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INTRODUCTION

Dans cette étude, le problérme posé est de déterminer un

optimum local d‘une fonction réelle :

%’f( [x] ) [x]e (o)

ot (Q)c R”

En ce qui concerne le cas sans contrainte (L = (Rn), il
existe principalernent deux familles de méthodes pour le résoudre. La
premikre est celle des méthodes d'approximation du premier ordre dont
les principales sont la méthode du gradient et ses variantes., La seconde
est celle des méthodes d'approximation du second ordre dans lesquelles
le gradient et le hessien sont calculés d'une fagon stricte & partir de
leur expression analytique,

Ces deux familles présentent deux défauts suivants :

i) Elles sont difficilement applicables dans certains problémes tels que
ceux du probldme de contr8le optimal ol l'on ne peut pas expliciter

les dérivées,

ii) Elles deviennent aberrantes dans certains cas quand nous sommes
loin de l'optimum, La figure ci-dessous illustre le cas oh les ren-
seignements donnés par la parabole osculatrice en M0 sont complé-

tement inutiles,

Ces inconvénients nous amenent 2 étudier dans la premiere
partie de ce travail, deux technigues qui sont susceptibles d'améliorer

les méthodes de la seconde famille, ce sont les suivantes :



1) Méthode de quadratisation par interpolation :

Il s'agit d'approcher, au point LXrJ , la fonction £ ([X ])
par un polynSme du second degré par rapport & l'ensemble des
variables (xl, Ky s
bien choisi.

..,xn), qui interpole f ( [X ]) sur un support

2) Méthode de quadratisation partielle :

Appelons [Un (Xr)] la matrice qui désigne soit le hessien
[Hn (x%) :l , soit un approchant [An (Xr)] du hessien suivant
que nous sommes dans le cas de gquadratisation osculatrice ou
par interpolation, L'indice n indique que nous sommes dans l'es-
pace R".

Cette matrice [Un (Xr)] n'est pas en général strictement
définie positive (cas de la recherche du minimum), surtout quand
nous sommes loin de l'optimum. Ces deux méthodes peuvent donc
devenir inefficaces. La méthode de quadratisation partielle consis-
te & appliquer l'une de ces deux méthodes uniquement aux va-
riables qui appartiennent & un sous-espace RP ge " pour lequel
la matrice [Up (Xr):l est strictement définie positive.

Nous soulignms que dans les applications que nous ferons de
cette technique, nous n'utiliserons que les approchants du gradient
et du hessien, Par conséquent, le terme d'erreur des techniques
proposées sont mal connu, Il n'est petit qu'au voisinage du sup-
port. Il s'agit donc des techniques empiriques.

Ensuite, dans la deuxitme partie, nous appliquons la métho-
de de quadratisation partielle qui sera associée avec unezautme

technique de montée que nous y exposerons, pour la recherche

T -
PToR, v

[

1l G'un uptitauin aved contialnil
relatif aux conditions d'optimum local sera utilisé pour le test
de fin du programme,

Ces techniques {quadratisation par interpolation ou quadra-
tisation partielle) sont bien adaptées & certains problemes d'op-
timisation, en particulier, aux problémes de contrSle optimal ou
d'identification. Dans la troisiéme partie, nous donnerons deux

exemples d'application des problemes de contrsle optimal.




PREMIERE PARTIE

ETUDE DU CAS DES VARIABLES LIBRES




I - METHODE DE QUADRATISATION PAR INTERPOLATION

I-1 Rappel de la méthode de quadratisa

lon osculatrice

Cette méthode consiste a appreacher ia fonction
. n o 3
f( [X ]) ( [X ]6 R) par son développemeni de Tavlor jusyu'au second
-
ordre. Supposons gue nous sormmes qu'an peini {Xr"i (r = indice d'itéra-

tion), ce développement s'écrit :

[X-Xr] T

( [x} Y P [XJ Y= [x°])H 4—[(3n (:-:r;}T %

[Hn x| szr] (1,1}
ol 3
[Gn (Xr)] = matrice colonne des dérivées promibres au point [_Xr]
[X - x" ] = matrice transposée de [—X - ]
[Hn (Xr)] = hessien au point [Xr} £
Le point [X'] ol [P' ( [X])] = 0 est défini par :
r o s 7 = ;
[Gn(X )] + [x-x }[Hn (xH] =0 (L2)
=3 [_X':l . Lxrl i [Hn (Xr‘):l -1 [C} (x\‘)]
nous définissons une suite [Xr] par la relation (§,2) :

[x”l] =[x"] - [Hn x ] o l:c;n =), 1.3)

. ; . *
nous constatons que si cette suite converge vers un point [X _JI, la

r

relation (I,3) entrafne :
[Gn (Xi)] =0

[X*.] est bien un point stationnaire de f { % 7). Nous rappelons que
[X*_—l est un point minimum si le hessien [Hn (X'&\] st strictement
définie positive, .

La formule (I,3) est bien la formule itérative de la méthode de quadra-

tisation osculatrice.




- 5. -

L'inconvénient de cette méthode est que dans certains probléemes com-
me les processus physiques ou numériques par exemple, il se peut qu'il
soit difficile ou impossible de calculer les dérivées secondes ou méme le
gradient, Cet inconvénient nous conduit 2 étudier la méthode suivante que
nous appelons "méthode de quadratisation par interpolation',

I - 2 Exposé de la méthode de gquadratisation par interpolation

r
Partant d'un point [X ] , au lien d'approcher la
fonction par sa quadratique osculatrice, nous 1'approchons par interpola-

tion par une quadratique de la forme :

P ([x])=a+ [Bn(Xr)] Tix-x"1+ %[x-x’] E [An(Xr)] [X-Xr](l,

[Bn (Xr)J = matrice colonne (bi)

[A (Xr)] = matrice carrée d'ordre n (a,.)
n 1)
a = sgcalaire.

+ +2
I y a donc au total N - ntl) in coefficients & calculer. A priori

nous pouvons choisir un support de N points [—Xi] quelconques. Puis, il

cuffit de résoudre le systtme de N équations a N inconnues :

r
([ ==t [Bn(xr)]T [x-%x]+ [xi.xr ]T [An(xr):l [xi_x’] 1,5
i=1,2, ..., N
afin d'obtenir a, [Bn (Xr)] ; [An (Xr)] :

Notons que l'ordre N du systtme augmente vite quand le nombre n
des variables augmente, Pour simplifier la résolution de ce systéme, nouf
nous proposons de prendre le support défini comme suit :

1°) Point M correspondant au tableau [Xr]

2°,)g« n points Mir+ correspondant au tableau [X: ] i=1,2,...,C

i 1
sag t sueld

| x5 | =% ] TooxT+ o, x x
i+]‘ Xio Ko, myp X Y G Ty X

3°} n point M: correspondant au tableau [Xr J i=1..n
. i
o 3 d T4 T r r
ou [X7 ] = [xgmpemn_ s % - i
[ i-1 Ky oo % = By s % ]

4° (n-1) (n-2) . r r
) > point Mij correspondant au tableau [X,, ]
1)

N r kg T T
ol X..]=[x,...,x ;s %, + N T ox
[ 1 i 5t EIRTR xj_l., ® +8.

ij 4
r T
X ...,xn):l
i=1,2, ..., n

j=it+l, ..., n

Les figures (1), (2) illustrent le support d'interpolation ainsi choisi

dans les cas 2 et 3 variables :

2 & I
3
6 - - —— -T ”; _____ 9|‘
| :
: ?/ /
] I
" ! H
¢ g W e *
:
______ ,
X b3
1
figure (1) figure (2)

En écrivant le systdme (5) correspondant & ce support, nous obtenons :
. T
- pour le point [X ] = a=f(X) (I, 6a)
- pour les points [Xr] et I-Xr]

it L1
1 2 i d
+b L+ = =
atb bt oga g =X
1 2 r i=d, %.4., 0
- b + = -
2 bt oz by =)
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d'ou : ' r
b = ) - £ (Xi-_) (1, 6b)
1 2 ?’i
r T
o £0x,) HEx) -2 (X)) (L.65)
2

T

. Pour un point [Xij] :

1 2 ta ?]:f(x.r.)

N R T A A et i
i=1, 2, ..., n

j=i+l, coam

En tenant compte des relations (6a), (6b), (6¢c), nous avons :
T r r r
- - f (X + £ (X
0K - £ KL - £ 08 + 1 (XD
a . =

ij gi 63

(1, 64)

Nous constatons qu'avec ce support d'interpolation, la méthode consiste

3 remplacer les dérivées de f (X) par leur approchant :
' -y B,
%= i
1
t'g== g
%

" a..
g x, x_° if
1]
i7j
Puis nous effectuons les calculs comme précédemment, nous obtenons lé
formule itérative de cette méthode :

[l 7 xH17 e (x%)7 (1,7)
LA J LAh _l i} IJ L- n J

[a

L' n
Remarques
: . x* ]E.
1) Lorsque les pas f.. 6. deviennent treés petits, les matrices [.An (X7)

: L (¥ : o

[-Bn (xr)]sont des bonnes approximations du he ssxen[Hn (xX") ] et du gr

dient [G (Xr) ] . Dans ce cas, il n'y a pas de différence essentielle

’ n

entre les deux méthodes 3 condition que f ([X]) puisse 8tre détermis

avec une assez grande précision (peu d'erreur de chute et peu d'erreur

expérimentale) pour que le calcul des b,, a.., a soit satisfaisant.
1 IJ

2) La technique de quadratisation osculatrice n'est sire qu'au voisinage
de la solution, donc il va de m&me pour la méthode de quadratisation par
interpolation avec la condition supplémentaire que les pas soient suffisam-

ment petits,

3) Le choix particulier du support nous a permis d'expliciter les éléments
des matrices [An (X'r)]et [Bn (Xr) ] . Par contre, si, par exemple par
suite des contraintes expérimentales, nous ne pouvons pas fixer un support
comme nous l'avons défini, nous pouvons‘utiliser tout support quelconque

(nt1) (n+2) z :
de 2 2 points. Puis pour calculer [A (Xr)] et [B (Xr)] , il
2 n n
suffit de résoudre le systeéme linéaire (I,5). La méthode a été testée pour

6 variables, et nous n'avons pas rencontré d'instabilité numérique.

1.2,2 Plan de recherche et organigramme

C'est une méthode itérative. Chaque itération comprend
les trois phases principales suivantes :

T
Supposons que nous sommes au point [X ] :

lere phase Calcul des matrices LA“ (Xr)] et [Bn (Xr)] par les relations
(1, 6) [(1, 6b), (I,6c), (I,6d)].

+1
2eme phase  Calcul du nouveau point [Xr ] en résolvant le systeme linéaire
T r+l r r
[2, & )] [x -x]+[Bn(x )] =0 (1, 8)
3eme phase Test d'arrét,

La premitre phase est évidente, Il suffit d'utiliser les relations (I, 6) en

faisant appel au sous-programme calculant la valeur de la fonction en un point.

La seconde phase n'est possible que si le systeme (I, 8) est soluble., Nous
avons utilisé la procédure existante MCADIR pour la résolution de ce systéme.
Cette procédure s'appuie sur les méthodes de résolution d'un systeme sur-
dimensionné décrites dans la référence [IV7). Dans ce sous programme, il y

a un indicateur IP (1) défini comme suit :
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£IP(1)=0 ¢ systéme soluble Organigramme de la méthode de quadratisation par interpolation

xIP (1) #0 ¢ sinon,

| Donc il suffit de placer un test sur IP (1) 3 la sortie de ce sous-program- Initialisation

me
& si IP (1) = 0 nous commengons la troisidme phase. @
% sinon, c'est-i-dire si le systeme (I, 8) n'est pas soluble Cafeil des thatrices [AI'J ot [BT]
par la procédure MCADIR. Les pas sont donc mal choisis. par les relations (1.6)
Nous recommencons la premitre phase avec des nouveaux +
pas obtenus en divisant les anciens par 2. Nous arrétons le T Résoudre le systeme (I, 8) Test sur les pas
le programme quand le pas devient tres petit et le systeme NR _ [Ar] [X-Xr] ¥ [Br] -9 -
reste toujours insoluble. ] g + iviser les pas
r r+l par 2
Appelons FMO = f ( [X J) et FM1 = £ ( [X ] ) et plagons nous dans le /syst‘eme (8) est-il \ .
cas de la recherche du minimum, 1+ résoluble Pra -
Nous commencons les tests en comporant FMO et FMl, S'il n'y a pas - ol
| d'amélioration, c'est-a-dire si FMIl3» FMO, alors nous recommengons la pmencer 1'étape
i r vante avec le Calculer le nouveau point
premitre phase & partir de X en divisant les pas par deux. nt - X1-+1 1T
Sinon, c'est-a-dire si FMI1 < FMO0, nous testons sur : X } I : {1
pelR+1 Comparer r r+l
Af = FMO - FMI. P \f(x)<f(x )
r r+l =.
i Si Af g € oh & est une valeur prise comme parametre nous admettons f(X)yetf(X) //
| que nous sommes trés prés de la solution, alors le programme se continue " |
‘, par un test portant sur le gradient de la forme quadratique interpolante, c'est- faire / Comparer
! r+l ¢l pas = pas ini- Ja LT r+1
3-dire sur les coefficients bi au point [X ] . Si tous les Ibil < El’ la re- Haux £(X') - £(X ) avec EPS
cherche est terminée. Sinon, nous recommencons la premitre phase avec l
rtl .
[Xr] = [Xr+1] en divisant les pas par 2, N Calculer [B ] au point
T r+l r+l
S5i 4f > EPS, nous recommengons la premitre phase avec [X _]: [X ] en X
£
donnant aux pas leur valeur initiale, TR
. X - . diviser les / Comparer”ﬁi&r ]“ .
Le début de chaque étape est caractérigé par une amélioration de la valeur pas par 2 avec EPSI /"

de la fonction. Le nombre d'étapes est limité par un nombre NRMAX pris com-

fin
me parametre, ajec positionhe-




1.2.3 Résultats numérigues des eesais
Tous les calculs sont faits en double précision sur
C.I,1. 10070,
1.2,3.1 Essai sur
X4 )’Z }(2
1 1 Tz .
f(xl, xz)— ( 1 + 5ot o TR, K xd)
3
*1
! - =)
f x, 3 + % + x,
=» coordonnéss du px = 1,442
0= x, +l+x L )
%, 2 1 pt miniznwm (xz = .2,442

le hessien en un point quelcongue :
2
*x,+1 1

-

1 1

Un essai est fait le point initial (xl =0;x

conséquent, si nous appliquons la méthode de quadratisation osculatrice, le
systdme (I,2) sera insoluble, nous n'aurons donc pas la solution, par contre

la méthode de quadratisation par interpolation donne le résultat figurant dans

le tableau ci~dessous :

2!
0.25), Nous remarquons qu'en ce point initial, le hessien est singulier, Par

= - 2) et le pas initial (0,25 :

NR. X %, £(fx])
0 0 -2 0

i} i -1 ~0,917

2 1,639 -2,639 ~1.537

3 1.453 -2.453 -1 mzm/
4 1.439 -2.439 -1.582,,
5 1.441 -2.,441 ~1,582169
6 1.442 -2,442 —1.582169

1.2.3.2 Essais sur :

2
x. +x
2 2 1
f(xl,xz)—x1+xlx2+x2+e +1
qui est symétrique par rapport & xl, xZ.
Les coordonnées du point minimum : (0;0).
1°) Point initial (0,5; 0,5)
Pas initial (0,5 ; 0,5)
NR X =%, £ (XD
0 0.5 0.1399 10’
1 0.284 0.4165
2 0.814.10°" 0.3323 107}
3 0.488 1072 0.1193 1073
-4 =
4 0.360 10 0.6493 10”8
5 0.174 107° 0.1505 10712
27} Point initial (0.5 ; 0,5)
Pas initial (1 ;1)
NR x =%, £([x])
1 0.416 0.9341
2 0.319 0.5309
3 0.210 0.2248
4 0.104 0.5430 107
5 0.311 107! 0.4831 1072
-2 =3
6 0.493 10 0.1214 10
7 0.543 107> 0.1476 107>
8 0.557 10°% 0.1549 107"
9 0.565 107> 0.1597 1077
10 0.271 107" 0.3539 10714

-12 -
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Dans ces deux essais, il est normal que nous obtenons des valeurs égales

de x et x, & cause du fait que nous partons des conditions initiales qui sont

symétriques par rapport a % et X,
3°) Point initial (2 ; 3)
Pas initial (0,5 ; 0,25}

le but de cet essai est de rompre la symétrie des calculs,

NR X, x, £([x])

0 2 3 0.4424 10°
1 1.970 2,967 0.3237 10°
2 1.940 2.933 0.2360

3 1.904 2.899 0.1713
4 1.877 2.864 0.1239

5 1.843 2.828 0.8926 10°
7 1.772 2.754 0.4568 "

9 1.695 2,677 0.2295 ©
12 1.565 2.553 0.7870 10*
19 1.291 2.274 0.7985 10°
24 0.594 1,960 0.7080 10°
30 0.165 1.167 0.6191 10
32 0.350 0.291 0.5393

34 0.542 1072 0.34110°C 0.1005 107>
36 0.372 1074 -0.258 10°% 0.3143 1078
37 -0.969 10~ 0.652 10°° 0.2096 107
38 0.61210°% | -0.409 1078 0.2911 10710 J

1.2.3,3 Essais sur fonction de 3 variables définies par :

2 -C, x -C | x,
[(e ll—e 1z)-x(e

i=1

-‘Ci -10(.'1i 2
f (xl, Xy x3) = 3 -e )]

avec (C =01

k [réf (111) ]

C2=l

-
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Dans la référence (II ), Monsieur CHAU-NEARKASEN a démontré que

cette fonction admet une infinité de minimums qui sont définis comme suit :

g
k g-k -1 -10 0.1 A
> v Y% =(e e ) /(e -e )
k=0
—0.1x1m
Yl:e
. -0.1)::2“1
YZ €
Fim F2m
_ e - e
= 3, T 1 10
e - €

1l y a une infinité de (yl, yz) qui vérifie la premidre relation, donc il y a

e

une infinité de (xlm' me' *3m

Nous avons fait 2 essais suivants :
1°) Point initial (1.9 ;1)

Pas initial (0.25 ; 0.25 ; 0,25)

