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INTRODUCTION

Dans cette étude, le probléme posé est de déterminer un

optimum local d'une fonction réelle :

ys [x] ) [x]e (4)

ot =(Q)c Rm”

En ce qui concerne le cas sams contrainte (2 = R”), il

existe principalement deux familes de méthodes pour le résoudre. La

premiére 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 a partir de

leur expression analytique.

Ces deux familles présentent deux défauts suivants :

i) Elles sont difficilement applicables dans certains problémes tels que

ceux du probléme de contréle optimal ot 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 ot les ren-

seignements donnés par la parabole osculatrice en My sont complé-

tement inutiles,

Ces inconvénients nous aménent 4 étudier dans la premiétre

partie de ce travail, deux techniqucs qui sont susceptibles d'améliorer

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



1) Méthode de quadratisation par interpolation :

li s'agit d'approcher, au point [ x" ] , la fonction f (LX ]})

par un polynéme du second degré par rapport & l'ensemble des

variables (x,, xpo Xgree x) qui interpole f ( [x }) sur un support

bien choisi.

2) Méthode de quadratisation partielle :

Appelons [v, (x") | la matrice qui désigne soit le hessien

[ Hy (x") | , soit un approchant [ A, (x") | du hessien suivant

que nous sommes dans le cas de quadratisation osculatrice ou

par interpolation, L'indice n indique que nous sommes dans l'es-

pace RTM,

Cette matrice [ ¥, (x") | niest 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 4 un sous-espace R? de RTM pour lequel

la matrice [v, (x") | 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, Ii n'est petit qu'au voisinage du sup-

port, Il s’agit donc des techniques empiriques.

Ensuite, dans la deuxiéme partie, nous appliquons la métho-

de de quadratisation partielle qui sera associée avec une-autue

technique de montée que nous y exposerons, pour la recherche

thé mcoy an Wiahn
oréeme ac(uu sptiuiuia avec Contraintcs, Le S Kuhn ct Tucker

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 4 certains problemes d'op-

timisation, en particulier, aux probl@mes de contréle optimal ou

d'identification. Dans la troisitme partie, nous donnerons deux

exemples d'application des problémes de contréle optimal.





I - METHODE DE QUADRATISATION PAR INFERPOLATION

T-1 Rappel de la méthode de quadratisation osculatrice

Cette méthode consiste & approcher ia fonction

f ( [x ]}) { [x iG RTM) par son développement de Tavior jusqu'au second

9 ay 1
ordre. Supposons que nous sommes qu'an point tx | (v = indice d'itéra-~

tion), ce développement s'écrit :

4 [x-x"] Tv
«( [x] JaP( [x | yet [xt]) +(S, ce"y |

[H, (x*) | [x-x"] (43)

ous

[c. (x*) J = matrice colonne des dérivées premiercs au point [x]

[x - x" | = matrice transposée de [x ~ ]

[, (x*) | = hessien au point [x'| :

Le point [x'] ou [P ( [x])] = 0 est défini par :
r xr rq 3[4.0% )} + [x'-x Ja, OJ =o (2)

20 fe] Be]. fa, oi] Ys, 07]
nous définissons une suite [x*] par la relation (f,2) :

[xt] = [xTM]- [a ix") | vl [o, Ce") ]. (3)
nous constatons que si cette suite converge vers un point [x* ], fa

relation (1,3) entratne :

[¢ oc) | = 6
Dn of

[x*] est bien un point stationnaire de f ( fx Th Nous rappelons que
Pk i 4 % F opty 3
[x ] est un point minimum si ie hessien [ x") | est strictement

définie positive.

La formule (1,3) est bien le formule itérative de la méthode de quadra-

lisation osculatrice.
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L'inconvénient de cette méthode est que dans certains problémes com- 3*) m point M" correspondant au tableau [x ] iei. P-
r r

vs Be Fin
me les processus physiques ou numériques par exemple, il se peut qu'il

i a roy_fporr

| soit difficile ou impossible de calculer les dérivées secondes ou méme le = Pal ae
gradient, Cet inconvénient nous conduit & étudier la méthode suivante que

nous appelons "méthode de quadratisation par interpolation".

" 0 3

Partant d'un point [x7], au lieu d'approcher la

t fonction par sa quadratique osculatrice, nous l'approchons par interpola- Jsit hl wu, on
tion par une quadratique de la forme : Les figures (1), (2) illustrent le. support d'interpolation ainsi choisi

P, ([x])=at [Be] Tix-xTM]+ 1[x-x"] = [4,07] [x-x" Ja. dans les cas 2 et 3 variables :

b 
Xx,

i [p, (x7) ] = matrice colonne (b,) 2

| [a (x7) ] = matrice carrée d'ordre n (a)n ij neon

} a = scalaire. 1
!

| 
i

I y a donc au total N = (ot) (sa) coefficients & calculer, A priori !
\

nous pouvons choisir un support de N points [X, ] quelconques. Puis, il * Ey x

cuffit de résoudre le systéme de N équations & N inconnues :

r4T r rT r ie"

( [x -at [5,06 YP P81 + 2 ] [a 1 ] (15

isl, 2, ....N

r r

afin d'obtenir a, [B (x")]), fa. (x*)].P. Jo fA, ] figure (1) figure (2)
Notons que lordre N du syst#me 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 MTM correspondant au tableau [x*] En écrivant le systéme (5) correspondant & ce support, nous obtenons :
. , r _ r

2°), nm pointe MT, correspondant au tableau [xf Jie nce pour le point [x"] =e a = £ (X") 1, 6a)- pour les points x7, | et [xi
a ]x’ ]=[x, xt Txt be x " m2i+ Vo*geeeee Mey MEG aa? a] atb e424 2 rit 2a wy x)

1 2 = isl, 2,..., 0

-b t= =

a wt pak - FD)



dtot : r r

be ee ee (1, 6b)
i 2 B.

r x =

a £ 0G) + £0) = 2 EO) (1, 6c)
2

T

- Pour un point [5 |

1 2 ai FEL ta, B. |= # &%,)
arb +b betas iby t 2 Ay hi 8 ii 73 ij

jest h, 2m mie

jeitl, ....2

En tenant compte des relations (6a), (6b), (6c), nous avons :
r r r r

e(x7) -£(K )-£(%,,) tf)

a. = (typ) 2 Oey) «EU (1, 64)
i 0; 0;

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

3 remplacer les dérivées de f (X) par leur approc
hant :

f' — ob,
x 1

x, x, ij
ij

ifj

Puis nous effectuons les calculs comme précédemment, nous obte
nons le

formule itérative de cette méthode :

[ ti] atyt] Ta
Le aoe ak

exty17) TR ex") (1, 7)
n> 4d Ln 3

Remargues

: x? je

1) Lorsque les pas @., @, deviennent trés petits, les matrices [A, (x°)
* 3 as ; 4

[B, (X* }|sont des bonnes approximations du he ssien| H (x°) j et du gr

dient [G, (Xx) | _ Dans ce cas, iln'y a pas de différence essentielle

entre les deux méthodes & condition que f (LX]) puisse étre détermin

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.
i aij

2) La technique de quadratisation osculatrice n'est sre qu'au voisinage

de la solution, donc il va de m&éme 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 [A (x"JJet [B, (x*) ] . 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

ntl) (nt2 ; : r r ;
de 3 points. Puis pour calculer LA, (X )] et [3., (X )} , il

suffit de résoudre le systéme linéaire (1,5), La méthode a été testée pour

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

12,2 Plan de recherche et organigramme

C'est une méthode itérative, Chaque itération comprend

les trois phases principales suivantes :

Supposons que nous sommes au point [x" :

lére phase Calcul des matrices [An (x")| et [2 x") ] par les relations

(I, 6) [ (1. 6b), (I,6c), (I,6d) ].

+1
2eme phase Calcul du nouveau point [x* ] en résolvant le systéme linéaire

r r+1 r r
[a, & | [x -x }+ [B, & }] =0 (1, 8)

3eme phase Test d'arrét.

La premitre phase est évidente, Il suffit d'utiliser les relations (1,6) en

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

La seconde phase n'est possible que si le syst@me (1,8) est soluble, Nous

avons utilisé la procédure existante MCADIR pour la résolution de ce systeme,

Cette procédure s'appuie sur les méthodes de résolution d'un systeme sur-

dimensionné décrites dans la référence [IV], Dans ce sous programme, ily

aun indicateur IP (1) défini comme suit :



xIP(lp=0 &

*IP (I) 40

Done il suffit de placer un test sur IP (1) & la sortie de ce sous-program-

systtme soluble

sinon,

-10-

* si IP (1) = © nous commengons la troisitme phase,

x sinon, c'est-A-dire si le systéme (I, 8) n'est pas soluble

par la procédure MCADIR, Les pas sont donc mal choisis.

Nous recommengons la premiére phase avec des nouveaux

pas obtenus en divisant les anciens par 2, Nous arrétons le
Test sur

le programme quand le pas devient trés petit et le systéme NR [a] [x-x"] + [3"] =0

reste toujours insoluble, rT

+1

Appelons FMO = £([X"]) et FMI =£( [x**)]) et plagons nous dans le syeteme (8) est-il

cas de la recherche du minimum, résoluble

a
Nous commengons les tests en comporant FM0 et FMI, S'il n'y a pas

d'amélioration, c'est-a-dire si FMl1> FMO0, alors nous recommengons la
a vante avec le Calculer le nouveau point

premitre phase & partir de X en divisant les pas par deux. ht rtl
r+) x

Sinon, c'est-A-dire si FMl<FMO, nous testons sur : x
R=NRF1

nmencer I'étape

Calcul des matrices [A*] et [B"]
par les relations (1.6)

}
Résoudre le systéme (I, 8)

oul

4f = FMO - FM.

Si Af ¢ € ot & est une valeur prise comme parametre nous admettons

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-

Comparer

£(X") et £(x
rt

)

a-dire sur les coefficients b, au point [x77]. si tous les Ib] < Ey la re-

cherche est terminée, Sinon, nous recommengons la premibre phase avec

(xTM] = [x7"!] en aivisant les pas par 2.

Si Af > EPS, nous recommengons la premitre phase avec [xT]: [ x" ] en

donnant aux pas leur valeur initiale.

faire Comparer
1) avec EPS= ini-| +aa © Pee ini-|_& £(x") - rex?

Calculer [aTM] au point
xrtt

diviser les

Le début de chaque étape est caractérisé par une amélioration de la valeur

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

me parametre,

~~

omparer |{[s""|“ Sec Ile i >Apas par 2

fin

{(x")et (x

Test sur les pas 7)
pom cess

iviser les pad

par 2

r+,

)



coordounéss du
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1,442

= «2,442

y=

1.2.3 Résultats numériques des evsais

Tous lea calculs sont taits en double précision sur

G.EI. 10070.

1.2.3.1 Essai sur

4 2 2
x %, x,

£ (x) x) = ( 2 + yep tas *y %))

3

at
1 = —_i x, 3 + x, + Xy

=>

d x5 = %) tlt ) pl minimum

le hessien en un point quelconque :

[x
see'ot
ft

1

1

1

Un essai est fait le point initial (x, = 0 5 = + 2) et le pa

{%

¢ initial (0,25;

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

conséquent, si nous appliquons la méthode de quadratisation osculatrice, le

syst@me (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 :

NR x, x, f{{X])

0 0 -2 0

1 1 7 ~0,917

2 1,639 -2,639 -1,537

3 1.453 -2.453 ~T5RZ

4 1,439 -2.439 ~ 1,582 1).

5 1,441 -2.441 ~1,582 44

6 1,442 ~2,442 ~ 1,582) 6 4

- 2 -

1.2.3.2 Essais sur:

+x

Gols G2.) Ast SE, xe al, +1
V2 1° TM1 72° *2

qui est symétrique par rapport a x x:

Les coordonnées du point minimum : (0;0).

1°) Point initial (0.5 ; 0,5)

Pas initial (0,5; 0,5)

NR % =X £({X])

0 0.5 0.1399 10°

1 0.284 0.4165

2 0.814, 107 0.3323 107°

3 0.488 107° 0.1193 107°

4 0.360 107° 0.6493 107°

5 0.174 107° 0.1505 107 !4

2°) Point initial (0.5 ; 0.5)

Pas initial (1; 1)

NR x =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 107"

6 0.493 107" 0.1214 107°

7 0.543 107° 0.1476 107°

8 0.557 107° 0.1549 10°

9 0.565 107° 0.1597 10°”

10 0.271 107! 0.3539 10714
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Dans ces deux essais, il est normal que nous obtenons des valeurs égales

de x) et xo

symétriques par rapport a x 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, £(Lx])

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 9

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 0.542 107° 0.341 107° 0.1005 107°

36 0.372 1074 -0,258 10°" 0.3143 107°

37 -0.969 10°° 0.652 107° 0.2096 10°

38 0.612 107° -0.409 107° 0.2911 19716

& cause du fait que nous partons des conditions initiales qui sont

1.2.3.3 Essais sur fonction de 3 variables définies par :

2 ~C, x) -G Ky

f(x, x5, x)= > (fe * ‘+e | “j-x
v2 73 4, 3

i=l

avec ¢C_=0,1
1 3[ ree ( III |

Cl =1

“GC, -l0c, 2

(e “-e |

~ 14 -

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

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

g
k -k -1 -10 -0.1 -1

Dovg vB = (et 0M) /(07 0? -0)
k=O

-O,1x
lm

yy re

- -O.}x,

Yor @

“im “*2m
_ & -e

=> Xam = -1_-10
e -e

Il y a une infinité de (v)> ¥4) qui vérifie la premitre relation, donc il y a

une infinité de (Qn? Xen? Xa oa)

Nous avons fait 2 essais suivants :

1°) Point initial (1.9 ; 1)

Pas initial (0.25 ; 0.25 ; 0.25)

NR x, x, x, £ (X)

0 1 9 1 0.1495 107"

1 | i114 8.935 0,902 0.1596 107*

2 1,168 8.318 0.848 0, 1588 107°

3 1.222 7.895 0.803 0.1124 107°

5 1.275 7.488 0.759 0.6206 10°"

7 | 1.295 7.347 0.743 0.2394 10°”

9 | 1.300 7.313 0.739 0.9035 107!”

