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INTRODUCTION



Dans. une premiére partie, nous développons des techniques

d'optimisation en variables libres utilisant certaines améliorations de

la méthode du gradient.

Nous verrons ensuite comment adapter ces méthodes dans le

cas d'une optimisation en variables liées et en particulier, nous exa-

minerons la différence entre un probléme & contraintes mixtes et un

probléme & contraintes bilatérales.

La troisiéme partie consiste en une application de ces métho-

des 4 des problémes de contr6le optimal & critéres et contraintes ter-

minaux ou pouvant se ramener & ce cas.

Nous verrons qu'une fois déterminé le mode de représentation

de la fonction de commande nous nous ramenons sans difficulté A un

probléme d'optimisation simple.

Les méthodes exposées seront testées sur des exemples dont

la solution est connue.



CHAPITRE I



I-1 TECHNIQUE ELEMENTAIRE DU GRADIENT

Soit un yecteur X* (xr, Sanu <P x.) et h positif donnés. On se pro-

pose de trouver une direction de montée D telle que

r r | .
Q=f{(X +hD)-f(X°) soit maximum

Cette étude n'est possible pour h quelconque que dans quelques cas

particuliers et dans le cas général nous nous limiterons & une étude locale

et nous supposerons h assez petit pour que nous puissions approcher

f (x* +h D) par son développement linéaire.

Dans ces conditions nous savons que la direction D de norme fixée

qui maximise D grad f est;

D=kgradf

on formera donc la suite itérative

r+] or
x= Xk +h, (grad f) :

x

et pour h. assez petit et (grad £) = #0 on aura

x

£ (x?) 5 ¢ (x7)

on arrétera le mécanisme en X* lorsque

ad f € donné,her ae <

Avantages et inconvénients

Au crédit de la méthode nous pouvons mettre :



- une grande simplicité de mise en ceuvre

- une efficacité certaine en particulier loin de l'optimum.

Les inconvénients sont :

- la difficulté de choix du pas h. Trop petit il augmente inutile-

ment le nombre des itérations, trop grand il peut emp@cher la convergence

- la méthode converge tras lentement au voisinage de l'optimum.

Ce fait est sans importance si l'on cherche la valeur de ce maximum, mais

si l'on s'intéresse aux coordonnées de Moptimum, ce défaut peut se révéler

trés génant,

~ La convergence sera aussi trés lente dans le cas d'une matri-

ce associée au hessien de f mal conditionnée,

Ces inconvénients nous aménent & considérer diverses améliorations

de cette technique élémentaire du gradient,

I-2 TECHNIQUE DU GRADIENT AVEC DETERMINATION AUTO-

MATIQUE DU PAS

On se propose de déterminer h de fagon que

Q (h) = £(x" +h (grad £) ») 7 £(X") soit maximum

m

r
Pour cela, nous approcherons f (X +h D), fonction de ia seule varia-

ble h par g (h) polyn6me du second degré enh obtenu par interpolation sur

le support [0, 2, 22] ot 2 est arbitraire,

Posons ff (x" )

f= {(X" +h)

f, = £(X"+2hD)

Le polyndme s'écrit

2
h, 3 1 h

. hy 3 
=i 

s~ [f -2L4¢6etr)= ft et 2h t2h Fd tog [fy - 2h +5 |
2eé

Ce polyndme posséde un maximum si fy -2 f + f, < 0 et dans ces condi-

tions, ce maximum est obtenu pour

- + f.3 f, SEE at 2
nv. &

~ ~2f +f: fy 1 2

Nous pouvons remarquer que h* est la solution stricte lorsque f (X) est

un polyndOme du second degré en x,, xpo Xgrrrs %-

Mais dans le cas d'une fonction f quelconque, h*TM peut donner des

résultats aberrants (cas ou g (h) poss&de un minimum par exemple), Par

conséquent, la mise en oeuvre pratique de la méthode demandera la mise

en place de sécurités qui seront développées dans la partie consacrée aux

programmies,

Notons aussi que le fait que la direction de montée soit celle du

gradient n'a aucune importance, le réguliai resie applicable pour une di-

rection quelconque,

I-3 TECHNIQUE D'ACCELERATION DE CONVERGENCE

Nous allons d'abord considérer le cas ou f est un polyndme du



second degré en x, x1 pricees x alors:

t£(k)=£(0)+B. x45 X.A.X

ou B est le tableau dont les éléments sont ( eek composantes de (grad ::
, i

et A le hessien, matrice carrée de terme général (

On a alors: P(X)=B+A.xX

Les coordonnées de l'optimum sont solutions de

A. X*iB=o0

Appliquons n+ 1 fois la méthode du gradient avec des pas ho» hie.

...+ Hh quelconques. Nous formons ainsi la suite
n

0 1x? x), , x, xr , xntl

+

ou x" ls X' +h (grad f)
r xr

x

+

soit xP xen AL XT - x]

Mais, les n+ 1 tableaux x! - x, pol a al t x" étant formés chacun

den éléments ne sont pas indépendants. Donc il existe des nombres

@., @,..., @ non tous nuls tels que
0 71 n

0 2 1oy (X= x) +a Ox -X)4...¢@ (%

Cette relation matricielle permet de calculer les nombres

@, @,..., @ en fonction de l'un d'entre eux,O71 n

Or KX ~-X = he A(x” - x") permet d'écrire

fe fe. fi (0 bah OE tah (KO x] =0

et, A étant supposée inversible

6 % n 3= h [x’-x - =a ho [ J +... 4a bh [X"-x*) 29

donc, si

n

> ah #0
i=0 :

= 1> oh xX
—= i i

x - i= 0

n

> ah
izo +?

Donc, dans le cas d'une forme quadratique, il est possible & partir

dent litérés consécutifs calculés par la méthode du gradient de calculer

x* solution de

AX*s B20

Cette méthode s'étend sans difficulté & une fonction quelconque. I

suffit d'introduire les sécurités habituellespour le cas ou le tableau x*

n'améliorerait pas le dernier vecteur obtenu.
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Nous supposerons le probl@me mis sous la forme

max f (X) ou X= (x, Xp veer XK)

avec ®, (X) = 0 VeeL

G,, (X)2 0 YmemMm

L: ensemble des contraintes bilatérales au nombre de P

M: ensemble des contraintes unilatérales,

En un point x’, nous noterons % (x7) =Oouje rr (noté fréquem-

ment J) une contrainte unilatérale saturée en X° et %, (x*) >O0ou

r Z : . Z S£ik Z rk @K (noté K) une contrainte unilatérale vérifiée et non saturée en X .

9 vr r :ll est évident que J’ et K” pourront évoluer au cours du traitement.

1-1 QPTIMISATION AVEC CONTRAINTES BILATERALES

Dans ce cas, on se limitea :

max f (X) avec

g (X)=0 WeeL

ait
6

so 3zloe" oO ao a Q5 as8eBot o a oa ooq ona o3 @a+ y a oO Rw o Q Ss8 Pg 3

Les p contraintes peuvent étre considérées comme p
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équations permettant de définir p variables en fonction des n - p autres

variables, Nous devons choisir parmi les n variables

p variables de base (ou variables liées)

n -.p variables indépendantes (ou variables libres ou hors base)

Soit X,, le tableau des p variables de base et X,, le tableau des n - p varia~

bles indépendantes.

Le systéme des contraintes s'écrit alors :

@, (X,, X,)=0 ieL

Sous certaines conditions : existence des solutions, non nullité

du Jacobien, ce systtme permet d’expliciter les variables de base en

fonction des variables indépendantes, La fonction f (X) peut alors s'écrire

f (Xp x;) et aprés avoir remplacé XS par K (x) on obtient une fonction

qui ne dépend que des seules variables indépendantes

F (x )=f(Kyp K(x ))
H H

Cependant, dans la plupart des cas cette élimination formelle est

impossible aussi, nous remplacerons cette élimination formelle par un

algorithme quia partir du systéme 9, (X,,, X,,) = 0 permet le calcul des

valeurs numériques des variables de X,, et de F (X,,) en fonction des va-

leurs numériques des variables indépendantes, C'est la technique d'élimi-

nation numérique.

L'essentiel du mécanisme consiste dans la résolution par rapport

aux variables de base du systéme d'équations g. (K,, X,,) = 0. La métho-

de choisie est la méthode de linéarisation (ou de Newton).

Ses détails de cette mise en ccuvre sont donnés dans la partie des

programmes,

La fonction F (X,,) est une fonction des seules variables

indépendantes X,,, aussi, pour pouvoir lui appliquer des techniques liées

1a rnéthode du gradient nous avons besoin des dérivées de F (X,,) par rap-

port aux variables libres,

Pour ica distinguer du gradient def: of (x, ..., %_) nous le
x, 1 n
i a F (x,,)

désignerons par gradient réduit et noterons F' (X) le tableau —

st une variable libre.

Introduisons les matrices suivantes :

ar ar ar“a ok. ' = ' =Peta] ex ia] 8x, (1 x1 hy b
1

Of af at
ax, ax, ax,

n-p P

ob oo X sont les n - p variables indépendantes
ap

on étant les p variables de base.

“P

De méme nous introduisons pour les contraintes les matrices ¢', Sy et

#1, définies par
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a

es oe ty ry P 2/8 2
ox, ox H “n-p ax, == ax,

1 n-p

3 a

we ees 2 2% — 2%% ax, Bx, oe a,

i ip

P 3 ae
ce) = fs... =

P *b, nD
P

oy a
_P Pp
os, Ox,

PB

Soit x, une variable libre, endérivant F(X )zf X_, X j=h van (X,,) (X,. 2) £(X,. K(X)

nous obtenons

ar af ar 8%,ax aye Tt 2 Be (1)
h “ tien % &

de m&éme & partir de ®. (X x,) = 0 nous obtenons

3¥ 29, ax,

Bx, * ax, oe 7 (2)h ieB “, %%,

Soit

n-p mm, ex,
[a] ) Galas an: x

P *h a
1 1

Ox, ox,

1 Pp

oo, o%4,

~ 10 -

lies relations (1) s'écrivent [F'] =[ fs! tal fy ]

et les relations (2) deviennent [ a, J +f *, ). i =0

d'ou nous tirons

> u '

+

o nt? ow om oH or)

-1et finalement [F'} =[4,] - fad. ‘Teh | Cf]

D'un point de vue numérique, il est intéressant d'introduire la

matrice colonne [A } définie par

[A] = Te rey)

{A | est donc solution du systéme iy a }.(A] =[ i ]

et [Fi] =(8,] -fe, 1) [A] (3)

Expression dont l'écriture habituelle est

ag.
SF . 2 oo, i

ox ox, 71 ox

on constate donc que le calcul du gradient réduit nécessite

a) la résolution d'un systéme linéaire pour déterminer les coeffi-

xcients de Lagrange Ay im “ae “x

b) L! application des formules (3) soit la multiplication d'une ma-

trice par un vecteur colonne.

Cette méthode est beaucoup plus rapide que la mise en oeuvre de la

formule obtenue initialement.
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2c 

X" doit vérifier

£(x*)2 £(X)11-2 OPTIMISATION EN CONTRAINTES MIXTES

YX, @, (x) =0 (4)

9; (X)z2 0
W2-1 Caractérisation de l'optimum, Conditions de Kuhn et 

%, (X)2 0

Tucker

sachant que / g, (X*) = 0

(x") = 01.2.1.1 Théoreme de Farkas - Minkowski 
¥;

om (x) > 0
Dans un espace de dimension n, étant donné

Le fait de se limiter & une étude locale revient A accepter les simplifica-un premier groupe de p formes linéaires U, (X) et un second groupe de q

tions suivantes obtenues par linéarisation en X - x*;formes v, (X), ces p+ q formes étant supposées indépendantes. Soit

- _xW (X) une forme linéaire donnée. 
£ (X) = () + 6 (x), [x-x*]

st@, (X) = gy, (X*) + gt (X¥) [XK - x]Pour que W (X) soit négative ou nulle pour tout tableau X vérifiant i 7 :

les conditions U, (X) = 0 Q@eL Yie {Lu Iu kK}

V. (X)= 0 jes Les équations précédentes peuvent s'expliciter en:; =

> of cSdt at 7 eS a
il faut et il suffit qu'il existe des nombres A, et B; tels que: 

f(K"). [X- x"]} = i x x) . i, x), 

$= 
8

= A X) + > AV ,w (Xx) Zo, £ Me ( ) jel jj (x) ' (x) [ X xy be > ae (x*) (x - x)
¥ ‘ $21 o%, & 8

avec B; <0 vj

Dans ces conditions les relations (4) deviennent .

3 +If.2.1.2 Etude d'un maximum local } f (x*) .[X-xX"] <0

7 

e (x) [x -x*] =0 @eL (5)Soit XTM le tableau des coordonnées d'un maxi-

mum local, J et K les ensembles des indices des contraintes unilatérales

respectivement saturées et libres en X*,
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0 (X").[X-x*] 20 jeJ (6)

(XB) + gt (30) [x-x*] >0 k eK,

Mais %, (x*) >.0 entrame que la derniare inégalité sera toujours vérifiée

si l'on prend X - X* assez petit, donc : les contraintes unilatérales véri-

fiées mais non saturées n'interviennent pas dans l'étude d'un maximum lo-

cal,

Or, les premiers membres des relations (5) sont p formes linéaires

qui jouent le réle des U (X) du théorame de Farkas - Minkowski les pre-

miers membres des inégalités (6) remplagant les formes V (X) et W (X)

Stant ici f' (x*). [x - x*],

Dans ces conditions, si les p+ q formes linéaires sont indépendan-

tes (les contraintes sont alors dites réguliéres), nous pouvons appliquer

le théoréme de Farkas - Minkowski et :

A A OME X- XM) = Paw OH x xv4 Dogs |

+ Ao ot (X") (x = xh
jeg J 3

r= 0 VjeJ.

fl faut que cette relation soit vérifiée pour tout X appartenant au domaine

admissible,

Ce sera le cas si

f (x)= >” d, ®, (4 Po Od. ot (x)

~ 14.

Sait | @' | la matrice définie par

on oy
rye PF —__btg =[e'] = moe ax et [A ] = 4

1 1 .

ax tt By ptqn n

Les équations précédentes peuvent s'écrire

Le) } =a oh) (AY

Les a sont les multiplicateurs de Lagrange et les s sont les multiplica-

teurs de Kuhn et Tucker.

Les équations caractérisant un maximum local sont :

- les n relations

do.
af

Boh Fa, FE ory <o
1 8

x

8

- les p + q contraintes

¢, (X) = 0

Ce systéme dépend donc des contraintes que nous supposons satu-

rées en X*. Nous pouvons faire un choix arbitraire et tester par la suite

si notre choix est bon en vérifiant que les multiplicateurs de Kuhn et

Tucker sont bien tous négatifs ou nuls, Dans le cas contraire il faut es-

sayer d'autres choix,

Cette méthode est envisageable, en particulier dans le cas ou le

nombre des contraintes unilatérales est faible mais i] semble préférable
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de recourir & des méthodes de montée qui permettent d'obtenir des va-

leurs croissantes de f (X) en nous indiquant les contraintes & saturer.

2

r

WP (KX )=0 Pen
12,2 Méthode simple-de montée |

¥=D. @ (X20 jes

.2.2,1 Recherche de la meilleure direction de montée localeSo A A Se LN ce a Sy ws see ce ty ee ee ee

|

|

associée & un ensemble de contraintes | 
r R ar =

D.f(x)= Do a SE ext)
s=l 8

Soit un tableau x" donné, On se propose de chercher - de.

Dai (xX")= Do a. = ix)une direction D admissible de norme 6 donnée telle que pour h positif donne | i ne So

r : :
£(X° +h D) soit maximum 

Meme ainsi simplifié le probléme est difficile A traiter, aussi nous nous
Ce qui peut s'écrire 

contenterons :

max? (x" +h D) si 
j a) de vérifier que la direction de meilleure montée obtenue en gar-

aa Ps 5% (x*) =0;@ (X") =0 dant saturée pendant 1'étape d'origine X* les contraintes saturées en X”i , j

7 

est satisfaisante, c'est-A-dire que tous les coefficients de Kuhn et Tucker

%, (x +hD)=0 Qe

sont négatifs ou nuls et, dans le cas contraire:r

9. (X +hD)z0 jes
J 

b) nous chercherons une direction de montée admissible pour la-

‘ 
. 

r

Dans le cas général, le probléme ainsi posé est insoluble formel- 
quelle nous ne libérerons qu'une seule des contraintes saturées en X .

lement. Nous le simplifions en cherchant une meilleure direction locale, Nous maintenons saturées toutes les contraintes saturées en x".
sara) at an a . mean 

. . . 

.

nous acceptons donc de linéariser la fonction A maximiser et les contrain- Les équations générales du paragraphe précédent deviennent

tes et le probléme devient :

Qes} Vit FA yt DA we 7o'o g¢ ee 3 oj oj (7)

¥ =0
°

Yo=°°

y= 0
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Mais Q, 4 et ¥. étant linéaires par rapport aux do nous obtenons
e j

oo. BE (y?) soit O° = f! (x7)
dd ox

s a

sl, +n

de méme

a4 OM z
— = — 7 t= Iar Se (KX) soit ¥ e (x)

8 s

ie {LU J}

et pi =2D

fh (X")=2A D+ EA wl (K")4E 2 wt (X7)
° eee j J]

et en posant 24 =1 nous obtenons la direction de montée D par
°

D=f(X")- = A g(x’)1

ivi

ie {LU J}

Les } étant calculés en résolvant le systéme des contraintes

D@=0 ie {Lu J}
1

Introduisons alors la matrice carrée symétrique B d'élément géné-

rique

n aq. ag. 7

BSH Oe )= PD FF K) gt ow)
s=] 8 s

ng

- 18 -

st la matrice E d'élément

e = ft (x7) 1 (X") = > of. oe, (x*
a NTS Co,

Soit-A la matrice colonne d'élément a,
i

Le systéme définissant les \_ devient
i

[B] .[A] =[E]

et la résolution de ce syatéme définit les A. qui dans le cas général nous

donne une direction D.

D=£'(X")-E A. gt (x7)
1

'

ym

Cette direction est la direction locale de meilleure montée, si

: rnous maintenons saturées toutes les contraintes saturées en X .

Si tous les coefficients de Kuhn et Tucker sont négatifs ou nuls,

nous savons de plus que cette direction reste direction de meilleuce mon~

tée m@me si nous libérons toutes les contraintes unilatérales. Donc, nous

avons intérét pendant cette étape A maintenir saturées les contraintes qui

. 
. . rétaient saturées en son origine X ,

Si au contraire un au moins des coefficients de Kuhn et Tucker est

positif, cela montre qu'il y a au voisinage de D des directions de montée

plus satisfaisantes que D, On a alors intéret & libérer une ou plusieurs

contraintes.

Nous nous contenterons dans ce cas de chercher une direction de
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montée admissible en ne libérant qu'une contrainte correspondant & un

coefficient de Kuhn et Tucker positif,

Cependant, avant d'effectuer cette recherche, nous allons donner

la méthode pratique de calcul de la direction de montée D définie précé-

demment,

Introduisons & priori une direction D' de la forme

f(x") -5 Me (x") ie (LU J}
i

ob les inconnus 4! devront minimiser
i

2
WeewDys Ve a

Introduisons les matrices

be. ae
2 — pte"‘})eto =f] ut(#] ca sme ax [A]

1 1

ee, ae .
mo —e A
a a BAG)

on a alors Di=f(x")-@ AP

Un procédé classique pour trouver les 4! qui minimisent ||Djj nous est

donné par la méthode de Gauss qui conduit & :

‘ele Aste gs

t,
et il est clair que eB a B

‘y peg

donc, les tableaux A et A! sont identiques,

- 20 -

En fait ce n'est pas tout& fait cette méthode qui a été programmée

mais une méthode de triangulisation qui permet la recherche directe des

coefficients 4, (sous-programme MCADIR),

t
Remarquons enfin, que B = '$' , $! montre que B est une matrice

définie positive, Ce fait nous sera utile par la suite,

1.2.2.2 Cas ou une contrainte est libérée - Reche

direction de montée admissible

Supposons donc qu'un au moins des coefficients de Kuhn

et Tucker soit positif et soit 4. ce coefficient,

1

Désignons par J' l'ensemble des indices de J autre que ij. Nous

allons libérer la seule contrainte d'indice j, de sorte que toute contrainte

d'indice j' e J' restera saturée pendant l'étape d'origine x,

Nous allons montrer que la direction D' de meilleure montée

pour l'ensemble des contraintes d'indices appartenant A L ou J’ est une

direction de montée admissible compatible avec la liaison libérée.

