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Un proghamme mathématique de grande tailfe peut étne décomposé en plu-
sieuns sous-programmes de taille plus néduite et de préférence, plus faciles
nBsoudne. DANTZIG et WOLFE [9] ont adalisd cette décomposition en utilisant fLa
notion de barycentre dans un ensembfe convexe. L'introduction de ce principe en
programmation mathématique a dbnné naissance a toute une famille d'algonithmes
& 'appliquant aux problf¥mes de type Linlaire et de 4acon plus générale de type con-
vexe. Nous rappellenons aux chapitrnes I1 et II1 les pfus impontants d'entre eux.

Nous nous inténessons dans ce trhavall, aux méthodes de décomposition du
type "barycentrique". Signalons foutefois qu'if existe d'autres modes de décompo-
sition, n'utilisant pas fa notion de bauycentre. On peut citer, en particulden,
£a méthode "des centnes” de HUARD [191, La méthode de UZAWA [28], ainsi que celles

" de BENDERS [4] et ROSEN [261.

En introduisant Le phrincipe de décomwosition barycentrique dans L'algoni-
thme de FRANK et WOLFE [13], nous dé4inirons au chapitre 1V £'algornithme mixte.
Des essais numéniques ont &1 rtalists et sa convergence a 8t comarie & celle

de fa méthode des colonnes de DANTZIG [8]. Ces rsultats 4igurent au chapitre VII.

Au chapitre V, nous &tudierons un cas particulien de proghamme convexe.
Nous venrons que fes méthodes de dcomposition barycentrique ne peuvent étrne appld
quées directement au problime posd. Un algornithme de paramétrisation sera alorns
défind, nendant po.a'uble Leurn utilisation. Adin d'en amiliorer fa convergence numé
rique, des variantes seront définies. ERLes 4igurent au chapitre VIII ainsi que fe

Aésultats numériques correspondants.

Numéniquement, Ll est i{mwontant de pouvoir rBsoudne de fagon approchle Les
dous-programmes. Cette &tude fera £'obfet du chapitre VI.
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I - 1 - NOTATIONS.

b R S

x|

VE ()

Va (x*)

_Soit f : R

Nombre d'éléments d'un énsemble fini d'indices I.
Ensemble des entiers naturels.

Ensemble des nombres réels.

Espace vectoriel euclidien de dimension n.

Produit scalaire de ( x , y ) € &% &,

Norme euclidienne de x, Jx| =Vx.x.

- Tout vecteur x € R" est identifié & une matrice colonne dont les

éléments sont les composantes de x sur la base canonique de R,

- Toute forme linéaire f € ( R* )*[ dual de R®] est identifide 2
1a matrice ligne dont les éléments sont les composantes de f par
rapport 3 la base duale de la base canonique de .

- A tout f €-C( ]" . R” ) est assocife une matrice M indicée par
Lx J, avec |L| =met |J| =n.

Ligne 1 de la matrice M.

Colonne j de la matrice M.

Elément en position ( 1, j ) de la matrice M.

Sous—matrice de M comprenant les lignes Hi avec 1 € I < L.
Sous-matrice de M comprenant les colonnes Hj avec j € K¢ J.
Transposée de la matrice M.

LR R différentiable en x* .

vecteur ligne représentant la valeur du gradient de f calculée

au point »*.

"~ Soit a: B® * R différentiable en »*.

Matrice jacobienne de a en »* .

C'est une matrice de dimension (m , n ) de terme général :

3a

i

9x.
]

(=)

Va0l -
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. n . iees ) "
- Soit £ : R +» R deux fois différentiable en x .
" "
H(x ) Hessien de f en x ., Matrice carrée symétrique de terme

général : azf ( e y

3 x, 9 x,
1 J
T(A, x) Cone tangent 8 Aen x.(§ T~3-2)
r(x) Cone polaire ( négatif ) de K.(§ 1 ~3 ~3)

I - 2 - PROGRAMME MATHEMATIQUE.

- Soit ACE et f: E + R, le probléme suivant :
trouver % tel que f (%) = Max { £ (x) | x€ A} est appelé

programme mathématique.

On le note symboliquement :

Max £ ( x)

x € A

Dans 1'étude qui va suivre on prendra E = ®".

- En général A est défini par un systéme de relations :

A= { x ert | ai(x)z 0,i=1 ,m }
avec ai : B° » R,

n

. . m .
En introduisant a: R »+ R de composantes ai s, 1=1,m

ona: & = { x e®R" | a(x) 2 0 L

-

le programme s'écrit alors :

Max £ ( x)

a(x) > 0



- Vocabulaire utilisé :

£ Fonction &conomique.

a; {x) >0 Contrainte 4.

x | xeA Solution néalisable

A Ensemble des solutions néalisables.

% Solution optimale.

f (%) Valeur du programme mathématique.

- _Remarques :

-1 - ai(x)-o <---->{ai(x)30 et-ai().()aO}

-2- Min{f(x)|x €A} <> Max{-f(x) | x €A}

I - 3 - CONDITIONS D'OPTIMALITE EN PROGRAMMATION MATHEMATIQUE.

I-3-1- Maximum Local - Maximum global.

-1 - Onditque x €Ac g 'm,aximise (globalement) f sur A si et
seulement 8i :

Y y€a, f(x) 2 £(y)
-2- odditque x €Ac Rn maximise localement f sur A si et
seulement 8’il existe un voisinage V de x tel que x maximise f

sur AN V.

I - 3 -2 - Cone tangent.

-1 - Soient ACKR" et x €A. On dit que y € R" est un vecteur
tangent 3 A en x si et seulement 8'il existe une suite infinie

(Xk,xk)e R x & définie par :



..7.-
k Kk
(O . x )ka>,o,x € A,keN }
telle que :

- lim xk = x
k >

- lim Ak(xk-x) -y

k >

-2- On appelle cone tangent 3 A en x , 1l'ensemble des vecteurs

tangents & A en Xx.

On lenote T (A, x).

I-3-3- Cone polaire.

Soit K un céne de R , on appelle cOne polaire (négatif) de K,
l'ensemble I ( K ) défini par :

r(g)y={yek" ) ¥x e kK, y.x ¢ 0}

I -3~ 4 - Fonction concave.

- 1 - Soient Cc ®" un ensemble convexe et £ : C "

f est dite concave si et seulement si :

¥ (x,y) € ¢xC, ¥ xe[o0, 1] :
FlAx+(t=-Xx)y]l > Af(x)+(t=-Xx)Ef(y)

f est dite convexe si ( - f ) est concave.

n

-2~ Soit £ : ® + R concave.

Si f est différentiable en : e &" alors :

V xR, E(x)-f(x) £ VE(X) . (x-X)
-3- soit £:&® + R deux fois continiment différentiable.
En désignant par H ( x ) la matrice des dérivées secondes de f en

on a

£ concave <=——=> ¥ x g R" , H { x) semi-définie négative.

»
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I -3-5~ Condition générale d'optimalits.

»
Soient Ac R et f: R° + R différentiable en x € A.

»* "
Soit P = [T (A, x) ] 1l'enveloppe convexe fermée de T ( A , x ).
Dans ces conditions :
-1 = : maximise localement f sur A

» "
> Uf (x) € T(P) =T (T(A,x))

- 2~ Si de plus : - A convexe et

- f concave alors

VE(X) € T (P) ==—> % maximise f sur A.

I-3~6- Condéti.am de KUHN et TUCKER { 22 1.

Congidérons le programme suivant :

Max " £ ( x )
a(x) 20
o f: K° + R et a: R =+ R
Posons : ‘
A = { xe® |a(x) 2 0}
f et a é&tant différentiables en ; € A, les conditions suivantes :
3ueIRi“ tel que : -1l=- u 2 0
~2- VE (x)+u.Va(XxX) = 0
-3- u.a(x) = 0

sont appelées conditions de KUHN et TUCKER.




I-3-6-1- Conditions nécéssaires d'optimalité.

Iy . »
f et a étant supposées différentiables em x € A,

Posons :

E = { 1} a (x) = 0 1}

K = ( ye&' | Va (X).y > 0, 1€E }
si K = [T (A, ; ) ] ., alors :

o ¢ . s P
x maximise localement f sur A ===> x vérifie les conditions de

KUHN et TUCKER.

I~3~6-2~- Conditions suffisantes d'optimalité.

Si |- f et a sont différentiables en ; € A,
- A est convexe et
- f est concave

alors

» > I
x vérifie les conditions de KUHN et TUCKER =~—> x maximise f sur A.

I-3-6~3- Cas Lindaine.

Dans le cas linéaire suivant :

Max f . x

P A.x = a
B.x = b

x 2 e

Soit x une solution réalisable de P .

Les C.N.S. d'optimalité 8'écrivent :



_]o—

j(u, v) tel que :
u.A+v.B+f g O

(u.A*v.B+f).§- 0

I-3-6-4- Cas ded programmes convexed

Considérons le programme mathématique :

Max £ (x)
P a(x)»0
b (x) >0
Si - f: 8 + Rest concave et différentiable
- a: R + R™est concave et différentiable

-b: RB" » R est affine

1
Si de plus il existe x tel que : a()‘c) > 0 et b(:lx) 30
Alors : X est solution optimale de P <>

vérifie les conditions de KUHN et TUCKER.

14

I - 4 - DECOMPOSITION BARYCENTRIQUE D'UN POLYEDRE [20]

1 - 4 - 1 - Banycentre

- Définition
Soit K={ 1,2, .,...., k } un ensemble fini d'indices et
{ )(j | 7 € K}un ensemble de points de R
x est appelé barycentre des points { Xj, j € K} si et seulement si

3)\-()\1,....,Ak)ekknvecA)Oet T A: = 1 tel que :
;e 3



- Propriété

A convexe <=> A = { x| x barycentre de points de A}

I-4-2-Pobyddre

- DéF¥inition
On appelle polyé&dre P de R® toute intersection d'une famille finie de

demi-espaces fermés.
On peut donc dire que:

3B, 3btelsque : P={ x€® |B.x3b 1}

-~ Remarque

B.x=b <> { Bx2b et - Bx 3 -b}

1 - 4 ~ 3 - DEcomporition barnycentrique d'un polyddre

- Considérons le polyédre P défini par :

P~ {x€R" |B.x=b,x20}
- Désgignons par :

{ Xj, je Go } 1'ensemble des points extrémes de P

{ Xj, je Gl } 1'ensemble des directions d'infinitude extrfmes de P
De fagon équivalente on a :

1 - Pour tout point x de l'enveloppe convexe des points extrémes :

3(Ajao,jeco)telsque p AJ.-l et x =L ) LN

: b}
jeg jec,
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et
2- Pour tout point x du cOne asymptotique :

J

\WV

O,jGGl)telaque x=I x.2a
jes,

Comme P est la somme de 1'enveloppe convexe de ses points extrémes et de

son cOne asymptotique, en posant : G = G0 + Gl , on a donc
[
x € P &> |31 O.>0,j€0 telsqueI X =1]
] : J
JeG0
et

x=I X3 .2,
j€G J

On appellera générateur extréme de P tout Xj , ] €G.

Désignons par @
- X la matrice dont la colonne j est X, jeec

- § 1le vecteur ligne de composantes 83 , j € G tel que :
en

0sijec,

- A le wvecteur colomne de composantes )‘j’ jeeae

Alors :
x=X.2
X €P == 3)\ tel que § .2 =1
A 2 0

I -5 - METHODE SIMPLICIALE [ 8] , [18 ]

Soit & résoudre le programme linaire suivant :
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Max f . x N
A.x=a

x 4]

>

ol A est indicée par L x J

Notations - DEfinitions

I< J
I est une base <= | [I] = |L]
AI est inversible

- 1 étant une base :

T (1) = (AI )_] . A tableau simplicial

(I) = (A1 )-l . a second membre du tableau simplicial

t

d (1) = £ - fI . T (I) vecteur critére de candidature -
x ('I)I =t (D)

x (I) tel que solution de base
x (I)-i =0 »

si de plus t (I) 3 O alors x (I) est une solution de base réalisable et I est

une base réalisable.
Théorme

S{ pour une base 1 néalisable on a d (I) < 0 alors x(I)est solution optimale

Principe de la Méthode simpliciale

La méthode simpliciale définie une suite de valeurs f . x (I) monotone non
décroissante, en se déplagant d'une base I i une base voisine I' = I - r + 8
r et 8 étant définis comme suit :

d (I) £ O alors on choisit & € I tel que ad@->o
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( classiquement 8 correspond au d® maximum positif)
L'indice r quittant la base est alors sélectionné de la fagon suivante :
A1
t (D t. (1)

= -Min{:
T,.(D T; (D

|1 M>0,iex)

On peut noter que, t (I) et s &tant connus, on utilise uniquement la

colonne Ts(I) du tableau simplicial.