2°) Point initial (

Pas initial (1; 0.25; 0.5)
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NR a x x, £ (8) [ R x, % x, x, £({X])

1 1,234 8.283 0.829 0.2023 107° 0 1 1 1 1 0.1872 10°
2 1.479 6.411 0,641 0.1522 107° 1 | 0.289 107* | -0,666 0,286 10° 0.222 107!5 | 0.1178 107
3 | 1.717 5.161 0.502 0.8065 10° 2 | 0.27410°!* | -0.758 107! | 0.150 -0.120 107!5 | 0.6858 107
5 | 1.957 4.824 0,383 0.6116 1074 3 | 0.414105 | 0,153 10°? | -0.670 107% | -0.245 107! | 0.5804 1074

10 3,893 3,864 0.267 107? 0.4726 1079 4 0,173 107 26 -0,520 1074 0.131 107? 0.273 107}? 0.3750 1077
15 4,477 4,477 0.218 107° 0.6025 107° 5 | 0,343 107!” 0.113 107° | -0.419 107° | 0,274 10727 | 0.2559 1072?
16 4,491 4,491 0,682 10? 0.3647 107 6 |-0.131 1072? -0.782 10°° 0.221 1077 | -0,441 10° | 0.8774 107!5
Ww 4.497 4,497 0.186 107° 0.2247 10712

Nous remarquons qu'avec le méme point initial, le pas est doublé,

Dans ces deux essais, partons d'un méme point initial, avec des valeurs le nombre d'étape est peu modifié.

différentes des pas l, et 0, nous constatons que le nombre d'étapes est mo-

difié assez nettement. 3°) Point initial (-3 1; 1.5 ; 2.5)

Pas initial (0.25 ; 0.25 ; 0,25 ; 0.25)

1.2.3.4 Essais sur :

; gn ey blag * * % *4 f(x )
f (Xj, Xp) yr x4) =x) + 10x, +x, + Sa, te -l 2

0 3 1 -1.5 2.5 0.5598 10

les coordonnées du point minimum : (0 ; 0; 0; 0) 1 | -0.533 107! | 0,132 10 -0. 545 0.444 107! | 0.1727 102

1*) Point initial (1515151) 2 | -0.698107'* | 0.199107! | -0,292 0.785 107!* | 9.8359 107+
Pas initial (0.25 ; 0.25 ; 0.25 ; 0.25) 3 -0.391 10726 0.738 10> ~0.821 10°? 0.614 107}? 0.5509 107°

4 | -0.139 10726 | -0.197 107° 0,129 1074} 0.614 107!” | 09,1768 1077 |

NR x x x3 x4 «({x 5 | -0.139 19716 0.226 107" 0.431107" | 0.614 107!” 0.5857 1074 |

0 1 1 1 1 0, 1872) En comparant avec le premier essai, avec le point initial différent,

1 | 0.289 107!* 0.666 0.286 10! | 0,222 1075 | 0.1178 le m@me pas, le nombre d'étapes reste le méme,

2 0.412 107% -0,761 197 0.173" =0,233 10728 | 0.7474)
3 Wh osgerg0"TM? 0.326 1072 | -0.132 10°72} 0.11710727 | 0.23648 1.2.3.5 Essais sur ] fonction de 6 variables définies

4 | 0.344107!" 0,241 1075 | 0,641 107° | 0.117107!” | 0.8376 comme suit :
5 | 0.344107)” 0.125 1077 | -0.449 10°? | 0.117 1077 | 9. 2928 Considérons 1'équation différentielle :

dz

ay 7 jxét (1m)
2°) Point initial (1; 13131) 4

z(0)=0

Pas initial (0.5 ; 0.5; 0.5; 0.5)
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Nous résolvons cette équation en approchant z par un polynéme de

degré m=5dans O€ y 41 en minimisant la somme des carrés des ré-

sidus aux points sélectionnés

2mi] m
i-] oe 7) aed j-) 2 2

2. Gel) x vy; ~(2 * y Vel p tx,
He " jel

Fs * a9, (i=l, ... 30):

Le probleme est de trouver Hy Kes x) qu: minimise

R. la solution est :

x (0,016 ; 1,012 ; -0.233 , 1,260 ; -1.513 ; 0.993)

£( PE) = 2,288.107°

Nous signalons que cette approximation polynSmiale n'est pas appro-

priée en vue de résoudre cette é€quation différentielle, mais ce qui nous

importe est le probleme de minirnisation de la quantité R.

Nous avons fait des essais suivants :

i} Point initial (0.1; 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 3 1.0)

Pas initial (0.25 ; 0.25; 0.25; 0.25:0,25 ; 0.25)

3) Point initial (0.13; 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 respectivernent dans les tableaux n° 1, 2, 3.

Dans le tableau n* | bis, nous décomposons quelques premitres étapes

du tableau n° 1,

on eB BR Ww Se Be LE Z
aun wor ANN OH BR WN HH OO] Fg

' © 8&8 & #8 #8 bo tows 1
oh i i i =

cooo oO oF HF ODO SCH N FI y
ey =e RNN FB OA Fw HM HY
nee FS OAH n Oo Ou oo ol|TM
aI -«§ > BP Ke NN KF YH BD oO Hf CO Ff SG

Bete me

ooo oD OOO hw LY] y

er OO UN ££ OOD HM © B® WN GS
NN FO GT FY UW WwW Rk WwW oD OLN
re DV mh Oe HB 1 F OD WwW &O WS

# t bb bo b&b Bhat

ooo oO Ol OOO WD OD OH OO

wb NM ee Ee oO NM FF FN NN YK CO GD

SO NAB DA aaa ery o o],%
So 6 N © © HY WA WwW eA DY IY
oo NTN BF AT ND oO PB NOH WF WwW SD

FF FF GO Oo OF RP Re Ee FOP

NnnrM oO 1 OC OO fF FF OD YH
Ch UW ODN RON DN N SN GS] HK
Ooo Fy FT ORO HH We BP OY KF SO]
BWC OH GF fF © KH mF OG 0 8

Po ob be & bb Ba

ee eo

nk NH Oo Oo DW OW oO HY Gwe OS
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JY OA NM YW OF DKF UM Bw NY WwW OS
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Il - METHODE DE QUADRATISATION PARTIELLE

I-1 Introduction

Considérons les méthodes de quadratisation exposées précédem-

ment :

[x7] - [x*]- [v, (x")| P [’, (x*)|

ot lv, (x*)| et IV, (x")] représentent respectivement le hessien [H, (x*) |

et le gradient Ic. (x")] (cas de quadratisation osculatrice} ou leur appro-

chant [A, (x")] et [3 (x*) J 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

q oe: asymptotpoint minimum x = 0 vey prove f (x)
Supposons que nous sommes au

Ts

point x = -3, Alors avec la mé- parabole
osculatrice

thode de quadratisation oscula-

trice :

rlx mw-3-e “ e
= > »

¢

hS
‘“

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, 4 chaque itération, nous niavons 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 l'idée de base

est la suivante :



(

|

4

- 23% 
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"En chaque point [X” }], au Heu d'approcher par une quadratique dans 2
n r. r d@erreur 0 \ t i - x] est négligeable devant ce premier, nous avons

Vespace R° dont la matrice [U, (X }] est quelconque, nous nous pro-
alors:

posons de chercher un sous-espace iRP de RTM tel que la matrice
(x) -2(D J) <0 => (xp ere)é 7

(v, (x ) | correspondant est strictement défini positive’.

Remarque : Dans le cas ot f ([X]) est une forme quadratique, il n'y a pgs
Nous démontrerons que la direction [U_ (x")]“! [v_ (x7) ] eat une

P + [op é ans : t. . de terme d'erreur, La quantité f ( {x} -£( [x*]) est minimum si (t - 7)
direction de descente dans le cas de quadratisation osculatrice., Dans 'e . :

est maximum, c'est-a-dire sit =1.
second paragraphe, nous approcherons {(, X]) par interpolation, nous edap-~

terons la technique décrite et exposerons la technique empirique correspon-

dante.

Cette méthode est justifiée par deux remarques suivantes :

IL-2 Proposition 5 n

—— 1) Tout d'abord, nous nous plagons toujours dans le sous-espace R° de R
; ; lx jee?

Soit la fonction £([X]),| X |e RY. tel que l'approchant [Ap (X*) ] du hessien soit strictement positif.

Gonsidérone son développement de Taylor jusqu'au second Dans notre étude, nous n'utiliserons que les approchants [ A(X") ]
cas Lots

ordre au voisinage de|X |: et IB, (x")} du hessien et du gradient, Alors, la relation (I, 9) devient :
5 Key te ry. T r i; re T Par rs| Ix- A ixexTM Wx - r ry4T r 1 r1T x£(iX])at([K p+fe, & Yj [xX-x"]+ 5 [X-x" 5 [HOE x |+ £([x))xe([x]) + [B, x*)] [x-x"]+ ¢ [xx] fa, J

ajfx- x7? 9) r r-
y ; [x-x"]+ e(teD, [x-x7])

Si [uw (x") | est strictement définie positive et si| X* | est solution ot £((0], [x-x') est le terme d'erreur qui est fonction de 1a matrice
~ ~ r

de 1'€quation : des pas etde [X- x" ].

| G(x) | + jx (x7) ] ix- x*]=0 (i190) Les mémes calculs nous donnent :

| P - 7 : : ‘apt “ 2 r-/T ry get r
£([X})-¢( [x7 |= -(-4) [x*-x [a (x [tx +E(tQy, [x-xA Alors ia direction { X* - X" | est une direction de descente. (Px) - (f°) 2) [ J P J ] ; ie B

cag Bor o.. i . 114
Considérons le segment M M défini par : { ou [x*] vérifie : [B, ox*)] + (A, (x) [x*-x7] =0

[x j= ix” ]+e [x*-x"] avec ogtgi (1m) “e z
. - 5 * i Le comportement du terme d'erreur E ([ £ J, [X-X" ]) est mal connu.

oma r r a ‘

=> (x-x"} = t[x*-x" | (1,12) ; La seule propriété que nous savons est qu'il devient négligeable devant le pre-
En remarquant que [H_(X") {= 1H (X7)}= [HOT] TM cten i mier terme quand [ @ Jet t deviennent simultanément petits, Celle-ci nous

Pp “Pp Pp 4 . m _. .
utilisant les relations (1,10), (I,11), (1,12), la relation (I, 9) devient : conduit 4 la technique empirique suivante :

2 x* ry | r, Zz wT) _: z ate eh : la)Nous calculons par [B_(X )|+ [4 (x*)| [x*-x?] = 0f(x ])-4([R = --5) [x*- x") iB (x") | x*- x"]+0 t fix®. Ke] IB, P IE J
- = 2 °-?P pour une[ £4] fixée.

ma ts

Avec la condition OCtgl = t-F * 0. (13) lb) ¥ Puis pour trouver [xt] de l'étape suivante, nous essayons suc-
r + . 1

Done avec I'hypothése : " LH, (x")| strictement définie positive", le pre- cessivement avec t=1, 7 , q+... en nous contentant de prendre

mier terme est négatif. Pour des valeurs de t suffisamment petit, le terme |
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pour t la premiére de ces valeurs qui vérifie f ( [xT ])< £ ( [x"] )

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

nous divisons [2] par 2 et recommengons la phase a) aprés avoir

calculé [+> (x")] et [5, (x") ] pour cette valeur de | @] .

2) Considérons maintenant que nous sommes dans espace RR”. L'approchant

fa. (x*) | du hessien n'est pas en général strictement défini positif, La con-

sidération de tous les termes du second degré n'est donc plus intéressante,

Nous allons chercher un sous-espace RP formé de p des n variables pour

lequel le hessien [A, (x")] obtenve de fA, (x")] en ne conservant que les

lignes et les colonnes correspondant & ces variables est strictement défini

positif,

Donc, pour les variables du sous-espace R?, étude précédente est

valable et nous prenons comme direction partielle de descente la direction

(x - x) ou x, € RP Pour les autres variables, nous pouvons concevoir les

variantes suivantes :

2a) * Prenons pour valeurs des x; ow *; ¢ RP ies valeurs de l'étape pré-

cédente.

2b) Ou bien appliquons la méthode du gradient & ces directions (llap-

prochant [5. (x')] du gradient est utilisé),

Nous notons que la différence entre cette méthode de quadratisation

partielle empirique et la méthode précédente réside dans la recherche de RP

autrement dit il faut extraire de [A, (x") J , une [es (x")j strictement définie

positive, Une technique sera proposée en II - 5. La deuxitme variante peut

se révéler nécessaire dans certains cas. En effet, supposons que nous som- |

mes & la reme étape. Il se peut que pour une direction par exemple x) si

nous appliquons la premiére variante, la valeur de x reste inchangée en per-|

manence, donc nous n'arrivons jamais au point optimum.

etree
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Il - 4 Plan de recherche

Le plan de recherche de cette méthode empirique comprend les

principales phases suivantes :

1 : Initialisationphase 2 = .

phase 2 : Calcul des matrices [A, (X )] et [3 ( )] qui app

chent le hessien et le gradient.

p : tde [A (X*)
hase 3 : Recherche du sous-~espace R° en extrayant de =

une [A (x*) J strictement définie positive.

: ew.
phase 4 : Calculer les nouvelles valeurs de x, ob i= indice des

variables € Rm
. [ Par

phase 5 : Calcul du nouveau point x

phase 6°: Test d'arrét.

Par rapport & la méthode précédente, nous notons qu'il y a qu'une

seule différence au niveau de la troisiéme phase. Pour cette phase, nous

proposons la technique ci-dessous (11-5).

P
Il- 5 Technique proposée pour la recherche de R

Cette technique utilise la décomposition d'une matrice symétri-

que par la méthode de Choleski.

Soient [Al une matrice symétrique quelconque :

[sade@y IPR. 8g 8
et 7

iy
. 0

|r] a x “ey 5; = 0 pour j7i

|e ~ tan |

. - 4

Considérons | All = [R] [Rl
Ry 5 . ion des a...

Cette relation matricielle permet dc calculer 7k en fonction des a

a= 4
il 1]

En effet nous avons:

(I, 15}
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Done si as 0, la relation (15) ne peut pas @tre vérifiée, dans ce
T

cas, nous supprimons dans chacune des matrices [RI 5 [RI > [An] la

premiére ligne et la premitre colonne,

Par contre si ay >o = by = a

Les autres éléments de la premitre colonne de | R | sont calculés parPp Pp

les relations :

a a.

ve =aa= Bt. 3%. = = (1,16)
ij ll “ij lj ey ¥*n

j=2,3,....m

Supposons que nous ayons ainsi traité les (j-1) premitres colonnes de

[R] , clest-A-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 :

{I,17) a..= > %, ou K = ensemble des indices des lignes
JJ bex ou des colonnes non rayées

bi

2 2(1,17) donne: Y%, =a. - a WM, (1,18)
OU ge j

bd

Tous les éléments du second membre de(f,18) sont déja calculés ou

connus. Donc si la quantité ai -E%, (@eé K, 2 <j) est négative ou nulle,

nous supprimons la ligne et la colonne d'indice j de [R] et (An| |

et nous passons & la colonne suivante. Sinon, nous prenons alors :

= = 2 i
By V F5j a 8; |

bei

et puis nous calculons les autres éléments de la jieme colonne par exemple : |

= , |k, 5 2K, k= jtl,..., I, 20Uy, %j Je j n (I, 20)
J hek

b<i

Went:
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Dans ces relations, les ve, sont connus, sauf Vix pour k= jtl,...in,

d'ou Cie"

Alors le nombre d'éléments de K est augmenté de 1 et nous recom-

mengons la méme technique pour la colonne suivante jusqu'a j =n, nous ob-

tenons donc la matrice [R] . Le calcul de [x** - | devient facile par

la résolution de deux systémes triangulaires, Remarquons que si [Au] est

définie positive, toutes les coordonnées seront modifiées comme dans la

premiere méthode,

I1-6 Organigramme



Organigramme

Initialisation

Calcul des matrices fat] et [a |
par les relations (I, 6)

Calcul des éléments de la ma-

trice rt] par les relations

' (1,16), (1,18), (1,19), (1, 20)

les lignes et colonnes gardées ou

supprimées sont repérées par un

tableau logique & une dimension

|

Calcul du nouveau point par la

résolution de [ R| [R Vr &x] = iB]
Hnr+l1

et par x, =x, +t&x, igéK
ii

xr ax i¢K

~ 29 -
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Il-7 Résultats numériques des essais

Les essais sont faits sur trois fonctions définies en (I). Dans les

tableaux de résultats, la colonne supplémentaire placée a droite de celle des

x, nous indique si x, appartient au sous-espace RP ou non,
i

l= x, R

0 =s x, RP
1

p

Il.7.1 Essais sur :

2 2
f(x, x,) =x) +x, *, +x, +e -1

1°) point initial (0.5; 0.5) - Pas initial (0.5 ; 0.5)

NR x) %, f(Cx])

o | 0.5 1} 0.5 o} 0.1399 x10?

