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On peut définir l'optimisation comme étant,la meilleure fagon de faire

e 1! i ire.
ce qu on doit faire datie 16 domsine
~L'optimisation,revét un intéret certain de la production , de la ges—

bioy, du commerce, ¢t bien entendu celui de la politique,pour lesquels

un petit écart d'éfficacité peut sighifier la différehce entre le succés
et la faillite. L'optimisation a de nos jour.s acquis une place impor-
tante, avec le dévcloppement technologique et la complexité des moyens
de production.

—Le probléme revét un intébet particulier , dans un pays socialiste,
ol toutes les activités doivent &tre planifiées d'une fagon scientifique
et rationnelle jpour parer au gaspillage,économique , rcntabiliser les
forces productives, et utiliser d'une maniére optimale les resspurces
existentes.

~Comme nous pouvons l& constater ,le champs d'application de l'optimi-
sation est trés vastejdans la totalité des actes de la vie courante,
1'homme a l'habitude d'ontimiser;le plus souvent cctte démarche est
faite instinctivementsmais les impératifs de rentabilité du monde moder
ne ont reihdu nécéssaire 1'¢éla boration des différcntesthéories de l'op—
timisagion qui permettent d'accomplir rationnallement cette démarche.

-Dans la pratique le probldme se posc de la fagon suivante:

~Optimiser(maximiser ou minimiser)une fonction FX) a
plusieures variables,cette fonction est appelée objectif
ou fonection ¢conomique.
—Sous des contraintes G(X) 3B
Les variables peuvent &tre dos facteurs économiques.
Par exempls dans l'industr:é , on sera amené & Minihdser les cofits de
production,sachant que l'on est affronté & des exigences particuliéres

Minimiscr des pertes d'énergics dans un réscau ckectrifié ,Maximiser
Un rovenul eceeesctc. sesefosse
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~Pour cela ,11 existe des méthodes dites spécialisces telles que:
~Programmation linéaire
- " dynamique
=Méthode du gradiant
- L statistique «.
Wotrc méthode qui s'appuic et utilise le Multiplicateur d'Dverett,est
générale du fait qu'elle nc fait aucunc hypothése sur la fonction a
optimiser(dérivabilité,continuité,linéarité,....).
—I1 est cer#dain quc notre méthode est moins performante que les méthoe
des spécialisées,mais on en fera appel lorsque ces derniéres ne seront
pad disponibles ou non applicables .
Notrc thésc comporte deux parties séparéess
-un support théorique(unc synthése des méthodes de recherche
avec des tests pratiques vérifiés sur ordinateur IBM II30
—unc partic destinde & l'utlisateur, qui déerit la marche a
2 suivrc pour arriver & lloptimisation et une idée assez ap—
prochée du temps de calcul par conséquent du cout d'exécu-—
tion.
Ces deux partics sont éxécutéss sur deux polycopiés distinctsjpomr
faciliter d'une part la compréhension pour cclui qui veut approfondir
1a recherche mathématique , et d'autre part pour aider dans 1l'utilisa~—
tion celui qui sera intéréssé par unc quelcongue application dc notre
méthode .
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0 & maximiser la fonction F(X1,X2,X3see0..30),

sous les containtes :q(x1,32,x3?;..........XL);bT

Gm(x1,x2,x5,...........xm)g bm
On ecira le probléme sous la formes

Max F(X) . ___ X<Bn
G(X) “ b Gybe Im

II-Fonction H d'Iiverett,

Everett introduit la fonction H(x,y) telle que @
H(x,y):F(x)QiiaTx) avec Yy Bum, est appelé le multiplicatemm

d'Bveredt .lc s compeosantcs de ysont positives ou nulles,

Le mécanisme d'Bvercit sel un procédé itératif,il consiste 2 se donner une va-
leur quelcongue en général & y9 ot chercher le maximua de H(x,y)sur Ins

Max H(x)E(x,7°) i (1I1)

Si F et G sont dérivables,il existe de nombreuses méthodes permétant de résoudre 5
(II).Ce sont les techniques ppe appelées de "descentes",on supposers dans notre &t-
ude ,que l'on a aucunc information sur les dérivées de F et G. le probléme ne sera
que plus g¢ néral,

—une fois ,ayant trouver un x optimal pour un y donné, deux cas peuvent se pré-
senters _

—x vérifie {J), olors x est 1l'optimum et on a fini la recherche,
~—x n¢ vérifie pas les containtes de (I).
Par conséquent le mécanisme d'Bverctt consiste & adapter les suites ¥(k) en fonc-
tion de y(k#1) et de x(k) de fggon & aboutir ax wn x cptimal,
-Do ns ce qui suivra ,exposé briévement les différentes propriétés des fonc-

tiens Gi(x) et des Yi . Cet exposé a eté tiré du rapport interme de MONSIEUR

#eD. ARMINGAUD,pour l¢ service du développement scientifique I.B.M.,PARIS 1971.
IIT-Le multiplicateur d'Lverctt.

IIIa)-Propriétés,

Théoréme I. Pour toute valeur de ¥ dans R+(m) lc makigdizftderH, maximise F(x) sous

les containtes G(x) <G(x°). )

Démonstations ‘

H(x,y)=F(x)-y.G(x)

Soit xCmmaxH(x,}) ot x=g(x)=g(x°)-c

supposans

fx)=f(x°)+d alors: H(x, §)=f(x°)+d=-y.g(x° )+y.e
=H(x°,§)+v.etr & H(x°,?) .

-
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Ce qui est contraire a l'hypotese:
IL n'existe pas de x / £(x)>f£(x°) et g(x)<a(x?).
Par conséqueit le probléme posé : Max f(x) sous g(x) b serait résolu si nous
pouvons résoudre le probléme posé par Everett 3 savoir(Max H(x), trouver y°
v°3¢/ e(x°)gb ———>x°= Maxd(x,y°) ).
IIT-a1/Influence du multiplicateur sur domgine dloptimalité

Théoréme 2

-les gi(x°) sont des fonctions non croissantes de yi,

Soitx x1= Jax H(x,y1) et x2 = Max H(x,y2)

Par définition:
H(x1,y1) > H(x2,¥1) (1)
H(x2,y2) 2 H(x1,y2) (2)

(1) +(2) nous donnent :
(g2-y1) (g(x2)-e(x1)) ¢

In particulier si y2= yl+dki avec d>0
Mrs s

- ———— ]

il
i” gi(x2) gbgi(x1) .

LII-a2/Cas des containtes inégnlités

Les containtes non saturées n'interviennent pas dans la solution optimale si
1'on arrive & ddterminer leur rang. Il devient possible de les éliminer et sc
ramener du probldme des containtes saturées,
Théoréme 3/

g'il existe un y° tel que :

g(x°)<b et y°.g(x°) = y°.b Alors:
-a)les contmaintes non saturdes & 1'optimum correspondent & une composante nul-—
le du multiplicatcur.
-b)x° est le lMax cherché

Soit x1 / £(x1) = £(x°) + d

H(x1,y7°) = £(x°) + 4 =y°.g(x1) >£(x°)- y°.8(x°)
~—  y2(e(x1)-p) 5 a '

Posons:
B= (y°=0)
Alors 3
E.yoeBe(x1)-b >0 Avec B = DMatrice booléénne telle que 3

B+ b1 et BE=0.
Toutes les composantes de y étant positives,on en déduit

wdwnlawnies
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s/ g(xi) >b ,Donc Ix1 / £(x1s £(x°) . . x° =optimum cherché,

i =
|- A
.
|
A

III—aB)Correspondancu avee le Lagrahgien classigge

Théoréme 43

Si x° maximise H(x,y°)avec y°.g(x°) = y°.b AlorS :

| 1(E50) = n=ye) £ =" g) . '

Congéquencess
- Le théortme 3 ;nous permet de conclurcs tout procédé de recherche
du mutiplicutour optimal dons le cas des contraintes saturdes,pourza 8twe éten-
du au ces des contiintes non saturées par remplacement du test d'arrdt:
g(x*) = b Par: y.(g(x) =y.b
—~leo théoréme 132,3,4 ne font appel aaucune hypothése sur les ca=
ractéristiques de £ et g(continuité,ddrivabilité,convéxité,) et du domaine

dtoptimalité a la différence du Lagrahgien,

Soitnt y1,y2,8(x1),8(x2).
des deux relations:
 (3v1) (e33)-e(x1)) <0
T (y3y2) o (e(x3)-8(x2)) <0
On tire en poa&n% g v3 =ty1 +(1=tF.y2
(1-t). (y2-y2) . (g(x5)=s(x1)) <0
~t. (y2-y1). (g(x33-e(x2)) < 0

En désigna nt par $la projeciion de g(x)sur y2-y1, on aura

t <. 0 83 < &2
0 <t &1 B2 < 8% < gl
L g1 > 85 .

tesd 2 dire la fonction(y2-¥)),e(x) =(y2-y1).L(x) est manotone non croissante

sur y1,y2

Q

III-b1/ Rectriction du domaine de recherche I,

-50it y'e———31(y') et B =(1(y") <b) On a donc 3
Ly') =b= (-8 )l ivee W >0

Supposang que y° = y' + (B - ¥ L.V

Aloxs : (y° - ¥' ).(L(y°) - L(y')) <0

Bt (B = By (Ly°)=L(y')) . <0
La rclation E.yL(y°) > E.y.L(y')est impossible par définition, .../...
et B,y (L(y°) = L(y') <0 est impossible lorsque les containtes sont

saturées a 1l'optimum ,




Dans ce dernier cas :

| ¥y O,y°j§(13i—]3i),v—:-yiavecv>o}

Donc,chaque essal élimine de la recherche un orthant centré sur Y,

III-b2/ Restriction du domaine de recherche II.

gi touites les contraintes sont saturées en X° alors

e o k N £ N < k
(v =y°)(g(x “)G(x°): %0 => y2(G(x)-b) > vy (6(x)-b)
La projection de y° sur G(xk)— b est supérieure a celle de yh, chaque
essal de yk élimine un 1/2 espace délimité par 1l'hyperplan d'équation
Iz o
(¥ =y) - (6(x)-p)=0.
Remarque
— Pour les coutraintes non saturées, on cssayera des algorithmes

faisant tendre vers o les composantes de y associés a ces contraintes,

IV. RECiLIRCHE DU MULTIPLICATEUR OPTIMAL 3

4-A)-Algorithmes Utilisant (III.b.2)

yo(6()-0) 3 ¥ (EE)8) o9y, Frz oo /0

il ~ I 1{ i
|‘yk+r (Gk—b)—y°ﬂ Lhy ~ye |l
; . .k
et l'algorithme peut &tre défini par ‘yk+1 = yk +rk . ¥ ouv estun
vecteur unitaire dans les composantes sont les cosinus directeurs pondé-

rés ou non,

4=B)- Algorithme 2 :

e e e £t e e i d i et

k l:::1

v __f:L_ = T G
=0 : 1 o
b 0=0.5 siC b etG . w £b

C=1 sinon
La loi d'évolution de 2 a pour but d'assurer un point de fonctionnement
au voisinage des contraintes . La distance de y°° a un point saturant les
contraintes est au plus = a T i

4=C)- Point Stationnaire :

Le seul point statiomnaire de 1l'algorithme est en toute rigueur est le
point y° / 1(y°) =b
Soit y+/ wr.v =yt avee yT £ y°

ﬂ.'/:oﬁ
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¥i =!r,v . _ P = précision des calculs ,

}yi | ¥z >0
r ( min __3:.}_. o W S B ._XJ_.-.. « P2 ?ivli 31 _-Yl - (a)
Lvl ] ' 1v11 T r
le vecteur v est noxmé . 1= 3 (v )« numax( v7)%, maxlvl =1 (b)
) ’ 172
n

gt 2 . . . . . Kk
une condition néccasaire pour eviter llorret de la progresser des y sur
un point stationnaire non cptimal e¢st conséguent d'imposcer dlaprés

p———

(a.) et (b)on a r>D N no. mx v (p= E_ZB = 4.‘10“.7 en 1130, T
r T ‘]0-‘0)

* Progrosmotion discréte .

Les contraintes sont pseudo-saturées
W tel que ¢ G(x°) = b-W
W vecteur défini positif
Domaine de Recherche @
(y-y°) (6(x)-b) < (y° -y) W,
le 2° algorithme s'applique igi si on a ¢

-1) v doit majorer y°
-2) si vk v <0 ::?ruvenir a y“_1 en diminuant r,
y° est clors approché ; et v doit vérifier (1)

V-) Algorithme d'Everctt @

y est modifié de la fagon suivante :

1 1
k+1 k k 4
Y = ¥ + S « vV
k + ; . ST »
8; = = 1 détermine le sens de variation de ¥5
]
v. = amplitude dec y.
al i
4 ki
5. = si G, % b,
“1 L G & g
lc :
8. = =] sinon
i
=
v, sera adapté selon le régime de recherche ,
- a Convergence
A . =1 k41 k
si Gi meillcur gue Qi alors LA * ¢

pour accélérer lo convergence du multiplicateur,

- b . Bncadrement

T N |
si b, @ (GG )
Glons ol v, ¥%e avec e<1 et v?+1 = intervalle d'encadrement,
=8 &L e
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¢c— Divergence s

k=1 . k
si u’ est meilleur que G; la veriation de Vs (3#1i)
a contrarié 1'effot de 7 ( Théordme 2 ) alors :
Ty I ﬂ s
- = v, * ( & = coeificient )

V-2) Choix des poramétres s
tverett propose empiriquement C =1.3 , e =0.25 , d=2,
(Voir suggestions sur les paranmdtres dens 1lexeaple traité) . On optimise

la recherche wi¢ foils wn encadrcment obienu,

V=b) Oscillations 3

i - : . = k p
si vy, tend vers zere les oscillations vi seront amortées .

. k .
y; ne peut revenir en y£ ci elle ne rencontre pas un encadre-—

- < k+ -
ment dans le cas le plus défavworable la cund1u1on v J* v% 1
( ¥ o subi j convergeice, e < 1 ), nous doumne v > v11 9.8411
ity k j=1
T 2 (0 cd . .
Ca e Al al Iz Jj-a . &k J
Im effet ¢ = @ —~ Y, ,ec o, e e <
) Iemd i L e
{ vV, = V. (>
1 L

? o . e
— Début de recherche , nn n'a pas d¥idée sur llencadrement au déb&t de la re-—
cherche,Mois on connait une valeur majoronte de vi ( Prix duoux,Khen-tucker)
al= valeur ectimée du multiplicateur.