NR *, x, *, £ (X)

0 1 9 1 0.1495 1072
1 1.114 8.935 0.902 0.1596 10~
2 | 1.168 8.318 0.848 0.1588 107>
3 1.222 7.895 0.803 0.1124 1075
5 1.275 7.488 0,759 0.6206 107
7 | 1.295 7.347 0.743 0.2394 1077
9 1.300 7.313 0.739 0.9035 10712

2°) Point initial {1; 9, i)

Pas initial (1 ; 0.25; 0.5)
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NR 2y x, N £ (X)
1 1.234 8,283 0.829 0.2023 10
2 1.479 6.411 0.641 0.1522 107
3 1.717 5,161 0.502 0.8065 107%
5 1.957 4,824 0.383 0.6116 107*
10 3,893 3.864 0.267 1072 0.4726 1075
15 4,471 4,477 0,218 1073 0.6025 1070
16 | 4.491 4,491 0.682 10°° 0.3647 107
17 4,497 4,497 0.186 107 0.2247 10712

Dans ces deux essais, partons d'un mé&me point initial, avec des valeurs

différentes des pas &1 et &3’ nous constatons que le nombre d'étapes est mo-

difié assez nettement,

f(xl, Xy, Xg x4)

les coordonnées du point minimum :

1.2.3.4 KEssais sur :

=X

2
1+10x2

X

bt 85z +
x3 x4 €

(0;0;0;0)

1°) Point initial (1;1;1;1)

Pas initial

2

3 A

(0.25;0.25; 0.25 ; 0,25)

£(]xX
NR ) x, Xq %, ([ -
0 1 1 1 1 0.1872!
- 1 -15
1| 0,289 1071 | -0.666 0.286 10° | 0.222 107 | 0.1178
i =) -18 £
2 0.412 107 0,761 107 | 0,173 v +0,233 10 0.7474
- -2 -17 ;
3 | 026710718 0.326 107> | -0.132 10 0.117 10 0.2364
= - -17 i
4 | 0.344 10717 20.241107° | 0.641107° | 0.11710 0.8376
- -7 17 :
5 | 0.3¢a107"7 0.125 107" | -0.449 10 0.117 10 0.2928
2°) Point initial (1;1;1; 1)
Pas initial (0.5 0.5; 0.5; 0.5)

<16 -
’—Y\IR x, x, x, %, £ ([X])
0 1 1 1 1 0.1872 10°
= 1 -
1| 0.289 107" | -0.666 0.286 10 0.222101% | 0.1178 10°
2 0.274 10714 -0.758 107" 0.150 -0.120 10718 0.6858 107!
- -2 -2 m =
3 | 0.414107%° 0,153 10 -0.670 10 -0.245 10 o 0.5804 10°%
4 | 0,173 10'16 -0.520 10°% 0.131 107 | 0.273 1077 0.3750 107"
-17 -5 = - -
5 | 0.343 10 0.113 10 -0.419 107> | o0.274 107Y7 0.2559 1070
6 |-0,131 10720 -0.782 1078 0.221 1077 | -0.441 10722 0.8774 10713
Nous remarquons qu'avec le méme point initial, le pas est doublé,
le nombre d'étape est peu modifié.
3°) Point initial (-3 ;1;1.5; 2,5)
Pas initial  (0.25; 0.25; 0,25 ; 0.25)
NR x, x, %y x, (X))
2
0 -3 1 -1.5 2.5 0.5598 10
-14 -15 2
1 | -0.533 10 0.132 10 -0.545 0.444 10 0.1727 10
-14 - = -
2 | -0.698 10 0.199 107! -0.292 0.785 1071* | 0.8359 107}
-16 -3 -3 -17 -5
3 | -0.391 10 0.738 10 -0.821 10 0.614 10 0.5509 10
-16 -5 -4 =17 -9
4 | -0.139 10 -0.197 10 0,129 10 0.614 10 0,1768 10
-16 E - = ..
5 | -0.139 107} 0.226 107" -0.431 1077 | 0.614 1077 | 0.5857 1071

En comparant avec le premier essai, avec le point initial différent,

le mé&me pas, le nombre d'étapes reste le méme.

I1.2.3.5 Essais sur ]l fonction de 6 variables définies
comrme suit :

Considérons 1'équation différentielle :

‘ dz ]

d_ -z =1 ~ ~
Y [ rét (]
z{0)=0
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Nous résolvons cette équation en approchant z par un polyndme de
degré m = 5 dans 0<€ y €1 en minimisant la somme des carrés des ré-

sidus aux points sélectionnés

. (7]
yi =%(i=l,... 30) : R = ‘%
{ v

o -z B a2 1% 2
2o G v (e y T 4
- il = i 1

o

Le probleme est de trouver (‘x], Ky o Eye e x(_}) qui minimise

R, La solution cst ¢

ot 4
Xm (-0.016 ; 1,012 ; ~0.233 ; 1,260 ; ~1.513 ; 0,993)

r([}'{‘;n]} = 2.288.107°

Nous signalons que cetie approximation polyn8miale n'est pas appro-
priée en vue de résoudre cette éguation différantielle, mars ¢ qur nous
importe est le probleme de minimisation de la quantité R,

Nous avons fait des essals suivants :

1} Point initial (6.1 ; 1.5; 0.0 ; 1.5; -1.0; 0.5)

Pas initial (0,5;0.5:0,5;0,5;0.5;0,5)

2) Point initial (0.5:;1.0;0,0;1.0; ~1,3; 1.0}
Pas initial (0.25; 0.25; 0.25; 0.25 ; 0,25 ; 0.25)

3) Point initial (0.1; 1.5;0,0; 1.5; ~1.0; 0.5)
Pas initial (0.25,0.25; 0,25 ; 0,25 ; 0,25 ;: 0,25)

Les résultats sont respectiverment dans les tableaux n® 1, 2, 3.
I Dans le tableau n® 1 bis, nous décomposons quelques premitres étapes

du tableaun® 1,
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II - METHODE DE QUADRATISATION PARTIELLE

I-1 Introduction

Considérons les méthodes de quadratisation exposées précédem-

b o )
ot [Un (Xr)] et {Vn (Xr)} représentent respectivement le hessien [Hn (Xr)}

et le gradient |G (Xr) (cas de quadratisation osculatrice} ou leur appro-
g G, q P

ment :

chant {An (Xr)] et [Bn (Xr)] calculés par les formules (I, 6) (cas de quadra-
tisation par interpolation).

Ces méthodes sont en général excellentes au voisinage de l'op-
timum. Par contre, quand nous en sommes loin, elles peuvent devenir aber-

rantes. En effet, prenons l'exemple du cas simple suivant :

X
f(x)=xe -x ~ Y
: o asymptot
point minimum x = 0 N ymptote £ (x)
Supposons que nous somimes au
b3
point x = -3. Alors avec la mé- parabole
osculatrice
thode de quadratisation oscula-
trice :
r+l
x ew-3-e N =
by s
S

Nous obtenons donc des points qui deviennent de plus\en plus
éloignés du point minimum,

Dans le cas de plusieurs variables, si nous tenons compte
de tous les termes du second degré, & chaque itération, nous n'avons pas
forcément une amélioration, autrement dit, ces méthodes ne sont pas des
méthodes de descente certaine, (ou de montée certaine). Afin de surmon-
ter ce point faible de ces méthodes, nous nous proposons de les modifier
pour les transformer en technique de descente certaine dont 1'idée de base

est la suivante :




jans
[
i

52
"En chaque point [X }, au lieu d'approcher par une quadratique dans
l'espace R" dont la matrice [Un (Xr)] est quelconque, nous nous Pro-

n
posons de chercher un sous-espace 1Rp de R tel que la matrice

L T -
i U (X)) Jcorrespondant est strictement défini positive'’,
P

T, -
(X )| est uzns

Nous démontrerons que la direction [Up (X )I - in
direction de descente dans le cas de quadratisation o;culatriﬁe. Dans e
second paragraphe, nous approcherons f { X"{) par interpolation, nous adap-
terons la technique décrite et exposerons la technique empirique correspon-

dante.

II -2 Proposition

Soit la fonction £ ({X1),| X | e &F.

Considérons son développement de Taylor jusqu'au sccond

ordre au voisinage de EXT ) B
x-x"1 T ['Hp(xr)} [x-x"7+

(=[x +f6, 6] [xx] s

oﬂx-x (1,9)

Ty *7
Si [H (X )Jest strictement définie positive et si l X _} &st solution

{
|
ﬂde 1'équation :

G, ()| + [H_(x) ] (x-x"]=0 (10

{
I
k -

Alors la direction | X -x* ( est une direction de descente,

®
Considérons le segment M M" défini par :
X 7= X"+t (X5 - %" | avec 0gtgl (L)
! | *
= (X-X| = t[x" x| (1,12)
En remarquant que ‘H (Xr) | = (Xr)i = iH (Xr) i T et en

utilisant les relations (I, 10) (I 11}, (L, 12) la relation (I, 9) devzent

r
eGx]) - (X =-te -2){ -xJ P(X)j'xmx“()t[lxk
Avec la condition 0&tgl = t - ‘SE' >0, (7,13)
Donc avec 1'"hypothese @ "' i»Hp (Xr) l strictement définie positive', le pre-
mier terme est négatif, Pour des valeurs de t suffisarnment petit, le terme

by
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d'erreur 0 " i [}(* - Xr]" 3 est négligeable devant ce premier, nous avons

alors :
£([xD - (X <o = ([x] <t ([xD
Remarque : Dans le cas ou f ( [X]) est une forme quadratique, iln'y a pas

de terme d'erreur, La quantité £ ( {X'|) - £ [X 1) est minimum si (t - —)

est maximum, c'est-a-dire sit =1,

Cette méthode est justifiée par deux remarques suivantes :
1) Tout d'abord, nous nous plagons toujours dans le sous-espace Rp de an
tel que l'approchant [A (x )] du hessien soit strictement positif.
Dans notre étude nous n'utiliserons que les approchants [AP (x )]
et |B
L2, ¢

e([x ]t ([x7) + [BP (xr)]T [x-x"]+ 5 [xx]7 [4, x") ]
[x-x"]+ E([eN [x-XT)

o E( U/], [X-Xj) est le terme d'erreur qui est fonction de la matrice

] du hessien et du gradient, Alors, la relation (I,9) devient :

des pas et de [X - Xr].

Les mémes calculs nous donnent :
2
]y - (XD = - -5 [ x7]T [a, &)
o [X*] vésitie : [ B (x)]+ [A, (x7)] [x*x"] =0

Le comportement du terme d'erreur E ([ £ 7, [X-.Xr]) est mal connu,

[x*-xr] +E([6], [x-x

(1,14)

La seule propriété que nous savons est qu'il devient négligeable devant le pre-

mier terme quand [?/ J et t deviennent simultanément petits, Celle-ci nous

M x*x] =0

conduit & la technique empirique suivante :
la)»Nous calculons [X*] par [BP (Xr) :‘+ [AP (X
pour une[ 4] fixée.
1b) % Puis pour trouver [X J de l'étape suivante, nous essayons suc-

= ,... ennous contentant de prendre

1
cessivement avec t =1, 2 4
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pour t la premidre de ces valeurs qui vérifie f( [Xrﬂj)( f ( [Xr] ) II -4 Plan de recherche

Si t devient suffisamment petit et il n'y a toujours pas d'amélioration, |

ivi Le plan de recherche de cette méthode empirique comprend les
nous divisons [} ] par 2 et recommencons la phase a) aprés avoir

calculé [—Ap (xr)] et [Bp (Xr)]pour BRI ALEEE de MJ ) ! principales phases suivantes :
2) Considérons maintenant que nous sommes dans l'espace an. L'approchant phase 1 Initialisation .

[An (Xr)] du hessien n'est pas en général strictement défini positif, La con- phase 2 : Calcul des matrices [An (xr)] et LBn (x )] qui appro-
sidération de tous les termes du second degré n'est donc plus intéressante. chent le hessien et le gradient. :
Nous allons chercher un sous-espace RY formé de p des n variables pour phase 3 : Recherche du sous-espace R® en extrayant de [An x )]
lequel le hessien [AP (Xr)] obtenue de [An (Xr)] en ne conservant que les une [AP (Xr)] strictement définie ;;ositive.
lignes et les colonnes correspondant & ces variables est strictement défini phase 4 : Calculer les nouvelles valeurs de = ou i = indice des
positif, variables € IRP,

Donc, pour les variables du sous-espace R, 1'étude précédente est | phase 5 : Calcul du nouveau peint [Xrﬂ]
valable et nous prenons comme direction partielle de descente la direction f phase 6° : Test d'arrét,

x N 2 o > '
(xi - x.lr) ol xie RP, Pour les autres variables, nous pouvons concevoir les Par rapport & la méthode précédente, nous notons qu il y a qu'une

variantes suivantes : seule différence au niveau de la troisitme phase. Pour cette phase, nous
2a) * Prenons pour valeurs des xj ol xj ¢ RP les valeurs de 1'étape pré- proposons la technique ci-dessous (11-5).
cédente.
2b} % Ou bien appliquons la méthode du gradient & ces directions (1'ap- | II - 5 Technique proposée pour la recherche de___li.}_)

T,
prochant [BP L2 )] de gradicat e gt utiliad): Cette technique utilise la décomposition d'une matrice symétri-

Nous notons que la différence entre cette méthode de quadratisation | que par la méthode de Choleski.

partielle empirique et la méthode précédente réside dans la recherche de (Rp.;

Soient [A ] une matrice symétrique quelconque :
autrement dit il faut extraire de [An (XI)J , une [AP (Xr)] strictement définie n

i=12,...,n

8 . ) , ; (2,16 -1 a 45 %
positive, Une technique sera proposée en II - 5. La deuxidme variante peut | Lo 1 {J e ’ J )
se révéler nécessaire dans certains cas. En effet, SUppoOsoOns que nous som- .— et -
mes & la réme étape. Il se peut que pour une direction par exemple x_, si | %11 |
nous appliquons la premiere variante, la valeur de % reste inchangée en per-l. '512 Yy 0 N
manence, donc nous n'arrivons jamais au point optimum, 1 LR] = : ¥ ’\ﬁij = 0 pourj7i

l»hb’m N 2'nnJ

Considérons'; An] = [R] [R]T

: o . . ion des 4. .
Cette relation matricielle permat dc calculer rij en fonction des ai.j

o =¥

\ ) 1 ‘n

En effet nous avons :

T g N Tt o,

(L, 45))
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Donc si a“.<_ 0, la relation (15) ne peut pas &tre vérifiée, dans ce
T
cas, nous supprimons dans chacune des matrices [R] g [R] , [An] la
premiere ligne et la premitre colonne.

Par contre si ay >0 = ’bll e all

Les autres éléments de la premitére colonne de | R | sont calculés par
P P

les relations :

a a
1 .
a .=Y T. =Y. -= = 1,16
1j 11 71 ’y]_] '811 \\/au (L16)
j=2,3,...,n

Supposons que nous ayons ainsi traité les (j-1) premikres colonnes de |
[R], c'est-i-dire que ou bien nous en avons calculé les éléments ou bien
nous avons rayé la ligne et la colonne, le traitement de la jitme colonne sera,

comme suit : |

(1.17) a = Z ’Ufa. oti K = ensemble des indices des lignes |
3 Lex ou des colonnes non rayées
b<i
2
(I,17) donne : .. =a,. - Z oté (I,18) |
‘ 5 e j |

b

Tous les éléments du second membre de(f,18) sont déja calculés ou
connus, Donc si la quantité ajj -z’zij (Le K, 2 < j} est négative ou nulle,
nous supprimons la ligne et la colonne d'indice j de [R] et [An‘i
et nous passons i la colonne suivante, Sinon, nous prenons alors :

2
%oV oy - @% T
L]

et puis nous calculons les autres éléments de la jitme colonne par exernple :

K = o Yy v K k=it (120)
! fek J
0<

.28 -

Dans ces relations, les 'g&j sont connus, sauf 'ij pour k= j+l,...,n,
d'od ’bjk'

Alors le nombre d'éléments de K est augmenté de 1 et nous recom-
mengons la mé&me technique pour la colonne suivante jusqu'a j = n, nous ob-
tenons donc la matrice [R] . Le calcul de [er - Xr] devient facile par
la résolution de deux systémes triangulaires, Remarquons que si [An] est

définie positive, toutes les coordonnées seront modifiées comme dans la

premigre méthode.