1 0.313 10° 1 0.5 1 0.5519

2 | -0.175 1 0,232 107! 1 0.6603 x 107

3 | -0.146 107 1 0.315107! | i 0.1947 «1072

4 0.510 107" 1 | -0.492 107° | 1 0.7539 x107*

i 5 | -0.105 107° 1 0.105 1077 1 0.3314 ¥107°
: 6 0.220 107° 1 | -0.22010°° | 1 0.1457 «107°

7 | -0,462 107° 1 0.462 1077 | 1 0.6408 x107°

8 0.203 107° 1 | -0,203 107? I 0.1238 x10" 1°
9 | -0.214 10°" 1} 0.214107’ | 1] 0.1348 x107!*

10 0.560 107° -0.560 107!° 0.3136 «1077

La symétrie de x et x, est rompue dés 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) 2°) Point initial (1 5.1315 1)
Pas initial (13131; 1)

NR x x r({x})
1 2

0 1 1 1 0.9389 «107 . | x) x, x, 4 ¢((x])
1

1 0.607 1 1 0.4906 »10 
z

0 1 1 1 you 0 1 1] 0.1872 10

2 | 0.156 1 1 0.2965 “]
; 568 915 1] 0.00 1}-o.1r10°-}2) 1 1] 0,00 1] 0.9906

3 0.20 1 0. : -16 -
“1 2| 0.54107} 1] 0.16 1{ 0.12 1 {0,11 10716] 1] 0.2797

4 | 0,109 1 0.157 0.9109 10 “16 -2 16 “1
2 2 3 3| 0.58 10 1] -0.45 10° | 1] o.11 1] 0.15 10 1] 0.1145 x 10

5 | 0.922 10 1 | 0.663 10 0.3190 *10 -16 2 2 16 3
4 Al “7 4] 0.58 10 1 | -0,56 107° | 1|-0.74 10 | 1] 0.18 10 1] 0,3255 %10

6 | -0.440 10 1 0.769 10 0,1232 x10 -16 -3 -2 -16 -5
5 5 £10 5| 0,58 10 1 | -0.47 10> | 2] 0.24 10°" | 1 | 0.18 10 1] 0.6841 » 10

7 0.266 10 1 -0,265 10 0.2119 «10 -16 3 3 216 “6
7 “1 “14 6} 0.58 10 1} 0,11 107" | 1]-0.26 10> | 1 | 0,18 10 1] 0.1601 x10

8 | -0.281 10 1 | 0,281 10 0.2341 x10 -16 4 4 -16 “8
-10 “10 -20 7| 0.58 10 1 |-0,14 107°] 1] 0.51 207" | 1 | 0.18 10 1] 0.3826 x10

9) 0.733 10 -0.733 10 0.5370 x10 “17 -6 <5 “17 “i
8] 0.26 10 1} 0.42 107°] 1[-0,12 10" | 1] 0.45 10 1] 0.2622 x10

-1 : et = 17 |
Ae 9| 0.26107! | 1 | 0.23 1078] 1| 0.78 10 811 10.45 10 1] 0.1230 «1072®

IL. 7. ssais sur: -17 - = a -

2 2 2% 10] 0.26 10 0.361072 | |-o.11 107°} J 0.45 10 uy 0.2463 x107"
£ (os Xqr RyRy) =H] + 10H, + xy tS xy te -1

1°) Point initial (2; 1.5; 1.2) 11.7.3 Essais sur la fonction de 6 variables définie en (I) (page 17)

Pas initial (150.530.5351) Nous avons effectué les essais suivants :

£((x 1°) Point initial (0.1 ; 1.55 0.03 1.5;-1.0; 0.5
x % X, *4 fs] ) ( )

2 Tl 15 1 1 2 1 | 0.5098 Pas initial (0.5 ; 0.5; 0.5 30.5; 0.5 50.5)

-15 a1-0.22 10 1] 0.89 10 : 1 1 \ 0,00 1} 0.117% 2°) Point initial (0.5 ; 1.0; 0.0; 1.0; -1.3 5 1.0)

0.00 : 1] 0.59 10 ; i} -0.11 10 0.00 : 11 0.3480 Pas initial (0,25 ; 0.25 ; 0.25 ; 0.25 ; 0.25 ; 0.25)

0.81 1072” | 1[-0.40 107° | 1 | 0.50 107 0.14 10717 | 1 | 0.2499 le F ° °
5 z - 4 3°) Point initial (0.5 ; 1.05; 0.0; 1.0; -1.35 1.0

0.83 10727 | 1] 0.38 1074} 1 | -0.49 10 * -0,15 10727 | 1 | 0.147% )
17 eb 5 -17 : Pas initial (1,0; 1.03 1.05 1,0; 1.0; 1.0; 1.0)

0,83 10 1/-0.49 10° [1 | 0.26 10 0.15 i0 i) 6.9073

0.83 10727 } a) 0.51 107° | 1 | -0.10 107? -0,15 107)" | 1| 0, 1432 Les résultats figurent respectivement dans les tableaux N° 4, 5,6.

0.83 10°27) |-0,52 107 0,23 107° 0,15 107 | a 0, 7804] Dans le tableau n° 4 bis, nous détaillons quelques premitres étapes
du tableau n° 4.



Tableau n° 4 bis

NR |NTE~ |NPAS x, — x, i x, x6 ¢(Lx])0 1 1 0.1000 } 1.5000 0.0000 1.5000 -1,0000 0.5000 9.3520 10°1 1 1 ~0.4313 | 1.5000 6,0000 1.5000 -0, 0246 0,5000 0.4518 10°2 I -0.1656 | 1.5000 0.0000 1.5000 -0,5123 0.5000 0,2489 1072 1 1 -0.0577 | 1.5000 0, 0000 1,5000 0.1485E+01 | 0.5000 0.2195 1073 1 1 -0.7205 | 1.5000 0, 0000 0,.2695E+01 0, 1485E+01 | 0,5000 0.5665 10"2 1 -0,3891 | 1,5000 0,0000 |+0.2097E+01 0.1485E+01 | 0.5000 0.2374 1073 1 -0,2234 | 1.5000 0. 0000 0.1799E+01 0,1485E+01 | 0.5000 0, 1854 10"4 1 1 -0,3130 | 1.5000 0, 0000 0.1463E+01 0,1485E+01 | 0.5000 0.1254 10°5 1 1 -0.3614 }| 1.5000 0, 0000 0.8906 0.1485E+01 | 0.5000 0.7461 10x NTE indique le nombre de fois de division de ty par 2 pendant l'étape NR correspondant.Remarque: La comparaison avec le tableau N° 1 bis met en évidence l'amélioration dans l'évo-lution de f (Fx] ), en particulier la suppression de la valeur trés grande en 5iemeligne.
NR *y *2 *3 *4 *s *6 EC [x})o | o.2 1.5 0} 0.0 0} 1.5 o| -1.0 1] 0.5 0 | 0,3520 x10"

1 | -0.1656E+00 1.5 0} 0.0 0} 1.5 0} -0,.5123E+00/1 | 0.5 0 | 0.2489 x10*2 |-0.5771E-01 1.5 0] 0.0 o| 1.5 1] -0.1485E+01/0 | 0.5 0 | 0.2195 «107
3 | -0,2234E+00 1.5 0] 0.0 0 | 0.1799E+01]1] -0.1485E+01]0 | 0.5 0 | 0.1854 x10"5 | -0.3614E+00 1.5 0} 0.0 0 | 0.8906E+00| 1] -0.1076E+01]1 | 0.5 1 | 0.7461 x1010 | -0.1435F+00 0.1131E+01]1 | -0.1388E+00]0 | 0.6565+00] 0 | -0.9326E+00|0 | 0.6394=+00|0| 0.22338
15 |-0,6164E-01 0.9663E+00}1| -0,3458E-01|1 | 0.74466+00] 1 | -0.9326E+00|1 | 0.6894E+00]1| 0.1322 y107!20 | -0,4457E-01 0,1003E+01]1 | -0,1218E+00{1 | 0.7854E+00| 1 | -0.9001E+00]1 | 0,6918E+00] 1] 0.3741 v107-25 | -0.2992E-01 0.9998E+00|1| -0.9535E-01]1 | 0,7741E+00] 1 | -0.9168E+00|1 | 0.7263E+0011| 0.3283 +107730 | -0.2734E-01 0,1000E+01}1| -0.10552+00}1 | 0.8231E+00] 1 | -0.9840E+00|1 | 0.7596E+00|1] 0.3065 x107~35 | -0.2563E-01 0,1003E+01]1 | -0.1318E+00]1 | 0,9115E+00] 1 | -0.1091E+01|1| 0.8055E+c0} 1{ 0.2784 x107"40 |-0.2157E-01 0.1006E+01}1} -0,1691E+00}1 | 0.1041E+01] 1 | -0.1248E+01] 1 | 0.8755E+00] 1| 0.2482x1077
45 }-0.2094E-01 0.1007E+01/1| -0.1764E+00]1 | 0.1066E+01] 1 | -0,1277E+01] 1 | 0.8886E+00]1| 0.2441 107"50 | -0.1611E-01 0.1012E+01]1| -0.2289E+00|1 | 0,1246m+01] 1 | -0.1497E+01] 1 | 0.9854H+00] 1] 0.2283 x1077
53 | -0.1573E-01 0.1012E+01 -0,2330E+00 0. 1260E+01 -0.1514E+01 0.9930E+C0 0.2288 x10~"Tableau n° 4

pas = 0.5



Tableau n° 6 pas =1ae - xs | %% 4(—x])
0 | 0.5 1 1 0 0 0 1 0 |-1.3 0 L 0 | 0.2967 E+021 | 0.1694E+00 | 1 1 0 0 0 l 0 |-0.1026E+00] 0 1 0 | 0.8300 E+012] 0.3193 " {1 1 0 0 0 1 o}-o.9129 " | 1 1 1]0.65603 | 0.1460 1 1 0 0 0 1 o|-0.9129 " | 0] 0,1450E+01] 0}0.29954} 0.197%" |1 1 0 0 0 1 o |-0.1353E+01] 1] 0.1460 " | 1| 0.3880 E+005} 0.1849." |1 1 1 0 0 1 o}-0.1353 " |1]o0.1483 " | 1/)0.3425 "s | 0.1247 " Ji | 0.1129E+01 | 1 |-0.9109-01] 0 1 o}-0.1549 " |ilo.is42 " |1fo.i4s1 *12 | 0.8578 " || 0.11106+01}1|-0.9109 " | 0} 0.1020B+01] 0 | -0.1553'E+01| 1] 0.1430 " | 1}o.1019 "16 | 0.3657" {1 | 0.9908E+00/1]-0.9109 " | 1] 0.1242 " |o]}-0.1669 " | 1] 0.1196 " | 1] 0,1250 B-0120°] 0,3007E-01 }1 | 0.1004B+01 | 1 |-0.1282E+00] 1] 0.1277 " | 1] -0.1695 " | 0] 0.1195 " | 0] 0,8670 B-0224 |-0,1825B-04 |1 | 0.9868e+00]1}-0.1049 " | 1} 0.1253 " |ol-o.1722 " [afo.iig1 " | 1) 0.604428 |-0.7225m-04 }1 | 0.9980 " |1 |-0.1634 " | 1] 0.1309 » | 1]-0.1735 " | 1] 0.1153 " | 1) 0.442332 |-0,8399m-02 |1 | 0,1009E+01]1 |-0.2344 " | 1) 0.1382 " | 1]-0,1733 " | 1]{ 0.1114 " | 1] 0.283936 |-0.1054E-01}1 | 0.1016 " |1{-o.2717 " | 1] 0.1421 " | 1}-0.1726 " | 1} 0.1094 " | 1] 0.2439"40 }-0.1143 " Ja | 0.1017 " 4a |-o.2770 * |i} o.i4i4 TM | a}-o,1701 * | 1} 0.1076 * | 1] 0.238244 |-0. 1480 1 {0.1013 fa j-q.2z427 " |i] 0.1294" | 1} -o.1555 " | 1} 0.1611 1} 0.2292"49 |-0, 1573E-01 0.1012E+01 | |-0.2330B+00/ | 0,1260E+01) | -0,1514E+01 0.9530 " 0.2288 E-02(esbatihe*te-nenmsierenemeretsemesnnee TM sasciniiaanieeTableau n° 5 pas = 0.25

wR *] *2 *4 *5 *6 (od) ]0 | 0.5 1 1 0 0 1 1 0} -1.3 0 1 1| 0.2967 x10"1 |-0,8307E-01] 1 1 0} 0.1221E+01] 1 1 o} -1.3 0 | 0,5098E+00| 0| 0.2785 x10"2 | 0,1855E+00) 1 1 0} 0.5966E+00| 1 1 o| -1.3 0 | 0.5998 © | 1] 0.2300 x10%3 | 0.4821 " | 1 0} -0. 1845E+00| 1 1 o| -1.3 0 | 0, 1048x401] 1] 0.2266 x10”4 | 0.5222B-01| 1 1 o} 0.6938 " Ji 1 0} -1.3 0 | 0,8057E+00| 0} 0,1087x10"5 | 0,1850E+00] 1 1 o| 0.1678 © | 1 0] -1.3 0} 0.8057 " [1] 0.7040 x108 | -0.6222E-01] 1 i o| 0.1622 " Ja 1 0 | -0.1473E+01] 1 | 0.9228 " | 1] 0.692512 | 0.8476 " |1 | 0,9201=+00| 0] 0.1563E-01] 1 1 0} -0.1184 " | 0 | 0.9767 " | 1] 0.1158we | 0.3496 " [1] 0,1001E+01] 1]-0.1004E+00] 1 | 0.1063E+01] 0 | -0.1248 " | 0] 0.9503 " | 1] 0,3399x1020} 0.2374 " }1] 0.1007 © |af-0.1157 " J | 0.1063 " | 2] -o.1272 « | 0] 0.9521 " | 1] 0.196824 | 0.3955B-02| 1 | 0.9984E+00] 1}-0.1292 " |1 | 0.1063 " | 0} -o.1292 " | 1] 0.9304 " | 1] 0.6733 x107"28 | -0.2212B-01| 1 | 0.1000B+01| 1]-0.1 557 1 | 0.1055 " | 1] -0,1298 © | 1] 0.9033 © | 1] 0.2606«107*32 | -0.2054 " [1] 0.1007 » | 1]-0,1791 1 | 0.1079" | 1] -0.1297 " | 1 | 0.8980 1] 0.2418 x107"36 | -0.1953 » |1} 0.1009 " jil-o.1919 " Ja jo.1119 " |] -o.1342 © | 1 }o.e.71 » | 1] 0.2368 107%40|-0.1604 " | 1] 0.1012 " |1}-0,2297 1 | 0.1249 © | 1} -0.1497 " | 1 | o.9368 * | 1] 0.2288 x10~%44 | -0,1573E-01] | 0.1012E+01| |-0.2330 " 0.1260E+01| | -0,1514E+01] | 0, 9930 0.2288 x107*
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octamerTI - 8 Méthode mixte de quadratisation partielle et du gradient

Soit la fonction f (X), X = (x, ; fe wees Kr e eee Je RTM
n

Les notations [Hx x*)], [a ( x") ] j [H, (X* fet [s, (x*)] aieenunannidtan
ont la méme signification que précédemment.

r

Notons [c, a (X )] = vecteur gradient de f par rapport aux variables

x € in?
|

[x ] = vecteur colonne dont les composantes = x, € RP }
i |

[x | = u =x.€ RP. |

n-p J |

1.8.1 Proposition

E r r rSi [x Jest solution de |H_ (X KX -X + 1G (xX =0: [a x") ] [x -xF J+ [e, )]

la direction :

[x* - x" | = [x - x ] est une direction de

[os
Considérons 2 segments définis par :

[x,] = [x?] +t [x = x |

[xa] - Pe Jale, of) ]
Développons f ( [x ]) =f([X |) [*n-pl? jusqu'au second

descente,

x")|

ordre par rapport & [x Jas voisinage de [x5

(fx ] , [x,-p) 5 ([x"}+ t [x z x | , [xp )

([x"| , Us) + [c, (x")]7 Lx, - x? |

76) La
Nous avons vu en II,2 que si t devient suffisamment petit, alors

(x PDX 1) < r([x | » [XL pl) (1,21)

Maintenant, appliquons la méthode du gradient aux variables f x | ,

tN Jes

' Naas x : ' ‘ .c'est-a-dire développons f ( so] : (%,_p}? jusqu'au premier ordre :

xt y r Tr ;)| [x, = x] +0 ix,

-~ 36 ~

£ ( [x7] » (Xp) £ ([x). x +A[G. . x7) || )

(x5 ] ‘ [*n-p)) * [e,)] . Kp %np!
r

+o] Fi Sol
-<([x] [xf Deafe, @)] "Te, &]

+0 \|*n-p z Xp |

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

e([xt i, Lx ) < £( ([xe [ x? (1, 22)- n- p! n- pl)
Les inégalités (1,21), (1,22) nous prauvent qu'é chaque point [ x"| » il

1)

existe au moins un couple (t', \') tel que

eat * rT; r r r nt
x ¢t(xX’-x')], [x +xX[G x) |< 2((x0 | Lx(Pete =x]. fx te (s, p< (0) Ee,

(I, 23)

Comme dans la méthode de quadratisation partielle, dans le cas ot

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

r
~xXde A [X,-p n-pl

a savoir que cette erreur est négligeable devant le premier terme :

2

- (e -- [XP ~-X y [x, ( x") | [xe 3 ~ + LG. (x7) | T [s, , cx") |

, par contre sa propriété connue reste toujours valable,

quand la matrice des [0], t et A deviennent simultanément petits, Elle

nous améne 3 procéder de la méme facgon en divisant le couple (t, A) par 2

au lieu de diviser uniquement ft.