*(:Hi;quc de ne pas trouvar d'encoadrenent en K itérations:
(valear de départ y°).

2, < Vi VO ( 14CtassssiC -1 )
C'Ssta &lrc.

+yo
K0“1)é~1 -5 ))/Cﬁ -1}

=iin de rDCMbrcno. en fin de recherche las-y..uonu voising de leur valeur op-
timale ,on se limiterc &des convergences et cécadremenﬁ,on posants

{3) . 1)/ (¢ = 1) =1 on pert un minimur d'information
pour iz valeur de j éhoisie . Bn effet d'apres 4 son est proché de la va leur
optimale , donc t®eées proche de 1.
En porticulier :pour j=3 (I) e.(c - 1)_(02 ,e o 1%/(0 -1)= 1

L 1 =] T e 2L - 0
Ce« gqui nous domne C2 e 19 =

Les paramétres d'Bverett satisfont i cette éguation,

Y P i '
4 i L ol )
e e Lt e - e e e .__.___4_. g - - ,,.‘1' -
L 2 - —
Ko e ? e, =

’..j "
) k=1 k4
£ %

_ Perge minimale d'information gquand on suppose que 3 5 Ty .



VI-Taux de contraction par itération;

VI-a/Taux

Si 1'on pose t.:= c‘] * e

,..— -

t o= \ r‘ =c, \, e
t représentc le taux de con%actionpar itératioxr .
VII-b/Risque

Si yi se trouve dons 1'intervalle d'encadrementjle risque de ne pas l'avoir &

nouveau encadré aprés’ y-1 itérations ests

e.cd” =  [c
Si & est la probabilité estimée d'avoir yz hors de ltintervalle avec ¢ optimal
alorss é‘:__{A_E).F,/(_

Alors deux remarques peuvent 8tre faites:
a—) J peut &tre choisi indépendamm ent de la valeur présunée de &

b-)choisir et ¢ reviecnt & dommer & la valeur implicites

£ = ?/ y
(._"#

Le taux de contraction seras: -
= \ —

c-)Si comme on l'a prés. umé & dmmue en fin de recherche,on pourra .iu-—

V-
S

gnenter la vitesse de convergence en estimantau fur et a mesure sa valeur a
1taide de la formule précédente, et ce d'autant plus que j est grand,
d=)c et~ fixés , la convergence est d'autant meilleure que J est faible

Application,

Pour j = 2 e.(14+c)=1o0us
e =1 Y=o =1
e.cz—c-y(‘l-e):
Delta = + 4.e2- 4ee + 1
Racine uniques
te = 045
EC=10
0.5 avec t = 0,702

Le risque cassocié est de 0.33 et B

Voire exemple traité.
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VII-lixemple d'application du multiplicateur d'Everett,

. S N [ (N N :, e ; ¥ N . +
Soit & moximiser,la fonction F(x1,x2) = xi + X2 sous les containtes suivantes:

X12 $ x22 - 1

} 9 64
; X+ 22 o1

]
\ 49 25
Au départ Y est @

y 1 = 07 =y1°
{ y2 = 0,4 =y2°
Le cacul donnes '
N1 =G1(X) = 1 = 0,6551
1 it
ttcifsnorme euclidienne‘
NV2 =G2(X) = 1 =0,75551
NGl
On en conclut gque X nc vérific pas lec contraintes
g,(x) =150
g,(X) = 170

Si 8 =+1 ilore: 1
(¥ *Vot KV1¥ 1 S g
= & o /I‘.
I‘I ] ,\ y1 =y20 + sz* 1 i ey {J4S 7 o
Bt 2= %2 . uv >0, ®R2 > 0
!: 6!9

On refait les mémes calculs que récédemment .On Trouves
q
-\ 2 ? 0 ?ﬁ

X3 % 95 4,41118

Nv1 - 0 Jwz2 < 0

~

. e I L 2
Par conséguent X3 viérifie les conbradmEes avec R3=R *i0,5

Remarque:
G4 ésf moins fon qﬁQ G3§ done on rovient vers 35 s1lintervalle d'encadrement
est & ce nivecaus
1.8780i$Y1g2.1596
1.3495 < ¥, & 147755

On continue le proclssus j'usqu'a ce que l'on ests

li(x) - bl 0,001
Ce qui donnes

.B!C'./.IC..
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— 53‘1 221053
b A
% = 2,4367
=
&£ = %3 = 4.,6960

Conclusionss

D'aprées les résultats obtenus 2 1l'aide de l'exemple traité,deux remarques bDeuwes
vent &tre faites :

a—)X2 ne safisfait pas les contmifmbes , donc R est multiplié par le
coéfficiant ¢ = 1.

NV1 passe par la valeur 0,7845 & la valeur -=0,5233

NV2 passe de la valeur 00,6200 & la valeur -0851
Everett propose alors de multipliier R par 0,5,coéfficient qui est trops grond
dans notre cas car on obtient:

v

0,731

nv2 0,6757

C'est & dire queysort du domaine des contraintes,
Donc il aurait été préférable de domner & ¢ une valeur plus petite pour
avoir plus de chahce de resfer dans le domaine,
D'une maniére générale , ilfamdrait adapter les parametres pour chaque cas quc
1'on tra ite.
b-) Il n'est pas nécéssaire de faire intervenie 8 =% 1 5 car la valeur

de G(X) - b inclut justement ce signe ,

(Voir dans ce suit ,courbes et programme .)

Sieieif vens
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- P EST D& PROGRAMME DEVERETT

dhlca”aﬁc =
X1 ®2
8.51%§ 14,5986
3.2041 55,9194
2.01%0 &.6118
2.6957 5.4971
i:1448 b.3018
2.3959 &, 6T97
2.5678 &,8%7
2.46097 . 6350
2.6753% G- T3
2-4013 $.6439
2.4367 :_:_!_’_!_o
s{ilaurs Tnitiales :
P
Yo = .7
ﬁ Y20 =0 %

'

R

1.

Mayximisar. F(X;,Xt)= X1+X2.

Y4
1.3551
2:-139¢
1-8780
& 26465
2.0871
2.. 0666
2.4196
2.0721
2.1111
2.: 090 %

2.2093

Sous !

2 2

X1 ¢ L1

9 6%

.ZJ: fi‘t < {

49 25

ye R NV
4.1555 4.0000 0.6554
1.7755 410900 0.7845
10“"5 0-5.00 "0052‘!’
1-6874 0. 5000 0. 7371
1-4948 0. 2500 -0.6378
4.3765 0.125¢ ~0:3241
1, 4781 ¢.1250 o.582%
1.4373 0.0625 0. 7569
4.4861 0.0628 0.623%
4. 62T o0.0312 -0, 6611
1.4876 o.0312 ©.608T

L’ optimum (Max) @st obtaenu pour:

NVE
0,19%5
0.63200

0. $5241
0.6157
-0 7704
-0),9459
0.84128
o, 7819
-0, 7902
o. 7978

X4 =

2.436r

X2 = 4. 69%60

1 JYq = 2.4033

Y2 = 4. 48ré

\

- 20—

NORME .
13.T43%
1.4336
0. 255%
0.3043
0:2606
0.021
o, 1267
©:0292
0. 0649
0.0287
0:00%4%
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METHODE DE FLETCHERo POWELL i

I- ORIGINE DE .. iETHODE

On rappelle que le probleme de maximisation de f£(%)

sous les contraintes :

. eEes, .
P l( )‘: 1 lz‘l,Zp.-u.--ogrﬂ
U\.’S‘.“-‘ ol OIS

2 ecte ven probleme des

—
H
L

Moximisation : H(x,¥)=f(%)-y.G(x) ¥ By

Pour une v.lcur domnée i; de ¥y, il existe de nombreuses
Permettant de resoudre (I)
ON citera en particulier 3

~La methode de plus gronde pente

-La methode de MONTE-CARLO

~EBtc .i...n
La premiere methode est basée sur le Gradient de H(x,y),
vecteur notég 7 H
et dont les composantes les derivées partielles de H
par rapport & chacune des variables x5 e ] 2 e arte et eV

f’ ,/DH{Q}::L

y D ey
s
( [ 3

-,

Lors de .l'explication du mecanisme d'Everett , il n'a été ,

4 aucun moment , fait appel & la notion de derivée,

On essayura de resoudre (I) sans faire appel &... la notion de
derivée. En coffet ,mcme dans le cas ou la fonction H est connue,
le calcul des dérivées partielles de H est assez delicatjdtautre
port , une fonction Revenue ou Cout yest connue en des points

de fonctionnement, mais on ignore sa forme Analytique,PAR consequ-

-ent cette premiere methode ne se prete guere a la resolution de
(1)s
Quant & la seconde méthode , elle “difficilement maitrisable

g o lc nombre de variables est assez grand,



"7
Donc ,arrivés a l'ctope de maximisation de H , on pourra employer la
methode de HOOKE~JEEVES ou celle de ROSENBROCK.ON emploiera la
i FLETCHER-POWELL , qui est une methode recente et plus genera-

-le que les deux methodes citées ci-dessus .

II- METHODE DE FLE-POWELL

II-1=- Hypoth&se Imgg;ﬁggﬁg;

On__suppose que la fonction H peut etre etroitement approximée au

voisinage du maximum par une forme quadratique definie negutive,

( ou positive s'il s'agit d'un minimum )

Cette hypothése est aussi valable pour les methodes de plus grande
pente, Bn fait, il existe DPpresque toujours une quadrique osculatrice
au voisinage de 1'optimum,

II-2-Directions conjuguéess ¢ V.-

Deux directions sont dites conjuguces,Uet V ,en respectant la matrice
A definie positive sit
o247 =0 (ﬁ$ - transposée de U)

Il est possible de generer une suite de directions conjuguées par un
processus analoguc % celui de GCRAM-SCHMIDT de procédure d'orthogo-

—nmalisation . (voir D-~C)

II~2-1-Exemples supposons que 1lton démarre avec

un vecteur a1 ; d2=A.d1-b11.d1 si s
L8

bl1= QE%A;glm“ et
d1” L A.d
#3=A.d2 -b22.d2- b21.41 _ gi @
T 2 s
b22= ﬁgﬁ;éngg_“w et b2i= @luiﬁwlgz_
d2”.h.d2 it #e s



D'une maniére générale :

di + 1 = A di - diT:AE di : diTu Adi ;
S di - b di--1
di™. Adi di-1. Adi

et pour j = 1,2 - = - =, i on a.

di+1 =44di -

il
(@)

avec his gi 8 i~ 14

Si les vesteurs D1 ' d2, ~ - ~; dn sont mutuellement conjupués, ils sont lingaire-~

ment indépendante.
La signification des directions conjuguées est la suivante :
241+ THEOREME,

oi D1 ’ d2 y eee dn est une suite de vecteurs mutuellement conjugués en respec—

tant la matrice positive définie A , alors le minimum de la quadrique :

f
| 2T 3k
| FP=a+t xa+d 2, 4K

peut 8tre atteint & partir d'un point x © de départ ar'itraire en un
nombre fini de decentes dans lesquelles chaque vecteur di est utilisé comme
direction de descente & la fois - 1'ordre dans leguel les di sont utilisés
est indiférent.

[9-¢)
Démonstratbn Voire _. - page 40.

vocfeos
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3°, DESCRIPTION DE LA METHODE DE POWELL.

Le principé de la méthode est basé sur le fait que si 2 minimums sont trouvés

partir de panits différents suivant une direction donnée

a
v » alors le vecteur joignant ces 2 minimums est conjugué a
gﬁ - ( voire figure 3 — a)e

Soit 2 minimums x1 et x2 obtenus en partant de 2 points différents et dans la

—>
méme direction de Ve

F508 sAprCuids

Si x1 et x2 sont les minima, alors :
Le vecteur . 2 minima
trouvés dans la direction de V est
conjugué a Vv,
Conditions nécessaires VT,,( X1 +1v)=0
L ,_____;)
. e o ===s==,
d'optimalgté VT'.( AXS + b ) _0
de X1 et X2,

S |

Vi A (Xl -X2)=0

—_—
est donc le vecteur figurant les minimas suivant un vecteur V est conjugué

av

soafane



4°, ALGORITHME DE FLETCHER-POYELL,

L'Algorithme de Powell utilise le résultat suivant : Si la recherche pour
chaque minimum est faite le long de plusieurs directions conjuguées, alors
gi 1'on joint ces deux minimag, le vecteur faisant le point est conjugué a

toutes ces p directions.

Ceci étant un résultat du théoréme 21 = Bn effet, le résultat de chaque recher-
che dépend seulement des points de départ et pas de 1l'ordre dans lequel chaque
de " descente " est réalisés Par conséquent, ce résultat peut &tre exploité et

donnera l'algorithme d'optimisation suivant :

Voir exemple dans le cas de 2 dimensionse
4 ~ Ae

Algorithme : Supposoms qu'il existe . vecteurs indépendants

D1, D2, seces d initia e

A) Choisir ‘O qui minimise F ( X° + Xdn ) et poser

L ox! 2% 4+ )0 an

I x i+1 %t
l § |
C) Prendre di = di + 1 pour i =1, eesse, 1 - o
D) Prendre ;dn o T [ = { comme nouvelle direction a
. R
la place de dn et comme nouveau point de a’"¥ﬂw*f;?.:k

4

Aén G-, X = I T

e e T
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E) Revenir en A.

La procédure s'arréte lorsqu'il n'y a plus moyen de minimiser davantage la
fonctione

En effet, si l'algorithme a été exécuté K fois, et que la fonction oV jectif =
diminué constamment ou cours de cas K itération et si la (X + 1, ) une

exécution de l'algorithme, on ne peut plus amélioréyla fonction, alors
iéme

1'optimum atteint est celui de la X itératione
A la fin du ler cycle d'itération =N ﬂ'+ t. =X 1T esk conjugue 8
d - fin du 2&me cycle d'itération L C "3
i
dn -1 etCoesee

Aprés ( ~1) cycles d'itérations, rndirections conjuguées sont obtenuese

A la fin d'un oycle d'itérations °, on utilise un critére permettant d'estimer si la
nouvelle direction générée est efficace ou none— On rejette cette direction générie
si elle ne satisfait pas le critére et on répéte un nouveau cycle en utilisant les

anciens vecteurs conjugués. Dans le cas contraire, on accepte la nouvelle direction

i£47: b
qu'on fD\x&u a4 la place d'un des vecteurs utilisés & cette étape. #

D —— e

des vecteurs sera remplacé ?

