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INTRODUCTION



Dans. une premidre 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 lies et en particulier, nous exa-
minerons la différence entre un probléme 2 contraintes mixtes et un

probleéme 2 contraintes bilatérales,

La troisieme partie consiste en une application de ces métho-
des & des problémes de contrble 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 & un

probleme d'optimisation simple.

Les méthodes exposées seront testées sur des exemples dont

la solution est connue,
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I-1 TECHNIQUE ELEMENTAIRE DU GRADIENT

Soit un vecteur X' (xlr, 2 ’ x;) et h positif donnés. On se pro-

r
7 IR

pose de trouver une direction de montée D telle que
r T R
0=1(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 2 une étude locale
et nous supposerons h assez petit pour que nous puissions approcher

(X" +h D) par son développement linéaire.

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

qui maximise D grad { est :

D =kgradf{
on formera donc la suite itérative

r+l 5
X=X +h (grad f) .

X
et pour h assez petit et (grad f) p # 0 on aura

r+l

(X7 > £ (x7)

on arrétera le mécanisme en X¥ lorsque

Jlgrad {j) . < £ donné.
X

Avantages et inconvénients

Au crédit de la méthode nous pouvons mettre :




- une grande simplicité de mise en ceuvre

- une efficacité certaine en pa'lrticulier loin de 1'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 empacher la convergence

- la méthode converge tres lentement au voisinage de l'optimum.
Ce fait est sans importance si 1'on cherche la valeur de ce maximum, mais
sil'on s'intéresse aux conrdonnées de l'optimum, ce défaut peut se révéler
tres 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 3 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

" § | 4
Q(h) = £(x +h (grad f) -t (X") soit Mmaxiniam
X

r
Pour cela, nous approcherons f (X + h D}, fonction de ia seule varia-
ble h par g (h) polyndme du second degré en h obtenu par interpolation sur

le support [ 0, ¢, 22 ] ou ¢ est arbitraire,

Posons £,=1 x5)
f1=f(Xr+hD)
f2=f(x’+2hD)
Le polyndme s'écrit
2
h, 3 1 h
- hp 3y -2 S [f -2 41
g)=fp+pl-36+2g 22}+zez[° f+4]

Ce polyndme posside un maximum si fo -2 fl + f2 < 0 et dans ces condi-

tions, ce maximum est obtenu pour

- +
3[0 4f1+f2

p*o_ 4 0 1 2
T -2f +1
. f0 1 2

Nous pouvons remarquer que h¥ est la solution stricte lorsque { (X) est

SEL X,
2’ " Tn

un polyndme du second degré en Xp X
Mais dans le cas d'une fonction { quelconque, n* peut donner des

résultats aberrants (cas ou g (h) posséde un minimum par exemple), Par

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

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

programmes,

Notons aussi que le fait que la direction de montée soit celle du
gradient n'a aucune importance, le résuliai 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 polynpme du
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-4 -
et, A étant supposée inversible
second degré en xl, xz,...,xn,alors: 5 o [XO-X*]+”_+Q h [Xn-X*] =10
00 n n
1t
£X)=£(0)+B. X+ X.A. X
donc, si
R af % Ay n
ou B est le tablc.eau dont les éléments sont ( axi ) composantes de (grad ! Z a h #0
2% ¢ = '
et A le hessien, matrice carrée de terme général ( ).
3x 8x.
i j 0 n i
E o h X
On a alors : f'X)=B+A.X ko iz i
n
Les coordonnées de 1'optimum sont solutions de E a h
- ii
i=0
A.x*sB=o
. : ] . .
Appliquons n + 1 fois 1a méthode du gradient avec des s ho' hl,“ Donc, dans le cas d'une forme quadratique, il est possible & partir

o . de n + 1 itérés consécutifs ca s par la méth d adi
...+ h_quelconques. Nous formons ainsi la suite . ERC s calculés par la méthode du gradient de calculer
n

9 .
X" solution de
x% xL xS kL xeh
Ax*iB=0
r+l b
ou X =X+ h (grad f) .
2 Cette méthode s'étend sans difficulté & une fonction quelconque. I
X r+l r r 4

soit X " -X =hn A[X -X"] suffit d'i

ntroduire les sécurités habituellespour le cas ol le tableau X*
1 0 1
Mais, les n + 1 tableaux X - X , x™t

n 2 . 7 .
- X étant formés chacun n'améliorerait pas le dernier vecteur obtenu.

de n éléments ne sont pas indépendants. Donc il existe des nombres

@, @,..., ¢ nontous nuls tels que
0 1 n

aO(Xl-XO)+al(Xz-Xl)+..,+cen(Xn+l-Xn)50

Cette relation matricielle permet de calculer les nombres
g @, @ en fonction de l'un d'entre eux.
n

Or X’Hl -x = hr A (Xr 5% permet d'écrire

m
(=]

0 3 1 # n 4
- - h (X" -
o (X X+ b (X X+ .. +a h x*
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Nous supposerons le probléme mis sous la forme

max f (X) ou X:(xl. Xyr oous xn)
avec qae (X)=0 Ve el
q,m(x)ao fmeM

L : ensemble des contraintes bilatérales au nombre de p

M : ensemble des contraintes unilatérales.

r
En un point X, nous noterons wj (Xr) =0ouje i (noté fréquem-

ment J) une contrainte unilatérale saturée en X' et 9 (Xr) >0 ou

r ” N 3 P i . r
k ¢ K (noté K) une contrainte unilatérale vérifiée et non saturée en X .

r r
Il est évident que J* et K* pourront évoluer au cours du traitement.

II-1 OPTIMISATION AVEC CONTRAINTES BILATERALES

Dans ce cas, on se limite 3 :
max f (X) avec

v (X)=0 Ve e L

B}
I's
4
&)
’
=

: nombre de contraintes, strictement inférieur & n.

=3

I -1 -1 Technique d'élimination numérique

Les p contraintes peuvent &tre considérées comme p



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 bace)
Soit XB le tableau des p variables de base et XH le tableau des n - p varia-
bles indépendantes.

Le systéeme des contraintes s'écrit alors :

e (X_, X )=0 ieL

Sous certaines conditions : existence des solutions, non nullité
du Jacobien, ce systéme permet d'expliciter les variables de base en
fonction des variables indépendantes, La fonction f (X) peut alors s'écrire
H B

f(X_, X_) etapres avoir remplacé XB par K (XL) on obtient une fonction

qui ne dépend que des seules variables indépendantes

F(Xg) = £ (X, K (X))

Cependant, dans la plupart des cas cette élimination formelle est
impossible aussi, nous remplacerons cette élimination formelle par un
algorithme qui 2 partir du systeme ) (XB, XH) = 0 permet le calcul des
valeurs numériques des variables de XB et de F (XH) 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 systtme d'équations e, (XB, XH) = 0. La métho-
1

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

T

izt e S -lL-kﬁ

I.es détails de cette mise en ocuvre sont donnés dans la partie des

progremmes,

m-1-z Gradient réduit

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

0
1wdépendantes XH, aussi, pour pouvoir lui appliquer des techniques liées 2

Ta raéthode du gradient nous avons besoin des dérivées de F (XH) par rap-

port aux variables libres,

Pour les distinguer du gradient de f : '“a‘f-(x y ..., X ) nous le
ox, 1 n

3 F (XH)

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

o 7} c8t une variable libre,
]

Introduisons les matrices suivantes :

ar | of 3f
[ (%)) (5); [ii{] = !'Bx [f'B} = l-——ax
1 h b
1 1
of Bf df
aXn a;‘Lh axb
L A L PP pJ

o %, sont les n - p variables indépendantes
1 n-p
Ky oo e xb étant les p variables de base.
, 1 P

De m&me nous introduisons pour les contraintes les matrices &', é;_[ et

¢! définies par
B



-9.
3% 39, ] 3 i
o) =] = ... 4 [ia']P =r¢1 =
Bx1 an H 'n-p axh """ a’%
1 n-p
-} d
SR e
% axnj o, Y
1 ntI\
p I‘ bcpl 3 T )
] =[5 e afl
P bl b
P
3¢ 3
—® i
éxbl axb
L P

Soit %, une variable libre, endérivant F (XH) =f(X_, X

B Xy =1 (XH. K (xH))

nous obtenons

3F f %%
el Sl D w
L L N e N S

Soit 3 7
ap | b, By,
{al o [ TIe g‘—r
P * *h
1 1
axb Bxb
1 b
¥y oy J
| Tnep n-p

- 10 -

Lies relations (1) s'écrivent [ F'] =] fi—I] L | 5 ]

et les relations (2) deviennent [ Q%—I ] +1 &]‘3 1. tA =0
d'ou nous tirons

t , t ’-1
be-tre) . e

et finalement [ F'] =[££-I] -t[‘l’i{] -t[ Q'B ]—l[fi_,,]

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

matrice colonne [ A} définie par
L -1 t
(A1 =Ty 100y ]
{A ] estdonc  solution du systdme t[ Q‘B 1. [A) =] fia ]
[ = ! . ! LA
et [F ] =081 -Tegl . [4] (3)
Expression dont 1'écriture habituelle est

3¢

- —b
Bxh axh 3 10)%

2E o

on constate donc que le calcul du gradient réduit nécessite

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

cients de Lagrange Al’ )\2, e A

b) L' application des formules (3) soit la multiplication d'une ma-
19% b

trice par un vecteur colonne.

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

formule obtenue initialement.




~11 -

I-2 OPTIMISATION EN CONTRAINTES MIXTES

1I.2.1.1 Théortme de Farkas - Minkowski

Dans un espace de dimension n, étant donné
un premier groupe de p formes linéaires U€ (X) et un second groupe de q
formes Vj {X), ces p + q formes é&tant supposées indépendantes. Soit

W (X) une forme linéaire donnée.

Pour que W (X) soit négative ou nulle pour tout tableau X vérifiant

les conditions U (X)=0 el

il faut et il suffit qu'il existe des nombres A? et p. tels que:
F J

W= 2 AU, x4y A V()

¢ el jed J

avec ).xj <0 v

Soit X¥*1e tableau des coordonnées d'un maxi-
mum local, J et K les ensembles des indices des contraintes unilatérales

respectivement saturées et libres en X¥,

12 -

X* doit vérifier
£(x%21(x)
v X, epe(X) =0 (4)
| cpj (X)=z 0

@ (X)z o0

sachant que (g, (x*1=0

% x*=0
®, (X"> 0

Le fait de se limiter & une étude locale revient & accepter les simplifica-

tions suivantes obtenues par linéarisation en X - x* .

f(X)=£(xX*+e XM, [x-x%

9, (%) = q (X) + @ (X)L [ X - xX¥)

Yie{LUJUK}

Les équations précédentes peuvent s'expliciter en :

= 31
PN [x-xX* = D Y (X% (x - o)

s =1 8
LX) (x-xY - Zn a@—‘vi—(X*)(x - x¥)
Wi ! o1 axs & 8

Daus ces conditions les relations (4) deviennent .
f(x%.[x-x"] <0

w‘Q(X"").[x-x*]=0 el (5)
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wj{(x*)‘[x-x*]zo jelJ (6)
@k(x*)+¢l'((x*). [Xx-x*1>0 k ¢K.

Mais % (X*) >0 entraime que la dernire inégalité sera toujours vérifide
sil'on prend X - X® assez petit, donc : les contraintes unilatérales véri.
fies mais non saturées n'interviennent pas dans 1'étude d'un maximum lo-
cal.

Or, les premiers membres des relations (5) sont p formes linéaires
qui jouent le role des U (X) du théordme de Farkas - Minkowski les pre-
miers membres des inégalités (6) remplagant les formes V (X) et W (X)

étant jci £ (X*) [ X . x¥*].

Dans ces conditions, si les p * g formes linéaires sont indépendan-
tes (les contraintes sont alors dites régulidres), nous pouvons appliquer

le théortme de Farkas - Minkowski et :

D o @x-xt = > Ay @ (X%) (x - x¥
b pelL - E

2k e (XM (x - XY
jelJ o

I\jsO YiselJ.

Il faut que cette relation soit vérifiée pour tout X appartenant au domaine
admissible,

Ce sera le cas si

PN =2 h e (KM DT g (xY

= 4=

fSort | §' | 1a matrice définie par
-1 dg 1
. 1 B o
= T i e = A
[e¢'] o 3x et [A ] |
1 1
& 8x J ptq
n n

Les équations précédentes peuvent s'écrire
(oGN] =[e (x] . [A ]

les Ap sont les multiplicateurs de Lagrange et les )‘j sont les multiplica-

teurs de Kuhn et Tucker.

lies équations caractérisant un maximum local sont :

- les n relations
3,
34 4 1 ¥
T X - e =
B (x7) Zi M ox X% =0

- les p + g contraintes
g (X% =0

Ce systzme 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 il 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.

—————— M |

11.2.2 Méthode simple de montée

I.2.2.1 Recherche de la meilleure direction de montée locale

i et Bt i ot it ity . i e Sy P — rn e

Soit avec des notations clagsiques

|
I
i
|
|
associée 2 un ensemble de contraintes ( n
|

——— e e e L S TITTIREES, i PR of r
D.f(X)-stax x")
s=1 ]
Soit un tableau X donné, On se propose de chercher
I r < ac{:i T
1 | D¢ (X JiIE E d ‘a’*‘ X)
une direction D admissible de norme 8 donnée telle que pour h positif donne b s=1 % 9%

r g 7
f (X" +h D) soit maximum Meme ainst simplifié le probleme est difficile traiter, aussi nous nous

Ce qui peut s'écrire contenterons

TanF (Xr +h D) si | a) de vérifier que la direction de meilleure montée obtenue en gar-

rd - 62 ; v (Xr) =0 (xr) =0 dant saturée pendant 1'étape d’origine X' les contraintes saturées en X©
5 ; e
- est satisfaisante, c'est-a-dire que tous les coefficients de Kuhn et Tucker
we(x +hD)=0 tel
sont négatifs ou nuls et, dans le cas contraire :
r
% (X" +hD)20 jeJ
J b) nous chercherons une direction de montée admissible pour la-
; . r
Dans le cas général, le problime 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 x7

P - I X Cima . ;
nous acceptons donc de lindariser la fonction 2 maximiser et les contrain- Les équations générales du paragraphe précédent deviennent

tes et le probleéme devient :

Dz ¥+ TA ¢+ Za W 7
o’o ? 2“8 i i (7

v =0

]

¥ =

80

¥. =0
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Mais @, *E et ¥ étant linéaires par rapport aux ds, nous obtenons
J

- = ) soit  0' = f' (X”)

¥
]
8=1, s D
de méme
3y,  dw £
—_—n —— 7 [P
o il (X))  soit "i cpi(x)
s s
ie {LUJ}
et y' = 2D
[+)

La relation (7) devient alors

T

f'(Xr)=ZA°D+ Zl;)\ o (XT)+Z &g (XT)

1
e e i3l

et en posant 2 A =1 nous obtenons la direction de montée D par
o

D= (X')-% A g
1 11

(X7)

ie {LUJ}

Les A étant calculés en résolvant le systéme des contraintes

De =0 ie{L VU J}
1

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

rigue

T b2 - awi r _a;v.L 3
oo (X) e (X D =, B n X

e e  ——————

-18 -

2t la matrice E d'€1ément

n 1%
} r df
e = £t (Xr) : w; (x7) = Z 3x Bxl (Xr)
x =1 8 s

Soit-A la matrice colonne d'élément LR
i
Le systdme définissant les A devient
1

[B] .[A~] =[E]
et la résolution de ce systéme définit les )‘i qui dans le cas général nous

donne une direction D.

D=1 (X") -2 A g (%))
i1
Cette direction est la direction locale de meilleure montée, si

; . r
nous radintenons saturées toutes les contraintes saturées en X i

S5i tous les coefficients de Kuhn et Tucker sont négatifs ou nuls,
nous savons de plus que cette direction reste direction de meilleure mon-
tée meme si nous libérons toutes les contraintes unilatérales. Donc, nous
avons intérst pendant cette étape & maintenir saturées les contraintes qui

3 y r
étaient saturées en son origine X .

Si au contraire un au moing des coefficients de Kuhn et Tucker es:
positif, cela montre qu'il y a au voisinage de D des directions de montée
plus satisfaisantes que D, On a alors intérat & 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 dirgction de montée D définie précé-

demment,
Introduisons 3 priori une direction D' de la forme

D'=f (X7)-F » ¢ (X) ie LU I}
i )

ol les inconnus A! devront minimiser
i

72
o=V Ed

1

Introduisons les matrices

, ’-aq’l a“’;;3+g ’- ,
[ #] = e mimms [ X § = A
ax 8x T
1 1
8¢ -1
a—l se s "sm At
. ", | B
L - o
on a alors Dt = f! (Xr)-Q',_/\_'

Un procédé classique pour trouver les A' qui minimisent JiD|| nous est
donné par la méthode de Gauss qui conduit i :

e A=t g

t
et il est clair que 3t ' =R

donc, les tableaux A et Al sont identiques,
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En fait ce n'est pas tout 3 fait cette méthode qui a été programmée
mais une méthode de triangulisation qui permet la recherche directe des

coefficients )\i (sous-programme MCADIR),

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

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

Izz.z Cas ou une contrainte est libérée - Recherche d'une

. s et e s it T St et it S S g ——— e s ——

direction de montée admissible

Y et e e et e e, S . e e e et i

Supposons donc qu'un au meins des coefficients de Kuhn

et Tucker soit positif et soit A, ce coefficient.
1

Désignons par J' l'ensemble des indices de J autre que _jl, Nous
allons libérer la seule contrainte d'indice jl de sorte que toute contrainte

r
d'indice j' ¢ J' restera saturée pendant 1'étape d'origine X .

Nous allons montrer que la direction D' de meilleure montée
pour l'ensemble des contraintes d'indices appartenant & L ou J' est une

direction de montée admissible compatible avec la liaison libérée.
Nous savons que D' satisfait & :

fD‘:f'(Xr)-Z' A (XT) ie (LU
1

U

D' ¢ (X7) =0

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

o (X"+hD)>0
I
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condition linéarisée en

o. X )+hD' ¢ (XT)20
) 5

or | o xH=0 == D 9 x5z 0

1 J

h>0

Introduisons le coetficient de Kubn et Tucker Aj nul pax hypnth .
1
soit

z, =D' g (x)
I U
Les relations précédent;as peuvent s'écrire
D'=f (X)- % Ao (x% ie (LU J} (8)
i

=Dy (X) )

ou 3 est un tableau dont tous les éléments sont nuls 3 1'exception di z.j .
i

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

(9) donne :

(x M e (XT)) o (XT) = £ (xT) ? x5 -3 ie{L U J).
. j i

]

tenons le systéme matriciel :

B.AN=E-%
Les coefficients A relatifs 3 D étaient solutions de
B.A=E

Ce qui entralme :

Si nous introduisons alors les matrices B et E déja rencontrées, nous i

= 2

B.(A-A)y=2

- (A Ky BA - N)=YA-K) 2.

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

t
h-A). =20
or, 3 posstde un seul élément non nul : 2 donc
1
(A, -N). 3. =20
o ! !

mais Al = 0 par hypoth&se, d'ou finalement

Nous voyons donc que, si nous libérons une contrainte correspon-
dant & un coefficient de Kuhn et Tucker strictement positif, nous obtenons

wne direction de montée D' compatible avec la liaison libérée.