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, 4 droite des colonnes des x» ily a une

petite colonne qui nous indique l'espace auquel appartient la variable x

1 = variable x, modifiée par la technique de quadratisation

0 & > variable x, modifiée par la technique du gradient,



Tableau n° 7 bis

NR |NTE |NPAS x) B x3 x4 { x, x, £ (X)0 1 1 0.1000 | 1] 1.5000 0} 0.0000] 0] 1,5000 o | -1, 0000 1} ¢,5000 o| 0.3520 4107
1 1 1 -0.4313 0.9351 -0,3477| | 0.1318E+01 -0,0246 C5647 0.5070 x10”2 1 -0.1656  | 1] 0,1218E+01]0]  -0,1738] 0] 0.1409E+01  Jo | -0,5123 1] C,5324 1 0.9981 x10"2 1 1 0.1841 0,1165E+01 -0,2568| | 0.1322E+01 -0,2660E+01 0,1665E+01 0.1017 x10"2 1 0.0092 | 1] 0.1191E+01]0] -0,2153] 0] 0.1366E+01 }1 | -0.1586E+01/0 | C,1099E+01 | 1] 0.87303 1 1 -0,3810 0,1113E+01 -0.2522| | 0.2160E+01 -0, 1S75E+0L 6.5811 0.1123 y10”2 1 -0,1859 0.1152E+01 -0.2337 0.1763E+01 -0. 1581E+01 C.8400 0.3828 x103 1 -0,0883 0.1172E+01 -0.2245| | 0,1564E+01 70, 1584E+01 C.9695 0, 1682 x10

4 1 -0.0396 0,1181E+01 -0,2199] | 0. 1465E+01 -0,1585E+01 C,1034E+01 0.1094  x105 1 -0,0152 | 1] 0,1186E+01]/0]  -0,2176 |1| 0.1415E+01 |0 |-0,1586E+01j0 | C,1067E+01 |1] 0.93531 2 0.3074 0,1133E+01  -0.9001| | 0,1355E+01 -0,1580E+01 0,1607E+01 0.5434  x102 2 0, 1583 0,1162E+01 -0.5577|  | 0,1360E+01 -0, 1583E+01 ©,1353E+01 0.77414 1 1 0.4570 |1] 0.1139E+01]0| -0,5479]0] 0.3131E+01 |1 }-0.1561E+01}0 | ¢,3379 1) 0.2776 x10”2 1 -0, 1493 0,1151E+01 -0,5528] | 0.2246E+01  -0. 1572E+01 €.8454 0.5768  x103 1 0,0045 0.1156E+01 -0,5552| |0,1803E+01 -0.1576E+01 0,1099E+01 0.83814 1 0,0814 0,1159E+01 -0,5564| |0.1582E+01 -0,1580E+01 0.1226E+01 0.15047-0 88220 00+H0€66 “0 TO+HPIST“O- To+H09Z1 "0 ‘ o0+aocez “0- To+aztot‘o| | to-mzzst‘o-| ev-01X 8822 '0 | | 0o+aS866"0  | 1 | ToHAIZST"O-  | T  | ToHATLZT"O  | T joo+MOgEr“O-| | TOHMETOT“O} 1| TO-APHST“O-| OFgel PLEz"O |T | torazzor’o | T | Torazo9r"O-  | I | ToHMLOFI"O  | T looraPsLz0-| 1} ToxagTOT“O  | 1| TO-HoOLTI“O-}| se7 01%  0L62°0  | LE] 10+HL901 O | T | TOHALILT“O-  |  T | Lo+aeshI‘O  | T}Oo+aeEOE “O-|  1} 1o+AOZOT’O|  I | To-H609T“O-|  OF701% 65060 T | lotageor ‘Oo | T | TO+H6ILI‘O-  | T  | TOHAGOST“O  | tT }OO+AEOSE’O-|  T] To+aszol"O| 1] To-MEsEez  O-| Sz2-01 81690 | 0 | 0OHAHOG6 "0 | T | ToHABELT“O- | I | ToHAHZST“O | I |oo+msgsE"O-| T} TorMSZOT"O| 1) To-m¥S99°0"| 0%q-0F% 19960 | T | To+AL90I "0 | T | LoraL6ST  “O-  | 0 | TO+MTO9IT“O | 0 looraPHLy'O-}  ) LOtHsLO1"0} 1} lo-abIzh"o  | OToor 'O]t | tormogtr‘o  | t| totaiest’o~  | 0| to+azest‘o  | 0 |oo+m94r0S"o-| | Lo+meSTI‘O} 1] lo-apzpr'O  |POST'O}I | lo+TgzZzT‘O | 0| To+MOSST*O- | 0 | TO+AZSST“O | I |OOHMSOSS “O-] O| [O+H6STI‘O| 1 | TO-ATHIS‘O vTrLL‘O | 1 | Tataeset‘o | 0] lormesst*O- | T | LO+MO9ET“O | 0 |00+HLLSS*O- | O| Lo+AZgTI“O | I | OO+MESST “O €o€28°0 | 1 | Loraes6ot ‘o | 0} loragest“o- | 0} Tora99ET“O | T |ootMEsIz*O- | 0] LO+ATETI“O| 1} ZO-aBIz6"0 | Zz01X 1866°0  | 1 | oovapzes*o | 1 | OOHMEZIS*O- | 0} LO+TSOFI“O | O}oo+msELT‘O- | 0] TO+aBIZI"O] 1 | OO+agS9T“O-}  Tzol* ozse"o Jo s*o |} o't-}o st lo oo |o sift to | o(x) # * Sg fe 2 uNL ou neaTqeL
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8 7= 82Aa3aTableau n° 8 pas = 0.25, » = 2,5 x107>
—

NR xy 4 x, f (X)o | 0.5 1} 1.0 0} 0.0 0} 1.0 0} -1.3 L 1 0| 0.2967 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  x103 | 0.2356E+00] 1 | 0,8567E+00 | 0} -0, 1408E+00 | 1 | 0.9808E+00 | 0} -0.5977E+00| 0} 0.¢429E+00] 0| 0, 1344 x104 0.1746E+00/ 1 | 0.9206E+00 | 0 0.1869E-01 | 1 | 0.9620E+00 |} 0} -0.6290E+00| 0} 0.SO91E+00/ 0] 0.1191 x195 | 0,2042E+00] 1 | 0,8943E+00 | 1]-0.  8554-01 |0 | 0.9264E+00} 0| -0.6556E+00| 1] 0.£948E+00] 1] 0.77478 | 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 | 0,1068E+01 | 1} -0.2994E+00 |0 | 0,1214E+01]  1 | -0.1337E+01|  0] 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| 0.3387 x10xs |-0.28478-01| 1| 0.1015m+01 | 1|-0.2499B+00 |1  | 0.1197E+01} 1 | -0.1368=+01| 1| 0.¢944E+00| 1| 0.2721  x107°
-2

21 |-0.2770E-01] 1] 0,1013E+01  | 1 |-0,2328E+00 |1 | 0.1178E+01} 1 | -0.1372E+01| 1] 0.¢0506+00] 1] 0.2513 »1024 |-0.2193E-01| 1] 0.1011E+01 | 1J-0.2128E+00 |1  | 0.1159E+01 {1} -0.1374E+01] 1| 0,¢216E+00] 1| 0.2366  «107727 |-0.1858E+01]1| 0.1010E+01 | 1 |-0,2035m+00 {1 | 0. 1158E+01| 1 | -0,1389E+01] 1| 0.¢375E+00| 1| 0.2330  «107%30 |-0,1701B-01 0.1011E+01 -0,2194E+00 0,1213E+01 -0, 1456E+01 0.5676E+00 0.2297 «10734 |-0,1573E-01 0.1012E+01 -0, 2329E+00 0.1260E+01 ~0,1514E+01 0.5929E+00 0.2288 .107"
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Ill - CONCLUSION

Les essais effectués dans cette partie nous permettent de formuler quel-

ques remarques suivantes :

1) Pour les trois méthodes, le temps de calcul dépend évidernment de

leurs paramétres :

i) Pour la méthode de quadratisation par interpolation et

de quadratigation partielle :

- point initial

- pas initial

ii) Pour la méthode mixte :

- point initial

- pas initial

- valeur initiale (ty d..) du couple (t, A)
0

Le choix des valeurs de ces paramétres 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 méme pour le

choix de (to Ag) de la méthode mixte. Nous notons que pour la valeur ini-

tiale des variables et des pas du tableau n° 1 bis, nous avons essayé avec

ty = Ay =1, la convergence est trés lente, aprés 5,148 minutes de calcul,

nous n'obtenons que le point M, ou f (M,) = 0.98 x10),

Dans les applications pratiques, nous pensons que c'est aux utilisa-

teurs de chercher avec des essais, les valeurs initiales des paramétres ap-~-

propriés & leurs problémes particuliers,

2) La convergence de la méthode de quadratisation partielle et mixte

est en général plug régulitre 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 dernitre (I1-9). En comparant les deux

premiéres, les résultats semblent assez décevants, Cependant, notons ton~

tefois que la méthode mixte peut devenir nécessaire pour “dépanner"' la mé-

thode de quadratisation partielle en cas de blocage de certaines variables,



ibs
DEUXIEME PARTIE

ETUDE DU CAS DES VARIABLES LIEES



- 44 +

I- INTRODUCTION ET POSITION DU PROBLEME

Soit f une fonction réelle de n variables :

£({x]) [x]e @& (11, 1)

Soit (D) un domaine de IR” aéfini par les égalités et les inégalités sui-

vantes :

$y ( [x ]) = 0 §=1, 2,..., p (I, 2)

4, (De jepthe.ig (11, 3)

Nous supposons que ces fonctions sont une fois continiment déri-

vables sur (D).

Le probléme consiste & trouver un optimum local [x*] de f ({x] )

tel que [X*] vérifie les relations (II, 2) et (11,3).

Sous forme condensée, nous pouvons écrire :

opt. ££([x]) / [x Je (D)}

ot (D) = 4x /% ([x]) = 0 b= Less ety; ([x])> 05 = pte f

la fonction «([x]) est appelée "fonction objectif"

les fy ({x]) =0 =1,..., p sont appelées "liaisons"

les P; 6 [x"}) > 0 j=ptl, ..., q sont appelées "contraintes"

un point ix’) quelconque € (D) " " "point admissible"‘

une contrainte , est dite saturée (ou active) en un point [x"] si

¥ ([x"] )-0.

Dans cette partie, nous exposerons une technique itérative pour

résoudre ce probléme d'optimisation avec contraintes. Cette technique est une

technique d'élimination numérique basée sur la méthode de quadratisation par-

tille exposée dans la premitre pactie et sur la méthode du gradiex

qui sera décrite au paragraphe H, Liidée de base de cette technique est de

ramener un probléme d'optimisation avec contraintes 4 un probléme 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,



mi
Au point de vue de programmation, nous signalons que la technique

d'élimination numérique est également utilisée dans le travail cité en[ u |,

beaucoup de sous-programmes écrits dans ce travail sont donc utilisables

dans notre technique, Nous les avons utilisés en nous effor¢cant d'utiliser

les mémes notations,

Remarques :

1) Toutes les autres formes de contraintes peuvent se ramener ala |

forme canonique décrite ci-dessus,

Exemples: * Y([X]) 30 ess YIEx]) -C 30

* A(X) > (IX) => ¥(0e)) -¥,( 0x)

* P([X])<0 => -P([x]) zo
2) Pour simplifier l'écriture, nous limiterons dans la suite au cas

de maximisation, Dans le cas des problémes de recherche du

minimum, nous nous raméneront au cas du maximum en se servant

de la propriété suivante :

Min [s ([x]) /[X] < (p)] = - Max, [- f([x])/[x] (p) |

Il- EXPOSE DE LA METHODE DU GRADIENT PROJETE

Dans cette étude, & la fin de chaque étape, nous avons A tester le signe

des coefficients de Kitthn et Tucker, En effectuant ce test, si nous nous trou-

vons dans le cas ot 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'étre libérées, Cette raison nous

améne & introduire la méthode du gradient projeté, exposée dans ce para-

graphe. Nous démontrons qu'en libérant la contrainte correspondant 4 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,
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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 :

Y,([x])=0 Lenya)

4, (Px ]) = 0 k € K (I, 5)

9, ([X])> 0 hé H (U, 6),

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

£({x]+t [p] ) > £( De) (IL, 7)

y({x]+t [p} )-0 Bex (II, 8)
¥, (£x]++ Dl )20 kEK (IL, 9)

9, ((x]+t [Dp] )>o héeH (II, 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 (II, 4), (1,5), (II,6), les relations (1,7), (1,8), (1,9),

(11,10) deviennent donc :

a= [p]J" [a] >o (IL, 21)

[DI] *[%] - 0 eu (IL, 12)
[D]"fy,]>° k EK (11, 13)

4 ([x]) +t [D][¥,]2o° hex (II, 14)

ou [c] = grad £([x])

hal = grad <p, ([x])

II -1 Coefficients de Kuhn - Tucker

bd i.Au point [x ] ,» considérons la direction [D | définie comme

suit :

# lls gonad - yi, mul ([x])[o* ] = eai([x)- 2, area % (D0
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; | *] r *]ot les coefficients , sont tels que la norme euclidienne {|D | de Lo
i

soit minimale,

Posone [AL] =(A) et:

Of OR,
Ox, oa

OP iad. |[wv ]- Oe ay [Tv] Lv}
: : i€LUK

ay, a Oni
Ox Ox

nous avons ;

[o*] -[6] -[v] 0] (18)
fo*l = fe] -t¥II)

(lvl) _,

La condition

Jn = entrafne :

[ele] - [eJ=o (a6
ou 

7 2 2% OY,
[B] = Oy) avec di! = [Y,] [vil = 2 Dx Oy

[B] est symétrique, définie, positive.

zn OFB =te)ere o=[6]" [y]= 2 gex ° Ox
Jjel j

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

(1,13), En effet :

[o*]"[v] {£4 - Igy tl
> fel iL ORE fy]
= (e]TM-EA]" pe?

»{[e] - [ea] LAF
(116) => [o*]y]-0 (1.17)
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Dans le cas ot [X ] est un maximum local, les coefficients M
(te L)et Me (k €K) deviennent respectivement les multiplicateurs de
Lagrange et de Kithn et Tucker,

Nous signalons qu'en pratique, pour calculer ces coefficients, au

lieu de construire les deux matrices [BJ et [E] et de résoudre (11,16), nous

cherchons la pseudo-solution du syst&me surdéterminé de n équations A s

inconnues (s = card (L) + card (K)) afin de réduire les erreurs de chute :

[e]- MII 0 sf¥]LA] = [64 ans)
par la procédure MCADIR,

. : * sat <Avec cette direction [D J » la variation de la fonction :

af [p*}7 (oy

= [*]*{[p*) + ILA}
(o7]* fo] + D*]? yang

-a* « {lp*|?
Dior o* ¥ 0

La direction [D*] = [a] - VILA Jest donc une direction de
montée,

4

[par (11,17)]

II-2 Ca

Soit D_ une direction quelconque compatible avec

[p]* [e]=0 en

[p]* [v2 ° KEK

Introduisons la matrice des variables d'écart [Z]

o

0

7 les p premiers éléments sont nuls

[2 | 0 (Rappelona que p = Card (L))Zz Z

kéK2

Z.
*



ou les 2 sont essentiellement positifs ou nuls.

Nous voyons que:

4, -0 €>5 conserver la contrainte d'indice k saturée
T

faire

‘“ Za > 0 & libérer cette contrainte

La direction [D | sera : [p| =iG]- iW] ca

ot [P| = ( Pd est solution du systéme linéaire :

rp ie 4 = j|E]- [2] (Ti, 19}

ot foe et te! ont les mémes gignifications que dans U- 1, En Glimvuent

ben e (11,16) et (1,19), nous obienons :

[BWA }- Leib-(z) (7%, 20)
Nous savons que par définition :

a: [p]* [a]
-{[p]* : [p*}" S[oj+pty*

Or [Di= la] -tvli ¢]

(pl= [c} - [vl]

=3} [p}" - [p*] "I e)- “fl? tel Ty

=f{l-Al* - U v7} a
LBL” ay 5 tala]
[27 (a)! [PILAd car La Jest ev-li

mietrigue
T .