On peut remarquer qu'un changement de base de la méthode simpliciale
nécessite de pouvoir connaitre 3 chaque &tape
- 8 correspondant i un as > o,
- la colonne correspondante T°(I) du tableau simplicial.
La nouvelle matrice inverse de base et la nouvelle solution de base sont
alors calculables. La méthode de décomposition barycentrique de DANTZIG

et WOLFE [9] repose sur cette idée.
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CHAPITRE 11
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DECOMPOSITION BARYCENTRIQUE
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II - 1 — INTRODUCTION

La résolution des programmes linéaires de grande taille a nécessité 1'éla-
boration d'algorithmes spéciaux. L'idée directrice en est, de décomposer le
probléme initial en plusieurs sous—problémes de taille plus réduite et , de

préférence, plus faciles 3 résoudre.

Une‘ famille d'algorithmes de décomposition utilise la notion de barycentre
dans un ensemble convexe. Dans le cas des programmes linéaires, on effectue
une décomposition barycentrique d'une partie du domaine comme on 1'a déja

indiqué au § I - 4.

DANTZIG et WOLFE [I0] , les premiers, ont élaboré un algorithme reposant
sur la méthode simpliciale. ABADIE et WILLIAMS {[1] utilisent par contre la
méthode duale~simpliciale. La méthode primale-duale est 3 la base de 1l'algorith-
me proposé par BALAS [2] . Signalons encore WILLIAMS [32] | qui a résolu par
décomposition barycentrique le probléme du transport simple. Citons enfin les
méthodes définies par OBEL [24 Jet BEN-ISRAEL et ROBERS [ 3 ] .

Dans ce chapitre, nous développerons la méthode primale ( § II - 2 ) et
nous donnerons les grandes lignes des méthodes duale ( § II - 3 ) et primale-
duale ( § II - 4 ). Ces rappels néus permettrons de mettre en &vidence le
principe de décomposition et d'en montrer 1'int&rét pour le traitement de

certains problémes.

II - 2 - ALGORITHME DE DANTZIG ET WOLFE [9] [10]

II - 2 - 1 = Probldme poséd

Considérons un programme linéaire douné sous la forme suivante:
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Pl

ol
A est une matrice indicée par L x J
B ” ”" " " " L t x J

a est un vecteur colonne indicé par L

p» " " " " " "o

" 1" " " " l; . J
f est un vecteur ligne indicé par J
Posons B = { x| B.x=b,x201}

En appliquant les résultats du §I-4 au polyadre B, Pl est alors équivalent

~

au programme linéaire suivant :

Max f . X . A
P A.X.XA=a

§. =1

oli X et 6 sont supposés connus.

A une solution optimale A de P2 correspond une solution optimale

- Re uesd :

] - On réalise un gain en "lignes". En effet, alors que P  comprenait

1

{L i+ (L' contraintes, P, n'en contient que |L| + I.

2 - Toutefois, une difficulté apparaft & priori pour la résolution de P2 H
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X et § ne sont pas explicitement connus.

I1 - 2 - 2 - Princdpe.

On se propose de résoudre P2 par la méthode simpliciale. Soit I une
base réalisable de P2 . On peut calculer la matrice de base et la solution
de base correspondante. Les variables duales associées sont alors déterminées

par la formule suivante

w(I)=[u, v (OI=£.x.]a.x"!

Par contre le calcul du critére.de candidature fait intervenir la matrice
X des générateurs extrémes de B. En effet :
d(I) =[ f-u(I).A] .X-u" () .38
Nous avons vu,au § I - 5,qu'un changement de base peut &tre effectué, si 1'on
connalt une composante positive du crit@re de candidature et la coloune corres-
pondante du tableau simplicial. DANTZIG et WOLFE proposent de les obtenir en

résolvant le programme auxiliaire suivant :

Max [ £-u(I) . AJ. x
B.x = b
x- > 0
P3 étant résolu par la méthode simpliciale, on obtiendra un générateur
extréme X° et d®* = [ £ -u (D) . A ] .X* - (D . 8% .
A 1'optimum deux cas sont possibles :

cas | : Optimum fini

. 8 . :
Soit X la solution optimale trouvée. Dans ce cas, on a !

i [f-u(I).A].xs—u'(1)>O ~ Alors s est candidat &

entrer dans la base.

ou
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iiw[f-u(@ .A].x-0 (I) £ 0 - Alors la base I est optimale.

Cas 2 : Optimum infini.

Soit X° la direction d'infinitude trouvée. On a alors

[ f-u() .A]. x> >0 et s est candidat i entrer dans la base.

La résolution de P3 nous conduit donc & 1'un des deux résultats suivants®

1 - La solution de base réalisable ) (I) de P, est optimale

2

On a alors la solution optimale X de Pl :

I ~1

2 - Obtention d'un candidat s permettant d'effectuer le changement de base-

3 1'aide de la colonne dite candidate :

AL X N

§

En effet, on peut alors déterminer l'indice r quittant la base.

- Re ue :
Une base initiale peut &tre obtenue en effectuant une phase I sur le
probléme P2.

11 - 2 - 3 ~ Abgonithme :

a - Détenmination d'une base néalisable de P,.
b - 1 8tant une base rdalisable de P,
i - Détermination des vaniables duales w (I) = [ u (D), u* (1) ]
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4L - Résolution de P, - obtention de La colonne candidate

A.X
69

Deux cas :
-a® (1) go. FIN

- d® (1) > 0 . Changement de base - Retour 2 b

11 - 2 - 4 - Convergence :

P2 étant résolu par la méthode simpliciale, 3 chaque étape, on obtient un

générateur de B . Leur nombre &tant fini, moyennant 1'hypothése de nom

cyclage, la convergence est assurée en un nombre fini d'étapes.

- Re ued
{ = L'optimisation compléte de I“3 n'est pas nécegsaire. Il suffit de déter-

miner X® tel que ' (I) > 0.

2 - On peut noter que, dans le cas ol B est borné, on a 1'encadrement
suivant :

0gf.%-f.x (D gd®

A

Ce type d'encadrement joue un rdle primordial dans la décomposition barycen-

trique des programmes non linéaires.

11 - 2 - 5 - Applications :

I1 - 2 - 5 - 1-Décomposition des systdmes angulaires

I1 peut arriver que la matrice B se décompose -en sous-matrices parmi les-—

quelles les seules qui contiennent des termes non nuls sont situées sur une
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"diagonale". Soit, B, , i =1, R ccs sous-matrices. On a le schéma suivant:

- G
Z/ Rl I

-

Le probléme peut étre envisagé sous deux points de vue @

a- A famatrnice A est associle une matrnice matrice B

(Sans utiliser la structure particulilre de B

>

P ¢
x g'éerit : . oi x correspond & B,

h
X

"]

P2 ne change pas de forme . Par contre P3 se décompose en h sous-programme:

indépendants:

Max (£ - u (D .Ai].xi

x est candidat si :
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SE S e NS LIS 7 L SNG SR T I ¢ IR

b - Ala mtrice A on associe £¢s5 h matriced B.

Désignons par Xi la matrice des générateurs de:

"-bl,xl) 0}

i
Bi - { x fBi.x

P2 s8'8crit alors :

r 1 1 h h
I S R T A e\
A . x A e + LI
IR ST ceevevsatsetruas ‘h .Xh. a
1 .
Gl . A = ]
h
6h.k - ]
- M 20 ,i=1,hn

les h sous-programmes P3 sont encore définis par :

Max[fi-u(l).Ai].xi

B, . x =b i=1,h

:

x* est candidat si :

i

[ -u@.A ). - @D .&%> 0



- 23 -

R ue:

Un exemple de ce type esi fowwni pan Le probf¥me de thanspont simple .

II -2 -5~2 - Panamdtrnisation de fLa fonetion Economique [ 14 }

GAUTHIER a appliqué cet algorithme pour résoudre le probléme pagamé-—

trique suivant :

Pour chaque valeur de 8

Max [ £1 + 6 . f2] . x
A.x~a

B.x=b

II] =2 -5 -3~

Probl2me du thansport simple [ 32 }

Le probléme du transport simple peut se formuler de la fagon suivante:

—
m n
Min I :L P
i=] j=1 ij
n
Loox, . = 3,
j=1 i) i
m
<L X, . = D,
1=] 1) b
xij 2 0
m n
avec L, S, = .1
i=] i =1

-

ij
i=1,m m
j=1,n 2
3)

%

WILLIAMS applique le principe de décomposition en utilisant les contraintes

(2) ek (3) .
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le probléme se raméne alors a :

-

LA
Min I fkl
1=1
P
I spA =S .
1=1 i i i=1l,m
Algo .

L'ocbtention du candidat se fait par un calcul tré@s simple pour lequel

la grille des coiits n'est examinée qu'en colonnes.

11 - 3 - METHODE DUALE [ 1 ]

II - 3 - | - Pnincipe

Elle repose essentiellement sur la méthode duale-simpliciale. On résoud le
probldme sous sa forme équivalente P2. On a besoin de connaitre une base I

"duale optimale" [c'est-a-dire d(I) £ O ] ainsi que :

‘a = 1'inverse de la matrice de base

»

b-A (D, w (D =[u (D, v (D]

Supposons qu'il existe r | )‘r (1) < 0

Désignons par [ a; (1, a(i) (I) ] 1a iém ligne de 1'inverse de la matrice

de base.
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les problémes a3 résoudre sont alors les suivants :

1 - Recherche d'un pivot négatif, soit ici :

x) el que a_ (D) . 4. % +ad (@ .6 <o

2 - Recherche de la colonne candidature. Soit

[f-u(D .A] ¥ -u (n .8

0

i) o b
at(I).A.x +ar(1)5

Iar(I).A.Xj+ug(I).6j<0}

‘Hin{

La base I &tant "duale optimale" les rapports sont tous, dans ce cas, posi-~

tifs ou nuls.

Re ue

Les mémes problémes se posent qu'au paragraphe II - 2 . Une difficulté
supplémentaire apparait : dans la recherche de la colonne candidate, la
fonction intervenant est fractionnaire. Toutefois, 1'algorithme qui suit
ne prend en compte que les programmes lingaires.

Pour simplifier 1'exposé, on supposera B bormé.

Il - 3 - 2 - Algornithme partiel de rechenche de s

1) On résoud d'abord

P4 B.X=5hH

En désignant par xt le point optimal trouvé on a :

- Soit oy (I) . A. xt o+ aS (I) 2 0, le probléme initial n'a pas de solution.
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-Soitur(l).A.Xt+ug(I)_<o

[f-u(I).A]Xt-uo(I)

Posons : v, = h [xt] - 3 5
a (I) A. X + o (1)

Alors @

~ 8i v, =0. X® = X% est 1e générateur candidat

- si Vt >0 aller a 2

2 - On résoud le programme linéaire suivant :

Min v, I ar(I).Ax+a$(l)]-[(f-u(I)vA)-x-uo(I)]

P5
Bx = b

x 20

Désignons par %) 1a solution optimale trouvée.
Deux cas sont alors possibles : -

Cas 1 :

vt[ar(I).A.Xj+ag(1)]-[(f-u(1).A).Xj-uo(l)]<0

On prend : Xt+l - Xj
Vo = b1 g
- Si Vesl T 0,-x° = Xt+l est le générateur candidat
- Si vt+} > 0 retour 3 2 avec t = t+]
‘Caa 2 ¢

\’t[ar(l).A.Xj#a:(I)]"[(f-u(I).A)Xj—.uo(l)]-o
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Dans ce cas X = )(t est le candidat cherché.

- La suite v, étant strictement décroissante, l'algorithme est fini si on
résoud P4 et P5 par la méthode simpliciale(moyennant 1'hypothése de non-cy=~

clage)
- Rel ues :

| - Dans la méthode primale, la'colonne candidate est obtenue en résolvant
un seul sous-programme P3. Par contre, dans la méthode duale, on a & résoud-
te une séquence (finie) de programmes linéaires PS5 en plus de la résolution

de P4,
2 - On peut noter que cet algorithme est utilisable lorsqu'il s'agit de
résoudre des programmes linéaires paramdtriques (fonction &conomique ou

second membre), pour lesquels des problémes du méme type se posent.

II - 4 - METHODE PRIMALE-DUALE [ 2 ]

Nous nous contenterons de donner 1'idée directrice de la méthode. A
chaque itération, on résoud d'abord le sous—programme P'3 (u)suivant (avec

initialement u = 0) :

Max [ f-u.A]. x
P'3 (u) . B.x=b
x20

On définit alors un programme directeur P'2 dans lequel & est une

matrice dont les colonnes j sont des points %3 solutions optimales de

P'3 (u) .



P'2 (u) K
) [ .XK -}
Ae20,u 200720
.
Remarque . .

- Cette méthode différe des précédentes a 2 points de vue :
a) u n'est pas défini comme multiplicateur de KUHN et TUCKER

relatif au programme principal P'2,

b) Les solutions optimales de P'2 (u) ne donnent pas en général

des points x réalisables de PI.
On réajuste la valeur du paramétre u s8'il y a lieu.

Posons Z(u)-+Z(u;+u§)
i

I1 est montré que Z (u) est décroissant. De plus la solution optimale est

atteinte quand Z (u) = O.

Si Pl a des solutions réalisables, 1'algorithme converge moyennant 1'hypo-~

thése de non-cyclage.