LEMME 1. X1, X2 , seeeXuy sont des vecteurs tels que :

Xil. A Xi-\Vj (X) = Xj« Alors le déterminent de X est maximum

quand les vecteurs Xj sont mutuellement conjugués en respectant
A,

( Démonstration -- Voir = Dol e Yo

Ce lemme procure le critére de Powell suivant :
On teste la nouvelle direction pour voir si'il est possille de l'ajouter a la
place de 1'une des directions conjuguées utilisées a cette étapes Pour cela

il faut que la matrice obtenue aprés telle substitution ait un déterminant

non décroissante Evidemment, ceci étant fait en ne faisant appel qu'aux

valeurs de la fonctione Pour cela, on aura ¢ clnde @



.../...

LEMME 2,
Si Xi est un vecteur scolaire tel que i A.Xi = 8

+1
Alors . la composante du vecteur (X

de Xi est :

_ x1 ) suivant la direction

ixit =2( P (m) _F (= * 1)) W

COROLLAIRE,

1

Si nT . ; alors le minimum de la fonction F suivant la direction
I AN g =

n & partir d'un point ¥y est a

x=y+ V' 2(F(y)-F(z) g

(4)

WY

( Démonstration — voir - ( D C))

Dore on doit remplacer ke dp par d ( nouvelle direction conjuguée obtenue
2 cette étape ) pour lequel la quantitée

|

¥

i
i
= P = 1,--0.0, n
{

est maximale.,

Ceci nous assurera que le déterminant de la matrice des directions nouvelles
est le plus grand d'aprés la relation (4).

Pneffet : x2Ft 1 oxle id otatdded

(B)

! b ; i < o > if o ,
deter (&, - .. . gt wly Epad ey B e G (G, o €

i

o ——

eve/ooe
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Lc r sultat do B normétra de nous indiquer si lo doterminant de 1o ma-—
trico des coufficicnts des dircctions a augmente uo non de l'incorpora-
tdon d . la nouvelle dircetion .

-Dimonstration .

Posong @ = - = /L .d
Oﬁ d.TI.A..d. = I

stanl & ¢ : 3 ¢ Yo AP Daten( o €
Dk.tcl‘( Chd ; c'(’ L ?’1‘_“‘ ) '..{ ) s "_i’-lv . 3|\ )-— -—r DC“tOI‘( Ca / 2y _{, / P 1y )
On remplaccra 53 par d pour lequel la quantité /

e i e

\ (F(“ ) - F( P+I)) est maximale .
Pour c.leuler designong par LP+I +¥¥.d ,1lc minimum suivant 1o di-
ruction d & partir du point Kn+1 « A partir du corgll wire pricédent
ST, oyaa = 22T Qe (pETH) P .4 (n)
(D) L. = gy o i
a4 ! —FX n-+/ i - A
Sur la droite(f)le minimum attcind par lo fonction F suivent 1
dircetion d c¢et 1. méme que i l'on partait de =T ou de Kn+I 2
S0 . i = —ﬂ__ . @ -
)‘\l _L\Y-‘_.i_‘_:‘ ,L\}_g( {){\ )_r-:-:: &i ({{l}
avee  F2a (F(x™ ayd)),
ay wBRL R - . ! ,
Si + Y.d gont dcs mingmums suivant d ,il cst noco-

ssaire que l'on aits

Douwe ©h  CuAG

,_.4-__ﬁ.--—-u e i e s e

R e

al T Al k"’ cd +(\ zlf' ()u.-' __F_())— \/‘_‘.

B | s ety e
=> Jt+ NZF( )R S (RK —FG =

g - = =T

/ \/*"( )— i“;,‘ s \g{a(’[:{'gwu




—Remargue i
rilrl‘-' :, i;
Si le point Xn+1 + Y.d se trouve entre les points xo+ et

1
X yAlors ¢

'£:=f2‘(F(Xn+1) - F(Xn+1 + Y.d)) avec Yed L O

Et par conséquent(II)devient:

e :.,_23;2.(F(X1) -F ) +’1.._f"".2(F(K

De (III) pntire 3
+1 TR B st )
i =“2.(f(x1)_F(Xn+1) + P(x" )=Fg) + /2. (F(x™ )-gl

/

Dtou:

. B ) )
Egﬁs<ﬂ2-(F(X1) - F(x2t1))

On sait que :

=_1< "\’:L2‘. (F(X1 ) - F(Xn‘” )

Donec: PR —

| A

Finalement, le déterminant de la matrice des nouvelles

directions est croissant si/

[ o

Hdemr

ENY

Alors pn est sf@r que DET(<, /.
D'apres (3) on peut conclure;
a—)Si'VQ/u421 on remplace l'ancienne direc—

n+1 1

tion par X - X' et on continue le pro-

cessus.
b-)Sinon on continue @im nouveau cycle dti-
térations en utilisant les anciennes direc—

tions.

Si le minimuh de la fonction ¥ se trouve en=-

1
tre X' gt Xntl, ,1o0rs le critdre est auto=

matiquement non' vérifié et on se branchera

en Be.



~L11-6)CONCLUSION
Blle reposs sur un changement de dir.ction 2prés chaque cyecls d'itéra
tions (W itcrations par cycle) .
Chaque cyecle corrcspohd & N rucherches (si H oot une fonetion a N va-—
riables ) & unc dircetion lc long dc chacunc des dircetions pricéden
tes .

a nouvelle dircetion de r chuorche st celle cui joint les deux points
corrcgpondant a lo plux grond. ct la plus petite valour dc la fonetién
H .

Les dir.ctions priscs corrcspondcnt au voisinage d- 1'ostimumy,aux ia-—

metrees conjugucs des courbes do niveau qui dovicnnent des ellipscs’ .

confues



=FF1-7 = Algorithme de FLi-POULLL nodifid

Dgt—=ce quc les dir.ctions gonérées per l'algorithme initial sént tou-—
jours performantes? Non, car ces dircections pouvent devenir de plus on
plus mauvaiscs done moins ¢fficaces quand on augmcnte lc nombre d'itira

tions.

POVBL. c¢mploic un critérc qui permet d'affirmer si la nouvelle dircod—
tlon généréc cst bonnc ou non.

)
1) Choisir qui minimisc P(. +}\dn) ¢t poscr @
o 3
e B i
-n

II) pour i =ly 2ysees.9n calculer }\i qul minimisc ¢
o B .
A i et surs
7( + >Edi) et posur
2 gt xR,
o -

III)Choisir m tcl que I £mg<n

A= (2(GP) - p(xP*T))L/2 soit minimm .

IV) Calculcr

72 = @) ~ PV - (2w - p ))1/2

F_est tclle que ¢ y minimis. @

r - G 4 y.a)

. h+ -
avee d ] <

s e

]

alors F =F

8 ¥

v)Si f?&éi alors on remplacce la dirceerion dm par la dir.ction
/

Xn+I -XI ot on contimuc la proctdurc avee le nouvacu point de
départs
] 20 - Ly
oy iy ¢ ; e i
VI-Sinon on fait un autrce cycle d'itérations X =X

VII-La procidurc s'orrcte lorsqu'on ne peut plus minimiscr F sui-

= .-n+1
vont auvcunc direction .l'¢ptimum cst obtenu pour 4 = o .../...



V-1 BEMPLE NUMERIQUE DE LA PROCEDURE DE POVELL.
: 2
Soit & minimisur la fonction f(:cj_) =Y = (I—‘LI—B- )/I+ (K2-|- 4) /4
les surfaccs de niveau sont des cllipses concentriques en z
X’;J. '{t |
+
+.
R ‘
i ST ,_,___,L_‘P
{0 A
”"'O_ IO
Cyecle I-
o A PO 3 T
) L [ o A _ G 1 L g e
21T V) = N
dY /o !
CE Fw) =9,
x2). 2 g Vo ke A
g =5 = o s
A 3 1% EQ =) X(‘."\) = A= iy /\_'_ I o ‘)—"’;‘-
3 X 3 2 A = : 2 -
) A2 =K +A(J’:EQ—+)‘ —>}"{;.-L/\/q____\)_g
wt Y(e) = g
) j1
-‘)’|‘l "?L')i"J CQ!JEICC x:}'—*)("—_ ‘ :e.]
gycle IT !'v‘
P }4 ) .“(‘ A
— 1',; [ e \ :__A +‘) k« = ! =3 ¢ -
; i X 4 q *-)‘ _‘> )\ =1 ._;— y( Jiss 2
3 2 { 14/ p I Nifo1 -
V2 x¢_ x' 1he, = ___>/\J<,fJT J(
1
B KE g B = N o
«d). X*2 X 1& =y



j .
Direction générée 'X° - 'K = | =0 de —94--

!

!

On voit que si l'on remplace 61 ou GE par d, le déterminant

o i b0
!,01_7‘ goe

g est supérieur & celui de g 1 0
G

S A A

’

On remplacera par exemple EI par de

CYCLE WIX, {3 '
X0 = Cave. "X0=X 4+ Ya& et on trouve que y = O
5 rend minimum oY
: 3 \
"X1=X"°+Aep = ’ 4+ N"=0=_Y =0
n . . 2,\
”X2=X + Ad = 3+ 27
) 4 % ’J\—O=>JY=O
3 )
o T SN i S A=0 =33 Y =0
Yoo 44
On remarque qu'au cours de 3éme cycle, Y n'a pu 8tre diminué . donc

l'optimum est le point de départ du IIIéme cycle, c'est a dire :

b
o
@

ok
|.<
1

o

Ce qu'on vérifie facilement pas la méthode classiques
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EXEMPLE GRAPHIQUE DE LA METHODE DE FLETCHER-POVELL,

O : point de départ.

points optimaux obtenus successivement lors de la premiére étapes

o )
1

s

Direction générée lors de cette itération : 02,

)

points optimaux obtenus successivement lors de la deuxiéme &tapes

Nouvelle direction générée lors de cette itération : 24

Cette direction (éji;), dans ce cas particulier, nous m@ne directement

& 1'optimum (5).

On remarque que les directions de recherche correspondent, cette
derniére itération, aux diamétres conjugués des courbes de niveaux au

voisin age de 1l'optimume
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exemple de cheminemenf s
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La méthode de POWELL, comme toutes les autres techniques d'optimisation

posséde des avantages et des inconvinientse

AVANTAGES /- en ce sens qu'elle ne nécessite pas d'ehploi de dérivése
INCONVENIENTS /- Ae pour optimiser une fonction H, on a besoin de " techniques

d'optimisation : dans notre cas, c'est le nombre d'or, et la

recherche aléatoires

- Par la rechérche aléatoire, on commet une certaine erreur car toute méthode

compte une erreur inhérentee

On détermine l'intervalle i contient 1'optimum avec une certaine erreur
. qu P

oL '
( intervalle H ( A ) sera supposé Uiminc fal& Yo
~ Une fois ayant déterminé cette intervalle, on cherche la valeur de A qui
optimise H ()) par la méthode du nombre d'ore Cette valeur de A étant

tanjours déterminée avec une certaine erreur ( qu'on peut rendre aussi

petite que 1'on voudra : il suffit en effet d'augmenter le nombre d'expéri-

eNnces » l'}) .

CONCLUSIONS /-

I1 est donc indispensable d'ammener nos efforts sur la méthode aléatoire car

c'est & partir d'elle que le processus d'optimisation de la fonction d'everett

sera engendrés Bt toute erreur commise & ce niveau la risque de nous donner

des résultats trés érronése.

sosfoso
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B )e Dans le procédé de 1l'algorithme de POWELL, il faut se donner un point
de départ X O — Le comportement de la méthode dépend en effet du point de

départ de recherches

EXEMPLE /-

Considérons la fonction H ( X1, X2) donb les courbes de niveaux dont

représentées sur la figure (II)

L'Optimum réel (Maximum) est F (K1, X2 ) = 90

a) prenons comme point de départ Xo et rechercons 1'optimum suivant ¢4
- ===) 70 = F (X1%),

A partir de X¥, recherdvns l'optimum suivant “ == 80 ="F (X*2).

La recherche suivant direction {X*Z - X*T;donnera toujours = F = 80

donc Fe 80 $iX'0 est come

point de départ ( Maximum relatif)

b) Prenons comme point de départ X"Oe En appliquant 1l'algorithme de POWELL

et en prenant comme premidre direction de recherche ., .
<Yy on aboutit au

vrai maximum (Absolu)e
F =90 5i X"0 est le point de départe

* Remarque-ique 1l'hypothése de POWELL est vérifil dens ce cas de figure :

Fn effet, au voisinage de 1'optimum X* , F ( X* ) = 90, la fonction

6, i -t P x 5
(F~ est F *) est approximée par une quadifique définie négatives

* La remarque (B) n'est pas spécifique au procddd de POWELL, mais s'applique aussi

aux méthodes de descentese

L'inconvénient (4) provient surtout du fait que 1'on utilise pas de

dérivéese



comporfemen!t de la methode
de Powell en fonction

du point de demart
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Si 1'expression de la fonttion H est une forme quad%gque (positive) si 1'on
cherche un minimum, ou négative si 1'on cherche un maximum, alors il est
inutile de faire appel & la méthode aléatoire, car surtoute direction, F (X)

est unimodales

En effet, suivant toute direction , on atteint un seul minimum ou un seul

maximume
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- TEST DU PROGRAMME., POWELL. —4T—

f. £x cm;:l¢ 4

Minimiser : F(x)=-x% e >’
/e programme nous dopne :

apéfmun =) X= 1.38946
F(Jf):._aoféf )
2. Exemple :

Minimiser : F(x)=- xe€-%

opz’-f}»um : X= 4 00465
F(K) = - O 367.

x Oplimisation sur lo Aroibe X1z=0 => Ceeet onne Xizo
Car F ast una Fonchon of'une Seole arigble.

x 2¢ iérabon : Réduchon de L'inbervalle initial

[‘5: 4] -—o[—f-doﬂ, 4-00?9] . (Sc.c/:'an darc'c) .
Xiz=o, X2z 10036 ; F(xX)z-o. 367.
x 3% rédration :
a;ér'mi:ﬂhbn Surirané 3)(4 = 4.00465 .