- [20 [a]
Diab.

x r.-1T .
= + [z fA]

= ;tL =m + >. ~~ @ (4, 21}
— k k

kek

ide Buln

Pour que [x] soit un maximum local, ii fant qu'il

niexiste aucune direction fo] de montée acceptable en ce point, clest-d-

dire qu'il n'existe aucune direction ,D] compatible avec :
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[>] T Ma 0 geL

[p]* [1]? k€K

telle que -1 30

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

il faut que :

i) o* = 0

ij)A. £0 VkEK

‘ 5 *- :Autrement dit, la condition nécessaire pour que [x J soit un ma-

ximum est qu'il existe des nombres m~ et ae tels que :

1) 4 <0 YkEK (11, 22)

2) [o*] = fv") 4")

ag xt]) dw, ( [x* a, (Lx*]

= = i me 2 * a
eL kéK j

j=lZ,...,n (II, 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

a ———_—_—_ .
vecteurs grad f ( rx" ) et grad Ye ( [x"7)) sur la figure suivante :

/ | Ly courbe de niveau
f = constante

grad 3 ( [x*]})

grad p) ( [x*])



Remarques

1) La relation (il, 23) représente un syst#me de n Equations 4

s = Card (L) + Card (K) inconnues. En général san, done i) fact

tester la compatibilité de ce systtme dans le test final pour savolr

ai le point optimum local X* est atteint, En méme teraps, i fauw:

tester la condition (Ii, 22) de la non-positivité des dy {ke & Kp,

2) Si K = H= @, nous sommes dans le cas sans contraintes unilaté>siea,

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

Ii- 3 Technique de libération des contraintes saturées

Si au point [X], un ou plusieurs A, > 0 (k @ K), nous choi-

sirons l'un d'eux, le plus grand par exemple, Soit k, "indice de ce cveffivient,

Posons K' = K - {x}

Nous garderons comme contraintes saturées pour le cal«ul du point

suivant les contraintes dont les indices appartiennent a K', donc la sevle

contrainte d'indice k, est libérée, Nous prenons la direction de montée [p]

2. pe sted p., ([x])
ité LUK'

définie par :

{ ‘| = grad f([X]) - (II, 24)

Nous allons démontrer que le fait de libérer la seule contrainte pour

laquelle a > 0 entrafme:

yt ={oJ (x, J 2K >0

donc que la direction [D'] définie par (I, 24) est compatible avec

toutes les contraintes en [X], y compris la contrainte libérée,

En effet, si nous reprenons les notations précédentes et si nous cher+

chons une direction {p'J telle que Pk. = 0, cette direction sera compatible

si la variable d'écart zy > 0, toutes les autres variables d'écart restent

nulles puisque nous consetvons toutes les contraintes saturées en {xJ autres

que celle d‘indice ky.

Or, novus avons établi la velation (il, 20} :

BULA PS = 23
Dans ce cas, [Z] « un seul élément nor mil ZG 20) anton par

T “2.
multiplication par{ [i J-[p ]}° :

it a
! 2

puisque [B Jest une matrice syméirique, défia i

tT

P [zee

20, nous aveus dune ndceesgicen +

A 2 20 = 2 » 0 car ® > @

Yor hy %

Ce qui montre que 1a direction [D'} pour iaquelle Pp, - 0 oat cornpatihte

~ avec linégalité : q
T

(Pp yo [Ty 2, 20 {iL.26)
(Yk, J 7

Puisque tous les autres éléments de [Z| sont mus, nous avons :

[oJ? [4 Jeo VELUR (uL27)

Or ces relations (11,27) entramont que fDi soit sinunum ({-1) et

que par conséquent les P! soient pseudo-sulution do :

a NT ——+
graa t((x})- 2 rie grad f., 20 (i, 28)

i@ LUK'

Ul - PLAN DE RECHERCHE DU MAXIMUM SOUS CONTRAINTES

Considérons le probléme défini par (1,1), (i. 2). (11.3):

Max [F(([x]) /[xJe@) |

od (D) = domaine de R défini par ¢ p (Ix])=0 |

iY Uxp2ze 3

ti 2yeeerP

pth.

La technique proposée est une technique itérative mixte, Au cours du

traitement, il se peut qu'au point [X |], certaines contraintes devirnnent
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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.

fy ([x"]) =0

(DED) <0
Yn ({x"]) > 0 h € H (contraintes non saturées)

& € L (liaisons)

k € K (contraintes saturées)

Donc :

Card (L) =p

s = Card (L) + Card (K)

==> Card (H) = q - s ot q est le nombre total des liaisons et des con-

Posons

traintes, Il y a donc s variables liées (sgn) et (n-s) variables libres,

r° Tr r
[x"] =((v"], [27]

r . -ot fy q = (variables liées

[27] = (variables libres

Posons

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

étape est composée d'une suite de pas, Le début de chaque étape est carac-

térieé par un nouveau point [x7 | € (D) tet que £ ([X7""]) > #((xTM)).
Pour la premiére étape, nous appliquons la méthode de quadratisation par~

tielle,

é
Supposons que nous sommes a la r me étape, les différentes phases

essentielles d'une étape sont les suivantes :

Rechercher des contraintes saturées et non saturées, d'ot leslere phase

variables libres et les variables liées :

rel rtl r+l
be" ele], 2" 1)

pour savoir quelle est la

2eme phase Faire un test sur un indicateur logiquetméthode qui est utilisée

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

valeur des variables ibres = [27]
af

fyrtt] ai ta résolution du sys-

} > [ye]

teme des liaisons et des contraintes saturées :

(ly: (2TM"])-0 bew

¢, {fy}. [2-0 kex

D'od le nouveau point [x7 }- ([yTM*], {2"7})

Tester pour savoir s'il y a une améHoration, ¢'esi-%~dins4éme phase

+1 r
e( [xTM])> e(Lx").

Si oui, passons 4 la phase suivante

Sinon, nous divisons le coefficient t de la direction de montss de»

variables libres par 2 et nous recommengons la deuxiéme phese pous ¢-

rt
culer la nouvelle [2 | . Signalons que nous prenons ta valeur
detsl.

Sbmo phase Vérifier si [xr] € (D)
Sinon, nous divisons le t par 2 et allons a la deuxime phase.

Dans le cas contraire, continuons., Notons qu'a partir de la pt

2 o . : rth
suivante, nous sommes sfirs d'avoir un nouveau point [x kei) hel quer

£({x7"]) > cc ie").

6beme phase Calculer les coefficients de Lagrange et de Kithn sr’

ce nouveau point et puis le résidu du systéme (II, 23) de n “quations 4 3 va-

viables (le résidu d'un tel systéme sera défini dans le paragraphe suivant.)

Teme phase Effectuer un test pour savoir si les conditions de Ktthn et

Tucker sont remplies, 2 savoir :

i) la sous-positivité des coefficients de Kuhn et Tucker

ii) la compatibilité du syst@me (II, 23)

Si ces conditions sont vérifiées, nous avons atteint le point maximum

et la recherche est terminée,

Sinon, nous préparons I'étape suivante en distinguant deux cas

1) Si la condition i) est vérifiée, nous appliquons la méthode de quadra~

tisation partielle & l'étape 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

und, >0 (kK), Dans ce cas, nous cherchons le >, > 0 (k > K) de

plus grande valeur et nous libérons la contrainte correspondant & ce

coefficient, Ensuite, nous passons 4 l'étape suivante en utilisant la

méthode du gradient projeté exposé au paragraphe [l, en caiculant Ia

direction de montée [D'] définie an (II-3).



IV - 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

et les 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 WL, =0 pour variables libres

1 " liéesIvL,

TLY (a) aves ru. = 1 pour contraintes saturées ou liaisons
Lu, =Q pour " non saturées.

n = dimension de l'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 cOsALIaAI{i}. Dans ce sous-programme, seules les contraintes satu-

rées, clest-&-dire que celles correspondant aux ILU, = 1 sont calculées..

Done, gi l'on veut calculer la valeur de toutes les contraintes en un point

quelconque, nous utilisons un tableau de dimension q dont tous les éléments

sont égaux A l'unité, Puis la recherche des nouvelles contraintes saturées

est faite en comparant la valeur des contraintes calculée par la procédure

COSALIAT avec une valeur EPS prise comme paramétre du programme,

Sil existe s contraintes bilatérales (liaisons) et contraintes unilatérales

saturées, alors nous prenons d'abord les s premitres variables liées, puis

nous faisons appel au sous-programme CORBASE {x] . Cette procédure

permet d'améliorer la base en introduisant les variables libres x dans la

base dans le cas ov il existe un contrainte saturée de la forme ax, +b7O0.

2eme phase La nature des variables et des contraintes est connue, c'est-a-

dire que les tableaux JLU (n) et ILV (q) sont calcvulés, nous calculons alors

la nouvelle valeur des variables libres, Tout d'abord, nous testons sur le

parametre logique ND en vue de connaftre la méthode utilisée :

- 56 ~

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 [az* => nouvelle valeur [zt], Nous notons que la méthode de

quadratisation partielle est appliquée pendant la premiére étape.

a)ND=1 Nous calculons les tableaux [aT] > [B"] qui approchent

le hessien et le gradient au point [x"] par rapport aux variables

libres {z*] . Ces calculs se font par le sous-programme XMAB,

Dans XMAB, seuls les coefficients relatifs aux |Z" ] sont calculés

les deux matrices [aT] et {B* | sont donc creuses.

Puis par le sous-programme DIRMON, nous calculons fez" 4] . Dans le cas

ot 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 4 NPAMAX,

Donc il y a éventuellement un test de comparaison de NPAS (nombeeé 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 [AZ" | se calcule par la procédu-

re GRADIEN par la formule (II,24), Une fois que faz" | est obtenue

la nouvelle valeur des variables libres :

fa]. [27] -+ faz" ]

Béme phase Cette phase sert & calculer la nouvelle valeur des variables

liées [yr] en connaissant [27] . Ces calculs sont faits par la réso-

lution du systéme des liaisons et des contraintes saturées,

(LY. La ])=0
renons la méme notation que précédemment :

jeLUK

s = Card (L) + Card (K)

Donc en général, c'est un syt#me 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 :



~~

(vi. By].2a (Crd [2d [ay] a. lv, iy]. (2°4] i| (a1, 29)
jEeLUK

dans lequel, seules les lignes et les colonnes correspondant aux liaisons et

aux contraintes saturées (LU, = 1) et les colonnes correspondant aux varia-

bles liées Iv] (vb, = 1) sont prises en compte.

Ce systéme est résolu par le sous-programme RESYLIDV [I].

Cette procédure permet de résoudre simultanément n syst#mes creux de s

équations 4 s inconnues, La technique utilisée se compose en deux étapes :

& Comprimer le systtme creux en un systéme normal

x Puis résoudre ce syst®me normal par le sous-programme de bi-~

bliothéque MCADIR.

Le nombre d'itérations de la méthode de Newton est limité 4 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 systéme (II, 29) doit étre

non nul, Of, ( [x] , [2] )

Le calcul des deux matrices creuses oT et

( {y] : [art ) se fait par les sous-programmes DEPCQSAL et CQSALIAI

[Hu].

4eme phase et 5éme phase

Ces deux phases sont facilement programmées, La valeur des con-

traintes et de la fonction est calculée respectivement par les sous-program-

mes CGSALIAI et VALFON. Le test pour savoir si le nouveau point (xt
appartient ou non au domaine (D) se fait toujours par la comparaison de la

valeur des contraintes avec EPS,

rH] )>

£ ( [X" ]) est obtenu, Calculons maintenant les coefficients de Lagrange des

+1 |Seme phase Ace stade, un nouveau point xt] 6 (p) tet que t ({x

contraintes bilatérales et de Kihn et Tucker des contraintes unilatérales en

[x"*'] par la résolution du systéme (II, 23) :

lyr" [ar] 7 [oTM"]
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ou:

mbt, agbeth
| | . 2% ox,

a. ry a,
OE, x ;

PY; xt] )

[ :git! ] - :

ae(txtTMl)
ox,

avecjqg LUK

4

La matrice [G"" ] est calculée & partir de I'expression explicite

du gradient par la procédure GRADSF, Nous résolvons (II, 32) par le sous-

programme MCADIR, d’ot [-7*?] est calculée.
. _ rtl rtl

Posons maintenant [G,'] = er arty,

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

c.- ae (Lx
R= Max i ax,

isl,2,...,n

Les calculs du tableau! ay et du résidu R sont faits par le sous-
- +1 +1]programme REMAXCKT [I1]qui, & partir du point Lx], aonne [ “Jet R.

eme phase Une fois que | A771] et R ont été calculés, il ne reste qu’& véri-

fier les conditions de Kuhn et Tucker, Si ces conditions sont vérifiées, a

savoir :

Jr < EPS2

et /R < EPS
{BR <

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

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



V - ORGANIGRAMME

Initialisation :

& point initial [ x0)

pas initial [ Po]

« Recherche des contraintes saturées

en [xo] et choisir les variables

libres et liées

| & Appliquer la méthode de quadra-

tisation partielle & la lére étape

| NETAPE = I |

I

f Tester pour savoir quelle est ‘

~_la méthode appliquée J y
\

)
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Méthode de quadratisation

partielle : Galculer la di-

rection faz") par appel formule (II, 24)

au S.5,P, DIRMON

grad Y: ( [x"])

GRADIEN

Méthode du gradient projeté ;

Calculer Laz" ] par la

[oz"] = grad &( [x"]) - Fp.

en appelant le S.5,P.

4 |
7 <

—

1 Calculer la nouvelles valeur des

Y

variables libres :

[arty [27] y Laz]

| suite

eee

suite
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Bu te

Nw
Calculer ia nouvelle valeur des

variables liées en résolvant le sys-

téme des liaisons et contraintes

saturées : fi (Ly] . [2], =0
je LUK

Tester la convergence de la

méthode de Newton

changement de baseComparer f ( [xTM*])
par CORBASE

et £([x7})

c({xTM]) e([xTM])2

nombre de changement \.
\

“de base =n

Nombre de division de

t > NTEMAX

Calculer les nouvelles N (- ute)
contraintes saturées en ce

nouveau point
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Calculer [art et le résidu R
en appelant le SSP. REMAXCKT

Méthode appliquée ?

ND =1 €> Quadrati-

sation

ND = 0 €> gradient

projeté

J ND=1 \ ND=0

Tester le signe des coef-

ivi 1 hi da é.
ficients de Kthn et Tucker cena ee par changer cela

d (ke K) par 2 thode

k

dx/VA>0
Tous <0

Chercher Me? 0 Test sur le Nombre de division

de plus grande résidu R de pas > NPAMAX

valeur R ¢ EPS3

7 fin avec po-

libérer la contrainte gitionnement

correspondant de l'indicateur

fin point

maximum

obtenu

Appliquer la Appliquer la vy

méthode de deuxigme

quadratisation méthode &

A l'étape l'étape

suivante suivante

——_ |

|NETAPE = NETAPE + 1|

> >—{ suite
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Ill - RESULTATS DES ESSAIS NUMERIQUES

Des essais sont faits sur la fonction:

x, xX x

_ 2 2 2 2 3 2 5
£([x])=-x)- 10x, -x,- -100x,+x,-e 42

avec les contraintes

*5
(DX) = tx, #4 4° 0

=x, ¢+® ([x] ) x, +X, 0

2

op (DX]) =) 5 e
9, (BY) = 0 - = x 0

isl

5 (1X1) = 3- x, 0

La solution de ce probléme M, (0;0;0;0;0);¢£ (My) = 0. Nous avons effectué

deux essais, l'un 3 partir d'un point qui est & l'intérieur du domaine, l'autre avec

un point sur la frontiére du domaine. Les résultats sont respectivement dans les

tableaux n° (10) et n° (11), Dans ces tableaux, la colonne "Méthode utilisée" nous

indique effectivement la méthode utilisée pendant cette étape pour calculer les

variables libres :

(I) = méthode de quadratisation partielle

(Il} €= > méthode du gradient projeté.

A coté des colonnes des Xs il y ales colonnes marquant la valeur des IVL. :

IvL, =0 €& variable libre

IVL. = 1 €> variable liée

Enfin, les colonnes des ILU, se composent de deux petites colonnes qui in-

diquent respectivement la nature des contraintes avant et apres les tests de

Kuhn et Tucker.