S5i tous les coefficients X! ou j ¢ J' sont négatifs ou nuls, ce seva
J
une direction de meilleure montée, sinon, nous savons que c'est une di-

rection de montée certaine et nous nous en contenterons.

Remarque : 5in =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 2 la surface ® = 0. s0it sur Ja tangente 5 1a canrhe
d'intersection de Q= 0 et ®, = 0 d'ou le nom de "gradient projeté"

donné 2 cette direction.
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-3 METHODE DE MONTEE AVEC ACCELERATION DE COr
GENCE

Si nous utilisons le gradient projeté comme direction de moutée
nous ne pouvons pas mettre en ceuvre l'accélération de convergence car

cette technique ne s'applique qu'au gradient réduit.

Mais si nous utilisons la direction du gradient réduit comme direc-

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 rajson

d'etre compatible avec la liaison libérée,

Pour pouvoir utiliser 1'accélération de convergence dans ume apti-
misation avec contraintes unilatérales, il est donc nécessaire dans le me

me calcul d'utiliser tantot 1'une tant6t l'autre des directions de montée

Nous avons programmé la méthode suivante : on commence par
une premigre itération avec comme direction de montée le gradient pro-

jeté et on calcule les coefficients 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. Il y
2 sortie du cycle et retour au gradient projeté des qu'il v & modification
des contraintes saturées (c'est-2-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 1'accélération de convergence,
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= Sil'un au moins des coefficients de Kuhn et Tucker est positif,

on garde la direction du gradient projeté comme direction de montée.




CHAPITRE III

OPTIMISATION EN ESPACE INFINI
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Ill -1 PROBLEME A CRITERE TERMINAL SANS CONTRAINTE

[I.1.1  Position du probléme

Soit 1e systeéme différentiel

(dx )
R =F (X, U, t)
X(0)=XO donné
ou F = fl et soit (1=g(x1 (T), ...
f
n

ou f 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 0 dépend du vecteur de commande u, Nous

écrirons Q= Slu(t)].

Dans certains cas simples 1 est une fonction explicite de u et il

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

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

qui nous permettra de calculer le nombre 0 connaigsant les fonctions u (i),

Nous ne pourrons alors caractériser chaque fonction que par un

nombre fini d'informations permettant de 1'approcher d!

ol une double dif-

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

suite car un choix se pose sur le mode de représentation & 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 polyndme, une fraction rationnelle, etc. .,

-azt
de type a e ta; , Tau (t) etc...

nous noterons ce mode u=u (al. YR as)

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

régle d'interpolation.

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

leurs tabulées u, u_,..., u =ua(t), ..., u,
1" 2 i i n

nous noterons u=u (ul, uz, T, un).

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

de regle 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 probleme d'optimisation de la fonc-

tionnelle par celui de 1'optimisation de la fonction 0 (al' 8.5 as) ou

Moyennant cette approximation, nous nous sommes ramenés aux
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problémes 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 8tre résolu par 1'utilisation d'une formule

d'approxirnation 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-a-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 ajsé-

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

diminué),

Notations :
Soit une fonctionnelle G (y) dépendant de 1'argument y (t)
et agtgh.
Donnons & y (t) un accroissement by = €0 (t)
Lorsque y (t)——y (t) + £6 (t), @ subit un accroissement
sh=afy(t)+ €0(t)] -0a(y(a)

on appelle différentielle de la fonctionnelle O et on note 0 la limite si elle

. N
existe de AT lorsque & — 0
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df = lim —Aég
E—5 0

d 0 dépend de y (t) et de @ (t).
Considérons maintenant la classe restreinte de fonctions wy (t)
telle que :

w {t)=0 sit¢[6-%‘,ﬁ+%]

. h h
et @ (t) de signe constant sur [ & - 2:8t5 1

Soit F:maxiu)n )] agtghb

h
G+ —
2

6 = mé(c)dt

Qly+o,(t)] -0ly)]
Formons le rapport =

On appelle dérivée fonctionnelle de Q (y) en & notée Qy (y) la
limite si elle existe du rapport précédent lorsque h et J tendent simulta-

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

(]

Différentielle et dérivée fonctionnelle sont liées par la relation

fondamentale suivante :

b
80 (y) = o, [y(t)] &y (tyat
, &

Dans toute la suite nous nous limiterons & 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 systeme différentiel

daX

o F F (X, U, t)
XO donné,

A une variation § u de u correspond une variation & X (t) de X, et
£ fox £ 05 = : -
5 X ] 7F(X.U,t)+FX(X,U,t)5X+FU(X,U.t)bu

d'oli :
4, n '
9t [ 8% (t) ] :FX (X,U0.,t) 6X+FU (X,U,t) 6u
83X (0) =0

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

!.afl afl-
F' & = e e
x X 3% ax éxl
I n .
af af :
_=n —n Pu
dx T ¥x n
1 nJ

Afin de progresser, limitons nous 3 des accroissements 6 u (t) de la classe

W c'est-a -dire que :

. h h
bu(t)= (o sxt¢_[5-5,6+51
E mte[r,-—,GT:]

avec ces hypotheses, sur t &[5 - %: B+ E]

(i [6X ()] = Fy (5,U,6) 6 X (1)
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or, le systtme étant linéaire et homogene, la condition & X0 = 0 impose
que :

]

N

8% (t)z0 tqt[s-%',m

h

h .
5 < t<b + 5, le systéme peut s'écrire ;

Pour G - >

d 1 1
¥ [sX(t)] = 130 (X,U,t) 8X (z)+erU (X,u,t)

h
Intégrons le systeme entreG - 2 et G+ '2}1 en tenant compte du fait que

§X (G - g-) = 0, nous obtenons :

6+ }2‘ ot
°X(E+%)=J Fl (X,U,t) 6X () at +5J P (X,U,0) dt.
h
G- 2 G-

o

h
Lorsque h et £ tendent simultanément vers 0, 8 X (G + -2') est un infiniment
petit du méme ordre que € h, donc le premier terme du second membre

devient négligeable devant le second et
X (%)= €RFy [X(B) u(B), 5]
Introduisons le systéme

dpP . L deX(t) _ .,
a ot FX . P (t) adjoint de & = FX .8 X,

La variation de la fonction g [ X (T)] est:
bg=g[X-8X] -g[X]

Supposons 8 X infiniment petit, nous avons :

-8 28
Ag-axl [X(T)) 6xl+...+ 3x [X(T)] bxn

Fixons alors comme conditions "initiales' du systéme adjoint :
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P (T) = (grad g)

t=T
it, s ] 2e
soit, si P = P1 Pl(T)=(b )
. . xl t=T
Pn )
P (T)=(3%)
nt=T

Les propriétés des systtmes adjoints nous permettent d'écrire 1'égalité
des produits scalaires :

<8 X(T), P(T)>=<8X (%) P(B)>
soit

Ag=p1(5+)5xl+...+pn(6+)6xn(5+)

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

A G"’%
g, = lim T o (t) dt
3 £ %
€0 g b
R”

. . = h 1
ici 6X(E+) e Fu
B-¢Eh
+ - 1
donc g =<P(G) Fu>

Pour retrouver les notations classiques, introduisons 1'Hamiltonien H
défini par :
H=f (X,U,t)p + ..... +fn(X,U,’L) pn(t)

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

On peut alors écrire :
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3
gz =(§%

En résumé, pour calculer g'p , dans l'expression arithmétique
3
'{I': qui dépend de X (% ), P (B ), u (&) et B, nous exécutons les opérations
suivantes :

u (t) étant donné, les X (B ) s'obtiennent par intégration du systzme
Lixwm]=Fxuy
dt .=
XO donné

P (%) se calcule par intégration du systéme adjoint
d t
s t =-F_ . P{t
S1Ppm] =-"ry . P

P(T) = (grad g), _ .

\

Nous pouvons maintenant résoudre le probldme posé initialement est qui

était de calculer —am;‘ ou saf- expressions dans lesquelles

9 1

:g[xl(T), ey xn(T)]

et u=u (al’ ceis as) ou u=u <“l' RN un) selon le mode de représenta-
tion choisi,

Supposons que u = u (2

e a2 ), Donnons & a, un accroissement 6 a.
s i i

sufty=2 sa

T da, i
o}

or, la relation fondamentale liant différentielle et dérivée fonctionnelle

montre que

- B3

T
aa:j g'G {t) & u (t) dt

0
mais g‘c (t) = :—LI;I donc
T
- 2H du.
an-l) - (X,U,P,t) aai lsai dt

divisons les deux membres par & a._l et faisons tendre § a. vers 0 :
1

T

=20 =J My u.p Y 2 a
aai 0 du aai

Un raisonnement strictement semblable montre que, pour une représenta-

tion avec table nous aurons de méme :

;E_ITE Bu g
du aui

Dans ce deuxi®me cas, une simplification va cependant se produire

dans le cas d'une table dense,

En effet, &8 = J- :—Ij 8 udt estcalculé numériquement par
0
80 = Z e | %}i 8u)
Ty

ou ej et tj dépendent de la méthode d'intégration utilisée.
Si toutes les valeurs uj =y (tj) appartiennent 2 la table de définition de u (t)

{cas d'une table dense), en ne modifiant qu'une seule valeur u, uous Obicuous
J

60 =e (ili 6 u.

J 3u s J
t
‘ 20 _, (2H)
buj joodu't]




- 34 -

I -2 EXTENSIONS DES METHODES PRECEDENTES

II1.,2,1 Cas d'un critére intégral

Les résultats précédent s ne sont valables que pour un critire
terminal cependant un critére intégral se ramene sans difficulté & ce cas

soit le systeéme

aX
il F (X,U,t)
XO donné

et soit le critere

T
n:J q [X,U,t] dt
0

(xx, . xn) étant le vecteur d'état du systéme, introduisons la variable

supplémentaire X définie par

dx

n+l]

bl q[ X,U,t]
n+l (0) =0

- “atl e
ona J _dt=j [ X, U,t] dt= x (T)=0a
) dt 0 n+l

et nous sommes ramenés au cas d'un critdre terminal,
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Ir.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 & ce cas comme les contraintes intégrales.

A partir de cette hypothese, 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 2 ou des contraintes.

Caractérisation de 1'optimum

Pour que ¥ (t) corresponde & un optimum (en fait il s'agit d'un
point stationnaire), il faut que 60 = 0 pour toute variation éu compatible

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

5i nous n'imposons aucune condition aux fonctions de commande,

cette relation devient

2
R

@
[}
[=3

Bu




Dans les applications numériques ou u (t) = u (al,

u=u (ul, ey un) nous testerons les relations :

0
3a,

J’I‘

0

3H

3u
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du
—B - dt ou
1

o

,a)ou
8

CHAPITRE IV

PROGRAMMES ET NOTICES D'UTILISATION
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Les programmes présentés dans cetle quatridme partie unt &té
éarits en FORTRAN IV de hase en vue de leur utilisation sur un ordinaten

MITRA 15 de la C.I.1.

L'ordinateur utilisé a une mémoire centrale de 32 K octets et pos
stde un disque de 2,5 millions d'octets, Cette faible capacité nous a oblig.
a faire un découpage en de nombreux sous-programmes, méthode indisp

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

Le découpage a été réalisé de fagond rendre les sous-programne:
indépendants les uns des autres, chacun d'eux réalisant 1'une des opératio:
décrites dans les chapitres précédents (calcul 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 & 1'utilisation de cette
bibliothtque, un inconvénient est l'avgmentation du temps de calcul en cu
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 programiy .
unique ne se congoit que dans le cas d'un probleme particulier et une mod:
fication des programmes généraux donnés devra atre 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 vl
que calcule les variables de base par rapport aux variables indépendantss
en résolvant le systéme des contraintes e, ( a7 XH) =0

1

ie {LUJ}

La technique de résolution utilisée est la méthode de Newton qui

consiste 2 construire la suite d'itérés X;. - X;, X]r;l définie par
r+l T r
XB = XB -H
ou H' est calculé par [Dp /DX ] . [Hr] =[]
Expression dans laquelle [ D@ /DX ] est la matrice carrée (p, p) dont
8y,
les éléments sont les valeurs des dérivées -a—x}- calculées au point Ih; vi
b

[ @] estla matrice colonne constituée par les valeurs des contrainies bi-

latérales ou unilatérales saturées en Xr.

Ce systeme linéaire est résolu par le sous-programme de biblic-
theque MCADIR. On arréte les itérations lorsque le systéme des contvaimn
tes est vérifiéa € pres. &' étant un paramstre du programme. Une sé:i .
rité limite le nombre d'itérations. En cas d'incident, le contréle est redoy -

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 A{ -

LERATION DE CONVERGENCE
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a) Description de l'algorithme

Soit & maximiser 0 = f (X)

avec les contraintes cpi =0 ieL.

r g 0
Donnons nous un vecteur X compatible avec les contraintes, le

+1 r
probleéme est de trouver Xr meilleur que X ,

Nous commengons par calculer le gradient simple de la fonction en
Xr. Puis, nous choisissons p variables de base, Nous calculons alors le
gradient réduit de la fonction I, c'est-a-dire le gradient de F (XL) consi-

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 3 1'itération précédente (seul le pas de la premizre itéra-

tion sera arbitraire).

§'il est impossible d'améliorer Xr, nous revenons au programme
appelant avec positionnement d'un indicateur d'incident, sinon, avec un pas
¢ nous avons obtenu Y, au pas 2 § correspond un vecteur Ql qui apres éli-
mination numérique nous donne en général un vecteur ¥ (sinon nous prenons

xr+l - ),

Si la condition f (Xr) -2£(Y)+£()<0 est vérifie, nous cons-

truisons alors le vecteur Ul correspondant au pas

ok S3f (X4 4f(Y)-£(3)
4 £(XT)-2£(Y)+£(2)
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U1, aprés élimination numérique donne en général un vecteur U

Si cette élimination numérique avorte ou bien i
r
f(X')-2£(Y)+£(2)20, nous prendrons pour x™ le meilleur des
deux tableaux Y et ¥, sinon, nous prendrone pour XHI le meilleur des

troig tableaux Y, @ et U,

Si nous voulons utiliser la méthode d'accélération de convergence,
soit en permanence, soit2 partir d'un moment choisi par l'utilisateur par
un test sur clé, soit encore p-ai un test du programme (par exemple en
vérifiant que le pas choisi & chaque itération est bien le pas h* test assez
sévere), il suffit aprés n + 1 itérations pendant lesquelles nous gardons en
mémoire les vecteurs itérés ainsi que les pas successifs utilisés de cons-

truire le vecteur

n B
Z e h X'
i=o 1

. n

X1* =

vecteur qui apres élimination numérique donne en géral un vecteur X¥, 1

suffit ensuite de vérifier que X* améliore bien Xr,

On peut remarquer que la méthode d'accélération de ¢onvergence

demande simplement la résolution d'un systéme linéaire (n-p, n-p)

Il n'y 2 aucune raison pour que cette méthode soit efficace "loin'
de l'optimum, mais comme nous ne savons pas préciser le voisinage de
¥ s
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 1'on obtient dés que cette méthode est efficace.

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

qui revient & tester la condition

max —aa—F « & ou & est un parametre du program-
i Xis me.

b) Notice d'utilisation des programmes

La mise en oeuvre pratique de l'algorithme précédent demande
1'utilisation de 10 sous-programmes dont 4 sous-programmes d'introduction

de données qui doivent dont 2tre réécrits dans chaque cas.

Les programmes ont €té écrits pour un probleme ayant au maximum
3 contraintes et portant sur 15 variables et 1'écriture a été faite en double
précision. Ces limites semblent difficiles 2 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 probldmes 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 systéme linéaire au sens des moindres carrés

- GREDUI  qui calcule le gradient réduit 3 partir du gradient simple
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- XREDUI qui cherche sur la direction de montée du gradient réduit un
vecteur XH.'l 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 3 1'accéléra-

{- XETM tion de convergence, CALXET calcule le vecteur X¥ et XETM
exécute 1'élimination numérique avant de tester s'i] Yy a amé-~
lioration du dernier itéré,

Les conditions d'appel, les variables et les différents 8sous-program-
mes utilis€s par chacun de ces sous-programmes sont donnés lors du lis-

ting général,

En plus du programme principal, nous devons réécrire pour chaque
probleme les 4 Bous-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,0- % )
DIMENSION X(1)

calcul de F(X)

RETURN
END

X est le point ol nous calculons la fonction

- GRADF - estle 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), G(1)

-
el).= 3x,

. i
RETURN
END

X : point ou nous calculons le gradient
C : tableau dans lequel nous rangeons les composantes du gradient de f

N : entier dont le role n'apparait qu'en contréle optimal,

- COSA - permet de calculer les contraintes en X,
SUBROUTINE COSA(X, C)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,O- ¥ )
DIMENSION X(1), C(1)

eme i
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- %)
DIMENSION X(1), C(3,15)

DO1I=1,15

c(1,1) = 0.

c(z,1) = 0.
1l c3,1)=o0.

calcul de C(I,J)

RETURN
END
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X est le point ol le calcul est demandé, Les dérivées sont rangées dans le
8¢,
tableau dans lequel C (I,J) = ;xl ol I est 1'indice de la contrainte et J celui
T
de la variable.
Remarquons que le programme s'applique 2 des problémes sans

contrainte ol les deux sous-programmes précédents devront quand meme

stre présents,

Le programme principal devra introduire les parametres suivants :
NPLUSP : nombre total de variables
NC : nombre de contraintes
EPSCON : indique la précision de 1'élimination numérique. Le sys-
téme des contraintes devra atre vérifié a EPSCON pres, c'est-a-dire qu'une

contrainte sera vérifiée si lo | < EPSCON.

La valeur & donner 4 ce paraméetre dépend bien sar de la difficulté
du systéme & résoudre, il vaut mieux commencer par une trop grande pré-
cision (un indicateur nous signalera l'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 d'itérations 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 premiere itération,
IVL. : tableau entier indiguant la nature des dérivées variables

IVL(I) = 0 si X(I) est indépendante

IVLl(I) =1 si X(I) est une variable de base,
Il est évident que ce tableau pourrait 8tre construit par le programme et
modifié automatiquement en cas d'incident, Mais l'importance du choix des
variables & prendre dans la base est telle qu'il est préférable de pouvoir

les introduire comme parametres.

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

doit 8tre compatible avec les contraintes,

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

en cas de réussite de 1a méthode,

FMAX = F(XMAX) contient 1a derniere valeur de la fonction et donc 1'opti-
mum en fin d'exécution.
Ces divers parametres sont rangés dans trois zones COMMON étiquetées,
notées :
COMMON /A /C(15), D(15), X(15), AL(15), XMAX(15), IVL(15)
COMMON/B/TE, PASIN, EPSCON, EPS, FMAX
COMMON/C/INEW, NPLUSP, NC
Les variables présentes dans ces COMMON mais non définies précédem-
ment sont des parametres dont le r6le change d'un sous-programme 2

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

posons impose le recours 2 une technique de recouvrement.