F(X).: —0. 362.
3. Exemple .

Minimisar . F(x) =

oftxe-t +0xe=2)%)

apf:b:': PULE
X4 = A. 00468

®,2L = 4199 204
F(?(‘?,ﬂ) - A.00.
» Poiat de O&part x{"

<]

_ Ro'duchon Je L'intervaila (-§,4) — (2. 0064 ,2:0110)
Valevr o F = 2.718 avpont x{o
2.077s

_ Reolue ron da L’ intervalle (._ $14) — (A-0079, 4.0045) ;

—~ On arrive & t'optimum a ta Z=™ itdration_



- {;— ORMES QUADRATIQUES —

RAPPELS »

L'hypothése fondamentale lors de 1'élaboration de la méthode POUVELL, on a
supposé que la fonction & optimiser était approximée par une forme quadratique
au voisinage de l'optimume On va montrer que cela n'est pas suffisant en

général et que 1l'optimum peut Btre atteint dans certains case

Rappelons hridvement la définition mathématicue d'une forme quadratiques

DERINITION,

L'expression mathématique d'une forme quadratiqee homogéne de desré K est :

K
( I) e: ’_\_. f\ X e ; L
E ’) <

e 1

Au voisinage de l'optimum, et quand les coefficient de degré égal en supérieur
& 3 du développement de TAYLOR sont négligearles, la fonction peut petre

approximée par une forme quadratique et 1'on peut écrire :

$o* (6x) 3

Dans le cas d'une premiére fonction de deux variallese

S3i toute combinaison de Dx1 et Dx2 ne fait gue diminuer DF (c'est & dire
dans le cas d'un maximum), om 1'augmenter (si c'est un minimum), alors
lafonction F est dite définie négative (Maxi) ou définie positive (Minimum)

et elle posséde des contours ellipligues.

sec/eeve
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REMARQUE : (I)

Comme on s'intéresse aux fonctions dont on ignore les dérivées, les coefficientis

" ", c'est & dire les dérivées secondes peuvent &tre approximéess
Y1 L/}

Si une fonction de plusieurs variables - .Y, désignons par H la matrice des

dérivées partielles du deuxiéme ordres

O B 5£'f/ )
[, - - o
j ‘/I'_)){_;‘ : ) I )-H I?\I\d
H = ,' _
by T )
- = L'/ 2
? oY /3%,
\\ FAX \h}fl o s B g d (\

Le théoréme de Sylvester précise que FoF* sera définie positive ( donc le
définit stationnaire est un minimum ) si les mineurs principaux de H sont tous

positifs : 3

-
1
by Be2 e \\_
By = a1 ks = o saes s B e | B S by
by, 11~
22 | |
PC’JH'[‘:
# 85 ( P-F*) est défiinit positive le - + gtationnaire est un maximume
Pomn &
% 81 ni ( F~F*) ni ~ (F-F*=) ne sont définies positives, le : stationnaire

est un cole

CONTOURS HYPERBOLIQUES.

I1 est bien connu qu'une forme quadratique peut avoir, a4 part les contours

elliptiques, des contours hyperboliquese Le o ¥ est alors appelé col
nlast 20110
et t pas 1'optimume ’
CONCLUSION.

On constate que m8me si la fonction peut €tre approximée 3 un guadrique au

voisinage de 1'optimum, cela ne nous garantie pas de trouver 1'optimum & coup

slr.
Méme si (FP-F*) sera définie positive (ou hépative), le prinit gtationnaire

risque d'&tre un optimum relatife

( voire discussion de la méthode de Powell)s
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FONCTION DEFINIE NEGATIVE

SCHEMA,

GONTOURS ELLIPTIQUES.

FONCTION INDEFINIE CONTOURS HYPERBOLIQUES e
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=GUATTENS =~[IT—

¢/ -RCDUCTION DE L!'INT RVALLZ DE RECHERCHE DE A

CI-BAS OU ON NE DISPOSE AUCUNE INFORMATION SUR L'INTERVALLL

CIT~CAS OU CONNAIT LES LIMITES DE L'INTLRVALLE

CITITI~ORGANIGRAMME: I'T PROGRAMME

CIV-TEST.




~Reduetion dc l'intervalle d. rechorche /|G-

—(0I-Cag ou l'on neposséde aucunc information
P

Si on ne possdde aucunc informcFfon tur 1l'intcervalle de rcgherche,
on prendra tout simplemcnt  tout l'intcrvalle que peut nous fournir
la machinc.

=CTT1-Cas ou on possédc l'ihtervalle.

Géncralement llutilisateur a toujours une "idée"sur lc domainc de
variation des variables Li,et porra de¢ ce fait mous fournir unc bornc
suporicurc ¢t unc borne infiricure do 1l'intervalle de rechcerche.
Pour chaguc variable xi,lus limitcs scront donecs

A(T,1) Xy A(1,2)

-

A chaque étapc,'de‘i}dig;ri;ﬁmp éérPOEELL on c¢st amcné & chorcher:
;AP x4 La d.=dircction donnée.
i L § i
Ce qui ¢quivalmnt as
Ai,1) - X(1,L3) + .B(I,JK) =z A(1,2)
A6)Si P(I;Jkﬁ:fmé T
La borne ifnférieure de l'intervalle est donnée par:
pEs =Max(@(1,1)-%(1,L7))/P(1,3K))
La borne supériecure dons ce cus ests

v =mrN((4(1,2) =x(1,13))/P(1,JK)) .

B-)si P(I,JK) - O

alors:
pEB =Max((X(z,LT) - A(1,2))/P(1,JK))
PV =MN((x(1,17) - &(1,1) )/P(1,3K)) .
'y -
. : L ': 1 !
Awec Ly £ Ty =P N
Ty =t JE -

T
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GP TO

UTR= (X(I LT)-8(r,2)) P(T,TK)

UTB = (X(xL3) - A(g,4)) P(z,3)

(u‘rﬂ ~BMAX )>°

-
Ty

BMHX=VTH

(UTB BMIN )50

BMIN=UTR

l

(B MAX — BMiN }29___

L NTERVHALLE

VIDE
P19 DEB Fin
2 B MAX BMiN




3

UTA= - (x(1,L3)-R (,4))/ fe

UTB =- (X(x,5)- R(x,2))/ P(2,5)

GHTP L

reduction de lintervalle
d e

recherche



DINENSION AE2,2) ,A(2,2),P(2, z).

N=2 52
JE=2
=14
Programme BMIN=32100.
-‘_réz-.—-—-_- 3'321“-
Test READ(Z,0) ((X(I,J)sP(T35),A(150);50=} sN}>I=1,8)

1 FORMAT (6(F4.1))
DO 101 LM=1,0
IF(P{LM,JK} 2102,103,106
104 VUTAz=(X(LM,LJ)=A(LM,1)]/P(LM, JK)
UTB=~ (X(LM;LI)~A(LM,2) ) /P (LN, JK)
&0 TO 105
102 UTA=(X(LM,LI) -A(LM,20) /P (LN, JK)
UTS= (X (Lo, LJ)-A(LM,1) ) /P (LM JK)
105 IF(Ura-BrMax) 106,107; 107
107 BMax=UTA
106 IF(UrB-8Min)108,108,109
108 gminNzure
109 IF(BMay-8MN)101,999,191
104 COwNTI NUE
103 pen-amAY
FIN=BMIN
WTE(Q)ZJ Fin ,DEB
Z FORMAT (6%X;2(F5.2;2x))
60 TO 411
194 WRITE(3,3)
3 FORMAT (66X, 'INTERVALLE VIDE')
111 cavi exrIr
Enp

Ce Programme a dtd Taséd Pour:
S £X, -6
8 < X s 4

Ce gu’ rnous «a Sonnag wn comarrg

ob Vardatron Vida

{4;3,\ PR
-3 ¢ 2.2 ¢ -7

~REDUCTION DE L'INTERVALLE DE RECEERCHE-




(CHAPTTRE —IV—

-RiICHERCHE ALEATOTRE

A-RECHERCHE ALEATOIRIES —T-

A=1 Jorigine
A=2 /problémes
i=3 /exemples I
A=4 [exemples II
A=5/Temarques

A=6 [conclusions

B=-GENERATION DES NOMBRES AU HASARD
B-1 /nombres pseudo au hasard
B-2 futilisation

B -3 /conclusion

C-RECHERCHE ALEATOIRE II-

C-1 /exposé de 1'algorithme
c-2 /déterhination R.I et de XoI

¢-3 [organigramme et test

406666 566566656558558568558656556508855585855588888695:5

S
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A=ORIGTNE

Au dernier stade de résolution du probléme de maximisation de H, ona
abouti & optiudiser g par la methode du nombre d'or ,Celle-ci n'etant
efficace que H(}) est unimodale sup llintervalle de variation de |,

A=IT= Deux probléme surgissent alors :

1) En travaillant Sur un ordinateur, l'intervalle de variation de
est 1limité du fait que 1a capacité du mot est limitde,

Ex = en simple précision sur un ordinateur IBM 11305

P i-ﬁa?( T, + 52 *l EELLaNEIE Enbien

L'optimum peut tds bien se trouver & 1l'déxtérieur de cet intervalle.
2) H n'est pas fixement unimodale, mais généralement de forme quelcongue
Pour résoudre alors H, tout cn utilisant la méthode du nombre d'or, on

a va diviser ll'intervalle H = en inter-—

valles éga ux , asse z trﬁiﬁLﬁéf de fagon & supposer que sur chacuh
d'eux, la fonction H( )\ ) est unimodale.
Par la suite, essayer de tirer 1 de ces intervalles ayant la plus grande

probabilité de contenir la valeur de A cptimale,

Comment déterminer cet intervalle ?

A=-ITI- Exemple I : Supposons que notre intervalle soit divisé en 1000

intervalles égaux et Supposons gu'on cherche 1les 100 meilleurs intervalle

classés par omdre décroissant de H sur chacun d'eux pour tirer un inter—
valle au hasard et qui l'appartienne aux 100 meilleurs, est la probabili-

té est

par conséquent, la probabilité de ne pas tirer 1 des 100 meilleurs en
un scul éssai est 3 1-0,1=0,9
La probabilité d'échouer 2 fois est: 0,9 X 0,9 = 0,81 en tirant 2 &léments

au hasard,



~h5-
D'une fagon générale, prés tirage au hasard de n intervalles, la probabi-
1ité p(0,1) d'en tirer au moins w. qui appartienne au 100 meilleurs est:

p(0,1) =1 =(0,9)"

Si f est la fonction la plus intéressante de la région expérimentale, elewm
alors le nombre de tirages ou 4!

esgsals est donné par:

n = log(1 = p(£)) /log(1 - £)
ou B(f) est la probabilité de trouver au

moins un €lément appartenant i
. Q .-
la fonction f , (e prcédé

de recherche aléatoire présente deux caracté-
ristiques intéressantes:

- a)il ne nécéssite aucune hypothése sur la forme de H(>)

- b) la fonction f est indépendante du nombre de dimension,
(voir

le WLDE ,pour plus dep’précisiogs.)
Tableau du nombre d'essais pour 1o

~
o

recherche d'un maximun & 1'aide de la
méthode aléatoire 3

P(F) B ;
O. %0 <L, SO s G | Q. 99
odl. a6 | 2e | ar A
S A 2 Y L. w0
0.25 J G4 9 90
0,072 0O 4 g 119 Age
@, .04 164 230 < 4;§_n_Mﬁm~"
5 oal B T N e o n
O.es] 22 460 | syg 949 J




A4/ XELPLE II

Supposons gue H(%) ait la forme de figure (I), on a calculer lo vade
lewr de H()) en cing POINTS (n =5).

Le point %*é'avéro d'aprés ces calculs ,lec meilleur point.lt comme
1'intervalle augucl appartiwnt;ﬁgst assez reduit ,H est unimodale.

Is K*
On pourra alors appliquer la méthode du nombre déor pour détermincr)\a

i A
W / j}&\

i

|

|
1|"‘"—L"

L, 38

|

A-5 REMAR' ULS

1o mcéthode a léatoirec n tst pas sans inconvénéents .Iin effet c'est

pgling e
une véssentiellement sifultanée et séquentielle. la mcthode scquen¥del

tielle est de placer la niémo expérience ou essal en finction des
(n-1 ) essais pricédents , cec qui accélére la reoherche de 1l'optimum

— Pour terminer 1l'étude complétc du probléme ,;:il ne reste qu'a
déterminer la longucur de l'intervalle ot comment placer les n ess
sais sur l'intervable [~ii:i+ 270y . o et Bkt

Si m est 1o nombrc d'intervalle ,la probabilité dc tirer le meilleur
en un seule essai est : I/m

La probaobilité d'echouer est (I-Ifm)

H 1 " ipomr deux cssais est : (I—I/m)2
etC ocscann

La probabilité de tircr lec meilleur intervalle au bout de n cssaiss

5(1/m) =1 ~(1-1/m)"




Ce qui donnec :

T =1og(1-2(1/m)) / 10¢ (1-1/m) £ |

5i 1l'on fixe 1;W£;;E§;qd7;ﬁéé;;éligz ;‘;é—iﬁ probabilité avec laquelle
on veut obtenlr le medilleur intervalle p(I/m),il est facile de déter—
miner le nombre d~éssais & réaliser.
Pour trouver l'umplacement de n es-ais i1 suffit de générer des nombres
au hasard appartenant a: {: jl -

5i m =I0 I/m =0,I et p(0,I) =0,95

le nombru déessais est de : N =29

A-G/CONCLUSION

ON est confrontc au problémc suivant;
-Si;ghoisit un nombr. ¢leve d'intervalles ,on aura un norbre d'esse
sais pour 1o localisation de l'optimum assez ¢levé mais par contre
une meilleur préeision de 1'optimum (il ya une grande chancc pour que
H soit unimodale sur cet intcrvalle)
=51 1'on choisit un nombred'intervalles foible,lc nombre d'es—

sals pour la localisation de 1'optimum sera réduit meis unc pricision

moins bonne sur l'optimum.