- 29 ~

CHAPITRE 111

DECOMPOSITION BARYCENTRIQUE
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III - 1 ~ INTRODUCTION

Toute une famille d'algorithmes a &té obtenue en introduisant, dans les
programmes mathématiques non linéaires, le principe de décomposition bary-
centrique. CHANDRA[ 5] a étudié les programmes de type fractionnaire en uti-
lisant 1'algorithme de KANTI SWARUP [21] . Le cas des programmes quadratiques
a été abordé par WHINSTON ( [29] , [30] ). Des variantes de la méthode simpli-
ciale sont alors adaptées, pour réscudre les nouveaux problémes posés.

Dans le cas général, pour les programmes dits convexes, des algorithmes
ont €té définis par DANTZIG [8) puis HUARD [20] . Une décomposition barycen-
trique partielle du domaine est réalisée. Les conditions de KUHN et TUCKER

[22] permettent alors " d'agrandir "

cet ensemble 3 chaque &tape. Citons
également les travaux de GEOFFRION [12] .

Afin de préciser cette généralisation, nous présenterons dans ce chapi-
tre:
- Un algorithme de programmation quadratique ( § III - 2 )
- La méthode des colonnes de DANTZIG ( § III - 3 )
- La méthode du barycentre de HUARD ( § III - 4 )

Ces rappels permettront de situer " 1'algorithme mixte "

s que nous alloms
définir gu § IV - 3 . Nous introduirons de la méme fagon , le principe de

décomposition barycentrique dans 1'algorithme de FRANK et WOLFE [13] .

IIT - 2 - CAS QUADRATIQUE ( 1291 , [30] )

III - 2 - | = Probfdme posé

Considérons le programme quadratique suivant:
- 1 -
Max.p.x—ix.q.x
A.x=a

Pl
B.x=bH
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od Q est une matiice symétrique semi-définie positive.

B = {xeR*| B.x=b, x >0} est borné et non vide.

En introduisant une décomposition barycentrique de B , Pl est équivaleat

au probldme suivant :

-
MS.X.X-;X.Y.Q.X.X

P2 A.X.)\fa ()]

§ oA =1 )

A 20 (3)

-

On résoud alors P2 en utilisant 1'algorithme de WHINSTON et VAN DE PANNE
[31] . I1 s'agit d'une variante de la méthode simpliciale adaptée aux pro-

gramnes quadratiques [29] ( une méthode duale est abordée dans [30] ) .

III ~ 2 - 2 ~ Conditions de KUHN et TUCKER nefatives a P2 .

Soit A une solution réalisable de P2 . Les conditions nécessaires et

suffisantes d'optimalité relatives 3 PZ s'écrivent :

J(v,v) et 3u-(ukf keGo)telsque Vkec :

E.xk—ik.q.x.A-V.A.)(“-v'+uk-o (%)
uk.lk-O (5)
w 2 0 (6)

On cherche ( A , u, v, v° ) satisfaisant les conditions de (1) & (6).
L'algorithme progresse par des changements de base de type simplex de telle

sorte que:
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a - Les conditions de (1) 3 (4) soient vérifiées
b - La fonction économique soit croissante

Une solution de base est de type standard lorsqu'on a :

Xk variable de base ==—=—> u variable hors base et vice versa.

Remarque :
On retrouve le méme probléme que précédemment, X et § n'&tant pas explici-~

tement connus.

III - 2 - 3 - ALGORITHME

On initialise L'algorithme avec ‘wre solution de base nfalisable de type
standand. On va a {'étape 1.

- Etape 1:
On détermine fe minimum des w - Soit U cette valeun.

Deux cas sont alons possibles :

-y, 20 . On est a L'optimum

‘ Lw, <0 . Allen 2 L'Etape 2.
- Etape 2:

On introduit £a variable A  dans fa base. La variable quittant La base
est choisie pami tes ) de base et w., 5 Deux cas sont alons possibles @

- w, quitte La base - Retour & £'&tape 1
. ddnon A, qu,i/t/te.za base. Allen a £'étape 3.

- Etape 3:

On introduit ., dans La base. la variable quittant La base est choisie
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parmi Les A de base et Y.

Deux cas sont alors possibles :
« A quitte ta base. Répiter L'Etape 3.
-y quitte fa base. Allen & €'Etape 1.

Remarques :

I - Il est montré, qu'en se donnant | L | + | variables Ak > 0, on peut
en principe, déterminer les valeurs initiales de v et v°® ,
2 - On revient toujours & 1'étape 1 avle'c un tableau de type standard.
3 - X . Xest déterminé par les variables A de base.
4 ~ L'algorithme exige de connaitre le minimum des { u k € G, }, soit u -
I1 suffit pour cela, de résoudre le programme linéaire suivant :

Max p . x~x.Q.X.A~v.A.x~-v°

B.x = b

x 3 0

En résolvant le probléme par la méthode simpliciale, on obtient 3 la fois,
Wy et Xkl.
5 - Enfin, on peut vérifier que la colonne candidate est explicitement connue.
On peut donc dire que l'algorithme peut se dérouler, sans que 1'on ait 3

déterminer tous les points extrémes de B.

Il est montré que, moyennant 1'hypothd@se de non cyclage, 1'algorithme

est fini.
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II1 - 2 - 4 - Concludion.

Le principe de décomposition barycentrique est donc applicable aux pro-
grammes quadratiques. De la méme fagon, 1'dtude du probléme a &té ramenée
3 la résolution de programmes linéaires de taille plus réduite , dé&finis

3 partir des conditions de KUHN et TUCKER.

Il est & noter que, si la partie quadratique est nulle, l'algorithme se

réduit 3 celui de DANTZIG et WOLFE.

IIT - 3 - CAS CONVEXE - METHODE DES COLONNES [g8]

III - 3 - | - Probl2me trhaité - hypothdses

DANTZIG a généralis& aux programmes dits convexes, le principe de décom—

position barycentrique.
Considérons en effet le probléme suivant :
’ Max f (x)
Pi a(x) 20

b (x) >0

Posons @ A'-{xla(x)go}

B ={x]|b(x 201}

Prenons, en outre, comme hypothéses initiales :

Hl - ANB ¢¢

H2 - B compact
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H3 - £ : B + ® concave sur R®
a: & +» & concave sur ®"

b : B® + R concave sur R®

Re, ue

D'aprés 1'hypothése H3, £, a et b sont continues sur ).

A chaque itération, aprés avoir détermin& une solution approchée de PI,
on cherche un nouveau générateur x°. Le programme directeur aura un nombre
croigssant de colonnes tout en restant linéaire. Par contre, les sous-pro-
grammes de recherche de Xs, définis 3 partir des conditions de KUHN et

TUCKER, ne sont pas linéaires.

IIT - 3 -~ 2 - Notations

Désignons par :
- K un ensemble fini d'indices.

- ¥}, j € K un ensemble de points de B
Posons @

- xK matrice dont la colonne j est x?

- £ vecteur ligne tel que £l = ¢ (XJ)

- e vecteur ligne tel que V j € K, el =

- A matrice dont la colonne j est A =a (XJ)

On sait que, x est barycentre des { xJ l j € K} si et seulement si :

JAKtelque:x-XK.XKaveceK.Ax-lethzo
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I1II -~ 3 ~ 3 = Programme directeur :

On remplace alors Pl par un programme linaire approché&, noté P2 (K).

P2 (K) e.)\K-l

On désignera par A(K) une solution optimale de P2 (K) et par x (K)

= L A® e point associé.
Rel ues :

1 - L'ensemble des générateurs de P2 (K) est initialement choisi de telle

sorte que 1l'ensemble des solutions réalisables soit non vide.

2 - P2 (K) est une approximation de Pl par défaut :
En effet :
~ Posons :

B (K) -(xlx-xx. Akave'cAK.)\K;O,e . )\K-I.X‘ZO}
- Du fait de la. concavité de a et b, on a :
B (KlcANB
- En outre, f étant aussi concave :
FongsElx® et ®

oll ® désigne une solution optimale de PI.
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III - 3 - 4 - Conditions de KUHN et TUCKER nelatives & P2 (K)

A 1'optimum , A (K) est life 2 la variable duale w (K) = [u (K),u’ (R)]

par les relations suivantes :

(n u@ 2 0

@ v A @K <o
@ .8 a® =0

@ foa®--um

I1 est 3 noter que, si P2 (K) est résolu par la méthode simpliciale,
w (K) est fourni avec la solution optimale )\ (K). DANTZIG introduit alors,
comme nouveau générateur de P2 (K), le point de B donnant la valeur maxi-

male de : u (K) . a (x) + £ (x) +u® (K) .

III-3-5- Programme auxiliaire

La variable duale u (K) étant considérée comme constante, on définit le

sous-programme suivant :

Max £ (x) + u (K) . a (x)

P3 (K)

b(xx} > ©

Désignons par x* une solution optimale de P3 (K) .
Posons :
A = a(x® fs-f(xs);e'-l.

Notons enfin :

S = s u®.AT e ® .
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Remarques :

1 = P3 (K) ne comporte que q contraintes alors que Pl en comprenait (p + q).
v
Comme dans le cas linéaire, on réalise un gain en lignes sur la taille du

probléme 3 résoudre.

2 - Toutefois, P3 (K) reste un probléme entidrement non lin&aire.

III - 3 - 6 - Encadrement de L'optimum :

Par définition de X° on a :
FE +u@® .a(® +vu° (l()§ds
Comme u (K) . a {(X) 2 0, on déduit que :

£ (R +u® K <d°

£@® - £ < d° (KUHN et TUCKER)
or fK . AK) € £ [x (K] ‘(f concave)
— 0<f () -f[x®]gd®

On en déduit que :
(a) ¢ 30
(b) & =0 —>'x (K) solution optimale de Pl.
Remarque .: Cet encadrement est int&ressant sur le plan pratique. On en

trouvera une &tude au chapitre VII.

III - 3 - 7 - Algonithme.

Etant donné un ensemble fini d'indices K et { ¥ | j ek, ¥ € B
Les génénateurs cormrespondants gtant bien choisis (remarque 1 du III - 3 - 3) :
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- 1 - Optimisation de P2 (K).
- 2 - Detenmination de w (K) associé .
- 3 - Resolution de P3 (K) 2 L'aide de u (K) et caleul de a° .
Deux cas sont alons possibles :
@) d° =0 alors x (K) est sofution optimafe de P1 .
(by d° > 0 alors on agrandit £'ensemble d'indices: R' =K + s .

Retour en 1 avee K =K' .

Remarque :

L'algorithme est tel que la suite des valeurs { f[x (K)] } est monotone et

non décroissante.

II1 - 3 - 8 - Proposition

Comme K augmente d'un &lément & chaque étape, on peut noter:
K= {1,2,.....,k} et s=k+l .
Par ailleurs, notons:
;‘(-x(K);h'u(K);ﬁ"-u"(K); I'ff-f[x(l()].
K = () o 5L a (Y ke
Désignons par S la suite des itérations .

- Supposons que, ¥y k € §, k:l] (K) > O . L'algorithme est alors infini .

Ajoutons 1'hypothése supplémentaire suivante :

H6 - vkes, (§,5) euv comact
oms vikes, (X', %,5%) e BxU compact .
~ ~
Soit (X, u, e ) un point d'accumulation de cette suite . On peut extraire

~
de S une sous-suite infinie S telle que :
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oL E - &Y Iy eBxwy
kK + o
kel
Or
Veed, ' @ =c )+ 5. a @)+ 550 par hypothase)
et
Vied, Viro e, X' @) = o*H « 5. a o)+ % <o
f et a &tant continues sur I(n, on en déduit en passant 3 la limite que :
fEBH+U.a®ei -0

k
Coume la suite des valeurs f est monotone non décroissante, on a :

k
lim £ = £ (%) ‘

k +» o
kes
Proposition
- Avec fes notations prBcEdentes et sous Les hypoth2ses W1, H2, H3 et H& &4
2 une &tape on a “§' () = 0 atons % est sotution optimate du problime P1.
8¢ cette Eventualit? ne se produit jamais, La suite infinie {:41 k 6 S}
fournie pan £'algonithme est telle que :
limf & = £ (®
e

k €5

Remarque 1 :

I;’hypothése H4 est en particulier vérifiée dans les 2 cas suivants :
B~ A une centaine itération K = Ko, P2 (Ko) &cnit sous fome canonique
admet une base optimale I = 1o non dégéniale.
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B'4- initialement J j°eK tel que a (X*°) > 0 et b (X!°) > 0.

Cette condition suppose que A est d'intérieur non vide.

‘Remargque ?

: cos . . xk#l
La proposition est encore vraie si on se contente de tel que @

gy et *h+ 5. ah+5 50
et

f(xkﬂ)+u.a(xk”)anax{f(x)s\u.a(x)]xel}}-e (€k>°)

k

si toutefois : €

X ~——ee> 0 quand k + @

III - 4 - CAS CONVEXE - METHODE DU BARYCENTRE [20]

III - 4 - | = Probl¥me posd - Hypothises

Il s'agit de traiter le mfme probléme que précédemment :

Max £ (x)
P1 a((x) 20

b (x) 20
avec les mémes notations .