Selon le probléme posé, il est possible de modifier 1'ordre, nous
donnons ici un exemple correspondant au cas figurant dans les listings
joints,

Dans cet exemple, l'arbre était :

PP:FOR
(programme principal)
1

GRADF

| |
[ crepu1| [carxer]
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Introduire PASIN, EPSCON, EPS, NPLUSP
NC, NOMAX (IVL(T), X(1), 1=1,15)

NETAPE = 0

w

[aR(M, D=xMax(@)=x(1) |

[FMAX = F(xmax)|
4

[
L

[caLL GR.ADE:‘ (x,c,N)|

it ;
N=NPLUSP-NC|-222« NETAPE > NoMAX ~2— 11 y dépaaaementl

du nombre maxi - !

mum d'itérations
demandé,

oul
. INEW = 0 ROt Le calcul du gradient réduit

est impossible,

[CALL GREDUIN,NC,NPLUSP, INEW)|

&—ptest de fin de programme

|11 est impossible d'améliorer le
dernier itéré,

e
[NETAPE=NETAPE+|
M N + 2 220 CALL CALXET(XET, AH, AR) |
4 non INEW:O Dul
[CALL XETM(XET) |
a 1

Méthode du gradient réduit

Exemple de construction du programme principal : optimisation
avec accélération de convergence.
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iy

Calcul du gradient réduit de F en X .

Test de fin de programme : max rffl <g
i .

&

1

l

Sur la direction du gradient réduit,

peut-on trouver un vecteur Y admis-

sible meilleur que Xr

Sortie du programme avec
positionnement d'un indica-
teur d'incident ou arrat

simple.

oui

|

Recherche du pas h™de la
méthode de détermination au-
tomatique du pas, En fin d'

exdcution, comstruction du

+1
vecteur X© qui est le meil-

leur deg 3 vecteurs ¥, U et 3.

8

Eventuellement, mise en
ceuvre de la technique 4'
accélération de convergen-
ce et modification de

4
\

I=N+1

ou N est le nombre de
variables libres

\ 4

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

PROJETE

a) Description de 1'algorithme

Soit & maximiser Q= { (X) -

avec les contraintes @ = o} iels
q,ja 0 jeld

T n . .
Prenons un vecteur X compatible avec les contraintes et soit K
l'ensemble des indices des p contraintes bilatérales ou unilatérales saturées
T
en X .

Nous commengons par calculer le gradient projeté de la fonction en

r q h 3 . A
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,

. A . r+i
Sur la direction de montée obtenue, nous cherchons un vecteur X
r i .
meilleur que X . En cas de succes (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 premidre contrainte rencontrée sur

cette direction et nous enchalnons les itérations en Prenant pour Xr+l le

point ainsi obteny,
Iy aarret du Programme lorsque le gradient devient inférieur 3
un € donné avec tous les coefficients de Kuhn et Tucker négatifs ou nuls,

) o
Deux méthodes ont sté essayées pour saturer la nouvelle contrainte ren-

contrée dans le cas oh le gradient projeté nous fajit quitter le domaine deg

contraintes,

La premidre contrainte consiste & utiliser la technique d'élimination

numérique en ajoutant simplement la nouvelle contrainte au systime d'équa-~

: P 2z r : St -
tions utilisé pour X . Le point initial de la méthode étant le vecteur Xr Tui-

meéme,

5
X' étant solution de 9 =0

A , 80it il l'indice de la nouvelle con-
trainte
ie K
: ool g
rencontrée, Kl =KU i X sera solution de ¢ ¢ = 0
1
ie K

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

Supplémentaire & écrire et surtout, le calcul est trag rapide. Cependant,

le point initial étant arbitraire, il est possible que le systéme des contrain-

tes ne puisse pas ztre résolu de plus, meme en cas de succds, cette
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i i i tée.
résolution risque de nous faire quitter sensiblement la direction de mon

Dans certains cas ol l'on est certain que la résolution du systéme
ien
des contraintes sera possible et 8i 1'on accepte éventuellement de ne ri

- i i i ette
gagner lorsque le domaine des contraintes varie, on peut appliquer ¢
méthode,

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

éthode de dichotomie qui est plus sure mais qui nécessite beaucoup plus
m

de calculs,
h, et h, étant deux pas encadrant le pas h qui sature la contrainte
1 2
i 4 aine admissible et
considérée (c'est-2-dire que X + h1 D sort du domai

L2 i -
X" + h, D vérifie toutes les contraintes de X )}, la méthode consiste & pren

2 h +h,
dre h' = 3 et :

H - 1
- 8i Xr + h' D sont du domaine des contraintes hl =h

- 8i X" + h' D vérifie les contraintes hz = h'

i ifi es.
arr@te les itérations lorsque la nouvelle contrainte est vérifiée a & pr
on
1 1 Ll t
Nous avons considéré que la méthode du gradient projeté n'est qu
trons de
une technique de dépannage tres utile dans le cas ou nous rencontro
e a-
elles contraintes mais qu'il est préférable de ne pas utiliser systém
nouv
: " .
ti ent car il est impossible de 1ui adjoindre la technique d'accélération
iquem
- : g
de convergence et nous savons que le gradient simple converge lentemen
e rgence d
au voisinage de l'optimum,
Pour cee raisons, cette méthode est plus efficace si elle est utilisée
ou ’

en liaison avec le techmque du gl‘ad13nt réduit comme nous le verrons par
1

la suite,




- 52 - .

Cependant, il est concevable de l'utiliser seule, par exemple si
l'on veut une valeur approchée du maximum sans beaucoup de précision
sur le vecteur X ou bien sil'

on veut déterminer les contraintes utiles au

probléme, c'est-i-dire leg contraintes qui sont saturées 3 'optimum,

b) Notice d'utilisation des programmes

La mise en ceuvre Pratique de la méthode demande 1'utilisation
de 12 Sous-programmes dont 7 Sous-programmes de bibliotheque et 5 sous-
Programmes d'introduction de données qui devront donc 8tre réécrits a

chaque utilisation.

Les sous-programmes de bibliothtque sont :

- TAB - qui construit les tableaux IVL, et ILU et repere les contraintes

utiles,

- CORBAS - qui permet de modifier la bage en Y mettant des variables qui

doivent nécessairement y Btre, c'est-d-dire celles qui inter-

viennent seules dans certaines contraintes,

- NCADIR - 8ous-programme analogue & MCADIR, mais écrit en simple

précision,

- GPROJ - calcule le gradient projeté de la fonction f et les coefficients
de Kuhn et Tucker, C'est également ce programme qui éven-
tuellement libére une contrainte et calcule l1a nouvelle direc-
tion de montée D',

- XPROJ -

Cé programme recherche sur la direction donnée par GPROJ
r+l P 3

un vecteur X° " meilleur que 1'itéré précédent X', C'est ce

Sous-programme qui sature g'il y 2 lieu une nouvelle contrain-

te par appel de DICH@.
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DICHO - Sous-programme de dichotomie chargé de saturer la pre-
midre contrainte rencontrée sous la direction dé 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 bibliothique a été
congue pour au maximurn 3 contraintes et 15 variables. Les calculs sont

effectués en simple précision.

En plus du programmeé principal, il faudra réécrire 2 chaque utili-

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

INY sous-progrémme d'introduction de données qui permet de rentrer
dans le programme les parametres suivants :

i = i1
NA : parametre de dimensionnement de tableaux. Ici NA = 15, Si l'on
veut modifier ce parambtre, 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 ¢ est
vérifiée 81 |o| « EPSCON

- ITERMA : nombre maximumn 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(I) = J sila iéme contrainte ne dépend que de i

IVX(I) = 0 sila 1™ contrainte dépend de plusieurs variables

- X : wvaleur du vecteur initial,

Ces différents parametres sont rangés 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/C/INEW, NPLUSP, NC

COMMON/D/ILU(15), IVX(15), IB(15), NA, K1, ICKT, NCB, ITERMA.,

Introduction des paramatres 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 a réécrire & chaque utilisation ont
le meme réle et portent le m&me nom (F, GRADF, COSA, DEPCO) que cer-
tains sous-programmes de la méthode du gradient réduit, Ity a cependant
des différences dans 1'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 génerale que celle décrite dans la méthode du gradient ré-
duit (o 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
1
IB(I)=1.

SUBROUTINE GRADF(X, IB, C)
DIMENSION X(1), IB(1), C(1)

F(IB().NE.1)GO TO 1

c=- £
axl
L]
RETURN
END

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

Le calcul n'est demandé que pour les contraintes 9, telles que IB(I)=1.

5'1] existe des contraintes bilatérales, elles doivent 8tre placées en tate,

SUBROUTINE COSA(X, IR, C)
t

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

C(l) = expression de ®
calcul des K contraintes bilatérales
C(K) = expression de P

IF(IB(K+1). NE,1) GO TO 1
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C(K+1) = ex i d.
(K+1) pression de i

RETURN
END PP : FOR

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

rapport aux variables X, Le calcul n'est demandé que pour les contraintes

—CO RBAS

INI GRADF

9 telles que IB(I)=). NA est un paramétre de dimensionnement de tableaux,

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

%,

3x,

C(L, 1) =
DEPCO TAB
SUBROUTINE DEPCO (X,IB, NA,G)

DIMENSION X(1), IB(1), G(NA, NA)
DO 1 I=1,NA | MCADIRI

DO 1 J=1,NA

1] &1, 0)=0.
11@;1(15(1). NE.1) GO TO 2 GROPJ XPROJ

a¢l
calcul de C (1,I) soit ;
} DICHO CALVAS

RETURN
END

Remarque : Comme pour la méthode du gradient réduit, 1'exécution de ces
programmes sur MITRA 15 demande la mise en ceuvre de recouyre-
ments. Dans l'exemple que traite le listing donné, 1'arbre de re-

couvrement était le suivant :
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r
Introduire X

Calcul du gradient projeté.

Dans le cas ou il existe au moins un des
coefficients de Kuhn el Tucker positif,
nous libérons la contrainte correspondant
au plus grand de ces coefficients,

3 .
O Le maximum est-il atteinm

cui

Sur la direction du gradient
projeté, peut-on trouver un
vecteur Y meilleur que X7 ]

+1 oui - : &n
"'* “(¥ est-il admissible Pt

Nous saturons la premigre
contrainte rencontrée sur

| 1a direction du gradient pro-
jeté, Soit 3 le vecteur ainsi
obtenu :

Arret du programme
ou bien retour au pro-
gramrme 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 contrdle optimal se rameénea
un probleme d'optimisation simple lorsque nous acceptons de remplacer
la fonction de commande u (t) qui dépend d'un nombre infini de variables

L us) qui dépend d'un nombre

par la fonction u (ao, e ap) ouu (uo, Ry «

fini de parametres.

Si de plus le probléme 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 R ap. soit aux Uorenes U selon le

mode de représentation choisi pour la fonction de commande u.

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

............................. [PASSRARE y t

Kutta-Runge explicite avec détermination du pas.

Le calcul d'un gradient, que ce soit celui de la fonction
ou celui des contraintes, demande 1'intégration du systeme direct et celle
du systéme 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 & adaptation controlée du pas développée par BOUTRIT (These de
3&me cycle - Nancy 1975).

L'idée de la méthode est la suivante :

aX

soit le systéme el FlXt]
XO donné,

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

= = +
xKR4 X(t0+h? X(to)+RlK1+R2K2+R3K3 R4K4

Les coefficients R et K dépendant de la formule utilisée.

Dans les m&mes conditions, c'est-a-dire avec h, to et XO identiques,

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

X =X{t +h)=X + R'K' + R! | 1 [

KR3 ( 0 ) (tO) Rl 1 R'2 K2 * RS K3
Introduisons comme norme d'un vecteur Ivif = max [v.|
EL MRS

soit X* la solution stricte du systeme en t0 +h

)

nous savons que I XKR - X = 0(h
4

11X, - X*|=0@mY

KR3
Nous définissons 1'écart par :

ep(h):}:)cKR =X _ll=0(")

KR3
Nous pouvons supposer que ep (k) donne une bonne estimation de 1'erreur

commise par la méthode d'ordre 3, ce qui revient 3 assimiler XKR avec
4

X¥. Cet écart est accessible par le calcul,
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D'ol l'algorithme suivant : nous intégrons le systeme différentiel
par la méthode d'ordre 4 puis nous calculons 1'écart précédent, ce qui re-
vient & intégrer une deuxiéme fois le systéme 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, sil'écart est trop faible, nous augmentons le pas 2 1'itération sui-
vante,

Cette fagon d'agir semble supprimer certaines instabilités consta-
tées dans 1'utilisation des méthodes de Kutta-Runge.

On voit qu'afin de réduire le temps de calcul, il est préférable
d'utiliser des formules de Kutta-Runge d'ordre 3 et 4 ayan; le maximum de
coefficients communs, la technique programmée utilisait les formules sui-

vantes @

(Kl=hp(x,t)

Kzth(xO+E K, o+ -}21)

K3=hF[X0-Kl+ZKZ, t0+h]
< XKR3=X(I:0)+(K1+4K2+K3)/6

K4=hF(XO+% KZ’ t0+-]§-)

=hF(X +K,t +h
B (O 4 0 )

5
=X +(K 42K, +2K +K
XKR4 o P K T 2K, PRR A
1
= 2 -ZK -K
Ke(h) p 128, Ry s K5 |
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|
-62 - J
1
|
| x1+1 Biexd
| Soit 8, = f(x) ax h =—
Le choix de 1'écart maximum toléré dépend évidemment du syste- RO n
el
me & intégrer et de la nature du probléme. Dans le cas ob 1'on s'intéresse
Posons x'=x - X le polynome d'interpolation s'écrit :
aux valeurs des (a ,...,a Jou(u ,,..,u ) définissant la fonction de com-
.0 P =] 8 ; 2 3 - - -
yery 2 20 =T T
mande plus encore qu'a la valeur maximum, il est préférable de faire une P3(x y=[1 h 2 3 ] 0 1 0 0 fi-l
h h
étude préalable du systéme afin de déterminer le meilleur & possible. -1/3 0 -1/2 1 -1/6 fi
/2 -1 1/2 0 hE
1
1V.4.2 Méthode diintégration par arcs avec estimation de l'erreur | SV RV RV IV ) L1y J
| . b
de méthode | -
""""" | d'ou
| x
| it}
| A, = P, (x)ax' =2 [f  4+13£ 4131 -1 ]
Pour les memes raisons, le calcul de 1'intégrale demande | 3 3 24 " i-1 1 i+ 42

X,
1

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 les segments A, sinon, on trouve des

i
commise, Si cette erreur est trop forte, nous devons augmenter le nombre
| difficultés dans le calcul de & et A %
o n-

de points du support d'intégration (ce qui nous conduit & recommencer les

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

extrémes, c'est-a-dire que nous calculons I comme :
enchafnons les calculs.

= &)+ tecms £ + + .
T=(ay+8) e, bico P8 Hol
a) Intégration par arcs
Avec ce mode de calcul, nous obtenons :
b
Soita calculer I=j' f(x) dx. 8f +31f +20f +25f 25¢ ., +20f _+31f +8f
‘S I I=h [ 0 1 2 3+3f+ n-3 n-2 n-l 5
| 24 i 24 B
La méthode d'intégration par arcs consiste & partager le segment
[a,b] ennintervalies partiels égaux [ x, X0 ] et remplacer sur cha- b) Estimation de 1'erreur commise
im 7

Sur l'intervalle | X, % 1, 4, = f(x) dx est calculée en

X,
cun de ces intervalles la fonction f (x) par le polynome d'interpolation de | J i+l
+1 i
degré 3 sur le support [ x, x;

i-1

X .
PR K X ] |
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remplagant f (x) par son polyndme d'interpolation de degré 3 sur le suppor:
[= ox,x ,x 1.
i-17 730 il Tid2

L'erreut d'interpolation est :

(4)
E(t) = (t+h) t (t - h) (t - 2h) L?%:J!)_)

L'erreur systématique sur un intervalle est donc

‘G =jh &(t) dt

3

[+

h

(4)
(t+h)t(t-h) (t-Zh)—i-—Zf"iml dt,

Orsi Ogtch, (t+h)t(t-h)(t-2n)20

Par application de la formule de la moyenne nous obtenons

(4)
L U

A N (t+h)t(t-h)(t-2n)dt

o

5
. _ 1R (4)
soit ‘gi = e f (ci)

L'erreur systematique globale est donc :

g- U §

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

polyndme de degré 4 sur le support [ Xy K X X, 4 X, et nous

417 Tir2" Ties ]

assimilons la dérivée du polynome % celle de la fonction,
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Ce qui nous donne cormme estimation des dérivées :

surA:—lz[f
° n

1
HE il [ N 8§ 1 -
s By d Phg gyt 6, -4+ e )]

_l+t3+6f1-4(f0+f2)]

=4

1
sur An-l 5 h4 [ in~2 + fn!Z +6 fn -4 (fn—l + £n+1) ]

1a encore, la fonction n'étant pas connue en dehors de l'intervalle d'inté.
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 dans le cas général, ncus avons simplement pris :

E= 2 &+ &2+...+3{;n_3

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

Remarqgues - Dans l'intégration des systemes différentiels, le changement
de pas est fréquent car, comme il est peu couteux d'une itération i la
suivante, nous avons tout intéret i calculer le pas optimum c'est-a-dire
le plus grand possible compatible avec l'erreur maximumtolérée. Il 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 systémes 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 m@me ordre de grandeur. Il parait difficile de dire dans le cag
général laquelle "impose'' un calcul superflu 3 1'autre, Cependant, si

l'on est certain que le calcul de 1'intégrale impose un pas h.inférieur &
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ce qu'il est nécessaire dans 1'intégration des systémes différentiels, on
a tout intéret & revenir A un calcul par une formule de Kutta-Runge

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

IV.4.3 'Programmes

Un problime de contréle optimal n'apporte aucune modi-
fication d'utilisation des programmes donnés par rapport & un probléme

d'optimisation,

Il y a2 simplement adjonction des sous-programmes qui mettent en
ceuvre les techniques précédentes, c'est-a-dire RESOL et CK pour 1l'inté-
gration des systemes différentiels et INTEG pour le calcul d'une intégrale

simple,
Ces sous-programmes n'ont pas 3 &tre réécrits a chaque utilisation.
On peut simplement signaler ici que le parametre 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-apres,

IV - 5 EXEMPLES D'UTILISATION DES PROGRAMMES

Ce premier exemple a pour objet de montrer les divers modes

d'utilisation des programmes pProposés,
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11 s'agit de maximiser

R st s 02 ot 2+5x1+5x

= -1
4 2 37 %y +le3 X

2 4

avec les contraintes :

il

-xz-xz-xz-xz-x + X, -x3+x4+8:0

il 172 T TR TR TR

21 2 2 2
= - 24, - x. - +10=2
(pz % sz Xy 2x4+x1+x4 1020
- 2 2 2
<p3—-2x1-xz—x3-2x1+x2+x4+520

La solution théorique est Q = 44 obtenue pour X = (0, 1, 2, -1) qui
sature les contraintes cpl et @y

Le probleéme étant & contraintes mixtes, nous avons d'abord esgayé

la méthode du gradient projeté seule,

Les résultats donnés dans le tableau I sont satisfaisants, mais on
constate qu'd partir de la 3¥me itération les contraintes ¢ et 3 sont sa«

turées et ceci jusqu'a la fin du calcul.