Nous savons que D! satisfaita ;

[ore OA). ae OT) be Us}

Dig! (x*)=0

Dire que D! est compatible avec la liaison libérée, c'est dire que

@ (X"+hD)20
4
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condition linéarisée en

e, (X")+hD' @! (X)20
4 4

1 rz
or |g (X)=0 => Dig 20

F

h>o

Introduisons le coefficient de Kubn et Tucker 2) nul par hypot!/

1

soit

2, = D' 9! (x*)
i A

Les relations précédentes peuvent s'écrire

Dis f(x") ~ Far ot (x") ie (Lu 3} (8)

B=" g(x") (9)

ou 2 est un tableau dont tous les éléments sont nuls & l'exception di *

Les relations (8) nous permettent de calculer D' qui, remplacée dans

(9) donne :

(E41 wt (XT) of (XT) = £1 (X*) gt (x7) -2 ie(Lu gj.
j id a 4

Si nous introduisons alors les matrices B et E déj& rencontrées, voue «1

tenons le syst®me matriciel :

B.ASE-2

Les coefficients relatifs 8 D étaient solutions de

B.A=E

Ce qui entrame :

-22-

B.(A-A)=2

et (AK) B(A-X)=(A-K) DR.

Or, nous savons que B est une matrice définie positive donc :

t, o
(A- A). 220

or, 2 posséde un seul élérnent non nul jl donc

1

(. -N). 2 20

A od 4

mais M =0 par hypoth?se, d’ou finalement

1

z
4

Nous voyons donc que, si nous libérons une contrainte correspon

dant a un coefficient de Kuhn et Tucker strictement positif, nous obtenons

une direction de montée D' compatible avec la liaison libérée,

Si tous les coefficients 4’ ou j ¢ J' sont négatifs ou nuls, ce sera
i

une direction de meilleure montée, sinon, nous savons que c'est une di-

rection de montée certaine et nous nous en contenterons,

Remarque: Sin =3 et siles contraintes sont au nombre de 1 ou 2, la

direction D est la projection orthogonale du gradient de f (X) soit sur

le plan tangent & la surface @ = 0. soit sur la tangente ® 1a conrhe

dlintersection de g = 0 et @ = 0 diol le nom de "gradient projeté"'

donné & cette direction.
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1-3 METHODE DE MONTEE AVEC ACCELERATION DE CONVER

GENCE

Si nous utilisons le gradient projeté comme direction de moutée

hous né pouvons pas mettre en oeuvre l'accélération de convergence car

cette technique ne s‘applique qu'au gradient réduit,

Mais si nous utilisons la direction du gradient réduit comme di rec~

tion de montée nous ne savons plus ce qui se passe lorsque nous libérons

une contrainte. En effet la direction du gradient réduit n'a aucune raison

d’@tre compatible avec la liaison libérée,

Pour pouvoir utiliser l'accélération de convergence dans une apti-

misation avec contraintes unilatérales, il est donc nécessaire dans le me

me calcul d'utiliser tantot l'une tantot l'autre des directions de montée

Nous avons programmé la méthode suivante : on commence par

une premiére itération avec comme direction de montée le gradient pro-

jeté et on calcule les coefficiente de Kuhn et Tucker,

- S'ils sont tous négatifs, on entame un cycle de n+ 1 itérations

pendant lequel la direction de montée sera celle du gradient réduit. 11 y

a sortie du cycle et retour au gradient projeté dés qu'il y a modification

des contraintes saturées (c'est-&-dire si l'on rencontre une nouvelle con-

trainte) ou bien s'il y a un incident pendant le traitement. A la fin du

cycle on essaie l'accélération de convergence,
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~ Si l'un au moins des coefficients de Kuhn et Tucker est positif,

on garde la direction du gradient projeté comme direction de montée.
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lll - 1 PROBLEME A CRITERE TERMINAL SANS CONTRAINTE

HI.1.1 Position du problame

Soit te systéme différentie]

fax
ae = F(X, U, t)

X (0) = X) donné O<t«<T

ou Fe fi etsoit O=g (x, (T),..., x (T))

ou ® est un critére ne dépendant que des valeurs finales du vec-

teur d'état X,

On se propose d'cptimiser Q,

on remarque en fait que N dépend du vecteur de commande u. Nous

écrirons N= Afu(t)).

Dans certains cas simples Q est une fonction explicite de u et il

est possible de trouver une solution formelle au probléme, mais, dans le

cas général, nous n’aurons & notre disposition qu'un procédé numérique

qui nous permettra de calculer le nombre 9 connaigsant les fonctions u (i).

Nous ne pourrons alors caractériser chaque fonction que par un

nombre fini d'informations permettant de l'approcher d'ot une double dif-

ficulté : sur le plan théorique d'abord car en agissant ainsi, on abime le
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probléme et on ne sait pas tropa quel niveau sur le plan numérique en-

suite car un choix se pose sur le mode de représentation A utiliser,

En fait, il est impossible de définir un mode de représentation

utilisable dans tous les cas, nous ne pouvons que donner deux familles

de représentations :

- une représentation par une écriture formelle approchée :

un polynome, une fraction rationnelle, ete

-a,t

de type ae tas, Da, 4 (t) ete...

nous noterons ce mode u=u

- une représentation par une table de n valeurs complétée par une

regle d'interpolation.

Une fois fixée la régle d'interpolation, u n'est fonction que des va-

leurs tabulées uj, u),..., & =a(t),...,u,

nous noterons u=u(u, u,,..., u ),(a, 4 1)

Nous verrons que dans le cas d'une table dense nous n'aurons plus besoin

de régle d'interpolation, seules les valeurs tabulées de u seront utilisées,

Que nous choisissions l'une ou l'autre de ces méthodes pour repré-

senter u (t), nous avons remplacé le probléme d'optimisation de la fonc-

Honnelle par celui de l'optimisation de la fonction 0 (a,..., @,) ou
8

Moyennant cette approximation, nous nous sommes ramenés aux
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problames traités dans les chapitres précédents et nous pouvons donc

utiliser les méthodes exposées. La seule difficulté pratique est le cal-

cul du gradient mais ceci peut etre résolu par l'utilisation d'une formule

¢'approximation n‘utilisant que les valeurs de la fonction 0.

Cependant, dans le cas d'une fonctionnelle dépendant uniquement

des variables terminales (ce qui est notre cas), nous allons voir que nous

Pouvons calculer strictement son gradient, C'est-4-dire que nous pourrons

remplacer les formules approchées précédentes par un calcul Strict ce

qui est toujours préférable et un exemple simple nous le montrera aisé-

ment, (on verra de plus qu'avec le calcul strict le temps de calcul est

diminué),

Notations ;

et asteb.

Donnons & y (t) un accroissement by = €0 (t)

Lorsque y (t)-»y (t) +€ (t), @ subit un accroissement

a =aLy (t)+ Ee (t)] - @ (y (A))

on appelle différentielie de la fonctionnelle 9 et on note 9 la limite si elle

existe de a lorsque & —>0
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a0 =lim $8
eé— 0

dQ dépend de y (t) et de @ (t).

Considérons maintenant la classe restreinte de fonctions « (t)

telle que :

w (t)=0 sit¢(o -2, 0+]

h h
et (t) de signe constant sur [@ -3,6 +>]

Soit 7 p= max Joy (t)| asteb

sy 8

cd a, (t) dt
2

ALy +o (t)] -O(y)]
e

On appelle dérivée fonctionnelle de Q (y) en & notée a, (y) la

Formons le rapport

limite si elle existe du rapport précédent lorsque h et pf tendent simulta-

nément vers 0. ay (y) est une fonction de G .

Différentielle et dérivée fonctionnelle sont liges par la relation

fondamentale suivante :

b

sous {om Lyi} by@ar
A

Dans toute la suite nous nous limiterons 4 une seule fonction de commande

et ceci afin de simplifier les notations car tout ce qui suit s'étend facilement
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au cas d'un vecteur de commande.

Soit donc le systéme différentiel

ax
SP = F(X, U, t)

X, donné,

A une variation 6udeu correspond une variation 6 X (t) de X, et

d
ae [X+6x] =F (XU, t) + FY (XU, t) Ox + (X,U,t) 6u

d'ot :

Fl (8x (t) J = Fy (X,U,t) 6x + Ey (X,U,t) 6u

8X (0) = 0

Remarquons que nous travaillons sur des tableaux et que par exemple :

ae ar
F!o6ex =] —t as bx

ax ax 1
1 a .

at ar

— > bx
ax, Bx n

1 n

Afin de progresser, limitons nous & des accroissements 6 u (t) de la classe

clest-A-dire que:g

bu(t)= (0 stete-diat By

h
é site[e-5,0% 5]

h havec ces hypothéses, sur té[G - 2, Srs):

fa {8x (t)] = Fy (XU, t) 6 X(t)
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or, le systéme étant linéaire et homogéne, la condition 6 X = 0 impose

que:

6X (t)=E0 télo-$, 648]

, le systéme peut s'écrire :NipPour b-Betget

a 1 aa (6x (t) ] aPy (X, U, t) 8X (t)+EF, (X, U, t)

hIntégrons le systéme entre& - 2 Gt B en tenant compte du fait que

bX(G -# ; nous obtenons :

ot otsfh 2 2
6X (B+ Fy (X,U,t) 6X (t) dt +€ Fi (X,U,t) dt.

h n U
G5 b>

h
Lorsque h et € tendent simultanément vers 0, 6X (G+ a ) est un infiniment

petit du méme ordre que €h, donc le premier terme du second membre

devient négligeable devant le second et

ox( Ge) enF [X(G), u(B) 6]

Introduisons le systeme

ePo bes dsX(t) _
a 7 t Fx P(t) adjoint de “SM = ry ox,

La variation de la fonction g[X(T)] est:

og=g[X-6X] -g[X]

Supposons 6X infiniment petit, nous avons :

= 2h ~ 2K.ars [X (T) ] bx tit ax, [X(T)] ox,

Fixons alors comme conditions “initiales"' du systéme adjoint :
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P(t) = (grade), _

soit, si P= | P P(t) = (22)
1 1 ax

. . 1 t

Pp, : ag
P (t)=(S8)

nt=T

Les propriétés des systtmes adjoints nous permettent d'écrire l'égalité

des produits scalaires :

<6 X(T), P(T)>=<6xX(G,), P(G)>

soit

= 6 tn 9. '€Se= p(B.) 8% py, (6) 6 x (6)

or, par définition, la dérivée fonctionnelle de g est :

ici (8X (G,)= Eb FY

S- Eh

Loe 'done Be =< P(G), FL>

Pour retrouver les notations classiques, introduisons l'Hamiltonien H

défini par :

Hf, (X,U,t) pt ee + £, (6, U,t) p, (t)

quantité fonction des variables indépendantes X,U,P,t.

On peut alors écrire :
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3H

aut

En résumé, pour calculer g', , dans l'expression arithmétique

se qui dépend de X(@ ), P(G), u(G) et B, nous exécutons les opérations
suivantes ;

u (t) étant donné, les X (G) s'obtiennent par intégration du systéme

4 (x) =F OXK,U2)dt ao

| X donné

P(G) se calcule par intégration du syst&me adjoint

Sem y =r. Pw

UP (7) = (era 8.27

Nous pouvons maintenant résoudre le probléme posé initialement est qui

était de calculer so ou * expressions dans lesquelles
i i

9 = g(x, (T) -... x (T)]

etuzu fa, ses a.) ou use (a, vere a) selon le mode de représenta-

tion choisi

Supposons que u = u (a, +» @_), Donnons & a, un accroissement 6 a.
5 i

woe

= sasSu(t)= Ra. ea

i

or, la relation fondamentale liant différentielle et dérivée fonctionnelle

montre que

= 93\5

T

80 J ai, (t) & u(t) at

mai (t) = ae donc
&

T
aH au

=] 47 up.) 28 628a me U,P,t) aa, Os at

divisons les deux membres par 8 a, et faisons tendre § a. vers 0:
i

da

T

@-f Baury Ma
i om aa,

Un raisonnement strictement semblable montre que, pour une représenta-

tion avec table nous aurons de m@éme :

T
a. aH bu

dt.
au; 0 ju au,

Dans ce deuxitme cas, une simplification va cependant se produire

dans le cas d'une table dense,

T
HHEn effet, 8&9 = J a Sudt est calculé numériquement par

0

3Hsn => (2 oy)
i tj

ou ° et t dépendent de la méthode d'intégration utilisée.

Si toutes les valeurs u. =u () appartiennent & la table de définition de u (t)
J

{cas d'une table dense), en ne modifiaut yu'uue seule valeur u, uuus ubteaous
j

aH
60 =

au); Sa,

et

HH20-2 (2H)
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Ill - 2 EXTENSIONS DES METHODES PRECEDENTES

111,2,1 Cas d'un critére intégral

Les résultats précédent s ne sont valablea que pour un critére

terminal cependant un crittre intégral se raméne sans difficulté & ce cas:

soit le systéme

dX _
a” F (X, U,t)

Xo donné

et soit le critére

T

a= f q [X,U,t] dt
0

(x), vee x) étant le vecteur d'état du systéme, introduisons la variable

supplémentaire x41 définie par

dx
ntl _
a 7 al XU]

nny (0) = 0
T dx T

ona J HH ap = f q[X,U,t] dt=x (T)=a
dt 0 nt]

et nous sommes ramenés au cas d'un critére terminal,
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IIl,2,2 Cas d'un probléme avec contraintes

Dans un probléme d'optimisation avec contraintes, nous

avons besoin des dérivées partielles des contraintes par rapport aux dif-

férentes variables. Si nous voulons appliquer la méthode précédente pour

calculer ces dérivées, il nous faut supposer que ces contraintes sont ter-

minales ou peuvent se ramener a ce cas comme les contraintes intégrales.

A partir de cette hypothése, les méthodes d'optimisation dévelop-

pées s'appliquent sans difficulté.

Nous verrons d'ailleurs que les seules difficultés pratiques se

trouvent dans la résolution du systéme différentiel et dans le calcul de

l'intégrale donnant le gradient de Q ou des contraintes.

Caractérisation de l'optimum

Pour que t (t) corresponde & un optimum (en fait il s'agit d'un

point stationnaire), il faut que 6M = 0 pour toute variation 6u compatible

avec les conditions imposées 4 la fonction de commande, donc :

Si nous n'imposons aucune condition aux fonctions de commande,P

cette relation devient

du
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Dans les applications numériques ou u (t) = u (a, La a.) ou |
usu (a> seen a) nous testerons les relations :

rt iT:
ao. fh BH te ou ao, ft te

0 0

CHAPITRE IV
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Les programmes présentés dans cette gquatriéme partie ont été

écrits en FORTRAN IV de base en vue de leur utilisation sur un ordinate:

MITRA 15 de la C.LI.

L'ordinateur utilisé a une mémoire centrale de 32 K octets et pos

séde un disque de 2,5 millions d'octets, Cette faible capacité nous a oblic.

& faire un découpage en de nombreux sous~ programmes, méthode indisy:

sable aussi bien au niveau de la compilation qu'au niveau de l'exécution.

Le découpage a été réalisé de facon A rendre les sous-programme:.

indépendants les uns des autres, chacun d'eux réalisant l'une des opération

décrites dans les chapitres précédents (caleul du gradient réduit, du gra-

dient projeté, du vecteur x* de l'accélération de convergence, etc...) et

une de ces opérations seulement,

Cette technique permet un large choix quand A l'utilisation de cette

bibliotheque, un inconvénient est angmentation du ternps de calcu] en ca

d'exécution sur un ordinateur de plus forte capacité de mémoire centrale

pour lequel un recouvrement des divers Sous-programmes n'est pas obli

gatoire,

Cependant, la transformation des divers éléments en un programur.

unique ne se congoit que dans le cas d'un probléme particulier et une modi

lication des programmes généraux donnés devra étre faite afin de mieux

les adapter au problame posé,
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Iv -1 ELIMINATION NUMERIQUE

Le sous-programme CALVA qui exécute cette élimination womeri-

que calcule les variables de base par rapport aux variables indépendant +s

en résolvant le systéme des contraintas . (xX, x) =0Q
1

ie {LU J}

La technique de résolution utilisée est la méthode de Newton qui

consiste & construire la suite ditérés a, heed Xi x définie par

a - xe . Ht

ou H’ est calculé par [D®@ /Dx]. [H'] =[ 6].

Expression dans laquelle [DQ /DX] est la matrice carrée (p, p) dont

les éléments sont les valeurs des dérivées = calculées au point Xe vt

[ @] est la matrice colonne constituée par les valeurs des contraintes bi-

latérales ou unilatérales saturées en x",

Ce syatéme linéaire est résolu par le sous-programme de biblic-

théque MCADIR, On arréte les itérations lorsque le systéme des contrain

tes est vérifiéa & prés. &' étant un paramétre du programme. Une séeu-

rité limite le nombre d'itérations, En cas d'incident, le contréle est redo -

né au programme appelant avec positionnement d'un indicateur.

Iv-2 CAS DE CONTRAINTES BILATERALES - METHODE DU GRADIENT

REDUIT AVEC DETERMINATION AUTOMATIQUE DU PAS ET Ac -

LERATION DE CONVERGENCE
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a) Description de l'algorithme

SoitA maximiser = f (X)

avec les contraintes ®, =0 ie L.

r F F
Donnons nous un vecteur X compatible avec les contraintes, le

+1
probléme est de trouver x"”' meilleur que x",

Nous commencons par calculer le gradient simple de la fonction en

x", Puis, nous choisissons p variables de base, Nous calculons alors le

gradient réduit dela fonction f, c'est-a-dire le gradient de F (X, ) consi-L)

dérée comme fonction des seules variables libres.

Sur la direction ainsi trouvée, nous cherchong un vecteur Y admis-

sible meilleur que x", Pour cela, le premier pas h essayé est le pas effec-

tivement utilisé & l'itération précédente (seul le pas de la premiére itéra-

tion sera arbitraire),

r

S'il est impossible d'améliorer X , nous revenons au programme

appelant avec positionnement d'un indicateur d'incident, sinon, avec un pas

2 nous avons obtenu Y, au pas 2 2 correspond un vecteur %, qui aprés éli-

mination numérique nous donne en général un vecteur %(sinon nous prenons

Si la condition f (x") -2f£(Y)+£(%) <0 eat vérifiée, nous cons-

truisons alors le vecteur U1 correspondant au pas

eed -3£(X')+4£(¥)-£(2)

a £ (x7) -2£(v)+£(2)
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Ul, aprés élimination numérique donne en général un vecteur U

Si cette élimination numérique avorte ou bien si

r
£(X)-2£(¥)+£(2)20, nous prendrons pour a le meilleur des

deux tableaux Y et 2, sinon, nous prendrone pour xt le meilleur des

troig tableaux Y, 2 et U.

Si nous voulons utiliser la méthode d'accélération de convergence,

soit en permanence, soit & partir d'un moment choisi par l'utilisateur par

un test sur clé, soit encore par un test du programme (par exemple en

vérifiant que le pas choisi & chaque itération est bien le pas h* test assez

sévere), il suffit apres n + 1 itérations pendant lesquelles nous gardons en

mémoire les vecteurs itérés ainsi que les pas successifs utiliséa de cons-

truire le vecteur

Dn .

>. ah, xX
izo *?

° n
x1* =

vecteur qui aprés élimination numérique donne en géral un vecteur X*, 1

suffit ensuite de vérifier que X* améliore bien x”,

On peut remarquer que la méthode d'accélération de convergence

demande simplement la résolution d'un syst&me linéaire (n-p, n=p)

fl n'y a aucune raison pour que cette méthode soit efficace "loin"!

de l'optimum, mais comme nous ne savons pas préciser le voisinage de

+ :
X" dans lequel cette technique fonctionne, il semble bon de déclencher le

calcul dans tous les cas. Le temps de calcul ainsi perdu semble largement
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compensé par le gain que l'on obtient dés que cette méthode est efficace.