II1 - 6 Organigramme
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1I - 7 Résultats numériques des essais

Initialisation ' f 4 7 essececeesscece-caccsocncese-
Les essais sont faits sur trois fonctions définies en (I). Dans les
Calcul des matrices [Ar] et [Br] tableaux de résultats, la colonne supplémentaire placée a droite de celle des
PP 148 FelEEsm|(, €) x nous indique si x appartient au sous-espace IRP ou non,
I 1 = =x, Rp
Calcul des éléments de la ma- {0 = x‘l rP
trice [Rr] par les relations i
{ (L16), (L.18), (1,19), (I,20) 11,7.1 Essais sur : 2
les lignes et colonnes gardées ou 2 2 *1 * *2
supprimées sont repérées par un § (xl' xz) ! * *1 %2 * *2 . g I E
tableau logique & une dimension 1°) point initial (0.5 ; 0.5) - Pas initial (0.5 ; 0.5)
1
Calcul du nouveaun point par la NR %y x, £ (EXJ)
résclution de [ K] [k J[ax] = [5] o | 0.5 1] o.5 0| 0.1399 x10"
et par xir+1=x:+|:ﬁxi ie K 1 0.313 1070 1 0.5 : 1 0.5519 1
xir+l :X_: i ¢K . 2 -0.175 0 1 0.232 10-1 1 0.6603 )th-2
3 -0,146 10 1 0.315 10 1 0.1947 x 10
4 | 0510107 1| 0,492 107 | 1 0.7539 x10™%
. 5 | -0.105 107 1 0.105 1072 | 1 0.3314 ¥107°
Test de sox-'ti_e/' '- 6 0.220 107 1| 022010 | 1 0.1457 x107°
: 7 | -0.462 107" 1 0.462 107 | 1 0.6408 x10°°
8 0.203 107 1] —0.203 107 | 1 0.1238 x10™'°
9 -0.214 10-7 1 0.214 10-7 1 0.1348 X10-14
[ 10 | 0.560107° -0.560 1070 0.3136 x10”2°

La symétrie de x| et x, est rompue des la premitre étape. En

comparant avec le premier essai de 1.2,3,2, il semble qu'il vaut mieux

ne pas rompre la symétrie dans le cas de cette fonction.
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2°) Point initial (1 ; 1)
Pas initial (0.25 ; 0.25)
NR x| x, £([x1
0 1 1 0 0.9389 x 10"
1| o.607 1 o] o0.4906 ¥10"
2 0.156 1 1 0.2965
3 0.206 0.565 1 0.9133
4 | 0.109 0.157 1| 0.9109 x107"
5 | 0.922 107 06631072 | 1| 0.3190 x107°
6 | -0.440 107 0,769 10°% | 1] o0.1232 %1077
7 0.266 107° -0.265 1072 1 0.2119 x10”10
g | -0.281 1077 0.281 w7 | 0.2341 x10” 4
| 9 | 0.3 10710 20.733 1070 0.5370 x1072°
1I.7.2 Essais sur :
X,
f(xl, Xy xa,x4)=xf+ 10x§+x§+5xi+ex2 3 -1
1°) Point initial (2 ; 1.5 1.2)
Pas initial (1;0.5;0.5;1)

o *y *2 X, x4 f([ﬂ.
0 2 1| 1.5 1 1 0 2 1| 0.5098
10,22 1073 | 1] 0.89 107 | 1 1 1| o.00 1] 0.117%
2| 0.00 osg107 1] -0 1ot 1] 0.00 1] 0.3480
3| 0.81 10717 | 1]-0.40 1073 |1 0501072 [ 1| 0.14 w0t 0.24993_
4 0.83 107 1) 0381075 | 1| -0.49 1041 ]-0.15 107 1] 0,147
51 0.83 10 - | 1]-0.49 101 0.28 107> | i | -0.15 w6 1Y 1) 65078
6| 0.83 w0l 1) o.s1 107 1| -0.10 1077 |1 ]-0.15 10717 1] 0,143t
7| 0.83 10°17| |-0.52 107 0.23 1070 -0,15 107 o.'nﬂ,
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2°) Point initial (1 ;13 1; 1)
Pas initial (1;1;1;1)
E T :
,! %) %, %, X, 1([}(])
1 he 2
0 1 1 1 1 1 0 1 1] 0.1872 10
1| 0.00 BRI B 1] 0.00 1] 0.9906
2] 0.54 107 1] o.16 1] 0.12 1{0.11 10718 1| 0.2797
-16 -2 -16 =1
3| 0.58 10 1| -0.45 10 1] 0.11 1]0.15 10 1] 0.1145 x 10
- = =2 = -
4| 0.5810 161 1 1.0.56 1072 1]-0.74 10 10,1807 1] 0.3255 x10 2
-16 =8 =2 -16 -5
50 0.58 10 1| -0.47 10 1| 0.24 10 1]0.18 10 1| 0.6841 x 10
6| 0.58 10'16 1] 0.11 1073 1]-0.26 103]1]o0.18 107161 ) 0.1601 x10'6
2l o.s8 107 | 1 |-0.14107%| 1] 051107 [ 1]0.18 107 | 1] 0.3826 x107®
- = -5 = =
gl 0.26 10717 [ 1] 0.4210 61 1l.0.12 10 10,45 10717] 1] 0.2622 x10 B
E . - =17 .
ol 0.26 107171 0.23 10 81 1] 0.78 1078 | 1] 0.45 10 1| 0.1130 %107
-17 =z a 5 =21
10] 0.2610 0.36 1071 |-0.11 10 10 0.45 1077 0,2463 % 10
11.7.3 Essais sur la fonction de 6 variables définie en (I) (page 17)

Nous avons effectué les essais suivants :
-1,0;0.,5)
0.5;0.5)

1°) Point initial (0.1; 1.5;0,0 ; 1.5

Pas initial (0.5;0.5;0.5;0.5;

2°) Point initial (0.5 ; 1.0 ;0.0 ;1.0 ;-1.3 1.0)

Pas initial (0.25;0.25 ;0.25;0.25;0.25; 0.25)

3°) Point initial (0.5;1.0;0,0;1.0;-1.3; 1.0)

Pas initial (1.0;1.0;1.0;1.0;1.0;1.0; 1.0)

Les résultats figurent respectivement dans les tableaux N° 4,5,6.
Dans le tableau n° 4 bis, nous détaillons quelques premidres étapes

du tableaun® 4.




Tableau n® 4 bis

NR |NTE- |NPAS x, =, = o, xg X, £ ([x])
0 1 1 0.1000 § 1.5000 0.0000 1.5000 -1,0000 0.5000 3.3520 HON
1 1 1 -0.4313 | 1.5000 0,0000 1.5000 -0.0246 0.5000 0.4518 HON
2 1 -0.1656 | 1.5000 0.0000 1.5000 -0.5123 0.5000 0.2489 How
2 1 1 -0.0577 | 1.5000 0. 0000 1.5000 0.1485E+01 | 0.5000 D.2195 SN
3 1 1 -0.7205 | 1.5000 0, 0000 0.2695E+01 0, 1485E+01 | 0,5000 0,5665 Hom
2 1 -0.3891 | 1,5000 0.0000 |+0.2097E+01 0.1485E+01 | 0.5000 0.2374 _om
3 1 -0,2234 | 1.5000 0.0000 0.1799E+01 0,1485E+01 | 0,.5000 0.1854 Hom
4 1 1 -0.3130 | 1.5000 0.0000 0.1463E+01 0.1485E+01 | 0.5000 D.1254 __.cw
5 1 1 -0.3614 | 1,5000 0, 0000 0.8906 0.1485E401 | 0.5000 0,7461 10
* NTE indique le nombre de fois de division de «o par 2 pendant 1'étape NR correspondant.
Remargue : La comparaison avec le tableau N° 1 bis met en évidence 1'amélioration dans 1'évo-

lution de f :'NH_ ), en particulier la suppression de la valeur trés grande en Sidme

ligne.

r{lxi AV b b B o T WL

T

FRPNPES

NE, *1 *2 *3 *4 *g *6 & mxuv
0| 0.1 1]1.5 0{0.0 0|1.5 of-1.0 1|o.5 0 | 0.3520 x10°
1 |-0.1656E+00{1 | 1.5 0{o0.0 0f1.5 0] -0.5123E+00|1 | 0.5 0 0.2489 x10®
2 |-0.5771E-01|1 | 1.5 0}0.0 0] 1.5 1| -0.1485E+01]0 | 0.5 0| 0.2195 x10%
3 |-0.2234E400|1 | 1.5 0olo.0 0| 0.17998+01|1 | -0.1485E+01|0 | 0.5 0| o0.1854 x10°
5 |-0.3614E+00(1 | 1.5 0fo0.0 0 | 0.8906E+00[1 | -0.1076E+01]1 | 0.5 1| 0.7461x10

10 | -0.1435E+00 |1 | 0.1131E+01 |1 | -0.1388E+000 | 0.6565E+00|0 | -0.9326E+00|0 | 0.6894E+00|0 | 0.2233

15 | -0.6164E-01]1 | 0.9663E+00|1 | -0.3458E-01|1 | 0.7446E+00| 1 | -0.9326E+00] 1 | 0.6894E+00| 1| 0.1322 y107}
20 | -0.4457E-01|1 | 0.1003E+01 [1 | -0.1218E+00{1 | 0.7854E+00| 1 | -0.9001E+00|1 | 0.6918E+00| 1| 0.3741v1072
25 |-0.2992E-01|1 | 0.9998E+00 |1 | -0.9535E-01 {1 | 0.7741E+00| 1 | -0.9168E+00|1 | 0.7263E+00] 1| 0.3283 v 107%
30 |-0.2734E-011 | 0.1000E+01 |1 | -0.1055E+00]1 | 0.8231E+00| 1 | -0.9840E+00{1 | 0.7596E+00| 1| 0.3065x107%
35 |-0.2563E-011 | 0.1003E+01 1 | -0.1318E+00{1 | 0.9115E+00| 1 | -0.1091E+01|1 | 0.8055E+c0[ 1| 0.2784x1072
40 |-0.2157E-01]1 | 0.1006E+01|1 | -0.1691E+00{1 | 0.1041E+01| 1 | -0.1248E+01|1 | 0.8755E+00| 1| 0.2482x107%
45 | -0.2094E-01{1 | 0.1007E+01 |1 | -0.1764E+00 |1 | 0.1066E+01|1 | -0.1277E+01]1 | 0.8886E+c0| 1| 0.2241x107%
50 §-0.1611E-01|1 | 0.1012E+01|1 | -0.2289E+00 |1 | 0.1246E+01|1 | -0.1497E+01] 1 | 0.9854E+00| 1{ 0.2283 x10"%
53 |~0,1573E-01 0.1012E+01 -0,2330E+00 0.1260E+01 ~0.1514E+01 0.9930E+C0 0.2288 x10™2

Tableau n° 4

pas = 0.5




Tableau n° 6 pas =1
NR Xy *, e N *g *e mAﬁNHv B
0 0.5 1 1 0 0 0 1 0]-1.3 0 L 00,2967 E+02
1 0.1694E+00 |1 1 0 0 0 1 0|-0.1026E+00| O 1 0.8300 E+01
2 | 0.3193 » 1 1 0 0 0 1 0}-0.9129 1 1 0.6560 "
3 | 0,1460 © il 1 0 0 0 1 0]-0.9129 " 0| 0,1450E+01 0.2995 "
4 0,1976 " 1 1 0 0 0 1 0(-0.1353E+01) 1| 0.1450 " 0.3880 E+00
5 0.1849 " 1 1 A3 0 0 1 0}1-0.1353 " 1]0.1483 " 0.3425
8 | 0.1247 " 1 0.1129E4+01 |1 | -0.9109E-01] O 1 0}-0.1549 " 1]10.1542 " 0,1481 "
12 | 0.8578 " 1 0.1110E4+01 {1 |-0,9109 0| 0.1020E+01| 0 |[-0,1553'E+01| 1| 0,1430 0,1019 "
16 0.3657 " 1 0.9908E+00 |1 |-0.9109 ' 1| 0.1242 " 0[-0.1669 " 1]0.1196 ¢ 0.1250 E-01
20 | 0.3007E-01 |1 0.1004E+01 |1 |-0.1282E+00§ 1| 0.1277 " 1]-0.1695 " 0]0,1195 " 0,8670 E-02
24 |-0,1825E-04 |1 0,9868E+00 |1 |-0.1049 " 1] 0,1253 % 0§-0.1722 W 1] 0.1191 0.6044 "
28 {-0,7225E-04 |1 0.9980 1 |-0,1634 " 1] 0.1309 " 1{-0,1735 " 1| 0.1153 " 0.4423 "
32 | -0.8399E-02 |1 0,1009E+01 |1 |-0,2344 " 110,138 " 1(-0,1733 " 11 0,1114 7 0,2839 ¢
36 | -0.1054E-01 |1 0.1016 " 1 4-0,2717 " 1) 0.1421 " 1f-0,1726 " 1] 0,1094 v 0.2439 "
40 | -0,.1143 * 1 0.1017 " 1 {-0.2770 " 1| 0.1414 " 1{-0.1701 " 1| 0.1076 0.2382 "
44 |-0,1480 " 1 0.1013 ¥ 1 ]-0.2427 " 110.1294 ¢ 1|-0.1555 " 1] 0.1011 0,2292 "
49 |-0, 1573E-01 0,1012E+01 ~0.2330E+00 0,1260E+01 _ -0,1514E+01 0,930 v 0.2288 E-02
| R . B — . b i
Tableau n° 5 pas = 0.25
Nk = *2 *3 *4 *g5 *6 £ (IxD)
0 0.5 1 1 0 0 1 1 0| -1.3 0 1 0.2967 xu.om
1 |-0.8307E.01) 1 1 0| 0.1221E+01| 1 1 0] -1.3 0| 0.5098E+00 0.2785 xHoN
2 0,1855E+00] 1 1 0 0.5966E+00| 1 1 0]-1.3 0] 0.5098 " 0.2300 xwom
3 0.4821 " 1 1 0]-0. 1845E+00] 1 1 0} -1.3 0| 0,1048E+01 0.2266 KHON
4 0.5222E-Q1] 1 1 0| 0.6938 1 1 0f-1.3 0| 0,8057E+00 o.wom...xuom
5 0.1850E+00 | 1 1 0| 0,1678 * 1 1 0]-1.3 0| 0.8257 " 0,7040 x10
8 | -0,6222E-01( 1 1 0 0,1622 ™ 1 1 0} -0,1473E+01] 1| 0.9228 " 0.6925
12 0.8476 " 1] 0.9201E+00| 0] 0.1563E-01] 1 1 0)]-0,1184 " 0] 0,9767 " 0.1158
16 0.3496 ' 1| 0.1001E401| 1}-0.1004E+00| 1 0,1063E+01f 0| -0.1248 " 0] 0,9503 " o.wwcwvﬁolu
20 0.2374 " 1] 0.1007 " 1{-0,1157 " 1 0,1063 " 1]-0.1272 01]0,9521 " 0.1968
24 0.3955E-02| 1 | 0.9984E+00| 1/-0,1292 " i 0.1063 " 04y-0.1292 " 1]0.9304 0.6733 KHo-N
28 | -0,2212E-01| 1 | 0,1000E+01} 1|-0,1557 " 1 0.1055 " 11-0.1298 " 1]0,9033 o.NmomxHDIN
32 | -0.2054 ¢ 1] 0.,1007 v 1]1-0,1791 " 1 0,1079 " 11-0,1297 " 10,8980 " O.Nu:mxmonm
36 | -0,1953 » 11 0,1009 " 1{-0.1919 " 1 0.1119 " 11-0,1342 " 110,971 " 0,2368 xwo-w
40 | -0,1604 v 1} 0.1012 11-0,2297 " 1 0.1249 v 11-0.1497 " 1]0,9868 " 0.2288 XHOEN
44 | -0,1573E-01 0.1012E+01 -0.2330 ¢ 0.1260E+01 ~0,1514E+01 0,9930 c.NNmmxwolm
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iI - 8 Méthode mixte de quadratisation partielle et du gradient

ST

Soit la fonction f (X}, X—(x1 cees XX e R” 3
Les notations [H xH]. Lo, (x )1, [H x )]et [G =]
ont la mé&me signification que précédemment.
Notons [Gn-p (Xr)l = vecteur gradient de f par rapport aux variables
x, € IRP.
[X ] = vJecteur colonne dont les composantes = X e mP |

[Xn-p] = I - XJ € KRP_

I1.8.1 Proposition

Si [X ]est solution de [H (X )] —X ] [G (X )] 'J
la direction : i

[X* - Xr] = [X: - X; ] est une direction de

L
Considérons 2 segments définis par :
[Xp] = [X;] +t [)(; . x;]

[xn_p‘_] = [xr ]+ )\[G (XZ_P)]

Développons f [X]) =i f ([X ]) [X ]) jusqu'au second |
ordre par rapport & [ p] au voisinage de [X 4

([XP:I ’ [XH'P]) - [Xp]+ k [x; ) Xp] ’ [XH'P:I) |
E f([X;] AENNIE [c'p ] T [x, - x;]+
g T N P ik
'y [xp = X;J LHP x| [xp = XP] +0 “XP'XPH
Nous avons vu en II.2 que 2i t devient suffisamment petit, alors
f([xP], [Xn-p]) £ i([X;], [xn_p] ) (1,21)

Maintenant, appliquons la méthode du gradient aux variables [ X ] )

descente,
x")]

c'est-a-dire développons f ( [X;] s [Xn_p]) jusqu'au premier ordre :
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£ ( [x;] RS PEN (R i PN p(xr)]])
F(ESS L SO R S Rl S
o xn-p'xz-p”

] x heafe,, 6] [e, &)

+0 “x . erx-pﬂ

donc pour A < 0 et de valeur absolue suffisamment petite,

{([x;], ])<f([X-l [ x* an

Les inégalités (I. 21), (1,22) nous prouvent qu'a chaque point[ Xr] 3 1l

(1,22)

existe au moins un couple (t', N ) tel que
r e T r | by T " Y
f(lxg e o8- x0T [x | rafs, , 6O P< rx] [x D

(1,23)
Comme dans la méthode de quadratisation partielle, dans le cas o
nous utilisons les approchants du hessien et du gradient, le terme d'erreur
de la méthode mixte devient encore plus compliqué car il est encore fonction
de ,\[Xn-p - erl-p] , par contre sa propriété connue reste toujours valable,

4 savoir que cette erreur est négligeable devant le premier terme :
2
t )T T
- (& -5 [x -X ] [H (x"y] rx x;] +a[e, (x )] [Gn_P x5

quand la matrice des [£7], t et A deviennent simultanément petits. Elle
nous amane 3 procéder de la méme facon en divisant le couple (t, A ) par 2

au lieu de diviser uniquement ¢,

11.8,2, Résultats numériques

Nous faisons des essais sur la fonction de 6 variables définie
en (I) afin de comparer avec la méthode exposée en (I} et la méthode de qua~
dratisation partielle.

Dans le tableau des résultats, & droite des colonnes des X, il y a une
petite colonne qui nous indique l'espace auquel appartient la variable *.
1 &= variable x, modifiée par la technique de quadratisation

0 & variable % modifiée par la technique du gradient.