D'oh 1'idée de considérer le probléme comme un probleme 2 con-
traintes bilatérales en prenant comme point de départ une vecteur compa-

tible avec ces contraintes ;

max (3
% =0
\<P3=D

Mais ici se pose le probleme du choix de la base et les tableaux de résultat
IT et IiI montrent qu'avec deux bases différentes on obtient des résultats

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

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

Enfin, nous avons groupé les deux méthodes du gradient projuté et
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 am2ne en deux fois au résultat cherché,

Lie probldme de la précision nécessaire 2 1'accélération de conver-

gence est mis en évidence par'l'exemple suivant :

2 2 2 2 3
rmax():-(xl+x2+x3+x4)[x1+2x2x4+x3+1]

+7x1x x4-8x4+x

3 3
<

x] +2x2x4+x3=0

\7x1x3x4-8x4+x3=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 contrsle optimal,
Dans le premier, nous illustrons le gain apporté par 1'utilisation de l'al-

gorithme de recherche du gradient 2 la place d'une formule approchée.

Soit le systéme :
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dex1 f
==t +
B |’:.;.:1+5x2+3x3 u ‘
dx2 lcte2
— . <ts<
ﬁ T 8x1+7x2+4x3
dx3
_— .. +2
Ldt 2x1+x2+x3 u

xl(l):l+4e

x2(1)=66

x5 (1) =2

x -t xe -y
t

nous avons pris u =

Le probléme est de maximiser

0:-(x1(2)-6e2-1)2- (xZ(Z)-IOeZ)Z-(x3(2)+2e2-2)2
La solution théorique est obtenue pour (1,1) @ =0.

Partant de (18, 32), nous avons exécuté les 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 2 la formule d'approxi-

mation

¥f _ f(x+h)-f(x -h)

¥x 2h

ceux du tableau VIII & la méthode stricte,

Meme en prenant des formules & 3 et 5 points, nous ne sommes pas
arrivés & obtenir la méme rapidité de convergence que par la méthode étric-

te, mais le temps de calcul devenait beaucoup plus important,
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z The
L'exemple suivant montre le traitement d'un probleme de contrale
I t devient
optirnal avec une contrainte intégrale, Le probleme devie
dx
Soit le sAystéme ~d—t1 =<6 x| +5 x, +3 %, % u max 2
avec %, (2y = 0.
d.
*2

2. 1
dat . x1 T %3 bk *3 tu t Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau IX.

3
at —-2xl+x2+x3+2u
lstsz
x (1) =1+ 4e
xz(l)=6e
x3(1)=2
* 2
Posons x| =1+1log 2+ 6e
x‘)z"=10e2
* 2
x3=2+21og2-2e
Le probléme est : max @} = ~ (x -x*)z_(x - L (x _x-)b)z
: | 2. 72 3 3

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

1 2

nous nous ramenons & un probléme & contrainte terminale en posant

dx4 (t)

2 ¥, %
Nous prenons pour u = x t + x t+ R + ]
t
dt

=%, (t) + 2, 663975

Xy (1) = 0,
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x1 X, xy x4 i
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, 999974
-0,0002766 0, 9997850 2,0002589 -0, 9997323 43, 9999989
Tableau II - Méthode du gradient réduit
Xy et x, sont les variables indépendantes
* x, X, X, 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 III - Méthode du gradient réduit
X, et x4 sont les variables indépendantes

Le signe 4 montre que l'accélération de convergence a été utilisée,




MNPl Juatpesd - 331afoxd juaiperd aixvw IpoYIIW - AJ Nea el
101 000000 ‘¥¥ | 8LEG6666 ‘0~ | $500000°2 L5866666'0 g-01°£02Z0L ‘0~ 1mMpyL JudTpRID
101 000000 ‘¥¥ £900000 ‘T~ W66666 ‘1 Z000000 ‘T g-016EPLO ImMpaa W3 lpesn
aouaBiaauod
10¢ 000000 ‘¥¥ 21266666 ‘0~ 9000000 ‘7 1000000 ‘1 c-01 ‘096¥8 ‘0~ ap uonIE1P9oY
101 8E€6666 ‘€F | 9Z¥L8L66 ‘0~ 80€8100 ‘2 SE1€9666 ‘0 |€22022%200 ‘0~ 1MpII JustpeIn
101 L26666 ‘€% 12%2200 '1- 2226L66'1 0¥ 2100 ‘T |0SHL50%2Z00 ‘0 MNP JUSTPRID
101 $L8666 '€V | 6¥STHL66 ‘0- | 852L100°2 0S¥5200 ‘T |80E¥8HHE00 ‘0~ 1MpRI JUITPRIN
2ouaBxoauod
1071 568666 ‘€Y 1260700 ‘1= | S2L6666 ‘T €98%9%66 ‘0 | 9081£91200 ‘0 5P UOTIEITIDIT
101 186566 ‘€% | 92656286 ‘0= | 0L06%10 ‘2 ZEEH6V66 ‘0 | OL8VSZHT0 ‘0~ 31Mp3I JUIIPRID
101 095566 ‘€% L6ZTBI0 ‘T~ | €6€L¥86 ‘T LG20000 ‘T 198068020 ‘0 AP JudTpRID
101 050€66 ‘€% | L2916086 ‘0- | 6%95610°2 6065€9L6°0 0TLE£85810 ‘0~ IMPRI JuSTPRID
1ot 911196 ‘c¥% LISTHZO ‘TI- | LLEPT66 ‘T 00£0¥%916 ‘0 VLY FLOE O 939foad Juetpein
101 216028 ‘£¥ ZZ€8190 “I- | ¥86L0L6 ‘T 88L¥6228°0 | ¥£SLS1060°0 230lo1d Juatpein
001 0€8569 ‘z¥ §528ESHZ ‘T- 611L018 ‘1 $20€29€9 ‘0 280T81LZ ‘0 918foxd Justpran
(R LL66S9 ‘SE S92L16L ‘1~ EEACR S21€ ‘0 €10L6€5T1°0 g12load juatpern
010 01 z- 0 0 ]
i & P Ex 2 K SEEp




'123INSPI NP UOIIRIO[PUWIR DIAE IIANIO U

ATesiqey

ST VILIN Ins UoTIndeXy

98TW 239 ® 20U FISAUOD 2p UOTIRIP[PODE,] 3nb axjuour #

|

€LLOTHL ‘€~ g-01'92209%0 m-S.«.Zw.o $090.2¢8°0 L922eST'1 2298220 ‘1~ S505%618°0
€ELLOTFL ‘€~ g-01'7809°0 c-o#ﬂ:w.o §090.2€8°0 L922€S61°T 2298220 ‘I~ §505%618 0
€LLOTHL ‘€~ c-0172669°0 Nxoﬁ.uoﬁ‘o- 2650L2€8°0 9922eS1°1T €298220 ‘1~ ¥S0S¥618 0
€LLOTHL ‘€~ - 01 666110 5-01790¢€ ‘0~ §050L2€8°0 6822€ST°T 298220 ‘I~ 8Y¥618 '0
98LOTHL ‘€~ ¢-01'88LT°0 5- 0T PEOZ 0 1892€8'0 922EST T 988220 ‘I~ 9PH618 0
860TFL ‘€~ 015,00 ‘0~ 656€220 ‘0~ 99€€8 0 8PLYSI T 92120 ‘1~ $£818°0
LUIPL ‘€~ 8€£8120 "0~ €5L0%0 ‘0~ 509¢8°0 9620511 68020 ‘1~ 992280
61HL ‘€~ LETOT 0~ 61290 ‘0~ w80 0LST‘T L00 "1~ 90618°0
9LPL ‘€~ 66Z81°0- 982¢ 0 22980 6621 1 900 ‘1~ LS¥80
8E6L ‘€~ €2EL ‘0~ 6TF¥ ‘0- 9156 ‘0 6€81°1 L906 ‘0~ 25180

¥ PIL 0 PIL ‘2 T 1 - 1

T T
a s 3 Yx £x x X




1ejnsaa

np :OMUNHOM.MWE@ D9A® JIATI0 U ISTWT W&W

TA festqel

08 SIYI Ins UOTINDPXTY

e 20usBI5AU0D Bp UOTIRIP[PDODe,| onb anbipur # sulis a7

€LLOTHL ‘€~ h-oﬂ.@mcf.o- n-S.Svmc.o 2690L2€8°0 1922511 €198220 ‘1~ 1L0S¥618°0
€LLOTHL ‘€~ b.oﬁ.om@m.o. »-oﬂom:.o- 2690L2€8 ‘0 L92Z2Zg51°1 £€198220 ‘1~ 1L0SH618°0
€LLOTHL ‘€~ m-S.Nomo«.o «12.826 1290L2¢8°0 1622€S1°1 $298220 ‘1- 8CISH618 ‘0
€LLOTHL “€- «-3 6100210 w-S.ﬁmom ‘0- §060L2€8°0 6822¢ST°T 2298220 ‘1~ ST8TY618 ‘0
98L0T¥L ‘€~ m-oﬂ.ﬁm:,o TS $€£02 ‘0 $E€1892€8 0 29226511 £988220 ‘1~ 88GFF618 0
860THL ‘€~ 015200 ‘0~ 656€£220 ‘0~ L%999€€8 0 FOVLFST T 2652120 ‘1~ 122v€818°0
9ELTFL ‘€~ 8€8120 ‘0~ €6L0%0 ‘0 §22509¢8°0 1962061°T 8668020 ‘1~ 6199228 0
PEOTPL ‘€~ LETOT 0~ 61290 ‘0~ €L2TL¥B 0 G060LST‘T 892,00 ‘1~ 81906180
9LPL ‘€- 966281°0- $982¢ ‘0 9¥2298 0 6621°1 900 ‘1~ SLS¥8°0
8€6L ‘€= 922€L ‘0- 61%% ‘0- 9156 ‘0 LBEBTT L906 ‘0~ 25180

- $1L ‘0~ YL ‘2 ) 1 1- 1

S Nm Mw Ty mx Zx HX




&g -

X1 X2 F

18 32 -0,3753539.10"
3, 939601 6, 354584 -0, 334454 10%
2, 910872 4,48070 -0,597182.10°
2,071973 2, 952646 -59,14614
1,180750 1,329255 -0,4781327.10"
1,117666 1,214342 -0,8587118.10
1, 065996 1,120220 -0,8498144.10"°
1,035271 1, 064251 -0,6933081.10"*%
1, 020142 1,036693 -0,7374948.10"°
1, 011344 1, 020666 -0, 7420256.10"°
1,007582 1, 013813 -0,1430854_10'6
1,004086 1, 007444 -0,1248685.10
1,002029 1,003696 -0, 758688.10 "
1,002015 1,003672 -0,739255.10"°
1,001372 1, 002501 -0,1592909.1077
1, 000568 1, 001035 -0, 466519310
1,000292 1, 000535 -0,336225.1072
1, 000291 1,000533 -0,3306686.1072
1,000289 1, 000530 -0,3231372.10"1%
1,000285 1,000525 0,307983¢.10 "1
1,000284 1,000522 -0,30486299.1071%

Tableau VII

- Calcul du gradient par une formule

approchée
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X1 X2 F

18 32 -0,37535392.,10"
3,825296 6,152023 -0,2863548,10*
1,315797 1, 575864 -0, 4469654
1, 018851 1, 034375 -0,5675233,10™°
1,000801 1, 001461 -0,1852394.10"°

-15

1, 000051 1, 000094 -0, 935985810

Tableau VIII

Calcul du gradient par la méthode stricte,
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X %5 X3 Xy
0, 031004640 0,01 0,9 0,01
-0, 010687257 0,031738192 | 0, 93480322 0,04505279
-0, 010687273 0,031739839 | 0,93480234 0,045050328
-0, 010692908 0,031746669 | 0,93480491 0, 045049178
#| -0,010828933 0,03009433 0,93481317 0,044873353
-0, 010829074 0,032009474 | 0, 93481330 0, 044873522
g g, gy gy
0, 062401 0, 09990587 0,10062228 -0, 4180381072
-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, 52645610 -0, 749578.10 -0,52307.10
=7 -6 -6 -1
«| 0,75639.10 0,249688.10 0,30889.10 -0, 65300110
-6 -6 -7 -1
-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 contr8le optimal avec contrainte intégrale,



CONCLUSION




-80 -

L'utilisation de techniques d'optimisation pour la résolution
de problémes de controle optimal ne pose pas de difficultés théoriques

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

Dans un probléme concret ol nous avons une idée sur la for-
me de la fonction solution, il semble préférable d'utiliser toutes les
fois ol c'est possible une représentation formelle qui a 1'avantage d'

alléger les calculs.

Dans le cas ou notre représentation de la solution est impré-
cise, il faudra utiliser une représentation par table. Ceci nous conduit
généralement 2 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 & la fonction de commande, nous risquons d'gtre géné au
niveau de l'accélération de convergence qui nécessite avant sa mise en

ceuvre n+l itérations, n étant le nombre de variables libres.

En effet, avec un nombre important de parametres 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 1'op-
timum, sin est grand, aprés n+l itérations aux résultats tres voisins et
avec un gradient trés petit, 1'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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PCONTROLE QPTIMaL!

CES SUS=P=0GRAMMES SONT UTILISAHLES POHK UN PrRUMLEME Jo CUnTROLE

UPT I,

LES SOUS=FROLRAMMES FeGRADF4COSA ET UEPCU UBPENUENT UU PRUsLEME BT SONT
REECRALTS A CRAQUFE UTILISATION o ICILeNOUS AVONS UTILISE LE MOUELE OONNE
UANS a4 METHODE DU LRAJIEMT REUUIT.

LES OQ06kaMMES KESOL«CK ET INTEU SUNT DTILISAnLES UANS TUUS LES Cas,

CE ShS=-PHOGRAMME CALCULE LA VALEUR DE LA FONCTION F CUNNRISSANT LE
VECTrUR UE COMMANDE U,

LE TasLEAu X CONTIENT LES ELEMENTS NUTES A(l) QU Ull) UANS LA PARTIE
Tre(230c, CES ELEMENTS DEFINISSENT La FONCTIun UE COMARNUE ET SUNT
LeS VERITAsLES INCONNUES UU PRUBLEME,

vot= e PRECISION FUNCTLON F (X)
IMPLICIT WOURLE PRECISIUN (A=HeU=7}
UIMFNSTUR R(1) Y (4)aT(4)sC(495) eXT (41001}
COmmny/al /10N
LuTa AlehcaA3/646,02T48400473,RIUSRKIV0=11.39]1018007/
CATA rPSeTARGNY 9 T09T1/0e10=0641eD0s4slNUCeLU/
EXThINAL SYS
=EAP (14D0)
Y(l}=4.0U%a4]1,0D0
Y{z)=h,DU%Q
Y(3y=z2.0U
Y(6)y=00u
CRLL RESUL(EPSeTLeNVeTADSTUSYsSYSaxaCaxT)
IF (1 MMabEUal)STOR 7
Fem (XT () ez ) =Bl #(XT(142) =Rl )=(AT(20c)=nl) ¥ (XT(292)=AC)
I=(XT (342) =431 (XT(3s2)=A3)
HE TR
EaD
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¥
CE SONS-PHOGRAMME CALCULE LES DERIVEES DE LA FONCTION F PAR RAPPORT Allx k
X (1) QUL VEFINISSENT LE VECTEUR DE COMMANDE U, p
N ST LE NOMBRE [NITIAL DE POINTS A UTILISER DANS LE CALCUL DES
INTEGRALES,

OO

SURROUTINE GRADF (X9CeN)

IMPLICIT UOUBLE PRECISION (AeH10=2)
COMMON/AL/TON

DIMENSTON Y(«),X(l)oC(l)qTQ(A;S)qXT(AQlOO)oXTl(b!lOO)’N(IOO)
EXTERNAL SYS4SYSAD

DATA EDSloNv-TO.TloEPS/O.lD-0604y1-0002.0090.10-06/
uaTA Al.Ae.A3/as.027aﬂauo»73.89056100,-11.39181800/
N=4 0

TAR=1,00/ (N=1.00)

A=BEYR (1,00)

Y{1)=6.00%8+]1,.00

Y{2)=a,0u%n

Y{3)=2.00

Y(4)y=0,00

CapL REQUL(EPS-TI,NVvTﬂﬁsTOvY.SYS-lofRoXT)
IF(TONEWwa1)STOP 1

TAHz=TAawR

YO ==2, U0 (XT(14N)=a1)

Y(2)==2,Uu% (XT(2eN)=A2)
Y(3)==2.DU%(XT (34N} ~A3)

Y(4)y=0,D0

caL( HEQUL(EPS.TO.NV-TAH~TIoY.SYSAUonTRcXTl)
IF(INVLEW.1)STOP 2

0Ol T=1 b

Jzve =]
W([)=XTl(l-J)¢XTl(2-J)’Z-DO“XT1(3-J)

)2 T1=]en

XT(LalY=v (1)

D0 3 1=)ea

T=1.00

H=1a007 (N=1,00)

1} & (t=) el

w{JY=XT(Lled)

IF(T.FG. 1) 50T010

[F(1.E0.2)60T020

IF(I.50e3)60T030

Wdy=w (B /T/T

GOTna

WJd)zw(J)#TaT

GaTNg

WlJdy=w(J)®T

GOTO.

wi{dyzw({J)/T

4 T=T+H

CaLL ]NTtb(WQNoI;DOQZ.DOVEPSI|IIOCC)
Cily=cc
[F(II.EQ.I.AND.N.LT-100)GOT050
GOTN3

V=N ] 0

6OT0100

CONTINUE

RE TURN

END

—

-84 -

Ce SQUS=PROGRAMME CALCULE LES VALEURS DES CONTRAINTES,
LE TAHLEAU X CONTIENT LES PARAMETRES U(I) OU A(l) WUI DEFINISSENT LA
FONCTION DE COMMANDE U.

SUBROUTINE COSA(X,C)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A«H30=2)
DIMENSION X{1)eC(1)90(435)9XT(45100)9Y(4)sw(100)
EXTERNAL SYS

COMMON/AL/ION

DATA EPSeNVeTO0eT1/0¢10=060e441,00,2400/
Tar=], 00

A=DEXP (1.000)

Y(1)=4.DU®A41,00

Y{2)=6,D0%4

Y(3)=¢2W 00

Y(a)=0,N0

CALL REQUL (EPSeT1aNVsTABITOsYsSYSeXe09XT)
IF(10M4ELL1ISTOP R

Cllr=xT(442)

RETLURN

EN{
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CE SUHS=PROGRAMME CALCULE LES DERIVEES DES €O ‘
J S NTRAINTES Paw !
D) QUL DEFINTSSENT LE VECTEUR DE COMMANDE Ue RAPP?RT =

SURROUTINE DEPCO(XsC)

IMPLICTIT UOURLE PRECISIUN (AaMyle?)