Le programme s'arréte lorsque le gradient réduit devient nul, ce

qui revient 4 tester la condition

max = < & ou &est un parameétre du program-
Z *> me.

b) Notice d'utilisation des programmes

La mise en oeuvre pratique de l'algorithme précédent demande

l'utilisation de 10 sous-programmes dont 4 sous-programmes d'introduction

de données qui doivent dont @tre réécrits dans chaque cas.

Les programmes ont été écrits pour un probléme ayant au maximum

3 contraintes et portant sur 15 variables et l'écriture a été faite en double

précision. Ces limites semblent difficiles & dépasser sur le MITRA 15

utilisé,

La double précision est presque indispensable si l'on veut que la

technique d'accélération de convergence donne des résultats acceptables.

Nous reviendrons sur les problémes de précision des calculs lors de la

discussion des résultats,

Les six sous-programmes de base sont:

- CALVA qui exécute 1'élimination numérique par la méthode de Newton

- MCADIR qui résoud un syst@me linéaire au sens des moindres carrés

-GREDUI qui calcule le gradient réduit & partir du gradient simple
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- XREDUI qui cherche sur la direction de montée du gradient réduit un

vecteur oe meilleur que le précédent X* et qui met en ceuvre

la méthode de détermination automatique du pas,

- CALXET qui sont les deux Sous-programmes nécessaires A l'accéléra-1. XETM tion de convergence, CALXET calcule le vecteur X* et XETM
exécute 1'élimination numérique avant de tester g'i] y a amé-

lioration du dernier itéré,

Les conditions d'appel, les variables et les différents 80US-program-

mes utilis€s par chacun de ces 80us-programmes sont donnés lors du lis-

ting général,

En plus du programme principal, nous devons réécrire pour chaque

probléme les 4 50us-programmes d'introduction de données F, GRADF,

COSA, DEPCO. Ces écritures devront se présenter sous la forme suivante :

~F- est une fonction simple calculant la fonction objectif.

DOUBLE PRECISION FUNCTION F(X)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H, O- 2)
DIMENSION X(1)

calcul de F(X)

RETURN

END

X est le point ot nous calculons la fonction

> GRADF - est le Sous-programme qui calcule le gradient simple de la

fonction objectif
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SUBROUTINE GRADF(X, C, N)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H, O- 2)

DIMENSION X(1), C(1)

c(t) - 2t
ax,

i

RETURN

END

X : point ou nous calculons le gradient

: tableau dans lequel nous rangeons les composantes du gradient de {a

N : entier dont le réle n'apparait qu'en contréle optimal.

= COSA - permet de calculer les contraintes en X.

SUBROUTINE COSA(X, C)}

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H, O- 2)

DIMENSION X(1), C(1)

_eme .
C(I) = expression de la i contrainte

RETURN

END

Le tableau C contient les valeurs des contraintes calculées en X.,

> DEPCO ~ Ce sous-programme calcule les dérivées des contraintes par

rapport aux diverses variables,

SUBROUTINE DEPCO(X, C}

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H, O- 2)

DIMENSION X(1), C(3, 15)

DO1I=1,15

C(1, I} = 0.

C({2,1) = 0.

11 C(3, 1) = 0.

calcul de C(I, J)

RETURN

END
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X est le point ot le calcul est demandé, Les dérivées sont rangées dans le

ae.
tableau dans lequel C (I, J) = rh ot I est l'indice de la contrainte et J celui

!
de la variable.

Remarquons que le programme s'applique & des problémes sans

contrainte ot les deux sous-programmes précédents devront quand meme

étre présents,

Le programme principal devra introduire les paramétres suivants :

NPLUSP: nombre total de variables

NC : nombre de contraintes

EPSCON : indique la précision de 1'élimination numérique. Le sys-

téme des contraintes devra é@tre vérifié & EPSCON prés, c'est-4-dire qu'une

contrainte sera vérifiée si \@ | < EPSCON.

La valeur & donner 4 ce paramétre dépend bien str de la difficulté

du syst@me & résoudre, il vaut mieux commencer par une trop grande pré-

cision (un indicateur nous signalera ]'incident si la résolution devient im-

possible) que de tolérer des erreurs trop importantes qui risquent de nous

dévier sensiblement de l'optimum. Il est possible d'utiliser une précision

variable, la plus forte précision étant demandée lorsque l'accélération de

convergence est efficace,

ITERMA : nombre maximum dlitérations de la méthode de Newton.

EPS : valeur minimum du pas de la méthode du gradient.

NOMAX : nombre maximum d'itérations pour le programme.
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PASIN : valeur du pas de la méthode du gradient & la premiére itération,

IVI. : tableau entier indiquant la nature des dérivées variables

IVL(I) = 0 $i X(I) est indépendante

IVL(1) =i si X(I) est une variable de base,

Il est évident que ce tableau pourrait etre construit par le programme et

modifié automatiquement en cas d'incident, Mais l'importance du choix des

variables 4 prendre dans la base est telle qu'il est préférable de pouvoir

les introduire comme paramétres.

xX: tableau contenant en début de programme le vecteur initial. Ce vecteur

doit tre compatible avec les contraintes,

XMAX : Ce tableau contient le dernier itéré obtenu et donc le maximum

en cas de réussite de la méthode,

FMAX =F(XMAX) contient la derniére valeur de la fonction et donc l'opti-

mum en fin d'exécution.

Ces divers paramétres sont rangés dans trois zones COMMON étiquetées,

notées :

COMMON/A/C(15), D(15), X(15), AL(15), KMAX(15), IVL(15)

COMMON/5/TE, PASIN, EPSCON, EPS, FMAX

COMMON/C/INEW , NPLUSP, NC

Les variables présentes dans ces COMMON mais non définies précédem-

ment sont des paramétres dont le r6le change d'un sous-programme &

l'autre,
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Remarque. L'exécution de ce programme sur le MITRA 15 dont nous dis-

posons impose le recours & une technique de recouvrement.

Selon le probléme posé, il est possible de modifier l'ordre, nous I

donnons ici un exemple correspondant au cas figurant dans les listings

AR(M, I)=XMAX(I=X(1
joints,

Se

Dans cet exemple, l'arbre était : FMAX = F(XMAX)

b.

CALL GRADF (X,C,N)

oe Enel N=NPLUSP-NC|““2- NETAPE > NOMAX 2 J iy a aépassement|
(programme principal) du nombre maxi-

r [CALL GREDUI(N,NC,NPLUSP, INEW) | SUS Serene
demandé,

omsuy oul INEW = 9 #—222 Le calcul du gradient réduit
est impossible.

&-#test de fin de programme

|) Il est impossible d'améliorer le

dernier itéré,

CALL CALXET(XET, AH, AR) |

non

CALL XETM(XET)

a

Méthode du gradient réduit

Exemple de construction du programme principal : optimisation

avec accélération de convergence.
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Calcul du gradient réduit de F en X".

Test de fin de programme : max ey <éf 

;

o

i

non

Sortie du programme avec

positionnement d'un indica-

teur d'incident ou arret

simple.

oui

Eventuellement, mise en

oeuvre de la technique d!

accélération de convergen-

ce et modification de

ttl

b 
=

Sur la direction du gradient réduit,

peut-on trouver un vecteur Y admis-

sible meilleur que X*

CC
Recherche du pas h* de la

méthode de détermination au-

tomatique du pas, En find!

exécution, construction du

vecteur X"*1 gui est le meil-

leur des 3 vecteurs Y, U et 2

1l=N+1

ou N est le nombre de

variables libres

Méthode du gradient réduit - Diagramme fonctionnel
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Iv -3 CAS DE CONTRAINTES MIXTES - METHODE DU GRADIENT

PROJETE

a) Description de l'algorithme

SoitA maximiser = f (X)

avec les contraintes ® =0 ieL

“2 0 Jed

r ry + ‘
Prenons un vecteur X compatible avec les contraintes et soit K

l'ensemble des indices des p contraintes bilatérales ou unilatérales saturées

Tr

en X .

Nous commengons par calculer le gradient projeté de la fonction en

r F zi E : f
X , ce qui, sauf incident nous donne une direction de montée D.

Deux cas peuvent se présenter :

~ ou bien certains coefficients de Kuhn et Tucker sont stricte-

ments positifs, dans ce cas nous libérons la contrainte unilatérale corres-

pondant au plus fort de ces coefficients et nous calculons la nouvelle direc-

tion de montée (notée D' dans la partie théorique),

— ou bien tous les coefficients de Kuhn et Tucker sont négatifs

ou nuls et nous gardons la direction de montée D.

Sur la direction de montée obtenue, nous cherchons un vecteur xe
xr ; .

meilleur que X . En cas de succés (sinon nous quittons le programme avec

positionnement d'un indicateur d'incident), deux cas peuvent se présenter :
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~ ou bien cette direction ne nous fait pas rencontrer de nouvelles

contraintes et nous enchainons les itérations,

ou Bien cette direction nous fait quitter le domaine des contrain-
tes, Dans ce cas, nous saturons la premitre contrainte rencontrée sur

Cette direction et nous enchatnons les itérations en prenant pour x7*) 4,

Point ainsi obtenu,

Il y a arret du programme lorsque le gradient devient inférieur &
un & donné avec tous les coefficients de Kuhn et Tucker négatifs ou nuls,
Deux méthodes ont été essayéeg Pour saturer la nouvelle contrainte ren-
contrée dans le cas ob le Sradient projeté nous fait quitter le domaine des

contraintes,

La premiére contrainte consiste a uti. Ser la technique d'élimination

numérique en ajoutant simplement la nouvelle contrainte au systéme d'équa-
7 

ie 
r 

', eel 

‘

Hons utilisé pour X". Le point initial de la méthode étant le vecteur x" Iui-

meme,

X” étant solution de
» soit i Mindice de la nouvelle con-

trainte

Fencontrée, K)=K U is, X7* sera solution de = 0
i

ie K
ee

En utilisant cette méthode, nous n'avons aucun sous~programme

Supplémentaire & écrire et surtout, le calcul est tres rapide, Cependant,

le point initial étant arbitraire, il est Possible que le systtme des contrain-
tes ne puisse pas etre résolu de plus, meme en cas de succes, ‘cette
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résolution risque de nous faire quitter sensiblement la direction de montée.

Dans certains cas ot l'on est certain que la résolution du systtme

‘iendes contraintes sera possible et ei l'on accepte éventuellement de ne r:

i i tteJagner lorsque le domaine des contraintes varie, on peut appliquer ceta

méthode,

Mais, dans le cas général, nous avons préféré programmer une

r 7] 1
éthode de dichotomie qui est plus sure mais qui nécessite beaucoup plusm

de calculs,

étant deux pas encadrant le pas h qui sature la contrainte
2

i = domaine admissible etconsidérée (c'est-A-dire que X + hy D sort du domai:

hy et h.

* +h, D vérifie toutes les contraintes de X"), la méthode consiste & pren-x + 2

hth
rn2

dre bh zo ets

- 8i X" +h! D sont du domaine des contraintes h, = h'

+ 8i X" +h! D vérifie les contraintes hy = h’

on arréte les itérations lorsque la nouvelle contrainte est vérifiée a & prés

Nous avons considéré que la méthode du gradient projeté n'est qu’

une technique de dépannage trés utile dans le cas ou nous rencontrons de

nouvelles contraintes mais qu'il est préférable de ne pas utiliser systéma-

tiquement car il eet impossible de lui adjoindre la technique d'accélération

de convergence et nous savons que le gradient simple converge lentement

au voisinage de l'optimum,

Pour ces raisons, cette méthode est plus efficace si elle est utilisée

en liaison avec le technique du gradient réduit comme nous le verrons par

la suite,
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Cependant, il est concevable de lutiliser seule, par exemple si

Ton veut une valeur approchée du maximum sane beaucoup de précision

sur le vecteur X ou bien si 1!on veut déterminer les contraintes utiles au

probléme, c'est-A-dire les Contraintes qui sont saturées & loptimum,

b) Notice d'utilisation des programmes
e

e

 

Setion des programmes

La mise en oeuvre pratique de la méthode demande l'utilisation

de 12 sous-programmes dont 7 Sous-programmes de bibliothéque et 5 sous-

Programmes d'introduction de données qui devront donc etre réécritsa

chaque utilisation,

Les sous-programmes de biblioth@que sont :

~ TAB - qui construit les tableaux IVL et ILU et reptre les contraintes
utiles,

- CORBAS - qui permet de modifier la base en y mettant des variables qui
doivent nécessairement y tre, c'est-A-dire celles qui inter-
viennent seules dans certaines contraintes,

~ NCADIR - sous-programme analogue & MCADIR, mais écrit ens
précision.

imple

~GPROJS - calcule le gradient projeté de la fonction £ et les coefficients
de Kuhn et Tucker, C'est également ce programme qui éven-
tellement libre une contrainte et calcule 1a nouvelle direc-
tion de montée D',

~ XPROJ- ce programme recherche sur la direction donnée par GPROJ
un vecteur X"" meitieur que l'itéré précédent X", Clest ce
Sous-programme qui sature s'il y a lieu une nouvelle contrain-

te par appel de DICH,
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DICHO - = Sous-programme de dichotomie chargé de saturer la pre-

mitre contrainte rencontrée sous la direction de montée

donnée par GPROJ,

- CALVAS -. squs-programme d'élimination numérique exécutant le calcul

des variables liées en fonction des variables libres.

Comme dans le cas du gradient réduit, cette bibliothéque a été

congue pour au maximum 3 contraintes et 15 variables, Les calculs sont

effectués en simple précision.

En plus du programmé principal, il faudra réécrire & chaque utili-

sation 5 sous-programmes d'introduction de données INI, F, GRADF, COSA,

DEPCO,

INI ~ sous-programme d'introduction de données qui permet de rentrer

dans le programme les parametres suivants :

-~ NA: paramétre de dimensionnement de tableaux. Ici NA = 15, Si l'on

veut modifier ce paramétre, il faut réécrire toutes les cartes

COMMON et DIMENSION dans lesquelles se trouvent des tableaux

(15), (3,15) ou (15,15)

- NCB: nombre de contraintes bilatérales

- NPLUSP: nombre de variables

- EPS: valeur minimum tolérée du pas h de la méthode du gradient

- EPSCON : précision de 1'élimination numérique. Une contrainte 9 est

vérifiée 81 |@| < EPSCON

- ITERMA: nombre maximum d'itérations demandées dans la méthode de

Newton

- Kl: nombre total de contraintes
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- PASIN: valeur initiale du pas de la méthode du gradient

-IVX: tableau entier défini par

IVX(1) = J si 1a i?TM® contrainte ne dépend que de x,
IVX(I) = 0 silai°TM° contrainte dépend de plusieurs variables

-X: valeur du vecteur initial,

Ces différents paramétres sont rangée dans 4 COMMON étiquetés

ce qui fait que le programme INI a la structure suivante :

SUBROUTINE INI

COMMON/A/C(15),D(15), X(15), AL(15), XMAX(15), IVL(15)
COMMON/B/TE, PASIN, EPSCON, EPS, FMAX
COMMON/G/INEW, NPLUSP, NG
COMMON/D/ILU(15), IVX(15), IB(15), NA, Kl, ICKT, NCB, ITERMA,

Introduction des paramétres précédents

RETURN

END

Les variables placées dans les z6nes COMMON mais non définies dans la

liste précédente sont locales aux divers sous-programmes et changent de

signification en cours de calcul.

Les 4 autres sous-programmes & réécrire & chaque utilisation ont

le meme rOle et portent le méme nom (F,GRADF, COSA, DEPCO) que cer-

tains sous-programmes de la méthode du gradient réduit, Il y a cependant

des différences dans l'écriture et ceci est dfl au fait qu'ici nous repérons

les contraintes unilatérales non saturées et les variables libres. Cette for-

me est donc plus géntrale que celle décrite dans 1a méthode du gradient ré-

duit (ob toutes les contraintes étaient bilatérales), En conséquence, lorsque

nous exécuterons un programme qui utilise les deux méthodes,.il faudra
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modifier les appels des sous-programmes donnés pour le gradient réduit

afin de les rendre compatibles avec ce qui suit :

~F_- Sous-programme d'introduction de la fonction objectif

FUNCTION F(X)

DIMENSION X(1)

calcul de b(X)

RETURN

END

=GRADF - Ce sous-programme calcule le gradient simple de la fonction

objectif, Le calcul n'est demandé que pour les variables x, telles que
i

IB(I)=1.

SUBROUTINE GRADF(X, IB, C)

DIMENSION X(1), {B(1), C()

IF(IB(L). NE,1)GO TO 1

ar
cay: &

ax)

I

RETURN

END

= COSA - Ce sous-programme permet de calculer les contraintes en X

Le calcul n'est demandé que pour les contraintes @, elles que 1B(i)=1,

S'il existe des contraintes bilalérales, elles doivent etre placées en tete,

Cll) = expression de 9

calcul des K contraintes bilatérales

C(K) = expression de %

IF(IB(K+1).NE,1) GO TO1
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C(K+1) = ion d(K+1) = expression de Wear

1

RETURN

END 
PP : FOR

(programme principal)
- DEPCO - Ce sous-programme calcule les dérivées des contraintes par 

T

rapport aux variables x: Le calcul n'est demandé que pour les contraintes [ani] GRADF CORBAS

a telles que IB(I)=1, NA est un paramétre de dimensionnement de tableaux,

Dans le tableau C(I, J),1 désigne la contrainte et J la variable

ie
CL J) =.

j

SUBROUTINE DEPCO (X,IB,NA,G)

DIMENSION X(1), IB(1), G(NA, NA)

DO 1 I=1,NA

DO 1 J=1,NA

1 | G(1,J)=0.

IF(IB(1).NE.1) GO TO 2

39,
calcul de C (1,I) soit —~.

|
RETURN

END

Remargue : Comme pour la méthode du gradient réduit, l'exécution de cesRema rque P &

programmes sur MITRA 15 demande la mise en oeuvre de recouvre-

ments, Dans l'exemple que traite le listing donné, l'arbre de re-

couvrement était le suivant:
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Introduire X”

Calcul du gradient projeté.

Dans le cas ou il existe au moins un des

coefficients de Kuhn et Tucker positif,

nous libérons la contrainte correspondant

au plus grand de ces coefficients,

7
Le maximum est-il atteint ?

oui

+1 oni ee 0PH xT Ly Y est-il admissible >—o—

. CL

| Nous saturons la premitre

contrainte rencontrée sur

L. —" | la direction du gradient pro-
jeté, Soit Ble vecteur ainsi

obtenu :

yrtl =2,

Sur la direction du gradient

projeté, peut-on trouver un

vecteur Y meilleur que XTM?

Arret du programme

ou bien retour au pro-

gramme appelant

avec positionnement

d'un indicateur

Méthode du gradient projeté - Diagramme fonctionnel
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IV -4 CAS D'UN PROBLEME DE CONTROLE OPTIMAL

Nous avons vu qu'un probléme de contr6le optimal se raméne a

un probléme d'optimisation simple lorsque nous acceptons de remplacer

la fonction de commande u (t) qui dépend d'un nombre infini de variables

:3 a.) qui dépend d'un nombrepar la fonction u ( ) a.) ouu(uagree Q’°

fini de paramétres.

Si de plus le probleme esta critére terminal et les contraintes sont

des contraintes terminales (ou peuvent s'y ramener), nous sommes capa-

bles de calculer strictement le gradient de la fonction et les dérivées des

contraintes par rapport soit aux agree aes soit aux Uoree ee US selon le

mode de représentation choisi pour la fonction de commande u.

Du point de vue numérique, les seuls points nouveaux par rapport

aux problémes d'optimisation précédents se trouvent dans l'intégration des

systémes différentiels et dans le calcul des intégrales servant & calculer

les diverses dérivées.

IV.4,1 Intégration d'un systéme différentiel par une

Kutta-Runge explicite avec détermination du pas.

Le calcul d'un gradient, que ce soit celui de la fonction

ou celui des contraintes, demande l'intégration du systeme direct et celle

du syst@me adjoint en des points identiques qui sont ceux du support d'inté-

gration dans le calcul de l'intégrale donnant la dérivée cherchée.
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La méthode d'intégration utilisée est une technique de Kutta-Runge

explicite 4 adaptation contr6lée du pas développée par BOUTRIT (These de

3eme cycle - Nancy 1975).