B-CLNSRATION DES NOMBRES AU H'SARD

B—I /NOIMBRES PSIUDO AU HASARD

La meglleure mc¢thode pour obtenir des nombres au hasardﬁpscudo)
(car lo plupart des problémes pratiqures s'accomodent fort bicn & ce
quc nous appclons des scrics pscudo -nombres au hasard);sur unc machde

hine arithmétiquc bhinairc ,consiste & considérer 1'éguation suivente:

1 ; / Ny

B st :Rn ok { mod 2 }
avec 3 Rn ; ombrc au hoasard numero un
/ L o " " n+-1
Kl) Rn-:I

k \ Constante muttiplicative

N g Nombre de chiffrces binamres d'un



s TR

- ot du calculatour .
Dans lo  plupart des machincs 4, il est facile de rcalisor 1l'operation
10D 27 on vcffectront d'abord exatemont lo multiplication K.Rn,puis

en prenant pour Rn+I lo moitié du produit .%n partont do R,
impair on tircra 2n—2 nombres avaht de retouver le méme . Ces nombres
pecuvent: étre considérés comme ind¢pondants ¢t uniformément distribucs
entee O et I.0

7§Eparquqi

la relaiion établic »nlus heaut n'est pasg lo seule pour l'obtuntion dos
nombres'pseudo au hasard® Il cxiste bicn d'autres :méthode du milicu
du carré dc VON NMUMAN,ctec..
On ne pcut utilis.r les tables dc hombres au hasatd (fishcr and yatcs,
1G KUNDALL and “ba.igton rand corporation ...) ypour la bonnc raison
quellssnceéssitent d'Stre onrugistées sur calculatour?our pouwoir &trc
consultées. Ce. qui prondrait beaucoup do place sur ordihatcar .

Pour toutc rechorche aléatoirc, on cmploira lu S/P RANDU qui cxistoe sur
I.B.II TI30 ,dans la bibliothdquc des S/P;

Cc S/P calwule des voricbles aléatoires uniformement distrituces riellen

entrz O ¢t I.0 ¢t des onticrs compris untres O et Z2yaT5

B-_ UTILISATION

CALL RANDU (Ix,IY,YFL)
Totnr micr nomurc entier cui doit Ctre compris cntre
H ‘.L —‘L ‘\‘
\I Q% 767 _,j
IY: résultat enticr ou nombre alcatoire cnticr t—rl,?'7671"
= 5
YFL : nombr. aléatoirc réel ¢ (0,I |

1Y : sera la prochainc variablce d'entrée de RANDU.

s femn



—B—3 CONCLUSION

Cc chapitre a ¢té introduit pour méttrc cn cvidence la difficulté do :
reoch.rche d'un optimum d'unc fonction & unc seule variable lorsque cct=
te fonction n'cst pas unimodale sur l'intorvalle de¢ recherche .

Plus lc nombr. du calcul cst grand (c'cst & dirc 1. nombre d'cxpériene .
ces aréaliser),plus les chances d'approcher l'optimum augmentent.

Comme notre méthodc vst doestince & &tre appliquée nar dus utilisateurs
il faudrait que la rocherche de ltlopntimum soit fonetion du cofit que
l'utilisatcur cst prit &4 sacrificr.D'autr. part diviscr lo scgment an
s.gnents égaux demandcerait plus de tomps Machinufdc cc Fait un colit
¢levé Dans qui suivra nous verrons comment e¢viter ceola tout on tcnant

comptc du tcmps de calcul.

v fiea
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C—-RECHERCHE ALEATOTRE -1~ m.thodc heuristigac

-, POSE DE LY'ALGORT THME

La recherche au hasard ,méthode duec & IUIS ct JAKOLA (1974) ,permet unc

réduvtion systimatique d¢ l'intervalle de recherche.

Sait une fonction H(:) - X &R®

a—-) Choistir un point de d:opart K;, ot unc amplitude de variation

N P

pour chaque variablo ;O,Roi

. : i n s .

1 =Tj5e0seyn
b-)Choisir p nombres au hasard entroe 0.5 ¢t +0.5 ¢t lus notor
P K = Tgeeecosn mcttre le comptour d'itcrations j a
T
c-) Définir pour chaqu. variable Li p valcurs: chaque valour cst .

calculée par la formule suivante s

J : ;
= s =T
£y = Ag + pk.Ri kK =Tyeceeed

d-)Trouver lcs X; sctcst & dir. £ ,qui optimiscnt H(X) et ineré—
menter j dc plus un (I)
e-)Arr8ter lc calcul si lc nombrc d'itcrations fixé cst attcint.

f—)Réduire 1'amplitude dc variatioh R, (1=I,e..n) d'unc guantité

Ry = (1 =2) RIT 0

g—)Retourner =n b-
Cettc méthod. a l'avantage de converger vers l'optimum global de¢ la fon
—
ction H(X) si cclle—ci préscntc des opgpimums locauxs

¢ —2)DETERMINATTON DI

Ro, BT DL X,

Lors de 1'¢tude de réduction d. 1l'intervalle dc¢ rechurche du optimal |
on est arrivé 3 determiner les borncs de cot intorwallc DEB ot FIN,.
Dana notrc cas , cc n'cet pas unc fonetion & plusieures variables,quc

1'on 2 & ctudior mats unc fonetion & unc scule variable sH(A) .



— &=
DEB < M < FIN

a

D'otix 3

A, — 0.5.R, = DB

]

-)\f 0.5.R, = FIN |

= —— e

Ce qui donnc.

A, =(DEB + FIN )/ 2

R, = FIN & DEB

_ C=3-ORGANTGRAMME =T TEST -

(voir pages suivant.s)
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METHODE DU HKOMBRE D' OR

I-ORIGINE
Dans le chapitre precédent ,lors de 1! ¢laboration de 1 ' algorithme de
1 t

FLE-FOWELL ,on était & chaque fois amené & trouver un A qui maxi-

-mise H( \) :

i .
AN/ Max (H( X 4 \,d2))
Tl s 'azit de trouver le A optimal sans toujours faire appel a la
notinn de derivée, Comme H une fonction d 'une seule variable (A) ,

1 t 1
on recherchera le ) par une des methodes de recherche directe ,

SI 1 ' on suppose que lo fonction H est TUnimodale‘ sur 1 'intervalle
de variation de A (on verra que meme si H ne posséde pas cette propriéié |,
comment reduire 1 ' intervalle de variation de A au voisinage de 1 !
optimum pour gque 1 'Unimodalite soit verifiée,)

!

1
On a choisi la methode du nombre d' or cars

- On ne sait pas ,au depart , combien il faudra realiser

d ' experiences pour determiner le A optimal,
On aurait p u ,pour une erreur admise sur le .>‘optimal , determiner
! e e
le nombre d ' experiences & réaliser et employer -la. methode de . FIBO-

-NAGGI ; mais cette methode est plus complexe & programmer ne diifére

1 1 \ =
de celle du nombre d ' or gue par une experiences (une experiences

revient & donner une valeur & A et calculer H ( ). 5 ce qui ne coute
pratiquement rien en temps de cal cul pour un- ordinateur, -

- D ! autre part lo methode de FIBONACCI prend beaucoup plus de-blabe‘éﬁr
un ordinateur ,car il faudra stocker la suite de FIBONACCI dont on aura
besoin pour 1 ' emplacement des experiences,

II - UNIMODALITE
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=DEFINITION~

On dit gm'unc fonetion est unimodalc dans un espacc donné lorsqu'elle
n'a qu'un maximum(minimum) dans cet cspace. Elle pout ne pas &tre con—
tinue. Elle poub aussi présenter des discontinuités et m@me nc pas &tm«
8tre dcfinie dahs une partic de l'espacce.

( Voir excmple & lapBge suivantc )

~MZTHOD:: DU NOiBR.. D'OR.

~SULTLS Dls FTIDONACCT

On appellc suite de FIBONACCI la suite suivante Fn telles ques

Fn= = Fn—I + F'n_2 pour n . 2
2 ; 2 = F =
avec F9 "1 I
81 8= 23505000 ¢ ereg par récurcncc on trpuves
F =2,3,5,8,-----=-34 Gt@...

n

La m¢thode du nombre d'or consiste & déterm incr le minimumou le
meximum d'une fonetion unimodale & une scule varialble quand on ne
connalt pas le nombre d'expériences & réaliser pour cette détermina-
tion.

=II0IBRE D'OR.

mn

v
Lc nombre d'or est défini par : t = E”%%_Ji_ I1,618033

On démontre la formule de IUCAS.

'

I lim _‘ ‘(F-‘-nu 1)/ T =1/t .

-t
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W6 ALGORITHVE

Cet algorithme résout le probléme suivont: Etant donnée H(,.) pour OE}N <1

trpuver avec le minimum d'essais,lc maximum de H & R:o prés, le nombre

d'essais n'est pas limité .,
Si n etait connu (nombre d'essais) ,on utiliserait thforiquement la méthode

de fibonacei.,

-On placera la premiére expérience & § ) 1 =_T}¥--

la deuxieme M It N2 = . -
1+%

£
N

Hixy .

_,
o
g
8
P4

Ce qui permet de réduire 1'intervalle aprés deux expériences au pire 2 1/t et
1l'expérience qui est dans cet intervalle joue le r8le soit de 1 , Soit g¥
de 2 pour les deux expériences sulvantes puisque on as t2 x 1 41

Dans notre cas Hﬁﬁt) > H(,\Q

1l'expérience 3 sera placée.i:

A3 =1/(1 4t )+t / § 1+ )% /81 +t) = 1/¢
réduction de l'intervalle ol se trouve optimal 3 -
1/t2 JBHO saven s
Apres n expériences , ll'intervalle est réduit a ;1/(tn—1) = L.
=REMARQUIS
On peut cependunt utiliser quand méme ,dans ce cas la méthode de fibonacci,
BEn effet , posé est de chercher la meilleur procédure pour localiser 1l'optimum
d'un intervalle connu & l'avance , on peut alors savoimw le nombre d'essails que

i K i

demande la méthode de fobonacci par la relati on § — il > /

f~ - =



C = DER

\T
B =FIN

TRUX = 4/2.54, 8034

P=c
Q: B
T = (Q-P)uTRux
C=zfF*7
B:-q-T il
R:= H(c) H MIN = H(UMIN)
S = H(B) UMIN = (C+B)*05|

A
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C=P +(Q-P)eTALUX

S=R

R=-H(e)

GpTe 3

S=H)

Go T 3

organigramme de la methode

nombre

du
d’ or




ALGORITHIME DE RECHERCHE DAOPTIMISATION

=PROGRAME

100

200

70
20

30

10

SUBROUTINE NBOR (DEB,FIN,EPS,F,

C

B

= DEB

i

FIN

TAUX =1./2.618034

P

R

S

=k
=h
=(q & P)afr *¥TAUX

=P+ T

5 =Q - T

=H(C)

= H(B)

IF (B&C-ILPS)60,60, 70

IF (R=-5)10,20,30
GO TO 100

P

C

B

R

S

=B
=Q =(Q = P) xTAUX
=S

=H(B)

GO TO 200

S

R

=B
=C
=P + (Q = P)¥1aUx
=R

=H(C)

GO TO 200

HMIN =H( MIH)

1
MIN =§ C + B J*0.5 ii
|

PAR LE

MIN ,HMIN )

RETURE
END,

T2-

B T
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_JesTs PROGRAMME . NOrMBRE D OR-

w FOnctrion O wne Scule ~ariable.

Minimiser - F(X) =Yz - Exp(-X*/z)

~Ag X &1 Prdcision de 0.01.

z

o Fmum ;
4 {F’(x) =4.0

X = 0.00

- TEST 2.
x Fonchion Unimodale le Long owune Aroiée.

Minimiser - £
H(%4e, X2)=(X1-1)%(x2-3) /¢
Le Lonj Fde la Agrosfe XI=42.
~4<&X2 & 4

W ki

H = 0. 00
X2 = Xz + LMmndi=2.979
X4 = 4.00

Lrmin = 3.974.

Avec Comme posrnt Je de.joarl'.-



CONCLUSION GENERUALLE

Nous nous sommes ‘gFforcés au cours de ce travail, d'élaborer
une méthode d'optimisation permettant de résoudre les problémes
quotidiens d'optimisation auquels sont confrontés les étudiants,
enseignants et chefs d'entreprises.

Pour les deux premhers, le PACKAGE AROIIE sera stocké sur
disque de 1l'ordinateur IBIl 1130 et il suffira de se documenter
sur la partie correspondante AROHE pour les modalités d'utiliga-
tion.

En ce qui conserne son utilisation & l'extérieur de 1'LNPA
le probléme gqui se posera sera seuhement une adaptation des
cartes de controle au calculateur.fussi il est certailh que beau=-
coup de modifications peuvent &tre apportées au programme AROII
en ce qui conserne :
* 1'étude des scalaires C,E et D pour une éventuelle amé-
lioration de la convergence,

* 1'étude du test d'arrét en ce qui conserne le produit
scalaire 3?* (gT?)-%) .En effet, celui-ci n'est Jjamais
nul au voisinage de 1l'uptimum.Si 1l'optimum sature une
contrainte & 1077 et si le colit de cette contrainte
est de 106, le produit scalaire est trés supérieur & zéro
et donc la copvergence ne se réalisera jamais si l'on

prend pour le test d'arré&t une erreur de 10"1 ( ce qui

est assez grand),

* de remplacer le sous-programme POWELL par une méthode plus

approchée si la fonction possdde des propriétés remarquable

(dérivabilité, dérivées partielles connues etc +..)s
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ABGORITHME DE RuCHERCHE D!OPTIMUIL PAR Lo MOCANISME D'REVERETT,

—PACKAGE~

A-PREMIERE PARTIE —DESCRIPTION-

I8IHUTRODUCTION

-LES PROBLEMES DAOPTIMISATION
~INCONVENEENTS DES METHODES SPECIALISEES
-A.R.0.H.E,

~AVANTAGES -INCONVELNTS

II-LES MODULES DI AJR.O.M.E.

~A/ EVERETT
A =PRINCIPE
A2=-DESCRIPTION DU MODULE -ALGORITHME-

~B/METHODE DE FLETCHER-POWELL.