ComMMan/al /10N

DIMENSION X(1)aC(3915)9Y (4} :

e 5YS:SVS§D (4) TR (495) oxXT(4¢100)oXT1 (491000 4w (100)
UAT A EPSIsNVqTO-TloEPS/U.lD-00’0.1-0002.0000.10-06/
un & 1=143

DO 5 u=l416

C(ledi=0aev0

N=a4t

TARB=«1.,00/ (N=1,N0)

Y(1)=0,D0

Y(2Y=0.D0

Y(3)=0,00

Y(4y=1,.00

CALL PESOL(EPS«TNANVeTABT1eYeSYSADSXsTReXT])
IF(INNGEW,1)STOP 2

DO 1 I=14N

JENeje]
W([)=XT1‘IQJ’*XTI(EOJ)‘ZnDO.XTt\SDJ’
DO 2 1=z)wn

XT(lel)=w(I)

00 3 [=]es

T=1.0%0

H=14D0/ (N=1,00)

00 4 J=1en

W{JY=XT(1lsd)
IF(1,E0.1)60T010
IF(1.E0.2)60T020
IF(T.E0e3)G0OTO3N
WD =Wl /T/T
GOT04

WU Y =W (U #TeT
60TOG
WlJyzw(J)HT
6GOT04
WJy=w(JI/T
T=Ten

CALL INTEG(N-N.].DOvZ.DOoEPSI;II’CC)
Cllel)=CC
IF(II.EQ.I.AND.N.LT.IOO)GOT050
GOT03

Nz=M+ ]9

6070100

CONTINUE

RETURN

END

L BB S o e e e e B

- 86 -

Ct SOUS=PROGRAMME CALCULE LES VALEURS DU SYSTEME DIRECT AU TEMPS T.

PARAMETRES

X tVALEUR LU TEMPS T OU NOUS DEMANDONS LE CALCUL.

Y:POINT UU NOUS DEMANDONS LE CALCUL.

NV:IDIMENSION DU SYSTEME DIFFERENTIEL.

AATTABLEAU CONTENANT LE VECTEUR X VERITABLE INCONNUE DU PROBLEME,

LES ELEMENTS DE CE TABLEAU SONT LES U(I) QU A(Il) DE LA PARTIE THEORIQUE,
F1:TABLEAU CONTENANT LES VALEURS DU SYSTEME.

UtVALEUR DE LA FONCTION DE COMMANDE.

AUCIHIN SOUS-PROGRAMME N'EST UTILISE.

SUBROUTINE SYS(XsYeFIenNVean)

IMPLICIT DOUBLE PRECISICN (A=Hs0=2)

DIMENSION Y(1)4FI{1)eaA(]1)

USAA(1)@XBXeAA (2)8X+AA(3) /X+AA(4) /X/X
FI(1)==6.008Y(1)+5.,D0%Y(2)+3,D0%Y(3) eV
F1{2)==Ra008Y (1) +7.008Y(2)+4,D0#Y(3)¢U=14D0/X
FI1(3)==2.00%Y(1)+Y(2)+Y(3)+2,00%U
FI(4)=Y(3)+2.6639749D0 ’

RFTURN

END




CE SOUS=FRQOGRAMME CALCULE LES VALEURS puy SYSTEME ADJUOINT
PAQRAME ThES

VIVALFUR LU TEMPS T 0y NOUS DEMAN
: < £ MANDON :
YiPOTNT (L NOUS DEMANDONS | E CALCUL.S U Pkl
Zv:$rmtwsxow DU SYSTEME UIFFERENTIEL,
4ITABLEAU CONTENANT LE VECTEUR 5 ¢
LES FLEaenTs e aaNT LE vECTEUR :EghRITAbLE INCONNUE DU PROSLEME.

AU TEMPS T,

-

|/

Fl:TAMLEAU CONTENANT LES VALEURS pu g::;Egg.A(l) bt THEOQ!QUE.%
‘ i
AUCUY SOUS-PROGK AMME NYEST J “ ;
SUMRAT [NE sYqAD(x-v'FIcNV.SI:LIS&. i
IMPLICIT LOURLE PRECTISIup (AehyUm7) c
QI“E&RIDN YOLYeFI(1)eani]) %
FI(l):h.Du*Y(l)‘“.UU“Y(Z)‘2.00'Y(3) £
FI(P):-(S.DO“Y(])07.DO“Y(2)0Y(3)l t
fl(3):-(3.UO*Y(1)‘Q-UU*Y(?)OV(J)¢V(Q)) b
FIl(ey=0,00 k
HE TN t
Fry r
i

el e N e s Ko s e

ﬁ?¢ﬁpﬂ?ﬁﬁgwﬂf%-v“-m—m“‘
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= e = O e 90w

PINTEG(F sNyAstia EPSoINEWSCINTEG) ¢

OJONNEEStFeNgRehsEPS

RESULTATS:CINTEGINEW

B T

CF §9:JS=rrOGRAMME CALCULE UME INTEGRALE PAR LA METHODE v INTEGRATION
PAR AQCS ET DONNE UNME ESTIMATIUN Ot L ERREUR DE METHOUE CUMMISE,

PARAMETRES

FeTasLE60 DE N ELEMENTS CONTENANT LES VALEURS DB LA FONCTION aUx POINTS
DU SUPPCRT,
MINOMBRE DE POINTS UU SUPPORT U INTEGRATION.
AR IBNARNES O INTEGRATION,
FPS1oRECISION MINIMUN DEMANDEE «
CIMTEGIVALEUR DE L INTEGRALE,
INFuwes [NOICATEUR D INCIDENT.
@INEw=0 S1 LA PRECLSION EST SUPERIEURE A eP>,
2INEv =] SI LA PHECISION EST INFERIEURE A eP>.

LOCUN SOUS=PROGRAMME N EST UTILISE.

SURRNYTINE INTEG(FoNgAsHeEPSINEWCINTEG)

{MPLICIT DOQURLE PRECISIUN (A=HeU=7}

DIMENSION F (1)

H= (H=a)/ (N=1,00)

Xz (5,008F (1) +31.,D0%F (2)+20.D0#F (3)+25.D0%F (4)) /24,00
MNlz=hMag

DO 1 I=%eNl

X=y+F (1)

¥2X4 (29.L0#F (N=3) ¢20,DU#F (N=2) +31 DOPF (N=1)+8,D0%#F (N))/<c4,00
CINTEG=X%rn
E=(F(L)+F(5)=4,D08(F(2)+F (4))+0.D0%F (3))*#2.D0

DO 2 I=1sN1

EafFeF (I3 +F(1+4) =6, D08 (F(I4)1)+F(1+3))+6.004F (142)
El=(F(N=6)4F (N)=4,002 (F(N=3)4F (N=1)) +6 ,D0#F (N=2))%#2.00
E=(E+E1)#11.,D0%H/720.00

=E /CINTEG®100,D0

INFw=0

IF(DARS(U) JLECEPS)RETURN

INEw=1

HETHON

FN
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IRESOL(EPS'BSII0NV!TAB'T°'YUSP’AAQCOHESUL,l

T S e s e et e e C e R R e T N .-

DONNEFSIEPS BSIToNV,TABsTUY SPyAACyRESUL

RESULTATS:RESUL

CE SOUS=PROGRAMME INTEGRE UN SYSTEME DIFFERENTIEL PAR UNE METHODE
LE KUTTA=KUNGE D ORDRE 4 AVEC CONTROLE DU PAS,

PARAMETRES:

EPS!ERREUR TOLEREE.

BSTItRORNE FINALE DU SUPPORT 0 INTEGRATION.

NVIDIMENSION DU SYSTEME DIFFERENTIEL.

TAB:SERT A TABULER LES RESULTATS QUI SONT RANGES DANS LE TABLEAY KESUL
POUR LES VALEURS DE T ALLANT DE T0 A BSII DE TAB tN Tadg,

TO:SNRNE INITIALE DU SUPPORT D INTEGRATION.

YITABLEAU CONTENANT LES VALEURS INITIALES DU SYSTEME,

SP:SOUS~PROGRAMME QUI PERMET Dt CHOISIR ENTRE L INTEGRATION DU SYSTEME
DIRECT QU CELLE DU SYSTEME ADJQINT.

AA:TAasLEAU CONTENANT LE VECTEUR X VERITABLE INCONNUE DU PROBLEME o

CITAHBLEAU DE TRAVAIL,

HESUL :TAKLEAU DANS LEQUEL SONT RANGES LES RESULTATS.

SOUS=PKIGKAMME UTILISE!

Cr

SURRNUTINE RESOL (EPSsBSIIaNVoTABsTOsYsSPyAAsCoRESUL)
IMPLICIT UOUBLE PRECISIUN (A=He0=2)
COMMON/AL/ION

UIMENSTON CNV+5) sRESUL(NV100)9Y (1) sRA(1) sYA(5)
EXTERNAL SP

10N=0

DO 1 I=leNyV

RESUL (Tsd)=Y ()

10=?

NPAS=(

X=T0

XTAR=X

T=TAR

XTAR=XTAB+TAR

NPAS=NPAS+]

[F(NPAS.GT4500)60T014

CALL CK(AosYoTysCoNV9SP,AA)

XA=X+T

YN=20,00

DO 3 I=1lsNV

YNSYNeY (D) #Y(])

YN=NSORT (YN)

Az041D"1Y




IF(YNJLEA) YN=p
HO 4 T=s1lahy
+ YA =
k=‘('fzmv(nMC(Ivl)*E.DO“C(IoZ)*2.D0"C(Iok)0C(I-b))/b-00
Ny & 1=1epny
fh:DAHS((.UD“C(I.?)*C(l-3)—
IFLE LT ta)E=Ea
CONTINUE
b=E/yYN
Ax0y IN=2Yy
[FIF.GT.1)60TOR
TET®(14100)
BTN P
AzN,25D0
F=T# (EPS/E) uep
A=145D0
IF(E~FPS#a)TaT42
T ox=xa
30 ® [=]4hy
Y{Iy=vA(])
LF(DARS (x~XTAR
- TAR) 46T+ (0,000100y)00TOL3
LD 9 1=} eny
RESHL(Te10) =Y (])
16=104+1
LToRzxTar+TAR
Th(XeT=XTa%) 12411411
T=ATa4~X
TF (DARStXx=HSTT) ¢ ol bUTO0Z
el D) eGTe(0,0001D0Y)60T02
TFIT. 6. (Ua00))6ATOLD
TE(X4T=XTAS3Y 1 1a114]12
Ina=)
<ETNay
Eoaely

2eDURC(194)=CUIv5))/6,D0
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PCK(XoY9sToCoNV9SPyAA) )

CE SQUS=PROGRAMME CALCULE LES COEFFICIENTS DES FORMULES DE KUTTA=wUNGE

) ORDRE 3 ET 4 QUI DANS LE PROGRAMME PRINCIPAL SERVENT A CALCULER UN
ECART U URDRE 4 ET A INTEGRER LE SYSTEME DIFFERENTIEL PAk DES
FORMULES DE KUTTA=RUNGE D ORDRE 4.

TS LES PARAMETRES UTILISES SUNT INTERNES A RESOL.

SOUS=-PROGRAMME UTILISE?
SP QUL PEUT ETRE SOIT SYS SOIT SYSAD .SELON QUE RESOL INTEGRE LE
SYSTEME DIRECT OU LE SYSTEME' ADJOINT.

SURRQUTINE CK{XaYsTeCeNVSPesA)
IMPLICIT DOUBLE PRECISIUN (A-HeO=Z)
DIMENSTION Y (1) oAA(L) «FI(S)Y s YA (D) 9C(NVS)
EXTERNAL SP
CALL SP{XeYsFIeNV4AA)
J0 1 I=leNv
1 CeIel)V=F1(T)*T
XA=X+T/2e00
(0 2 1=1lehV
2 YR(T)=Y(L)+C(Ial)/2.D0
CALL SP{XAsYAaF] NVeaA)
130 3 I=1eNV
3 C{Ie2)=FI(I)eT
DO & I=1enV
4 YA(I)=Y(I)=C(lel)+2.00%C(142)
XA=XeT
CALL SP(XAsYAsFT4NVear)
uQ 5 I=1yhv
5 ClleR)=FI(1)%T
DO A I=1aNV
6 YA(TY=Y(1)+C(1+2)/24D0
XA=X+T/2.0L0
CALL SP({XAsYAsF]LaNVsAA)
DO 7 I=leNV
7 ClIea)=F1(1)#T
XA=X+T
N0 R I=1sNV
8 YA(I)Y=Y (1) +C(Tes)
CALL SP(XrsYA«FINVeAL)
[ g 1= NV
9 Clles)=FL{I)®T
HETURN
TEND
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%C/FORTD/

c

—

LA PRORLEME POSF EST LE SULVANT:
MAXIMISER: F:-X(l)“X(l)—X(2)°X(2)-2“X(3)”X(3)’X(4’“X(4)‘5!(1)*“1(21
+21X(3)=Tx (&)

AVEC ILES CONTRAINTES:
’A(l)"l(l)-x(e)*xlZ)-X(J)*X(?)'X(4)“x(4)-x(l)*X(Z)‘X(J)‘X(#)#B):U
-X(1)“)(1)-2“X(?)”X(?)-X(3)“X(5]-2“X(6)“X(4)0X(1)¢X(~)’l0>=0
‘E“X(l)”k(li-x(2)°X(?)‘X(3)“X(j)-Z“X(I)‘X(Z)‘X(b)ﬁb>=0

POINT INITIAL: (0s0404=c) QUI SATURE LA CONTRAINTE NUMERD 2,

SOLNTION THEORIGUE: F=644 AMAX=(0y1e29=1)

& LEOPTIMUN LES CONTRAINTES 1 ET 2 SONT SATUREES.

NOUS AVONS INTRODUIT LeS VALEURS SUIVANTES:

EPSCNNZIIa lE=(4
PASTNM=]
EPS=n,1F=10
NOMAX =YY
ITFRMasRy

PHOGRAMMY PRINCIBAL ¢

CDMMOM/A/L(IS);H(IS)-X(l5)¢AL(1b)oXMAX(lS)O]VL(lﬁ)
COMMON/R/TEJPASINGEPSCONGEPS dFMax
COMMON/C/INEWsNPLUSP oNC
COMMGN/D/ILU(IH)cIVX(lb’vIH(lR)sNA.N]vICKTvNCBcITERNA
NOMAX=50

NETAPE=N

APPEL Lt PROGHAMME D*INTRODUCTLION UE DONNEES.,

CALL INI

CONSTRUCTION DES TABLEAUX IVL ET LU,

CALL TaAR

FORMAT (LX 04 (F11laT704X) e tF=teFl]leTe5ns3llySXe311

WRITE(LOGs2) (XMAX (1) eI=10d) oFMAX (ILUCI) #I=143) o (IVL(I)s1=1+3)
CALCUL UU GRADIENT SIMPLF DE LA FONCTION OBJECTIF.

CALL BWADF (XMAX+TR4C)
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CALCUL DU GRADIENT PROJETE DE LA FONCTION OBJECTIF.
ST INFu=lyIL Y & EU UN INCIDENTsNOUS ARRETONS LE PRUGRAMME .

CALL GPROV(X«DaCoIVL)
[F(INE*ece1ISTOP 1

HECHERCEE DIUN TARLEAU METLLEUR QUE XMAX SUR LA DIRECTION UU GRADIENT
PROJETE . £N CAS DYECHEC DE L& METHODEsNOUS ARRETONS LE PROGRAMME

CALL XPROJ(DaXoXMAXY IVL)
TF(INE® .t Qs 1)STOP
METAPE=METARPE+]
TFANETAPL ¢ BT NOMAX)ISTOPL
0OTAL

rND

MOASANSONA SN AN AN ACCOOM OGN AN NSRS (o

-

100

101
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(Lt SOUS=PRNGRAMME EST UN, SOUS-PROGRAMME O INTRODUCTION Dk OONNEES BT
1 INMTTIALLISATION,

PARAMETRES
NCATNOMRRE DE CONTRAINTES BILATERALES,
MPLUSP ! NUMBRE DB VARTABLES,
EPSIVALEUR MINTMUN TOLEREE DU PAS H DE LA METHODE LU ORADIENT .
EPSCONIPRECISION MINIMUN DEMANUEE POUR L ELIMINATION NUMERIGUE(LE SYSTEME
DES CONTRAINTES EST VERIFIE A EPSCON PRES,)
ITFRHAINUMBRE MAXTIMUN U ITERATIONS DEMANDEES DANS L ELIMINATION NUMERIWUE,
K1 iNOMHEE TOTAL DE CONTRAINTES.
PaSIMiVaLEDR [NTTIALE DU PAS DE LA METHOUE DU GRADIENT.
NAIPARAMETRE DE DIMENSIUNNEMENT DE TABLEAUXDANS CET EAEMPLESNAT]ISLCE WUT
EST Lt MAXIMiIN POUR POUVOIR FAIRE UNE EXECUTION SUR MITRA |5,
lINE MUDIFICATION DE CE PARAVMETRE [ANS UN SENS COMME JANS L'AUTRE
fEvanLE LA RFECRITURL DES CA~TES COMMON ET DIMENSION UU FIGURENT DES
TaklerUX DIMENSIONNES & 15 QUPILS SOIENT A 1 UU 2 INDICES,.
Lyx:Tanteal ENTIER UEFInD COMMe SUIT:
#S1 Iv¥(l)=d La CONTRAINTE NUMERQ [ NE DEPEND QUE DE X(J)e
“ST Ivx(Il)=0n LA CONTRAINTE NUMERO [ EST WutLCONGUE .
(iTakbbAU DU VECTEUR INITIAL.CE VECTEUR DOIT ETRE COMPATIHLE AVEC LES
CONTRALMTES .
THITARLEAU ENTIFR DONT TOUS LES ELEMENTS SONT EGAUX A L

AUCIHN SOUS=PROGKRAMME N'EST APPELE.

SURONTINE INI .
COMMONZAZLLLS) sD (15 o X (15) s AL (LD « XMAX (15) #IVL (15)
COMMON/H/TE aPASINGEPSCONSEPS yFMAX
COMMON/C/ INEW ¢ MPLLSP o NC
COMMONZDZILU(1S) ¢ IVX (15) «IB(15) 9NASK]L1 s ICKToNCHs ITERMA
HEBF(1050100INCHeNPLUSPsERSYEPSCONY ITERMAIKL9PASIN
FOPMAT (T T124E164,7ab160TeI30120k1447)

wazls

N0 1 I=leha

I=2(1)=1

fvx(py=u

PEAD(10S+10 ) (X (Tysl=19159)

FORMAT (St 1447}

RETHRN

FAargy
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Ct SOUS=PROGRAMME CALCULE LE GRADIENT SIMPLE DE LA FONCTION OGBJECTIF EN X
LES COMPOSANTES DU GRADIENT SONT RANGEES DANS LE TABLEAU C.

- 96 -

SUBRRNUTINE GRADF (Xs1B4C)
DIMENSTON X{1)eIB(L)oC(1)
Clly==2,2X(1)+5,
Cl2)=e2 X (2) oh,
C(3y==s,®x(3) 2],
Clo)z=2,%x(4)=7,

HETURN

EMDY

RESULTATS:IVL

e a---

Ct SOUS~PKROGRAMME D AMELIORATIUN DE LA BASE CORRIGE LES LFFETS DES
EVENMTUELLES PERMUTATIONS CIRCULAIRES EN PLACANT DANS LA BASE LES
VARTASRLES QUL INTERVIENMENT SEULES DANS CERTAINES CONTRAINTES UTILES.

PARAVETRES:
K1iNOMBRE TOTAL DE CONTRAINTES.
IVX:TASLEAY ENTIER DEFIN]I COMME SUIT:
#ST Ivx(l)y=dJ LA CONTRAINTE NUMERO I NE DEPEND QUE DE X(J).
#ST Ivx(I)=0 LA CONTRAINTE NUMERO [ EST wUeLCONWUE,
ILUTakL L AU ENTIER INDIQUANT (S CONTRAINTES A PRENDRE ch COMPTE.
#ST ILUCD) =1 LA CONTRAINTE NUMERO I EST BILATERALE OU
UNILATERALE SATUREE.
#ST TLUCDY =0 La CONTRAINTE NUMERO I EST UNILATERALE wWOn
SATUREE .
NMPLUSP INUMBRE DE VARTABLES,
lvL:Tanlenl ENTIER INDIWUANT A NATURE DES DIVERSES VARIARLES.
#ST1 IvLtl)=0 X(Iy EST LIBRE.
#ST Ivi(l) =1 X(I) &ST LIEE,.