Liidée de la méthode est la suivante :

soit le syst#me 79 =F[X,t]

Xy donné,

h étant donné, une formule de Kutta-Runge d'ordre 4 permet d'écrire

+R3 ee
Xap, 7% (ty + B= Xt) +R, KL +R, K, +R, K 4

Les coefficients R et K dépendant de la formule utilisée.

Dans les mémes conditions, c'est-&-dire avec h, ty et Xo identiques,

une formule de Kutta-Runge d'ordre 3 aurait donné

x, =X(to+h)=X ‘kK! 1K! $ KtKR (ty ) (to) +R) K) + Ry KY + Ry Ky

Introduisons comme norme d'un vecteur jvjj = max lv. |

ieluwn 7

soit X* la solution stricte du systeme en toth

nous savons que || Xp ~ X* 4 = 0 (9)
4

4
- X* ifsHl Xxr, X* tl = 0 (hb)

Nous définissons l'écart par :

. aad

eM) = Xe, . *xr,! =o (nh)

Nous pouvons supposer que ¢, (f) donne une bonne estimation de l'erreur

commise par la méthode d'ordre 3, ce qui revient A assimiler X,, avec

x", Cet écart est accessible par le calcul,
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D'ot l'algorithme suivant ; nous intégrons le systéme différentiel

par la méthode d'ordre 4 puis nous calculons l'écart précédent, ce qui re-

vient & intégrer une deuxitme fois le syst#me par une méthode d'ordre 3,

Si cet écart est supérieur & une valeur maximum tolérée, nous diminuons

le pas h et nous recommengons, sinon, nous acceptons le résultat, Cepen-

dant, si l'écart est trop faible, nous augmentons le pas & l'itération sui-

vante,

Cette fagon d'agir semble supprimer certaines instabilités consta-

tées dans l'utilisation des méthodes de Kutta-Runge,

On voit qu'afin de réduire le temps de calcul, il est préférable

dutiliser des formules de Kutta~Runge d'ordre 3 et 4 ayant le maximum de

coefficients communs, la technique programmée utilisait les formules sui-

vantes :

K =h F(X), ty)

= i hK,=hP(X) +> K, to+ 3)

=h =K, F[X, K+2K), to +h]

Xun =X (t)) + (K+ 4K, + K,)/6
3

= 4K,=h F(X) +> K
2

K,=hF(X +K,t +h(x a’ ty th)

=X + 2K,+2K,+Xr, X (kK, + K,+2 4 K,)/6

eth) = |2K +K,-2K,-K,2 4 5 |
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| 4 Boa
| Soit 4. = f (x) dx h =Le choix de l'écart maximum toléré dépend évidemment du syste- | a %

i

me 4 intégrer et de la nature du probléme. Dans le cas of l'on s'intéresse

Posons x' =x - x le polynome dlinterpolation s'écrit :
aux valeurs des (a ,...,a )ou(u,...,u_) définissant la fonction de com-08 Pp ° 8 2 3

Nef, ¥ SL xtmande plus encore qu'a la valeur maximum, il est préférable de faire une P,(x') = [1 2 zi 0 1 0 Q f| 3 h h i-l
étude préalable du systtme afin de déterminer le meilleur & possible. “1/3 «1/2 1 -1/6 f.

1/2 wl 1/2 0/ / fiat
IV. 4.2 Méthode dlintégration par arce avec estimation de l'erreur “1/6 1/2 2/2 1/6 fi

1

de méthode
—EEe 

d'ou

itl h

‘= P, (x') dx! =o [-f, +13 £413f, -£ 2]Pour les mémes raisons, le calcul de l’intégrale demande tA 3 24 "i-l i i+l it2

certaines précautions, Nous avons utilisé une méthode d'intégration par

Dans le cas ou f (x) est connue en dehors du segment [a,b] la
arcs, En fin de calcul, nous faisons une estimation de l'erreur de méthode

formule est applicable pour tous lea Segments A, sinon, on trouve deg
icommise, Si cette erreur est trop forte, nous devons augmenter le nombre

difficultés dans le calcul de 4, et 4 L
de points du support d'intégration (ce qui nous conduit & recommencer les

Dans les programmes, nous avons regroupé les deux segmentsintégrations des systémes différentiels), si l'erreur est acceptable, nous

extrémes, c'est-&-dire que nous calculons I comme:enchainons les calculs, |

= O)+ alt... + + + .I (4, + D 4, his (a 4.)
a) Intégration par arcs

Avec ce mode de calcul, nous obtenons :b

Soit & calculer t= f £ (x) dx, Bf + 31f +20f,+25¢ asf ,+20f +31f +8!a 

L=b [ 0 1 2 3 +oL + n-3 n-2 n-l ny

24 i 24 a
La méthode d'intégration par arcs consiste & partager le segment

[a,b] enn intervalles partiels égaux [ x,, Xu ] et& remplacer sur cha- b) Estimation de l'erreur commisev4

Sur l'intervalle [ Xr ],4+1 io

| 

x,cun de ces intervalles la fonction f (x) par le polynome d'interpolation de 
i+]

£ (x) dx est calculée en

i
degré 3 sur le support [ op Xu ge }.
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remplagant f (x) par son polyndme d'interpolation de degré 3 sur le suppor:

Di Xa ya l-

L'erreut d'interpolation est:

(4)
E(t) = (t +h) t (t - h) (t - 2h) 4 te(n)

L'erreur systématique sur un intervalle est donc

¢ -f &(t) at

7
9°

h (4)

(t +h) t (t-h) (t- zn) +—{e (0) at:

Orsi O<teh, (t+h)t (t-h) (t - 2hyz0

Par application de la formule de la moyenne nous obtenons

(4) (c,) h

6 = 7 J (t +h) t (t - h) (e - 2h) at
o

5
. _ ih (4)soit %. 3 f (c,)

L'erreur syst@matique globale est donc :

Mais dans notre cas, le calcul formel des dérivées successives de

la fonction & intégrer est impossible, Aussi nous avons remplacé ce calcul

par l'estimation suivante : nous interpolons la fonction & intégrer par un

polynéme de degré 4 sur le support | Kp ee % X03, X,itl’ “i42° %i43 1 et nousi

assimilons la dérivée du polynome & celle de la fonction,

|
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Ge qui nous donne comme estimation des dérivées +

1
, : — [ft 

.eur 4) [f_,+f, +64 4 (f+ £,)]
o

cs

1
2 = eh + f 4 -aur Abii tts tee -4lgt fiy2)5

1

oe oo” nt [fiat fie t & 4, vai fa |

LA encore, la fonction n'étant pas connue en dehors de l'intervalle d'tinté-

gration, nous avons des difficultés pour le calcul de la dérivée sur les in-

tervalles extrémes,

Plusieurs méthodes sont possibles, mais comme aucune méthode

ne se dégage dang le cas général, nous avone simplement pris :

C=28 46 +...436 .

ou € représente l'erreur approchée sur chaque intervalle.
i

Remargues - Dans l'intégration des syatémes différentiels, le changement

de pas est fréquent car, comme il est peu couteux d'une itérationa la

suivante, nous avons tout intérét A calculer le pas optimum c'est-a-dire

le plus grand possible compatible avec l'erreur maximumtolérée. I est

évident que pour l'intégration précédente, le calcul de l'erreur n'est con-

sidéré que comme une simple sécurité car une augmentation du nombre

de points du support demande une nouvelle intégration des syst#mes dif-

férentiels, Il s'agit donc moins de trouver le nombre de points optimum

qu'un nombre de points acceptable,

On constate que les erreurs estimées des méthodes précédentes

sont du méme ordre de grandeur. Il parait difficile de dire dans le cag

général laquelle "impose" un calcul superflua l'autre, Cependant, si

l'on est certain que le calcul de l'intégrale impose un pas h.inférieur &
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ce qu'il est nécessaire dans Wintégration des systémes différentiels, on

a tout intéret & revenir & un calcul par une formule de Kutta-Runge

simple, Dans l'autre sens, le gain est moins évident.

IV.4.3 ‘Programmes

Un probleme de contr6éle optimal n'apporte aucune modi-

fication d'utilisation des programmes donnés par rapport & un probléme

d'optimisation,

fl y a simplement adjonction des sous -programmes qui mettent en

ceuvre les techniques précédentes, c'est-A-dire RESOL et CK pour l'inté-

gration des systémes différentiels et INTEG pour le calcul d'une intégrale

simple.

Ces sous-programmes n'ont pasa étre réécrits & chaque utilisation.

On peut simplement signaler ici que le paramétre N qui apparaft dans

GRADF (X, C,N)

indique le nombre de points du Support d'intégration lors du premier calcul

du gradient.

Les listings qui sont joints correspondent & un exemple donné

ci-aprés,

IV -5 EXEMPLES D'UTILISATION DES PROGRAMMES

Ce premier exemple a pour objet de montrer les divers modes

d'utilisation des programmes proposés,

- 67 -

Il s'agit de maximiser

y 2aan =x 2x5 - xg tS, $5 x - 71 2 3 + Zl x, x
2 4

avec leg contraintes :

= 2
OM ~ Xp XQ Xe - Mt, - x, tH, + BS 0

2 2 2 2
Es ~2x%.- 5 +102%, x 2x, Ks Zu, tx +x, O20

2 2 2
a - = - + +5205 2x % x, 2x, +x, x4 2

La solution théorique est Q = 44 obtenue pour X = (0, 1, 2, -1) qui

sature les contraintes cA et 3°

Le probléme étant & contraintes mixtes, nous avons d'abord essayé

la méthode du gradient projeté seule,

Les résultats donnés dans le tableau I sont satiefaisants, mais on

constate qu'& partir de la 3eme itération les contraintes ¢ et 3 sont sa-

turées et ceci jusqu'A la fin du calcul.

D'ot l'idée de considérer le probléme comme un probléme a con-

traintes bilatérales en prenant comme point de départ une vecteur compa-~-

tible avec ces contraintes ;

max

%, = 0

(= 0

Mais ici se pose le probléme du choix de la base et les tableaux de résultat

II et [i] montrent qu'avec deux bases différentes on obtient des résultats

tres différents en qualité. C'est cette importance d'un bon choix de la base
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qui nous a fait entrer les variables de base en parameétres, L'utilisation

doit pouvoir & tout moment modifier cette base au vu des résultats obtenus.

Enfin, nous avons groupé les deux méthodes du gradient projoté ex

du gradient réduit dans un meme programme qui a été exécuté sur IRIS 80.

Les résultats sont donnés dans le tableau IV et nous constatons que l'accé-

lération de convergence nous améne en deux fois au résultat cherché,

Le probléme de la précision nécessaire & l'accélération de conver-

gence est mis en évidence par l'exemple suivant :

2 2 2 2
max =-(x +x > +x, +x

3
1 2+ * a [x, + 2x, x, +x +1)

2.64 3

+7 x x, x, - 8 x,t x,

3
x +2x, x, +x, =0

Tx) %, *,~ 8x, tx, = 0.

Les calculs ont été effectués par la méthode du gradient réduit sur MITRA

15 puis sur IRIS 80.

Les résultats sont donnés dans les tableaux V et VI, Nous avons

également donné dans ces tableaux les valeurs du gradient réduit.

Nous avons ensuite proposé deux exemples de contr6le optimal,

Dans le premier, nous illustrons le gain apporté par l'utilisation de l'al-

gorithme de recherche du gradient & la place d'une formule approchée.

Soit le systéme :
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oy—_ =- 3 +i 6x, +5x,+ *, u

dx, let<2— i =. + 4 SESrn Chess oi HX X4

dx

—— =. + + +2u

dt seat *2 7 3

x, ()elt4e

xy (1) =6e

x3 (lj) +2

2 2
. (X Q) -1)) + (% (2) -1

nous avons pris u = t

Le probléme est de maximiser

2 2
a= - (x, (2) 66° <1)? - (2) -10e - &, @) +26 - 2)

La solution théorique est obtenue pour (1,1) 020.

Partant de (18,32), nous avons exécuté lea calculs par la méthode

du gradient réduit avec des formules approchées et la méthode stricte pour

le calcul du gradient.

Les résultats du tableau VII correspondent & la formule d'approxi-

mation

of _ £(x+h) -f (x -h)
3x 2h

ceux du tableau VIILA la méthode stricte,

Méme en prenant des formules a 3 et 5 points, nous ne sommes pas

arrivés & obtenir la m@me rapidité de convergence que par la méthode stric-

te, mais le temps de calcul devenait beaucoup plus important.
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L'exemple suivant montre le traitement d'un probléme de controle

optimal avec une contrainte intégrale,

dx

Soit le systtme Ft Ox tS x,t 3x, tu

d.

wee ax t+ 7x,t4x tu 4at po es t

dx,
“at 7724 t etx, teu

let<2

x, (I) =1+ 4e

x, (1) = be

x, (1) = 2

+ 2
Posons x, = 1+ log 2+ be

x =10 e

x¥=242log2-2e°

Le probléme est : max Q= - (x xt)? . tx ~ x). (x - x)?. 1 1 2 2 3 3

2

avec J x, (t) dt = - 2, 663975
1

x x
2Nous prenons pouru= x t +x, t+ 2 + 2

1 2 t me

nous nous ramenons 4 un probléme & contrainte terminale en posant

dx, (t)

dt
= x, (t) + 2, 663975

X4 (1} = 0,

- 7a

Le probléme devient

max 0

avec x4 (2)

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau IX.
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4 *2 *3 *4 F

0, 0901575 0,8279479 1, 9707980 -1, 0618320 43, 8209063

0, 0182702 1,1267779 1, 9452253 -1, 0360399 43, 9161076

0,0413913 1, 0458851 1, 9551903 -1, 0430313 43, 9675559

0, 0472218 1, 0186462 1, 9590508 -1, 0442226 43, 9729345

0, 0466333 1, 0153623 1, 9605016 -1, 0432192 43, 9744716

0,0453595 1, 0148652 1, 9616522 -1, 0420004 43, 9758904

-0, 0005145 0, 9950138 2,'0017842 -0, 9988501 43, 9998804

-0, 0017316 0, 9998096 2, 0012889 -0, 9984901 43, 9999690

~0, 0015771 0, 9994324 2, 0012866 -0, 9985684 43,9999714

-0, 0002766 0, 9997850 2, 0002589 -0, 9997323 43, 9999989

Tableau Il - Méthode du gradient réduit

x, et x4 sont les variables indépendantes

x x x, ey F

0,0901575 0,8279479 1, 9707980 -1, 0618320 43, 8209063

-0, 0109786 0, 9018005 2, 0328195 -0, 9779174 43, 9543434

0, 0256523 | 0, 9650643 1, 9908600 -1, 0175708 43, 9901346

-0, 0023230 1, 0022908 2,0009995 -0, 9983401 43, 9999361

0, 0000531] 1, 0014337 1, 9995518 -1, 0002507 43, 9999906

-0, 0003413 1, 0003397 2, 0001467 -0, 9997560 43, 9999986

-0, 0000006 1,0000005 2, 0000003 -0, 9999996 44, 0000000

Tableau Ill - Méthode du gradient réduit

x et x4 sont les variables indépendantes

Le signe y montre que l'accélération de convergence a été utilisée.
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x1 x2 F

18 32 -0, 3753539.10"

3, 939601 6, 354584 -0, 334454.107

2, 910872 4, 480710 -0, 597182. 10°

2,071973 2, 952646 -59, 14614

1,180750 1, 329255 -0,4781327.107

1, 117666 1, 214342 -0, 8587118107

1, 065996 1, 120220 -0,8498144.107°

1,035271 1, 064251 -0,6933081,107*

1, 020142 1, 036693 -0, 7374948.107°

1, 011344 1, 020666 -0, 7420256,107°

1, 007582 1, 013813 -0,1480854.107°

1, 004086 1, 007444 -0,1248685.107"

1, 002029 1, 003696 -0, 758688.107?

1, 002015 1, 003672 -0, 739255.107?

1, 001372 1, 002501 -0,1592909.107?

1, 000568 1, 001035 -0, 4665193,107

1, 000292 1, 000535 -0, 336225.107!

1, 000291 1, 000533 =0, 3306686.1071”

1, 000289 1, 000530 -0, 3231372,1077

1, 000285 1, 000525 0, 3079839.10 22

1, 000284 1, 000522 -0, 30486299. 10712

Tableau VII - Calcul du gradient par une formule

approchée
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Xi X2 F

18 32 -0,37535392.10"

3,825296 6, 152023 -0,2863548.10°

1, 315797 1, 575864 0, 4469654

1, 018851 1,.034375 -0, 5675233,107°

1, 000801 1, 001461 ~0,1852394,1072°

1, 000051 1, 000094 -0,9359858,107!°

Tableau VIIL

Calcul du gradient par la méthode stricte,



= 9x6

x x, x; x,

0, 031004640 0,01 0,9 0, 01

-0, 01068 7257 0, 031738192 0, 93480322 0, 04505279

-0, 010687273 0, 031739839 0, 93480234 0, 045050328

-0, 010692908 0, 031746669 0, 93480491 6, 045049178

#} -0, 010828933 0, 03009433 0, 93481317 0, 0448 73353

-0, 010829074 0, 032009474 0, 93481330 0, 044873522

8g) 8, 8, 8,

0, 062401 0,09990587 0,10062228 -0, 418038.107

-5 “5 -5 “9
0, 236376.10 -0,12697.10 -0,35354,10 -0, 55158 .10

-5 -5 -6 -9
0, 409077.10 0,1537719.10 -0, 68888 .10 -0,54789.10

-6 -5 <5 “9
-0,21975.10 0, 526456,10 -0, 7495 78.10 -0, 52307.10

at -6 -6 <i
#| 0, 75639.10 0, 249688.10 0, 30889110 -0, 65300110

-6 -6 -7 -ll
-0,15919,10 ~0,128067.10 -0, 723675. 10 -0, 564907.10

Le signe » montre que l'accélération de convergence a été mise en

ceuvre avec amélioration du résultat,

Exécution sur IRIS 80

Tableau IX - Exemple de contréle optimal avec contrainte intégrale,



CONCLUSION
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L'utilisation de techniques d'optimisation pour la résolution

de problémes de contr6le optimal ne pose pas de difficultés théoriques

une fois donné le mode de représentation de la fonction de commande,

Dans un probléme concret ot nous avons une idée sur la for-

me de la fonction solution, il semble préférable d'utiliser toutes les

fois ot c'est possible une représentation formelle qui a l'avantage d'

alléger les calculs.

Dans le cas ot notre représentation de la solution est impré-

cise, il faudra utiliser une représentation par table, Ceci nous conduit

généralement & un nombre élevé d'inconnues ce qui alourdit les calculs.

De plus, si nous désirons des calculs précis ce qui sera le cas si l'on

s'intéresse 4 la fonction de commande, nous risquons d'étre géné au

niveau de l'accélération de convergence qui nécessite avant sa mise en

oeuvre nt] itérations, n étant le nombre de variables libres.

En effet, avec un nombre important de paramétres nous som-

mes pris entre deux conditions contraires. Si nous démarrons nos ité-

rations loin de l'optimum, il n'y a aucune raison pour que l'accélération

de convergence soit efficace et si nous partons d'un point proche de l'op-

timum, sin est grand, aprés n+] itérations aux résultats trés voisins et

avec un gradient trés petit, l'influence des erreurs de chute risque de

fausser la méthode et de rendre l'accélération de convergence inutile.
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Nous ne pouvons que signaler cette difficulté sans apporter ~

de solutions car il semble impossible de chiffrer les erreurs d'arrondis

commises.

Il faudrait examiner ce que donnent dans ces cas difficiles

d'autres méthodes d'accélération de convergence comme celle du

gradient conjugué afin de mieux cerner les cas d'utilisations des mé-

thodes exposées,
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ICONTROLE OPTIMaL!

CES SIUS<PNOGIAMMES SONT UTILESAKLES POUR UN PRUMLEME Yo CUONTROLE

OPTIMA

LES SOUS@FRObRAMMES FeGRADFyCOSA ET UEPCU UEPENUENT UU PRUOLEME ET SONT

HEEC2ITS & CHAQUE UTILISATION » ICLeNOIS AVONS UTILISE LE MULELE DONNE

VANS La KETHODE DU GRADIENT REUUTT.

LES O80GmAMMES RESOLYCK ET INTE SUNT HITILISAnLES VANS TUuUS LES Cas.