Tableau n® 7 bis

NR |NTE |[NPAS X, x, xg Xy “m xg x £ (X)
0 1 1 0.1000 | 1| 1.5000 0 0.0000| 0} 1,5000 | ~-1,0000 €.5000 0.3520 :.HON
1 I 1 -0.4313 0.9351 -0.3477 0.1318E+01 -0,0246 C.5647 o.moqoxSN
2 1 -0.1656 [ 1| 0,1218E+01|0| -0,1738| 0| 0. 1409E+01 -0,5123 C.5324 o.cwmuy_ow
2 i 1 0.1841 0,1165E+01 ~0,2568 0.1322E+01 -0.2660E+01 C.1665E+01 0.1017 xwow
2 1 0.0092 | 1] 0.1191E+01| 0} -0,2153|0| 0,1366E+01 -0.1586E+01 C.1099E+01 0.8730
3 1 1 -0.3810 0.1113E+01 -0.2522 0.2160E+01 -0.1575E+01 0.5811 0,1123 KHON
2 1 -0.1859 0.1152E+01 -0.2337 0.1763E+01 -0, 1581E+01 C.8400 0.3828 x10
3 1 -0.0883 0.1172E+01 -0.2245 0.1564E+01 ~0,1584E+01 €.9695 0.1682 x10
4 1 -0.0396 0.1181E+01 -0.2199 0.1465E+01 -0.1585E+01 C.1034E+01 0.1094 Xx10
5 1 -0,0152 | 1| 0,1186E+01|0| -0.2176 (1| 0,1415E+01 -0.1586E+01 C.1067E+01 0.9353
1 2 0.3074 0.1133E+01 -0.9001 0,1355E+401 -0, 1580E+01 €.1607E+01 0.5434 x10
2 2 0.1583 0.1162E+01 -0.5577 0.1360E+01 -0.1583E+01 C.1353E+01 0.7741
4 i 1 0.4570 |1} 0.1139E+01]|0| -0.5479|0| 0.3131E+01 -0.1561E+01 €.3379 0.2776 X—ON
2 1 -0,1493 0,1151E+01 -0,5528 0.2246E+01 -0.1572E+01 C.8454 0.5768x10
3 1 0,0045 0.1156E+01 -0.5552 0,1803E+01 -0.1576E+01 €¢.1099E+01 0.8381
4 1 0,0814 0.1159E+01 -0.5564 0.1582E+01 -0,1580E+01 0,1226E+01 0.1504
N|o~x 882270 00+30€66 "0 10+APIST 0~ 10+320921°0 ,.oo+mnommm.o| 10+H2101°0 w 10-F2LGT1 0| £¥
NIOHXMmNN.o 1| 00+34986670 10+X926T1°0~ | T | TO+HTILZT 0 | [ |00+HO9€Z 0| T| [0+HEI0OT "0 1| 1O-H¥¥YSI 0] OF
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Tableau n° 8 pas = 0,25, chw.m x10
NR EN %, Xy X, X W x, £ (X)
2
0 0.5 111.0 0| 0.0 0l1.0 o -1.3 1 1 00,2967 x10"
1 0,1694E+00 | 1 | 0,9277E+00 | 0 |-0,2903E-01 |0 | 0,9967E+00| 0| -0.1028E+01| 1] 0.1028E+01 | 0| 0,7446 x10
2 0.2650E+00] 1) 0,8598E+00 {0 |-0.1399E+00 |0 | 0.8779E+00| 1| -0.5986E+00| 0§ 0,<406E+00| 0| 0, 1447 x10
3 0.2356E+00| 11| 0,8567E+00 | 0|-0,1408E+00 |1 | 0,9808E+00| 0| -0.5977E+00| 0} 0,5429E+00| 0| 0,1344 x10
4 0.1746E+00| 1 | 0,9206E+00 | 0| 0.1869E-01 {1 | 0,9620E+00 0| ~0,6290E+00| 0| 0.S091E+00| 0| 0,1191 x19
5 0,2042E+00| 1 | 0,8943E+00 | 1|-0.8554E-01 |0 | 0.9264E+00 |0 | -0,6556E+00| 1} 0,&8948E+00| 1| 0,7747
8 0.1132E+00| 1| 0.1056E+01 |0 }~0,2893E+00 |0 | 0.9052E+00 |1 | -0.9979E+00| 1| 0,1019E+01| 1| 0.3223
-1
11 |-0.5162E-01|1 | 0,1068E401 {1 {-0,.2994E+00 |0 | 0.1214E+01 |1 | -0,1337E+01| O] 0,&720E+00} 0| 0,3341x10
-2
15 |-0,4197E-01] 1] 0,1018E+01 |1 |{~0,2710E+00 |1 | 0,1217E+01 |1 |-0.1371E+01§ 1| 0,&714E+00| 1| 0,3387x10
-2
18 |-0.2847E-01§1{0.1015E+01 |1 [-0,2499E+00 |1 |0.1197E+01 |1 | -0,1368E+01| 1| 0.8944E+00| 1| 0.2721x10
-2
21 |-0.2770E-01| 1] 0.1013E401 |1 |-0,2328E+00 |1 |0.1178E+01]1 |-0,1372E+01| 1] 0,<050E+00| 1| 0.2513 x10
-2
24 |-0.2193E-01]1| 0.1011E+01 |1 |-0,2128E+00 |1 | 0,1159E+01 |1 {-0,1374E+01} 1| 0,%216E+00| 1| 0,2366%10
27 |-0.1858E-01{1| 0.1010E+01 |1 {-0,2035E+00 |1 [{0,1158E+01 1 |~0,1389E+01]| 1| 0,$375E+00| 1| 0.2330 xwonN
-2
30 |-0.1701E-01 0.1011E+01 -0.2194E+00 0.1213E+01 -0,1456E+01 0, ¢676E+00 0.2297 <10
34 |-0.1573E-01 0.1012E+01 -0.2329E+00 0.1260E+01 ~-0,1514E+01 0,5929E+00 0.2288 xHonN
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III - CONCLUSION

Les essais effectués dans cette partie nous permettent de forrouter quel-
ques remarques suivantes :
1) Pour les trois méthodes, le temps de calcul dépend évidemment de
leurs parametres :
i) Pour la méthode de quadratisation par interpolation et
de quadratisation partielle :
- point initial
- pas initial
ii) Pour la méthode mixte :
- point initial
- pas initial
- valeur initiale (to, ,\0) du couple (t, A )
Le choix des valeurs de ces parametres pose un probléme trés déli-
cat, surtout celui des pas initiaux, Une valeur trop petite peut provoquer
la non-convergence et par contre une valeur trop grande peut entrafner une
augmentation considérable du temps de calcul, Il en est de m&me pour le
choix de (tO, /\0) de la méthode mixte. Nous notons que pour la valeur ini-
tiale des variables et des pas du tableau n° 1 bis, nous avons essay€ avec
to = AO =1, la convergence est tres lente, apres 5, 148 minutes de calcul,
nous n'obtenons que le point M1 ou f (Ml) =0.98 xlO_l'.
Dans les applications pratiques, nous pensons que c'est aux utilisa-
teurs de chercher avec des essais, les valeurs initiales des parametres ap-

propriés & leurs problémes particuliers,

2) La convergence de la méthode de quadratisation partielle et mixte
est en général plus régulizre que celle de la méthode de quadratisation par
interpolation. {Tableaux n° 1 bis, 4 bis, 7 bis), De plus, leur performance
paraft meilleure que celle de la dernigre (i1-9). En comparant les deux
premitres, les résultats semblent assez décevants, Cependant, notons tou-
tefois que la méthode mixte peut devenir nécessaire pour “dépanner' la mé-

thode de quadratisation partielle en cas de blocage de certaines variables.
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1 - INTRODUCTION ET POSITION DU PROBLEME

Soit f une fonction réelle de n variables :

t([x]) [x]e & (11,1)
Soit (D) un domaine de R” défini par les égalités et les inégalités sui-
vantes .

f(xh=0 b=12....0p (1, 2)
¥ (EDyo i=p+hL....q (11, 3)

Nous supposons que ces fonctions sont une fois continfiment déri-
vables sur (D).

Le probléme consiste 2 trouver un optimum local [X*J de f ([X] )
tel que [X*j vérifie les relations (I, 2) et (IL, 3).

Sous forme condensée, nous pouvons écrire :

opt. §1([x])/[x]e@}

ot (D) = §X /xpyl (x])y=0¢= L....pet, (xhzoji=pla}
- la fonction f([X:]) est appelée "fonction objectif"
- les NP@ ([X]) =0 f=1,..., p sont appelées "liaisons"
- les \Pj { [le) 20 j=p+l, ..., g sontappelées "contraintes"
- un point [Xl:] quelconque € (D) " " Mpoint admissible"
- une contrainte P, est dite saturée (ou active) en un point [X_T_] si

%([x"] }=o.

Dans cette partie, nous exposerons une technique itérative pour
résondre ce probldme d'optimisation avec contraintes. Cette technique est une
technique d'élimination numérique basée sur la méthode de quadratisation par-
tille exposée dans la premidre partie et sur la méthode du gradient projets
qui sera décrite au paragraphe II. L'idée de base de cette technique est de
ramener un probléme d'optimisation avec contraintes 2 un probleme sans
contrainte par rapport aux variables libres (hors base) auxquelles nous pou-
vons appliquer l'une des deux méthodes mentionnées ci-dessus. Les condi-

tions de Kiihn et Tucker seront utilisées pour la reconnaissance du point

optimun local.




Au point de vue de programmation, nous signalons que la technique
d'élimination numérique est également utilisée dans le travail cité en[ II],
beaucoup de sous-programmes &crits dans ce travail sont donc utilisables
dars notre technique. Nous les avons utilisés en nous efforgcant d'utiliser

ies mémes notations,

Remarques :

1) Toutes les autres formes de contraintes peuvent se ramener i la
forme canonique décrite ci-dessus,
Exemples : * Y([X]) 3 Cc &= YIx])-czo
2 R(IXD > 0, ([X]) &= 9 ([xX]) -¢,([x])
* ¢([X])<0 &= -P([x])z0
2) Pour simplifier 1'écriture, nous limiterons dans la suite au cas
de maximisation, Dans le cas des problémes de recherche du
minimum, nous nous rameneront au cas du maximum en se servant

de la propriété suivante :

Min [f ([x] /[x]< (D)]: - Max, [- t([x))/[x] e (D)]

II - EXPOSE DE LA METHODE DU GRADIENT PROJETE

Dans cette étude, 3 la fin de chaque étape, nous avons i tester le signe
des coetficients de Kithn et Tucker, En effectuant ce test, si nous nous trou-
vons dans le cas ol il y a au moins un coefficient positif, quelle que soit la
régle de libération des contraintes saturées, rien ne permet d'affirmer que
la direction obtenue par la méthode de quadratisation partielle sera compa-~
tible avec les contraintes qui viennent d'atre libérées, Cette raison nous
améne %1. introduire la méthode du gradient projeté, exposée dans ce para-
graphe. Nous démontrons qu'en libérant la contrainte correspondant 3 un
seul coefficient positif par exemple celui de plus grande valeur, cette der=
niere méthode nous donne une direction de montée compatible avec cette

contrainte,

P
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En chaque point [X :] nous désignerons par :

L = ensemble des indices des contraintes bilaétrales (liaisons)
K = ensemble des indices des contraintes unilatérales saturées en ce point [X
H = ensemble des indices des contraintes unilatérales non saturées,
Alors en ce point :

Jp([xN=0 fer(m4

\pk([X])=o k € K (II, 5)

\ph([x])>0 he H (11, 6).

Le probleme est de trouver une direction [D] telle que :

£([x]+t D] ) > £(Ix]) (11,7)
fllxl+t D) )=0 fewr (11, 8)
P ([X]+t D] )20 xex (1, 9)
\fh([X]Jkt [P])>0 nheH (11, 10)

Pour une valeur de t suffisamment petite, nous pouvons remplacer les
fonctions par leur développement de Taylor du premier ordre. En tenant
compte des relations (IL, 4), (II, 5), (IL, 6), les relations (I, 7), (II,8), (II,9),

(I1,10) deviennent donc :

-] 6] >0 (11, 11)
1 [*R] -0 Ler (11, 12)
[D]T[ﬁ)k:'}o K € K (11, 13)

9, (XD +¢ [DI[w,]>0 hen (1, 14)

olt LG] = grad f([x])
[¥;] = erad 3, ([x])

II -1 Coefficients de Kuhn - Tucker

L3 PP
Au point [X] , considérons la direction [D ] définie comme

suit :

[f]:@?f([x])- in grad P, ([x])
ieLUK




= I -

£ [ *
ol les coefficients ), sont tels que la norme euclidienne ‘ID a de | D ]
i

soit minimale,

Posons [_J\.] = ()ti) et :

My 9n L.

'E)xl axl

o 99i .|

[e]e| e o B | =[] [4]]
: i€ LUK

L 2%

Fx ’axn

S o

nous avons ¢

(o] =[] [w][n] (1,15)
I 0%l = |[e] - v

& ]
a ” D ' =0 entrafne :

La condition

I
()] - [2] - e
ol L 9 Dk?’
[ ' = 5 = &P :
[.B] = (bii) avec b, = [WI] [\Pl] ng 'ij —c)xj

[BJ est symétrique, définie, positive.

R TG
B =(e)avec o =[c]” [v.]- 2—1 % B
i= j

Démontrons que [Dz] ainsi définie vérifie les conditions (II,12) et

(IX,13). En effet : _ T [ :‘
[0*]"[v] <{(d] - [#IaQ} LY.
- el T [ DT (]
- [=}TEMT (B2 T

-{[] - [1[AMF

(m16) = |[p*w]-=0 (11, 17)
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Dans le cas ot [X] est un maximum local, les coefficients )*g/
(LeL)et A (k €K) deviennent respectivement les multiplicateurs de
Lagrange et de Kihn et Tucker,

Nous signalons qu'en pratique, pour calculer ces coefficients, au
lieu de construire les deux matrices LBJ et [E] et de résoudre (I, 16), nous
cherchons la pseudo-solution du systéme surdéterminé de n équations A s

inconnues (s = card (L) + card (K)) afin de réduire les erreurs de chute :
6] - [PIEA - 0 ]¥] (A = [c) (@
par la procédure MCADIR,

. - r X - .
Avec cette direction |_D ] » la variation de la fonction ;

aX o [pHT (6]
= 17 {[p*] + 2 d}
("] [5*) + [0 [yipa]
a*- ”D*l}z [par (11,17)]
Dfou _(Lx >0
La direction [D*] = [G] - [wI[-A ] est donc une direction de

montée,

II. 2.1 Calcul de & pour une direction

Soit D une direction quelconque compatible avec
[p]T [¥p]=o0 LeL
T
[p] [wka 0 k €K

Introduisons la matrice des variables d'écart [Z]

[ o]
0
N les p premiers éléments sont nuls
[Z , _ ZO (Rappelons que p = Card (L))
- 1
zZ k K
2 A
Zk




ot les 2 sont essentiellement positifs ou nuls.

Nous voyons que :

Zl =0 &> conserver la contrainte d'indice k saturée
fzire 3
A Zk > 0 &» libérer cetie contrainte
La direction {_D] gETa : [D] ;l;_Cr [\* J f 7,
ok % .‘ ) est solution du systdéme linéaire :

e j{pl=iEl-[2] (T, 19)
ot 131 et \'E ] ont les méres significations que dans U - 1, Fo &linuuaat
E | entre (II,16) et (11,19), nous obtenons :
(51 [p)}=[z (i1.20)
Nous savons gue par définition :
2= [0]" [a]
o] - [0*1 Fe] + *1°
or [J-LG] [\Pﬂ #]
= o] - Dvlla]
= [n”' [D*] el M L AT T o]
flal - [ 1T (5]
g([BJ [z 5 Is1kr]

[Z} {Blml {_B.l[‘h‘ car [H'}L) -

méErrique
- 1217 [ ]

Dot
x 7T i
a =05 4 LZ] { _/\_J
% =
no=nt gy » ooz (4, 21}
= 14 k
&K
11.2.2 Caractérisation du maximumn loval, cond o _de Kuho
et Tucker
Pour que LX] soit un maximum local, [ fant gu'il
n'vxiste aucune direction [DJ de montée acceptable en ce point, ¢'esbed-

dire gu'il n'existe aucune direction 'LDJ compatible avea :
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[D]T [wd:o feL
[b]" [h]>e wex
telle que - 20

La relation (39) montre que pour que ces conditions soient vérifiées,

il faut que :
5 x
1)_0. =0
ii))\kéo Y k&K

2 o *- ]
Autrement dit, la condition nécessaire pour que [X _] soit un ma-

ximum est qu'il existe des nombres )\L el )sk tels que :
r
1) A <0 VYkeK (11, 22)

) [6*] = Ly*1[4%]
- ([ ST I .5 U SN L

233 % wel ® 105

j=L2,...,n (11, 23}

géométriquement, la condition de Kuhn - Tucker se traduit comme
suit :
"Au maximum local, le vecteur gradient de la fonction est une com-
binaison linéaire quelconque des vecteurs gradient des liaisons et
non-positive des vecteurs gradient des contraintes saturées'',
La condition de non-positivité se traduit par un angle obtenus des 2

—— X -
vecteurs  grad f ( [Xxj ) et grad \Pk ( [X™]) sur la figure suivante :

/ / /__, 5 courbe de nivean

f = constante

grad{3 [ J)

grad +p, ( [X*J)




Remarques

1) La relation (II,23) représente un systéme de n équations &
s = Card (L) + Card (K) inconnues. En général s« n, dounc il fact
tester la compatibilité de ce systtme dans le test final pour savalr
si le point optitnum local Xi est atteint, En mé&me teraps, i3 fan
tester la condition (I, 22) de la non-positivité dus ,\k {k 5. K5,
2)8iK=H= ¢, nous sommes dans le cas sans contraintes unilatdrales,

la condition (II, 22) n'existe pas.

Si au point [X-I , un ou plusieurs )'k > 0 (k € K), noue choi-
sirons l'un d'eux, le plus grand par exemple. Soit k

Pogons K' = K - {kz}

Nous garderons comme contraintes saturées pour le caloul dv paint

2 1'indice de ce coeffiviant)

suivant les contraintes dont les indices appartiennent & K', donc la seuvle
contrainte d'indice kz est libérée, Nous prenons la direction de montée [D‘-]

définie par :

[ D] =graaf([x]) - (I, 24)

L gy
- pposmad g, ([X])

i'e LUK!
Nous allons démontrer que le fait de libérer la seule contrainte pour

laquelle /\k > 0 entrafne :
2
t T -
(o] [\ykz] = zkz >0

donc que la direction [ D'} définie par (II, 24) est compatible avec
toutes les contraintes en [X] . ¥ compris la contrainte libérée.