AUCUN SOUS=PROGRAMME N'LST APPELE.

ﬁf')ﬂPﬂﬂbﬁﬁf\("ﬁﬁﬁﬁﬁnﬁﬁﬁf‘:ﬁﬁﬂﬁﬁﬁnﬁnﬁﬁﬁq

SUBRQUTINE CORRAS(KleIVXeILUSIVLeNPLUSP)
NIMENSION TVX (1) ILU(LI}oEVL (1}
DO ] I=1skl
IF(IvX(I)+EQeD)GOTOL
TF(ILUCI) «EQ0)GNTO]
J=EIVx ()

IF(IVL(J) «EQ.1)GOTOL
0O 2 Jl=1eNPLUSPF
IF(IVLIJ1) «EQRLD)GOTO2
U0 3 X=1lek1

IF(IVX(K) eNE«J1)GOTO3
IF(ILU(K) «EQ.Q}GOTO3
6BoTn2

CONT INUE

IVL (J1}=0

Kl1=1vx(I)

IVL (K11} =1

30701

CONTInNUE

CONT InNbIE

RETURN

END

(")

—



-~~~

Ct SOUS=PROGRAMME CALCULE LES VALEURS DES CONTRAINTES EN X. CES VALEURS |

SONT RANGEES DANS LE TABLEAU Ge

SUNMRQQUTINE COSA(X,IBeG)

DIMENSION X(1)oIB(L)o6(1)
G(ll=-X(l)“X(1)~X(2)*X(d)—x(3)”&(3)‘%(4)“X(4)-X(1)'&(2)'X(3)*th)
len,
G(?l=-K(l)‘l(l)'?.”X(2)°X(2)-X(d)“X(3)-2.*X(4)“X(é7*X(l)OX(Q)'10.
G(3)=-2.*X(l)“x(1)-A(2)“X(2)*!(J)'X(3)~2.“X(l)*X(Z)‘X(“)osu
RETURN

FND

CE SOUS=-PKOGRAMME CALCULE LA FUNCTION OBJECTIF EN X

FUNCTION F(X)

UIMENSION X (1}

FeaX (1}#X (1) =X(2)#X(2) =2 #X (3)¥X(3) =X (4) 94X (4) +5.4X (L) +De¥X(2)
1421 e#X(3) =T, #X (4)

KETURN

END
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CE SOUS=PROGRAMME CONSTRUIT LES TASLEAUX Jvi.ILU BT XMAX,CALCULE LA
NOUVELLE VALEUR DE LA FONCTION (FMAX=F (XMAX)) ET DETERMINE LE NOMERE
UE CONTELINTES p PRENDRE EN CONSIDERATION (CONTRAINTES SBILATERALES+
CUNTRAINTES UNILATERALES SATUREES,)

PAPAVMETRES:
NPLUSP iNOMRRE NE VARIAHLES.
«1TARLEAL CONTFNANT EN UEKUT Dt PROGRAMME LE DERNIER ITeKE TROUVE.
WA O ARSMETRE DE [IMENSIONNEMENT DE TABLEAUXeSI AUCUNE MUDIFICATION DU
DIDEHAMME MYA ETE FAITE NA=15, SINON NA EST EGAL AUA NOUVELLES
DIMENSIOMS CHOTSIES.
NCHINOMKRRe DE CONTRAINTES BILATERALES,
wl:hnukikt TOTAL DE CONTRAINTES.
1VX:TARLEAY ENTIER URFINI COMME SUIT:
#S[ o Ivx(l)=J LA CONTRAINTE NUMERQ 1 NE DEPEND WUE DE x(J).
#51 Tvx(l)=0 LA CONTRAINTE NUMERO I EST WUELCONWUE .
ILU:TakLbAU ENTIER INODIVUANT LtS CONTRAINTES A PRENDRE EN COMPTE,
#S1 JLU(l)=1 LA COMTRAINTE NUMERO 1 EST BILATERALE OU
UNILATCRALE SATUREE,
#51 1Lu(I)y=0 LA CONFRAINTE NUMERG 1 EST UNILATERALE NO®
SATUREE,
JVLiTAMLEAU ENTIER INOIGUANT LA NATURE DES DIVERSES VARLABLES.
¢S IvL (D) =0 X(1)y EST LIPRE.
#51 TviL (D) =1 X{1) EST LIEE.
AMAX 3 XMAXEY
FmaxsyalEUR DE LA FONCTLION EN AMAXS.
NCINOMERE DE CONTRAINTES UTILES EN X (BILATERALES+UNILATEHALES SATUREES!H
ELGCONIUNE CONTRAINTE £ST CONSIDEREE COMME SATUREE SI SA VALEUR ABSOLUL
EST INFERIEURE A EPSCONe
IB:TASLEAU ENTIER DONT TOUS LES ELEMENTS SONT EGAUX A L.

SOUS=PRLLKAMMES APPELES!

__________ -

COSA CORBAS

SUKKROHITINE TAB
COMMINZAZC(1G) s (15) 9X(15) ¢ AL (15) « AMAX (15) s IVL (15)
COMMON/R/TEsPASINGEPSCONERPSFMAX
COMMON/ZC/INEWSNPLUSP «nNC
COMMDM/U/ILU(I“)-IVl(!b)nIﬁll%)~NA;K19ICKT¢NC8;ITERMA
DIMENSTGN 618D

[ ok-21]




D01 I=1eNPLUSP
XMAX (I)=Xx(])

DO 2 I=1sNA

Ivi (=0

ILutIy=0

IR(I)=]

FMAX=F (XMAX)
[F(K14EQ«0)RETURN
NC=NC8B

IF (NC.EQ.0)GOTO4
O 5 T=1sNC

v (=1

IlLuny =1

IF (NCB.EG.K1)GOTO6
CALL COSA(X4sIBG)
NO=NCRe]

MAN=NCH

N0 7 1=NGyx]

1F (ARS(G(])) «GE EPSCON) GOTOY
NC=aNCel

ILu(h =]

MA(C=MA( ¢ )

IVL (Ma0) =]

COMT INUE

CALL CORBAS(KLoIVXsILUsIVL sNPLUSP)
RETHAN

FNN

Teooaan

Ct SOUS=PROGRAMME CALCULE LES DERIVEES DES CONTRAINTES tN X.
CES DERIVEES SONT RANGELS DANS LE TABLEAU G:
LANS G(IeJd) I DESIGNE LA CONTRAINTE ET J LA VARIABLE.

SUHRNUTINE DEPCO(XsILUSNASG)
DIMENSION X (1) «ILU(L1)aGINAGNA)Y
U0 1 I=1sNA

GO 1 u=lena

G(led)=0.

Gllel)ys«2.#X(1)=1,
G(le2)s=ce9X(2)¢],
G(le3)==ce#X(3)~1,
Glled)==2a®x(4)+],
G(2e]l)==lae®#X(1)+],
G(2e2)==4e¥X(2)
Gl2e3)==2e#X(3)
G(2eb)==4.8X(4)¢],
G(3el)==ba®x(1)=2,
G(342)==Ce®X(2)¢],
0l(3a3)==24#X(3)

G(3eb)=1e

HETHRN

F NN
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!NCAD]R(QR:HVMNQM!N.ALGY!SUM!IP)1

DONNEEFS AR« 3 sMN My N

CE SOUS=PROGRAMME RESOUL UN SYSTEME LINEAIRE DETERMINE VU
SURNETERMINE EN EN CHFHCHANT LA MEILLEURE APPROXIMATION AU SENS UES
MO INDRES CARRES.

PARAMETRLS
GRIMATRICE CONTENANT EN DERUT DE PROGRAMME Lk PREMIER MEMBRE DU SYSTEME
A RESOUNRE.
HITARLEAU CONTENANT EN UDERUT DE PRUGRAMME LE SECOND MEMBRE OU SYSTEME
ET EN FIN D EXECUTION LE VECTEUR SOLUTION.
MNP ARAMETRE NE DIMENSTONNEMENT DE TABLEAUX. (MN>=SUP (MaN} ),
MINOMARRE U EQUATIONS.
sENOMHRE U INCONNUES .
IP(1):EN FIN D FXECUTION 4JOUE LE ROLE D UN INDICATEUR U INCIDENT:
#S1 IP(1)=0 LE RESULTAT EST CORRECT.
eST IP(1)=1 IL Y & EU INTERRUPTION DU TRAITCMENT 4 LA
LTIGNE NUMERO .

LES TarLEAUX IPeALsYeSUM SONT DES TAHLEAUX LOCAUX DE UDIMENSION MN.

ALCHN SUUS=PROGRAMME N ST APPELE.

SQUAINLUTINE NCANIQ(OR«BIMNsMuN ALY eSUMIP)
DIMENSION QR (MNeMN) 9B (MN) g AL (MN) oY (MN) 4 SUM (MN) o IP (MN)
IF (M FO. 1 AND.N,EQe1)GUTO21
po 2 J=lwN

D=0,

N0 1 I=leM

WA=NR({1+J)

D=EN+RAR0A

SUM(Jr=D

19(Jy=Jd

DO 12 K=lsN

SIG=SUM(K)

JHAR=K

IF (K. EQ.M)GOTOS

KK=ke+l

DO 4 J=KKsN
IF(SIG-SUMIJ) ) 3ebed
SIG=SUM(J)

JRAR=Y

CONTINUE

IF (J3aK.EL«K)GOTNT

I=1P(xX)

1P (x)=1P (UHAR)

1P (JrAR) =1




SUM (JBAR) =SUM (K)
SuM(Kr=S10

VD 6 I=]lem

SIG= (Iek)

HE (T +K) =k (T v JHARY

OF (T WJBAK)=SIG

=0,

DU B J=hom

QR=OR(Teh)

U=D+3asA

SIG=n

[HAR=K .
LFASIGaLEw 04 IE~2Y) ) Civi 0D

(GPROJ(A4aDACHIVL) !

B L L - - -

DONNEES:XA9Co IVLeNCRONC oKL oNPLUSPs ILUs IVAINA

RESULTATS:DAsINEwo TCKT
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LE SQUS=-PKOGRAMME CALCULE LE GRADIENT PROJETE DE LA FUNUTION OBJUECTIF

. c ET LIRERE S IL Y A LIEU LA CONTHAINTE CORRESPONDANT AU PLUS GRAND

ORKK 20K (K oK) ic NES COEFFICIENTS POSITIFS DE KUHN ET TUCKER.
ALK=SORT(STG) It
IF(RQKK sk 0} ALK ALK c
AL (K} =ALK |2 PAVAMETRES !
HETA=] 4/ (SIG-ARKK#ALK) £ meeeemeeee-
QK (K aK) =0RKK=ALK e XAIPOINT OU S EFFECTUE LE CALCUL.
IF (% (EQaN) GOTO12 s C:TAHLEAU CONTENANT EN UERUT Dt PROGRAMME LE GRADIENT SIMPLE DE LA
Kl=k+] C FONCTIUN ORJECTIF.
DO 10 JskleN iC TVLITARLEAU ENTIER INDIWUANT LA NATURE DE CHAQUE VARIASLE,

v=n, C #ST1 TvL(I)=0 x(1) EST LIBRE,

00 9 I=Kym F #ST IVL(I)=1  X(I) ST LIEE,

CDEDQRIT ek} RQR(f o)) i NCRIMOMRKE DE CONTRAINTES RILATERALES.

CY L) =AETaED {4 4L NOMERE DE CONTRAINTES UTILESe (UNILATERALES SATUREES T dILATERALES)
Kl=K+] C rRl:MOMrE<e TOTAL DE CONTRAINTESS

U0 12 Jskiew Ic NELIISP EMOMRRE DF VARIAHLES,

N0 11 I=Kkem c [LUSTARLEAU ENTIER INDIWUANT LES CONTHRAINTES A PRENDKE &N COMPTE.
M (TeJ) Bk (Tod )il o) ¢ri gy le @31 ILutl)=1 LA CONTRAINTE NUMERQO 1 EST SILATERALE QU
SUM(JY2SUM ) =QR (s 375 D (1ol ¢ UNILATERALE SATUREE.

00 14 I=]em Ic oS ILI(I)Y =0 LA CONTRAINTE NUMERO I EST UNILATERALE
Y(I)y=K(1) ic NON SATUREE .

O 1A Uz ¢ NAITPARAMETRE DE DIMENSIUNNEMENT DE TABLEAUX. (NA=1S DANS Lt PROGRAMME)
Gazf, [ Ivx:Tarlesat ENTIER PERMETTANT UE PLACER DANS LA BASE UES VARIASLES
DO 1 I=uem < WI DUIVENT NECESSAIREMENT S Y TROUVER.

BAZGA+Y (1) ¥QR (1. (4 # ST TVX(Iy=J LA CONTRAINTE NUMERO I NE ODEPEND QUE DE x(J).
BAZGAZ (AL () ROR( Jau)) ic % ST Ivx{[)}=0 A CONTRAINTE NUMERO I EST GUtLCONGQUE.
16 T=dem ' DA:TARLEAU RENFERMANT LE GRADIENT PROJETE EN FIN DE CaLCUL.

YOIV =Y (D) +GA%QR (T, ) i INEws INDICATEUR D INCIDENT,

SUMINY =Y (N) ZAL (N) ‘ # INEW=0 SI LE GRADIENT PROJETE EST EFFECTIVEMENT CALCULE.
SIS < #INEW=] SI LA RESOLUTION LU SYSTEME LINEAIKE AVORTE.

PO 1R Kl=]eN] (3 ICKTLINDICATEUR PRENANT LA VALEUR 0 S1 EN FIN DE CALCUL TOUs LES
[=yeKt ¢ © COEFFICIENTS DE KUMN ET TUCKER SONT NEGATIFS OU NULSET LA VALEUR
H3z=Y (1) \s 1 SI Ay MOINS UN UES COEFFLICIENTS EST STRICTEMENT POSITIF.
Il=T+] e

D0 17 J=ilem [ SOUS=PRNGKAMMES APPELES:

RAZWIeSUM(J)y 80T 0y £ ceecncecmcccecaccarm—ae-

SUM(Ty==r3/aL (]) G NEPCN CORSAS NCaDIw

Nno 19 I=lsN &

{K0=IP (1) I

“ATRN) =S (1) SURROUTINE GPROJ(XAsDAsCeIVL)

PE1y=0 DIVMENSTION XA(1) «DACL) s TL(15415)9C(15) saL (15) Y (15) sSUMILY)

SETUHRN DIMENSTION IP (15} 4T2(15015) oTA(159¢15)96(15)sIVL(])

IP (1) =Tkak COMMON/H/TE WPASIN EPSCONSEPS s FMAX

T RN COMMON/C/ INEwWsMPLUSP +NC

[F(Dﬂus(bk(lql))EGT‘(ﬂulnwgg),hUIUK“ COMMNN/D/ILULLS) s IVX (19 ¢ IR(15) sNASK]L s TCKToNCB ITERMA

Pily=1 1A=0

LR TURM

1Y =3 (1) /90 (151

L (1y=0

“ETURN

ERSTH)



b

fIF(NCLEQ.0)60TO12
CALL DEPCU(XAsILUsNA,TL)
MaQ=qn

DO 2 I=lek}
IF(TLUCI) oNEL 1) 60T02
MAQ=MAD+ ]

UG 1 J=lenPLUSP

T2 (MAOsU) =T (Tey)
CONT INUE

DO 3 1=1ena

DO 3 J=lena
TLileJ¥=T2(Js1)
T3(Ied) =TI s}

00 & I=14NPLUSP

 5(Iy=Ctl)

~

~

CaLL MCADIR(TIvGaNASNPLUSP eNCoAL s Y oSUMs IP)
IF(IP(1)+£GJ0)GNTOS

IMFw=}

<ETURN

5 AMAX =],

IF (NCR.,EWK1)GOTOT?
MAO=NCH

NAR=N(CH+ ]

DO & I=NAMK]

IFATLUACTI) oNEL1)YGOTOS
MANSMAQ+ ]

IF (A (MAD) LT AMAX)GOTOb
AMAX =G (HRO)

IIMax=1

+ CONTIMUE

TR (AvAX, 6T (0.16=-29))GUTOY
ICKT=0

INFw=g

GATN]4

IF(IAEQ.0)GOTOLD

ICkT=]

G0TN0A

Ta=z)

NC=NC~]

00 11 I=]yNPLUSE
IF(IVL(I)WNEL1)60TOLL

IVL (I =0

IL(TIMAR) =0

CALL COPBAS(KquVX;ILUoIVLoNPLUbP)
60T017

COMT INUE

INEw=0

ICKT=0

20 13 I=1 NPLUSP

o DAtIy=CLD)

RETURN

DO Yo I=l.NPLUSE
DA(1)=0,

0N 15 J=isnC
DACIY=DACI) ¢TI (1 ad) #G(J)
DA(IY=Ct1)=DALTD)

RETURN

MO

S e e Mot e

RSt ot M o i
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TXPROJIUI X e XMAX e IVL) !

-y -

JnNNFEQ:D-KMAKUIVL'NVLUSHQPASINvILU'EPSCUNQNLﬂchloNC-tPBOIVKI
-------- [TERWA

RESULTATS i o lNbw

Ct SNUS-PHOGRAMME (HERCHE A AMELIORER L& DERNIER ITERE AMAX SUR LA
BIRECTION DE MONTEE it URADIFNT PROJETE.

ST CETTE UIRECTION NOUS FalT SURTIR DU DOMAINE DEFINI PAR LES
CONTRAINTES«XPROY SATURE LA PREMIERE CONTRAINTE RENCONTREE PaR UNE
“eThODE Ut DICHOTOMIE (APFEL DF DICHO) ET RETOURNE LE CONTRULE AU PROGRAMM:
LPPELANMT,

RESAROUES

¥ DAMS Lt CAS OU NOUS SATURONS UNE NOUVELLE CONTRAINTEsLL EsST POSSIALE
Gl e VECTEUR xMARX AINSI OBTENU Ne SOIT PAS MEILLEUR WUE L ANCIENGEN
EFFFT La RESOLUTION U SYSTEME LES CONTRAINTES INTROUDULT UES MAROLES

U ERIEUR CUE NOUS NE CUNTROLONS PAS ET QUI PEUVENT DEPLACER LE POINT "Par
YAaPPORT A LA DIRECTION UE MONTEE,

LETTE ~ETHODE EST AUMISSIKLE CAR LA CONNAISSANCE DES CUNTKAINTES &
SATHAEw EST REAUCOUP PLUS IMPORTANTE POUR LA SUITE DES CALCULS Qut LE
Baly ) Unt ITERATION, '

BNOLS AVUNS RENONCE DANS CE SOUs~PRUGKAMME A UTILISER La TECHNIGQUE DE
DETFRAINMATION AUTOMATLIGUF U PAS CAR LA METHODE DU GRAUVIENT PROJETF
fOEST POUEF NOUS (U UNE SECUITe GlLII ASSURE UNt DIRECTIUN DB MONTEE
LOOSANFE LES CONTRAINTES VARIFNTsPHENOMENE QUE NOUS CONSIUERERONS COMME
EXEPTIONNEL .