Ck SWIS@PROGHAMME CALCULE LA VALEUR DE La FONCTION F CUNNAISSANT LE

VECTRUR UE COMMANDE Uy

LE Ta4L€au xX CONTIENT LES ELEMENTS NOTES A(1) OU UCL) VARS LA PARTIE

Ter G2ryues. ChS ELEMENTS VEFINISSENT La FONCTIUN UE COMMANUE ET SUNT

Les VEWITABLES INCONNUES UU PRUBLEME,

voUsue PRECISION FUNCTLON F(X)

IMPLICIT DOURLE PRECISIUN (A=H9U=7)

UIMENSTUN XL) eV (4) 0 T (4) 9C (495) XT Cael on)

COMMnNZaL/TON

bMTA BL ehe A3/46 027438400073 AIVSHIUO HLL sd HLS

URTA ePSeTAReNVeTOsT1/0e 10-0601 eD0e4el Ue eLUs

ExTh anal SYS

Se KP (1690)

Y¥(1)=4.0U* 441.00

Y(2) sa eDUFG

¥(3)=20DU

¥(4) 20600

CALL RESUL (EPS eTLeNVeTAbsTUeYySVSeAslekT)

IF (LIN.EWSLISTOP 7

FEe(XT(] eed mAl (xT (Leedeal = (AT (2 9e) -a7) & (XT (292) Ae)

LAOXT (992) 7-83) 8 (XT (392) eA)

AeTiln
END



CE SOUS@#PRkOGRAMME CALCULE LES DERIVEES DE LA FONCTION F PAR RAPPORT AlIXX(1) QUI UEFINISSENT LE VECTEUR DE COMMANDE U.
N EST LE NOMBRE INITIAL DE POINTS A UTILISER DANS LE CALCUL DESINTEGRALES.

SURROUTINE GRADF (X*CeN)
IMPLICIT UOUBLE PRECISION (AeHsQ=7)
COVMON/ ALSTON

DIMENSTON YG) 9X CL) 8C(L) 9 TR(G95) 9X7 (69100) oXTE (45100) 9H 1100)EXTERNAL SYSsSYSAD

UATA EPSLSNVeTOsT1 9 EPS/U410=040491400926009001D-06/
udTA Al «Ad ©43/46,02748400573.890561009=11.391818D0/
N=4Q

TAR=] U0/(N=1.00)
ASHEKP (1,00)

Y(1}24.008Ae1.00
YA S8.0UtA

Y(3) 22.06

Y(4) 20.00

Cale RESOL (EPSeTloNVeTAbs TOs VeSY¥SeXeTRoXT)
TF CION.EWe1)STOP }
TAK=<TAK

YCL) s-2.UU# (XT (len) -al)

¥(2)e—e.Dut (XT (Zen) =z)

Y¥(3)==-2.DU4(XT (ayn) =43)
¥(4)=9.00 

3
Cale HESGL (EPS o TO NV eTANeT Le VeSYSADOXeTREATL)
IF (14NsEW.1)STOP 2
wey] y=dlat

J=wel oj

WCTDEXTE CLs Jd *xT 1 (20g) #2. D08xXTIL (Seu)
OUP THleNn

XT CLs TY=h (1)

NO 3 J=}ea

TS). 00

MET .00/(N=1,00)

r & \t=}et

TM(JdExT led)

IF (1,660.1) 60TO]0

[F(T.E0.¢)G0TO20
TF (1.6.3) 60T030

WJ) sw lu /T/T

BOTN4

WC) SH (UO) eT aT

6OTNS

WCSpew (Sy eT

oNTOS

w(J)aw(W)/T

T=T¢H

Cale INTEG (WoNe lL eDOs2e00sEPS1 eI 1 9CC)
CCl)=CC

TF (TLE We Le ANDNeLT «1 00) G0TOS59
GOTO

NENe10

GOTO100

CONTINUE

VETURN

ERD

a
\

- 83.
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Ce SQUS=PROGRAMME CALCULE LES VALEURS DES CONTRAINTESs
LE TABLEAU X CONTIENT LES PARAMETRES U(I) OU A(I) QUI ULFINISSENT LA
FONCTION DE COMMANDE Ue

SUBROUTINE COSA(X,5C)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A+Hs0-7)
DIMENSION X(1) 0CC1) 906455) XT (49100) s¥ (4) 9W(100)
EXTERNAL SYS

COMMON/AL/ION

PATA EPSoNVeTOeT1I/0610“Oh bales 2000/
TAR=] U0

ASDExXP (1.00)

Y(1)=4.004441.00

Y(2) 26.0044

Y(3y ze 000

¥(6)=0.NG6

COLL RESUL (EPSeTLaNVs TAs TOs eS¥SeXeO0eXT)

IF (Lom.tvelISTOP B

CllpsxTl4e2)

RE TLIRN

FNt



a

85. 
= 868( : TRECT AU TEMPS T.

CE SUIS“PROGRAMME CALCULE LES UERIVEES DES CONTRAINTES PAR RAPPORT aux E CE SOUS=PROGRAMME CALCULE LES VALEURS, DU SYSTEME 0AUT) QUI VEFINISSENT LE VECTEUR DE COMMANDE Us : ¢

c PARAMETRES?

SUAROUTINE DEPCO (LC) t XEVALEUR LU TEMPS T OU NOUS DEMANDONS LE CALCUL.IMPLICIT VOURLE PRECISIUN (AeHsU07) 
c YIPOINT UU NOUS Geer een GUE REEComman/al ION 

‘ NVIDIMENSION DU SYSTEME . UE OU PROBLEME

WIMENSTON X(1) 66 (3915) 9¥ (4) oTR (445) oXT (46100) oXTH (49100) 9 (100) a ee ae nee

EXTFRNAL SYSeSYSAD 

c 
LES ELEMENTS DE CE TABLEAU SONT LES SyaTEME ACI)UATA EPSLINVsTO«T] 

9EPS/U 10-0604 1 0008240000¢10=06/ ¢ FI!TABLEAU CONTENANT LES VALEURS DU SYSTEME«
00 4 Jele3 

c UIVALEUR DE LA FONCTION DE COMMANDE.NO 5 gelels 

( 
-

5 Cited eteue 
f AUCUIN SOUS*PROGRAMME N'EST UTILISE«N=at 

Cc“00 TABS=} .00/ (Nel .N0) 
cYO) 20.00 

SUBROUTINE SYS (XY oF TeNV AA)¥(2)20eD0 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H9UHZ)¥(3)20.90 

DIMENSION Y(1) oFI(1) AAC)Y(4) 21.00 

USAR (1) OXPX+AA (2) #X4 AN (3) /X4 AAG) /K/X

vo

°

GALL RESOL (EPS oTHeNVeTABsT1L eV eSYSAD sXe TReXTI)
IF (TON.EGeL)STOP 2
OO 1 TsleN

JENe]=]

WCEVEXTI (Lod) *eT1 (295) *2.D08KXT a dou)
ON 2 T=)eN

AT (LeD)=wCT)
0O 3 [=]e4

T=) .10

HE1.00/(N=1,00)
00 4 Jelen

W(J) XTC ded)

IF (1T.E0.1)G0TO10
TF (1 .E0.2)G0TO20

TF (1 .EQ63)GOTO3N

WCJ)SWwtJ)/T/T

GOTO4

NJSy ew (J) eT eT

GCOTO4

W(Jyew lJ) eT

GOTOs

w(J)ew(UI/T

T=T¢H

CALL INTEG(WsNoleD052000sEPS1 11 9CC)
Cilety=cc

IF (L1L,€061¢AND»N«LT«100) GOTOSO
6OTO3
Nene)

G60T0100

CONTINUE

RETURN

END

==6eD08 +5 eD0#Y (2) +3.DUFY (3) +U
FL(2)a0s008¥(1) 07 sD08Y (2) se2DU8Y (3) eV] «DO/X
FI (3) s-2 eD0*Y (1) +¥ (2) 49 (3) +2.008U

F1(4)=Y (3) 22663974900

RETURN

END



CE SOUS=FROGRAMME CALCULE LES VALEURS DU SYSTEME ADYOINT

PAQAWE TRESS

AU TEMPS T,

1 tm

SEVALFUR LU TEMES T NW NOU mal ‘ 
.YIPOTNT Ol NOUS DEMaNDUNS tetedeote mE eel ¢heh ae DU SYSTEME UIFFERENTIEL, 

rEwee ELEVENTS de oe Ceneae eee x PRL TABLE ENCONNUE OU PROSLEME, k
FUSTANLE AU CONTENANT LES hLebRS. By tsteee ea es THORNE
AUCILY SOUS-PROGRAMME NEST : 

:SUHRQOUT TNE SYSAD(X*¥eF LenVeaay ee 
CIMPLICIT LOURLE PRECIS un (Aun eU=7) 
cNIMENSTON Y(1)eFI¢1) 64A(]) 

F
FIL eh Duey (1) +a. vusy (2) 42.0087 (3) 

c
FE (A= (5.D08¥ (1) 57.004 (2) 6¥ (3) ) 

éFICS) == (3.0047 (1) +4.008Y (2) sy (3) 4¥ (07) 
cFT (6y20 .tU 

rKe Tlinn 

c
BRT) 

rc

C
c

t

rt

f
if

¢

C

c

¢

¢

a—

-_

he
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Sem eee PO ee Bema een weer eae

LINTEG CFE sNe Ast sEPSeINEWsCINTEG)

VONNEE SSF eNe hohe EPS

PESULTATSICINTEGs INEW

CR SOUS=hROGRAMME CALCULE UNE INTEGRALE PAR LA METHODE Y INTEGRATION

PARK ARCS ET DONNE UNE ESTIMATIUN GE L ERREUR DE METHOUE COMMISE,

PARAMETRES?

FSTAHLESU DE N ELEMENTS CONTENANT LES VALEURS DE LA FONCTION AUX POINTS

DU SUPPORT. :

NENOMBEE LE POINTS DU SUPPORT U INTEGRATION.

aeAsanbNcs O INTEGRATION,

FPStOvECE SION MINIMUN DEMANUEE «

CINTEGSVALEUR NE L INTEGRALE,

IMFweTSOGLCATEUR DP INCIDENT.

#INERso SI LA PRECISION EST SUPERIEURE A EPD.

@ INE =] SI LA PRECISION EST INFERIEURE A EPs.

AUCUN SOUS@PROGRAMME N EST UTILISK

SURBOUTINE INTEG(FeN eA HeEPSe I NEWS CINTEG)

{MPLICIT LOURLE PRECISION (A-HeU=Z}

DIMENSION FOL)

H= (HA) /(N=1.00)

X= (5, 008F (1) +31. 00%F (2)+20 DO#F (3) +25. D0%F (4)) 724,00
NJ shlead

bO 1] T=Ss9N1

xeyer (1)

Y=EXs (25.U08F (N=3) +20 .DUSF (No2) +51 UGRF (N“1) +8 .D08F (N)) 764,00
CINTEG=K AH

ESlF (1) 4F (5) -4.008(F (2) +F (4) ) +0eD OFF (3) ) #2600

OO 2 T=lsftl

Fare (1S 4F (144) 96 DOFCF (L4ly sr (1431) +6. 008F (lee)

ElStF (N@4) F (N) =4,008(F (NW3) +F (N@1L)) +6 .008F (Ne2)) He000

E=(E +61) #11 .DOFH/ 720.90

WEE/CINTEG#100.00

INEw=0

IF (DABS (U) QLESEPS) RETURN

Intwe]

WE Tiioy

ENT



PO ris

"CSFETSNe prone rerererereenwan rnp wnt Seca cesta hibited

w

DONNEF SIEPS oBSIT eNVy TAB TU + sSP9AAgCyRESUL

RESULTATS:RESUL

CE SOUS=PROGRAMME INTEGRE UN SYSTEME DIFFERENTIEL PAR UNE METHODE
DE KUTTA=KUNGE LD ORDRE 4 AVEC CONTROLE DU PAS.

PARAMETRES:

EPS:ERREUK TOLEREE.
BSIT:RORNE FINALE DU SUPPORT D INTEGRATION.
NVIDIMENSION OU SYSTEME DIFFERENTIEL.
TABISERT A TABULER LES RESULTATS QUI SONT RANGES DANS LE TASLEAU HESUL

POUR LES VALEURS DE T ALLANT DE To A BSII DE TAB EN Tad,
TO!8ORNE INITIALE DU SUPPORT D INTEGRATION.
YITABLEAU CONTENANT LES VALEURS INITIALES DU SYSTEME,.
SPISOUS“PHOGRAMME QUI PERMET D& CHOISIR ENTRE L INTEGRATION DU SYSTEME

OIRECT OU CELLE DU SYSTEME ADJOINT.
AA:TABLEAU CONTENANT LE VECTEUR X VERITABLE INCONNUE UU PROULEME.
CITABLEAU DE TRAVAIL.

RESULT TABLEAU DANS LEQUEL SONT RANGES LES RESULTATS.

SOUS=PRKUGHAMME UTILISE!

Ch

SUBROUTINE RESOL (EPS+BSIT sNVeTABsTOsYeSPyAAsCyRESUL)
IMPLICIT UOUBLE PRECISION (A#Hs0=2)
COMMON/AL/ION

UIMENSTON C(NV95) eRESUL(NV9100) 9¥(1) oAACL) ¢YA(5)
EXTERNAL SP

ION=0

0O 1 T=leNy

RESUL (Teh) =¥ (1)

1022

NPAS=0

X=TO

XTAR=x

T=TAB

XTAR=XTAB+TAB

NPAS=NPAS#]

IF (NPAS 267.500) G0T014

CALL CK (ASV eT eCoNVeSPy AA)
MA=X4T

YN=0,00

00 3 T=lLeNV

YNSYNeY (1) #Y(T)

YNENSORT (YN)

A=0e1N914



2

TF CYN.LE A) YNEA
uO & [Slay

YA(T)syY + 
é

ha CLIF(CETs Ly +2.008C (192) 42

noo G TS=lenyv

© 420648 
(ea DOFC (Ts 2)4C(1

TF(E.LT ba) Esa
CONT TNUE

bSE/YN

SEN. N]-2y

TELE CGT .4) GOTOR

TeTPel doe)
HOTA

AZN. 2500

FET (EPS/E ) aty

4=),500

IF (E-EPS#A) 7a g2

93-2 0U"C (194) =C(195))/6,D0

Yea

uO & [elev

YCT) =¥A(L)

IF (OARS (x2=xXTARee T ).67T+ (0.000100) j)00TOLS

U0 9 T=lenv

RESUL (TelO) SY (7)
IG={041

XTOREXTAP+TAR

Te (X+T=xTadsleeliell
Te4TAad~x

TF (DAASCX@HSIT) GT 0 (0¢i bUTOE
Aone 1) .GTe (0.000100) )cuTO2

TFIT.GE. (0.20) )GNTOLO
TF CX+PexTAS) Ll eliel2
IQuc]

METUQY

Fat

oDO*C (194) 4C(105))/6,00

~ 90 -
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Wee ema OP ee ewes

ICK (Xe ¥eTeCoNVeSPgAA) |

CE SQUS-PROGRAMME CALCULE LES COEFFICIENTS DES FORMULES DE KUTTA=RtINGE

0 ARORE 3 ET 4&4 QUT DANS LE PROGRAMME PRINCIPAL SERVENT A CaLCULER UN

ECART U URDRE 4 ET A INTEGRER LE SYSTEME DIFFERENTIEL PAK DES

FORMYLES DE KUTTASRUNGE D ORDRE 4.

TOUS LES PARAMETRES UTILISES SUNT INTERNES A RESOLe

SOUS=PROGRAMME UTILISE!

SP QUI PELT ETRE SOIT SYS SOTT SYSAU.SELON QUE RESOL INTEGRE LE
SYSTEME DIRECT OU LE SYSTEME: ADJOINT.

SURROUTINE CK(K«YsTeCaNVsSPehA)

IMPLICIT DOURLE PRECISIUN (AmH«0@7)

DIMENSTON Y¥OC1L) eAACL) oF I(5) se ¥A(9) oC (INVES)

EXTERNAL SP

CALL SP {AeVeF IL eNVe AA)

OO 1 Taienv

C( lel) SF1(1) #7

XA=KXeT/2 000

UO 2 {=lehV

Ya(T)=y (1) *Cliel)/2.b0

CALL SP(XAeYAcFI «aNVeAA)

bO 3 T=LsNV

C(le2pSF 11) eT

NO &@ THlenV

YA(T) HVC 1) oC (Tel) +2e008%C (192)
XA=X4T

CALL SP(XAeYAsFI NV eAA}

vd S JelsNV

Clls3) HF ICL) aT

Ud & T=lenVv

YA(T)=VCL} eC (192) /2000

XAeXe T/ 200

CALL SPOXMeYAeFlaNVSAA)

OO 7 T=leNv

Clleay Fl (Tp aT

XASK4T

NO R T=leNV

YACT)=Y(L)4C (lea)

CALL SP (XmeVACFI NV 9 AA)

HO G9 TSlenVv

CLS) 5F 1 (1) aT

RETURN

SEND
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c

coco

ras

=

{TECHNIQUE OU GRADIENT PROJETEe!

LA PRORLEME POSE EST LE SUIVANT:
MAXIMISER? Frex (1) *X (1) =X (2) #X (2) 28x (3) AX (BVA (GI FEX(G) HX (1) 44K (2)

+2 1X(3)-7% (4)

AVEC LES CONTRAINTES:

MRC ORCL AK (2) BX (2) =K (3) BX (FP HK (G4) BR (A) OK C1) HX (2) OX (3) OX (4) HBr EU
THULY BH CL) 28K (2) X12) ~¥ (3) HX (3) 2K (GO) HX (G4) OX (1) OX (a) +L O>Z0
MSE CLD BACT) X (2) X12) =X (3) HX (3) 2X (1) 6X (2) 4X14) 45220

POINT INITIAL! (040«0e%c) QUT SATURE LA CONTRAINTE NUMERO 2,

SOLUTION THEORIQUE! F=4e AMAXS(Usle2on))

4& LENPTIMUN LES CONTRAINTES 1 ET 2 SONT SATUREES.

NOUS AVOMS IWTRADUIT LeS VALEURS SUIVANTES!

bEPSCONSU.1LE=04

PASTING]

EPS=n.1F-10

NOMA KS50

ITFAMashy

PROGRAMME PRINCIPAL?

COMMON/A/C (15) 910015) «X (15) sAL (15) 9 XMAX (25) 9IVL (15)
COMMON/H/TE sPASINGEPSCUNGEPS oFMAX
COMMON/C/INEWsNPLUSP enC

COMMON/O/ILU (15) @ LVX (15) sTH( 15) sNASKT SICKT yNCB SI TERMA
NOMaAx=50

NETAPE SH

APPEL Di PROGRAMME Dt INTRODUCTLON UE DONNEES.

CALL INI

CONSTRUCTION MES TABLEAUX IVL ET ILU,y

CALL TAR

FORMAT (1X04 (Fl le 7e4X) otFateF ll e7eSkeallySX93l])

WRITE CLOGS2) (XMOX(T) eT3ho4) oFMAXe (ILUCT) oL2l 93) 9 (IVL (1) 9 1=193)

CALCUL UL GRADIENT SIMPLE OE LA FONCTION OBUECTIF.

CALL BMAD (XMAX«TH«C)
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CALCUL DU GRADIENT PROJETE DE LA FONCTION OBJECTIF

Sl INF4=leIL Y & EU UN INCIDENT» NOUS ARRETONS LE PROGRAMME.

CALL GPROU(XeDeC oI VL)

TF CINE*scGel)STOP 1

RECHERCHE DYUN TABLEAU METLLEUK QUE AMAX SUR LA DIRECTION UU GRADIENT

PANJETE. CV CAS DEECHEC DE LA METHODEsNOUS ARRETONS LE PROGIANME.

CALL XPRGJ(De Xo XMAXoTVL)

TF CINE® st Qe 2b) STOP

METAPE SNE TAPES]

IF (VET A&P ee GT eNOMAXKI STOR I

OOTSE

ryt

AAMOANRAADAO MA AP ANNATRAANANAANNAAR AS
16)

- 94 -

Ce SOUS=PROGRAMME EST UN, SOUS=PROGRAMME OD INTRODUCTION DE DONNEES ET

uv TVIJTIALISATION,

PARAMETRESS

NCSINOMERE DE CONTRAINTES BILATERALES.