ILU,
1

ILU, =1 &> saturée.

lt 0 €&» non saturée
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D'UN

TROISIEME PARTIE

PPLICATION A

OBLEME DE COMMANDE OPTIMALE



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,

[- RAPPEL DU PROBLEME DE COMMANDE OPTIMALE

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

d'équations différentielles :

=f (TM,xX.....,e%,u,u recess styA Me n’ “DY U2 2
_ = \5 = £, (eps Ks ee ee Xr Up Ugreees UL at)

= deeee 1 , dewet 2*n a (x) *2 7 a %2 om t)

t t
to<tats

avec les conditions initiales x, (t)) =x,. i=1,2,...,n. Sous forme
i0

matricielle, ce systéme s'écrit :

Ei = (Ed. fo]. 9]
ot :

a 4

fe} = Pe). (S]= pap :
x x!
n n

a
f, =

[x] = matrice des variables d'état

matrice des variables de commandeeceG5 W
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Le probleme de commande optimale est de trouver la matrice yy tt

soumise aux contraintes : :

[u (t)| & U (domaine des lu (t) admissibles) qui optimise une Conc.

tion de critére qui est de la forme :

4

S= 7£_ ©, x, (t,)

ot les Cc. sont des constantes données.

Nous étudierons dans la suite deux problémes suivants :

i) Probléme sans contrainte \r \

ii) Probléme avec contraintes {vit

It ~- PROBLEME SANS CONTRAINTE

1-1 Position du probléme et sa formulation mathématique

Considérons la réaction chimique dont le schéma est le suivant

k
A 1 B Cc

titers snp

Appelons x Hy Ky les concentrations des produits A, B, C 4 l'instai

Les équations différentielles qui régissent cette réaction :

ax,

“ae 7 LY

dx,
_s = ky) x, - k, xy (III, 2)

avec les conditions initiales :

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

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

Les coefficients > ky sont définis par :

f Fy
Ky =PpeP ge] OHS)

a
ko =P, exXP = Bq (I, 6)

q
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ot les Py EL sont des constantes appelées respectivement facteur

de fréquence et énergie d'activation, et T est la température absolue a

l'instant t.

Les valeurs numériques des Pi E. dans ce probléme :

p, = 0.535 x io: | maa
4 18 “1

Pp, = 0.461 ¥ 10 min

E_ =18000 cal/mole
l

E, = 30000 cal/mole
2

"

Le probléme consiste 4 trouver une fonction Tat (t) qui maximise la

concentration x, (t,) du produit B ot t, est l'instant final donné (t =10 mm).
2° 1

II -2 Méthode de résolution utilisée

Nous remaryuons que dans notre probléme, il n'y a qu'une

seule variable de commande u (t) = T (t) et que la fonction de critére

S=x (t,). Pour le résoudre ; nous approchons T (t) par une fonction f (t)
2

de forme donnée en nous limitant aux formes suivantes :

& T(t)s a, (cas d'un processus isothermique)

* T(t})= a, exp (-a,t)

* T (t)= a, exp (-a,t) +a,

Le probléme revient donc 3 maximiser la fonction xy (t) par rapport

aux coefficients inconnus ap ay ay

Pour chaque valeur des (a,); nous calculons celle de la fonction de

critére Xy (t)) en résolvant le systéme d'équations différentielles (III, 1) et

(III, 2) avec les conditions initiales (III,3), (III,4). Cette résolution se fait

par la méthode 4 pas liés implicite 4 deux termes,

Gait le evetame +
3 gt

dx,

= =: > Kyreee, Hat i=1,2,...;a > § Sp *2 #0) b= hi2nw. att

En divisant l'intervalle [o, 4 en p intervalles égaux et en intégrant

cette relation entre t. i et to nous avons :
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t t
—

r eee ’ dt

rel r-l

= rll AR [tt Sette Ges ty
—_ OF AT bite tg i a noted

r
= =x. (t

ob x, =x, ( 7)

Appliquons cette relation & notre probleme, nous obtenons les rela-

tions suivantes :

2~ Atk, (t) rel

x= syap *

1 2+At xk, (ty 1

-Ats txk, (t
Atte wlta) ea | Oty (a) ea, 2t% i")

ge Ht

z 24Atxk, (t) 2 2 tat xka(t,) 1 2tatxk, (t) 1

(iH, 8)

Elles permettent de calculer x, (t)).

IL-3 Résultats numériques

340,80 0.6716

339,83 0.6738

3 | 339,80 | 0.6738

b) Gas ot T(t) = a, xP (-a,t)

pas initial = (0,1 ; 0.1)

Résultat dans le tableau n° 9.

c) Cas ot T (t) = a, exp (a, thta.
3

pas initial = (0.1; 0.1; 0.1)

Résultat dans le tableau n° 10

NR a, ay x, (t,)

0 330 0.00 1] 0.5309

1 343.49}1| -0,20x107| 0| 0.5335
2 335.04{1] -0.20x107"| 1| 0.6643

3 337.49] 1] -0.53x10"| 1) 0.6684

5 341.39|1| 0.101077} 1] 0.6762

7 344.25/1| 0.27x1077|1| 0.6783

9 345.0811] 0.32 x107*| 1] 0.6784

13 345.10} | 0.32 x10" 0.6784

Tableau n° 9

; TNR ay a a, x, (t) |

o | 330 0,00 0 | 20,00 |1 | 0.4266

1 | 318.90 0.00 1{ 8.90 |o | 0.4800

2 | 318.90 -0.76.10 |1 | 8.90 Jo | 0.6090

3 | 315.74 -0.84 " 1] 8.90 Jo} 0.6227

4 | 313,97 -0.72 " Ji} 8.90 }o]} 0.6255

5 | 316,88 -0.63 " |i] 8.90 }0} 0.6391

7 | 322,78 -0.41 " |i} 8.90 }0] 0.6564

9 | 322.88 -0.38 " |1] 8,90 ]0] 0.6568

{| 11 | 328.28 -0.14 " |2] 8.90] 0] 0.6693

| 14 | 331,66 0.651077 1 | 8.90]0] 0.6752
| 18 | 335.99 0.32x10 |1 | 8.90] 1] 0.6784

| 20 | 335.92 0.33107 J1 | 9.191] 0.6784

| 23 | 335.91 0.33 v107" 9.20 0.6784

Tableau n° 10
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Ill - PROBLEME AVEC CONTRAINTES \

——————EA—_EA—A——_e \

C'est un probléme analogue avec le probléme précédent mais avec

des contraint: dont 1. i

a) Pour Ay = on’ 7 es don aera est simple.
. ee . = Le schéma de la réaction est le suivant : \

T330,00 |i | 0,00 ha | 20.00 14206 |
i i lx) k
io. 424.45 Jab oiawe} a 14.45% lola, 6618
\ . )| i s2a.44 {1 | 0.24 * fad 14.45%) 0] 0.6749 I
\ 1

3} 330,00 fi | o.32 "jt 14,48) Jo} o.er8e E F |

! a} 330.72 f1 [0.35 " iF | 14,45") lol o.c7e2 |
| toot |

sf 320.81 fap oases ft 14,4509 lol o.o7n4 . .
\ t } (#) ‘ Soient Xr Xp? x3 les concentrations des produits A, B, CG. Les équa-

| 6] 330,80 Ia 0.35" i | 14.45? folo.e784 . . . . _

| ' ; (x) || tions différentielles régissant cette réaction :

oT] 330.72 FE | Od * fa | 14.450" [1] 0.6784

5 > | :} 3] 330, 06 Is 0.34 ' a 14,49 [110.6784 mK

Wo) 330,06 [ 0.3410" | °
ee oe

5s x10"? te kx kx i
b) Pour hy = 5 x10 a 7 7 4% |

\

Nous obtenons le point optimum : 
5

/ =ntae Bs at 4% 7 5% |
yy RR

ee 2 Les k, sont défini |
£3 aA Les k, sont définis par :
= 4). “I = 2 'A, M 9.34% 10 > % (t,) 0.6784 i EY |

i =c epl- a(t
[ay yg 7 Woot rs on | RC i;

ed | ' |

e) Pour Ag 7 4625 x10 oe Gy EB: 
|

Nous obtenons le point optinum : 
| | |

i 1 2} 3 4 5

a = 330faa, m7: 06

a, yo vmx wot 2 .~ OeTe8 c, | 1.02 | 0.931 0.386 | 3,28 |0,084
aM Wot Fy iy) - 8.6704 

al

2,M ¥, [16000 [14000 [15000 [10000 }15000

v3, M Le probléme est de chercher T (t) qui maximise x, (t) avec la condi-

tion :

lx) Cay valeurs ne se différent qu’ partir du troisiime chiffre décimal 
T (t)< 823° K



(contrainte imposée par des considérations chimiques).

Le syst®me des équations différentielles est résolu par discrétisation

comme dans le paragraphe précédent,

Nous cherchons T (t) de la forme :

T (t) = a, xP (-a,t).

D'ot nous avons les contraintes :

a)
0

823 - > 0

0

v

2,2
Ww“2

Deux essais ont été effectués,

(en supposant que T (t) > 0)

Résultats

ler essai: pas initial = (0.1; 0.1)

| NETAPE a, a, x, (t))

| 0 750 0,05 0.3974

1 797.46 | 0,3088 | 0.4149

| 2 815,86 | 0.4277 | 0.4206
3 822.55 | 0.4729 | 0.4226

| 4 822.93 | 0.4755 | 0.4228
5 823,00 | 0.4755 | 0.4228

| 6 823,00 | 0.3888 | 0.4255

7 823,00 | 0.3940 | 0.4255

8 823.00 | 0.3927 | 0.4255
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Zeme essai: pas initial = (0.1; 0.1)

NETAPE ay a, x, (t))

0 800 0.5 0,3902

i 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 probléme avec contraintes :

i) la formule
reees® thywee, ~ £ (ee. Ks eensf(x i i x,) at * *,)l

h,
i

est utilisée pour calculer approximativement le gradient dans la

procédure GRADIEN

i1) O n'y & que la méthode de quadratisation partielle qui est utilisée

ear le coefficient de Kihhn 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 ou il n'y a

qu'une seule variable de commande :

| (a1, 9)

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

commande u (t) par une fonction f (a); Aprons ast), le probléme (IIT, 9)

devient :

S=H({x], [al , t)

ot [2] - K({x|, laf .t)

a = matrice des coefficients a; €ea&

et ensuite utilisée les techniques exposées précédemment pour résoudre

ce dernier,

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

tement applicables pour résoudre certains problémes d'optimisation

dynamique,

MMES FORTRAN



me ee ce ce ne we oe ae re ew ee oeMe 09410 OO NR ON EW) ADBPE
meeeGl wi ae

16:

7:

183

13%

20%

21:

22:

23:

24e

25:

263

27:

28s

aot

30:

31:

32!

335

34s

esr

363

37:3

38:

393

4)?

41s

4es

43:

BES
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Nous donnons dans cette partie les sous-programmes des techniques

exposées précédemment, Ils sont écrits en FORTRAN IV et ont été mis

au point sur CIL 10070. Les cartes de commande sont écrites dang le

aysteme SIRIS7

I - METHODE DE QUADRATISATION PAR INTERPOLATION

I-l Sous-programme QUADRIN

— “SUBROUTINE QUADRLNIX04 POs KLaFTMS INDL Abe Ye gUMs IP, he
OI MENS FON=XO CN) a PRE ee F PAN?

4a ACNAND a BUNe 4 )o oPLEN) _
CONNEN7NiREN NEE ERR MEREXOUrEPETERSTS
NR od. .

De EES Dee

£_Pil Leroi) —_—
CALL VALS

403 NPASel
Cc es Sicste ds ys
C

G

CALL VALUFLLXO2ND
“Ati l)s (hIsFifereePhod Api li aPatte)—
KOCLeXOCI HPLC)

3 BCisb). eee eee
DS SSle_sNet -

—yOCEFeyOCER EEE
_ CALL VAL CE Ls XOeN).

KOCH HROEE, a

“yot Benoa aRre
CALL. VAL (Fs XOaN) _

oo ROU eX OEE eR ET,

GALh VALUE Le X02N)

XO (d) OKO (J) PL WD,
Tok e Pere
55 CANTINUE _

O87 at weed
oS 7. arenes

TFCIP(1) eNEeQ)

“03 9°] sen

9 Xi (1)2x9 C1) 48(1 1}
CALL VALUPMLs XTak



ABI

4B

4&7!

bet

4at

oc:

Si:

hot

O on

54:

yeas,

be:

O75

SE:

Boy

608

a1:

6?!

43:

64s

65:

64:

67:

ass

69:

VG

aii

723

73:

Tat

751

76a

77s

7RE

79%

Bot

BS

Bet

Ras

Bas

Be

BAS

eae

AQAMD

C

C

Cc
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TEST DE SURTIE

LEC FML °F M0) 39590234

31 39 40 LsleN

$9 PL{T)sPLi(l)/26

NpABEN PAS + 1

If (NPASoGTeyPAMAX)

S9Te@ 4902

39 NR ahRel

IS(NReGToONGMAX) SOTA 2004

98 302 ] slay

SQA xICTPekE Ch)

Z228F 0

PMQ=FM1

TE(ABS(FML=Z7Z JOEPS)I9010011

$1 39 41 LeleN

a] PACE sPoCL)

SATS 403

19 39 610 ] 445N

KOC T}eXICL P1067)

CALL VALOR Ta xOeN)

XOCP aXOCLePoePd (7)

CALL VALCP ITs XO0N}

xOCTexXo90L 49107)

610 BtTedpse(rleFIL)/(2oeF1(1))

99 500 IT ® 14sN

IF CABS(3Cls41))°EPS1) 590.500,501

590 CENTINUE

ge7e 4000

594 99 307 I #loN

B07 PLC] sPLitlis260

3976 402

G3T3 2900

ECRIRE LES RESULTATS

4UIG PND 20

RETURN

2U00 INDI al

R= TURN

eco. Txblee

22 TURN

fun

~ To

1-2 Notice d'utilisation

Ce sous programme recherche un minimum local par la méthode |>

quadratisation par interpolation,

1) Utiligation

CALL QUADRIN (X0, P0, X1, FMl, INDI, AL, Y, SUM, TP, A, B, Fil

2) Description des parametres et arguments formels

NOMAX

NPAMAX :

EPS

EPS1

XO

PO

XI

FMI

INDI

dimension de l'espace R” des variables

nombre maximum d'étapes

nombre maximum de fois de division des pas par 2

précision pour la comparaison des valeurs de la fonction aux points

[x* ] et [xt*t|

précision pour la sortie

bp (Ex) ieersr (iB (fx!) j= Max |», ([x*2)])
tableau de N éléments définissant le point initial

tableau de N éléments définissant le pas initial

tableau de N éléments définissant le point minimum

valeur de la fonction au point minimum

indicateur de condition d'arr&t du programme

x INDI = 0 > point minimum est atteint

x INDI = 1 &= nombre de division des pas > NPAMAX

zx INDI =2 ¢%5 nombre d'étapes>» NOMAX

3) Tableaux de travail

A

B

tableau de N lignes et N colonnes approchant le heasien

tableau de N éléments approchant l'opposé du gradient

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

a) Sous-programme MCADIR (procédure existante de la bibliothéque

de l'Institut Universitaire de Calcul Automatique de Nancy) 5) Exernple d'utilisation

JSpoe MALEGRI5«A3Cs LUCA, NGUYEN

LIMIT (TIMES 7)s (CORES 44) 2 (SPIISCS49)

FSPTRAN SlalSs 38s A0P2NS

GIBRAUTINE MPADIR(ORsRoMsMNoNeNNePePNeALe Ys QUMs TOY 1 SURRBUTTNE VALOR twats
TNTEGER PN al SYMENSTAN XC4)

INTEGER P 38 STMENSISN ¥¢30)

PMENSTBON OR(MNoNN) aR MNS PND 2 ALENND » TPCNND 2SUME MND 2 YCMNY 4s 58 4 Jei230 .
be 10 JeteNs DaQs 06 41 PeloMs MABARI ted) Be 4 VedietJotet s2¥e

14 DeNeMAyQAs SIMCI) 8D 6% ProetK(BIEXCD ENE edo daagoved dover)
to Tot died; OB 2O KatoNs STARSTIM(KIIIRAReK) TE(KeEGeN) GA 79 75 7 99° 3 Tu2,30

79 13 JukeLeNa LE(STROSUM(IN) thotaota Rt
ia SyGeSUH(J) § JBARSJ 93
13 CONTINUE 193
7H YECUKAReEQeK) GETB 15 itt

TaTP(k); IPCQBIPGIBARI2 TP(IRARVGTS SUM(JIRARIASIM(K)) SUM(KIESIG 1?!
M9 16 TeleMs SIGHAR(TeKy1 BRC TaKI AAR TeJRAR) 13% SFL affo(SeTetels pink

16 (1. JBARI@SIG 14s FyaeFl
15 DedsD@ 2 TekeMs MEARE TAK) ist RETURN
2 DaDSOAGDAS SYGHDs IBARSKITFESTGel FelFe74)G8 TA 39 “es NIC

AAKKeAR(KsK)1 ALKASORT(SIGIS TFLARKKeRESO) ALKoPALK

ALU) RALKSRETABL/(SIGOORKKHAT KIIAR(K sd) BORKKEALKY TF (ok ReN ATES

59 18 JeK+loNs Ow01 DA 3 TekeM ie COMMENZNGN/N2 NSMAXeNPAMAX/XGN/EPSSEPSI
3B DDFOR( TP KIHARE TI) Bt DIMENSION XO(20)2PO(20) 2X4 (20) gAL (20), VU 29) sSUN( 20) 5 TPL2O?