B1=PRINCIFH

B2—-DIESCRIBTION DU MODULE-ALGORITHME-
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C1=-PRINCIPE
(2-DESCRIPTIONDDU MODULE =ALGORITHMb-
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D1=PRINCIPE
D2-DESCRIPTION DU MODULZE —ALGORTTHMi~
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E2-DESCRIPTION DU MODULE —ABGORITHIE-
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= —I-INTRODUCTION
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_ALGORITHME DE RECHERCHE D'OPTIMUM PAR LE MECANISME D'EVERETT.

—PACKAGE ——

-A- PREMIERE PARTIE—--DESCRIPTION——

.



I-THTRODUCTION e P

Le package AROME permet de¢ déterminer 1'optihum d'une fonction qucleonque sous
des contmaintes quelcongues,ixemple:

“lMax F(X)

I

Fonction économique

sous G(X) = Contraintes,
Ces problémes d'optimisation sont souvent renconteds dons l'industrie sous la
forme @

-minimiser un cofitd & objectifs donnés

-moximiser une fiabilité A& cofit donné

-minimis_er des pertes énergitiques,etcCe.es

Les solutions habitwelles sont:

~Utiliser un package spécialisér : programmation linéaire, programme—
tion dynamigue, ﬁrﬁgr;nmsiion quadratigue,en nombre entiers,statistique,gadicnt,
—Eerire un programme général, (ad hoc )
Lo premiere solution concerne les problémes & stucturc simple et un grand nombre
de paramétres, le second conceine des structurcs plus complexes avec moins dee
paramétres,
Toutes deux demandent un grand effort soit de programmation ,soit de documen—
tation,
Dohs un grans nombr.e de cas ,l'utilisateur désire avant tout "se faire une idée"
de 1o valeur optimale :il prét pour ccla afoire appel & un progrumme général,
moin s performa nt que les premiers ,mals plus simple & l'utilisatéom gue les
premiers.,
La vo lcur ainsi dékerminée peut éventucllement 8trcropportée dans les progra-
mmes classiques,

Clest ce créneau qui vient combler lc PACKAGE a,R.0.IE.

S S



~de
II~-LES MODULES DI A R.O.0M. 0.
A/ EVERETT,
A1/ PRINCIPE

Le probléme de base est le suivant

-maxiniser F(X)

sous les contraintes C£i) E Bi
On transforme ce probléme en posant: H(x,y) = f(x)- y.g(x) qui la fonction
d'Everett,avec y = Multiplicateur ddEverett,si on arrive & maximiser H(x,y) on
aura maximiser f(x); (se référer & la brochure I,B.M.de F,D.ARMINGAUD.)
Pour cela aya nt trouver un X° deux cas peuvent surghe
~a)X°vérifie les contmiintes (g£x) t bi),le travail estfini,

~-b)X° ne vérifiec pas les contraintes ,
Ce gqui dire ,que aboutir & un X° optimal ,on est ramené 3 adapter les paramétme
resY£k) en fonction de g(k—1)et x(k).

A2 /ALGORITHME D'EVERETT

EVERETT propose llalgorithme suivant: en modifiant le multiplicateur de la

fagon qui suit:
y(et 1) = y(&) + s(k).v(k)

Si(k) = +_1 Détermine le sens de variation de yi

Vi(k) = Amplitude de ¥y ( adaptée selon le régime de recherche, )

On sera romené & observer la variation de ¥y ( si la suite y; converge ou
diverge aprés un certain nombre d'itérations.,) Pour cela on ajustera l'ampli-
tude en la multipliant par des parametres c,d,ou e selon le cas.

- si g (k) est meilleur que g;(k- 1), alors on multiplie 1'ampli-
tude par ¢ un coefficient établi empiriquement par Ewerett,

- si on a un encodeementde y j,ou b; . (gi(k);gi(k-1)),alors:
on multiplie l'amplitude par e =coéfficient - 1

-g'il y a divergence ou si gi(k—1) est meilleur que gi(k) }



-
Clest & dire au licu que 1'amplitudc diminue & chaque itération, elle augmen-

!

£y

te.La variation de ys (3 # 1) a contrarié l'effet de ¥, .. g i e A,
Récapitulations:

_ /

! suite cde
! parametres yi(k) 5
. e e el /R
! convergence | : | divergence ;
i i LT i ] ! — !
] . |
k? i ] . ¥ H
\J PR | i ol
i ~ 3 b1 4 ‘
N N, e | i
'
S - S
. encadrement

Everctt proposc pour les paramétress:

c =1.3
‘ e =0.25
|'d =8

Ce module est réalisé par le programme EVERT,

ceeefuees



B/II0TIIODL DE FLETCHER & POWELL.

~B38BRINCIPI

Pour maximiser la fonction H(x,y, on emploie la méthode de méthode de Flether-
Powell vue qulelle ne fait pass appel & la notion de dérivée, (par conséquent,

plus générale,)

-l méthode consiste & touver le Maximum (Minnimum) d'une fonction & 1l'aide
des direcctions conjugudes.,

-a)directiond conjuguées

Souent deux directionds U et Vyet A =une matrice positive

U et V sont conjuguées si 1' on a ¢
i —E

1
Ui s=transposée de U

V-
.

i
boutav=o0 _

-b)desehption bréve de la méthode .

Le principe consiste & touver dewx minimums a4 partir de points différe.nts suiwe
vant une direction don née V, alors le vecteur joignant ces minimuns(max) est
conjugué a v,

~emple: (preuve )

X1 et X2 sont deux minimums obienus en partant de deux points diffé rents

d ans la méme direction V.

Si X1 et X2 sont deux minimums on a:

(1) vix1 +b ) =0
(1) Vi(4.X2 % b ) =0
De {I) et (II) on time : 5--/---

V.A(X] = X2) =0 Donc U=X1 -X2 est conjugué i 7V,




-1=-
—B2- A LCORITHIG

L'algorithme de powell utilise le des directions conjuguées .En effet si la reeh
cherche pour chague minimum est faite le long de P directions , &lore si on
joint: cse minimums ,le vecteur aipsi obtenu est conjugué a ces P directions,
1= Soit F(3 ° + dan) = fonction javec dn =direction domnmée, et qui mini-
mise l'expréssion ¢
x1 = x%dn
—2-Pour(i =1,2,....n) ,on cacule » qui minimise @
F(xi 4+ * idi) et on pose :
i =x£-& ai .
~3—choisir m tel que ¢ 1 m .0 et que 3
¢ =(2.(F(P)) - F(xm1))1/2 s0it minimum,
-4~ oncalcule ¢

€ 2. @G a2 - 2. @) -2 )2

n4-1
X

ou FS = Fy avec . y minimisant FY = 7( .+ y.d)

et d = xn+1 - x1

-5-on tesye sit

K/GA,1, olrs on remploce la direction dm par la direction

n . , :
X +1 x1 ,et on continue lo procédure avem comme nouveau point

D1

= X 4+ y.B (a=x - %)

Cet algotrithme cst réalisé poar le module (ou le programme ) POW.
Pour minimiser la fonction H( ) par la méthode de  POWELL est amené a chague
fois & trouver (') qui minimise H( MY

5,

On recherche le. optimel par la méthode de recherche directe ¢ nous emploirons

ici la méthode du nombye d'or ou dection dorée,



C~REDUCTION DE L'INTERVALLE DE RECHzRCHE HE

~6~1-BRINCIPE
11 serait intéréssant de pouvoir réduire 1l'intervalle de recherche, ou le do-
maine de variation des variables X5 (i =1, n).
Nous pourons de ce fait réduire le temps de wecherche et par conséquent mini-
miser les colitsd'emploi de la machine,

-2) si 1'utilisateur ne nous fournit aucune indication sur 1'in’.
tervalle,on prendra X* 10"25, 10%23 7T ier (FoRE Gl (R
gatif .

-b) Mais généralement l'utilisateur a une idée sur le domaine de
EBdlAGH, Bes 2 , et 11 nous donnera les deux bornes ysupérieures et inféri-
cures telles ques
A(T,1) S A(1,2)

C=2=ALGORITHME _

Achague étape de¢ l'algorithme de POWELL, oniiest amené a chercher :
Xi+1= Xl + ~idg avec dizdirection donnée,

ce qui donne @

a(1,1) - x(1,LI) + p{1,dK) - A(Ts2)s

Si P(I,JK) 0 Alors :
1la borne inférieure est donnée par @

DEB =pax(a(z,1) - X(Z,L9))/P(I, k)
la borne supérieure est donnée par 3

FIN =aan(4(1,2) - X(I,LJ))/P(I,JK).
si P(I,JK)< O alors 3

pEB =2Max(X(1,1J) - A(I,2))/B(I,JK)

et : pIN =im(x(I,LI) » 4(T,1))/P(I,JK) .



B/METHOL.; DU NOMBRE D'OR .

BE1=PRINCIPL
Elle consiste & déterminer le maximum d'une fonction unimodale H( * ) avec
O'. 1 j;avec le minimum d'essaia & k% prés.Le nombre d'essais n'est pas
connu,Si lec nowbre d'essais etait connu & l'avance on utiliserait la mé-
thode de Fibonacci.n (nombre d'essais),est déterminé par :

*
Lnn = 1/Fn e

E~2=ALGORTTHME

Le nombre d'OR est déterminé par :
t=(+ 5)/2=1,618053
on démontre que lim Fn—1 / Fn =1/t {LUCAS)

ou Fn est la suite de Fibonaccl avec 3

Fn = Fn_T + Fn_z gjt'a =i =]

4
On placera la premiére expérience &

1 =1/(1 + t)
la deuxiéme expérience a 3
N2 =t /(1 + t) 0 1 >

Pour la toisiéme expéricnce on aura @

A3 = 1/(1 + 1) + /(1 + %1 /(1 + t) =4t

Au bout de n expéricnces l'intervalles se réduit a:

-—
s ]

(POUR PLUs D& PR 'CISION, Sit REFERER AU $WILDE D.J CHAP:II)

wwaf vas



D-RECHERCHE ALEATOIRE Ehr

D=1/PRINCIPE

ai la foncyion & optimiser n'est pas unimodale sur 1tintervalle de re-—

cherche ,c'est a dire guelle ne possede pas: de minimum (respectivement

de ma ximum)sur cct intervalle, on essayera de la rendre unimodalepar la
recherche aleatoire,La méthode consiste & diviser l'intervalle H en petits
intervalles égaux de fagon & touver au moins un intervalle ou ka fonction
est unimodale ,emsuite prendre parmis ces intervalles le meilleur ,clest

3 dire celui gwi nous procure la plus grande probabilité de cermer 1la

va leur de h optimnale,

D—2/ ALGORITIME

Cette méthode est due & LUIS et JuKOLA (1974),elle est aussi appelée

néthode heuristique . Soit une fonction H(X) b

a-)choisir un point de dépard X, ot une amplitude de variation

* "
pour chaque variable Xo;, Roy -
Xoy 0e5eRey = - B

i =1,oco|,n

b-) choisir P nombres awn hasard entre =0.5 et +0.5 et les noter
Py K =1y.0.90 smettee le compteur d'itératdon J a +1
c-) péfinir ; pour chague variable X P valeurs schaque valeur

&tant galculée par la formule suivante

5 = g+ PL»::R?l
k= TgesaeP
d- )Trouver les Xi , c'est & dire Xj ,qui optimisent H(X)
incrémenter j de plus un , écrire H(X) et Xj i
e=)Arreter le calcul si le nombre atitérationcfixé est atteint,
f=)Réduire 1tamplitude R; (i= 1;.....,n)d‘une guantités

pd = (1 -2)""

.'./lil



-] T=

gw) Retourner en b,
Cotte méthode a ll'avantagg 1de converger vers l'optimuwn glopal de la fon—
ction H(X) si celle-ci présente des optimums locaux,

—-vDéterminatioh de R°I etde X"i

Lors de 1'étude de réduction de 1'intcrvalle de recherche du " aptimal ..
on est arrivéd déterminer les bormes supérieurcs et inférieures DHB etFIN

Dans notre cas ,ce n'est pas wne fonction & plusieuresvvariahles mais

3 une seule variable ,d'ou on aura 3

DEB 1 = FIN
Donc 3
’ L .. =035.R, = DB
N\ #0:5.R, = FEH

ce quindonne ¢

]

(DEB + FIN /2

FIN- DB

~~CONCEUSIOL, .