MPLUSPINUMBRE DE VARTABLES.

EPStVALEUR MINTMUN TOLEREE UU PAS H DE LA METHODE UU GRADIENT.
EPSCONIPRECISTION MINIMUN DEMANUEE POUR L ELIMINATION NUMERIQUE(LE SYSTEME

DES CONTRAINTES EST VERIFIE A EPSCON PRES.)

ILTFRHASNUMBRE MAXTMUN UD ITERATIONS DEMANDEES DANS L ELIMINATION NUMERIWUE.
KLINOMHEE TOTAL DE CONTRAINTES.

PASINIVGLEUR INTTIALE UL P&S De La METHOVE DU GRADIENT

NKITPARAMETRE DE DIMENSTUNNEMENT DE TABLEAUXeDANS CET EARMPLEsNA=156.CE WUI

EST Lk MAXIMUN POUR POUVOTR FATRE UNE EXECUTION SUR MITRA 15.
UINé MUQTFICATION DE CE PARAYCTRE GANS UN SENS COMME JANS LI AUTRE

HEWaNLE LA REECRITURt LES CANTES COMMON ET OIMENSION UU FIGURENT DES

TablLecAUx DIMENSTIONNES 4 15 QUFILS SOIENT A 1] UU 2 LNDICES,

IviiTaxetcal ENTIER GEFLNT Comme SUIT:

*Sf Ivx(l)sd LA CONTRAINTE NUMERO I NE DEPENL QUut DE X(J)e

*ST Ivx(1)=0 LA CONTRAINTE NUMERO I EST QUutlLCOnvue.

Ci TasLEAU OU VECTEUR INITIAL.CE VECTEUR DUIT ETRE COMPATIHLE AVEC LES

CONTRAIN TES.

TeiTakL cau ENTEFR DONT TOUS LES ELEMENTS SONT EGAUX A le

BUCTIN, SOUS=PROGKAMME NIEST APPELE.

SUKROUTIOE INI .

COMMON/A/C (15) 6D (15) eX C15) AL (15) oe XMAX (15) eT VL (15)

COMMON/H/TE @PASINGEPSCONGEPS g FMAX

COMMONS C/INEW HPLUSP eNC

COMM N/OZILU C15) @IVX (15) «TB (15) sNAOK LS ICKT oNCBs I TERMA

MEDI(1O5¢ LOO) NCKSNPLUISP SERPS sEPSCONOILTERMAsK1 sPASIN

FOPMAT (Tes TeeE la. FeElLGe Fel 3eTast lae/)

Was]s

HO ] T2leha

T2(t)=l

[vx(P1=u

PEAD(LOS*e1 OL) (x (1) 9 T=2915)

FOGMAT (St 14.7)

RE THAN

FAG
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Ct SOUS-PROGHAMME CALCULE LE GRADIENT SIMPLE DE LA FONCTION OBJECTIF EN xX,
LES COMPOSANTES DU GRADIENT SONT RANGEES DANS LE TABLEAU C.

SUBROUTINE GRADF (Xs189C)

DIMENSTON X(1)eTB(1) ¢CC1)

Cl ly s—2.Px C1) 65,

CLP) S02. FK (2) O56

Clay sed, PA (3) O21,

ClO) e-2,% (4) 97,

RETURN

ENO

ANN AANRAARAAARCANAMAMANAMAANANGANANNNNANAAANAA
=

RESULTATS# IVE

- % -

CE SOUS@PROGRAMME D AMELIORATIUN DE LA BASE CORRIGE LES EFFETS DES
EVENTURLLES PERMUTATIONS CIRCULAIRES EN PLACANT DANS LA BASE LES
VARTARLES QUT INTERVIENNENT SEULES DANS CERTAINES CONTRAINTES UTILESs

oe ETRES*

KLINOMBRE TOTAL DE CONT
IVxzTASLEAU ENTIER DEFI

*ST Ivx(])sJ

*ST Ivx(1)=0

*St ILu¢l)sl

#ST ILUuC(l)=0

NPLUSPENOMBRE NE VARTA

lvLiTarnLeau ENTIER INDIQUANT LA NATURE DES DIVERSES VARIABLES.

*ST IVL(L)=0

*ST IvVL(l=

AUCUN SOUS=PROGRAMME NI

HAINTESe

NI COMME SUIT:

LA CONTRAINTE NUMERO I NE DEPEND QUE DE x (JU).

LA CONTRAINTE NUMERO I EST QUELCONQUE,
ILUSTARKLtAL ENTIER INDIWUANT LES CONTRAINTES A PRENDRE ch COMPTE.

La CONTRAINTE NUMERO I EST BILATERALE OU
UNILATERALE § ATUREE.

La CONTRAINTE NUMERO I EST UNILATERALE WON

SATUREL.

LES.

X(T) EST LIBR

X(1) toT CIEE

tST APPELE.

Ee

SUBROUTINE CORKAS(KlelVXeILUeIT VL eNPLUSP)

DIMENSION IVXC1) sILUGQ1)

DO Y T=lskl

IF (Ivx (1) 6EQ.0)60TOL

TF CTLUCI) «EQ.0)60TO1

JETVXCT)

IF (IVE (J) 66061) G0T01

DO 2 Jl=leNPLUSP

TF (LVL (U1) 0EG.9) GoTO2

vO 3 K=lshT

ITF CIVX(K) NE J1)GOTOS

IF CILU(K) «EQ.0)G0TO3

GOTH2

CONT [NUE

IVL (U1) =0

K11l=Ivx(1)

IVL(K11)=1

BOTO)

CONTINUE

CONTINUE

KETURN

END

sEVL (1)



Ck SNUS=PROGRAMME CALCULE LES VALEUXS DES CONTRAINTES tN Xe CES VALEURS Ic
SONT RANGEES DANS LE TABLEAU Ge

SUHROUTINE COSA(X,1B6G)

OIMENSTON X(1)6TB(1) 6601)
GUL v eK CLV ORCL HX 62) HX C2) XK (3) HK (BX 6G) HKG) KCL) OK (2) X03) OX (4)

les,

Gl2V= XCD) BK CD) 20K (2) 8K (2) = K (3) X13) Ze BX CG) HX (G4) OKC L) OX CO) O10
GOB) S20 PKL) MX CLI AK (20 9X (2) X13) HX (3) 2K (1) OX (2) OX (4) 05,
RETHPN

END

CF SOUS=PROGRAMME CALCULE La FONCTION OBVECTIF EN Xo

FUNCTION F(X)

DIMENSION X(1)

EHX (LP HX CLI MK (2) X12) 2a HK (3) HA (3) HK (4) OX 1G) 50K (1) HD 0#X (2)

1+2) 08K (3)=7.#K (4)

RETURN

END

- 98 -
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RESULTATS? LLU*IVL 9 XMAA sf MAX oNC

CE SOUS@PROGRAMME CONSTRUIT LES TAGLEAUX IvLyILU eT AMAX»CALCULE La

NONVELLE VALEUR DE La FONCTION (FMAX=F (XMAX)) ET DETERMINE LE NOMBRE

DE CONTREINTES & PRENDRE EN CONSIDERATION. (CONTRAINTES SILATERALES+

CUNTRAINTES UNILATERALES SATURECS 6)

POPAVETRES?

RPLUSPINOMARE NE VARTAHLES.

KETARLEAL CONTFNANT EN VEKUT DE PROGRAMME LE DERNIER ITCRE TROUVES
WATOAROMETRE DE GIMENSIUNNEMENT DE TABLEAUX.SI AUCUNE MUDIFILATION DU

DA0GKAMME MHA ETE FAITE NA=15. SINON NA EST EGAL AUA NOUVELLES

OIMENSITOMS CHOTSIES.s

NCBENOMRRE DE CONTRAINTES BILATERALES.

wKLENAMBRE TOTAL DE CONTKAINTESs

1VXITARLEAU ENTIER DEFINI COMMt SUIT?

#St IvVx(f)=J LA CONTRALNTE NUMERO I NE DEPEND Wue DE XJ).

st ivx(1)=0 LA CONTRAINTE NUMERO I EST QUELCONGUE

ILUSTaBLEAU ENTIES INOIWUANT Led CONTRAINTES A PRENURt EN CUMPTE.

*SI ILUCT)=! LA CONTRAINTE NUMERO I EST BILATERALE OU
UNILATERALE SATUREE.

#ST ILu¢1)=0 LA CONTRAINTE NUMERO I EST UNILATERALE Now
SATUREE,

IVLETASLEAU ENTIER INUIWUANT LA NATURE DES DIVERSES VARIABLES «
*SI IVLCT)=0 X(1) EST LIBRE.

#ST vi (1) =1 M(I) EST LIEEe

AMAX EXMAXEY

FMAX:VALEUR DE LA FONCTION EN AMAKe

WCINOMERE OF CONTRAINTES UTILES EN X. (BILATERALES*UNILATEHALES SATUREESI

ERSCONILNE CONTRAINTE EST CONSIDEREE COMME SATUREE SI 5A VALEUR AdSOLUE

EST INFERTEURE A EPSCONe

Ib:TAsLeau ENTIER DONT TOUS LES ELEMENTS SONT EGAUX A le

SOUS=PRULKAMMES APPELES:

COSA CORBAS

SUKROHTINE TAB

COMMANZ ASE (IS) @D (15) oX (15) @AL (19) e XMAX (15) sTVL CLS)

COMMONS ATE sPASINGEPSCONGEPS gFMAX

COMMON/C/INEW @NPLUSP aNC

COMMOM/DZILU (1S) TVA CED) oT C15) NAGI 9 ICKT oNCHeITERMA
DIMFNSIOR G15)

C=O



pO 1 T=LeNPLUSP

XMAX (T)EX(T)

DO 2 T=leNA

TVL (1) =0

TLUtT) 50

IB(T) =]

FMAX=F (XMAX)

IF (K14EQ 60) RETURN
NC=NCB

TF (NC.EQ00)G0TO4

80 5 T=heNC

TVL CL

ILU(T) 51

IF (NCBsEGeK1) GOTO6

CALL COSA(KsIByG)
NO=NCAel]

“AQENCH

NO 7 T=NOeK)

TF (ANS (G11) ) «GE EPSCON) GOTOT
NCSNCol

TLU(T)=1
MAN=MA04 |

IVL (440) 51

CONT TINUE

CALL CORBAS(K1 oT VXeILUeLVL sNPLUSP)
RETHRN

FANN
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Aaoaa
Ct SOUS=PROGRAMME CALCULE LES DtRIVEES DES CONTRAINTES CN X.

CES DERIVEES SONT RANGECS DANS LE TABLEAU G:

DANS G(I+J) I DESTGNE LA CONTRAINTE ET J LA VARIABLEs

SURRAUTINE DEPCO(KsILUsNAgG)

DIMENSION X(1) ¢TLU(L) eG (NA SNA)

uO 1 T=leNa

6O 1 Jelena

(19d) 206

GULe1)S-2.4#X(L)-1.

&(LeP E-coP*X(2) 41,

B(Le3) S-eo®X(3)=1,

GO1s6)s-2e*X(6) 41,

G(2el)s-ee*X (1) 41,

62 4 eX (2)

G (203) 2926 4X (3)

19 (204) =—4ePK (4) 4],

G(3e1 ePK(LIN“26

G(262 CoPK(2) 41,

6 (303) eaee#X (3)

G( deb) Fle

HETHRN

FAD

- lol -
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INCAD]R (UK eHeMNeMsNoAL eV eSUMo IP)!

DONNEES!QK eSoMNeMeN

RESULTATS#AeIP CL)

CE SOUS-PROGRAMME RESOUL UN SYSTEME LINEAIRE DETERMINE OU

SURNETERMINE EN EN CHERCHANT LA MEITLLEURE APPROXIMATION AU SENS UES

MOINDRES CARRES.

PARAMETRES!

QREMATRICE CONTENANT EN DEBUT VE PROGRAMME LE PREMIER MEMBRE DU SYSTEME

A RESOUNRE.S

HITABLEAU CONTENANT &N DLERUT DE PROGRAMME LE SECOND MEMBRE DU SYSTEME

ET EN FIN D EXECUTION LE VECTEURK SOLUTION.

MNIPARAMETRE DE DIMENSIONNEMENT DE TABLEAUX. (MN>=SUP (MON) ) ¢

MINOMARE L EQUATIONS.«
MENOMHRE U INCONNUES«

IP(1):EN FIN 9 FXECUTION ,JOUE LE ROLE D UN INDICATEUR U INCIDENT:

*S1 IP(1)=9 LE RESULTAT EST CORRECTe

ST IP(L)st IL Y & &U INTERRUPTION DU TRAITCMENT A LA
LIGNE NUMERO Ie

LES TAXLEAUX IP eALsYeSUM SONT DES TAHLEAUX LOCAUX DE DIMENSION Ne

AUICLIN, SUUS=PROGRAMME N CST APPELE.

SUBQOUTINE NCANIQ (QR eB eMNyMeNe AL o¥e¢SUMe IP)

DIMENSION QR (MNeMN) 9B (MN) 9 AL (MIN) oY (MN) 6SUM (MN) 9 IP (MN)
IF (M,FO.1¢AND.N.EQe1) GOTO21

PO 2? JeleN

Den,

bo 1 1=lew

QAZOAR (Lev)

O=DeQaeaa

SUM (J}=D

Te (dyad

00 12 K=leN

SIG=SUM(K)

JHARSK

IF (K EQsM) GOTOS

KK=Kel!

00 4 JEKKeN

IF (STG-SUM(U)) 30404

STG=SUM(U)

JROREYS

CONTINUE

IF (JY ak tu eK) GOTOT

T=19(K)

TP (K)S1P (UHAR)

IP (JAAR) ST



SUM (JBAR)=SUM(K)

SUM(K}=ESLO

DO & [T=]em

SIGsQR (16h)

QR (LeK 126k (le HAR}

OH (1s JRAR) =SIG
b=0,

DO A T=zn—m

QASQR (Teh)

OED +QatGa

SiGeh

TRAQ=K

IF (STG elt (Oel Eau denioru
QHKK 20K (Kok)

ALK=ESORT (STG)
IF (Q9KK OE OPAL Ke AL fc
AL (Kk) SALK

Beal ./(SIG-ARKKHALK)
OR (K aK) ZGRKK=<ALK

IF (© .FQ.NIGOTO]A
Kl=K+]

DO 10 UskleN

van,

DO 9 [=K yeu

+ DEDFAR (Leh ROR (Te)

Y CG) SHE Tae

K)=Kk+]

UO L? JekieN

OO YL) Tekem

OW (Te J) BUR (Ledbe ar dh eee

SUM (J) ESUM (J) @ GR (9 TIE de Li ahd
UO Y4 T=]

Y(T} SHOT)

vO 16 Jebew

Gash,

BO Ls lsuem

GREG (1) #QOR (16d)

MAEGAS (AL (J) FOR (jad) }
ON TA Tsuem

VCD) SY (1) +Gaeee (ty J)
SUM UN) SY CN) ZAL ON)
wake}

MO 1A K)=LeN]

[2N-K}
“Waseyely

TlsT+]

30 17 JELlen
RASH Is Slim (Gy sanet Jt

SUM (LT) =-R3/4L (1)

NO 13 Then
IKO2EP(])

“UTPO)SSuy (7)

fhej}ysa

HE TLIQA

IP(ljyslkak

Ven TRA

FF (DAMS (OK (191) ) GT. (00122405 GUTURY
PP lye]

‘eh Tupang

M128 C1) /0R (151)
LP (Lys

He TURA

hap

ATION ADANMVABASANAAOAAAA GAHAN
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'GPROG(A4aDACCeIVL) !

NONNEES :XagCoT VL oNCH ONC eK] eNPLUSPs ILUsIVAENA

RESULTATS: DAsINE ws ICKI

CE SOLS-PRKOGRAMME CALCULE LE GRADIENT PROJETE DE LA FONCTION OBJECTIF

ET LIRERE S IL Y A LIEU LA CONTRAINTE CORRESPONDANT AU PLUS GRAND

NES COEFFICIENTS POSITIFS BE KUHN ET TUCKER.’

PAWAMETRESS

XASPOINT OU S EFFECTUE LE CALCUL.

CETARLLAL CONTENANT EN VERUT DE PROGRAMME LE GRADIENT SIMPLE De LA

FONCTIUN QAJECTIF.

IVL!TABLeAU ENTIER INDIGUANT LA NATURE DE CHAQUE VARIAGLE.

*SIT Ive (1) =o X(1) EST LIBRE.

*SI IVL(1) =] X(1) tST CIEE.
NCHENOMBRE DF CONTRAINTES RILATERALES.

NC SNOMKRE DE CONTRAINTES UTILESs (UNILATERALES SATUREES CT GILATERALES)

RLENOMHM4e TOTAL DE CONTRAINTES.>

NELUSPINOMBRE OF VARTAHLES,

[LurTAtLeau ENTIER INDIWUANT LES CONTRAINTES A PRENDRE &N COMPTEs

*#ST ILu(1)=1 LA CONTRAINTE NUMERO I EST GILATERALE OV
UNILATERALE SATUREE.

*ST ILU(1) =0 LA CONTRAINTE NUMERO 1 EST UNILATERALE
NON SATUREE«

RATPARAMETRE DE DIMENSLUNNEMENT DE TABLEAUX. (NAF]5 DANS LE PROGRAMME)

IvxrTasLeaud ENTIER PERMETTANT DE PLACER DANS LA BASE uUts VARTARLES

QUI DUIVENT NECESSAIREMENT S Y TROUVER.

*# SI Ivx(l}ed La CONTRAINTE NUMERO I NE DEPEND QUE DE * (JU).

# SI Ivx¢l)=0 LA CONTRAINTE NUMERO I EST QUCLCONQUE.
DAtTAALLAU RENFERMANT LE GRADIENT PROYETE EN FIN DE CALLUL »

INEWsTNDICATEUR D INCIOENT.

* INEW=0 SI LE GRADIENT PROJETE EST EFFECTIVEMENT CALCULE.

*INEWS] SI] LA RESOLUTION DU SYSTEME LINEAIRE AVORTE.
ICKTSINDICATEUR PRENANT LA VALEUR O SI EN FIN DE CALCUL TOUS LES

COEFFICIENTS DE KURN ET TUCKER SONT NEGATIFS OU NULSsET LA VALEUR

1 SI 4 MOINS UN DES COFFFICIENTS EST STRICTEMENT POSITIF.

SOUS=PROGRAMMES APPELES?

NEPCA CORBAS NCADIR

SURROUTING GPROU(XAeDAsCsIVL)
DIMENSTON KA(L) eBACL) sTLOLS 915) 9C (15) 6 AL C15) oY 415) Sum lid)
DIMENSEON IP (15) «¢T2C15915) 9T9019015) 96°15) sIVE (1)

COMMON/H/TE sPASTIN «EPSCONSEPS oFMAX

COMMON/C/INE Ws NPLUSP oNC

COMMON/OZILUCLS) eo IVX (19) IB (15) NAOKI SICKT NCB ITERMA

{Azf



pre

x

&

¢ IF (NC,EQ.0)GOTOL2

CALL DEPCUCKAsILUsNAsT1)

mad=n

DU 2 T=heK)

TF CILU(I) NE«L)GOTO2

MAOEMAO+)]

OG 1 J=leNPLUSP

T2(MADSUIETI (Teg)

CONTINUE

DO 3 T=leNA

DO 3 J=leNA

TLELs JET (eT)
TA(Teu STL Tou)
00 4 T=lsNPLUSP

» GIT)sctl)

CALL NCALIR(T39GaNAsNPLUSP ONC oAL oY eSUMe IP)
TF (12 (1) 6£6.0)G0T0S
INEWs}

RETURN

aMAX=-],

TF (NCReEGeK1) GOTO?

MAO=NCH

NARZCK+]

UO & TeNAt eK)

IF CILU(T) «NE 1) GOTO6
MAN=MAO+]

TF(G (MAO) LT SAMAK) GOTOD
ARAX=G (FRO)

TIMaxst

CONTINUE

TF (OMAX,0T. (0416-29) GUTH

7 ICKT=9

6OTALE

IF (TA,EG.0)GOTO10
ICKT=]

6OTOR

Ta=]

NCENC]

00 1L T=lyNPLUSP

IF (IVE (1) NEL) GOTOLL
IVL (1) =0

TLC TIMAA) =0

CALL CORBAS (Ka IvXeILUsIVL sNPLUSP)
GOTO17

CONTINUE

» INEWS0

ICKT=0

SO 13 T=lyNPLUSP
+ OM(T)=C(L)
RETURN

LO 16 T=lyNPLUSP

DAT) =O.