1R Y(UeRETAaDs OB 20 JekelaNs MA 24 TekeM # Le 4(2C0229)28(2001) eP1 (20)
24 gRCLeJegR(TedienR(lekley(d) as va6 3 b#5*001E°03 3 EPSL #0.1E°05

PD SUM SSUME JICAR (Ks JIROR KEI) at NAMAXS190 3 “PAMAXa@10
35 99 55 KatsPi38 56 IaleM ot 99S TLL ® 4410
5a V(T)sR(1sK} 3D8 50 JedaNa GAsOINASL TedeM 7 READ (1052201) (XO( I) eLeten)
51 GAuGASV (THOR Todds GABGASEAL (J1#ARC 12d) d1 D8 50 fedem gt READ(105/ 201) (PACT) oLedyN)
BA VEL eYCL)GAROR( Tad) 1SUMINDOYEND JAL (ND IDE B2 KietoNels Tanens at LOL FIRMAT(F1UCOsF10060F 10960 F 1006 0F 10 2GsF 10) 6)

agee¥(J)s D9 53 Jeleten a tot A@1TE (1080102)
53 RanRBeSUM(J)eOR fat) uit 192 SSRMAT(1HU,3X%e'PBINT INITIALT/)
5> Sum(LyeeR3/AL(1)1 08 5S TatoNs TPRelPrl) ve: SITPUTs (XUCT)s Led 9N)
55 9t1ROeK)sSUM(T) a: +2TTE(1982103)

Te(ided 14: 193 FORMATCINUs3y¥e'PAS INITIALT/)

RETURN Sy SITPUTe (PUCT a Laden)

33 TP(LIeTRAR le: DALL QUADRIN(XOsPOoXLeFM Lo INDI s ALS Ys SUM TPr Ao Be PL)
RETURN a7: HITE CLI82 108)
ee 1Rt 126 FARMATCLNUs3xe VALEUR DE | INDICATEUR INDI ' 7}

13: QUTPUTs INUT
es: wQTTE(LIB4 1048)

2i: Loe FSRDAT nds See POINT SPTLUNT SY
Bt 5

b) Sous-programme VAL(FI, X0,N) définissant la valeur de la foncti¢ oa ey Ele Tayo)
au point X0. eas 195 FORMAT (LH0s3¥e tVALEUR DE LA FONCTION AU PSIMT SPTIMUNI/)

25: SOTPUTeFhL

: ce sue

Fi: valeur de la fonction au point ¥0 am faba iid

XO: tableau de N éléments définissant le point consi~ eee oD ge ye
déré ASSIAN ETISFIL a ¢(S7S201.6) 5 (NAMSPAL IBY > CUNT OAL’?

ed

N_ : dimension du tableau X0, sINK
OHTION (UNSATZETTY

RIN
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Résultats :

Il - METHODE DE QUADRATISATION PARTIELLE

II- 1 Sous-programme QUAPAR

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

199699099000000 thode de quadratisation partielle.

XOCT) 1 650000009000009

X01) eVOQOQNIOIONONUDN

XOCI) #
s

s

xOC1) a 12°59009000000000
B

3

SUBROUTINE 3UAPAR( KOs POs XLoFMLe IND oAs Us KREsPLeX)
DEMENSISN XOCN) o POUNDS XLON) AC NOLO B(NOL oKRE (LI) split yeX(1)
CIUMMBN J NON No NEMAX a NTEMA Xe NPAMAX/XNG/TEQSEPSSEPS1L
39 2 L41sN

1 Py(1)ePoCl)

CALL VALCFMOsXOaN):

\Rat .
“33 NPASs 1

XOUT) 2#169U990090000000

XOCT) 0§00090002000009

Q Pas INITIAL

¢909UD0000000000

©990005009000000

eSO00U90000000000

PO(I) = »690009000000009

PO{I} a #290U09099000009

Pact) shO0000990000000

0. VALEUR DE L INDICATEJR INDI

POT)
Pott)

PO(l)

ao

CALCUL DES MATRICES A ZT BAODnoAioa
492 39 3 Jelsan

XICLaxICLsP1¢y)

CALL VAL OCFI a xOeN)

XOCT) exo l)ePe#Pi(])

TALL VAL CR ITs X00N)

ACI,I)2 (Flee lle s2oeFMOI/(PICT) #P1(1))

KOCTIaXOCL)+P1 (7)
oh 3 S€psaldeelhyeF lp) /(QesPit¢y))

28 SSTelsNel

KOCTI#xX ICL) 40107}

INDI = 0
0 PAINT BPTIMIN oe te em oe sa we oe oe be oe Oe ae Oe ce ne ne ne oeo0572551149939827 CES 02

1001243444450922

20232987149992679

XLCL) 1+26041469260366 |
XL(1) ©10513719084775

X41) = 0992988069460890 PTIMUN 23: PL exaneey te
0 VALEUR DE LA FONCTION AU P8INT 8 Pat 33 13 Jeletyv

. 2s: yexd(d) +PFM 2 202876/00545184382°03 26! eaLL VAL UF Je x00)
e7: XOCT axdtl)eoi¢])

2R3 CALL VALCP Le XOaN)

2a: SCT eXICLdeF4 (7)
338 KD (J) 8X30 J) 021 (J)
31° 13 ACTaSPECR Le PLer JHFMOU/( PLC DT) ePL (Ud)?

55 CanTINUE

937 J #20N

38 7 T elaJet

7 AtdelyeAClag)

TE = Teo

Oe NMP OF WARP Opry Dau & WIDER.fe ee pe pe pexicd)

X1¢1)

X41)

MN tfwe Ooee oe oe

:
nu

Mme Os ww PR OL ta TATRALRE OE ACNSN} UNE MAIRICE DEFINIE POSITIVEOTe
Iffet

34 JTECACTIIe111)330,30634

43> D9 32 KkKelay

ACTI1sX&<K) 206

42 ACKKKe LT Li aQe
MRE Cry gy) #0

TiTslIled

TFC TITENI100+19000101

129 GSTa34

SL ACTITo LI Ep ]eDSORTIAC II TeT11y)

KRECTT1L) 21

IPCLIIPENI 200+ 71074SA we OF ce te ce oe me te te at ne ne 8s oe Oe ek een aegu Freee SPER PW we wwPep ew OR Ole
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but
bat

bet

sft

58!

ort

Sot

61:

62!

63:

64t

65:

641

673

GES

63!

on

Wie

7PE

7

Tes

Fat

7KE

77t

Fat

72%
ROS

Bi:

R32

Bat

BSS

86%

ARE

ga:

97:

9

9Pt

93t

gat

95%

96t

97°

get

403%

101:

yeet

aay

{5

a6

27

ee,

74

42

41

1?

94

a?

a4

9927 J a L]p+teN

A(JeTI1l)= sett ACE Le TET)
no 40 JallredsNn

Sade

3423 [stadel

q SeS¢Atus bb *A( gal)

Saat Jed) 25

17($)525s6

KRE COED

384 Keto

A( Sek) 8ge

TE (G2NY7Cs7 4974

3 DI6G Ketan

‘(Ka J) #08

5°78 10

KPEC at

At Js J) SDSGRT(S)

TF ( goN)8G4 74273

y327 Jej+elss

Sede

D8 8 Keqsdet

SeStA(L eK) A Usk)

Seal Lad) ed

ACTa J) 8S/AC Je J)

CANTINUE

>ESSUDRE R * TRANSPESEE( R ) 9B

1321

ri KRE(IG)) 40241240

KELGpeOesS([Ge1) 2007 1GalGed

33T8 42

X(1G)eb (list) /ACTGs IG)
R([Galdext1G)

IT (1GeN) 90091091

7 Dt 7 1 tlgttsN

IF{ ARECT)) 15926915

xf T)208

3(Tel)ade

37TH 47

; TX2#Q¢

37°12 Jelefel

TeeTXHACl eg) aXC J)

KtT)e(BCLal ye TXI/ACT OD)

matted eride

TANT ENUE

JBN

TF KRElUG)) 90251450

x(UGheGesd(JGs1) 200; UG2UG=1

gate Se

x(t UG) 2b (JG41)/A(SGe 5G}

- 84.7

1035

104%

{O53

1063

1078

108:

109%

110%

111i;

Les

4432

Ades

4153

4163

1173

S45:

Ags

4208

j1@i:.

-t2Ee

123%
£263
4253

£263

A273
128!

1298

130:

1343

132%

4333 9

4 Bee

435:

136:

1373

1382

1393

1402
144

4428

4435
24% 3
ahea

&voe

186%

L478
G88

1493

£504

1533

1522

153:

Non

~ 85

IF (JGo1)6Us61569

69 DF 20 KaN@jgeaen

Te(Nedek

IF¢ KRECI}) t82t35ete

19 X(T) 806

Bigaiyad

GTS 20

18 TxsOe

D9 14 Leltisnv

Wabed £42) "Lb

16 TKPTX4AC JsTeXO SS)

Mtbbet BC Le bp ofA tet)

290 CONT ENVE

CALCUL DU fegutit

. NTE @ i

61. D6--62 [ visn- :

JF CUKRE(1}«NEed)
XLCE) « XOC Ti sTeere
SST8 62 .

63 XfEE = x00y) oO

62 CANTINUE

= CALL VALCFMLexheN) —

* TESTS DE SIRTIE

= Bete 40g
FMO OFM

400 D8 610 1 eleN

= (pO Fe TR
CALL VAL(FIaxXOsNy

XOCL IOAN F) oBow Pl (Er

meek WALCFIL a XOeN)



AB

154:

IWS

156:

to7s

Tsk:

{bet

16c:

44h

162%

163:

LO4e

16es

4644

167:

168%

169%

1703

1/1:

{7e?2

175s

q7ad

175

- 86 -

KUCTeKOCL FOL cL)

Git atisijse (Flot Liys(2oeRl(l)}

39 500 [8leN

IP (ABS( 30191) 2° EPS1 350025002501
297 CANTINUE

3979 502

534 D9 307 TalsN

337 9400) sil) /e0
ovMgareMy

3378 402

SCRIRE LES PESULTATS

puoy INDT a4

RETURN

INDIse

QS TURN

23e [NDI 26

RETURN

194 INDIs3

RETURN

END

1) Utilisation

CALL QUAPAR (X0, PO, X%1, FMI, INDI, A, B, KRE, Pl, X)

2) Description des paramétres et arguments formel
s

N, NOMA, NPAMAX, EPS, EPS, X0, Po, Xi, 
FMI, A,

B, Pl ont la méme signification que dans le sous-programme QUA
DRIN

nombre maximum de fois de division de t par 2
NTEBMAX 

,

TEO valeur initiale de t (dane les essais effectués dans ce travail,

nous avons pris TEO = 1)

TNDT . indicateur de condition d'arrét du programme défint 
comme

suit :

INDI = 0 == point minimum est obtenu

INDI= 1 == le pas devient trop petit et il n'y a pas

myergence (NPAS >NPAMAX)m-a en de wy
SCULOLG US weaae
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INDI=2 —&> nombre d'étapes NR > N@MAX et il n'y a pas

encore de convergence

INDI=3 && Liextraction d'une matrice [A, (x")| de l'appro-

chant du hessien est impossible (Voir les notations

de la page (_)}

KRE tableau logique de N éléments

KRE, =1l = variable x, € sous espace RP

KRE. =0 & variable x, © sous espace RP.

Nous rappelons que RP est le sous-espace extrait de R” tel que le hessien

correspondant est strictement défini positif,

x : tableau de N éléments.

3) Sous programme utilisé

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

pour calculer la valeur de la fonction en un point.

4) Exemple d'utilisation

Nous prenons le méme exemple que dans la méthode précédente, la

procédure VAL (FI, X0, N) reste donc le méme, Les résultats sont les

mémes,



araaenaa

nan

eanaad
an

Ul - RECHERCHE DU MINIMUM AVEC CONTRAINTES

Il -1 Sous programme QUACONT avec se.

internes CORBASE |] et REMAXCKT ti]

-58i CkT»ALsBLe As Bs Cle PLeNs aKRE)
= JRRAUL INE QJACONT(XOsPOsX LaF Me INDI 2DI +

SIRERS ISS x30) pOLT9 9 XAC1)6DE CLI xCRTUNA LOA NAY LTC BEAD?
Ap LPB UNAS LI ACLCL I oPL CL) cH CL) 5K

See ce ieee ay NgNAsMAKsNDAMAX, NOMA NTEMAK# LVLa Hide Lvce LP 2 1P
J VGN/TED) EPS 1 EPS1 sEPS22 PSB AL? Ys SUM

MS SENSEON sar pa eTLUL LOI a TVXC10)2 1P2 (10) 2AL (10) #¥ 292 9SUNC2O)

3 AVEC CANTRAINTES EN
nage PRIGRAMME CALCULANT LE MAXIMISATIO

N
a ISANI DEUX TECHNIQUES DE MONTEE OECRTES DANS LA 

DEUXIEME.

_ 
PARTIE #

NITIALIDATION ST PREPARATIAN DE LA PREMI
ERE ETAPE «

NETAPE #1

LPLaLP +1

1S3lP

De LT ale lRen

prices

D2 2 Te.eLP

poucherveddist

SAUL CUSALIAI(X0sC1sTol)
IF(LPeEQeiR) GUTH

32 4 Le Ply te

JECASS(CLC1) )eLTeEPS) GSTH 3

WUC) 8D

3018 4

Tse1S+1

T¥LUISeTLUCT I #2
CANT [NUE

59 6 1 BlSeteN

6 Te (1089

4

ae

AMELTORER LA BASE SI C ©ST P8SSIALE PAR LE SSP CORBASE «

TALL CURBASE
rvorg(%)

3° 7 1 ekeN

hiCLyexdch)

posterber aon)

et

& NOASEL

71 TRaTEO

TE (NDoeDeU)

ES yARTABLES LIBRES » SBIT PAR LA METH bE Suan eA

Noes) 9 SBIT PAR LA TECHNIQUE EXPESEE AV (
11+

guTa5ou8

TALTULER

OaRTTELLE

call. DERMYN(D LAX) sae BNA Ne TYDTeP Le TVLaKRED

IVS1_DEFINL C94ME SUIT

-oy-

C * INDEX20 EXTRACTION PUSSIBLE DE LA METSDE DE QUADRATISATION PARTIELLE

C * INDEXs1 IMPOSSIBLE » ALORS DIVISBNS LES PAS PAR DEUX

c

LF CINDEXebGe1) GSTO 26

3578 13

5L28 TALL GRADIEN(X1sCLsAls TVL a ILUsNAaCKTs Dla TRpN)

13 STE) ‘

132.39 14 1 =2eN

wid) eXxOCL)

TFCIVLCTEG0O) X(T) eXOC I) eTEaDI (1)

14% CONTINUE

c

c CALCULER .£> VARIABLES LIEES EN RESBLVANT LE SYSTEME DES LIAISONS

c SY JES CUNTRAIVTES SATUREES EN MO PAR LA METH DE NEWTONe LE NOMBRE
c D2 ITERATIGNS TILERABLES EST s MAX

Cc

397007 [Flan

IF(ILUCT)®NE6O) GBTS 7008

7207 TSNTINUE

sate 22

Jae 39.15 1 elyNn

TECIVLCT) *EQe. Xa C1) 8X01)

15 CANT INUE

NITERA®O

16 CALL COSALIAT(X1,C121°1)
33°17 Te ll?

TFC LLUCT) *E Qe LeAND®ABS(CA(1)) oGTeEPS1)GSTS 18

17 CANTINUE

1280

VOTC2s9

G9T8 2¢

12.99 19 Le1sIR

1CTel)eClcy)

CALL OLDCOSAL(X1pAls1VLeTLU,NA)

CALL RESYLIDV(IVLs TLUsALe Bia Ne Not sNAs Als ¥eSUMe TP oh)
NITERA®NITERASY .