Les hypothdses choisies sont pfus fontes, A savein :

Hi - ANB¢¥ ¢

H2 - B compact

H'3 - £, a, b concaves et continiment différentiables sur ®
H4 - en posant : ‘
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a' (x)
a(x) =l C.x-c¢
- C.x+¢
(C et c peuvent ne pas existenr)
On suppose que :
%) ®>0,c.2-c=0,b®3zo0
et

C non singulidre

II1 - 4 = 2 - Programme directeur

On utilise la mme méthode que dans 1'algorithme de DANTZIG en introdui-
sant les points { X! € Bl j€K}.
Toutefois, on ne procéde pas & des linéarisations de f et a . Le program

.me directeur s'écrit :

-
Maxf(XK.XK)
a(f‘.)‘x);o
e .AK-I
2o

’
P2 (K)

L.

Les XJ étant choisis de telle sorte que le domaine de P2 (K) soit non vide.

Remargue : P2 (K) est un programme non linéaire. Il s'agit encore d'unme

approximation par défaut de Pl:

IIT - 4 - 3 - Conditions de KUHN et TUCKER relatives & P2 (K)

A 1'optimum, A(K) est lide aux variables duales [ u (K), u* (X) ]



par les conditions suivantes :

n
2)
3
(4)

u (K)
g (K)
u (K)
g (K)

g (K

V]
L+ ®

alxX ]1=0

x () =-u (K
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ul) .Valx® I+ VE[ x (K]

III - 4 - 4 - Programme auxiliaire - Encadrement de L' optimum

- [ u (®), u® (K) ] étant supposés conn.us, on définit alors le sous-program

m» suivant :

P3 (K)

Max g (K) . x

b (x) 20

A noter que P3 (K) reste partiellement non linéaire. v

~ L'encadrement de l'optimum s'obtient immédiatement : .

FE@® -£f[x@® 1 g
< g (K)
£ 8 (®
< g (K
Soit en posant : d° = g (K)
avec e' -

1

f (X +u (X .a(X

[ £-x (K]

[ -x®]

xs

xs

+u® (B

+u” K . e

OSE®-£f[x(K 1gd

“S{Efx (K J+u@® .alx(D

L'encadrement est du méme type que précédemment. Comme au paragraphe III -

3 - 8, on peut poser @



- 44 -

s-k+1; E=x@® etki-g(i‘().h'-\x_‘ K,

LRGN U LIS

III -~ 4 - 5 Proposition

On définit alors le méme algorithme qu'au paragraphe III - 3 - 7.
D'aprés 1'hypothése H'3, [[Vf (x) || et |[Va (x) || sont bornés supérieu~
rement sur B.

On obtient la proposition suivante :

Proposition
Avec fLes notations prgcldentes et sous Les hypotheses (HD), (H2), (H'3I),

(H4) a4 & une 2fape on a k3l () = 0 alons X st sotution optimale de P1.
S cotte Sventualits ne se produit jamais, La suite inginie (x | k € S}
fournie pan £'algonithme est telfe que :
lnf % = ®
e

k€es
Remangue : L'optimisation complte de P3 (K) n'est pas nécessaire.

101 - 4 - 6 - Lien entne fa mithode du banycentre et £'algonithme de FRANK
ET WOLFE [13]

Soit 3 résoudre le programme guivant ¢
Max £ (x)

P b (x) 20



_[’S—

11X - 4 - 6 - 1 ~ Application de £'algonithme de FRANK et WOLFE :

Cet algorithme développé au § IV -~ 2 donne dans ce cas particulier la sé-

quence suivante 3 1'étape k :
- a-Soi,tlﬁteLquab (])(() 20
- b ~ Soit & solution optimate de :
k
{Max VE(x).x

b (x) 20
k k
- ¢ - Soit %' sotution de { Max £ x) | x € [x, z] }

k
(Retowr 2 - a - avee x = “x1)
Et A chaque &fape on a £'encadrement suivant :

o stm-£®sve®d . E-H

III - 4 - 6 ~ 2 Application de La mithode du baycentre

Le programme directeur devient :
Max £ (x5 . A0

K
P2 (K) e.AK-l

AK;O

A 1l'optimum x (K) = XK . A(K) est 1ié a la variable duale u®* (K) par les

relations ;

@Y VE[x@® 1.88+u ® .e5go0

“H VEIx® 1.x (K =-u (K

On a donc 2 résoudre le programme auxiliaire suivant :
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Max V £ [ x (K) ].. x

P3 (K) b(x)2 0

A 1l'optimum, xs, de P3 (K) on a :

OCEM-£fIx® 1 < VElx®] . [X*-x®]

111 - 4 - 6 - 3 - Géndralisation de L'algonithme de FRANK et WOLFE

A 1'étape suivante de la méthode du barycentre, on résoud P2 (K')
avec K' = KU {s} . On maximise f dans un ensemble convexe contenant

le segment [ x (K), 1. .

I1 s'agit d'une généralisation de - ¢ - dans 1'algorithme de FRANK et WOLFE.

III - 4 ~ 6 - 4 - Remarquesd

- | - On retrouve dans ce cas particulier, 1l'algorithme de HOLLOWAY [15]

appliqué au programme suivant :
’

Max f (x)

x€e B

- 2 - On peut encore noter que, dans les mémes conditions, la méthode des

colonnes [III -3 ] de DANTZIG donne la solution aprds une &tape de calculs.

III - 5 - CONCLUSION

L'intérét principal de ces deux méthodes réside dans le fait que les

programmes 3 traiter sont de taille plus réduite en général. Cependant,

elles ne nous affranchissent pas de la non linéarité de tous les problémes
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3 envisager ; ceci en particulier au niveau des sous-programmes.

Notons enfin qu'elles semblent bien convenir pour les programmes mathé-

matiques du type suivant :

Max f (x)
a(x) 20
B.x=b

x20

avec des hypothéses bien choisies.

- Rel ue

Supposens de plus a quadratique ; on peut noter qu'aucun des deux algo-

rithmes ne permet de tirer profit de cette propriété particuliére.

"L'algorithme mixte", que nous allons définir au § IV ~ 3, se particulari-

sera dans ce cas.
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Iv

CHAPITRE

MIXTE

ALGORITHME

YT
3

X R %

®
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IV =~ 1 = SOUS-OPTIMISATION UNIDIMENSIONNELLE :

IV - 1 ~ 1 Problime posd

Soit 3 résoudre le probléme suivant :

Max £ (x)
P xeANB

On suppose que @

HI - A est un ensemble convexe et fexmé
H2 - B compact et convexe

H3 - £: R+ R telle que :

i~ f est concave sur R"
ii - £ et continiment différentiable sun R
H4 - ANB ¥ ¢

IV - 1 - 2 - Principe d'un algorithme de sous-optimisation unidimensionnelle

k .
A une solution réalisable x , obtenue 3 une &tape k, on associe une partie

k
A (x)de AN B

k k
On choisit arbitrairement z € A (x)
k k
On maximise alors la fonction f sur le segment [x y Z 1
k+i
Soit x le point ainsi obtenu.

k+i k
On réitdre le processus avec X au lieu de x

o
Initialement on choisit x € AN B
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IV - | -~ 3 Propribtés

Moyennant les hypoth&@ses indiquées, 1'algorithme génére une suite infinie
k k
{ (x, z) | Kk €N} vérifiant les propriétés suivantes :

k k+1
- Propni8t8 1 : Vk €8, £ (x) £ ( x)

- Propnidt 1 : ¥k €N, xe ANB

- Propri8ts 3 :
Quel que s04it Le point d'accumufation i;, ’;) de £a suite{ (15:, lé l ken}

génénde par L'algonithme on a :
vEGH . (Z-D<go

- Démonstration :

Soit N'C N définissant une sous-suite infinie convergente :

Wk
{(&,‘é)lken'} + (x,2z) €B x B
Par définition de k;! on a

ve, o0 <« 1, £eCEh s ek &-5

Donc ¥k € N' et Y k' € N' avec k' 2 k + | on a :
k'
ve,o0 <0¢ 1,£(%) » se15%+0&-%1

. .. p . n
Soit en passant & la limite [ f &tant continue sur R 1] :

»* * * %
¥6,0 6 1, fx2£f[{x+ 06 (z-x]}]

* *
On en déduit que x maximise f sur le segment [ x, z ]
N Wk

On a donc, en désignant par M le clne tangent en x au segment [x , z} :
- . )
V f (x) €T(M) cOne polaire de M ( § 1 -3 ~35)
w oo
or{z~x] €M
Par définition du cdne polaire [ (M), on a donc ¢
" %
VE . (z-x)<K0
Remarque: Pour toute partie infinie N'' de B telle que :

<%
v kei\!",(E,E)w('f,"zﬁ)onaaussi:Vf(x),(&z-ﬂx)\‘ Q
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P roprite 4 :

& &tant une sofution optimale de P, s{ ¥k €K , on a :

oct@®-£t®meved® . E-5

alors Lim £ (H =~ £ (®

k =+ o

En effet : Yk €N, V£ (9.5-% 20
D'ap?és la propriété 3, (;, ;5 étant un point d'accumulation de la suite,
on a dans ce cas !

VE@G . (Z-% =0,

= lin £ & - £ ®. bonc:lim £ () = £ (R la suite
k + ok € N' k » >

suité étant monotone non décroissante.

. wr & o . ~ -
Pour un point (" x , i‘)[ remarque précédente] on a le méme résultat.

IV - 2 - ALGORITHME DE FRANK ET WOLFE [ 13 }

IV - 2 - 1 ~ Algonithme

] - Initialement, on choisit gé AN B

2 ~ A f'étape k, on dispose de ¥ .
A(lfc)-{zeAnBizmaumaV£(§).xauecxeAr\B}

On choisit 5 e o(%

3—Sodk§!&poLntqwém»énu’AefAua[li,‘z‘]

Retour @ 2 avee k =k + 1 .

IV - 2 ~ 2 = Proposdition

Par définition de 5, on a :
veE®m . a-H sved L E-D
D'aprés la propriété 2 et compte tenu du fsit que f egt concave on peut

écrire :
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ostw-tMsved . E-H
La propriété 4 nous donne:

lim £ =£@®

k+ o

Proposition

Avec £es notations prdcédentes et sous Les hypoth¥ses (1), (H2), (H3), (H4),

fa suite inginie { % | k eN }  founnie par £'atgorithme est telle que :
tim £ =£(®

k + o

IV -~ 2 - 3 ~ Remarques

] . Lors de la maximisation sur le segment, on peut se contenter d'une

~

solution 3 ¢ prés. Nous préciserons dans quelles conditions au chapitre VI .

2 . A chaque itération, on posséde un encadrement de 1'optimum trés satisfai-

sant sur le plan numérique.

3 . Dans le cas particulier suivant :

Max £ (x)
A.x=a
x 20

Cet algorithme conduit 3 une séquence infinie de programmes linéaires et
de maximisations sur un segment, ce qui est intéressant sur le plan numé-

rique.

4 . On trouvera dans [ 16 1 et [33 ] une étude générale des algorithmes de
sous-optimisation unidimensionnelle utilisant en particulier 1a notion de
fonction multivoque. On peut aussi en trouver une démonstration différente

dans [ 11 ] mais moyennant des hypothéses plus fortes.
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IV -~ 3 ~ ALGORITHME MIXTE

IV - 3 - | -~ Puwbl@me posd - Hypothdses

- 11 s'agit de résoudre :
Max f (x)
Pl a(x) >0

b (x) 20

A et B sont définis comme au chapitre IIX,

~ On supposera que 3

Hl: AN B 4 ¢

H2 : B compact

H3 3 £ : R® » R concave et continiment diffErentiable sun &®
a: B » &Pconcave sur K

b : B » &%concave sun B®
Pour la suite, nous introduisons les mémes notations qu'au chapitre III.

IV - 3 = 2 =~ Prinedipe de £'algonithme mixte.

L'algorithme de FRANK et WOLFE détermine lé 3 partir du programme suivant @

Maxvf(g(c).x
a(x) 20
b (x) 20

-

pour lequel les contraintes sont non linéaires.
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Nous allons introduire le principe de décomposition barycentrique.

. k PO . PN
Le point 2z sera alors défini 3 partir d'un programme lindaire dont le
domaine des solutions réalisables sera inclus dans AN B . Il s'agira donc

d'une approximation par défaut.

Les conditions de KUHN et TUCKER nous permettront “d'agrandir” cet ensemble

3 chaque itération en résolvant un programme non linéaire en général.

IV - 3 - 3 ~ Programme directewrn de £'algonithme mixte

~ A 1'étape k, on dispose d'un ensemble fini d'indices K, et, d'un ensemble
de générateurs { X | x € B, j ek}
Désignons par : B (K) ={xeRr" | x-XK. kK,AK.Akgo,eK. )‘l(' 1,

: ) 3
AK >0} o AF est une matrice dont la colonne j est A = a (X)),

Soit 1)% e B (x)
On peut définir le programme suivant :

(Max V£ () . . A

K
A& A 20
P2 (k, K) K
e ')‘K-l
A 20

Si A (K) est une solution optimale de P2 (k, K) on notera;

X aw
- Re ues : '
= 1) K est choisi tel que B (K) ¢ ¢ i 1'étape 1 .
- 2) P2 (k, K) est programpe entisrement linéaire - S'il est supposé résolu

par la méthode simpliciale, on obtient les variables duales avec A (K).
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IV - 3 ~ 4 - Conditions de KUHN et TUCKER nefatives a P2 (k, K)

k ° . .z :
- Désignons par (u, 5 ) les variables duales associées d la solution

optimale A (K).