09 15 J=Lenc

DA(TYSDA(T) #T1 (Teg) #G(U)

OA(T)=CUL)=DACT)
RETURN

END

Tee

SSS See
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EXPHOU(USK oO XMAXOIVLIE

JONNE ES £DeXMAX eT VL NPLUSY sPASING ILUsEPSCUN SNUG OR LeNC HERS oI VAG
san n eH [TERA

RESULTATS: X el New

Ck SOUS-PROGRAMME CHERCHE A AMELIORER LE DEKNIER ITERE AMAX SUR LA
BURECTION DE MONTEE fu URADIENT PROJETES

SI CETTE UIRECTION NOUS FalT SURTIR DU DOMAINE DEFINI Pak LES
CONTRAINTES SXPROJ SATURE LA PREMIERE CONTRAINTE RENCONTHEE Pak UNE

“eThODE Ut DICHOTOMIE(APFEL DE DICHO) ET RETOURNE LE CONTRULE AU PXOURAMM
APPELANT.«

RESARQUESS

* DANS LE CAS OU NOUS SATURONS UNE NOUVELLE CONTRAINTE SLL EST POSSTHLE
GUE LE VECTEUR XMAX AINSI OBTENU Ne SOTT PAS MEILLEUR QUE L ANCIENSEN

EFFFT La RESOLUTION UU SYSTEME LES CONTRAINTES INTRODULT DES MARLES
uv ERIEUR GUE NOUS NE CUNTROLONS PAS ET QUI PEUVENT DEPLACER LE POINT PAR
WAPPOKT & LA DIRECTION UE MONTEL,

LETTE sETHODE EST AUMISSIBLE CAR LA CONNAISSANCE DES CUNTRAINTES a
SATHREW EST SEAUCOUP PLUS IMPORTANTE POUR LA SUITE DES LALCULS Que LE

COTM } Unt ITERATION,

HNOLIS AVUNS RENONCE DANS CE SQUs=PRUGKAMME A UTILISER LA TECHNIQUE DE
VETFRALNATION AUTOMATIUUF LU PAS CAR LA METHOUE DU GRAVIENT PROJETE
© RST PGlr NOUS GU UNE SECUHITe GUI ASSURE UNE DIRECTION LE MONTEE

LOQSIHE LES CONTRAINTES VAWTENT®PHENOMENE QUE NOUS CONSILERERONS CQMME
EXEPTIONAEL.

IL EST EVIDENT QUE DANS UN PROGLEME OU LES CONTRAINTES VARIENT 8E aL COUP >
Lk PROGHAMME DEMANOERA & ETRE AMELIORE,

PaoRAME TREES!

UtTAALE4U CONTENANT LE GRADIENT PROJETE DE LA FONCTION OBJECTIF.
X*AXSPOINT DE DEPART UE L ITERATIONs LE PROGRAMME CHERLME & AMELIORER
FuaXtVALtEUR DE LA FONCTION EN XMAKe

TVLiTASLEAU ENTIER INDIGUANT LA NATURE DES DIVERSES VARLABLES.

*#SI Ivu(l X(I) EST LIBRE.

®SI IVL(1)=) X(T) EST LIEGE.

NELUSPINOMHRE DE VARIASLES.

PASINIEN VEBUT DE PROGRAMME, VALEUR INITIALE DU PAS DE LA METHODE Du
OPANTENT CT EN FIN DE PROGRAMME + VALEUR DU PAS EFFECTIVEMENT UTILISE.

TLUS TABLEAU ENTIER INDIWUANT LES CONTRAINTES A PRENURE tN COMPTE,

*ST TLuchy=l LA CONTKAINTE NUMERO 1 EST BILATEHaLe OU

UNILATCRALE SATUREE.

*ST Thu(l)=0 LA CONTRAINTE NUMERO I EST UNLLATERSLE NOM

SATURCE,

RPCON:PRECISION MINIMUN DEMANDEE DANS L ELIMINATION NUMCRI QUE.

ETEMMAtNOMRRE MAXIMUN D ITERATIONS TOLEREES DANS LA METMOUVE DE NEWTON,
MCRtMOMBRE DE CONTRAINTES BILATCHALES,

KLiNameWE TOTAL DE CONTRAINTES+

CisOmMart DE CONTRAINTES UTILES* (HILATERALES*UNILATERALCS SATUREES)

ALEUk MINTMUN TOLCKEE DU PAS.

IVetTARLEAU ENTIER DEFINI Comme SUIT?



wi

*ST IVX (Ll) su LA CONTRAINTE NUMERO I NE DEPEND QUE DE Kidde
ST Ivx(1)=6 LA CONTRAINTE NUMERO I EST QUELCONQUE,

X?TARLEAU CONTENANT EN FIN OF PROGRAMME (ET SE INEWS0) UN VECTEUR QUT
AMELIORE XMAX,

INEW:INDICATEUP DP INCIUENT:

®ST TKEwS0 NOUS AVONS PU AMELIORER XMAX,
*ST JNEW=) NOUS NtAVONS PAS PY AMELIORER LE VERNIER ITERE, qe erennenmneseniiaea

SOUS /OROGRAMMES APPELES:

CALVAS COSA NICHD CORHAS

SUSROUTINE XPROS(DeXeXMAXSIVL)
COMMON/H4/TE ePASINGEPSCON SERPS a FMAX
COMMON/C/INE Ws NPLUSP oNC

COMMON/D/ILU CIS) 9 IVX (15) TK (15) 3NA eK] 9 ICKT SNCBs ITERMA
UDIMENSTON DEL) eX CL) XMAX CE) ¢¥ (15) SAL (1S) os IVE (1)
INEW=n

Ta0=0

NP=h

TESPASIN

10=90

DO 2 T=] +NPLUSP
RCT) SMMAX (PT) eTEe DEI)

CALL CAL VAS (x)
IF CINEW.NE .0)GOTO4K

IF (19.¢601)60T03
FJ=F (x)

IF CFL LTP MAX) GOTO6

CALL COSAGKeIBeY)

Cale NICHO (LoVe IOs TE «SSsILUsNCBok 1] sEPSCON)
GOTV(ReGed) al

PL=F ox)

OO 5 Telok}

AL CIV SARS (YOST)

TF (AL (1) 66CE.EPSCON) GOTOD
TF CTLUC1) 66 M61) 00T05
NCENCe]

TA0=]

CONT TINUE

PASINSTE

TF (NC.GT eNPLUSP) GOTOS
PETURA

NP=NPe]

TF (N2 GT eNPLUSP) GOTOH

LOUSITVL (NPLUSP)
DO 7 [=2eNPLUSP

JENPLUSP eee]

IVL (J) FIVE (J9d)

IVL (1) =L 0b

CALL CORMAS (KL eTVXeTLUSIVL sNPLUSP)

bOTO)]

TESTE/2,

IF (TEL Tet PS) GOTO9
NP=0

GOTO)

[REwe]

RETURN

FINO

ta

aN

10
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TDICHOCL syelOsTEeSSoILUsNCB eK] oc PSCu) t
Sew e en Yee PO ee we eee eee BPE a OW Meee

DONNEES! Yo LOsTE sSSeTLUsNCHoK] sEPSCON

RESULTATS!? LeTheSS

CE SOUS-PROGRAMME LIE A XPROU SATURE LA PREMIERE CONTRALNTE RENCONTREE
SUR LA DERECTION DE MONTEE DU GRAUIENT PROJETE LORSQUE CETTE DIRECTION

sOUS FAIT QUITTER LE DOMAINE DEFINI PAR LES CONTRAINTES-
LA METHODE UTILISEE EST LA METHODE DE DICHOTOMIE EXPLICIT&E DANS LA PARTIE

TRENQTOUE.

REMARQUES §

CF SOUS@PROGRAMME A ETE CONCH) UNIQUEMENT POUR LE ROLE YU IL TIENT DANS
XPROJ ET NE PEUT PAS ETRE UTTLISE DETACHE DE CE PROGRAMME,

TOUS LES PARAMETRES SOwT INTERNES A. XPROUe

SUICUM SOUS=PROGRAMMe N CST APPELE,

SUBROUTINE DICH (Lo ¥eIOeTE eSSelLUeNCHoK] sEPSCON)

OUIMFNSION ILUO1}

UIMENSTON ¥(1)

MAQ=4

LF (NCH NE SKE GOTO?

l=?

RETURN

JENCue]

“Oo a E=deK]

IF (Y (1) GE. (*EPSCON) J GO0TOA

MAQsMAUe]

CONTINUE

IF (MAO) 1064510

TF (lO) 5¢205

MAQ=N

DO AK Tedak]

IF CILUCT) <EQe 1) GOTO

TF (ARS CY (1)) «GF eEPSCON) VOTOR

MANSMADS ]

CONT ENUE

IF (MANe1LI 71 ed

TeaSaeTe

T=]

RETURN

SSSTE

oOATOS

Tos]

bOTNA

END
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TCALVAS (A)! a
wee teen em ew

DONNEFSENC eX * LLU eK La NPLisP 9 I TERMAeNA GIVE SEPSEUN

RESULTATS 2 He lwtw
eee et ewan

Ct SOUS=PROGRAMME CALCULE LrS VARIABLES LIEES A PARTIR VES VARTABLES

LIARES PAR LA METHOUF Of NEWTONe

POQAMETPES?
een eme rere

NCINGMARE DE CONTRAINTES UTILESs (KILATERALES*UNILATEKALES SATUREES)

xtTASLEAU SUR LEQUEL S EFFECTUE L CLIMINATIONs

ILUITAKLEAU ENTIER DONNANT LE TYPE ve CHAQUE CONTRAINTC?

#ST TLUCIY=1 La CONTRAINTE NUMERO I €ST BILATERALE OU

UNILATERALE SATUREEs

#S1T TLU(I)=90 LA CONTRAINTE NUMERO I EST UNILATERALE NUN
SATUREL.

KLENQMBRE TOTAL DE CONTRAINTES.

NPLAJSPSNOMBRE DE VARTAGLES«

LTFQMaINOMRRE MAXIMUN UFITERATLUNWS TOLEREES DANS LA METNULE De NEWTON.

Ma EPARAMETRE DE DIMENSITUNNEMENT DE TABLEAUsICL«NA=lDd.

TVLETAMLEAU ENTIER VEFINISSANT LE TYPE DE Craguc VAKIADLE:

#ST Ivi(l)=1 X({1} cST LIEE.

#ST IVE ¢L)=n X(T) EST CIBRE.

FPSCONIDONNE LA PRECISLUN DE L ELIMINATIONSLE SYSTEME YES CONTRAINTES

EST VEXITFE IE A EPSCON PHES.

[hk wsTNGICATEUR D INCIOcKT:

#SI ENe€ws0 L ELIMINATION NUMERIQUE EST CORRECTE.
#S1l INFws} IL Y A INCIDENT

SOUS=PHOGRAMMES APPELES?

COSA DEPCO NCADIR

SUMROUTINE CALVAS(X)

COMMON/A/C (15) sD (15) 97045) sAL (19) oXMAX (15) oS IVL (15)

COMMON/E/TE sPASINeEPSCONGEPS e FMAX

COMMON/C/INEWs NPLUSP NC

COMMON/D/ILU (15) @ LVA (19) s 14 (15) oNASKI o ICKT 9NCB 9 TTERMA
DIMENSION X(€1) 6¥ (15) eSUM(15) IP (15) oF (15)

DIMENSION G¢15015) eG1 (19215)

INTEGER F

P=NC

IF (P.FO.0GOTOIS

ITsa

CALL COSA(Ks1BaF)

CALL DEPCUCKeTLUeNAGL)
MAQEH



DO 1 [sleek]

IF CILUCT) NEL) GOTOL

“AOSMADS]

F(MAO)SF CT)

CONTINUE
wAN=

DU 2 T=lek]

IF (CILUCT) oNE WL} GOTO2
MAN=MAQs}

MAA=N

DO 3 J=leNPLUSP

TF (EVE (U0) eNEW1)GOTOA

Madewgse]

G(MAD sMAADZGL (I eJ)

CONTINUE

CONTINUE

IV=ITol

IF (LT sLEsTTERMA) GOTOT

IMEws]

RETURN

CALL NCADIR(GeFeNAsP oP sAL s¥sSUMeIP)
Tr (TP (1) .NE.0)GOTOS
rAQ=O

DO @ T=leNPLUSP

IF CIVL CT) eNESLIGOTOS

MAQ=MaU4]

MEL) =x CD) oF (MAO)

CONT TINUE

CALL COSACKeILUsY)
OO GS [Telek]

IF CILUCI) NEL) GOTOS

TF (835 (¥(E)) .LTwEPSCON) GOTOS

GOTO

CONT TNUE

INEWsA

RETURN

END

- Uy

SMOG Mm A
pao

aOor nao
ras

- lll -

wet een ew ee wee Cane wena we Eee Eee

! TECHNIQUE DU GRADIENT REOUIT t
eernmaeee Peewee POS Se ee re es

Lr PROALEME POSE EST LE SUIVANT:

MAXEMISER FomX (1) #xX (1) =X (2) 4K (2) 2X (3) HX MG) MA (4) KB)
OX CLE +SAC2) 21K (ID 7X (4)

AVEC LtES CONTRAINTES:

TKOLD EXCL HK (2) HK (2) HK CSP HX CSD AK (GI EX (GOK CLI OX 2) TA) 4K (4) +620
KCL) KCL) MARK (2) HK (AYHK (3) HX C3) RM 2HK (GP HX (GD OX CLIX (4) Hh Uz

POINT INITIAL? 0.07011455

weer ewe renn one 0474074510

2.0014640

-1.0361300

LA SOLUTION THEORIGUE ESTs (Ogls@9"1) 3 F=44

NOUS AVONS INTRODUIT LES VALEURS SUIVANTES?

EPSCON=0.10-08

PASIN=I,

FPS=0.1]0-0A
NOMAX=51)

ITERMATHO

PROGRAMME PRINCIPAL

CE PROGRAMME ENCHAINE LES DIVERSES OPERATIONS DECRITES VANS LA PARTIE
THEORIQUE.

LYECRITURE PROPOSEE NtEST DONNEE QU A TITRE DP EXEMPLEs EN PARTICULIEReLE
TRAITEMENT DES INCIDENTS DOIT ETRE REENVISAGE A CHAQUE UTILISATION.

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A#HeO=7}
COMMON ITERMA

COMMON/AA/TA

COMMONZA/C (15) 6D (15) 6X (15) 6AL (15) XMAX(15) sEVL (15)
COMMON/B/TE sPASINs EPSCON GEPS 9 FMAX

COMMON/C/INEW »NPLUSP sNC

DIMENSION XET(15) «AH(19) sAR(15915)

TNTRONUCTION DES DONNEES,

READ (1055100) PASIN»NPLUSP 9 NC sEPSCONSEPS »NBPTS

READ (1O5e101) (IVL (1) 6 f1915)

READ (1059102) (X(T) of=1915)

100 FORMAT (F7.35T1611.6D14.79D14,.7«13)

LOL FORMATCISIL)
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AAAAN

AAAAA

AaAnAaar OAD
Aaa

102 FORMAT (SU14,7)
NOMAX=50)

NETAPE=6

ITF RMas5¢
MAQ=]

OO 1 Telels

XMAX(T)SX(1)

AR (MAU TD =XMAK (1)
FMAXSF (XMAX)
TAs

WHITE (10605) (XMAX (1) 9 T=144) sFMAX eNETAPE
FORMAT (1X04 (F116764%) 9 *F=46F 116746916)

- lle.

oo ee

CALCUL DU GRADIENT SIMPLE DE LA FONCTION OBJECTIF,

CALL GRADE (X oC eNBPTS)

IF (NETAPE 6GT eNOMAX) STOP
NENPLUSP=ENC

CALCUL DU GRADIENT REDUIT DE LA FONCTION OBJECTIF,SI INEw=1 IL Y & EU INCIDENT, DANS CET EXEMPLE CE CaS EST IMPOSSIBLE «NOLNE LE TESTONS pas,

CALL GREGUI (NeNCeNPLUSPs INEW)
WRITE (10697) (DCI) sl=19?)

FORMAT (SOXs2(F)4,706X))

RECHERCHE DPUN VECTEUR X(Re1)
MONTEE OU GRADIFNT REDUIT,
ST INEwSleIL Y A INCIOENT. DANS CET EXEMPLE NOUS ARRETONS LE PROGRAMME,

MEILLEUR QUE X(R) SUR LA VIRECTION DE

CALL XPEOUL

IF (INEW.NE.O)STOP &
PASIN=TE

AW (MAO) STE

MAQSMA0S)

DO 11 TeleNPLUSP

AR (MAO I) =K(T)

NE TAPE=NETAPES]

TF (MAO.LT* (N42) )} GOTO?

MISE EN OEUVRE DE LYACCELERATION DE CONVERGENCE sICI PAR UN TEST suR CLE.

IF (KEY (15) LEQeKEY (0) ) GOTO3
CALL CALAXET(XET sAHS AR)

A CE STADE ST INEWSlsIL Y A EU UN INCIDENT DANS LE CALCUL DE X*.SI INEW=!NOUS RENDONS CE VECTEUR COMPATIBLE AVEC LES CONTRAINTES ET NOUS VERIFIONSQUE LE RESULTAT OBTENU AME! TORE Le DERNIER ITERE.

TF CINEWI 35403

CALL KETM(XET)

SI INEw=0eX# EST COMPATIBLE
SINONeINGEWE].

AVEC LES CONTRAINTES ET MELLLEUR QUE XMaXx,

IF (INEW SEG SOUWRITE (10896)
FORMAT (1 xe tt ACCELERATION
6NTa3

FNN

DE CONVERGENCE A FONCTIONNE?)

- 113 -

: i ve LA FONCTION OsJECTIF= ak € CALCULE LE GRADIENT SIMPLE EN xX 4 L ¢

et Slide aie Tae C. LE PARAMETRE N NIEST UTALE QU'TEN CONTROLE
Ob TEMAL «

sudeGittve GRADF (XsCaN)

IMPLICIT DOUHLE PRECISIuUS

DIMENSION X¢L)eC(1)

Clip se7. 008X619 +5,00

Cle) sec DORK (2) 45.00

(4) s=4.009xX (3) 421.00

Clay see .VUFX (4) -7,06

QE TRA

but

(AaHeO0#7)



eh l5,-"!

LE SOUS@PROGRAMME CALCULE LES UCRIVCES EN X DES CONTRAINTES PAR RAPPORT

? AUX JTVERSES VAR TABLES.
- 4.) ¢ AMS ClLeddel DFSIGNE La CONTRAINTE ET J LA VARIABLE.

Ce SOUS*PROGRAMME CALCULE LA VALEUR DE LA FONCTION OBUCLTIF AU PUINT Xx. ¢

SUBROUTINE DEPCO(XeC)

LOUALE PRECISION FUNCTION F(X) IMPLICIT LOUBLE PRECISIUA (X-He0+7Z)
IMPLICIT DOURLE PRECISION (AwH00=2) UIMENSTOW X(1L)9C(3e15)

DIMENSTON KEL) bu 1 T=1l915

Fen (LYON (1) OK (2) HX (2) 2 6D0%K (3) OX 13) X14) OX (6) 65, 00HX (1) Cis 1}=0.00
145.009X (6) 621 .008K (3) =7600%X (4) C21} =0-b0
RE THRN 1] C(4eT)=0.00

=<2.D08X(1)=1.90ENED Clleliy=
Z eoDO#X (2) 41000

oDO#X(3)-1.00

2e0O#X (4) 41.00

4.D0#K(1)-2.00

DO#X(2) 41-10

C203) DO#K(3)

C(264)=1.00

FE TURN

END
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IMCADIR (UR eB eMNeMeNoAL s¥sSUMoIP) t

NONNEES: GReReMNeNeM

RESULTATS?ReIP (1)

Ck SOUS*PROGRAMME RESOUU'UN SYSTEME LINEAIRE DETERMINE YU

SUBDETERMINE EN EN CHERCHANT LA MEILLEURE APPROXIMATION AU SENS DES

MOTNORES CARRES,.

