Novembre 1961

— 6. Hathersv

Note Gémstatistique n° 36

Remarques sur les équations générales du Krigeage,

I. Les équations générales du Krigeage.

Enoncé sous sa forme la plus générale, le probléme du Krigeage
peut se formuler de la manidre suivante : on a prélevé n échantillons

Sl, SQ.... Sn dont les teneurs (connues) sont Xy Xpoes X e En déduire

. . e + .
le meilleur estimateur linéaire z , soit :

- ) (l) V4 = ai X,
i=1

de la teneur réelle z (inconnue) d'un panneau P, connaissant la forme,

les dimensions et l'implantation relative de P, S - Le gisement est

s S
17 2 <
supposé homogéne et doué d'une loi de dispersion intrinséque ¥ (r)
permettant le calecul de toutes les varianees et covariances des teneurs

de P, Sl SQ... Sn

-
On sait que 1'on peut toujours résoudre effectivement ce Pro—
bléme en déterminent les coefficients a; de 1l'équation (1) par deux
s s . . & . . ~
conditions. La premiére condition exprime que z et z doivent avoir méme

valeur moyenne dans un grand gisement, et s'écrit :

(2) é?ai =1

La deuxiéme condition est une condition de variance minimum. Elle exprime

que les a, ont des valeurs telles ~ compte tenu de la condition impérative
. 2 . - s

(1) - que la variance D“(z*-z) soit minimum. Or, d'aprés (1), cette va-

riance a pour expression :
N 2, + 2 r\Zi é?_f
(3) D (z ~z) = 672 -~ 2 a; 6z x, + 1T % 8 é

On a posé, pour abréger, 613 = 6xixj pour la covariance des teneurs x,
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ét xj des échantillens Si et Sj’ En particulier, on notera :

= 62 = Variance de x.
xi i

ca o= 6. .
ii xi xi
On exprime que cette variance est minima compte tenu de la condition de

liaison (2) en écrivant les conditions du minimum de 1'expressions
2 % b
D Z3 - 2% a,
(2=27) - 20 o

le param&tre de Lagrange,}, étant déterminé par la condition (2) 8lle-méme .,
I1 suffit donc d'annuler les dérivées partielles de cette expression vis—
d~vis de chacun des a;y et d'ajouter la condition (2) pour obtenir un sys~
téme de n+l équations linédaires permettant de calculer effectivement les

n+l] inconnues a; etga Ce systéme s'écrit

a, 6., = 6zxi + A (i = 1,2... 1)

(4)

IT1. Forme tensorielle des équations du Krigeage.

Nogs pouvons interpréter les X.» Que nous écrirons, dans ce
paragraphe xl, en plagant 1l'indice i en position supérieure, comme les
composantes controvariantes d'un vecteur "teneur" X dars un espace & n
dimensions. L'estimateur z¥ de 1a formule (1) doit &tre considéré comme
un scalaire. Autrement dit, les paramétres de Krigeage ay doivent &tre
interprétées comme les composantes covariantes d'un vectéur A. L'estimateur
2% nlest alors autre quele produit scalaire AX

& i

2 = a, X .
31

Cela signifie que, si 1l'on effectue sur les x- la substitution linéaire :
. cy .
XJ = AJ. :Xll
i
les ay doivent se transformer suivant lg loi :
i

., = A7 .
aal j1 al

. s . * i il . .
de maniére que le scalaire z@ = a; ¥ = ajl xJ reste invariant.
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Pour interpréter 1l'équation (3) et les relations (4), nous remarquerons
que, si l'on désigne par m la teneur moyenne générale du grand gisement,
il est loisible de remplacer xi, z et z" par (xi—m), (z—m) et (z*.m),

La condition (2) nous garantit que m n'intervient pas réellement, en par—
ticulier on peut supposer m = 0. Une covariance 6 xi? considérée comme
valeur moyenne d'un produit (z~m)(x: -m), se comporte dans une substitu—

tion linéaire comme la coordonnée contravariante d'un vecteur V,

i .

u = 6 1

(4) o

et de m&ne, une covariance 6, i3 considérée comme valeur moyenne 4'un pro-
duit (x.—m) (x? -m) se comporte comme la composante doublement contrave~

riante d'un tenseur R

(5) RY = 6 ij

Pour interpréter la condition (2), on intrkduira le vecteur ayant - dans

le systéme de coordonnées Xl —~ les composantes contravariantes Hl H eoe
I2

=H =lo

Le systéme (4) s'éerit alors :
( ay RY - uwt s w

)
(6) )