On obtient les relations suivantes :

aex

n 20

@ vE® . E+E a8 Ko
™ 5.a% . 2 -0

W v . Ea-k

IV - 3 - 5 = Proghamme auxiliaire de &'algornithme mixte

Désignons par X® une solution optimale du programme suivant :

Mafo(%).x«fh.a(x)
P3 (k, K) b (x) >0

A noter que P3 (k, K) n'est pas un programme linéaire.

Posons enfin: d° =V £ (§) . X® + 5. a (x% + K°

La résolution de P3 (k, K) va permettre“d'agrandirul'ensemble B (K) -

IV - 3 ='6 ~ Encadrement de L'optimum

~ On peut obtenir alors un encadrement de l'optimum comme dans les méthodes

présentées au chapitre III.

Eneffet:ona:Vf(l:E).3‘(+ll§.a(i)+§"$d,ﬁ
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k
Commelé .a(X) 20et V§ (l)(() .‘é---u", on en déduit que :

£ (‘:(()-(S‘c-lé)sds.
Soit encore : V f (&).(ﬁ-%) < a ¢ Ve (§) . (z - %)

n
Or f est concave sur &

ost@-e® cadtrvedd . E-5

- Re ue

On peut noter que 1'algorithme mixte fait intervenir les majorants relatifs
aux deux méthodes dont elle est issue.

Pour la suite nous poserons : p® = 4%« V£ (l:(c) (lé - l)(n)

Dol :

ose®-£ ¢ <0

IV - 3 - 7 - Algonithme

1 - Initiakement on choisit % es (X)
2 - A g'Ctape k , on dispose de %‘( et XK.

a) On déteamine § sofution optimale de 2 (k, X)
b) On cateute (5, K%
¢l On n8soud alors P3 (k, K) qui nous donne x* et p*
3 - Deux cas sont alonrs possibles :
al D% = 0 alors § est solution optimale de P!
bl D* > 0 On détermine X% qui maximise £ sunf 3‘(, 4 1
On agrandit 'ensemble d'indices X' = K + s
Refoun & 2 avec k = k+! ¢t K = X’
- _Remarques :

Il résulte de 1l'algorithme que :
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k
- ¥Yke€s, xeB (x)

k
- La suite { £ (x) | k € § } est monotone non décroissante . ( S &tant la

suite des itérations )

IV - 3 - 8 - Condition nécessaire et suffisante pour que D° = 0

~ Montrons tout d'abord que d° 2 0. En effer :
E=ve® el a0k
“ve®m xS La ) -ve® Lk
k
u

s

v e LR kL, k %33

a1 -ve®m LEE L B
car § € B et X°® est solution optimale de P3 (k, K)

- Comme § € B (K) et 5 est solution optimale de P2 (k, K)
ma:ved . E-H2o

= On peut alors &crire que :

7t ® . E-%H a0

IV - 3 -~ 9 -Proposition

o . . s .
- D'aprés 1'encadrement, si, 3 une étapek,on a D° = 0, alors 1'optimum est
atteint.

~ Sinon 1'algorithme est infini.

Supposons que : ¥ k € S, p° > 0.

Ajoutons 1'hypothése suivante :

He-vkes, 5 5) ev comact
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S étant la suite des itérations, posons pour les mémes raisons qu'au chapitre

111
K=1{1,2, ...., k } 5 = k+l

YkesSetk' >k : K'={1,2, ...,%k"}
Ml =96 &8 a @+ %
Bl = w+ved.E-YH

¥k €5, (Xkﬂ, ‘)((, 12, lﬁ, ’ﬁ") e 83 x U compact.

P T . .
Désignons par (T(, X, z, u, ') € 33 x U yn point d'accumulation de cette

suite. On peut extraire de S une sous-suite infinie S° telle que :

ok ok ko key , f 0% % ALY

(
k +
k €5’
Kq
u

or:vkes, Ml @ = ve o LK s oY LK 0 (v-3-8)

)
1 1 A
et vkes, vk >k, Ky ~vedy LR o sk <o

( K. et T.}

Comme a est continue sur K" et f contindment différentiable sur Rn)
on obtient,en passant 3 la limite :
vE® . t+b . a® 8 -0
De plus ¥ k €S', V f (&) . (5 - k) > O.Compte~tenu de la propriété 3
du paragraphe IV - 1 = 3 on a aussi :

vE . G-D =0

Dloa :  lim Bl @ =0

kK + o
k€s'
Comme la suite des valeurs f(l:‘:) est monotone non décroissante, on a ¢
. k -
lim f (x) = £(%)

k »

k €8

-
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Proposition Avec Les notations précédentes et sous fes hypothdses H1, H2,
H3,H4 84 & une &tape de L’algorithme on a ) 1; zx) = 0 atons %
est une solution optimale du problime P1.S{ cette Cventualité ne se produit
jamais, ta suite infinie { % | k € S )} foumnic par £'algonithme est
Telle que :

lin £ =£®

k =+ >

k €8

IV - 3 - 10 - Cas od £'hypothdse H4 et satisfaite

H'4 - Initiafement £'un des géndrateurs X3 ost tet que :
a (x3% 5 0 ety 3% 3 0.
-ﬁneffe: cvies, ve . x0Lh a9 + Ko <o
- Sy cved . &=

ki joy _y "k k jo
=> T u a. (X )$ £ . (z-Xx7)
1 i

or X, ; k; .
ogu e (K g put e (K9
1
k. ' k k k,
O.Sul.SVf(x) .j(()z X)
a; (X°7)
~ En outre

e amvrdy .k

Coume f est continlment différentiable et que ¥ k € 35, (1)((, %) e Bx8
compact, on a &

Yk e S,(h, ]l(la) € U compact
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H"4 : A une certaine {tération k = kc)lz programme direcfeur P2 (k, K)

o
supposd Bonit sous forme canonique admet une base optimale non dégénénte I .

Mettons P2 (k, K) sous forme canonique.

k
naxvux).x’“L.xmL

K+L

A . A KL o]

K+L

e . A KL ™ i
gL 20

avec XL-O;eL-O;A =-=~-U

11 suffit de montrer que Y k € 5, k ko on a (‘\(1, l\f\") € U compact.

A\

Posons @

K+

K+L . + 5 Kl co, vies

k
d (K) =9 £ . X +

e®
=
+
e
=
°

-0
x>
°

o

dot dt @ =ved . xP+b.at e et g0, VizKo, k€S

- Comme A2 > O on a donc :

I
3] X L] o o
I e k 1 ° k I . k °,
" (K . Kx-Vf(x).x .)\;+u.A.)\;fu°.e v A7
° a
-Vf(§‘()x1.x°1+‘6°
..Q
-ve ot a8
L]
1 06 j ° o 1 o,
Oor a . A = Lo d& A, SO0 . Posons: y= X" .2 .
I jer j 1.

* L]
dJ.)..,SOpour jelr

poaveE® . G-H 5

/A
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k ° kK . .
Soit Vf(f)'( z)<d3\<0,VjeI,Vkes,k2ko
A,

J
°
On peut donc affirmer que dI (K) est bomé} v k€S, k2 ko
o
L4 ° AI
Come af () -V e . X[k 81 .|
eI
° o ; -1
~ SErardw-ved . 2yl A
: I

Or l)(( € B et f est continiiment différentiable :

- (5, l\‘x") evu compact\/k €S, k> ko.

- Remangues :

1 - Les deux cas proposés sont identiques 3 ceux envisagés dans la méthode

des colonnes.

2 - L'optimisation compléte de P3 (k, K) n'est pas nécessaire, ce qui est

trés intéressant sur le plan pratique (voir chapitre VI)»

IV - 3 - 11 - Conclusrdon

= Comme dans les deux algorithmes précédents, tous les sous-problémes i

traiter ne sont pas linéaires.

-~ On peut toutefois remarquer que, dans le cas particulier qui va suivre et
moyennant une hypoth@se supplémentaire, l'algorithme mixte se raméne 3 une

séquence théoriquement infinie de programmes linéaires et de maximisations
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sur un segment.

~ En effet, supposons que l'on ait 3 résoudre :

’—Maxf(x)
a(x) >0
Pl
B.x=b

x 20

P2 (k, K) conserve la méme structure linéaire tandis que P3 (k, K) devient
un probléme & contraintes linéaires et 3 fonction économique partiellement
non linéaire.

Mafo(l)(() . x#‘\(l.a(x)

P3 (k, K) B.x=b

x 20

Si_a est de plus continiiment différentiable sur Rn,l'algorithme de FRANK

et WOLFE peut €tre utilisé et donnera une séquence infinie de problémes
linéaires ef de maximisations sur un segment. En outre, 3 chaque étape,
on possédera un encadrement de l'optimum, ce qui s'avére trés intéressant
si on veut résoudre P3 (k, K) 4 € prés. On en trouvera l'&tude détaillée

au chapitre VI,

Remarquons enfin que)dans le cas ol a est quadratique , P3 (k, K) est un
/] que ,

programme quadratique. Les maximisations sur un segment peuvent se faire
de fagon exacte. On peut méme résoudre P3 (k, K) par un algorithme fini de
programmation quadratique. Les deux algorithmes présentés au chapitre III,

ne présentent pas dans ce cas cette particularité intéressante.
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CHAPITRE
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V - 1 ~ ETUDE D'UN CAS PARTICULIER

V-1~ 1 - Problidme traits - Hypothdses

Nous allons mzintenant nous intéresser au problime particulier suivant :

Max f (x)
P c(x) =0 (@)
b (x) >0 (2)

Posons : A'= { x | ¢ (x) =0}

B={x|b(x)201}

Les hypothéses sont les suivantes :

Hl : AAN B # ¢

H2 : B compact N
H3 : £ : R® + R concave et continiiment différentiable sur B®
b : & + &Y concave sur K°

n

H4 : i -c: R R convexe sur R

ii-¥yxe®, c(x) 20

- Remangue 1 :

(1) ne comporte qu'une seule contrainte. Si on introduit le principe de
décomposition dans B , le programme principal ne contiendra que deux con-

traintes, ce qui est trés intéressant sur le plan numérique.
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- _Remanque 2 :

A titre d'exemple, le probléme suivant peut se ramener 3 la forme P :
Max £ (x)
A.X = a ()]
b (03 0

Si (1) comporte p contraintes, on peut poser :

P 2
e (x) » I (Ai X T ai) .
i=]

od ¢ vérifie 1'hypothése H4.

V-1 -2- Forme canonique du problime

Ramenons (P) 3 la forme (Pl) des chapitres III et IV .
En utilisant 1'hypothé&se H4 - ii on peut écrire que :

c(x) = 0o ~c(x)20

Posons donc @ Vxelln, a' (X) = = ¢ (x)gvxeﬁn, a' (x) £0
Notons de méme 4 = { x| &' (x) » 0}

P s'écrit alors

Max £ (x)
®1) a' (x) 30
b (x) »0
V-1~ 3- Difficultés nencontrles

Compte~tenu des hypothé&ses : 1 x € R | a' (x) >0

L'hypothdse H4 de la méthode du barycemtre (§ III - 4) n'est pas satisfaite.
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Envisageons maintenant, la méthode des colonnes (§ III ~ 3) et 1'algorith-

me mixte (§ - IV - 3).

On peut déjd noter que 1'hypothése H'4 n'est pas vérifiée. Montrons qu'il

en est de méme pour 1'hypothése H"4 -

En effet, pour ces deux méthodes, le programme directeur est un programme

linéaire 3 deux contraintes. Mis sous forme canonique, il s'&crit :

AK

.AK-)\O-O

c@) LA, ex =0
j o

; j
<> Ao-Oec(VJGK,c(X).)\j-O)

On en déduit que :

LA 40 = c ) =0 ] = [cxhdo = A =0

Pour avoir une base non dégénérée on devrait avoir comme matrice de base

{0 0] ce qui est impossible. Il n'existe donc aucune base non dégéné-
1 1 .

Les deux variables de base ont pour valeurs :
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La solution du.programme directeur est donc un des génd&rateurs le tel

que a’' (le) -0

Remarque

D'aprés la remarque précédente, la solution du programme directeur dans

la méthode des colonnes est le générateur XJl tel que :

fd) cmax (e ) [ jER, b (X)) y0era () =0}

D'une &tape sur l'autre, la solution du programme directeur reste inchan-

gée tant que le générateur entre ka est tel que a' (xk”) <0

V- | -4~ Mthode des colonnes - Lien avec Les mdthodes de pnali-

sations exténiewres [23 11257 [34]

A chaque étape de la méthode des colonnes, on introduit un nouveau généra—

teur x“" solution optimale de P3 (K) :
Max £ (x) +l\‘x . a’(x)
b(x)20

Deux cas sont alors possibles :

- a' (Xk”) = 0 : Alors XkH est solution optimale du probléme posé P .