L EST EVIDENT QUE DANS UN PROSLEME OU LES CONTRAINTES VAKIENT SEALCDUPe
L PROGRaMME DEMANDERA a ETRE AMEL IORE.

FaRAMETWES S
UITAALEAU CONTENANT LE GRADIFNT PROJETE DE LA FONCTLON UBJECTIF,.
WMAaxiPOINT OE DEPART Ut L ITERATION. LE PROGRAMME CHEKLME A AMEL IORER
FMpxXtyalbUR OE LA FONCTION EN XMAX.
IVLiTAsLeAU ENTIER INDIWUANT LA NATURE D&S DIVERSES VARLABLES.

#S1 IvL(I)=0 X(I) EST LIBRE,

251 IvL(I) =] X(I) EST LIEE,
MPLUSP INOMHRE DF VARIAGLES, .
PASTNIEN DEBUT DE PROGRAMME s VALEUR INITIALE DU PAS DE LA METHUDE LU
GRANIENT £T EN FIN DE PHOGRAMMESVALEUR DU PAS EFFECTIVEMENT UTILISE.,
[LU:TABLEAY ENTIER INDIWUANT LES CONTRAINTES A PRENURE tN CUMPTE,

#S1 TLu(l) =1 LA CONTHAINTE NUMERC I EST dllAleralt OU

UNILATCRALE SATUREE,
#ST Teucly=0 LA CONTRAINTE NUMERO I EST UNLLATEWRALE NOM
SATUREE,

EPCONIPRECISTON MINIMUN DEMANDEE 0OANS L ELIMINATION NUMZRIQUE .
[TEROMAINOMRRE MAXIMUN D ITERATIONS TOLEREES DANS LA METHOUE OF NEWTON.
MCrEIMOMERE DE CONTRAINTES HILATERALES,
K liMamklE TOTAL DE CONTRAINTES.
PCiNDMORE DE CONTRAINTES UTILES (BILATERALES«UNILATERALCS SATUREES)
tPStyaALEUR MINTMUN TQLEREE DI PAS,
Iv¥sTarLtal ENTIER DEFINI COMME SUIT:




®#SI IvX(l)=u LA CONTRAINTE NUMERO I NE DEPEND WUE DE Xx(J). - 108 -
°sI Ivx(I)=o LA CONTRAINTE NUMERO 1 EST QUELCONQUE,
X3YaRLEAU CONTENANT EN FIN DF PROGRAMME (ET SI INEW=0)UN VECTEUR wuUl
AVELIORE XMAX,
INEw: INDICATEUF DOINCIDENT:
#S1 INEWS0 NOUS AVONS PU AMELIORER XMAX,
#SI INEW=1 NOUS NYAVONS PAS py AMELIORER LE UEKNIER ITERE,

IDICHO (LYo IO TE«SSeILUINCBIK L sLPSCUON) |

T e e o e e e T e e - -

DONNEES:Y s IO+ TE 9SSy ILUSNCByK]1 4EPSCON

RESULTATS:I+TE 4SS

§ SOUS/OROGRAMMES APPELES:

CALYVAS (0SA DICHD LORHBAS

CE SOUS=PROGRAMME LIE A XPROJ SATURE LA PREMIERE CONTRALNTE RENCONTKEE

SUR LA DIRECTION OE MONTEE DU OGRADIENT PROJETE LORSWQUE CETTE DIRECTION
NOUS FALT QUITTER LE DOWAINE DEFINI PAR LES CONTRAINTES. )
LA METHODE UTILISEE EST LA METHODE DE DICHOTOMIE EXPLICLTELE DANS LA PARTIE
THENQTWUER .

SUSROUTINE XPROJ(De X« XMAX o [ VL)
COMMON/H/TEWPASINIEPSCONVEPS 4FMAX
COMMON/C/INEWsNPLUSP oNC
CO"MON/D/ILU(IS)vIVX(lb)-IB(IS)9NAvK1yICKT9NCB|ITERMA
UIMENSTON D(l)~x(l)cXMAK(l)9Y<15)oAL(lS)!IVL(l)

OO T OO0 COOO0O0OCOCOOMNCN

INEW=0 ‘ REMARQUES ¢

’AO=O bt | cececcemneces

NR=0 | CE SOUS-PHOGRAMME A ETE CONCl; UNIQUEMENT POUR LE ROLE WU IL TIENT DANS
Te=PasIN ! XPROJ ET Nt PEUT PAS ETRE UTILISE DETACHE DE CE PROGRAMME,

10=0

TOUS LES PARAMETRES SONT INTERNES A XPROJ.
AHCUN SOUS=PROGRAMME N ST APPLLE,

—

DO 2 I=1+NPLUSP
¢ X{Iy=xMAX ()« TE*D(])

CALL CALVAS(X) SURROUTINE DICHN (ToY e I0aTE «SSeILUSNCHK1 oEPSCON)

JIF (INEwWLNE L 0)GOTOA | DIMFNSION ILU(1)
IF{I0.e0.1)60T03 | UDIMEMSINN Y (1)
Fls=F (x) MAQ=0
IF(F1.LT.bMAX)GOTOB | TF (MCRroNELKEIGOTO?
4 CALL COSA(XsIBaY) | 1 1=7
CALL NICHO(IoYo10sTESSsILUSNCBIK]sEPSCON) | RETURN
GOTN(Rete3) el | 2 JIMC=e]
4 FlsF(x) | 0 3 [=Jekl
D05 I=1ek} | IF(Y(I).0E (=EPSCON))0TOI
AL(IYsSARS(Y (1)) MAQ=MAU+ L
IF{AL (1) 4GELEPSCON) GOTOD 3 CONTINIE
IFAILUt1) 4EQe 1) 6OTOS IF (MAOY 1Le4410
NC=NC+ ] 4 IF (10154165
14n=] 5 MAO=O
5 CONTINUE DO A T=Jdek]
PASIN=TE ' IF (ILUED) cEQa)) GOTOR
IF (NC.OT o NPLUSP) GOTOG IF (MRS (Y (1)) 4GF4EPSCON} BOTNA
RETURY MADZMAD+ ]
A NP=Npa] & COMTINUE
1F (MR GT o NPLUSP ) GOTOH IF (MaN=1)T7414+9
LOUSTVL (NPLUSP) 7 TE=SQ«TF
00 7 1=2eNPLUSP 8 1=}
JENPLYSP =1 RETURN
T IVL(Jy=1VL(U=1) Y SS=TE
VLG sLou LOT03
CALL CORMAS(KI«IVXsILUsL1VL 4NPLUSP) 10 To=1
C0TN] BOTOS
4 TE=TE 2, | AN
LF (TELLT.EPSIGOTOY |
NP=0
60TN]
9y [NEw=)
RETHRY

END
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TCALVAS (X)) s

DONNEFGINCaXs ILUSKLsNPLLSP s TTERMAWNA « IVL 9 EPSLUN

RESULTATS X elwkw

cmmmtm————-

Ct 50US=PROGIAMME CALCULE LS VARIASBLES LIEES A PARTIR UBS VARIABLES
LIRRES PAH LA METHODUFE O NEWTON.

PARAMETRES:

MCINOMRRE DE CONTRAINTES UTILES. (RILATERALES+UNILATERALES SATUREES)
X !TAYLEAU SUR LFQUEL S EFFECTUE L ELIMINATION.
ILU:TaRLEAU ENTIER DONNANT LE TYPE wE CHAQUE CONTRAINTL:
#ST TLU(IY=1 La CONTRAINTE NUMERO I EST BILATERALE OU
UNILATEHALE SATUREE.
#S1 TLU(IY =0 LA CONTRAINTE NUMERO I EST UNILATERALE WON
SATURELE o
K1:NNMsRE TOTAL DE CONTRAINTES.
NPLISPINOMBRE DE VARTASLES.

c

T R e R M e ]

.
i LTFRML INOMARRE MAXTMUN UYITERATIUNS TOLEREES DANS LA METRUUE DE NE®TON.
v MuiPARGMETRE DE DIMENSTUNNEMENT Db TABLEAU.ICIeNA=1S.
lc [VL:TAYLEAU ENTIER UEFINISSANT LE TYPE DE CHAQUE VARIADuE!
s #sf 1viL(l)=1 X(1)} eST LIEE.
i #S] VL (1) =n %x(1) EST LIHRE.
I FUSCONIDONNE LA PRECISIUN 0E L ELIMINATIONSLE SYSTEME VLS CUNTRAINTES
¢ EST VEWIFIE A EPSCON PHES,
r Inews INOLCATEUR D INCIDERTS
c ws] [NEw=0 L ELIMINATION NUMERIQUE €T COURRECTE.
\c #q]l INFw=} IL Y A INCIDENT
7
{ SOUS=pROGRAMMES APPELES!
T e - -
|f
[ COsA NEPCO NCADIR
£
{

SUHRQUTINE CALVAS(X)
COMMONZAZC(15) oD (15} 97 (1h) sAL (15} # XMAX (15) » IVL(LS)
COMMON/R/TEsPASINGEPSCONSEPS+FMAX
COMMON/C/INEWINPLUSP «NC
COMMONZD/ZILU(15) « IVA(LID) s IR (15) sNAsK1 4 ICKToNCBITERMA
DIMENSTION X (1) «Y(15)+SUM(15) «IP(15) +F (15)
DIMENSION G(1Re15)+61(1915)
INTEGER P
P=NC
IF(P.FUe0)GOTOLD
1T=0

Hn CALL CNSA(XsIFWF)
CoLl DEPLUIXsILUNAWGL)
BRYTEY)



=

L

BO 1 I=lekl
IFCILUCT) «NEL 1) GOTOL
MA0N=MADS )
F{MaQ)=F (1)

CONTINUE

MAQ=Q

DU 2 I=1aK]
IF(TLU(I) oNELLYGOTOR
MAN=MAQS )}

MAf=(N

DU 3 J=1eNPLUSP
TFUIVL(JU) eNEL1)GOTOA
Mad=Made]
GAMAYMAR) 2GE (14 y)
CONTINUE

2 CONTINUE

-~

IT=17e1
IF(IT.LEITERMAYGNTO?
INEw=]

RETURN

CALL NCADIR(GsFeNASP+P <AL sY,SUMe[P)

IF(IP (1) eNEL0)GOTNS
PAD=0

DO & 1=]«NPLUSP

IF (IVLA(T) oNEL1IGNTO%
MAQ=AAL+ ]
X{Iy=x(])=F (MA0)
COMTINUE

CALL COSA({XeILUsY)
00 8§ [=1lek]
IF(ILULI) «NEL1)GOTOS
TF (a8S(Y (L)) LTLEPSCON)GOTOS
G0T06

CONT INUE

InNEM=N

HETLIRN

END

X N e R RN e R e
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! TECHNIQUE DU GRADIENT REOUIT i

- . T - - - -

Lr PROALEME POSE EST LE SUIVANT:
MAXIMIGER Fa=X(1)#X (L) =X (2)%X(2)=22X (3)#X(3)~R(4) %X (4)
*HX (LI +SA(2)+21X (3} =TX (4)
AVEC LtS CONTRAINTES:
SXLLYEXCL) =X (2) %X (2) =X (3)#X(3) =X (4) X (4) =X (1) +X(2)=A(3) *X (4} +8=0
KAL) #X (1) 28X (2)#X (2) =X (3)#X(3) =29 K (418X (4)+X (L) +X (4) *iy=g

POINT INITIAL: 0,07011455

----------- “== 0,74074510
2,0014640
-1.0361300

LA SOLUTION THEORIGUE EST: (041929=1) 3 F=44

NOIS AVONS INTRODUIT LES VALEURS SUIVANTESS

EPSCON=0.10-08
FasIn=1,
ERPS=0.10D=-0A
MOMAX=H(
ITEAMAZSO

PROGRAMME PRINCIPAL

CE PROGRAMME ENCHAINE LES DIVEWSES OPERATIONS DECRITES VANS LA PARTIE
THEORIQUE.

LPECRITURE PROPOSEE N'EST DONNEE QU A TITRE D'EXEMPLEs EN PARTICULIER-LE
TRATTEMENT DES INCIDENTS DOIT ETRE REENVISAGE A CHAGUE UTILISATION,

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A«He0=Z)

COMMON ITERMA

COMMON/AA/TA
COMMON/A/C(15) 9D (15) 4X(15) sAL (15) ¢ XMAX (15) s IVL (15)
COMMON/B/TEsPASINSEPSCONYEPS s FMAX

COMMON/C/ INEWsNPLUSP ¢NC

DIMENSION XET(15)¢AH(19) 4AR(15+15)

INTRONDUCTION DES DONNEES,

READ(10%+100)PASININPLUSP¢NCsEPSCONIEPSINBPTS
HEAD(105¢101) (IVL({I)+I=1415)
READ (1054102) (X{1)sI=1915)

100 FORMAT(FT7434114114D146.74D14,7413)

101 FORMAT(1511)
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FORMAT (80 L4,7)

NOMAX =50

METAPE=(

[TERMas5(

MAQx]

00 1 1=1415

XMAX ([)=X(])

AR (MAD S T) =XMAK(])

FMAX=F (XMAX)

1A=
WHITE(IOB-H)(XMAX(I)9I=J-0)yFMAX‘NETAPE
FOPMAY(1X04(711o7v“X)9'F='vF11-7p6X016)

- 112

B

CALCUL DU GRADIENT SIMPLE DE LA FONCTION OBJUECTIF.

CALL GRADF (X +CoNBPTS)
IF (NETAPE 46T 4NOMAX) STOP
WENPLSP=NC

CALCUL DU GRADIENT REDUIT DE LA FONCTION OBJECTIF, -
SI INEwzl IL Y A EU INCIDENT. UANS CET EXEMPLE CE CAS EST IMPOSSIBLE +NOL
NE LE TESTONS pAS,

CALL GREDUT (NsNCoNPLUSP « INEW)
WRITE(10897)(D(I)yI=14+2)
FO“MAT(SOX'Z(F)4.716X)‘

KECHERCHE DOUN VECTEUR X(Re])
MONTEE OU GRADIFNT REDUIT,
ST INEw=leIL Y o INCIDENT,

MEILLEUR QUE X(R) SUR LA UIRECTION DE
DANS CET EXEMPLE NOUS ARRETUNS LE PROGRAMME ,

CALL XREDUI

IF (INEWJNEL,0)STOP &

PASIN=TE

AN (MAD) =TE

MAO=MADS |

D0 11 I=]l«NPLUSP

AR (MAOW I =X ()

NETAPEZNETAPE+]

IF{MAOLLT. (N2} )GOTO? |
'

MISE EN OEUVRE DE LYACCELERATION DE CONVERGENCESICI PAR UN TEST SuUR CLE.

IF(KEY(15) (EQ.KEY(0))GOTO3
CALL CALXET(XET . AHsAR)

A CE STADE SI INEW=1l+IL v & EU UN INCIDENT DANS LE CALCUL DE x#,S1 INEw=l
NOUS RENDONS CE VECTEUR COMPATIBLE AVEC LES CONTRAINTES ET Nous VERIFIONS
QUE LE RESULTAT OBRTENU AME| TORE LE DERNIER ITERE,

IF CINEW) 39403 '
CALL XETM(XET)

SI INEw=0sX# EST COMPATIHLE
SINONGINEWS]

AVEC LES CONTRAINTES ET MELLLEUR QUE XMax.

IF(IVEW.EU.O)NRITE(IOB;b)
FORMAT (1xa 0t ACCELERATION
GnT03

END

DE CONVERGENCE A FONCTIONNE®)

S13 -
: : X Ub LW FONCTION 0wJECTIF
G-FROGRAMME CALCULE LE GRADLENT SIMPLE EN NeTl :
Ei ??UEAr:?C;:::LLE TABLEAU C. LE PARAMETRE N NIEST UTILE QUVEN CONTROLE
Ol ImAL.

SUARGITINE GRADF (XeC o)
IMPLICIT UOUHLE PRECISIUN
DIMENSION X{1)9C (1)
Clli=mr UU#X(1)+5,00

CL2) 2= DORX(2)+5,00
L{d)==6,008X{(3)+21.00
Cla)zmP DUHX(4)=T,00
RETIHRN

N0

(AerHeO=7)
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Ct SNUS<PROGRAMME CALCULE LA VALEUR DE LA FONCTION OBJELTIF AU POINT X,

VOALE PRECISION FUNCTIUN F(X)
IMBLICIT VOURLE PRECISION (A<HiID=2)
DIMENSTON X (1)

Faex (1)OX(])=X(2)#X(2)=2.D00X(3)®x(I)=X(4)8X(4)+5,008x (1)

L*5.002X () 021 4D0#X(3)=T74D0®X (4)
HETIIRN .
END

-ns -

LE SNNS=PROGRAMME CALTULE LES uCKIVEZES EN X DES CONTRAINTES PAR WAPPORT

AUx ITVERSES VARTABLES.

Oats ClIedYel DFSIGNE La CONTRALINTE ET J LA VARIABLE.