’

J
L HY =1
%3

Enfin, nous pouvons douer l'espace & n dimensions de la métrique définie

iJ

par le tenseur fondamental g =R J. Alors - dans cette métrique -

13

i .
1'expression aJ R 1 =a., &Y = a représente la composante contravariante

du vecteur A. Les équations (6) s'écrivent vectoriellement :

(7) 33. - v + H
SK~? =1
La deuxiéme exprime que l'extrémité du vec—
* X teur A se déplace dans un plan perpendi-
r /?' culaire & Hy et la premiére exprime que A
g est la projection sur ce plan du vecteur
|

V. On a de plus - en multipliant par~ﬁ.la

LC///// premiére équation s
3



- IV -
(8) AH -1 .08

De fait, la variance (3) se met sous la forme :
D2 ( z—z*) = 622 - V2 + (A - V)2

et prend sa valeur minimum, compte tenu de (2), lorsque A est la projec~
tion de V sur un tel plan. La solution du prabldme de Krigeage est alors

donnée par les composantes covariantes du vecteur A, soit

i i
. %."ui+qu=é%j(u +885)
8 .
-1 - 13
Q =1 gij u H
i .
& gij H‘ H

o0

On en déduit facilement

_ J
a, = H +H (ui Kj Uj Hi)

Ou, vectoriellement :

Au lieu du sgstéme x , on peut utiliser pour les coordonndes contrava-

A =_%_ (B + B (U’J_H)

=

rigntes un autre systéme de référence dans lequel le nidme axe de coor—
données coinciderait avec le vecteur H. Par exemple, on fera la substi-
tution :

Yy =x ~-x pour i = 1,2..o 1 - 1

(9) "

- 2 n
y:X:X + X + cee + X

n
s . 1i
Dans ce systéme, les coordonnées de H sont H

gl? . 1. La condition (2) s'écrit alors simplement :

=0 pour i = 1,2, n-1 et

a =1
n
Cela signifie que 1ll'estimateur zr prend la forme 3
-1 .
z2° =X + el (=" ~ X)
i=-1
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Dans ce systéme, les équations (8) deviennent :

1 1 .
al=ui 1=l,2...1’1-—1
al = 1
n
etf%disparait.

Quel que soht le systéme de coordonnées adoptées, on voit que le pro-
bléme est résolu si l'on sait passer des coordonnées contravariantes
ur aux coordonnées covgyiantes u, c'est-a~dire si 1l'on connaft la ma-—
trice gij inverse de gla. Elle se calcule par la résolution du systéme
linéaire 3

gk sk =lsik=1i
J 1

(9) g; s o ks

Le déterminant des glJ n'est jamais nul. S'il était nul, en effet, il

Y aurait une relation linéaire fonctionnelle entre les tencurs 1?.

La résolufion de (9) est donc toujours possible. On remarguera que la
solution gij est indépendante des ui, ctest-a-dire des covariances

6zxi' Cela signifie que les paramdtres de Krigeage a; s'expriment par
des fonctions linéaires des covariances 6zxi’ les coefficients de ces
fonctions étant indépendants des 6zxi’ et ne dépendant que des covarian-

ces des X et des xJ, ctest—d~dire de la disposition des n échantillons
Si entre eux. Les mémes fonctions linéaires serviront 3 kriger un pan-
neau quelconque & partir des n échantillons i. Nous en verrons un exem—
ple au dernier paragraphe.

III. Forme pratique de ces équations.

En pratique, on partira du systéme {4) et on fera Jouer un
role particulier & 1'échantillon n. On choisira, lorsque celd sera
possible, un échantillon occupant une position privilégide vis 3 vis

des n-l1 autres - une position centrale

. o ] O
C%; 23 o par exemple comme sur le schéma ci contre.
- 0
On écrira la condition (2) sous la forme :
¢ & 0 (10) n—1
a =1 = a.,
n i
1=1

et on éliminera partout a . A partir de

maintenant, les indices i, j... de nos formules ne prendront plus que
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les valeurs 1, 2... n~1l, et les sommes ne seront faites que de 1 & n-1.
Les équations (4) s'écriront

Z 6 6

5 %5 %158 % = 6px */ c

i

1,2... n—l)

4

(11)

]

=6 + (1

Z2XX

n)

u
y

E
>3
:
|

On soustrait la dernidre équation (11) des (n-1) premiéres, de maniére

a eliminerfh, et on remplace an par sa valeur (10).