2 - a' (Xkﬂ) < 0. Alors la solution optimale du programme directeur P2 (K)

reste inchangée 3 1'étape suivante (§ V- 1 - 3 - remarque 2) .

Supposons que : V¥ k €S, a' (xk“) < 0

Initialisons 1'algorithme avec :
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K={1} et x'eAnB

1 s
En gén&ral, on a : £ (X) < £ (R)
. _ .
Dans ces conditions on 2 : ¥ k € 5, x = )(1 (cas 2)

Donc ¥ k € 8, ‘l(.l' = - f (Xl) (condition de Kuhn et Tucker)

L'encadrement donne dans ce cas :

0<f® -£f ™ <M W
k+i
Doa: vk es, d @et@hek adhikyo > 0

or: Vv k es, £ O LK D ) e <o

(Kuhn et Tucker)

- (u - u ).a'(xk”)>0
a' (X*h <o

La suite des valeurs { § | ¥k € S} est monotone strictement croissante.

Supposons qu'elle soit bormée.

Dans ce cas, on aurait : ¥ k € §, (E, %') € U compact

En utilisant les résultats du § - III - 3 ~ 8 - On aurait :
ch S tel que : k&' X) - ©
k+ o
ke ¥
ce qui est en contradicti:on avec le fait que : Yk € S, kE' K)y>2p>0

. k
had lim u =+
k <+ o

On peut alors €tablir un lien entre la méthode des colonnes et les méthodes

de pénalisation extérieure.
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En effet, reprenons le probléme P ¢

Max £ (x)

P c(x) =0

b(x) 20

Rappelons que A'= { x € " | e (x) =0}

Introduisons une suite de fonctions pénalisantes, relatives & A’, soit Py

k=T, .o0y Iy sues

On résoud le programme pénalisé suivant :

Max £ (x) - p, (%)

b (x) 20

On a la proposition suivante :

k=i, ooy @y coven

Si les problémes (Pk) admettent tous des solutions optimales E, aloxs

k
tout point d'accumulation de la suite { Z | k € N } est solution optimale

k
de P et la limite de Py (Z) est nulle.

Or le sous-programme P3 (K) relatif 3 la méthode des colonnes s'écrit
k

Max £ (x) = u . ¢ (x)

b (x) 20

avec Vk €S, u >
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Remarque :

k
Apartir de 1'étape 2 on a donc u > O
Par un changement d'indices, on peut démarrer & 1'&tape 2.
. . k . .
Alors la fonction continue @ P (x) = u . ¢ (x) est une fonction pénalisante

relative 3 A'. En effet :

(i)tpk(x)-ﬁ.c(x)-o « xe A
(D #p, M =8.cm>0 = xg A

(D) Vxg A, p (0 =8¢ <p 0 -5 e

car ‘t‘x <“G' et (x g A' <> c (x)> 0)

{iv) P (xi + @ pour tout x fixé, x £ A’ .

>

car lim l\‘1--+"°
k > @

On en déduit donc que la décomposition barycentrique du probléme se raméne &

une pénalisation extérieure du probléme (P).

On a donc,dans ces conditions,la proposition suivante :

- Proposition
Avec fes notations prfcidentes et sous fes hypothlses HI, H2, H3, H4,

tout point d'accumubation X' de a suite { X**! | x e s } génénde par
La "mithode des colonnes" est sofution optimale du problime P

V- 1=5- Mthode des colonnes - Etude d'un exemple

Afin d'illustrer le résultat précédemment trouvé, nous allons résoudre,'

en utilisant la méthode des colonnes, le programme mathématique suivant :




Cx) + %y = 1) =0
x; * Xy 2
X, 2 0
X, 2 )
Graphiquement , on obtient :
0,5
b4 et f (X = -0,5
0,5
fo
beo £ ]
1o
0,3333.
Fe1 X3~
10,3333.
[0,4666.
3-7 x*-
10,4666,
0,49803;
\61 =i27 X5 =
[0,649803,
3 =32767
6 0,49999.
x° -
10,49999.
X
xb
X3
X oy
o
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i
Choisissons initialement X] =i I. On en déduit que :
0

:I:-xl et ¢ (Xl) = 0.
A 1'étape 1, on a nécessairement \lx = 0. ( X] seul générateur de P2 (K))

On sait (remarque 2 - § V- 1 ~ 3) que Xl restera solution optimale du pro-

. L. +1
gramme directeur tant que le générateur entre xk est tel que :

c(XkH)>O
1 2 o] 2
Comme u =0, on a : X = etc(Xz)-l;f(X)-O
0

Si ¢ (XkH) > 0, alors la matrice de base a 1'&tape suivante vaut :

-c (Xl) -c (Xkﬂ)

ket g (D 7 £ D
u =
c (xk+l)

d'ol :

le sous-programme donnant el s'écrit :
k
u

Max £ (x) = u . ¢ (x)-
x, +x, £2

P3 () e
xl>,0,x2)0

Remarquons qu'd partir de 1'étape 2, le point de gradient nul est solution
optimale de P3 (K). En effet, par raison de symétrie, on a X)Xy .

k ’ +1 +1]
V£ (x) uVe (%) 0 D> x; xz-——-—k--xl; Xl;

+1 Xkl +1
- Xk - i € B et Xk ¢ A

x‘;”
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les points { Xk’l ' k € S } générés par la méthode des colonnes sont
P2 2 . s ps .
situés sur le segment [ X, X ] On vérifie que la suite { ‘)(( | k €5}
. s k 1
est stationnaire : x = X

L'algorithme est infini et on a ¢

lim x);”- lim x‘{"'- %

k + o k>

1
x* - ‘} point d'accumulation de la suite { Xkﬂ | k & S} est solution
optima _ef de P

On peut encore noter que @
k

2 .
e o '_—1_1"2 et £ (X '-_'LEE-T
(1 + 2 u) (1 + 2u)
ot kel wa k24 0k 4y

Dans ce cas, la convergence est trds rapide. En effet :

5 0,4999923 5
X = et f (X°) =-0,499985...
0,4999923
1'optimum est atteint 2a 1073 prés.

_Remangue

Dans le cas général, la convergence numérique s'avére lente. Ceci est di au

fait que les valeurs de ’ﬁ ne sont pas contrdlées mais calculées & partir des
conditions de Kuhn et Tucker.

V -~ 2 - PARAMETRISATION DU PROBLEME P

V=~ 2=~} - Paramitnisation du problime

Nous avons indiqué au paragraphe précédent les principales difficultés

rencontrées en utilisant les méthodes barycentriques. La propriété particu-
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liére de la fonction ¢ (H4 ~ ii) va toutefois nous permettre d'introduire
une paramétrisation du probléme &quivalent PI.

Définissons le probléme P! (a ) suivant :

Max £ (x)
Pl (a) a' (x) 2 -a avec o

b (x) 20

On notera x (@) une solution optimale de P1 (a)
Remarque : 1 a' (x) 2 - « R 0gcx) ga
2 a =+ 0 > c(x)+0

V=-2=-2- Algorithme de paramitrisation

1 - On initialise £'algonithme avee o = a, > 0

2 - Al'dtape 1, pour a = & >0 s on ndsoud Pi( a)

3 - On chodisit alons a= a,;.,<ay netoun & 2 avec 1 = 1 + |

2'atgorithme gendre une suite inginie { (x [ o I,a, ) | 1e8}

V-12-13- Proposition

- Avec £es notations précidentes et sous fes hypothlses H1, H2, H3, H&, 84
(", &%) est wn point & accumubation de la suite { (x (a), a) | 1 €w}
génénte pan L'algornithme, alors on a :
a¥ 0 = x™est solution optimale de P
En effet, désignons par X une solution optimale de P.

Ona:a (X)) »0Z5a,, ¥Y1EN.

1
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=> %X est solution réalisable de P! (0,,1), V1en,
I1 s'ensuit que : Y 1 €W, £ (X < f (x (al) )
Comme f est continue on a donc f (X) <f (x'! )

En outre @

¥1€eN, x(g,) € B
1 -ox’eB

B compact

De plus :
V1em, 0<a' (x (a) ) g oy

»
~a' (x) =0

»”
a ~0

' continue sur B

a
oy s * v . " a
Onendeduxtque:xeAanouf(x)Sf(x)

Soit finalement f (X) = f (x*)

" . . .
x est bien solution optimale de P

Remanque 1

En utilisant les fonctions multivoques, cette proposition est évidente.

Remargue ?

- L'slgorithme n'est pas modifié si on cherche une solution 3 ¢ prés de p
{cf chap. VI)
- On peut noter au niveau des propriétés une similitude avec les vméthodes
de pénalisation extérieure ( [2311[ 251 [34])
“a- ¥ lew, f®g k)

-b- ¥ 1€N, f(xG,))sf&xGa))

1+1
-¢- a' (x*) =0
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Rem___a/cgue 3

Si] le €8 | a' (x ( alo) ) = 0 alors x (alo) est solution optimale du pro-
bléme P. On peut donc modifier 1'algorithme comme suit.

3' - Deux cas sont alors possibles :

a-a'(x (al) ) =0-~-x (al) est solution optimale de P - FIN

'

b~ a (x(al))<0-retour52—nveco.-ulﬂ<0.1et1-1+l

V=~2-4- R¢solution de Pl (a)

Posons : V a > o,VxeR“, a (x) =a'" (x) +a=&-c (x)

d'aprés H4 - i, a est concave (et continue) ‘sur &".
P1 (0) peut alors se mettre sous la forme :
Max £ (x)
P'l (o) a(x) 20

b (x) 20

On voit de fagon immédiate que les hypothéses H1, H2, H3 de 1'algorithme

mixte sont vérifiées. Le programme directeur s8'écrit :

ru.r.fo.(::).x".xK

AK.AK)-u
P2 ( a, k, K}

AK matrice dont la colonne j est A ea (x) =-c (XJ)
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11 s'agit d'un programme linéaire & deux contraintes - Sa résolution par

la méthode simpliciale nous donne de fagon immédiate les variables duales.

Les conditions de KUHN et TUCKER donnent dans ce cas @

3 ( 530, k) tels que :

1-viek, Ve .+ 5.0 + K go
k
2-v£® . 5-Ka-w

3-K . X 2@ a--%.4

et le sous-programme s'8crit:

Max V£ B).x+ 8. 2’

P3 (o, k, K) b(x) 20

?
Enfin : A$ et ¥Yx €R, ¢ (x) 2 O.
Compte tenu des hypothé&ses on peut affirmer que :
§€B| C(?{)<0, ceci Va >0
Denc Y a>0, ]?:la(?c)’)()etb(g)zo.

1'hypothése H'4 de 1'algorithme mixte est satisfaite si on introduit un tel

. ] P s
point k dans l'ensemble des générateurs initiaux.

Nous utiliserons donc l'algorithme mixte pour résoudre Pl (a), ¥ a > O.

V - 3 ~ CONCLUSION

Le probléme particulier P peut donc &tre résolu en introduisant 1'algorithme
précédent de paramétrisation. Toutefois la résolution de PI (a)} par 1'algo-
rithme mixte nécessite une séquence théoriquement infinie de prohlémes = 3

résoudre.
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Au chapitre suivant, nous allons nous iantZresser 3 la résolution approchée
des scus-programmes & traiter. Des solutions approchées seront obtenues apris

un nombre fini de calculs.
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VI- | - PARAMETRISATION

- Dans l'algorithme de paramétrisation, défini au paragraphe V - 2 - 2,

modifions comme suit la phase 2 :

2' - AfQ'étape 1 , pour a = a1> 0, on résoud pi(a)ya € prds.
Sodt x (@) La solution approchée tnouvée.

- On obtient alors le résultat suivant :

- Proposition
Avec fes notations et sous Les mimes hypothlses qu'auxparagraphes V - 1

et V-2, 8é (x*, o, ¢¥).désigne un point d'accumulation de fa suite

{x(ap, o), € | 1 em lgénérde parn L'algonithme modifié de paraméiri-

1’
sation, alons on a :

a w

a =0 =~ x et solution approchie & ¢ prds de (f)

En effet : ¥ 1 €N, f [x (al) ] +el 2 &
Comme f est continue sur B compact :
)y ey £ ®
En outre u* =0 => a (x*) = 0, Par définition de % on a donc :
* -~
f(x)<f (%)
Soit finalement :

M CE@® CE v e

VI- 2 - SOUS-OPTIMISATION UNIDIMENSIONNELLE

Dans 1'algorithme de sous-optimisation unidimensionnelle défini au para-

graphe IV ~ | - 2, définissons le point k;} de la fagon suivante @
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—a- 5 ek k5
vt (e
-c-f(k;l))Max{f(x)lxe[k,bl} 'ek-(€k>0)

On obtient la proposition suivante :

Propriéte 3!