IF(NITERACGToMAX)GBTE 21

D8 20 1 8laNn

TeCUVECT eB Gel XID) exi(l emi (tet)

CONTINUE

59TH 16

c

C * SE APRES “AX ITERATIONS, PAS DE CONVERGENCEs NUYS CHANGESNS (A BASE
Cc PAR ROTATION CIRCULATRE +

c

Pt NDaNPat

IF (NPeGEeNy GSTE 26

LSeTVL ts)

D3 7G L sNe@eed

75 IVLCT FIVE Tet)

TeLC1) alo



aan

aaaQ anaa

ana

and

SI NEWTON CONVERGE EN MEIN

22 FMLOG(KLL

© TEST POUN SIL YA

26 NTEONT

305 ITF (NDoE EO)
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D9. 72. LalAN

72 XiChyexotl)

g9T8.72

CENT INUENS

ELISRATION ET S1_LE NOUVEAU POINT APPARTIENT
OMAENE= CD 8U- NBN

IF (PMY 9 SEEM OT

+ SINDNSREOUERE GE-EGERETCEENT TE ET RECOMMENCONS » ET PUIS REDUIRE
-- LES PAS #

078309IF (NTE® GE ONTEMAX)
TEeTEveo=

g9T@ 139.

GBTS 301

NPASSNPAS+1 =

IF(NPASeGIeNRAMAXY Ge¥e@ 2002

99 23 lelsn

yc lePi(t)s2e

23 X4¢1yexd(h)

S5T8 74

391 ND81

Sete 71

24 CALL CUSALIAT(X1,C1s1P1)

28 @7 lalsIR

TF(CLCI) eb T0(2EPg)) Ggtg 26

27 CSNTINUE

o RECHERCHE? -LES NGUVELLESSCERTRAINTES SATUREES EN M1 a

JS#O
TF(LPeEGo1R) GETS 30

os 29 4 alsIR

IFCILUCT) °EGod) GOTS 29 __

IF (ABS(CL(L) }eGEe EPS

JSeJStl

TSsalSe1

TLUCT at
29 CANTINUE

3O IFUISeLEeN) OTB 31

Sate 2093

» CALCULER LES CSEFFICIENTS DE KUNH@TUCKER PAR LE SSPOREMAXCKT oo

Si TALL: REMAXCKT (XL)

yoel

mae

aannae

anan
a0

5099

32

* ICI» TRUS

~91-

D8 321°LPasIR

TF(ILU(T)*€Q00) Gave 32

N5n0

CXTMAX &

Jiet

CKTMAX#CKI( Jad

TLUC JE SE fav

ILUC)O_.

vied Z

CSNTINUE _

IS#ISe}

J5eUSel

33T8 39

CONTINUE

LES COEFFICIE! NTS" SONT NON .PSSITIFS » FAIRE LE TEST SUR

IF (ReG] eEPS3)- GETHSa-—

» SINSNSLE MAXEMUN EST OBTENU «

FMe@ in y=

s8Te 2008

os 40 2 sleN
xOC Lax A)

> PLC T}@POC1)

FMOSPML =

APENETAPE Sy

TEINFYADED QT NAMSY) -GEFREONR

D9 2002 I s1,18

P ivicdyed

D8 5003 L =ISetsN

Tv (1) 29

Te 8

INDY a4

RETURN



ao

naa

aa

coa

tNple2

RETURN

INDI33
RETURN

INOLS0

SJBROUT y NE REMAXCKT (X23

» S9US PROGRAMME CALCULANT LES COEFFICIENT DE-KUNHSTUCKER ET LE RESIOU

e231

232

233

e234

235

DIMENSTON XZC1)-

Rade ot
CALL GRADSER XZeCyy

TF(ISeb9*0) GSTS 23S

09 230 T8lan

cKT Lpalh(d) ae eions
eee SePCeSAG(xZeATs FPTZTLU,NAD
ved

D9 232 Telz1®

IFCILUCL) e£2° 0) GB TS 232

IMalMet

O93 231 JFLeN

ALC IMa J) eALC Lad)

Bitsy) #AL( Mad)

CONTINUE
CALL MCADIR(BLsCKT»NsNAs TMaNAy tote Abs Ys SUMe IP)
D9 234 [alan

H1i(T)e0e

95 233. Jebel

MiCp ahd (pdeal (gap eCKT (ged)

QeABS( CTCL} oHL CTD)

IF(R eL Te Q) RaQ

CONTINVE
RETURN _

Dg 236Telan

aeABS(Ci(1))

IF(R ol Te G) RaQ

CONTINUE

RETURN

SUBRAUTINE CSRBASE

» S9J3 PROGRAMME OD AMELIORATIGN DE LA BASE *

74

1320 wth
58 Tele

oF iVKtT) sEQe 0 eORe ILUC(I} eNEe 4) G8 TH 58
IFCIVLCIVX(1)) e€Q0 1) GO 7 58
Tgelued

IFCIVLUTU) c£Ge 0) GS TE 74
D9 250 JeleleIR

IFCIVX(J) Ee

CONTINVE
Tvb (1g) 30
Ivo (lyx(1) det

CONTINUE
RETURN

Evo

IJ eANDe ILUC J) cEGe 1) GB TS 74

- 936

1) Utilisation

CALL QUACONT (X0, PO, Xl, FM, INDI, DI, CKT, Al, Bl, A, B, Gl,

Pl, Hl, KRE)

2) Description des paramatres et arguments formels

IR : nombre total des contraintes

LP : nombre total des contraintes bilatérales

N : nombre de variables

NA (entier) : NA ymax (IR, N42)

MAX : nombre maximum d'itérations toléré dans la résolution du sys-

teme 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 (KO € domain

(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 = le point optimum est atteint

* INDI= 1 © nombre d'étapes > NOMAX

x INDI=2 € 9 nombre de division des pas > NPAMAX

x* INDI = 3 € le nombre de variables liées devient supérieur

au nombre total des variables.

3) Tableaux de travail

- DI, Cl, Pl, 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 i hablesus bidimensionnels de NA lignes et de
NA colonnes
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-IVL, ILU, IVX, IPl, IP : tableaux entiers unidimensionnels de

NA éléments,

4) Sous-programmes utilisés

a) Sous programme XMAB calculant les approchants du hessien et du

gradient en un point, Dans ce sous-programme, nous ne calculons

que les lignes et les colonnes correspondant aux variables libres.

eee te we te oeYN A TT & a Um

> ph om ee Pe ee Pe ee peRMP € aus OD
40 6¢ #@ eo 1m se sa
ee om ee ow ne

hla? aadmoo 1o ow ce
p>:
ar:

us

as:

bt

27:

PRs

ao:

an:

3t:

BERGE TNE. REE SEES ESTEE
MIMENSTBN NOrd de

FeOeGexg)
MA 2 Teton
PRCvitts eb0.4 RATS
MOCTIeXO Peeters |
F¥wG (KO)

X0

Pl

IVL

N, NA

ae 40).
XB (Ty eXOEE SEL EP Y

- 8.39) mledan

TET TVET eEaed FonATS b

HELL aXOt I bet ey).
Fret X04

¥O¢ TD aX Plepttpr. .. .
Fy Jagex)

oo KSC MOC Dot CL KOL Le KOE Le PLE)

QAR a Lo CK Let LeP ISEMOY OPE OP PoP)
&-CBNTINUG 2 W.

o8 5 4 wean

98 5 tesedet —.

BAt dalek —

~ RETURN.

FAD

tableau définissant le point considéré,

tableau définissant le pas

tableau bidimensionnel de N lignes et de N colonnes

tableau bidimensionnel de N lignes et d'une colonne

tableau de N éléments défini comme suit :

VL, =1 €) variable x, est de base

VL, =0 & variable x, est hors-base

définie comme dans REMAX,
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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.

c) Sous-programmes RESYLIDV, DEPCPSAL, C@SALIAI, GRADSF,

MCADIR

La description de ces sous-programmes sont faite dans le travail

cité en [0].

d) Sous-programme GRADIEN calculant la direction de montée des variables

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

5 yaRSUTINE saKOFENT ETE SRIFIVLe THU RAPERTIDIRECTIRGN)
DIMENSION: X(T Eybt tye TEU¢kIaGKT (NAD 1) ¢DTREC CE} eC1 (1).
TALL GRADSF(X2C1)

CALL. DEPCUSALIE AS
99 1 1 e81eNn

TO CIVLUTP ONES “GOTe=t
wes MIR

aNAD

Ss Os yantin cries

TECTLUC JT *NE SL) géTe 2
SaS4CKT (a7 ty eAt GT)

2 CANTINUE
=ClEhs

x + tableau définiseant le point considéré (x"]

DIRECT : tableau de N éléments définissant la direction de montée,

N, NA, IR : définis comme dans REMAX,

IVL : défini comme dans XMAX,

ILU : tableau unidimensionnel (définissant la nature des contraintes)

ILU, = 1 sila ime contrainte est gaturée

= 0 ainon.

FUOMECORYAN SuneBee
no

17:

i o

19e

20:

a1:

22:

23:

aas

25:

26:

e7t

eet

ao:

308

31%

32¢

. 338

Bat

35%

36%

37?

38%

39%

40%

44s

4et

435

ahs

45%

463

47i
48s

aot

Sot

Si:

me 97s

e) Sous-programmes QUADRA calculant la direction de montée des vagia-

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

utilisée,

SUBROUTINE DRMBNE Xs) (42 X90 As BaNay
DFMENSIBN X14CALL MHAB (X01 PLaNeAr
DS 1 Tefen

39.2 eden

AC1od) SoA CEY

XoPLs TVba KRE)

FrBVEd fa VELL ERE CLT

as TFTACLeu)2-3)

30.09. 32 meds
ACLahyege

B2 A(Mal)=00

KRE(L)89

Lebed
IP{Len) LOgst0Geted: -

100 s8T8 34

31 ACLaL) @DSQRT CAtEs
KREC LBL

IF(LeN) 200s 74974.

200 DS 21 vy BLeleN _
24 Ald LISA WL EAE EAL?

p9 10 J ehean

grde 2

3923 Tetedet
23 SeSHal Je] oAtet)

Sad(Jed)eS
1F(S)59 506

5 KRE(U)89

D8 4 Keted

& AC JaKIED°

IF (JeN) 70874074

70 D966 KeJelan

66 ALKa J) P08

gate 10

KREG) 82

ACJeJ)S0SQRT(S)

IF( JeN) BOs 7L E71

89 0927 Teyelen
gO

D9 B Keledet

B SASHAUL KI OATES
SoAllad)eS

27 ACIeJ)®S/Al ded —
19 CaNTINUE

a

c E

71 IGel —

42 IFC KRECTG$) “Oe Lo 40

a1 X(1G) e007 B(1G24) 3004 1G IG44
soto 42

4o X(1@)eb¢Iur4), 21g)

B(Igslox(ig)
TE (I geN) 90091091



~ 98 -

92 38 17 1 F1G+len

Fe KRECTY) TSererrs

15 x(T)=0e

B(tsilede
49T9 17

15 TxsOe

Ba te Jalstet

Ve TxeTXFAC1 4) #X Cg)

XCD) a(BCLAL oe TXIZACT OL)

BCTetysxcl)

17 CANTINUE

91 JGEN

22 [FC KES) ) 50254450

Sf KU UG) a0e 1B JS2 1) sO FIs Ge.
g9T8 52

39 Xt JG)oB(UGs 1) 7A (Gea)
Ir (UGel) 6041001569

62 39 20 KeNwUGe2eN

Ts(NtL)ex
1=¢ KRE(T)) 18419918

19 xX(I)20°

atTel)29

g3Te8 20

18 TxaQec

33 14 Leletes

SeNtCT ALL

14 Tx2TxeA( oe ex(d)

XCD ECBCLA Le TXIZACTOT)

22 CANTINUE

INDI #0

S3Ts1001

204 IvOI=1

1991 RETURN

=ND

XO _: tableau définiesant le point considéré [x"]

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

Pl, IVL tableau unidimensionnel,
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5) Exemple d'utilisation

Nous prenons l'exemple du probléme de contréle optimal,

a

Ee

3:

at

5:

6t

le —y Ete) = 80008
Rt 2S ene

3 : OB) ss :EYD) = 15000c
1 C
1
: -

1

t

1

16:

73

18:

1

2 o
2 c
22 cree

é . D9 4451 a —
at (SEED = (harass

20% 11 XKOCI) © C(1)*DEXP(Z(D)) :
26. Cc

a7:

eat

29:

30% -

Bit

328 E

333 - SKAMKCLIEXK(2)4XK(3)

= KOO RK LE eX
3t

a - XOULT wap eP PGR) Aaa eT aSK)

38 a -

39:

aot

4ti

4et

43t

aus

45% Q9..4.1 2 LaNN
46t & XSCT RECT

a7 D351 ataMM.
at 5 xKOCL) XK
aor 8. CONTINU

53% gee Xta

bi: -- RETURN.

923 END



71

- 100 - 

- 101 -

DTHENSL9N XO(4024PO (10.123 (40) 407 (10), CRT Opt) oAi (10) 103961 (4001PeACLOSNIMBIL0s Ado CR AO PePLELOFeHLEAG KS ERET TO)DIMENSION 1Vu(49)) 1LU(40)9 1VX(10)9 14 (10)pAL( 10), 1(40) aSUNit)COMMONZNGNZTRs LPSNONA HAR ERD AM AY, AR GNGUAKTNTEMAN, T Vio TLUs EVxr EPL LP1/XGN/TED2EPS,EPS4 sEPS2, 12 AL a Ys SUM
NAolOINS2SLPaOy tREsy MAKE A OTN TEMAX©2O r Mix md OOnNBHAKEBOEPSe10DE-O03;EPSteje0Ee FISAEPS201 +08 °02,ERS38160E"03
READ (4052500) O@CELp Eis any
READ (1052500) (PO TT) sTTedeN)

899 WaITECIORLOS) ne Oe é=
WRITE CAOBALO2) Seki ee

102 FSRMATHIAGS SY, ROENESPREE ER 7} =
UUTPUTe (XO DL) 2 =
WRITECAQ S203)

293 FORMATILHQs 3X0 "PAS. JNITLALL/).
SUTPUT eX POEL tety
25 2 1 S1A1R..

2 IVXTTHEO =

CALL ~QUAC.
18 WRITE CRO8ELOG
21 106 FSRMAT(LHUg aXe 1)
ad SUTPUTS:INGL
239) WRITE (2989104) a
ree 104 FSRMATULHOS Sys tRRINT=
Bt SUTPUTA(XL(L) aT aden) -
wet ART TEC D8eEOS) =73 495 FSRMAT(LHOsaXs "VALEUR | pe La FONCy ION AU PSINT OPyTMUNTY)

OUTPUT ERM

sTap

ROSNER Gweveaeune se ne on ae ee ne ce seen ep en ae seae ee oe ve
oD

ASSIGN ETIsFILs (8TSs0L0) NA“2FALIB) s( UNToACs 1 8) sys)

O _PBINT INITIAL

XO(I) & 800¢000000000000.
XO(T) 2 eSosdnnnannAnno

O PAS INITIAL

POU) » +400009090000000
PO(I) = s10Q000099000000

O VALEUR DE L INDICATEUR JNOI

INDI 2 9

QO PRINT 8PTEMUN

X2(1) = 323090000008009
X21) « 0392697238043251

© VALEUR DE LA FENCTIGN AU pOINT BBTTMUN

FM a 925923941 322982"
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