Si 1'on pose- 3

Rij =6 1ij -~ 6 nj - 6 ni + énn
(12)

N; = 6zxi - 6zxn - 6in + 6nn

-

on obtient le systéme linéaire de n-l1 équations & n-1 inconanues :

z
1 . a. R, . =N,
(13) Jd 4 1d i
dont la résolution, jointe & (lo), fournit les paramétres de Krigeage.

Si 1'on remarque que la variance (3), aprds le remplacement de a  par

sa valeur (10), prend la forme :

2

2 * 2
(14) D7 (27-2) =67z =2 6an v 6 %

- 22? a, N, 43; a.a, R, .
173271 +57 17 Tig
1d
en voit que, lorsque les paramétres de Krigeage a; prennent les valeurs
correspondant au systéme (13), la variance peut se calculer par la for—

mule simple :
2 & 2 2 -42
(15) D (27-2) =673 -2 6ppn T 6 =T 2 Ny
Cette expression — déja rencontrée dans la Note 31 pour n = 3 -~ facilite
grandement le calecul numérique de la variance de Krigeage.
Enfin, on remarquera que le premier membre de (13) est indé-
pendant des Ni. I1 ne dépend que des covaniances 6ij des n échantillons

entre eux - et non pas de leurs covariances avec le panneau z & estimer.

La solution générale de (13) se met sous la forme =
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(16) a. =i.1> N,

dans laguelle la matrice Pij ne dépend que des n échantillons, et non
pas du panneau : celui-ci n'intervient que par les Ni. Lo mé&me matrice
Pij sert donc au Krigeage de n'importe guel panneau par les n échantil—

lons donnés.

IV. Exemple.

Imaginons un gisement stratiforme, reconnu par sondages &
maille hexagonale et destiné a &tre exploité en carriére. Pour maintenir
a4 peu preés constante la teneur du minerai
o o livré, on s'efforce d'exploiter simulta~
0 £ " nément deux ou plusieurs gradins de teneurs
complémentaires. On a donc besoin, pour
établir le programme d'exploitation, d'es-—
timer & l'avance la teneur de parallélé-

pipédegcorrespondant aux futurs gradins et occupant une position guelcon—

que vis & vis du réseau de sondage. On peut, par exemple, Kriger le
gradin par les 7 sondages les plus proches. Comme, dans (16), les Pij

ne dépendent pas du gradin meis seulement de la disposition relative des
7 sondages, disposition qui ne varie pas, les Pij sont calculés numéri-
quement une fois pour toutes. Seuls les Ni, qui dépendent de la position
du gradin vis & vis des 7 sondages, doivent faire l'objet d'une tabule-—-
tion,

Les Ni dépendent de quatre parametres :

- 2 pour la position du centre de gravité du gradin.

-~ 1 pour l'orientation du gradin vis & vis du réseau.

- 1 pour la longusur du gradin (celui-ci étant assimilé & un
échantillon lindaire.)

En général, les deux derniers paramétres seront fixes pour
une exploitation donnée, et il suffira d'établir une fois pour toutes
les abaques & deux paramétres donnant les Ni en fonction de la position
du centre du gradin. On utilisera, par exemple, la formule (8) de 1la
note 29,

Il reste & calculer les termes de la matrice Pij. Compte

tenu des symétries de l'hexagone, montrons gue les 21 termes de cette
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matrice ne correspondent qutad 4 termes réellement distincts. En effet,de
la définition (12) et des symétries de 1l'hexagone, on déduit tout d'abord

qutil en est ainsi pour la matrice Rij donnant le premier membre de 13,

soit

T3 // Bg = Rpy = Byy = Bys = Bgg = By
° ° 3 R.. =R. =R._ =R, =R. =R
6 13~ Togq T F35 T Ry T fs1 < feo

[4] o .