SURROUTINE DEPCH (X ()
IMPLICIT VLOUBLE PRECISIUN (neHs0=Z)
UIMENSTION X(1)9C(3sl%)
LU 1 I=1915
Clel)=0.00
C(2s1)1=0.D0
ClRel)=0400
Cllel)==2oD0eX(1)=1,0Nn
Clle2)==ceNO®#X(2) 410
C(1e3)==2.008X (3)=1.D0
Clleg)==2.008X (6)+].DO
C{291)==44D0%X(1)=2,D0
ClRe2)==24D0#X (214100
C(Pe3)==2.,00%X (3}
C(2e4)=1,00

RETURN

END
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PRUMCJRAR =S IM (K ) - 117 -
SUM(KY=S ]
B0 A I=]er
- 116 - SIG=0R(Tek)
------ R Dt Dl i OR (LK) =0H (T4 JRAR)
IMCANDTR(WReBoMNeMoNsAL s Y3SUMs P! OR(I1+JBAK)=S16

L e L] J e L L LT T D=0,

DONNEFSIORsBoMN N M DO & [=Kem
QA=OR(In)

D=Deyaspa - |
RESULTATS:RWIP (1) 51G=n
I1RAR=K
IF (SIG.LEs (0,1D=29))G0NT020
QRKK=QR (K ¢K)
ALK=S9RT (S]6)
IF (ARKK 4GE 4 0) ALK==ALK
AL (K)y=ALK
BETA=) 4/ (SIG-RRKKSALK)
PARAMETRES: OF (K oK) =WRKK=ALK
~ecccarco=e [ IF(K.EGN)GOTOLR
OR:MATRICE CONTENANT EN DEBUT Ut PROGRAMME LE PREMIER MEMBRE DU SYSTEME | Kl=Ke]
A RESOUDRE o D0 10 J=K]leN
AITABLEAU CONTEMANT EN DEBUT DE PROGRAMME LE SECOND MEMJRE OU SYSTEME l U=0,
ET EN FIN b EXECUTION LE VECTEUR SOLUTION. | 00 Q@ J=KeM
MN:PARAMETRE DE DIMENSIONNEMENT DE TABLEAUX. (MN>=SUP (MsN} ), |9 DEReQR(IZRIFQR (I J)
NINOMAKE U INCONNUES, 10 Y(JYy=RETA®D
MINOMBRE U EQUATIONS. | Kl=ke]
IP(1):EN FIN D EXECUTION «JOUE LE RULE O UN INDICATEUR U INCIDENT: i O 12 JUsKleN
#S] IP(1)=N LE RESULTAT EST CORRECT. O 11 J=kem
eS] 1P (1)=1 IL Y A EU INTERRUPTION DU TRAITEMENT A LA DLl OR(Ted) 2un (Ted) =QR{TI oK) #Y (J)
LIGNE NUMERO T. L 12 SUM(0)=SUM (J)=0R (K9d) #6R (Ked)
13 D0 14 I=]am
LeS TARLEAUX IFPsALsYeSUM SONT DES TABLEAUX LOCAUX -DE UIMENSION MN. 14 Y(ly=n(I)
Dt 14 J=1eN
AUCUN SOUS-PROGRAMME N*EST APPELE, wh=0,
DO 15 I=JeM
15 GAzGA+Y (1) %GR (Tvy)
GA=GA/ (ALY #QR (Jad))

~

x

CE SOUS=PROGRAMME RESOUD-UN SYSTEME LINEAIRE DETERMINE VU
SURDETERMINE EN EN CHERCHANT LA MEILLEURE APPROXIMATION AU SENS DES

MOTNDRES CARRES,

A AAMANOONONO etz iz a e laistaisRaialaieRalzRakatakaks
<

SURROUTINE MCADIR (QRe3eMN oM oNoAL Y sSUMs IP)

IMPLICIT DOUBLE PRECISIUN (AwHeU=7) DO 1A I=Jdem
DIMENSION QR (MNoMN) s R IMN) ¢ AL (MN) oY (MN) ¢ SUM (MN} s IP (MN) 16 Y(I)=y(1)+Ga®RR(1,J)
IF (M EQel s AND(N.EQ41)G0OTO2] SUM (N) =Y (N} /AL (N)
00 2 J=lsN Nl=Na]
D=0, U0 18 Kl=leN}
DO 1 f=lsk I=N=K|
QazQR(IeJ) R3==y (D)
1 D=DeQA®QA I1=1+1
SuM(Jyy=D 00 17 J=11lsN
2 1IPtJy=Jd 17 R3=R34SUM(J) #QR (I o J)
DO 12 K=1eN 18 SUM(I)==R3/AL(])
S16=SuM (k) DO 19 I=14N
JBAR=K IRO=1P (1)
IF (KEQJN)BOTOS 19 A(IR0)=SUM(T)
KK=Kel IPtYy=0
DO 4 J=KKeN RETLIRN
IF(SIG=SUM(U)Y3ea4d 20 IP(1y=IRaN
3 SIG=SM(J) RETuiRN
JHARz 21 IF(NDABS (R (1a1)),6Te(0.10=29))60T0272
4 CONTINUE Iety1) =1
5 IF (JBAKLEWLKIGOTOT RETURN
I[=1P (K) 22 H(1)=R(1)/0R(1s])
IP(X)=1P (JRAR} IP(1)y=0
[P (UnaR) =] RETURN

END
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TOREQUT (ngNCoNPLUISP 9 INEW) !

= S -

DONNEES :NeNCaNPLUSP4Cox o IVL

.-

RESULTATS:DeINEW

Ct SOUS-PKOGRAMME CALCULE LE GRADIENT REDUIT DE LA FONLTION A OPTIMISER,

PARAMETRES S
NINOMHARE UE VARIARLES LIKHRES,
NCINOMBRE DE COMTRAINTES,
NPLUSP INOMBRE TOTAL DE VARIAHLES,
CITARLEAL CONTENANT EN DEXUT DE PROGRAMME LE GRADIENT SIMPLE DE LA
FONCTION A OPTIMISER. CE TABLEAU EST DETRUIT EN COURS Dt CALCUL .

¥ITASLEAL CONTENANT LES COORDONNEES DU POINT QU L UN CALCULE LE
GRADIENT REDUIT.
IVL:TakLeal INDIQUANT LA NATURE DES DIVERSES VARIABLES.

#ST IVL(Iy=0 X(I) EST LIKRE,

#S1 IvL(ly=1 X(I) kST LIEE,
UITARLEAU CONTENANT LE GRADIENT EN FIN DE CALCUL SI INcw=q,
INEWSIAOICATEYUR D INCIDENT,

#S1 INEW=U LE GRADIENT REDUIT EST CORRECT.

®S1 INEW=l IL Y A INCIDENT9LE RESULTAT EST INCORRECT

SOUS=PKOCKAMMES APPELES:

NEPCO MCADIR

SURROUTINE GREDUT (NWNCeNPLUSP ¢ INEW)
IMPLICIT UOUBLE PRECISIUN (A=HsU=Z)
COMMON/A/C(IS);D(]S)-x(ls)'AL(IS)oKMAX(IS)nIVL(IS)
DIMENSION T1(315)eT2(303)4T11(3415)
?IMENSION A1(3)eA2(3) 2RI (3)IP(3)eSUM(3}sT3(343)
NFw=p
IF (NCoNE LU} G0TOe
DO 1 I=1eNPLUSP
1 0(Iy=Cc(l)
RETURN
2 CALL DEPLO(XsT])
DO & 1=1enC
M=q
MAA=N
D0 5 J=1«NPLUSP
TF(IVL(Y) EQ.0)60T03
MAB=MAAS ]
T2(leMAMY=TLI(I o)
«OTNg
4 M=

.

~

L

10
1l

TI1(IeM)=TY(Ted)
CONTINLE

CONT INUE

B0 & I=lanC

DO 6 J=leNC
T3I(IeJ)=T2(JeI)
MAAZ(Q

MAU=0

V0 A I=1sNPLUSP
TF(IVL(]) +EQe0)GOTOT
MAA=MAA+]
StM(MAAY=C(T)
GOTNR

MAUIZMAU+ ]

AL (MAU) =C(I)
CONT INUE

CALL MCADIR(T3+SUM93sNCINCsATAZeAIsIP)

IF(1P (1) «Qa0)GOTOY
INEw=1

He TURN

Do 11 I=leN
C(Iy=neDu

No 10 J=1sNC

CUIY=CUIY+T11(JsaI)®SUMID)

G Iy =AL (1) =C (1)
RETURN
FMD
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LCALXET{AET vAHyAR) | 2 SgNEITgiqh

3 AL(I)==T1{(IaNP]} i
: 3 CALL MCADIR(TIoALo1SeNeNsDeCatislF)
DONNEES : AH o A oNPLL v
RS TWPLUSRERC VL AL(NPLY=1.00
IF(IP(LYetQ,01G0TOS
RESULTAYS:XET«INEwW 4 ;NEu::
cemeareme- RETURN
5 S=0.00
DO A I=1eNP]
Ck SOUS=PROGRAMME CALCULE LE VECTEUR X& DE TECHN £ SCELERA b S=S+AR(T) *AL(TY
CONVERGENCE, LA CHNIGUE D ACCELEHATION Y IF (DARS(S) oLEL (041D=29))60TOL
N0 & I=19NPLUSP

PORAMETHES : YEL(Ly=s 04
i bty IF (1YL (1) <EQ.1)GOTOB
4MITASLEAU QU SONT STOCKES LES DIFFERENTS PAS UTILISES. G 7 g=dieiveEl
ARITARLEAU A DEUX DIMENSIONS CONTENANT LES ITERE;LSUchbleS. L
DANS AR(LeJ)sl REPWESENTE LE NUMERO DU VECTEUR ET J LA COORDONNEE XET (1) =XET I /S
CONSTUEREE , 8 CONTINUE
NPLUSP INOMYRE DE VAR[ARLES . INEw=0
NCINOMBIE DE CONTRAINTES, RETIRN
IVL:TARLERLU INDIQUANT LA NATURE DES DIVERSES VARTABLES. RO

2S1 Ivi(l)=0 X(I) EST LIRRE,

eS1 v (I)=1 X(1). EST LIEE.

XETIVECTEUR Xxe,
INEWSINDICATEUR D INCIUDENT,
2SI INEW=0 Lt VECTEUR x® EST EFFECTIVEMENT UBSTENU,.
®#SI INEW=1 1L ¥ A INCIDENT.LE RESULTAT DE X% EST ERRONE .

SOUS=PROLKAMME APPELF @

MCADLR

HEMAQQUE ¢

A LA FIN UE LOEXECUTION XET NOEST PAS ORLIGATOIREMENT CUMPATIBLE AVEC
LES EVENTUELLES CONTRAINTES,.

SI NC NPEST PAS NULIL EST NECESSAIRE APRES LVEXECUTION Ok CALXET
DYAPPELER XETM,

SURROUTINE CALXET (XET¢AHWAR)
IMPLICIT DOUBLE PRECISIUN (A=HeU=Z)
COMMON/A/C(IS)OU(]b)cl(lS)’AL(lb)‘XMAX(IS)OIVL(IS) |
COMMON/R/TE sPASINGEPSCONSEPS FMAX
COMMON/C/INEWsNPLUSP yNC
DIMENSTION XETC1Y AR (LIS I8) o AH (L) e T1(15415) sU(15)4IF (1)
N=NPLHSP=NE
NP 1=Ne]
00 2 1=14N0]
MAO=(
00 1 y=1enPLUSP
IF(IVL (U)o ENL1IGRTOL
MAQ=MAQe )
TL(MaDel)=aR(IolsJ)=aR(1el)
1 COMTINUE
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PCALVA (XY

-

DONNEES tXoNCe IVL s ITERMAJEPSCON

RESULTATS X o INEW

s am——— -

CE SOUS~PRUGRAMME CALCULE LES VARIAYLES LIEES A PARTIR VES VARIAWLES
LIKRES FAK LA METHOUE LE NEWTOW.

PARAMETKES

XiTAALEAU SUR LEQUEL S EFFECTUE L ELIMINATION, d
NCINOMHRE DE CONTRAINTES UTILES. (BILATERALES+UNILATERALES SATUREES)
TVI_iTARLEAY ENTIER DEFINISSANT Lk TYPF DE CHAQUE VARIABLE:
231 IvL (1) =1 X(1) EST LItE.
#ST IvL(I)=0 X(1) EST LIFRE.
ITERMAINGMYRE MAXTIMUN D'ITERATIONS TOLEREES DANS LA METHODE ULYELIMINATION
MUMERI UL o
EPSCON:DONNE LA PRECISIUN DE L ELIMINATIONGLE SYSTEME utS CUNTRAINTES
EST VERIFIE A EPSCON PKES,
InFuw i INDICATEURP D INCIDENT:
#S1 INEw=0 L ELIMINATION NUMERIWUE EST CURRECTE.
#SIL INEw=} IL Y A INCIDENT

SOUS-DROLKAMMES ABPELES:

LOsa UERCO MCADIR

SURPAUTINE CALVA (X)
IMPLICIT UOUBLE PRECISIUN (A=HsU=7)
COMMON TTERMA
COMMONZAZC(15) a0 (15) aZ (1S) o AL (1D) s XMAX (19) 9 IVL(1S)
COMMON/R/TESPASIN EPSCONERPSeFMAX
COMMON/C/INEW«NPLUSP oNC
OIMENSION x (1)
UDIMENSTION G1(3415)¢F {3)eUL(3)eU2(3)eU3(339IP(3)9U(393)
IT=n
IF (NCL.EQ0)GNTNH

1 CALL COSA(X4F)
CALL DEPCU(XsGY)
M=)
D0 3 I=1sNPLUSP
IF(IVL(1)«EQeD)ROTO3
M=wsé )
00 2 J=)eiC

2 U{Jemy=Gl(JsI)

3 CONTINUE
IT=1T+1
TF(IT LEITERMAYGQTOR

4 INFu=]




=

RETURN

CALL MCADIR(UeF4s3¢NCyNCoULsUZ+UI4IP)
IFLIP(1) eNE40)GOTOG

M=

00 A I=]1eNPLUSP
IF(IvL (1) eNEL11GOTOB

M=M4e ]

X(I)y=x(I)=F (M)

CONTINUE

CALL COSa(xeUl)

N0 7 I=1eNC .
IF(DARS (UL (1)) (LT EPSCON)GOTO7
GOTOL

CONT INLIE

INEw=0

RETURN

FND

~ 123 .

BRI R

- 124 -

CFE SOUS=PHOGRAMME CALCULE LES VALEURS DES CONTRAINTES &N X ET LES WwaNGE
BaNS Lt THALEAL G, )

SURFOYTINE COSA(XeB)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-HyU=Z)

DIMENSTON X(1)eG (1)

Gy ==X 1) #X (1) =X {21 #X (2) =X (1) *A(3)=x (&) #X (&) =X (1) *X(2) =X (3)

I+X (&) eB.UU

G{2)z=2, LURK (1) #X (1) =X (L) #X (2)=A(3)#X () =2, 00X (1) *X (2} *x(4)+5.D0
RETURN

F b
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DONNEES:PASIN'IVLvXMAX.DoNCyEPSqNPLUSP

RESULTATS : XMAXeFMAaX o INEwe TE

CE SQUS-PHOGRAMME CHERCHE SUR LA DIRECTION DE MONTEE DEFINIE PAR LE
BHAOIENT WEDUIT UN VECTRUR MEILLEUR QUE XMAX9DERNIER ITtkt NATENU,

Ev CAS DE SUCCES+IL RECHECHE ENSUITE LE PAS OPTIMUN H# SELON (A
TECHNTWUE DECRITE DANS LA PREMIERE PARTIE,

PARAMETRES:
PASIN:VALEUR DU PAS DE LA METRUDE DU GRADIENT EN DEBUT g PROGRAMME
v TanLEAy INDIQUANT LA NATURE DES DIVERSES VARIABLES.
®SI IvL(Ily=0 X(1)eST LIBRE.
#ST IVL(l)=1 X(I) EST LIEE,
XMAX :TARLELAU CONTENANT EN DEARYT DE PROGRAMME LES COORUUNNEES DU VECTEUR
INITIAL ET EN FIN VE PROGHAMME CELLES DU VECTEUR LTERE,
UiTARLEAU DU GRADIENT wEDUIT,
NCiNNYKRE DE CONTRAINTES,
EHSIVALEUK MINIMUN DU PAS TOLERLE,
NPLUSP tNOMBRE DE VARIABLES,
FMaX:vALEUR DE La FONGTION ay PUOINT XMAX.
INEWIINDICATEUR D INCIDENT:
#S1 INEwW=( IL Y A AMELIGRATION.
#S] INEw=] IL v » INCIDENT. IL EST IMPOSSLIBLE O AMELJORER
LE DERNIER ITERE.
TELVALEUR DU Pas UTILISEE POUR La CALCUL DU NOUVEAU VELTEUR XMaX,
CETTE VALEUR SERA UTILISEE PAR L ACCELERATION DE CONVERGENCE,

SOUS-PROGRAMMES APPELES:

SUBROUTINE XREDUT

IMPLICIT UOUBLE PRECISIUN (A<Hs0w7)
COMMON [ TERMA
COMMON/R/TEcPASINqEPSCON.EPS,FMﬂX
COMMON/C/INENaNPLUSP-NC
COMMON/A/L(IS)sD(lS)vX(lS)-AL(Lb)yXMAX(lS)sIVL(lﬁ)
TE=PASIN

M=

DO 2 1=1sNPLUSP
[F<IVL(I).EQ.1)GOT02

M=Me |

XLI)=XMAX (T +TE®D (M)

CONTINUE

IF(NC et su) GOTNE

CALL CALVA(X}
IF (INEWEQ,0)G0TO4
3 Te=TE/2.00
IF(TE.GT.ePSIGOTO!L
INEw=]
RETURN
4 FeRr=F(X)
IF(FGR.LTFMAXYGOTO3
EE=7.#TE
M=()
DO 5 I=1sNPLUSP
IF(IVL(T)«EQ41)GOTOS
MMy ]
AL (I)=xMAX (1) «EE=D (M)
5 CONTINUL
IF(MCEQ.UIGOTOE
CaLlL caALva(aL}
IF (INEw.NELD)GOTOL10
h Fe=F (AL)
AA=FMAX=Z #FGRF 2
se e (0,00))G0TOS
:E;:iz;é/:.DO)°(-3.DO¢FMAXO¢.DO*FGR'FZ)/AA
M=
D0 7 I=1+NPLUSP
IF(IVL(]) «ER.1)60TOT
MZMe |
ClI)=XMAX (T) +HET#D (M)
7 CONTINUF
IF(NCLERWU)GOTOR
CALL CALVA(C)
IF(INEW.tWe1)GOTOS
A F3=F(C)
IF(FGR.LELF3)IGOTOLS
9 IF(FGR.LECF2)GOTOLA
10 DO 11 I=le«NPLUSP
11 (max([y=x(l)
FMaX=FGR
12 INEw=0
RETURN
13 LO 14 I=1eNPLUSP
AtIy=AL (1)
1a XMAX (1)=X (D)
FMAX=F2
TE=FE .
GOTO12
15 IF(F2.G6T.F3)6NT013
DO 16 I=1sNPLUSP
X(I)=CtDh
16 Xmax (I)y=C (D)
FMAX=F 3
Te=HET
GOT012
END
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OONNEES:XET«NPLUSP oI VL ¢ XMAX

RESULTATS:XET o XMAX oFMAX ¢ INEW

-—— -

CE SNUS=-PROGRAMME «COMPLEMENT DU SQUS=PROGRAMME CALXET REPREND
Lt VECTEUF XET DE CE DERNIER,LE REND COMPATIBLE AVEC LES CONTRAIMTE®
ET VFRIFIt QUE F(XET) AMELIORE LE OtRNIER ITERE ORTENU.

PARAMETRES
ZVETITAPLERY X
MPLUSP INOMBRE DE VARIAGDLES,
IvL:TasLt AU ENTIER INDIQUANT LA NATURE DES DIVERSES VARLAHLES.
#ST IvL(l)=0 X{1) EST LIBRE.
#ST Ivi(ly=1 X(1) EST LIEE.
xMuX s TaBLe AU CONTENANT LE DERNIER ITERE.
FMAX$VALEUR DE L4 FONCTION EN AMAX.
INEw: INDICATEUR D INCIDENT,
497 IMEw=0 « LE PROGRAMME REMPLACE XMAX ET FMAX
PAR XET ET F(XET)
457 INEw=] +IL Y A RETOUR AU PROGRAMME APPELANT SANS
AUCUNE MODLFICATION,

SOUS=DRAGHAMMES APPELES:

SURROUTINE XETM(XET)

IMPLICIT UOQURLE PRECISIUM (A=HsU=Z)
COMMON [TTERMA
COMMON/B/TEPASINGEPSCUNGEPS 4FMAX
COMMON/C/ INEW ¢NPLYSP onNC
COMMQN/A/ZC(15) D (15) 9X (15) e AL (19) 9 XMAX (15) s IVL (15)
DOURLE PRECISION XET (L)

00 1 I=1«NPLUSP

IF(IVLLI) eEQe0)IGOTOL
XETCL)=XMAX(])

CONTINUE

Call CALVA(XET)

IF (INEWNE G QIRETURN

FE=F (XET)

IF{FE.OGT«FMAX)GOTO2

INFwW=]

RETURN

NO 3 I=1sNPLUSP

X{Iy=xET (1)

AMAX (1) =X ()

Fapax=Ft

INFaz

RETURN

END
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