PARAMETRES:

QREMATRICE CONTENANT EN DEBUT Ur PROGRAMME LE PREMIER MEMBRE DU SYSTEME
A RESQUORE.

A?TABLEAU CONTENANT EN DEBUT DE PROGRAMME LE SECONO MEMGRE OU SYSTEME

ET EN FIN bD EXECUTION LE VECTEUR SOLUTION.’

MNIPARAMETRE DE DIMENSIONNEMENT DE TABLEAUX. (MN>=SUP (M9N))

NENOMBRE OD INCONNUES.

MinNOMBRe D EQUATIONS.

IP(1)2EN FIN D EXECUTION eJOUE LE RULE D UN INDEICATEUR UD INCIDENT:

*ST EP (lye LE RESULTAT EST CORRECT.

SI yeqLslI IL Y A EU INTERRUPTION DU TRAITCMENT A LA

LIGNE NUMERO I.

LeS TAmLtAUX TP sALs¥eSUM SONT DES TABLEAUX LOCAUX DE ULMENSION MNe

AUCUIN SOUS=PROGRAMME NttST APPELE,.

SURRNUTINE MCADIR(URedeMN a MeNoAL o¥sSUMe IP)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (AwHeU=7)

DIMENSION QRUMNoMN) sR (MN) @ AL (MN) ¢ YCMN) 9 SUM (MN) 9 TP (MN)

IF (ME Qe) oANDeNoEGQe 1} GOTNAI

BO 2 JFleN

O20.

DO Y TElek

OazOR( Led)

D=N*QaegQa

SUM (u) =D

IP tJrad

00 12 KeleN

S1G=Sum (4)

Ud ARSK

IF (K £EO.N)GOTOS

KK=Kel]

DO & JEKKeN

LF (STG=SUM (JV } 304d

STG=SiUM (J)

JHARSY

CONTINUE

TF (J8Ar ee eK IGOTOT

T=]P (kK)

IP (K) SIP (UBAR}

TP (JHAR) =I

~~

ha

Se

ey 44%

“SU EUR AR) ESLM (ey

~o

x

11

le

13

14

17

18

19

20

22

SUN CK PES] Os

HO A JT=ler

SIGeaR (Leh)

OR (LeK) SUK (Ty JBAR)

OR (1+ JBAKI=ESIG

neo.

OOD & [=Kem

QA=QR (Ish)

D=Ne gata

sIlGsn

THAR eK

TF (STG elt. (0.1D=29)) GNTO20
QRKK=QR (KeK)

ALK=SART (SIG)

TF (ARKK GEO) ALK==ALK

AL (K)SALK

RETASLe/ (SIG=QRKKSALK)
OP (K eK) SQRKK ALK

IF (K.EO.N) GOTO]
Kl=ke]

OO 10 JEKleN

U=0.

DO @ T=kem

DED+Q9 (Te R)#QR (1d)

Y¥ (dy SRETAHO

Kleke]

DN 12 JskK]eNn

uO J] JTsheM

QW (Ted) S0n (Ted) -OR (Lek) #Y (0)
SUM (I) SUM (JOR (Ke J) PUR (Kel)

OO 14 Tslem

YOL)sH¢1)

OM 16 JsleN

béA=q,
DO 15 T2JeM

GASG4+yY (1) 8OR (Tau)

GA=GA/ (AL (J) #OR (Jed)?

HO lA Tedem

YCT) =v (1) +Ga#QR(igJ)

SUM(N) =Y (N)ZAL EN)

Nl] =e]

OO 1a K1l=leN}

I=N-K}

R3s-¥(1)

Tl=ele)

00 17 JFllsN

RI=ERA4SUM (J) FOR (Ted)

SUM (T)==RB/AL (T)

bO 19 T=leN

IRQ=IP (1)

ACTRO)=SUm (1)

TP hyo

RETURN

TP ()}s1P Ar

RETURN

TF (Na8S (uk (141)) .GTe (001-29) ) G0T022
Té())2)

RETURN

ACL) SACL) /9R (191)

IP (1)=0

RETURN

Fn

- 7 -
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GREOUT (vsNCeNPLUSP so INEW) !
Fe tee nee Ogee tem eee tee eae

DONNEESENeNCeNPLUSP Coxe IVL

RESULTATS:0 «I NEw

Ce SINIS-PROGRAMME CALCULE LE GRADIENT REDUIT DE LA FONCTION a OPTIMISER,

PARAMETQESS

NINOMHRE UWE VARTARLES LIBRES,

NCINOMBRE DE CONTRAINTES.

NPLUSPSNOMBRE TOTAL DE VARIABLES,
CiTARLEAL CONTENANT EN DERUT DE PROGRAMME LE GRADIENT SIMPLE DE LA

FONCTION & OPTIMISER. CE TABLEAU EST DETRUIT EN COURS DE CALCUL.
XSTAQLEAL CONTENANT LES COORDONNEES DU POINT OU L UN CALCULE LE
GRADTENT WEDUIT.

IVLITABLCAU INDIQUANT LA NATURE DES DIVERSES VARIABLES.
*ST IVL(1}=0 X(I1) EST LIBRE,

*#ST IVLEISSL X(T) EST LIFE.
DSTARLEAU CONTENANT LE GRADIENT EN FIN OE CALCUL S1 INc#=a,
INEM TANTCATEUR D INCIDENT,

ST INEwey LE GRADIENT REDUIT EST CORRECT.

ST INEWS) IL ¥Y A INCIDENTsLE RESULTAT EST INCORRECT.

SOUS@ePHOGHAMMES APPELES!

DEPCO MCADIA

SUBQOUTEWe GREDUT (NeNC oNPLUSPs INEW)

IMPLICIT UVOUBLE PRECISION (AwH»U-7)
COMMON/ASC (15) 90015) 6X (15) sAL (15) oXMAX (15) oIVECL5)
DIMENSTON T1L(3915) 0T2(303) TI} (5915)
DIMENSTON 41(3) 6A2(3) sAI(3) e1P 03) oSUM (35 613 (353)
INF uso

IF INC.NE.U}GOTOe

DQ 1: L=beNPLUSP
Otly=c(I)

RETURN

CALL DEPLO(XsT1)
DO &@ Jelenc

Mei

MAA=

00 5 JeleNPLUSP

TF CEVL (3) eFG.0)G0TOS
MABEMAAE]

TeCheMAA ETL (Teg)

GATOS

dt Mee]

LL

19

i

T1I1L(L eM) ETL (beg)

CONTINUE

CONTINUE

OO 6 IT=leNC

DO & JeleNC

T3(IeJISTe (Jel)

MAA=Q

MAUS

DO A T=] sNPLUSP

TF CIVL (1) 6EQ.0)G60T07

MAA=MAAe]

SUM(MAA)=C CL)

GOTAR

MAUSMAUS]

AL (MAUI ECCT)

CONTINUE

CALL MCADIR(T3 sSUMe3eNCoNC yA] sACsASeIP)

IF (12 ¢1) ee Q.0)60T09

INEWs}

HE TURN

GO LL Tsben

C(Ty=hebu

HO Lo Jelsnc

COLysC CL} +T1L 1 (ds T) *SUM()

GUT sAL CL) -C CT)

RETURN

Fei

- 119 -
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DONNEES $84 «AH SNPLUSP ONC IVL

RESULTATSIXET+Inty

CE SOUS=PROGRAMME CALCULE LE veCTEUR X# DE LA TECHNIQUE UD ACCELERATION ly
COMVERGENCE,

PAPAMETWES$

SH STAYLAAL OU SONT STOCKES LES DIFFERENTS PAS UTILISES.
AR:TARLEAU A DEUX DIMENSIONS CONTENANT LES ITERES SUCCEOSIFS,
MANS AR(LeJ)eol REPHESENTE LE NUMERO DU VECTEUR ET J LA LCOORDONNEE
CONS TUEREE,

NPLUSPENGMSRE DE VARIAKRLES.

NCENOMBSE PE CONTRAINTE OS.

IVE: T4RLtau INDIQUANT La NATURE DES DIVERSES VARIABLES»
*Sf Ivi¢l)=0 ¥(1) EST LIRR.
*SY IVLCI)=1 X(T). EST LIEE.

XETIVECTEUR xe,

INEWSTNDICATEUR D INCIDENT.

@S1 INEW=0 Le VECTEUR x# EST EFFECTIVEMENT USTENU,
*ST INEW=) IL ¥ A INCIDENTSLE RESULTAT DE X* EST ERRONE,

SOUS @PROGKAMME APPELF:

MCANI2

WEMAGQUE $

A La FIN ULE LYEXECUTION XET NOEST PAS OALIGATOIREMENT COMPATIBLE AVEC
LES EVENTLELLES CONTRAINTES,

ST NC NOEST PAS NULeIL EST NECESSAIRE APRES LIEXECUTION DE CALXET
Dt APPELER XETM,

SURROUTINE CALKXET (XETs Ane AR)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (AsHeUHz)
COMMONS A/C (15) 01 (15) 4K (15) oAL (15) @AMAX (15) eIVL (15)
COMMON/A/TE sPASINGEPSCONSEPS FE MAX
COMMON/C/INEW eNPLUSP 9NC

DUMENS ION METCL) oAR CLS 915) eAH (1) o TL 615615) 6U(15) IP (15)
NENPLiSPenc

NPleNe]

OO 2@ T=lsNo]
MAO=O

OO 2 glehPLUSP

IF (IVE (J) 0E9.61)G0T01
MAQeMale)

TL(MANe TEAR (Teles eAR (Teg)

1 CONTINUE

CONTINUE

00 3 [sleh

AL (I) =-TilleNPL)

CALL MCALIRITLoAL eS eNeNafeCelis lh)
AL (NP]}=1600

IF (TP (1) t9.01G0TOS

INEw=}

RETURN

S=0.00

DO KR T2leNP]

S=S+aH(T) AL (1)

IF (OARS (S) LE. (0.10929) )G0TO4

DO & TeisPLUSP

XET(1T)=0.L0

IF (IvL (1) «£9.1)60T08

DO 7 JHlenP]

KET CD YSXe7T (1) *aAl (J) # OR (Jel) FAK (CU)

XETCI}=xXeTCII/S

CONTINUE

INEw=9

RE THRN

FERNY

-i21-



WORM AMDeE AAO NMA AS EARN OOO ee
cya ce ep or oe

ICALVA(A)!

wee weer

DONNEES tXoNCsITVLe I TERMAsEPSCON

RESULTATS i xe I NEW
seeween om

CE SOUS=PROGRAMME CALCULE LES VARIAXLES LIEES A PARTIR VES VARTABLES

LIRRES PAR LA METHOUF VE NEWTONs

PARAMETRES:

X$TAHLEAU SUR LEGUEL S EFFECTU& L ELIMINATION. E

SICENOMHRE DE CONTRAINTCS UTILES» (HILATERALES*UNILATERALES SATUREES)

IVE: TARLEAY ENTIER DEFINISSANT Li TYPE DE CHAQUE VARIABLE?

*SI Ivi(1)=1 X(T) EST LItE.

*SIT IvVL(1)=0 X(1) EST LIBRE.
ITERMAINGMSRE MAXIMUN UDILTERATIONS TOLEREES DANS LA METHODE DIELIMINATION

NUMERT QUE «

FPSCON:DONNE LA PRECISIUN DE L ELIMINATION.LE SYSTEME VtS CUNTRAINTES

EST VERPIFIE A EPSCON PRES.

TvFwsTNOICATEUP D INCIDENT?

#Sl INEw=0 L ELIMINATION NUMERIWUE EST CURRECTE.

#Sl INEwW=}) IL Y a INCIDENT

SOUS=DPEOURAMMES APPELES!

CUsa UEPCO *CADIR

SURPQAUTI6t CALVA(X)

IMPLICIT VOURLE PRECISIUN (AwHs0"2Z)

COMMON ITERMA

COMMON/A/SC (15) 92(15) oZ 015) oAL CED) @XMAX (15) oI VL (15)

COMMON/R/TE sPASINSEPSCONCEPRS oF MAX

COMMON/C/INEW eMPLUSP oNC

OIMENSTON (1)

DIMENSEON G1 (3915) oF (3) «UL (3) U2 (3) 0U3 (3) 6 IP (3) 90393)

tt=0

TF (NC.EQ.0) G9TO#

1 CALL COSA(X4F)

CALL VEPCO(XsG)])

wot)

0O 3 T=lsNPLUSP

IF (IVL (1) .EQe0)G0TO3

M=uM4}

00 2 J=)enc

2 UldeM HG] (UeT)

CONTINUE

IT=IT+]

TF CIT LE eT TE RMA) GOTOS

4 INFwe]

Nae



RETURN

CALL MCADIRA(UeF s3eNCoNCoUl sUZeUSs IP)
TF CIP (1) eNE.0)GOTO4
M=O

DO 4 I=]e¢NPLUSP

IF (Ivt (1) eNE.1)GOTO6
M=Me)

XCD) SX CT) -F UM)

CONTINUE

CALL COSH(XeU)}

00 7 T=leNc :

IF (DA9S (U1 (1) eLT.EPSCUN) GUTOT
GOTO)

CONTINUE

INEWw=0

RETURN

FNOD

- 123.

aa Se
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CE SQUS*PKOGRAMME CALCULE LES VALEURS DES CONTRAINTES CN X ET LES YANGE

GANS Le THALEAL G.

SURRPOUTINE COSA (XG)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H9V-Z)
DIMENSION X(1)9G01)

WEL) SX C1) EXCL) KZ) HX C2) oe CF) HA (BD AK C4) HK (GD AK (LY EX CO) HK 3)

1+ (4) 4u UU

Ee) 2 LURK CL) AX (LD MK CE) AX (2) KB) HX (3) Se DOER CL) XZ) 4K (4) 65600

RETURN

riND
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!xXREDUL!

seen ena es

DONNEES1PASING IVL 9 XM9X yDeNCoEPS sNPLUSP

RESULTATS: XMOX oF Max eg INEWs TE

CE SOUS@PROBRAMME CHERCHE SUR LA DIRECTION DE MONTEE DEFINIE PAR LEGMADTENT KEOUIT UN VECTEUR METLLEUR QUE XMAXyDERNIER ITtkE OSTENU,EN CAS DE SUCCES+IL RECHECHE ENSUITE LE PaS OPTIMUN H® SELON cATECHNTWHE DECRITE DONS LA PREMIERE PARTIE.

PAQAMETHESS

PASINEVALEUR DU PAS DE LA METHUVE DU GRADIENT EN DEBUT VE PROGRAMME ,IVLtTONLeay INDIQUANT LA NA

*ST Ivecl)=o

*ST IViL(L)=1

TURE DES DIVERSES VARIABLES«
X(LT)cST LIBRE.

X(1) EST LIEE.
XMAX?TASLEAU CONTENANT EM DERUT DE PROGRAMME LES COORUUNNEES DU VECTEURINITIAL ET EN FIN VE PROGRAMME CELLES DU VECTEUR LIEkE,UiTdad EAU DU GRADIENT RODUIT.

RCINOVHHE DE CONTRAINTES,
EPSIVALEUK MINIMUN OU PAS TOLEREE,
NPLUSPSNOMBRE LE VARIABLES,
FMaxXsVaLElUR DE La FONCTION AU PUINT XMAX.
INEWSITNUICATEUR D INCIDENT?

ST INEwstt IL Y A AMELIGRATION.
*#SI INEw=] TL Y 4 INCIDENT. IL EST IMPOSSLULE D AMELIORER

LE OERNIER ITERE.
TES VALEUR DU Pas UTILISEE POUR La CALCUL DU NOUVEAU VELTEUR XMAX.CETTE VALEUR SERA NTILISEE PaR LU ACCELERATION DE CONVERGENCE,

SOUS @PROGRAMMES APPELES!

SUGROUTINE XREDUT

IMPLICIT DOUBLE PRECTSIUN (AsHe0~7)
COMMON TTERMA
COMMON/R/TE «PASINGEPSCON EPS FMAX
COMMON/C/INEW eNPLUSP eNC
COMMON/ASL (15) 90 (15) 9X (15) AL (15) 9 XMAX (15) sIVL (15)
TE=Pasin

Mao

HO 2@ T#leNPLUSP

IF (IVL (1) 6EQ.1)60TO2
Mame]

ACL) SXMAX(T) +TE RDM)

CONTINUE

IF (NC .e Ue) GOTOS

CALL CALVA(K)

TF CINEW et O.0)G60TO4

3 TE=TE/2.U0

IF (TE, GT.ePSIGOTO]

INE We]

RETURN

& FGR=F (XxX)

IF (FGReLT oF MAXKIGOTOS

EE=? eTE

M=()

DO S T=1lsNPLUSP

IF (LVL CT) 6E961)G0TOS

Mame]

AL (1) =XMAX (TE) EE AN (M)

5 CONTINUE

TF (MNC.EQ.0) G0T06

CALL CALVACALY

IF (INEwsNE e1)GOTO1O

h F2=F (AL)

AM=EFMAK— 24 4FGROF2 af
see (0600))G0T0

Taye ot TE 72.106) 25). Dow Es aNeaapU*Pe R= Pen smh
Mat

bO 7 T=leNPLUSP

IF CIVUCE) eEQ6¢1)GOTOT

M=M¢]

COL) Sema (1) ¢HETHD (CM)

CONT [NUF

TF (NCE CUI GOTOR

CALL CALVA(C)

IF CINE Wet Weld GATOS

F3=F (C) .

IF (CF GReLE «F3)G0TOIS

IF (FGRLE«F2)G0TO1S

DO 11 TsleNPLUSP

LE MAX (TP ERCT)

FMAX=FGR

12 INEw=0

RETURN

13 00 14 T=leNPLUSP

R(T) satel)

14 XMAX (T)EKCT)

FMAX=F2

TESEE.

GOTO12

15 LF (F2eGToF3adGNTAL3

DUO 16 T=lsNPLUSP

ROE) eC 01)

16 KMAX(T}SC (1)

FMAX=F3

TesHET

GOTO12

END

~

2

_ ee
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IXETM(XeT)!

DONNEES: XETeNPLUSP eI VL eXMAX

RESULTATS!XET eXMAX «FMAX oe INEW

CE SOUS=PROGRAMME «COMPLEMENT UU SOUS@PROGRAMME CALXET REPReEND

Le VECTEUP XET DE CE DERNIER,LE REND COMPATIBLE AVEC LES CONTRAINTE:

ET VESIFIE QUE FEXET) AMELIORE LE DERNIER ITERE ORTENUe

PAQAMETRES!

METITAPLEAU Xe

MPLUSPENOMBRE DE VARTAGLES.

IVL:TaSLe au ENTIEQ INDOLQUANT LA NATURE DES DIVERSES VARLAHLES.

*#SI IVL(1)=0 X({1) EST LIBRE.

ST IvVi(1)=t = X(T) EST LIEE.

XMAXSTABLCAU CONTENANT LE DERNIER ITERE.

FMaxivalturR DE La FONCTION EN AMAXe

INEwsINOLCATEUR D0 INCIDENT.

4ST INEw=0 « LE PROGRAMME REMPLACE XMAX CT FMAX
PAR XET ET * (XET)

#ST INFw=] efL Y A RETOUR AU PROGRAMME APPELANT SANS

AUCUNE MODIFICATION,

SOUS*ORNGRAMMES APPELES:

CALVA F

SUBROUTINE XETM(XET)

IMPLICIT DOURLE PRECISIUN (A#HsUHZ)

COUMON [TTERMA

COMMON/B/TE ePASINsEPSCUNGEPS oF MAX

COMMON/C/INEW sNPLUSP NC

COMMAN/A/C (15) #D (15) 9X (15) AL (19) 9 XMAX (15) sIVL (15)

DOURLE PRECISION XET(L)

00 1 T=leNPLUSP

IF CIVL (CI) -EQ20)G60TO1

XET CL) =XMAX(T)

CONTINUE

CALL CALVA(XET)

TF CUNEW. NE SOP RETURN

FE=F(XET)

IF (FE.GTeFMAX) GOTO?

INGW=l

WETURN

NO 3 T=lbeNPLUSP

XCP}SXET CL)

AMAX(T)=EX(T)

Fuaxsre

INF w=0

RETURN

END
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