5 4 (17) - -

, Ry, = Ryo = Byg

R = R = R = R = R = R

\ 11 22 33 44 55 66

“-

Si nous imaginons un panneau tel que tous les Ni soient nuls,
3 l'exception de N1 1l'équation (16) se riduit a :
. = . N
aJ PlJ 1
Si 1'on fait tourner ce panneau de 60° autour du centre,
alors, par symétrie ternaire, tous les Nli sont nuls sauf NlQ qui prend
la valeur Nl relative & la premiére configuration. llais, également par

synétrie, on a aussi :

1 1 - 1 ‘ 3 - »~ r-
azld = al, a3 = 8y eeeece @ 6 = a5 a’y = 85 soit pour abréger alj =
a. e+ On a donc :

J-1

5 = - - N
a'y = ng Ng = ng Nl - aj_l = Pl =1 Jl

Dl'oli 1'on déduit :

PQJ = Pl, ol

et, en réitérant cette rotation, on vérifie que les Pij vérifient les
mémes relations (17) que les Rij. Il suffit donc de calculer effectivem

ment les quatre guantités P et Pl

117 P12’ P13 « Pour celd, nous &crirons

les 6 équations (13) sous la forme suivante :

4
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(ﬁRll a; + Ry, (a2+a6) + By (a3+a5) + 314 8, = Ny

Ry 8, + By, (al+a3) + Rl3 (a4+a6) +R a_ =N

R.g ay + By, (a2+a4) + 313 (a5+ali + 314 ag N3
(18) ﬂ
Riq 8, + R, (a3+a5) + 313 (a6+a2) + Rl4 a = N4
Rip a5 + ng (é4+36) + By, (al+a3) + 314 a, = N5
klel ag + Ry, (a5+al) + Ryy (a2+a4) + 314 ay = Ny

Nous poserons 3

I =a, +a. + a

(19) 1 3 5
P

L5}
Y
+
©
+
O\Q’

-

En ajoutant membre & membre les équations paires et impaires, on obtient

le systéme :

AI+BP = Nl + N3 + N5
(20)

BI+AF =N2+N4+N6
avee

A = Rll + 2 313
(21)

B = 314 + 2 312

Mais dtautre part (19) et (16) permettent d'écrire :

=, (,,+P,.+P )W,
J ( 13 " 735 53) J

P- . (p. . )N,
g By + By Pgs) Ny

En portant dans (20) et en identifiant les coefficients des Nj on obtient

(compte tenu des symétries (17) pour les Pij

oo

I
o=

A (Pll + 2 913) + B (Pl4 + 2 P12) =

(22)

{
Q

A (Pl3 + 2 Plz) + 3B (Pll + 2 Pl3) =



Qo

Diol 1'on tire

Pll + 2 Pl3 = A
A2 — B2
(23)
P14 + 2 Pl2 = 2B .
A - B

De méme, en retranchant dans (18) la troisi®me équation de la premidre,

et la 6&me de la quatdiéme, on obtient s

(24) C (ﬂl - 3) +D (a6 - 44) =Ny - W,
‘ c (a6 - a4) -D (al - a3) =N, - Ng
avee
C =Ry~
(25) D =R, -H,

on obtient par identification dans (24)

P . ~P = C
(26) 117713 35

Pl4 - P43 = 2C -

Le systéme (23) (26) se résout aisément : on trouve

(P.. =1 A 2 ¢
11 5 + T
3 p2p? 3 2p?
Py =1 _1_¢
4 322 3 2
(27)
P = -— B - D
12
5 5 2
_ 3(a? - 3°) 3(c°0%)
P, = B+ 2D

k - 3(0°%-5%) 3(c°0°)

Ces équations (27), jointes aux définitions (21) et (25) des ABCD
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rermettent de résoudre effectivement le krigeage, pourvu que les Ni
soient connus. On prendra pour estimateur z¥ 1l'expression (1) qui peut
s'expliciter comme suit :

alg

2 =an1—(Pll+2P12+2P +Pp,) (NI+N2+N + N

I3 3 4

+N5+N6)]+PII (NX + N.X, +N)L$+Nx +N5K5

NeXg)

(38) + 2P, (NX +NX +NX +NX +N5x6+N6XI3

I2 f I2 23 34 45

3 ENIX?’ + N X 4t N3X5 + N4X6 + N5XI + N6K23

PI4 € Xy + N X5 + N3X6 + N4XI + N5X2 + N6x33

Ou mieux, en mettant les Xi en facteur :

a3

E )
2 =% (NIPII +2 NP, + 2 NPry + N4PI4)

+ X, (NQPII + 2 NIPI2 + 2 N6PB + N5 PI4)

+x3(NP +2NP _+2NP__ +NP_)

3T II 2712 I°13 6 14
(29) + X, (N4 1T ¥ 2 NP, + 2 W, Pry + N PI4)
+ X (N5 Tt N4P12 + 2 N31>13 + NQPI4)

* X (N6PII + 2 N5P12 + 2 N4 PB + N3 14)

+ X, (1 =By + 22, 2P +Pp,) (N +§2+N 4 40 )

V=Deuxiéme Exemple : maille carrée.