En effet, si nous reprenons les notations précédentes et si nous cher-
chons une direction [D'] telle que Pk = 0, cette direction sera compatible
8i la variable d'écart Zk > 0, toutes les autres variables d'écart restent

nulles puisque nous conservons toutes les contraintes saturées en [XJ autres

que celle d'indice kz.

o™

Or, nous avons établi lu relation (il, 20} :
f
T.7p1 - A
[B])J:’LJ [FJ} (2]
Dans ce cag, [Z] & un zeul élément nop rail 2, (15 20y antpef par
<

multiplication par{!:_ - U) ] 7r T, -

[P 1 Lol dfp R [P ) 50
puisque {B ] est une matrice syméirique, définue, popilin
= ALAT-P T2Ywe v

= (A, -
k2 2 "%

5i nous choisissons Zk pour gua ('k = 0. wous avers dene
: J

k& k2. k‘: k,
Ce qui montre que la direction {D } pour iaquelle P K 0 eat cornpatibie
" avec l'inégalité : ¢
T S
(o] v, ] Z,20 {10261
L 72 2

Puisque tous les autres éléments de [Zl sant mils, nous avons :

D] t [ ]=0 YEL UK (IL27)

Or ces relations (II,27) entrafmont que D' eolt minimum ({1-1) ot

gue par conséquent les IP; solent pseudo-golution do :
Y N

I prad l Bl

——y

grad £([X]) - (i1, 28)

i« LUK

I - PLAN DE RECHERCHE DU MAXIMUM SOUS CONTRAINTES

¥v

Considérons le probleéme défini par (1L 1), (1L 2}, (5.3} :

A [f ( [X]) /IxT e J
ot (D) = domaine de tRn défim par } {J‘" (’Y:“’) =00 L=02,....p
¥ s Ty -
(i dxhzo
La technique proposée est une technique itérative mixts, Au cours du

traitement, il se peut qu'au point [ X | o eertaineg s contraintss deviennent
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saturées. Nous utilisons les m&mes notations qu'au paragraphe (I} pour

distinguer les liaisons, les contraintes saturées et non saturées,

% (XD
£ (XD
Ph ([Xr]) >

| € L (liaisons)

I

0
0 k € K (contraintes saturées)
0 h ¢ H (contraintes non saturées)
Donc :
Card (L) = p
Posons s = Card (L) + Card (K)
==> Card (H) = q - 5 ol q est le nombre total des liaisons et des con-
traintes, Il y a donc s variables liées (s ¢ n) et (n-s) variables libres,
Posons [Xr:l = [Yr] J [Zr])
ov [Y7] = (varisbles lides }
[2"] {

La recherche du maximum se compose d'une suite d'étapes, Chaque

variables libres

étape est composée d'une suite de pas, Le début de chaque étape est carac-
B . r+l + =
térisé par un nouveau point [X J € (D) tel que £ ( [Xr l]) >f([x" .
Pour la premigre étape, nous appliquons la méthode de quadratisation par-
tielle,
eéme !
Supposons que nous sommes & la r étape, les différentes phases

essentielles d'une étape sont les suivantes :

lere phase Rechercher des contraintes saturées et non saturées, d'ou les

variables libres et les variables liées :
+1
[Xr ] - [Yr-t-l] ) Lzr+l :l)

pour savoir quelle est la
2e¢me phase Faire un test sur un indicateur logique\(x-néthode qui est utilisée

pendant cette étape, Puis avec cette méthode nous calculons la nouvelle

valeur des variables libres = [Zrﬂ]

N T Y
TiLGal s 1udla

s whozz O 4 par la résolution du sys-

Ay iegmpioteliiyed

teme des liaisons et des contraintes saturées :
g (x]. [z -0 tes [+4]
v (Y] [z ])-0 x e K}f"

D'ol le nouveau point [X.ﬁLl :‘ S (":Yrﬂ J B {ZTH])

4tme phase Tester pour savoir s'il y a une amélioration, ¢’esialndize ol
r+l T
o [x™ s e ([xT.
Si oui, passons a la phase suivante
Sinon, nous divisgons le coefficient t de la directinon de muntas de

variables libres par 2 et nous recommengons la deuxigme phese pous e

culer la nouvelle [Zrﬂj . Signalons que nous prenons la valenr initis
de t = 1,
5¢rme phase Vérifier si [XIH_J & (D)
Sinon, nous divisons le t par 2 et allons 3 la deuxi®me phase,
Dans le cas contraire, continuons, Notons qu'a partir de la phisn
suivante, nous sommes sfirs d'avoir un nouveau point EXNL ]G.(D} lel goo

(x> (XD

6e¢me phase Calculer les coefficients de Lagrange el de Kftha o1 Tuckes o
ce nouveau point et puis le résidu du systeme (IL, 23) de n fquations & 5 va-

riables (le résidu d'un tel systéme sera défini dans le paragraphe suivant,)

7eme phase Effectuer un test pour savoir si les conditions de Kithn et
Tucker sont remplies, a savoir :
i} 1a sous-positivité des coefficients de Kihn et Tucker
ii} la compatibilité du systeme (11, 23}
Si ces conditions sont vérifi€es, nous avons atteint le point rnaximum
et 1a recherche est terminée.
Sinon, nous préparons l'étape suivante en distinguant deux cas |

1} S8i la condition i) est vérifiée, nous appliquons la méthode de guadra-
tisation partielle & 1'§tape suivante en gardant saturées toutes les
contraintes saturées,

2} La condition i) n'est pas vérifiée, c'est-a-dire qu'il existe au moins
un)\k > 0 (k e K). Dans ce cas, nous cherchons le >'k > 0 (k> K)de
plus grande valeur et nous libérons la contraiute correspondant & ce
coefficient. Ensuite, nous passons & 1'étape suivante en utilisant la
méthode du gradient projeté exposé au paragraphe [1, en calcnlant la

direction de montée [ D' définie au (II-3),
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1V - TECHNIQUE DE PROGRAMMATION

Dans ce paragraphe, nous allons décrire les techniques numériques
utilisées pour résoudre les différentes phases décrites précédemment,
Tout d'abord nous devons distinguer, d'une part les variables liées

ot los variables libres, d'autre part les contraintes saturées (liaisons com-
prises) et les contraintes non saturées., Pour cette distinction, deux tableaux
logiques sont utilisés :
IVL (n) avec TVLi = 0 pour variables libres

WL, =1 [ liées
TLY (o) avee ILUi1 = 1 pour contraintes saturées ou liaisons

LU, =0 pour " non saturées.
i

1]

n = dimension de 1'espace des [X]

q = nombre total des liaisons et des contraintes.

lere phase L'écriture du programme de cette phase ne présente aucune
difficulté. Les valeurs des contraintes sont calculées par le sous-program-
me C¢SAL£A[£II]. Dans ce sous-programme, seules les contraintes satu-
rées, c'est-A-dire que celles correspondant aux ILU:,l =1 sont calculées,
Done, si l'on veut calculer la valeur de toutes les contraintes en un point
quelcongue, nous utilisons un tableau de dimension q dont tous les élémentis‘
cont égaux a l'unité, Puis la recherche des nouvelles contraintes saturées
est faite en comparant 1a valeur des contraintes calculée par la procédure
CHSALIAT avec une valeur EPS prise comme parameétre du programme,
§'il existe s contraintes bilatérales (liaisons) et contraintes unilatérales
saturées, alors nous prenons d'abord les s premigres variables liées, puis
nous faisons appel au sous-programme CPRBASE [II] . Cette procédure
permet d'améliorer la base en introduisant les variables libres x; dans la

hage dans le cas ol il existe un contrainte saturée de la forme axi +b >0,

2zme phage  La nature des variables et des contraintes est connue, c'est-a-
dire que les tableaux JLU (n) et ILV (q) sont calculés, nous calculons alors
1a nouvelle valeur des variables libres., Tout d'abord, nous testons sur le

parvametre logique ND en vue de connaftre la méthode utilisée :
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ND =1 <= méthode de quadratisation partielle

ND = 0 &> méthode du gradient projeté.

Ensuite, par l'une de ces deux techniques, nous calculons la direction de
montée [AZr] = nouvelle valeur [Zrﬂl Nous notons que la méthode de
quadratisation partielle est appliquée pendant la premi2re étape,

a) ND =1 Nous calculons les tableaux [Ar} ) [Br] qui approchent
le hessien et le gradient au point [Xr] par rapport aux variables
libres [Zr] . Ces calculs se font par le sous-programme XMAB,
Dans XMAB, seuls les coefficients relatifs aux | Z' | sont calculés
les deux matrices [AIJ et LBIJ sont donc creuses.

Puis par le sous-programme DIRMON, nous calculons [Az’j . Dans le cas
ol le DIRMON ne permet pas d'extraire un sous-espace de l'espace des va-
riables libres dont le hessien correspondant est défini négatif, nous divisons
le pas par 2. Le nombre maximum de divisions des pas est fixé 3 NPAMAX,
Donc il y a éventuellement un test de comparaison de NPAS (nombre de fois
de division) avec NPAMAX, Si NPAS = NPAMAX et l'extraction reste toujours
impossible, alors nous arr&tons le programme avec positionnement d'un indi-
cateur,

b} ND = 0 Dans ce cas, la direction l:AZr J se calcule par la procédu-
re GRADIEN par la formule (II,24), Une fois que [A.Zr;l est obtenue
la nouvelle valeur des variables libres :

[Zr+l] - [Zr] - ¢ [AZr]
3eme phase Cette phase sert & calculer la nouvelle valeur des variables
liées {YHI] en connaigsant [Zrﬂj . Ces calculs sont faits par la réso-

lution du systeéme des liaisons et des contraintes saturées,

g xl 270 jerux
Prenons la méme notation que précédemment :
s = Card (L) + Card (K)
Donc en général, c'est un sytéme non linéaire de s équations & s in-

connues, Nous résolvons par la méthode de Newton, A chaque itération

nous avons un systéme creux 3 résoudre :
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r+l.
o0 B fo) [t o] e

jeLUK

dans lequel, seules les lignes et les colonnes correspondant aux liaisons et
aux contraintes saturées (ILUi =1) et les colonnes correspondant aux varia-
bles liées [Y] (IVLi = 1) sont prises en compte,

Ce systéme est résolu par le sous-programme RESYLIDV [H],
Cette procédure permet de résoudre simultanément n systémes creux de s
équations & s inconnues, La technique utilisée se compose en deux étapes :

# Comprimer le systéme creux en un systéme normal

#%# Puis résoudre ce systéme normal par le sous-programme de bi-

bliothéque MCADIR,
Le nombre d'itérations de la méthode de Newton est limité 2 MAX, Si

aprés MAX itérations, il n'y a pas de convergence, nous effectuons un chan-
gement de base suivi par un appel au sous-programme CORBASE qui est

mentionné ci-dessus par la raison que le jacobien du systeme (II, 29) doit &tre

non nul, ’()fi { [Y] i [ZrH] )
Y

Le calcul des deux matrices creuses

et “P
1
(1Y}, Zl-“-1 se fait par les sous-programmes DEPC@SAL et COSALIAI
P prog

[11] e

42me phase et 5éme phage

Ces deux phases sont facilement programmées. La valeur des con-
traintes et de la fonction est calculée respectivement par les sous-program-
mes CPSALIAT et VALF®N, Le test pour savoir si le nouveau point [Xrﬂ]
appartient ou non au domaine (D) se fait toujours par la comparaison de la

valeur des contraintes avec EPS,

- . 41|

feme phase A ce stade, un nouveau point [X Je (D) tel que £ ([XIH] >
fi [Xr]) est obtenu, Calculons maintenant les coefficients de Lagrange des

contraintes bilatérales et de Kthn et Tucker des contraintes unilatérales en

[XTHJ par la résolution du systéme (II,23) :

[\Prﬂ} [J\-rﬂ.] . [Gr+1]

»
{ r+1] :
A ol I
Srtl
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ol : [ b 3
29 ([XHIJ) ...... A ([Xrﬂ} o
'“xl ”c)xl
r+l ol |
w =D S .
[ T+l ] sz B *2
vooE
S w
[_ Ux Bl X

N 20 ([x™
CES

avec j &€ LUK

La matrice [_GrH] est calculée & partir de l'expression explicite
du gradient par la procédure GRADSF, Nous résolvons (II, 32) par le sous-
programme MCADIR, d'ol [J'LrH] est calculée,

Posons maintenant [Cl] = [\? r+1] [:/\—rﬂ] .

Le résidu du systéme (II,23) est défini par :

T+l

R = Max Cl, - Ck: [X ]
. i 0 x,
i=1,2,...,n i

il )
Les calculs du tableau% /\f ] et du résidu R sont faits par le sous-

: +1 +1]
programme REMAXCKT [}II_] qui, & partir du point [ x" ] , donne [_i{ J et R,

7eme phase Une fois que [;\.rﬂ ] et R ont été calculés, il ne reste qu'a véri-
fier les conditions de Kuhn et Tucker, Si ces conditions sont vérifies. a

savoir :

;’;k < EPS2
et /R < EPS
L S

nous obtenons alors le point maximum, Sinon, nous recommengons le calcul

en distinguant deux cas comme indiqué la III (7éme phase).




- ORGANIGRAMME 8-
Initialisation :
% point initial [m}j
pas initial [PD]
% Recherche des contraintes salurées
£n [KU] &t choisir las variables
libres et liées
& Appliquer la méthode de quadra-
fisation particlle 2 la leze étape
NETAPE = [
I
/ Tester pour savoir quelle est '\;
~. __la méthode appliquée / p
4

Méthode de quadratisation

partieile : Calculer la di- Calculer [AZr] par la

rection [AZr] par appel formule (II, 24)
1 8.5.P. DIRMON [Azr] grad grad 1([x7]) - L,
[ gaa g (XD
en appelanf le 8,5.P.
GRADIEN

Méthode du gradient projeté :

]

)
.

@
S

Calculer la nouvelles valeur des

variables libres :

[="] = [ﬁr] o Laz’]

suite

suite

Calculer la nouvelle valeur des
variables lides en résolvant le sys-

teme des liaisons et contraintes

I, l l-l-l],‘_o

saturées : \FJ LY
JEL TEK

par méthode de Newton

¥

Tester la convergence de la

0 N
méthode de Newton
\ v
Comparer f ( [x"”]) changement de base
et £ [Xr} ) par CORBASE
r+l
[x]) e(lx]y -

Tester si [Xrﬂl \ N

D)——-/ Diviser t par 2
0

€

J

nombre de cha.ngement\

de base n

Calculer les nouvelles
contraintes saturées en ce

nouveau point

Nornbre de division de

t > NTEMAX

é

/
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III - RESULTATS DES ESSAIS NUMERIQUES

@ Des essais sont faits sur la fonction :

2 2 2 273 2 5
Calculer [.ILIH]et le résidu R Méthode appliquée ? £( [X]) =88 - 10 I S - 100 *4 + g~ € +2
ND =1 Quadrati-
en appelant le SSP, REMAXCKT i, ol sl SRR EL avec les contraintes N
ND = 0 & gradient \Pl([X])=x1+x tx, -x. e > 0
V projeté 2 3 &
(X} )=x, +x 0
ND-=1 |p=0 % (X)) =% s
h 4
Tester le signe des coef- i \Pj ([.X] )= "% ¢
so. 1 h d ’_ 5
ficients de Kihn et Tucker iRy e g champye Co g N) ([X] )= 10- 5 x.z 0
A (kEK) par 2 thode & i=l b
k
Jx/}A>0 “Ps([xj)‘ 3-x, 0
Tous £ 0
Chercher )‘k> 0 Test sur le eabrs do-division N La solution de ce probleme M0 (0;0;0,0;0);f (MO) = 0. Nous avons effectué
de plus grande résidu R de pas > NPAMAX deux essais, l'un & partir d'un point qui est & 1'intérieur du domaine, 1'autre avec
valeur R < EPS3 un point sur la frontitre du domaine. Les résultats sont respectivement dans les
0 tableaux n° (10) et n® (11). Dans ces tableaux, la colonne "Méthode utilisée'’ nous
fin avec po-
libérer la contrainte sitionnensent indique effectivement la méthode utilisée pendant cette étape pour calculer les
correspondant de l'indicateur variables libres :
N fin point (I} &= méthode de quadratisation partielle
maximum (II) &= méthode du gradient projeté,
obtenu
= | A coté des colonnes des x,, il v a les colonnes marquant la valeur des IVL, :
Appligquer la Appliquer la NG b =
méthode de deuxieme VL, = 0 ¢ variable libre
quadratisation| |méthode & IVLl B . N
3 1'étape 1'étape 5 = 1 &> variable liée
suivante suivante . :
Enfin, les colonnes des ILUi se composent de deux petites colonnes qui in-
diquent respectivement la nature des contraintes avant et apres les tests de
- Kuhn et Tucker.
ILUi =0 &> non saturée
NETAPE - NETAPE + 1] LU, =1 &> saturée.
> >— suite




T T e :
NET. METHO. ®. X x P | i f {3,
APE |UTILL T 2 | Ty ¢ 5 14 ,
i | — - , —
) i T [
{ [
o i 1 Ly # 1 0 0.5 o 0.5 o| 0.5 10| -3.705E+01
!
1 i 0.476E- om_ # <0.690E-01 10 0,786 o| 0.000 0! 0.982E-01/0| -6.173
. _
2 1 H.owo,m_.o.u.f -3.224E-02 | ol 0,390 ol 1.300E-170! 4.647E-02{0} ~1.51)
3 ] 2.273E-04]1 | -1.151E-02 | 0 0.194 0| 1.300E-17{0] 1.869E-02{0{ -3,69)E-02
4 I 5.642E- cfo” 7.512E-04 rﬁ@ 522E-041|-1.382E-18l0l-1.0138.0210} -5.692E-05
| 5 I 5.819E-07 /1 | -5.819E-18 | 1!+1.409E-18{1|-1,630E.18 |0{-1,058E-02|0} -5.572E-05
e i1 -1,147E-25/1 | -3.244E-18 | 1| 1,630E-18{1|-1.630E-1810|-1.039E-02{0{ -5.383E-05
_
“ 7 I -1.147E-2511 | -3.244B-18 | 1 ’ 1.630E-18|11-1.630E-18|0]-2.562E-02{0} ~3.280E-06
| s | 1 -1.147E-25,1 ,-w.w»»mlm 1) 1.630E-18]1]-1.630E-18 {0{-6.485E-04|0] -2.102E-07
ﬁ !
Tableau n® 1
Tableau n°® 10
i
NET- | METHO, x x i x % e G 0
1 x £(x) Dpiplein|o
APE | UTILL. 2 | 3 4 5 a4aials ia
0 I 0.5 0l 0.5 o{ 0.5 0| 0.5 ol 0.5 0| -2.8=3E+01] olofo| {9 .|o| |o
1 1 -8.327E-17|1| 3.279E-03 |0} 0.234 ol 0.000 o| 9.818E-02|0 | -6.058E-02| o|ofo|of 1| 1/o{olo|o
2 11 1.312E-06 |0 | 1,146E-03|1]-4.698E-04 |1 | 4. 148E-18 | 0|-5.244E-03|0 | -2.653E-05] 1|1{1|1] 1{0lo]ol0o
3 I 1.353E-06 |1 -1.353E-06 |1 |-4,445E-18 |1 | 4.213E-18|0{-6.860E-03|0 | -2.38E-05] 1|1]1|1]1]1]o]o]olo
4 I -3.356E-24 |1 { 8.491E-18 (1 |.4,211E-18 |1 | 4.211E-18|0|-2.588E-03|0 | -3.347E-06] 1|1]1[2| 1]1]0l0 o]0
5 -3.356E-24| |8.491E-18| |-4,211E-18| | 4.211E-18| |-6.848E-04| | -2.102E-07