Moyennant f£es hypothdses indiquées au paragraphe IV - 1 - 1, quel que 80it

Le point d'accumulation (x* , e

génénte par £'algonithme, on a :

0 = VEGN . E-x")gco0

- DEmonstrhation

Soit N' €N définissant toujours une sous—suite infinie convergente

(&S eptren s oF N

PR +
Par définition de kx' on a :

ve, 050 <1, £("x) > ekror5-%1)-¢

Dioti ¥k € N' et ¥ k' € N’ avec k' > k+l :

1
ve,0 <o L, e&ozekeod-9H1-,

Soit en passant 3 la limite :
L e
VB,058 € 1, f(x)2f[x+8(z-x7]-¢€"
PR . L] » I L
On en déduit que, pour € = 0, x maximise f sur le segment{ x, z ]

La suite du raisonnement se poursuit alors de la méme fagon.

, €% ) de La suite inginie (&, 5, e

.
H

k

Ik

en}
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Conslquences

. 1 . PN P
- En choisissant k; comme on vient de 1'indiquer, on en déduit que !
a) La proposition IV - 2 -~ 2 relative 3 1'algorithme de FRANK et WOLFE est

encore vérifiée.

b) La proposition IV - 3 ~ 9 relative & 1'algorithme mixte &galement.

kﬁ’ (K) tend vers z&ro indépendamment du choix de k;l.

Ces résultats sont tré@s importants sur le plan numérique, les maximisations
sur un segment s'effectuant en général de fagon approchée aprés un nombre

fini de calculs.

VI - 3 - ALGORITHME MIXTE ~ RESOLUTION APPROCHEE DU PROGRAMME AUXILIAIRE

Comme dans les méthodes de décomposition rappelées au chapitre III, on
peut, dans 1'algorithme mixte, se contenter d'une solution approchée de
P3 (k, K) définie comme suit :

k
a- & N @ B o0

-

b= VE® X+ a ) s Max (Y .x+5.am | b0 320k B

+ >
avec Bk 0

e
+ Bk + 8 quand k + =
En effet 1'encadrement obtenu au paragraphe IV - 3 - 6 s'écrit cette fois :
ost@w-t®msataved . E-% s,
Dans ces conditions :

. . -
- 4§ 8i 8 = 0on 8 encore : lim f (l;()- £ (%)
»> ®
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k
ii - si 8" > 0 alors lim £ (x)> £ (%) - 8"
+ ®

. _ "
On obtient une solution approchée & 8 prés du probléme P

VI-4- CONSEQUENCES

1 - L'algorithme mixte nécessite & chaque étape le traitement de deux pro-
grammes en général non linéaires, 4 savoir P3 (k, K) et ume maximisation sur

un segment.

D'aprds ce qui précéde, ces deux sous-programmes peuvent &tre résolus de
fagon approchée. Chaque étape de cet algorithme peut donc €tre ramenée 3 une

séquence finie de calculs.

2 - Dans les mémes conditions, chaque &tape de 1'algorithme de paramétrisa-~
tion nécessitera un nombre fini de calculs lors de la résolution de Pl (u 1)
a € prés.

VI - 5 ~ ALGORITHME MIXTE -~ RESOLUTION APPROCHEE DU PROGRAMME AUXILIAIRE

DANS U CAS PARTICULIER

VI - 5= 1= Cas panticuliern Etudi

Sur le plan numérique, nous nous intéressons tout particuliérement au
cas suivant :
b(x) 20 <> {B.x=b, x>0}
Dans ces conditions 1'algorithme mixte (IV - 3) (et par voie de conséquence
1'algorithme de paramétrisation (V - 2)) demande de résoudre un sous-programme

du type :
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Max V£ (5 . x+ 5. a (x)
P3 (k, K) B.x=b

x 20

Moyennant une hypothé&se supplémentaire sur la fonction a , on peut chercher
une solution approchée a Bk > 0 prés en utiligant 1'algorithme de FRANK et
WOLFE (IV - 2). Ce choix se justifie par le fait qu'a chaque étape, on pos-

séde un encadrement de l'optimum.

VI - S - 2 - Résofution approchée de P3 (k, K)

Aux hypothéses retenues au paragraphe IV ~ 3 ajoutons :
H5 - a: R+ & contindment difgErentiable sun B

On peut appliquer 1'algorithme de FRANK et WOLFE comme suit @
i - On initialise avec ? € B
ii - A 1'étape m on dispose de g'l € B
a - 0o résoud le programme linéaire suivant :
Max VE (D .x+S5.vad . x
B.x=5bH
x> 0

..om . .
Soit y' la solution trouvée.

L . ml
b -~ On détermine y vérifiant :

o+ | m m
YyEe[y .yl

w+} k wt |
Y

fo(l)t() *u.a(y);vf(g(c).‘;‘rli'h.a(?)

e . el La (W mapmed® x5 am | xed D

i
. ™
avec € >0
®
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Retour 3 ii avec

On sait (VI - 2) que si "= 0 alors la suite :

{v¢ (l:(:) .y +lé .a (M | m €‘IN } converge vers 1'optimum de P3 (k, K)
L'algorithme est infini, montrons que 1'on peut trouver aprés un nombre fini
de calculs, une solution approchée de P3 (k, K)a Bk> O pres.

Comme nous 1'avons indiqué au paragraphe VI - 3, x® doit d'abord vérifier :

ek a5 20
Notons d'abord que par définition de m;l la suite:

{ Vf(ﬁ) R ‘\(1 .a (P o+ \]ﬁ" | m €N } est monotone non décroissante.

or:ved 5+ =0 C

- e . 5v5.a® o0

a A a o
Si on initialise 1’algorithme précédent avec :
o _k
y=2 ona:

Voen, e . F+5.aB+5s0

En outre on a, i chaque étape, 1'encadrement suivant :

0§{Mafo(k)(() Cx+ 8. a | x e 8} +4° '[Vf(l)%) -?*ﬁ-a(ﬁ’n)*’h']
s veE®«E.vadra¥ -9

de plus, 8i (;’,", ;') est un point d'accumulation de la suite ;

((?,?')Imem} on a !

(ve®m+S.va 1P -Fi1=0 (" =0) I[s1v-1]

On peut donc affirmer qu'aprés un nombre fini d'étapes, w,, on aura :

Me? _ Mo

o sme®+5.vad 1. ¥-Fugs,

I1 suffit alors de prendre :

8 M
y
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On en déduit donc qu'un solution approchée aB K > 0 pras de P3 (k, K)

peut €tre trouvée aprés un nombre fini de calculs.



ESSAIS NUMERIQUES
L O R I I I T
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Le code des méthodes a été réalisé en FORTRAN IV ( toutes leg
variables étant en précision étendue ) et exploité sur un ordinateur

IBM 360-40 de 128 K-octets de mémoire centrale.

Pour ce matériel le temps de résolution du programme test de
COLVILIE , en précision étendue, est de 710 secondes. Nous appellerons
temps de résolution le rapport obtenu en divisant le temps réel de

résolution par 710 .

La méthode des colonnes ( § III - 3 } et 1'algorithme mixte
(§ IV-3) ont &té &tudiés numériquement ( § VII - 1 ). Au paragraphe
VII - 2 les deux méthodes ont &té comparées. Pour les problémes tests
envigagés ( annexe 1 ) 1'algorithme mixte est plus performant que la
méthode des colonnes. Toutefois la convergence numérique s'avére lente

dans certains cas.

Au chapitre VIII nous étudierons la paramétrisation ( § V - 2 ).
Les problémes tests sonmt regroupés dans 1'annexe I1I. Des variantes seront

‘apportées afin d'améliorer la convergence numérique ( § VIII - &4 ).
-4
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CHAPITRE VII

ALGORITHME MIXTE

%
3
<
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VII - 1 - CONSIDERATIOﬁS NUMERIQUES

VII - | -~ 1 - Introduction

La programmation des deux algorithmes a nécessité la résolution des

problémes suivants :
- Choix des générateurs initiaux et
~ Résolution du programme auxiliaire 3@ ¢ prés.

Au paragraphe VII - | - 2, nous allons indiquer la méthode choisie pour
sélectionner les générateurs initiaux et en montrer 1'intéré@t. La résolution
approchée du programme auxiliaire sera abordée au paragraphe VII- 1 - 3.

Les deux algorithmes fournissent 3 chaque &tape un encadrement de 1'optimum.

Son efficacité comme test d'arrét sera &tudieau paragraphe VII - 1 - 4,
grap

les caractéristiques des sept problémes tests utilisés figurent en anmexe I.

VII ~ | = 2 = Choix des génénatewns {initiaux.

Dans le cas particulier étudié numériquement (! seule contrainte non linéaire)
1'option retenue a été une création automatique de générateurs initiaux. On
sait que 1'un d'entre eux, soit Xl, doit &tre réalisable ;.il a été obtenu,

lorsqu'il existe, en résolvant le programme suivant :

Max a (x)

b (x) 20

La convergence numérique des deux algorithmes s'est avérée relativement
lente en partant de ce seul point. Une amélioration a ét& obtenue en intro-~

duisant les deux générateurs supplémentaires suivants (s'ils existent) :
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-X2 solution 3 € prés de : Max £ ( x)
b{(x)>0

o3 3 R o 3

- X telquea(X) =0 a € prds, X € [X , X ]

VII - 1 - 3 - Resofution approchée du programme auxifiaire.

Le progranmme auxiliaire de la méthode des colonnes ou de 1'algorithme mixte
a 8té résolu 3 € prés en utilisant 1'algorithme de FRANK et WOLI:‘E. Pour cet
algorithme on a fait varier le nombre maximum d'itérations; soit J ce nombre.
Des essais numériques, il ressort que la précision des résultats obtenus pour

le probléme posé ( P ) varie avec les valeurs de J .

VII - 1 =3 -1~ Cas de £'algonithme mixte.

Dans un premier temps, le sous programme a été résolu @ € pré&s sans limita-
tion , les temps de résolution &taient alors relativement &levés (voisin d'un

temps standard pour une précision de 10.-3).

On a 6té amend A étudier une limitation du nombre d'&tapes, Il en est res—
sorti que les faibles valeurs de J(inférieures 430) permettaient d'obtenir
bien plus rapidement la méme précision (temps moyen.: 0,35 pour 10-3). La
valeur J = } a donné pour certains problémes de tré&s bons résultats. J supé-
rieur 3 30 n'apporte aucun gain, ni en précision, ni en temps. On a envisagé

1'alternance J =1 , J = JO pour des valeurs de JO inférieures 3 30.

Le tableau suivant, caractéristique des résultats obtenus dans 1l'ensemble,

donne 1'illustration du gain de temps.
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TEMPS DE RESOLUTION NECESSAIRE POUR ATTEINDRE

UNE PRECISION ABSOLUE DE Af = 10--3
Temps maximum de résolution O, 282 (200 secondes)
TYPE A B
ALTERNANCE J CONSTANT B/ A
PROBLEME f () I = 15 . =15
I 3,7321 0,001 0,011 1
1 ~0,2540 0,011 0,033 ‘ 3
v 14,9706 0,025 0,039 1,5
\'/ ~2,1806 0,106 0,262 2,5
VI 16,1231 0,080 pas atteint (1)
1’294 175,5996 0,123 pas atteint (2)

1) Meilleure valeur atteinte : 16,0635

2) Meilleure valeur atteinte : 175,5848
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Le graphique ci-dessous donne 1'@volution du temps de résolution nécessaire
4 1'obtention d'une précision de 10-3 dans le cas de l'alternance pour des va-
leurs de Jo comprises entre 1 et 30 ( 1'8tude a porté sur les probléimes

1av) .

}e
en milliémes

Algorithme mixte

{150

i 5 10 15 20 25 30

~

(1) courbe correspondant & une précision de 0,006
les valeurs de J0 comprises entre ! et 10 semblent douner les

meilleurs résultats .
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VII - 1 = 3 - 2 - Cas de Lo mithode des colonnes

Une recherche des meilleurs paramétres a été &galement réalisé pour cette
méthode. Il en ressort que les principes de la limitation de J et de 1'alter-

nance sont également améliorants.

Pour les problémes I, II et V (les seuls ayant donné des résultats dans un
temps limité 3 0,282) les résultats obtenus apparaissent dans le tableau et
le graphique ci-aprés.

Temps d’obtention d'ume précision 4 f = 1073

Temps maximum de résolution 0,282 (200 secondes)

TYPE A B
ALTERNANCE J  CONSTANT B/ A
PROBLEME 1~ 15 =15
I 0,009 0,012 1,3
11 0,006 0,019 3,2

v 0,215 - pas atteint
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t (en milliémes) Méthode des colonnes
300 Evolution du temps de résolution
en fonction du paramétre Jo
200
100
I
II
i 5 10 15 20 25 30

les résultats les plus satisfaisants semblent &tre obtenus pour

JO voisin de 10 .
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VII - | - 4 - Encadrement de £'optimum

L'étude a porté sur tous les problémes tests, les tableaux qui vont
suivre donnent les résultats pour les problémes I et IV caractéristiques de

tous les autres.