Examinons le m&me probléme dans le cas @'une maille carrde.
On cherchera d'estimer la teneur z d'un
gradin quelconque & partir des teneurs des

neuf sondages les plus proches, constituant

o OO Ok
o3 N0 an
AN OO\ QIO

un carré de 3 sur 3. Le probléme est un

tout petit peu plus difficile que pour la
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maille hexagonale, puisque l'on a neuf sondages au lieu de sept et que
les symétries sont moins parfaites. On peut néanmoins procéder assesz
facilement & 1'inversion de la matrice des R ij définis en (12).

Les 8 X 9 = 36 Rij, tout d'abord, se réduisent & huit termes distincts.
2

I1 résulte, en effet, des symétries de la figure les relations suivantes:

{Aall =Ry, = By = By

55 = Bes = f77 = Fag
1o = Byy =y = Fyr
/ Bse = Bg7 = Beg = Bgs
(0) \ Bis = By = Byq = Byg = Brg = By = Rgy = Ryg
Rig = Bpq = Bog = Byp = Byg = Byg = Byg = Ryg
B3 = By
S

On montre ensuite, comme dgns le paragraphe précédent, que les Pij
obéisgent aux mémes relations (30) de symétrie gue les Rij, et n'admet-
tent donc que 8 termes distincts. I1 suffit d'imaginer un panneau tel
que N1 seul soit différent de 0, et d'imprimer & la figure des rotations
de 90°, puis de recommencer le méme raisonnement avea N. seul différent
de 0. On écrit ensuite, explicitement, les 8 équations (13) en tenant

compte de (30) : soit
Blmgl+312(a2+a4)+RI3a3+RIS(a5+a8)+RI6(a6+a7 = Ny
RIE(aI+a3)+RIIa2+RI3a4+RIB(a5+a6)+316(a7+a8) = N,
Rpjaq + 312(a2+a4)+nna3+_316(a5+a.8)+315(a6+a7)=N3
BIQ(aI+a3)+RI3a2+BIIa4+HI6(a5+a6)+RIS(a7+a8) = N4
RIS(aI+aE)+BI6(a3+a4)+356a5+356( g+ag)+Roram = Ny
Rlé(a1+a4)+315(a2+a3)+356(a5+a7)+355a6+35738 = Ng
RI6(aI+a2)+RIS(é3+a4)+Rs7a5+356(a6+a8)+355a7 =,

\~BI5(&I+E4)+R16(a2+aS)+356(35+a7)+R57a6+355a8 = Ng

(]

(31}
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La solution générale est de la forme (16), les Pij vérifiant
les relations de symétries (30). On ajoutera, tout d'abord, membre 3
membre les quatre premidres et les quatre dernidres équations (3I).

En posant :

L

A=R.+2R,+1R

i1 I2 I3
(32) B =2 (Ryg + Bpy)
C = B55 + 2 356 + 357

om tombe sur le systéme :

A (al+a2+a3+a4) + B (a5+36+a7+a8) =

B (al+a2+a3+a4) +C (a5+a6+a.7+a-8) 5 p 7 3

qui se résout par les relations

}
=
+
MZ
4
e
4
=

]
=
+
=
+
=
4
=

a.l+a +8., t+a

2 3 74

i

(N1+N2+N3+N 4) C - (N5+N6+N7+N8)B

AC - B°
(33)

I

a_+a +a7+aB

5tag (N5+N6+N7+N8) A~ (N1+N2+N +N 4)3

3

AC -~ B2
On remplace ensuite les a, par leur expression (16), compte tenu des

relations de symétrie, et on identifie les coefficients des Nj. On

obtient ainsi trois relations distinctes entre les Pij s

IT + 2 PIQ + PI} = C >

AC -~ B

(34) F55 7 2 Fog * Fop = b
AC - B

(PIS+P16)=- B 5

AC - B

Bn deuxiéme lieu, on forme les quatre sommes NI + N_, N2 + N4, N5 + N7

3

t i 3 - —— - L ®
et N6 + N87 et les deux différences NI + NS N2 N4 et N5 + N7 N5 Né

En posant :

|
=

11 ~ 2 Byp + Byy

-2 R + R

V =
(35)
V = Bog 56 * P57

t
=]