TROISIEME PARTIE

APPLICATION A LA RESOLUTION

D'UN PROBLEME DE COMMANDE OPTIMAL‘E}-__




Dans cette partie, nous allons appliquer ces techniques pour résoudre
un probléme de commande optimale particulier. Il s'agit de la recherche des
profils de température qui maximisent la production d'un corps chimique

pendant un certain temps donné dans un réacteur tubulaire,

I - RAPPEL DU PROBLEME DE COMMANDE OPTIMALE

Le comportement dynamique d'un systéme est décrit par un systdme

d'équations différentielles :

! = S W, Ugs...,u st
x} fl (xl, Xpseeas X0 Up U u_,t)
t, =
%) f2 (xl,xz,,,,, X up Uy, ) t)

': 3 e e 0 1 1] J e w et F)
g, =L (s x, o e Y 4 t)

t t
thgtst;

avec les conditions initiales % (to) =% i=1,2,.,.,n, Sous forme

matricielle, ce systéme s'écrit :

=] - oo o 0]

oa 2
xl x4
I O - B b B S ,
%, X,
K
i3 -

[x] = matrice des variables d'état

[u l = matrice des variables de commande
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Le probléme de commande optimale est de trouver la matrice ,'uM t
soumise aux contraintes : . .
[u(t)] £ U (domaine des lu (t) I admissibles) qui optimise une fonc.

tion de critére qui est de la forme :

2]

s= /7 -
L Cx )

ol les Ci sont des constantes données,
Nous étudierons dans la suite deux probleémes suivants :
i) Probléme sans contrainte ‘»I l

ii) Probleme avec contraintes [VIIJ

II - PROBLEME SANS CONTRAINTE

II -1 Position du probléme et sa formulation mathématique

A 1 B 2 C

e > —— > ——-

Appelons Hpr Ky Xy les concentrations des produits A, B, C a l'instaj

Les équations différentielles qui régissent cette réaction :

L.

& C oy (ImY)
dax

—2_x x -k, x, (II,2)
T T BT S e

avec les conditions imtiales :

x, (0)=0.95 (111, 3)

x, (0) = 0,05 (111, 4)

Les coefficients kj, kz sont définis par :

Eli
fpcpyeme - gy LS)
EZ
k, =p, exp - o ; (111, 6)
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ot les Py Ei sont des constantes appelées respectivement facteur
de fréquence et énergie d'activation, et T est la température absolue &
l'instant t.
Les valeurs numériques des P Ei dans ce probleme :
p, = 0.535 T
. 18 B
p2=0.461 % 10 min
18000 cal/mole

30000 cal/mole

H

E
1
I‘:2

n

Le probléme consiste & trouver une fonction TM (t) qui maximise la

concentration x, (tl) du produit B ob t est 1'instant final donné (t:1 =10 mm).

II - 2 Méthode de résolution utilisée
Nous remarguons que dans notre probleme, il n'y a qu'une
seule variable de commande u (t) = T (t) et que la fonction de critere
S =x, (tl). Pour le résoudre ; nous approchons T (t) par une fonction f (t)
de forme donnée en nous limitant aux formes suivantes :
+ T(t) = a) (cas d'un processus isothermique)
x T (t)= a exp (-a.zt)

* T (t)=a, exp (—azt) +a

1 3

Le probleme revient donc & maximiser la fonction %, (tl) par rapport

aux coefficients inconnus ap s ag.

Pour chaque valeur des (ai), nous calculons celle de la fonction de
critére x, (tl) en résolvant le systéme d'équations différentielles (III,1) et
(IT1, 2) avec les conditions initiales (IIT, 3), (IIL, 4). Cette résolution se fait

par la méthode 2 pas liés implicite & deux termes,

Sait 1 evetame -

dxi
5= = fi (x

dt

En divisant l'intervalle [0, tl] en p intervalles égaux et en intégrant
]

1 e xn,t). i=1,2,,..ym

cette relation entre t et tr, nous avons :

r-1
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it t

T T

g 5 t) dt
J dxl ‘j’ fi (xl) xzv . xn’ )

b b
B T r-1 At r r r-1 xrul d
== x =% - [fi(x“..,xn, tr)+fi(x1 ean X ,r_])

o xl =x (t)
i i'r

Appliquons cette relation 4 notre probléme, nous obtenons les rela-

tions suivanies :

- M
2 L4 ykl (tr-l)

;S xr-l
¥ T4t <k, (t) 1
] Sk
. txk_ (t
, 2eArkylt ) RS ot xk (£ ) X B L) I
*2 " 240t xk, (t 1
27 z+otxk, (tr) 2 2+L\txk2(tr) 1 +OE % 2(r)

(111, 8)

Elles permettent de calculer x, (tl).

Il - 3 Résultats numériques

11.3.1 Méthode de quadratisation partiel_lg'_

a) - Cas d'un processus isothermigue T (t)= 2.

NR | 2 x, (t)
0 330 0.5309
1 340, 80 0.6716
2 339,83 0.6738
3 ‘ 339,80 0.6738

h) Cas ot T (t) = 2 €Xp (»azt)
pas initial = (0.1 ; 0.1)

Résuliat dans le tableau n® 9.

¢) Cas ou T (t) = a, exp (-a2 t)+a

3

pas initial = (0.1 ;0,1 ;0.1)

Résultat dans le tableau n® 10

NR 2 a, xz(tl)

0 330 0.00 1] 0.5309

1 343,49 -0.20)(10-2 0] 0.5335

2 335,041 -o.zoxm'2 1| 0.6643

3 337.49|1| -0.53 «1072| 1| 0. 6684

5 341,391 0.1o>¢1o'2 1| 0.6762

7 344.25 1| 0.27x107%| 1] 0.6783

9 345,081 0.3?.;‘10'2 1| 0.6784

13 345,10 0.32x1o'2 0.6784

Tableau n® 9

NR 2, 2, a, xZ(tl)
0 |330 0,00 0| 20,00 |1 | 0.4266
1 | 318,90 0.00 1| 8.90 [0 | 0.4800
2 |318,90 -0.76;10'2 1 8.90 |0 | 0.6090
3 | 315,74 -0.84 1] 8.90 [0} 0.6227
4 | 313,97 -0,72 " 1| 8.90 |o| 0.6255
5 | 316,88 -0.63 " 1| 8.90 |0 0.6391
7 | 322,78 -0.41 " 1| 8.90 |0| 0.6564
9 | 322,88 -0.38 " 1| 8.90 0| 0.6568
11 | 328.28 -0.14 " 1] 8.90 0] 0.6693
14 | 331,66 0.63y107> |1 8.90 [0 | 0.6752
18 | 335,99 0.32 1072 |1 8.90 | 1] 0.6784
20 | 335.92 0.33x10°2 |1 | 9.19 |1 o0.6784
23 | 335,91 0,33 w1072 9.20 0.6784

Tableau n® 10
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Il - PROBLEME AVEC CONTRAINTES
[.3.2 Méthods de g C'est un probléme analogue avec le probléme précédent mais avec
N pe des contraintes dont la forme est simple.
a} Pour ER R 3
} i _ Le schéma de la réaction est le suivant :
O il S _
| R a, “, | 3 x,(t) A B > ¢ > D
— i - K . 5
! 0 330,00 (1| 0,00 ta 20,00 1} i1, 466
i wit | NEY . ky Ky
o1 324,45 |11 O 1IxAG ] 14,45 of 0,661 ?
i i %
i 21 328,44 1] 0,24 7 14,45%) ol 0.6769 .
o] as0ie0 1] osz v 1| was® loloiersa E F
;
i % 3
P4 f 330,72 |1 f 035 ¢ i 14,45< ) 0} 0, 6782 |
) : (x) - |
E 5f 320,81 Fi 0.3 l 14-45( : 0:0.6784 | Soient x, X, ¥3 les concentrations des produits A, B, C. Les équa-
. PR * 4 |
l 61 330,80 11| 0.3% 11 |14 4-5(‘) 0100784 tions différentielles régissant cette réaction :
L] 3oz Jid o P1o|oraaes™ [ito.6as -
b9 330006 |1 0,34V L E 14,49 [110.6784 ( dtx Ck % Ry % - Ry
i 0,34x10 | 14.49 0.6734 "
i _ I dxz
o) —= =z k x -k x
bh) Pour ;\0 =5 x10 ﬁ dt 171 472
|
Nous oblenons le point optimum @ dx3 .
TR T
e A
2 » Les k. sont définis par *
A%y w = 0,34 10 == %, (_1,1) 20,6784 i El 1 1 _J
[a, = 16,41 k=G oexp |- 7 (o5 - ghg)
VUM : | =
. =7 ' d G, B
¢} Pouar )x“ = 1,25 x1 R
Nous ohfcnons La point optimum ! )
. 430 06 5 1 \ 2 3 4 5
IAL! M = 530,00
- 3 e C, 1.0z 0.93(0.386 3.28 10,084
N a, USSR R = ,&Z\LL/‘V.U!UT |
1 2, M E. 16000 [ 14000 | 15000 |10000 {15000
1
a = 4, 5
%, M 4.50

Le probléme est de chercher T (t) qui maximise x, (tl) avec la condi-

tion :

: 4 T (t)£ 823° K
{x}) Cas valeurs ne se différent gu's partiv du troisieme chiffre décimal
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(contrainte imposée par des considérations chimiques).

Le systéme des équations différentielles est résolu par discrétisation
comme dans le paragraphe précédent,
Nous cherchons T (t) de la forme :
T (t) = a, exp (-azt).
D'ol nous avons les contraintes :

(en supposant que T (t) 3 0)

W

1
1

0
>0
220

a
823 - a
a

\\/

Deux essais ont été effectués,

Résultats

ler essai : pas initial = (0.1;0.1)

NETAPE 2 a, %, (t)
0 750 0,05 0.3974
1 797.46 | 0.3088 | 0.4149

815.86 0.4277 0.4206
822.55 0.4729 0.4226
822.93 0.4755 0.4228
0.4755 0,4228
823,00 0,3888 0.4255
823,00 0.3940 0,4255
823.00 0.3927 0.4255

=S B L

oI B A T
o]
~N
w
o
(=]
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Zéme essai : pas initial = (0.1; 0,1)

NETAPE a, a, x, (t)
0 800 0.5 0.3902
1 818.43 | 0.4657 | 0,4199
2 821,04 | 0.4833 | 0.4208
3 822,33 | 0.4920 | 0.4211
4 822,97 | 0.4964 | 0.4213
5 822.99 | 0.4965 | 0.4213
6 823.00 | 0.4966 | 0.4213
7 823.00 | 0.4966 | 0,4213
8 823,00 | 0.3846 | 0,4255
9 823,00 | 0.3940 | 0.4255

10 823,00 | 0.3927 | 0.4255

Remarques
Nous notons que dans les essais du problzme avec contraintes :

) fa formule (X ,eewsx th, o,x )-f(x,00,%x,.00,%x)
L "5 n

1 1 i n

h,
i
est utilisée pour calculer approximativement le gradient dans la

procédure GRADIEN

11) [l n'y & que la méthode de quadratisation partielle qui est utilisée
car le coefficient de Kihn et Tucker de la contrainte saturée reste

toujours négatif au cours du traitement,
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IV -« CONCLUSION

Nous avons transformé un probléme de contréle optimal ot il n'y a

qu'une seule variable de commande : 1

J S=G(Ex},\1(t), t)
X sl o ‘
- } [ET]' [F (=1, w0l (11, 9)

w u(te U

¢n un probleme d'optimisation statique en approchant la fonction de

commande u (t) par une fonction f (al, 25000 an,t), le probleme (I, 9)

devient :
s-H(Ix], [a] ,t)
5 [dx PROGRAMMES FORTRAN
ol | - ki« &« JICHENMMES FORTRAN
a = matrice des coefficients a, ¢ A
' NOTICES D'UTILISATION
et ensuite utilisée les techniques exposées précédemment pour résoudre e

ce dernier,

Les résultats ci-dessus montrent que ces procédés paraissent parfai-

tement applicables pour résoudre certains problémes d'optimisation

dynamique,




NONUL F W DWW NN W e
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Nous donnons dans cette partie les sous-programmes des techniques
exposées précédemment, Ils sont écrits en FPRTRAN IV et ont été mis
au point sur CII 10070, Les cartes de commande sont écrites dans le

systéme SIRIS 7

I - METHODE DE QUADRATISATION PAR INTERPOLATION

I-1 Sous- progra.mme QUADRIN

SUﬁBBU_Iﬂ_ﬂ]J_AD_&L

Dlmfﬁiél&rmgeﬂEﬂ‘
1JA(N:N)nB(N‘“ EU l

(o
C
C

P = g T B E e

E

DB 55!'1:N-
xOtErexOCEReR 000 L
_ GALL _VAL(FI,. XO’_l_
XoteX0th=pitiE=s
D& 13 JelelaN
EEi G s LY 2
CALL VAL(FJsX0
= =X E e XOERHRL (T
O CALL VALIFIJaXOsNY
T TROTEeXOERRPLEY
X0(J)aX0(J)ePl(J)
13-&“&“(-&&&%%2@@ T

55 CANTINUE _
087 o mEsN

L] 7 1 'l"lJn‘

7 MGt T
¢ i o .
C CALLUL DU NBUVEAU=REBIRT = CrEEs
c

CaLL: HC%DR(MWM&&&ME!

IF(IP(1)eNEeD) GgTe 31

08 $1 afsN  TEE= 3
9 X1(I)ex3(1Y4R(Is1)

CALL _VAL{FML XIDNT




253
461
471
453
4at
Lot
51!
B
234
542
HEws
b6t
7%
51:
59
633
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TESYT DE SURTIE

(p kgl

17 (FMI=FM0) 30530238
31 09 40 l=lsN
45 PI(I)IsPL{])/2
NpABNpAtie]
IF(NPAS BT e yPAMAX)
597G 402
35 NI zhR+]
IT(NR«GToNGMAX) G8TH 2001
08 302 1 =1.¥
432 X211 =x1(1))
228F10
SAEI
IF(ARSIFMl=27 1=ERPS)10,10,11
11 D9 41 I=lsN
4] P{(1)=HI(])
53978 403
12 22 610 | #isN
POIRBEPHIGRELINE S
SALL VAL(RIax02N)
X301)axdt1)1=20xPL ()
rALL VALLF 1T X0sN)
xO(IYexX201)e210])
610 B(1s3)3m(P1eFI1)/(202P1(]))
D9 500 I = 14N
[F{ABS(3(1ls1Y)eEPST) 500,500,501
900 CONTINUZ
5976 4000
531 9% 307 I =l,N
307 P1L1)1=P1L) /20
3378 402

G3TS 2000

C
C ECRIRE LES RESULTATS
C
BUJ0 TND1ED
2L TYRN
2009 [uDial
RETTURN
2001 INDlw?
RETURN

cun

=1 g e

1 -2 Notice d'utilisation

| Ce sous programme recherche un minimum local par la méthode -
quadratisation par interpolation.
' 1) Utilisation

CALL QUADRIN (X0, P0, X1, FMI, INDI, AL, Y, SUM, I&, A, B, P}

2) Description des parametres et arguments formels

N : dimension de 1'espace SRn des variables
NOMAX nombre maximum d'étapes

NPAMAX : nombre maximum de fois de division des pas par 2

EPS : précision pour la comparaison des valeurs de la fonction aux poiuts
[x™ ] et [x™*

EPS1 précision pour la sortie )
i3 (" hll<pst (Fe (T = max [v, ("D

X0 : tableau de N éléments définissant le point initial

PO : tableau de N éléments définissant le pas initial

X1 : tableau de N éléments définissant le point minimum

FMI1 : valeur de la fonction au point minimum

INDI indicateur de condition d'arrét du programme

% INDI = 0 &= point minimum est atteint
+ INDI = 1 &= nombre de division des pas > NPAMAX
* INDI = 2 &3 nombre d'étapes> NOMAX

3) Tableaux de travail

A . tableau de N lignes et N colonunes approchant le hessien

B : tableau de N éléments approchant l'opposé du gradient

AL, Y, SUM, IP, Pl : Tableaux unidimensionnels de N élémentz,
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4) Sous-programmes utilisés

a) Sous-programme MCADIR (procédure existante de la bibliothéque
5) Ezeraple d'utilisation

de 1'Institut Universitaire de Calcul Automatique de Nancy)