Vues le différentes formes de probléemes d'optimisation gque rencontre gquo=

tididnement le chef d'entreprise , il lui est quelquefois impossible de-g®

préférer wneiméthode . do.rdotdmtion a unc autre, Bien que dens la pratiqu e
il ect 1 @ifficile de formuler le Probleme sous forme mathématique et de

1ui affectct telle ou telle procédure pour arriver au résultat désiré,

I'avantage de notre méthode est qu'elle soit générale , donc beaucoup

proche de la réalité que vit 1'entreprise et la complexité de 1l'appareil.

la ge technologique,

11 cst bien entendu que la méthode. cxPosée ivi, n'est pas des plus per-—

formantes telles que les métho des spéeinlisées( programmation linéaire,

dymamique j,statistique s80dia nt 4.....e%0 3)
mais clle procure & l'utilisateur un camps plus vaste de recherche,unc

utilisathon facile,sans que le colit de -sonapplication soit élevé,
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——ATLGORITHME DE RECH.RCHE DE L'0PTTNMUM PAR LI MECANISME D'EVERUTT——

—PACKAGl——

B—DEUXIEME PARTIE~-MANUEL D '"UTILISATION—




T S

=T THTRODUCTION

Roppelons notre probléme fondamentale sils'agit dloptimiser
H(X,Y) = F(X) -Y.G(X) ,transformé du probléme général qui ests
optimisers F(-i) suivant lec containtes :@(ﬁjgﬂﬁ:
Pour ccla on aura hesoin des modules suivants déja exposés dans la partie
‘Hescription" , & savoir j
-mécanisme 4'BVERETT
— méthode de POWLLL(FLETCHER)
—Réduetion de l'intcrvalle de recherche
-méthode du nombre d'or
~Bventuellement ,méthode aléa toire pour 1'unimodalité de la
fonction,
Les progremmes & utiliser scront stokes sur disque,mais 11 serait préféra-
ble de les stoker sépardmment pour faciliter le taitement de chaque type
de probléme qui pourrait sc¢ poser & l'utilisateur.Les différents modules
nous les appelerons respec tivement:
1=)EVERT
2-) POW

B JHGIN

Dt'u ne fagon générale ,5i 1'utilisateur a une fonction 4 optimiser avec
des containtes il fera appel & EVERT qui enchalnera a vec POW,RIN,ALEL,
et eventuellement NDﬁR;mais souvent il sera affronté i des problémes plus
gimples et il prendra un autre cheminement ,(voir ogganigramme d'utilisa-

tion du packagc)

R
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- IT~PRESENTATION DES PARAIMUTRES

Ce que nous appelerons parametres ,ce sont les données principales que
1'utilisateur devrait avoir en possession,@'est & dire en fait le prob-
leéme pratique qui sc¢ pose &l'entreprise,formulé d'une moniere mathémati-
quejasavoirs

~la fonction économigue & optimiser ou ohjectif,

-les contraintes auguellesil est affronté,

—l¢ nombre ﬁes contraintes

~le nombre de variables

=1'intervalle. de recherche de l'optimum dans la mesure

du possible,
—L'erreur sur l'optimum
~les cofite d'utilisation (prévision)

~ITZCARTES Di CONTROLL

Tous nos programmes ony ¢té étudiés sur ordinateur IBM 1130, touteiois
nous rappelons lés cartes de commande utiliséest
~// pB
~//FgR
~*I@CS(CARD, 1132PRINTLR)
~JNE WRD INTHGERS
-LIST SOURCE PROGRAIM

-G commentaires,noms, ; « JTC

PROGRAMME

b el

-// XEQ

Données ementuelles

siaafwes
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~cartes de contrbles

Nous allons considérer le programme le général ,a savoir celui qui utilise

an . -

les cing modules déja citéss nous aurons besoin des

-F Tonction économigue
- W contraintes
-A fonection A'EVERETT
=X lMatrice des points optimaux au cours d'un cycle(POW)
=0 " Muktiplicateurd'EVERETT
-UX Variables
=G Bornes dc¢ variation (RIN)
-P Matrices de direction (POW)
-LIP Noibre d'expériences pour détprm iner 1'intervalle

d'unimodalit® par la recherche aléatoire.

=M1 Nowbre d'itérations (Pow)
~EXT Parametres de contractibon de 1tintervalle,
~HEPS Jrreur sur 1'optimum (NDOR)
~IMST Erreur sur 1'optimum (POW)
—PSI frreur sur 1'optimum (EVERT)
MM Nombre d!itérations "
-B Second membre des contraintes (EVERT)
UV Amplitude des multiplicateurs (u) ~(EVERT)
-3 Valeur initiale des contraintes 1y
~T Valecur finale des contraintes d'une itération "
~11 Nombre de contraintes $EVIRD)
} =l Nombre de variables t
D_TI‘L?-I‘]'SIOI-T: il W, 42 )
P(ir,N+1)
u(i,2e )
ux ()

G(1,2) R



—B—4/TEMPS DE_CALCUL 47

11 est difficile de parler d¢ temps de calcud pour un programme donné
car plus le probléme a traiter est compliqué,plus le travail gour le
calcul ecst cgpluxe et fastidicux. Dans notrc cas on - ticndra compte
uniquement des ongrations usueclles ,asavoirs:
~1'additon (soustraction)
~la multiplicatioh(division)
—appel de fonction ¢t de S/P
—rangement
On pourrait faire d'une autrc fagon ,c'est 4 dire cffectucr plusicurs
tests sur des exemples de @ifficultéés croissantes et cssaycer dtétablir
unc loi de probabilité W(t),a partier de 1la on pourrant estimoer 1o
temps de waloul ,mais ceci nous prendrait un temps trés long et une étv
étude »nlus complexe.
On craminera dans ce qui suit les modules succéssivements
=EVERT
nous considérons la branchc la plus longuc ,ensuite comme a un certain
civeau il ya 3branches on diviscra par trois aorés avoir fait la somme
pondérce.
—grande branehe: C =M(f6add+ 3mult) +2app def-«2appdde POI)
—potite " ¢' =1/3 (23add + T5mult)
nombre total dl'opérations pour une itération:
(c + ).
—Comme 1M =Nombre d'itérations on aura doncs

1
(C + C ). MW

tIztcmps pour effectucr unc addition

t2= 1 i " nmu]_-tiplﬁca'bion

wuafiema



= Ty
t3= temps pour un appel de fonetion

t = " " POV

On aura pour les diff¢rentcs opérations:
T =((41/2 ot 310) 100N
T, =((8.t2).1\=1).1v11-m)

T, =MMN(2. ty ) M

3

T
21\’ 'HI 2.13 ."I
4 =MH( 43

Le tumps total des opirations sera la somme dc ces 4 tomps .
Si on ti.nd compte du tcmps de rangement jon multipliera ce tcmps par
deux (2) et on aura en fin dc compte /

= -l -t m -
T 2.(TI. i lS.T‘l

Il est évident gue ccech n'est qu'une approximation .
Pour lec tcmps déappel de POW on llexplicitera dans ce suit
~0U
-t4 =temps dl'appel pour le S/P WDOR
POUR Ul ITERATION on aura :
~T_ = ¥H(3 + N).tI

I
~T =(1¢2 % N+ 2 )b

2 2
=13 =(4 + ;,N).tg)

_Tz'; =(N + e --re).t:1r

Si on fait comme pour EVIRT,on obticnts

1
T =2,(T_+ T+ T,+ T4).1MM
I 3

2
Avec MMM =Nombre d'itcérations.

T =it¢ratiomns au court d'un cycle .

n i s
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RELI-

Dans ce programmc il n'y.a pas d'appel de S/P
Soit N l¢ nombre de variables

le tomps total est do @

T = pu—
N(th + 4t2)
Remarquons que les opirations utilisces sont des additions et des mul-
tiplicatiouns.
_"".. .A.I.BA_

Soient IIP =nombres d'expcriences

MML = D'itérations
T =(2 + 6.IIP/MML).MML.tI
5 =(IJTVHHH.+-I).IEH“t2

1 =3.LIP/MML.MML.t3 =3.LIP. b,
D'otu le temps total ests

T=2.(TI+ T24-T3)
On a proccder dc la méme facon que pour LVERT et les matres program—
mes pour le temps de rangement .
Pour &tre plus précis il amrait fallut tenir compte du temps do calcul
du locteur de cartes,de la latence du disquc ,du temps de compilation:
MAIS ces temps dipendent surtout du type de machine utilisdée.
ﬁEEQE_r
D'aprés l'organigramme de la proccdurce, on est amené & prendre 1l'une °
des 3 branches ,suivant le rosultat du test (R-8),0n fera la moyenne

des Sbranches .

TI =N-.6|'t1

T, <.t

L
2

Avec ¥ =nombre d'itcrations, et t3 =temps d'appel de la fonction H

cec 6 ca
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Temps de calcul moyen s

B =2(T, + T, + T3).N/J
Remarquons que pour lo temps de calcul de Hyon fera appel aussi & deux
avtres fonctions ;Fet le produit Y.G,dont ilfaut en tenir compte ,dans
notrc cas on l'a appelé t,,0n a aussi multiplié par 2 pour 1. Rangoement
)

~IOTS MENMNOTRES FOUR I/ SDEFION DOREE -

~La place prise par lc programme de la méthode du nombre dlor cst
fonction du nombre de variables d¢ la fonction & optimisct .
Si l'utilisateur a besoin de¢ cctte méthode par la procédure 4'TVERE
la placc prise est aloré& moindrc que i 1l'on utilisait la méthode du
nombre d'oz (c'estd dire fonction & une scule variable) .
En effet le tablcau . yP,U. scront communse aux programmce IVERT,et POV
¢t done seront utiliscs en cﬁmmﬁn.
—-a) 1l'utilisateur a besoin de la procédurc d'LVIRETT, on .
on aura 3

2.I8 = 36 MOTS MEMOIRES

les variables sont rcéelles
~b)L'utilisateur unc fonction & plusicurcs variables nais
sans contraintes alors,il fora appcl & POW, :,P3Uil sont ut’ -

lisgés en oﬁmmﬁn.
Ia placc scra:
2.I8 =36 MOTS MEMOIRELS

~c)si l'utilisatcur a besoin d'optimiscr unc fonetion & unc

seule variable ,il fera directement appel & au nombro d'or
cell—=ci a été prevue pour une sculédcvariable on utilisera
l¢ tableau suvivent pour l'adapter au cas de deux variables

Ux(2),P(2,2),5(2,2)

avee P

T O

N
=O 0 et &L = 00
La placc sera do
2(242+4) + 2.I8 =56 MOTS MEMOIRLS
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~CONCIUSION. '

Le travail foit ici n'est évidemment qu'approximatif (pour la ddotermis
nationdu temps de calcul),mais néanmoins nous avons montré unc des mo-’
niercs de procedurcr. ‘

Dans un programmc il faut tenir comptc du tomps quo prundrait la compiz
lation,lc stockage sur disque ,dm  la mémoirc ,du leeteur de cartes ,
du tumps d'éeriturc ¢t aussi dus opérations usuclles ainsi que du temps
d'appcl dc S/P,uu dc fonctions. mais ccs dernicrs sont surtout fonction
du typc de¢ machine utiliséc. Toutcfois nous verrons dans los cxomples
traités ci-aprés.

—AEMPLE  —I-

—Chercher la valecur de ¢ qui minimisc la fonction suivante

o =(O ,<IO) et fi =yi/ 5

.=
P =Rl

Par riésolution avee la mothode de POUELL qui a fait appel autres pro-—
grammes ,4 savoir RIN,RALDA,ND@R,nous avons trouvé les rcuktats suilvante

Intorvalle $(0 § I0)

6,1803 3.8196
T+6393 6.1803
7.0820 6.T3T6
6.9504 6.869T
6 6.9194 6.9002
6.9120 6.9075
6.90982 0.00000

Donc 1ltoptimum (Minimum) est : y =6.909 et la fonction ests 0.000

A



-~ Package. 2°2° Exempl/e .

- Minimiser ¥ = TOx N(é:‘,fc' (.aj” (/g/"))
SETUN 2 :5‘-' 3;"

pc = a(é +¢)”€

a = f‘:"“(é-rc')"c

s e (o, 70")

c € (o 70)

X On é'm;/o/?‘a. pour cela [a Hethooe de Powelt ~yeus
enchaimera ave /es autres (NDPR , RE/N, m) :

x 2¢ on Rarlera L’exemple Sans ALEA.

_gfél'mum :

'f" = ©: 000

i

{a:G. 909 , b= 1. 303.

nEEn ubrlisant /a Recherche Aldaboire .

_O/Jz‘r'mum ;
a - 6. 909
b = 1.526
¥ = 0. 000.

On a wlblue dwsclewect la Méthode Se Powe LL,

Can on Je houwe Sevant wun }M‘C@m‘z Jans Contramnte
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- PROBRAMME - TYPE -

~ 22~

.Y Tos
// FOR
% ONE WORD ITNTEGERS
& LIST SourcE PROGRAM
SuBROUTIVE REIN(X, P, &, LT, JK, DEB,FIN, MK M )
C REDucrron BE siinrErnvaceE DE RECHERTHE
DIMENSION X(2,4), P(2,2), &(2,%)
N=2
H".‘.M-:;A
MM = O
R MiNv = 32100,
BMAYX=--32400.
Do 109 L M= T, NV
IF( PLLN, ..TK) dod, 101, 104
104 ura = (g +H, LI) - e(Lm,A) ) PLLH,IK
dre = —(<(e#,4L3) ~-6(tM2))/ P(Lh‘, Tk
MLAM -~ HLi+ 14
&Go7o 405
102 wrA = ( X(LH, LT)- &(LH, 2)) JP(LH,TK)
ura = (X(th, L3 ) -&(eH;1 PrLM, Tk
ﬂzﬁ:ﬂz.(ﬂ.(f-»r / ¢ D) AECES /
105 TF{uTA —sﬁﬁx)/fal?, o3, 107
407 BAMAX = TR
Aoe IF(UTA- BHW ) 107, 103 , 703
A08 PBMN = wT8
A09 ITF BMAX—-BMIN) 20T, 499, 791
A0t CONTINGE
:;:(ﬂa.ﬁ 403, 191, qo3
C DEB - DeBur OLE& L TNTERYALLE
403 JDED = BMAX
FIN = BM/NV
WRITE (3,2) FiN ,DED
2 F@ERMAT( §X,24( F;r.,z!zx))
Go TO 144.
184 WRITE (3,3)
3 FORMAT[6X, VINTERVALLE woe’)

MEM = O
444 R ETUVAN
END
bup
g STORE "~ . WS A REIN

x DELETE . RIEA



L T
P

/f FOR
#ONE WOoOARD TNTEGERC,

* LIST S0UACE PROGR MM
SUBROUTINE REA(XE, LI, T, 119 L B, AVES, AFIH DEB, FIN, AN 1 U ki)

C DETERMINATION v% in "'Ns{,i"r’\i% L DE iN!thRL\TE ?G‘R J E-MER

Divgnston X/ Qq) (2,3} vX{(L)
DINENSION G(e i
WWhHA = ‘.‘5:-':.7:-"' e

ILe=s LIP/MNL

=2

1 ¥ = 99

w3 =4

AMDD =/ AFiN » apeE e /g
,f.