AR
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On tombe sur le systéme suivant s

v (aI + oy = a, - a4) = N, + N3 -y, - N4

v (a5 + 8g = ag = 38) = NS + N - N = Ng

(36)

On remplace alors dans (36) lesvaj par leurs expressions (16), compte
tenu de,(30), ce qui fournit deux nouvelles relations distinctes entre

les Pij

<=

Prp * Py =2 %,

(37)

P55 + P57 -2 P56

[

<t

Bn troisiéme lieu, enfin, on forme les différences N_-N_, N24N4, N_-N

173 5 7
et N6~ g En posant :

RIS - RI6 =D
(38) Rgg = 357 =B
RII - RI3 = F

on obtient le systeme suivant :

#
=
|

=4

F (aI - a3) +D (a5 +ag = ag -a7)

F (a2 —aA) +D (a5 tag =8, - a8) =N, - N4
(39) D (a1 *a, = 8y -a4) + B (a5 - ay ) = N5 - N7
LD (al e, = 8, —a3) +B (a6 - 25 ) = N, - Ng

On remplace ensuite dans (39) les a; par leurs expressions (16), compte

tenu de {30) et on identifie les coefficients de NI et NS, dans la pr&é

midre et la troisiéme : on tombe sur kes quatre équations :

F (PII - PB) + 2D (P15 - P16) =1
F (PIS - plé) +D (955 - 1357) =0
D (Pyy - PB) + B (PIS -Pr) =0
{2D (PI5 - PI6) +B (P55 - P57) 1




£

- XV -

De la premiére et de la troisidme, on déduit s

PII - PI} = - 5 B

2D - EF

(40)
D

2 D2 -~ EF

De la deuxiéme et de la quatridme, de méme :

P55 = P5g = e T
, 2 D° —EF
(41)
P - P = D
5 16 ———
2D - ERF

Le systéme constitué par : (34), (37), (40) et (4I) permet le calcul
effectif de tous les PijJe On trouve ainsi :

"Poo=1 C 4 1 E
11 ~ = ot =

440 =87 AV 5092 L gp)
Po.o=1 C = 1
I2 ° = —5

402 4V
PI3 =1 C +1 + B

Yac -8 47 200 b’ ER)
P = - 1 B +%‘ D
I5 F—

4 ac - 2 D° - EF

(42)
16 'Z 5 5
AC — B 2 D¢ — EF

P = A - 1
56 = % &

ac -3° A
Poe =1 A +1 -4 __F

Ypo-pd A oD? - EF
P.., =1 A +1 +3 F
57 Z 5 e 5

" AC = B a4V 2D° —~ EF

avec ¢
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C = Rs5 + 2 RS6 + R57

U=R., =-2R__. + 313

II 12
{4}) V = 355 6 2 R56 + 357
B = Rgg - Roq
F = RII — RI3‘

. % . P .
L'estimateur = de la teneur inconnue du panneau s'écrit alors expli~
citement @

- —
z = xllPHNI + Plz(m +N 4)+913N3+1315(N5+N8)+P 16 Mg +N7)]

+ X, P N+ Pry (N +N )+P +P (N6+N )+1> (N 8)

e 13V

+ %, PpNa+ Py (N 5 )+

o +P (N7+N6)+P CN

5)
+P (N +1\r7)““P 16 (M5+g)

I}NI

+ Xy Prolps Py (W, )42

+ X5 Prg (NI+N2)+P16(H3+N )+P55N5+P56(N )+P57N7

+ Xg PI5 (v +1\.3)+P 6(N +NI)+P55N6+P56(N7+N5)+957N8

(N, +

13N *P;
(44)

e (N +N )+PI6(NI+N2)+P55N7+P56 g+ )4,13571\15

+ xg P ( 4+NI),+P16(N2+N3 ),+1>55N8+Ps6(N5+N7)+1957N6

+2Pp +2P16) - (N +N +N7+H8))

* Xy 1~ (NI+N2+N3+N4)(P +2P12+PI3 I5

K (. 5+2PogHP o +2P, 40Py 6)

Tout comme dans le cas de 1'hexagone, les Pij’ pour un gisement donnéd,
seront calculés numériquement une fois pour toutes & lfaide de (42)
et €43), tandis qpe les N devront faire 1l'objet d'une tabulation qui
dépendra de deux parametres si les gradins ont tous méme dimension

et méme orientation.
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