JGRroo MALEGR15«AgC,; TUCA,NGUYEN
LIMIT (TIMES7),(CORE,44)2 (SPDISCs40)
FERTRAN 515155595 40R,NS

98 o RRAUTINE MEADTR{OR,AoMaMN N NNTF o RN, AL Ys SUMs TR) 1 SIRRBUTINE Vol tFe, %,
N PNTEGER PN EH STMENSTEN X (1)
EH TNTEGER P 33 HTMENSIEN Y301
by YIHMENSTBN OR(MNsNNI s RIMN PN 2 ALENND 5 tPENND 2 SUMEMNT 2 Y (MN) 41 58 1 Js1s30
5 e 10 JulsNj Dubg DB &1 Tai,M; BAsAR(T2JY 5¢ ¢ vidigtdote: #0980
6 14 "ehsNAs2As SIM(J)aD 61 Flom (L (2)oN (1) eX i el unguyid Yarli)
7e (n 7m{Jiad; DB 50 KaisNs STA=SIM(KYIJRAR=K) TF(K.EQ:N) G& 77 75 7¢ 55 3 FoBs30
21 N6 13 JuK4lsVp IF(SIA-SUM(.NY 44013213 &4 _ Ba¥cle
91 14 Spaesydtd) 5 JBRARe H Texti)
15 13 CaANTINYE 193 ng 2 Jo2sb
11 75 {P(JBARCEQeK) GBTO 15 111 Bahe G5 e Fale N e i wu (103
iz 1a1PiK}s IP(K}sIPLIBARY: IP(IAARYET) QUMIJRAR)YSSUMIKY ) SUM(K)SI6 173 P TaTeXtJyaYilyustdel)
131 e §6 loleMy STGeOR{TaKY1 BRITIKI=AR(TIJRAR) 43¢ 2 71 sffetBeTeveloiuald
14t 14 22(1,IBAR)SIG 14 [AETIS]
151 15 D08 2 IeKsM) pAeARCT2K) 15¢ RETURN
161 2 HaDe0AERAs S7G=D) IBARsK1IF(STGel FelFe74)68 TA 33 ey “NE
19 AaKKaOR(KsKY 1 ALK=SQRT(SIGYs TF(ARKK.AEeO) AlLKoeALK
12 ALK nALKIRETABL / (STGoQRKKEAI KYIAR(Ka¢ ) RORKK=ALKS TF (KeFQoNIAATHS
jCH ne 18 Jak+l,N3 Du01 DR/ 3 IskoM 1: ZIMMEN/NON/N S NBMAX s NPAMAX /XGN/ZEPGRSERPGL
20¢ 3 DeD¢QR{ 2K #aRET2 ) 2e DIMENSIIN X0(2U),PO(20)aXE(20),ALL20), YIZD) A 8UHLED) , IP 12D
218 18 Y(J)uRETAaD) DB 20 JsdslaNi DR 21 1sKusM 3 1:4(28C2€2)58(2021)2P1(20)
27t 21 AR{IsJ)eRIToJYonRIToIEY L)Y “l Nob 3 EP5E0e1E-03 ; EPS1 =0.1E=05
27t 24 QUMY aSUMIJ1=OR(Ks JY#ORIKs 1Y ol YBRMAX210U 3 NPAMAXE1D
241 35 n9 55 KalsP198 56 lalrM CH 29 5 111 = 1510
25 56 Y(i)oR(IsKY DB BO JalsNy Bas01NR5L TedsM 7t RTAD(LUS2 2010 1) el=1sN)
26 51 GAuGA+Y(I)®ARCT,.01s GAGAZIAL (.N1eAR(1aJ) Yy DB 50 Tadem E3 READ(103 201 (POt ) 2 IulsN)
272 g0 Vi1 aY (D) #QA=QR(T2J) 1SUMINIaYINY ZALINYIDR 82 KielpNely TaNeKi It 101 FARMATIFLUeH F1006sF1D06sF1006sFL10:6,F1U 6]
P81 9geeY (1)) D9 53 JulslaN , 19 4RITE(1082102)
291 53 R3eRILSUM{JI «QR(T,.0) 11 102 SIRMAT(1HU;3xs 'PEINT INITIAL' /)
30¢ 52 QUM(1)e«R3/AL(1Y3 DB 85 Isi,Ns IRRsIP(I) $27 QITPUT2 (XU(T)s121sN)
3t . 5% 8(IRO,K)=SUMIT) 13! SRVTEL1D%2103)
37 tRLi1al 143 123 FeRMAT (18U 3xs 'PAS INITIALY/)
338 RETURN 133 SUTPUT 2 (PULT Y s Lol N)
348 33 1e(11a]IRAR le: CALL FIADRININOs PO XL oFMLo INDT ALY SUM0 P2 A0BIPL)
351 3ETURN w7 RRUTECL1D80108)
34t FuD 1az 126 FSRMAT(IMU,3¥0 'YALEUR DE | INQICATEUR INpI®/y
12 YITPUTS INUL
2ot MRITE (1082104
aé; Pi% FIRPATVIAGSaAs TPTINT BRTLIUNT /G
b a
b) Sous-programme VAL(FI, X0, N) définissant la valeur de la fonctit gé, :i;’?g:;;:‘l’;é%;wlam
w0 point X0, E‘f' 125 FIRMAT (1R023%2 PVALEUR DE LA FONCTIBN AU PSINY BPTIMUNt/)
251 NITPUT 2 TMY
FI: valeur dc la fonction au point X0 g; K :?:‘INUE
. 2 Jr
XO : tableau de N éléments définissant le point consi~ & 0 o
déré ASSIAN ETI,FIL 2 (ST8,00000 (NAFAL TBY 5 (UNT AT 1674
LINK

W : dimension du tableau X0,
QETTEN (UNSAT2ETT)
RN




Résultats :

0 PRINT INITIAL

X2(1) = 01000632000000000
X0(1) = 1.50000000000003
X0(1) = 2 300000900000000
X0(1) = 1:50000000000000
X0(1) = =1.0U000020000000
X3(1) = ¢50005000300000)

0 PAS INITIAL

POL1) & ¢500020000000000
POLT) = »900020030000000
PO(l) = «5000000000V000D
POLI) = «500000000000000
PO(I} = #2000000300000LY
POCD)Y +500000000000000
0 VALEUR DE L INDICATEJR INDI
INDL = O

0 PRINT BPTIMUN
X1(1) = =157255114993827cE=02
X1(1) = 1001243444450922
X1(1) & =0232987149992679
Xt1(1) = 10260414602603656
X1(1) & =1¢51371008477578
X$(l) = «¢992988063460850

0 VALEUQ DE LA FSNCTIUN AU PSINT BFTIMUN

FM{ = 2e2876/00545184382=03
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II - METHODE DE QUADRATISATION PARTIELLE

II - 1 Sous-programme QUAPAR

Cette procédure calcule le minimum d'une fonction par la mé-

thode de quadratisation partielle,

SUBRBUT |NE QUAPAR(X0sPOs X1 sFM12 IND[vsA#BsKRESPLa X)
OIMENSIIN XO(N)pPOUIN)aXIIN),A(Ns 1) pB(Na L), KRE (1), p1(1)ax(1)
CHIMMON /NGN /NS NEMAX S NTEMAX s NPAMAX /XNG /TEOSEPS, EPSY
9% 1 I=3lsN

1 21(0)=P2(D)
CALL VAL (FMO;XOIN)
NRal
433 NPASs

TALCUL DES MATRICES A ZT B

4232 2% 3 l=isN
X[ axdl)+P1(])
CALL VAL(FI»x0sN)
X3(11sxJ{l)=2e2P1(])
CALL VAL (FITsX0aN)y
A(l,I)= (Fl4tlla EonFVOJ/(PIII)*Pi([))
XD exdili+p1(])
3 5{1sl)2elPeF[[)/(2e5P1(]))
J9 55]1=1sN=]
(I ex20)421(])
CALL VAL(F1sX0sN)
AJ(I)=XJ(1)=Pi (]}
J9 13 Jal+i,N
XJ(JIeXI(JrepPL )
CALL VAL(FJsX0aN)
XI{D)axJtl)eol (]}
CALL VAL(P1JsXOsN)
S(1)1ax3(l)e2i (1)
XOtJIeX3 ) el ()
13 A= (FlJeSlafF J+FMO)Z(PL{1)2PL(J))
55 CyNTINUE
097 J =2:N
29 7 1 =layel
7 AtJalY=Allsy)
TS = Te)

XTRALRE DE A(N2N} UNE MAIRICE DERINIE PUSIYIVE

[Ju0

Iilel

34 JF(ALTLTS111)Y130,30438

37 29 32 KKKslgvW
ALTI1sK<K)=00

42 A(KKK2i11}1aQe
«RE(111)=0
I1Islll+l
IF(III=NI100,100,101

103 G3T834

31 ACIII LI Ry =2DSQRT(A(IILA1I1Yy
KE(ITL) =1
IFLIII=NI20C,7107Y




5=3
5872
bit
5313
it
w7t
5%
5378
60
611
62!
631
L
651
64
67!
651
631
;2
71
72
778
Y
7a¢
761
77
72
sk
221
a1
By
LEX
Byt
[N
861
A71
AR
8ga:
I
917
G921
921
94!
933
9t
37
gs
10“'
1012
1078

I

[aNe]

a5 9ngT g o= (IT+1#N
21 A(dsIll)= A(J,III)/A(III;III)
Do 10 Jalll+1sN
Sale
0423 [=sfsd-1
P53 S=SeAlUslleA( e ])
SxA{JsJ)=S
IT(S)52546
3 XRELH =D
29 4 Keisd
4 A(J2K)sQr
15(J=NY762 74,71
73 3366 KeJtlsN
e A IKsJ) =D
3979 10
<Y=L
AlJsJ)=DSERTI(S)
[F(y=NIBT#71,7)
w2 9327 1=+l
Szle
D3 8 Kelsdel
. S=SHA{lsK)I*ALUIK)
S=A([sJ) =D
AlTad)eS/AtUr )
CANTINUL

o

»

—
N

SC23UBRE R # TRANSPEBSEE( R ) B

71 15=1

42 174 KRE(1G)) 40,41,40

41 x{1Gy=0esB([Gs1)=2D0e; 161G+
3378 b2

45 X(1GY=B1E,1)/AL1G) 1G)
3(1Gs1)eXt1G)
IT(1G=N}90s91,31

37 2% 17 1 =lg+laN
174 ¢RE(I)) 15516215

16 x(1)=0s
F(1,1)ade
3778 1/

15 Tx=z0e
D1 12 Jelslel

12 THL=TX+A(l2J)aX{))
AlT)E(B(La1)=TXIZACL 1)
sttrl)snidy

17 ZoNTINUE

91 J3=N

52 1-7( KRELJG)) 20251430

51 x{JGI=20e;B8(J5s1)=0e;JG8=JG"1
3374 52

33 x(JG) =B {JGs 1) /AJG JG)

-84 .

IF(JG=1)6U,61,60
60 DI 20 KaNwjGge2sN
Ta(N+1)eK
IFt KRECI)) 18:19s¢
19 X(I)s0e
B(1s1)ad
GaTe 20
18 Txale
D29 14 La]+1,N
JaNe{ 141 )L
16 TXRTXA(J2 1) aX ()}
XeEred B Lo 1) oYU L8LERT)
20 CSNTENUE

CALCUL DU Nauyz_eujr*emf

O

NTE e 1
61 D862 | wlsN- 4
JF(KRE(I}eNEs1) GOTH 63
X1OE) @ XO4TVeTEed)
G978 62 )
63 X1 e x0(y) C
62 CANTINUE

—2E TAlL VALTFMiaXisN)

L.
g TESTS DE SIRTIE

E IF{FMi=FMO) 330030423085
301 NYE=NTE+1
IF (NTE « GT oNTEMAK) -88E5::3 000
TE=2TE/Be
H9TE- 61 : RS
1000 NPASsNPAS+1
1F {NPABo OT eNPAMMESGERE 2000
R DB 1002 Iel,N
4202 PRI CE;
3378 402

ST BeTRL403 L

400 D8 610 1 »lsN

== Zxﬁfﬁ}vxﬂfi}§2£3l3
CALL VAL (FIsX0sN)

XOELIwXDE J) oRes PUCLYS

mante VAL (F I X00N)

= 850
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1541 XAy XO(L)+RLLY)
1558 617 atisl)ue(FleCll)/(2e2Rl(1))
156 53 500 Ialyy INDI =2 &  nombre d'étapes NR > NPMAX et il n'
157: I (ABS(3(1,1))=EPS1Y500s500,501 il n'y a pas
15%: 207 CINTINUZ encove de.convergencs
159! 337 2 =
. = )’.7 gog()?usw INDI=3 & L'extraction d'une matrice [A (Xr)] de l'appro-

611 ; : i
}6%: 327 :%}:;M‘;nl (1)s@0 chant du hessien est impossible (Voir les notations
1631 3378 402 de la page ()
1648 C KRE
165 ¢ CCRIRE LES RESULTATS . tableau logique de N éléments
1661 o KRE =1 & variabl p
}67: 2095 1ND1s1 . i variable x, € sous espace R

6% RITURN RE, =0 i
169¢ 2Uu1 INDI=2 i € varjable %y d mous capace RP.
%3?: . ?igiIJR?; Nous rappelons que RP estle sous-espace extrait de R™ tel que le hessi

. ve 2z gsien

1721 R=TURN correspondant est strictement défini positif
173t 101 1DI=3 '

176t RETUR X :

1758 E:lD N : tableau de N éléments,

3) Sous programme utilisé

u 1
n'y a que le sous-programme VAL (FI, X0, N) décrit précédemment

pour calculer la valeur de la fonction en un point

II - 2 Notice d'utilisation
4) Exemple d'utilisation

1) Utilisation Nous prenons le m&me exemple que dans la méthode précédente, la

CALL QUAPAR (X0, PO, X1, ¥M1, INDI, A, B, KRE, Pl, X) procédure VAL (FI, X0, N) reste donc le m&me, Les résultat 1
. sultats sont les

2) Description des paramegtres et arguments formels mémes,

N, NOMAX, NPAMAX, EPS, EPS1, X0, PO, X1, FMI, 4,
dans le sous-programime QUADRIN

B, Fl ont la méme signification que

NTEMAX : nombre maximum de fois de division de t pax 2

TEO . valeur initiale de t (dans les essais effectuée dans ce travail,
nous avons pris TEO = 1)
TNTT . jpdicateur de condition d'arr@t du programme défint comme
suit :
INDI= 0 == point minimum est obtenu
INDI=1 == le pas devient trop petit et il n'y a pas

ergence (NPAS> NPAMAX)

enLoie 4¢ conv
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1l - RECHERCHE DU MINIMUM AVEG CONTRAINTES

I -1 Sous programme QUACONT avec g5 8CR2zB- 8. toooow

o IRRAUT [NE QJACBWT(XO;PO;XL:FW,INDI;DI;CKT:Al)Bh:A;?:gi?zt;T§:KRE)
ATMENSISN xsunpo(mxuu.m(Rngggw?n)mu ’

NAp L) aiNA l)lCl(lltpl(i)tHl( s
1tg;méh/QG&/x;.Lp.NpNA.MAX;NPAMAX,NGMAXJNTEMAx:IVL:lLJaIVxan1aiP

3! LPS,ERS1,EPS22EPS3aALs Yo SUM
1<T£:£;%3; Iv:(lO):ILU(lO)'IVX(lo)IIF1(10):AL(10):Y(1J):SUN!10)

AVEC CANTRAINTES EN

CALCULANT LE MAXIMISATIEN A 1

TECHNIQUES DE MIONTEE DECRTES DANS LA DEUXIEME
PARTIE *

545t PRIGRAMME
STILISANT DEUZ

VITIALISATIEN =T PREPARATIHN DE LA PREMIERE ETAPE =
NZTAPE®L
LeislP o+l
15sLP
e 1 1 slsIReN

1 o1Pitr)el
D2 2 I=1sLP

FARE IR R AR B R
TaLL CHSALIAT(X0,ClaTp1)
1F(LPebJelR] GETH S
N 4 1 PlyIR
IF(A55(C1(I))oLTeEPS) GBTH 3
TLUer)=d
54T8 &

3 1321841
eLeIs)etutny sl

y TENTNUE

5 0% 61 sf{9+1,N

[ I\-’L(‘)gg

AMELTHRER LA BASE ] C ©ST PBSSIALE pAR LE SSP CBRBASE «
~ALL CHRBASE
TeDRGXD)
ne 7 1 =liN
A {Dy=xdth)

7 St YEnd il
el

» L 0AS=L

71 T7aTLO

15 (NDotJoU) 349THEOUS

8817 PAR LA METH DE QUADRATISATIEN

TALCULER (ES VARTARLES LIBRES » etk

oaRTIELLE (ND=3) » SYIT PAR LA TECHMMIQUE LXPRSEE AU (11=3)
Call Dl?”uN()IanpAnR,wA;M;TwDI:P];XVL:KRE)

[N31 DEFINL C9MME SUIT ¢

[aNaEal

[aEaXaNaial

7u3d2

TVi%

oMM

54708

-0y -

« [NDIX=0 EXTRACTION PUSSIBLE DE LA METODE DE QUADRATISATION PARTIGLLE

+ INDIxa]l IMPUSSIBLE » ALBRS DIVISBNS LES PAS PAR DEUX
[F(IDEXeRQol)
3°TH 13
CeLL GRAVDIEN(X1,C1,AL1, VL ILUSNAICKT DI IR N)
13 SNTE=} S
132 23 14 | =lsN

x10I) =000

TFCIVLACIYoEGeD) X1(I)eX0(1)=TERDI(])
14 CINTINUZ

3870 26

CALZULER _ES VARIABLES LIEES EN RESBLVANT LE SYSTEME DES LIAISBNS
ST JES CUNTKAINTES SATUREES EN M0 PAR LA METH DE NEWTONe LE NEMBRE
5 ITERATLINS TILERABLES EST = MAX »

287007 l=lsN
TECILULIIeNE.U) BT 7008
TENTINUE
5are 22
3% 15 1 =lsN
IFCIVLAIIeEQey X1 (1) 2XO0(])
CINTINUE
NITERARD
16 ZalL CUSALIAT(X1,C1,21P1)
2% 17 t= 141X
TF(ILUCI)*EQe 1o AND-ARS(C1(1})oGT-EPS1)IGETR 18
17 T8NTINUE
vDa()
INDIC28)
59718 2¢2
12 23 19 [=121R
19 S1(1s10=CLL]Y
CALL DeoCUSAL(X1,A15 V0L ILUSNAY
CALL RESYLIDV(IVIsILUsAL2B1oNaNp1aNAPALS YsSUMsIPs 1)
NITERA=NITERA+] ‘
IF(NITERACGT . MAXIGBTY 21
D3 201 slan
Te(IvL (D) ebQ:. 1)1 (D) ex1(1)=R1(101)
27 CANTINUE
5978 16

» SI APRES wAX JTERATIONS,PAS DE BNVERGENCE, NEyS CHANGESNS [ A AAdE
PAR RITATIEBN CIRCULAIRE #

P10 NDaNPLA
1= (MPalZeN)
Li=lvtyy
2% 70 L aNsp2e=l
77 TvLEl)=Ivi(l=1)
Jal(i)e b

G376 26
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Dy 72 lslsN
72 X1(1)eX0tl}
3978 71

S1 NZWTEN 'SNVEQGE EN HBL_ _i_HAX LTERAT

S_» CONTINUBNS

22 F“luGLX11 ——

* TEST PAUR. S“IL Y_A_AMELlﬁRAleM_ET 51 _LE NBUYEAU PIINT APPARTIERT
TR DEMAENET (00 BU-NBN % .