KU = AFW - ALE®
DY 2060 It 4 TLe
CRLL KAMNDyY kLb‘,'i- P EL )
YEA - Y& t@,‘s
:@H%t‘ﬂ. L IA( C
facl) d‘?c’l’:} ’4"::‘4,‘,‘:
2OVH VX (NY) = X (MY, LT 4 BRBE b KR L)
BHin £ 4 f”s: U i,'ﬁ"'ﬂ
r;--me Ha - r%l’t\r-\ gone , 006, 2G0¢C
2086 WWHA —HHIN
BB « BUMADA
2008 TX =TV
2000 CONTINUYS - o
TE (W3 -HML) 2002 2007 goOD7 :
2002 WF = WY 4«4 '
ARBLY = At
RO = RO w (A.0~-EX1)
tero £o0y 4
2007 DES - ALC - ﬂw
‘:r:cmz_e, ;;ﬁ;:p,) smm 2008, 2009
€ PESG =  DEGYT DE ¢ r»«‘:fﬁw&u& FLuR STCTION OOREE

=]
o
(=
ol

200% OE® - ADE S
QQ?#QJ i o2 BEC s f‘:\‘f;,
I?(‘: ing . fw'ml # 641 \ £0AY ¢8540
C TIN = Fin DB LirwmT i‘-:n‘vf’:.;'.t POUR SECTION DOREE

LBI0 FiN-: AFiw
204 WRITE {7 gg,t_,... b
2ool FOAMART (18 X, mg; ,FAUe% 5K "EiN '.?-“10.5)
KETURN ’
END
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/7 duP
* STORE ws YA ReAR
# DELETE NEBOR

// FOR Mo R
* ONE WORD T NTEOGERS
 L1ST SoURCE PROLGRAM ‘
k% RECRERCHE D'OoPTiMutl SUR UNSEGHENT VIRSETDsman:
SUBROUTINE NBOR (X0, R L3, Tr, HHIN URIN DES FIN, Ux EPGU KK 1 T
DIHENSION UX(2), X (2,4),€(2,3)
DAMENSION U(E’,é}
N= 2
LEC =3
C= DEB
B= v
TAUX = A /2. 6A30DY
0 Z-¢C
Q=% .
E=(®@-2Z)» TAUX
C = @ +©&
S G-w
B0 440 WW = 4N _
WO UX (ww) = X{wW)Ls) + Cx® (eW,5w)
& = Q(U)&}U; H,WH)
00 My www= 4, N
W 0% (kW) = X (W, LT ) B (W, Sw)
WRITE (3, A00Q) ®,C
S= A {Ux, VM

& TeEsT DE eRec\sS\ON
RO IF (& ~C-€P%) €0, 60, FO0
c EMPLACE MENT PROLHAINE ExeeRrIENCE

FOI¥ (R-s) 40, 80,30

2O0GOTO And

Lo F- C
C=6&
&= Q- (R-2)x TAUX
WRITE ( 3,1000) & C
=S ’
DO 120 gw =4’N

120 UX (W) =)&(KW,L‘S)+R>$P(Y<W,3'W)
S= AluX, U, M rwKr)
GO TO 200

0 Q=9
&-C
C:’i.."\'(@-—?) « TAUA
WRITE (% ,1000) & ,Q
Q= R ‘
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. Do 421 kW:a-;N
AZ4 UK (kW)= X{kw,L5) + C * P(Kkw,Tk) -
R =a(ux,u M,KK)
Go Ta 200
60 UMIN( Bic)noO. .8
Do 431 Kw=A, N
UX{KW) = X( Kw, LT]+ UMIN® PISW, TK)
134 X(kw,LT«M)r_u&f(kw)
c PO OPTIMAL
WRITE (3, 44) (L X(RW), kw = a,2)
44 FORMAT/( sx}.a(ﬁ‘g.s‘,zx)
OPTIMUM
HMIN = A(UX, U, M, Kk)
WRITE (L€c, 40) U MIN, HMIN
40 FORMAT(5x, F6.3,4x,F73)).
41000 FO&HAT(E{ F8.4, ¢x)) ]
RETURN
EMD -
/A
STORE w s UAa NBOR
DELETE A

*
S
/ FOR Al = Exemore BDE Foua!‘non}
-

0

ONE WORD INTEGERS
% LIST SO0OURCE PROBRAMNM
# % ECXEMPLE DE FONCTION
FusceTion A{%X,U, M, KK)
DIMENSION X(2), U(2,2)
A - F(X) ‘
bo 2azz " T =4, M .
2222 Az A +U(F,Kkx) % W(I, X)
RETURN
EnD
o HBUP
. % STORE W uA B
» DELETE = Pow
/i FOR
# ONE WORD INTEGERS
® LIST SOURCE PROGRAM _
SLRROLT INE Pow( X, G, A U, N M Kk, MML, LIP, EXT ,TREA EPs EMST,
AUX, RE:N}- REA) NBOR)
EXTEAN AL A
DIMENSION X(2,4), P(2,3),G({2,2)
DimeENSion U(2,2)

LMo
Lo
LY =4

ITK =2 _ i



26
47

46
42
43

%49
46

1y

VA

27

28

19
\ g

- 26~
WMAY = B2 T67-
Lu = N44
Lw= pnN4+a
Mo = O
cALL REN(x,? 6,LT,TKk, DEB, FIN MK MY .
IF { HRMY 2‘., 33 26
INITIALISATION
IF ( TREA) 47,46 ,47
ADER -~ DES
AFIN - Ein
CatL QREA(X, P, LT, IK, LIP, MML, gx1T, ADER, AFIN, DESB FIN,

4 A, N, M U kKk)
EALL NBoR (X, P A, LY, T hMun  uMIN, DES, FiN, Ux €03, ki 10

IF fams fwming- H MIN) - EMST) 43,13, 33 .

WHMAX = HMIN TF(WHAX- HMIN) 33,33 1.

e = 1. 41

LOp = 2

DO A& =2, LU

EROCEDURE D OPTIMISATION |

CAatL  REIN(X,P,a,k, k-1, DES, FIN, MkM)

¥ (Mrn) 34, 14, 34

IF{ rﬂsa)qs, 49,48

ADEB = DES

AFIM = PN

CALL REA (%P Kk, k-1, LIP, MML, Exx, ADEB , AFIN DEB FIN,

4 N, MU, KK

CALL NBOR (%, P, A, K, k=1, HMiH, UMIN, DEB, Fin, ux.FPs u,ka: S

rr{wmax Hh-!m) A4 14 is

xF (%s(wnm Hnm} E.‘M'RI) 44,44, 44 P e
WHAX = HMIN VR T S
LOP = K41 '
R W L

CONTINUE

IF(L)A7, 98,17

AMAX - O.
Do 1% K»;?_,u
&BTR =
m 97 uu-_,le
(ﬂd) :X(HU K')
Pﬂ“ﬂ BT A uw Uy H ) per)

DO 28 HYy = ’lN
U){QHU)..)\(HJIH‘-M.

OTA =z “BTA -A(uUn{U,H, frir)

DELIH = - SORT (PJTF"

IF(AARX - Df"LTn}iq‘,lq

LM = 1
r-"HR)s_n BELTA
CONTINVE

Ll

RECHERCHE OD'UME NOUVELLE DIRECTION CONTUGUET



.

D0 24 v = AN
24 O(MU N+AY = X(MU N+A) X[ HU,2
CRLL REIN (X @) 6, N+A, N+d, DEB, FIN, MW H)

ITF (KITM) 35 | 26 %5
35 IF (YReR) SA, 52,51
G4, FDES - DEs
AErN = ?'iN .
CRLL REA(X € NrA MaA) LIF BUL EX\ ROE® AFIN DEB,FIN N1
52 cAaul H?&Dﬁ.()ﬂ,??Q,Nti,ﬂ*L,HH\ﬂ,UHm,DéG,FiN,UK,EPs,U, WK Y
GoOTE ®w 4L
26 DO 3E HU=4,N
B3 UX [HY) = XNV N4L)
HHIN = A (uX; UM, r)
5% B0 29 HU =4N
VHA = 3G RT (A (UX, U H, we))
D0 34 HUW '{.’ N
34 UX [HU) = X [NV Nrh)
VHE = SQRY (A (U, v, M, wi))
VHMUE = VHE ~vMB
IF (ABS VHUE /AMAXj=l.) 22,23 23
€% 00 24 MU=4,N '
Py, LM -4y o X (HU;NHL?; X (MU, 2)
U A (RUpA)=XTMU NTL) ¢ UMIH £ @ (MU, LML)
L= O
M= MN4L
NIRATE (%,4») HBN,LOP
CWRITE (3 44)7 ((P(4,0) , T =4,LV), =1, h)
2 & -

i

GO 7o
2¢ DO 25 Hyu =A,N
25 X {HuA) = X(MU, N4}
¥ L0 ~
N = BN A
WRITE (3, %) MW, Loe
WRA\TE (%, 4by (P 1_:,5),3‘:4_)z.u) y T=4,N)
Gotrn €4
EcCRiTuREe bE tloeTiMuM

.

3¢ DO %¢ Hu = 4, N
R DA (HMU) = X{Md,.&_)
OFTH MUM -
DfTi =z AfUX,u M, i)
WRATE (%,74€) GRTH
42 FORNUAT (AVX,F4 'b.f/)
COINT oeTiMAL

WR'TE (5, 44y UXIHU; MU =4 N)
LA  FORMAT (55 2 ("6.§ ,{ X))
L%  FORHMAT (1%, 2 (4% ,5x3yly 5
44 FOoIMAT (15x (B (1'L.2) /)

RETuUAN ]

END | gy , -




oug

‘% sTORE WS A £owW
% DELETE F
/) FoOR

3% ONE weD INTEGERS
* .iST SOuRCE PROGRAM
FUNCTION F(X)
Dimension x(2)
fF= B
RETUR
EWD

/ bue
% STORE WE UR F
» DELETE
s FOR
x ONE WoRrD IRTEGERS
» LIST SouRcE PROGRAM
FUNCTION W k,K)
Dimension X(2)
Go To (81,82 k
81 UL =
g3 W= UL
RETURN
EnND
buge
fisrom W E WA
For
/; Tocs (CaRD, M32 PRINTER )
% ONE word TNTEQERS
e LIST Source PROGRAM
ExreadaL A
ExTERNAL REA
EXTERNAL NBOR
EXTERMNAL REIN
biMENSION X(2), T(2),uU(=2,2) B(),0VR)
DIMENSION XK{2,4) B(z,3) , G(&,2) , UX(2)

P

~

UREA =
MML = 2
Lip =€ &0
EXL = 0§

EMST = 0,001
EPS. = D .OA

N =2
M =2

Lu = NtA
Ly = N2

ReEad {(2,64) (( L.U(‘I,S))é T=A4,M), T=,M)
64 FPRMAT(Z(E52))

L



- 29~
READ (2,65) ( 8(x), T= 14 ﬁ)

&5 FoamAT (2{:-'5*-2.))
R.E'AD(&,AO&’&]{(;((I,J); T=1,1w), =1, N
AGo4 Poﬁ.mr(4 F4.A i
REnD (2, took) [ p(X,3),3= s, Lu), F=a,N)
Aspz EORMAT] 3 Fé-A
READ (2,) ((alET) F=za,N),T=,)
A FOoRMAT( & 57-3}
EpsT = ©.5

b= 2.
=423
E = o0.25
J=41
Kk=1

cat pow (X, P &, A4, NoM Kk MRL, LI, Ex1,TRES
A EPS,EMSLT, WX, R&IN, REA,; NBO%)
JSK =0
Do 55 x= MM
S(z) = W({L,ux)
ATEST = ($(x) - a(z) * V(T,I)
ABL = ARS ( ATEST)- EPST
IF({ ABL) 30,30,35
B0 JISK = Jsk +4
34 CONTINUE
rF( sk ~-M) 37, 4, 57
57 UoRME Z0-©
bo 51 T=14M
£4 yornE = UDR [ £ ‘f"(.i(‘x)..‘ &(1“,.}**2
DO 34 T =4 M
TEsT =(sSC1) —BLT)) /UORME
re(res 32,32, 33
32 UV(T)=TEST/2-
Qo TO 34
33 UWI)= TEST ¥4:.0
3¢ u(r,SM},—_u(z;Jj»fuv(x}
34 CoONTINUE -
Po 47 HHAM = 4,10
K=2
CcALL Pow (X, P G, A, U NN MK, L1P,EXI, TREA; T ¢
A ERSTI, Uy, REIN REA, N8oR)
JSK = o ;
Do 38 T=4 M
T(s) = W(T, Gx)
TF (TL3)) - BLF)) 39, 33, 44
94 TR(S(3) -BLT)) & &2, 47 - - O .
bz AL =(5(3) ~ 6{,@)*1}&}',3’).. ( T{x)-B@EN* W(X,TH)
TFAL) 53,53, 49 - =
§3 ALr= (T(F)- p,,(_a:))‘r U{I,T+4)




: , 5 -1
Ir(ABs(ALL) - EPST)S4, 54,6¢

£4 JSKe TSK+4
AU = A0
UV{T)=uV{I)RE x AV
Go Te 38
66 -::a:(gas(ﬂz)ma(_x))...EPsI)S“fmS'h‘i-B
43 Au = 4.0
UVLT) = UN(T) % &% AL
Go Yo 38
44 xF (BE) -5G)) 45,4540
4 ALE (s(3)- B(2))s5,55,56
5& AU= 4.0
UV {E) = UV{I)R DX AL
Go To 38
$5 RBRU=-4.0
UY(T) = VT F B R AL
&Ho To 38
61 ALz (T()-mE)Ee(T, F4) +{3 (x) —BLI) w0(T, D
IF(aL) §5, 68 ,68
68 ALT =( T(%) _A(L)) * u(T, T+4)
3IE] ABS( AL L)~ EPsI )68, 63,70
69 AU = -4
JsK = JSK +14
UVY(E)= UV(E)* £ x AU
Go To 38
70 Te(Aas( T(T)- BV} EPsST) 69,€9,57
57 ﬁU ‘.":-4«0
UV (T) = UV(T) #C x AU
38 CONTINUE .
IR (Isk—M) 59, 64, 59
59 bo 49 r=4M
S5(t) = T(x
U(T,3) = (T , T4
49 u(x ,F+)x0(I;3) +U¥(I)
WeITE (3,9 S X,Y) ,uv({L), Iz n), I=A4M
S FoRHA éi\ox,(%( éefq{%x)gjfj Gl ‘ )
4y CONTINU
Kk=£
64 CALL 9ow£x,p,a, AU, Ny, KK, HHL, LIP, EXT) TR
2 €98, EMST, UK, REIN, RER, NBOR
WRITE (3,71) U.’{{(::j! T = AH)
74 FORMAT({ 40X Fi0.5/f)
po 73 I =4,M
ECART = W({ T, UX)
. wRITE (3‘?65-) I, EcARY
FORM ,
T’; CQ%(T:::'&TU(E‘{.OX; =S S/I”)
CALL €xaT }
END

4 XEQ. .