1P (FHT» GEEMOT-GETa-Fa=
. SINON,REDUTRE LI -CBEECTCIENT TE ET RECEMMENCENS , ET PUIS REDUIRE

o . __.LES PAS @
26 NTEoNTERE. o=
Iﬁ(NTﬁqueNT’MAX) . GoTE309
TEuTE#Bo T - e
3378 132, . .
309 IF(NDoEZeD) GBTE 301
NPASENFAS+] ek
IF (NPAS BT aNRAMAXY Ga¥e 2002
N9 23 lelsN
BL(1YePitL) /20
23 xi(lyexd(ly
3978 71
391 NOs1
38T 73
24 CALL COSALIAI(X1,C1s1P1)
59 27 lalsIR
1E(CL{1)eLTo(=EPg)) GgTp 2¢
27 CHNTINUE

+ RECHERCHER -LES NBUVELLESSTBRTRAINTES SATUREES EN M1 »

J820
I#(LPoERo IR) GBTS 30
D8 29 | 8l IR .
IFCILUCE)eEGed) GBTB 29 =
1F (ABS(CL(]) FoGEEPST —8gTy 89
JSaJS+l
158218+1
LU=l

29 CANTINUT

37 IF(ISel.EeN) 38TH 31
58T 2093

» CALCULER LES CYEFFICIENTS DE KUNHoFUCKER PAR LE FEPTREMARCKY o

31 TALL REMAXCKT(X1)
el

e

LY
63
b4t
[+H
b6+
67
681¢
697
70:
718
12t
738
744
5%
Y
173
781
19:
30!
318
823
331
L'
852
36
37t
ig:
39¢
Eh]
3
323
538
IS
35j¢
EEY
)1'
8
19
D3l
i
2
)3
T4

ao

laNaNaEakel

EREL

32

anoon

[aNalal

+ TEST SUR LES CBNDlTTBN& BE RUNM-TUEKER &

D% 32IsLPL, IR
TFCILUEIIoEQeD) GQTB_BE
IFCCKT(L2d) o LEGEPER=E G0 B2

oL ETAPL. SULVANTESEN LA LIBERANT @

NGl
CKTMAY w. CKI(I@IL
Jied = 3
ILUGJL)eQ

D5 5000 dElstaR
1=<1Lu<4;gaaﬁgk

"(TMAX“CK1(Jall
JLUCIER=E
LU= _
Ji=J <
CENTINUE
IS=ISel

JEeJSel

3378 39
CENTINVE

IF(R&G1»EFS§T«BBT§?§E;%“ |

» SINGNLE MAXIMUN EST UBTEAU «

v Qi 5
3976 2Udh

98 40 1 alsN

%0 (1 oyt 1)

P1(11eP)(l)

FMOSFML = ,
NETAPE“NETAPE@; . -

€ I NFYADRED GT ~RNRMAY] GHRFRIDOR
59 8002 1 81,18

> iy (L) =l

D% 5003 [ =[8+1sN
tvl, t1)=d

G278 8

TDInd

RETURN
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v SINBN JL YA AUSMETHECUNSCBEFFILIENT 2 000 ALORS CHERCHER LA
CYNTRAINTE. CBRQ;;PBNDAN; AU CBEFFICIENT »0 EY DE PLUS GRANDE
VALEUR <ENBUITES PR

» IC1 5 TBUS LES CGEFFICIENTS SGNT N@N PBSITIFS , FAIRE LE TEST SUR




PUC2 INDIe2
RTTURN
2033 INDI=3
RETURN
U4 INDI=0

.
‘ §JBRBUT {NE REMAXCKY(XZ23
E . S9US PROGRAMME CALCULANT LES CBEFFICIENT DE-KUNHeTUCKER ET LE RESIOU
c = - -
NIMENSTON RZ(1)
Rule 3 .
cALL GRADSEIXZsCeY
IF(1Ss£DsQ)GITY 235
D3 230 Islan
237 ¢ vyelicrny
S b AetsAL (EsALs TE1ZTLUSNAY
I4e0
nDg 232 IelzlR
IFCILULT) oE2e O) GB T8 232
[MslMal
79 231 JsiaN
ALCIMa ) =AL (10 d)
231 31(JapMr=ALl (M)
23 NTINUE
e EiLLIMC§DlR(81:CKhN:\M:IMJNA:MI:ALAY'SUH:IP)
N8 234 InlgN
H41(1)ule
N9 233 Jelselv
233 H1(])sHi (L) &AL (Jap) eCKT(J21)
FeABS(CE I amy 11
IF(R el.Te Q) R=Q
234 CONTINUE
RETURN _
¢35 Dg 236 islaN
J=ABS(CL(1))
IFIR ol.Te @) R
236 CINTINUEZ

RETURN
C
C
SJBREYUTINE CIRBASE
c
¢ » $9J5 PRAGRAMME O AMELIORATIBN DE LA BASE *
L

1420
73 58 I=121R - &
IFCIVXLL) oEQe D o8Re ILUCL)Y eNEa 9] 30 T8 58
IFCIVLUIVXLIY) EQe 1) GB 78 58
7u Jaeldel
IFLIVLILJ) oEQe Q) GO T& 74
nDg 250 J=l+l,IR
IFCIVXU)Y eEQe  1J oANDe ILUCL J) «EQe 1) GB TB 74
250 COHNTINVE
VL (1J)s0
TvlL {lyX(ll)=l
58 CINTINUE
RETURN
END
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1) Utilisation

CALL QUACONT (X0, P0, XI, FM, INDI, DI, CKT, Al, Bl, A, B, Ci,
Pl, Hl, KRE)

2) Description des paramb?tres et arguments formels

IR : nombre total des contraintes
LP : nombre total des contraintes bilatérales
N : nombre de variables

NA (entier) : NA >max (IR, N+2)

MAX : nombre maximum d'itérations toléré dans la résolution du sys-
téme des contraintes saturées par la méthode de Newton,

NPAMAX : nombre maximum de fois de division des pas par 2

N@MAX : nombre maximum d'étapes

NTEMAX : nombre maximum de fois de division de t par 2

X0 : tableau de N éléments définissant le point initial (X0 ¢ domair
(D))

PO : tableau de N éléments définissant le pas initial

X1 : tableau de N éléments définissant le point optimum

FM : valeur de la fonction au point optimum

INDI : indicateur de condition d'arrét du programme défini comme suit :

% INDI=0 &> Ile point optimum est atteint

* INDI=1 &> nombre d'étapes > NOMAX

* INDI=2 &= nombre de division des pas > NPAMAX

* INDI=3 & le nombre de variables liées devient supérieur

au nombre total des variables.

3} Tableaux de travail

- DI, C1, P1, Hl, AL, SUM : tableaux réels unidimension=.els de

NA éléments

- CKT, B : tableaux bidimensionnels de NA lignes et d'une
colonne

- KRE : tableau logique de N éléments

- A, Al, Bl : tab}eanx bidimensionnels de NA lignes et de

NA colonnes
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- 1VL, ILU, IVX, IPl, IP : tableaux entiers unidimensionnels de

NA éléments Ly S Y, 1y .
. X ’HMENQ!BN XOll’lp‘lll)
EH THOEGERD Y
4) Sous-programmes utilisés 42 b, ﬁ'
5t £1Vi:(1 4EG. 1331@3:3?:? 4
a) Sous programme XMAB calculant les approchants du hessien et du &3 X0(1)aXd(Ideptery
s FTuG (X0) o .
gradient en un point. Dans ce sous-programme, nous ne calculons L (I YaX)( I )-?-bPi (1 )
que les lignes et les colonnes correspondant aux variables libres. 1;; B ALLs Vs L(E"Lbi'I u,p.‘;qoufp, i , \ ‘91 ( T
11 =R EXE Tt 61 FE -
122
13¢
141
15¢
168
17¢
1wy
19:
g’)z -)L_Ql AR LEMEEY- LM E
1y -
2o XA D uXAll)eRP1tLY.
23! FrJaar¥s)
262 e XA1AXI I et (1 IXOL N aXO( e L)
251 2 AT 2 el F Lgef LaF 14FMOY /(R T Y4PTF.N)
261 - CBNTINUE . . .
27 b8 5 4 w2sN
4N N8 5 Loefadss
29: Boat Dywktlsly
chE — RETURN
312 FND

X0 : tableau définissant le point considéré,

P1 : tableau définissant le pas

A : tableau bidimensionnel de N lignes et de N colonnes
B : tableau bidimensionnel de N lignes et d'une colonne
IVL : tableau de N éléments défini comme suit :

IVLi =1 ¢ variable x, est de base

IVLi = 0 & variable % est hors-base

N, NA : définis comme dans REMAX,

Dans ce sous-programme, nous utilisons le sous-programme
FUNCTION G(XA) pour calculer la valeur de la fonction en un point donné
XA,




b) Sous-programme FUNCTION G(XA) mentionné ci-dessus.
¢) Sous-programmes RESYLIDV, DEPC¢SAL, C¢SALIAI, GRADSF,

MCADIR
La description de ces sous-programmes sont faits dans le travail

cité en CII] 0
d) Sous-programme GRADIEN calculant la direction de montée des variables

libres dans le cas ot la méthode du gradient projeté est utilisée.

L} NE ] S1VL s YU REFERTS U‘IRE‘CTTRI N)
3%2%?3& x?gzmm 4 e Teb T2 BET (NAS l)JDIREC(HaCl(M
call. GRADSF(X2C1) :
CALL DEPCNSAERFAIFINEES HaNA)
291 ] s1oN
I"(IVL(IF-NE_FY FETEL
o8 2 J s 1:12

Ss Ds = =

17¢ ILU(JTONr.-l) GBTB Z
S»S4CKT{HFTFAl 1)

2 CANTINUE

1 CANTINUEZ
FETHRN =
£ND

3 Y, r

X . tableau définissant le point-considéré (x ]

DIRECT . tableau de N éléments définissant 1a direction de montée,

N, NA, IR : définis comme dans REMAX,

IVL . défini comme dans XMAX,

LU . tableau unidimensionnel (définigsant la nature des contraintes)

ILU. = 1 si la itme contrainte est gaturée
i

TLIT, = 0 minon.
i

F W Ny e

et so wo ©® 50 we mo e 00 es

sa as oe @c =s oo o

el vl
WRNOAF WL OCOOUXIROO

nn
- QO

ezt
23¢
2k
25
24%
271
en:
2391¢
30¢
31
32

. 33:

348
35¢
363
37¢
38¢
392
4013
41
421
433
443
451
463
47%
483
491
501
51:
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e} Sous-programmes QUADRA calculant la direction de montée des vagia-

bles libres dans le cas ol la méthode de quadratisation partielle est

utilisée,

34

g

32

100
31

200
21

g3

70
66

80

27
10 ¢

71
4z
41

SUBRBUTINE DIRMEN(XsX0rasBsNA2Ns INDEXsPLs VL2 KRE)
DFMENSE BN X{ 1T 2RGtEFaRtNArE) eB tNATEFEOLEL s FVECL 1o HRE (1}
CALL XMAB(XDsPLlaNsAsB2 IVLZNA)

DF 1 IBisN :
D3 1 JelsN |
AlTodJ) T AUEFEE
L=l
1FIAtLeL) ) 330238 -
08 32 melaN_ _
A{LaM)8]e E
AlMsbk)=Qo
KRE(LJ#Y g
Lakel o
If{LeN) fRel PR Pt
3878 34
A(LsL)8DSQRT CATEZEEY
KRE(L)ed Pyi—
IF{LeN) 200, 74eF1
D5 21 J sbAluN
AldsL)=A (Je LEAATL L)
D3 10 J °L+1:N

gude =
0923 [elsd=]
SeS+A(Jy ] VaAAASTY
SzAl{Jsv) =S

IF(8I85, &

KRE(J) B
DS & Keisd
AlJeK)®De
IF(JeNI17Qs 71,78
0966 KeJvisN
AfKKoJd)®De
GOTH 10
KRE(J)&l
ALJJJ)'DSQRT(S .
1Tt J=NIBUs 747
D827 I=J+lsN
5o

Dy 8 Kalsd=l
SuS+AT] o K) AL
SeAllsd)=8

ALI:J) S/ALSe T - =

1Gal

17 KRE-E1Gyy #0263 40
X(IG)BOG)H(Iqll)-OOBIG-!G*l
5578 &2

X(!G)UBHWI)/MIGA | §c}]
grigedoxiigy
IF(IGaN)90,912,91




273 TANTINUT
INDI=0
33731001
101 IvDI=1
1521 RITURN
v
X0 . tableau définissant le point considéré [er
X . tableau définissant la direction de montée
INDEX : indicateur qui vaut 0 si le calcul de X est possible et vaut 1 dans
le cas contraire
N, NA, KRE définis comme dans REMAX
A . tableau bidimensionnel de NA lignes et de NA colonnes
B : tableau bidimensionnel de NA lignes et d'une colonne

J2 17 1 =1%+lsN

=t CRE (1T 15FE6FLS
x(I)1=00

3(ra1)=De

A97T9 17

Tx=0e

53 12 J=lslel
Tx=Tx+a (12 )X ()

(D) =(B(ls)=-TX)/A(T2 1)
BClal)ex(l)

ZINTINUZ

JGEN

[t Ke(J3)) 350,51450

UG R0 B (30 1) $TRTIF= G4

G3T8 52
X (JG o8 (JGs 1) /A (JGsIE)
I=(JG=1) ©0,1001,60

5 03 20 K=RN=JGsZsN

Ts{N+1)ex

15¢ KRE(I)) 18519218
X(I)aQe

Atle11=]

5378 20

Tx20e

29 14 Lel+lsn
JeN#(IH1"L
TaTY+A(Jr [ ex ()
Xt1)=(BC1a1)=TX)/7A(1s1)

P1, IVL tableau unidimensionnel.
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oo
sy

15!
16t
17t
12

1\3J
201t
el:
P2
23:
24t
2b:
262
27:
283
29
302
31
3¢

32

33¢
39:
403
41
PY-4
433
&4
451
46t
471
422
4332
50!

517 .

5) Ezemple d'utilisation

Nous prenons l'exemple du probiéme de contr8le optimal,

JB82 B MALEGRIG. mﬁﬂﬂﬂﬁ!ﬂiﬁ: T

T“UwO

m[.'

i

35 11 1 -1;nw f_"_

SK=XK(1)+XK(E)*XK(3)
& SEFRRG

T XIS XELT AU P k0 ) AR e ePTESK)
XM22okPT#XK(b)
Rt T R ;

_7_1 £(X0(1 *XKOgl))/Xu

1 ﬁjXO(Z i ) ) /XN
1% XERYeRTong AR
9.4 1 = 1aNN
b OXSCTRetpsET
2 C N L P, | —
5 XeO(T) w¥K{I5"
8 »ammu .

523
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DTHENS 18N XD(lOL;PO!10)1X111911D1(103}C§TJIQJQ}QAI(10;10):81(10:3
1oAt10s3015B1105 1) CLLEOIFPIL 10 FoHL AT e RET 30)
DIMENS] BN IV'(10);1LULinilyxiig)41P1L_QLLAL(10)4Yt10)aSUN(10)
CAMMBNZNGNZ TR L PN NA SHtr R i X g NSHARTRTEMAK TVEF 1LV, FYXrERLs 1¥
1/XGN/T&3:EPS:EPSL;EPSE:EPSS:ALJYQSUH
wAaﬂozNnefLP=04iﬂ-3T¥sﬁs$§§ﬁ$ﬂaxx-:nvniiﬁixvaorﬂtxn1ooansﬁtxﬁao
EPS21e0E=03;EPS el e OFe 15LEPSESLooE”DE;FPSSBL»OE'03
READ ({252500 ) (BEER s T taNy :
?'&D(lDS!QQQl(EQLlllLll!lLNJ
500 rHRMATLFLBuE e iEs eyl
WRITECA0R2402) R
102 FURMATCTIRUZ BN, FREENTSTREREERL ' 74 T
TUTPUTe {XCLIY o L =
WRITE(138+503)
103 FIRMATILIHQs3Xe 'PAS. 1NLIJAL711
SUTPUT#{ PEELY 5 TREs 0
29 2.1 =lJR
2 IVXTIyay e
CALL QUACENTL&J.
WRITECXO8ELDS 5 5
196 FsRHATixﬂufax:'VAkEUR
SUTPUTZINGT.
ARITE(LIDB2104)
104 FERMATYIHOEIYs tPEINT
SJTPUT:(XI(L):I:&:N)
ARITECLOBFEDSY -
105 FSRMArilHUJSK:'VALEUR
BUTRUTsEM
STEP o
£9D L= LI G T
ASSIGN ETI:FILA(STS:BLD):(NA%:F#LIB):(UNT:AC, 15Y8)
LINK —

BPTIBN-JUQ%ATJEI!l
RUN

A<1,11 T T M?"fT
T TFTTWRA EEeNETEE BETERE
A(1,2) 8 U0

“® #¢ ¢a @0 wu 4% 40 4D e S e 20 ve @0 so e cw

— e - — =
NP E WUE QWD O F RN

“e te 4 co 22 a4 48 em me

LA FONCYIBN AU P3INT BPYIMUN'/)

DUBNPROTFW@NSS Qo

Réwuitats :

0 _PBINT INITIAL

X0(I1) & 800¢000000000000.
XOUT) = SO800NNANDOTINDA

0 PAS INITIAL

POLI) = +10D0000020000000
PO(1) = <100000005000007
0 VALEUR DE L INDICATEUR INDI

INDI =2 QO
0 POINT OPTIMUN

X1(1) = 923.000000008000
X1(1) u +392697238043251
0 VALEUR DE LA FENCTIEN AU BOINT &ﬁ?tﬂuw

FM = - 62592394132298F
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