VII - | = 4 - 1 - Cas de L'algorithme mixte

Probléme n° I

f (X) = 3,732050

3, =30
K A B
N° de 1'itération f (R) - f(xk) ps B/A

1 0,957 3,745 4
2 0,1320 0,4837 4
3 0,0381 - 0,1340 4
4 0,0122 0,0212 2
5 0,0043 0,0062 1
6 0,0016 0,0062 4
7 0,0012 0,0035 3
8 0,0010 0,0575 57
9 0,0002 0,0008 4




Probléme n° IV

£ (%) = 14,97056

J =1
o

-96..

k A B‘

° ez . - k 8 B/ A

N® de l'itération £f(X) - f (x) D
1 3,900 6,502 2
2 0,151 1,469 10
3 0,058 1,798 31
4 0,048 1,557 32
5 0,017 1,363 80
6 0,016 1,322 83
7 0,003 0,603 201
8 0,002 0,399 200
9 0,002 0,351 176
10 0,0007 0,185 264
11 00,0006 0,166 276
12 0,0004 0,100 250

ETA

L'encadrement est béaucoup plus fin lorsque J0 est grand, ceci est
3 approcher du fait que dans les mémes conditions la convergence numérique

est moins rapide en général.
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VII - 1 - 4 ~ 2 - Cas de La méthode dés colonnes.

Probléme n° I

£ (X) = 3,732050

J =15
o
k A - B
B/ A
© Ve an . ~ k S
N® de 1'itération £f(@® - £ (x) D
1 0,0710 1,2961 18
i 0,0012 0,0373 31
21 0,0006 , 0,0016 3
31 0, 0004 v 0,0109 27
41 0,0003 0,0007 2
51 ' 0,0002 0,0063 32
61 0,00017 0,00050 3
71 0,00014 0,00440 31
81 0,00013 0,00040 3
91 0,00011 0,00030 3




Probléme n° IV

f (X) = 14,97056

J =1
]

_98-.

K A B

N° de 1'itération £ - f p® B/ A
1 0,1511 3,162 21
) 0,0500 1,425 29
3 0,0240 2,4]7 100
4 0,0240 1,247 52
s 0,0118 1,252 106
6 0,0116 0,907 78
; 0,0048 0,745 155
6 0,0046 0,364 79
. 0,0045 0,329 73
10 0,0035 0,416 119
. 0,0019 0,264 139
2 0,0013 0,269 207
3 0,0012 0,225 188
14 0,0008 0,160 200
s 0, 0005 0,137 274

grand.

On peut noter de méme que 1'encadrement est d'autant plus

fin que J0 est




_99_

VII-l-A-3-C0ncZuALon

On peut estimer que l'encadrement obtenu a chaque &tape est au

moins 10 fois plus important que l'écart réel.

Toutefois, étant donné la trés grande disparité des r&sultats, il
ne peut etre utilisé efficacement comme test d'arrét pour des valeurs meilleures

que 102,
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VII - 2 - ETUDE COMPARATIVE DES DEUX METHODES

VII - 2 - 1 - Introduction

L'algorithme mixte et la méthode des colonnes ont &té utilisés pour résoudre

les mémes problémes tests regroupés dans 1'annexe I.

Aprés les avoir comparés en précision absolue dans un temps trés limité
(§ VIT -2 -2 ) on effectuera une analyse des résultats obtenus en précision
relative (§VII - 2 - 3) dans un temps beaucoup plus important. En outre, on
&valuera (§ VII - 2 - 4) le nombre d'itérations nécessaires pour obtenir une

précision relative donnée.

VII - 2 - 2 = Etude comparative en précision absolue

Le temps de résolution maximum a &té& limité 3 0,282 (soit 200 sec.)
Les temps de résolution figurant dans le tableau ci~dessous,sont ceux qui
ont été nécessaires pour atteindre la précision absolue choisie dans un temps

de résolution inférieur 3 0,282.

De 1'analyse des résultats il ressort que, 1'algorithme mixte est plus

performant que la méthode des colonnes. En effet, les précisions cherchées

sont atteintes dans deux fois plus de cas. En outre, l'algorithme mixte

converge, numériquement, en moyenne quatre fois plus vite que la méthode des

colonnes (dans les cas ofi les deux méthodes atteignent les résultats.)

Toutefois, on doit reconnaftre qu'elle reste une méthode 3 convergence

tubdriqus lente, les résultats cherchés n'ayant pu &tre atteints dans tous

cas pour des problémes de taille modeste.
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COMPARAISON EN PRECISION ABSOLUE

TEMPS DE RESOLUTION MAXIMUM T = 0,282

-3 4 -
Précision 10 E 10 4
Af i
L) W
Probléme £ (%) antzig Alg. k b Dantzig | Alg. k
mixte ] mixte
1 3,7321 0,008 0,001 8 0,152 0,030 5
11 -0,2540 0,001 0,001 | 1 0,004 0,001 4
Iv 14,9706 0,015 0,008 1,9 0,030 0,018 1,7
v -2,1806 | 0,146 0,054 {3 71 Pas 0,225
i atteintg
¢)]
VI 16,1231 Pas 0,080 Pas 0,161
atteint atteint
(2)
VII 175,5996 Pas 0,123 I Pas 0,205
atteint ! atteint
3 1
i

Aucune des deux méthodes n'a permis d'atteindre la précision souhaitée dans

°

le temps fixé pour le probléme test n’° III .
Meilleure valeur atteinte : - (1) = 2,181}
- (2) 15,9530

- (3) 175,5792

Temps de résclution Dantzig s L \
k = i a0
Temps de résolution Alg. mixte Lo p
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VII - 2 - 3 - Comparaison des méthodes en précision relative

On a déterminé cette fois les temps de résolution né&cessaires pour

atteindre une précision relative donnée. Le temps de résolution maximum

a été fixé 3 1,9 (soit 1350 secondes).

La précision relative maximale atteinte en général est égale 3 l0-6.

Les tableaux qui suivent donnent les résultats pour les précisions relati-

ves 1072, 107 puis 107, 1078,
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COMPARAISON ‘ER PRECISION RELATIVE

TEMPS DE RESOLUTION MAXIMUM T = 1,9

. . . Af
Précision —

£ 1073 107

'

Pb. f (%) | Dantzig | Alg. k ® Dantzig | Alg. k

mixte mixte

I 3,7321 0,004 0,001 4 0,032 0,007 4,6

II | -0,25403! 0,001 0,001 1 0,004 0,002 2

II1 12,6969 0,128 0,033 3,9 1,830 0,669 2,7
4
'

Iv 14,9706 0,007 0,004 1,8 H 0,012 0,006 2

' i

'
[
]
'

v -2,1806 0,153 0,040 3,8 : 0,500 0,199 2,5
H
3
:

Pas ¥ Pas
1’4 16,1231 atteint 0,043 atteint | 0,071
N 8}
VII [175,5996 | 0,022 0,018 1,2 0,222 0,050 4,4

Meilleure valeur atteinte (1) = 16,0655
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COMPARATSON EN PRECISION RELATIVE

TEMPS DE RESOLUTION MAXIMUM 1,9
.. Af - o
Précision = _ 10 5 10 6
£
Probléme f (%) Dantzig | alg.mixte| k | Dantzig |Alg.mixte k
I 3,732051 0,338 0,060 5,6 1,876 0,649 2,9
11 0,2540331 0,006 0,004 1,5 0,014 0,007 2
v 14,970562 0,032 0,013 }2,5) 0,280 | 0,023 12,2
Pas Pas
VI 16, 12305
atteint 0,100 atteint 0,132
(1) (1
Pas Pas
Vit 175,5996 atteint 0,118 atteint 0,192
(2) (2)
Remarque:

Les précisions 10_5 et 10-6

thodes pour les problémes III et V .

(1) Meilleure valeur atteinte 16,0655

(2) Meilleure valeur atteinte 175,5935

n'ont été atteintes par aucune des deux mé-
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On peut faire les remarques suivantes :

1 - L'algorithme mixte atteint dans tous les cas les précisions relatives

1073 et 1074,

2 ~ le rapport k croft de la mani&re suivante quand la précision augmente:

é—g- 1073 1074 1073 108
k 2,6 3 3,2 5,7

3 - Si 1'algorithme mixte converge numériquement en moyenne 4 fois plus
vite que la méthode des colonnes, cette convergence est toutefois lente

au voisinage de 1'optimum.

" VII - 2 - 4 - Détermination du nombre d'it8rations nbcessaires pour atteindre

un ndsultat donné.

Dans le tableau suivant, nous avons indiqué le nombre d'itérations néces—
saires pour atteindre une précision relative déterminée. Les représentations

graphiques qui suivent en donnent 1'illustration.

Les valeurs retenues correspondent aux cas donnant les meilleurs résultats

pour chaque méthode.



Af 1073 107 107 1078
relative i
PB ALGO.
I Dantzig 5 18 125 402
I Alg.mixte 5 6 34 150
11 Dantzig 6 7 11 17
1T }Alg.mixte 9 14 24 31
I11 Dantzig 27 230 / / L
v /
I Alg.mixte 17 83 .
Iv Dantzig 10 17 23 81
w Alg.mixte 5 7 13 18
v Dantzig 26 82 / / /
4 4 :
/
v Alg.mixte 16 75 / )
7 ’ 4 s
; Vs / // y
Vi Dantzig / // 4 v 7,
VI Alg.mixte 16 22 29 37
(’. ‘ // / /
P . 4 18
\L“f-‘r VII | Dantzig s / /
VII |Alg.mixte 7 35 36 46
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"NOMBRE D'ITERATIONS NECESSAIRES POUR ATTEINDRE UNE PRECISION DONNEE

Précision




-

?!omb re

d'itérations
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METHODE DES COLONNES

Evolution du nombre d'ité-
rations en fonction de la

précision

Rrécision

A

10
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ALGORITHME MIXTE

nombre

d'itérations Evolution du nombre d'itérations

en fonction de la précision

200

150

1 \ . .
SRE Précigion
¢ K - 1073
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On peut noter que, globalement, les résultats sont plus homogénes pour
1 'algorithme mixte.

Toutefois, dans les deux cas, se confirme la convergence lente au voisi-
nage de l'optimum. En particulier, pour 1'algorithme mixte, 50 itérations en

- . . PUN ~6
moyenne sont nécessaires pour atteindre la précision 10 .
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CHAPITRE VIII

PARAMETRISATION

ar %2 ss ar 32 mx N ar A2 a2 s
E AR L



VIII - 1 - INTRODUCTION.

Soit a résoudre le probléme suivant :

Max £ ( x)
c(x) = 0
B.x = b

x > 0

m oyennant les hypothéses du § V-1 -1 et B &tant une matrice de
dimension ( q , n ).
Pour les essais numériques la contrainte c ( x ) a été obtenue 3

partir d'un systéme lindaire :
. P . )
A.x = a - c(x) = I (A .x - a,)
i=] N :
le probléme initial 2 résoudre &tait donc le suivant :

Max £ ( x)

Ai,x = a
Pl

B.x = b

x 2 0

— Nous avons résolu le probléme sous .sa forme ( P' ) et sous sa
forme &quivalente ( P ).
Au § VIII - 2 nous montrerons que la taille des problémes a
résoudre par paramétrisation de ( P ) peut @tre trés inférieure 2 celle
des problémes intervenant dans la résolution de ( P' ) par la méthode de

FRANK et WOLFE.
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L'étude de la convergence numérique de la paramétrisation sera abordée
au § VIII - 3, Les variantes définies au § VIII - 4 améliorent notablement

la convergence pratique de la paramétrisation, h

VIII - 2 - EVALUATION DE LA TAILLE DES PROBLEMES A RESOUDRE.

Résoudre ( P ) par parémétrisation demande la résolution, en alternance,
du programme directeur, qui est linéaire, et du programme auxiliaire. Pour
ce dernier, 1'algorithme de FRANK et WOLFE se ramfne i lla résolution d'une
suite de programmeslinéaires. I en est de méme pour ( P’ ).

Nous allons déterminer le nombre de mémoires nécessaires 4 la résolution
de ces programmes linéaires en fonction des diverses techaniques de calcul
utilisé@es.

-~ Méthode "manuelle'. Pour toute base I on doit disposer de : T ( I )I ,

t(1)ec d(I).

- Méthode de l'inverse explicite. On conserve en mémoire 1l'inverse de la

1

matrice de base ( AI ) , elle est modifiée a chaque changement de base.
La connaissance de cette matrice permet de déterminer : V¥V j € I , a7 (1)

puis TS(I)ett(I).

I
- Méthode de la factorisation de 1'inverse. Soit IO la base de départ, A
est généralement une matrice unité. Pour toute base Ik :

I
Ik =1 Ik*] k=1 =1
(AT e e T A T
I k
EIk ! matrice de passagede la base Ik-l 4 la base Ik est de méme dimension
I0

que A . Elle est complétement déterminée par la connaissance d'une seule
« o . .

de ses colonnes. Les calculs se raménent & une succession de produits

scalaires de deux vecteurs de dimension | Io l

Le tableau suivant donne, pour chaque méthode, le nombre de mémoires

nécessaires pour résoudre les différents programmes linéaires.
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On a indiqué :
- sur la ligne A le nombre de mémoires nécessaires en mémoire centrale,
- sur la ligne B le nombre de mémoires nécessaires sur périphériques.
On désigne par :
- k le nombre d'itérations lors de la résolution du programme directeur dans
1'algorithme de paramétrisation,
1‘,12,13 le nombre de changements de base lors de l'utilisation de 1la

méthode simpliciale.

METHODE
"manuelle” inverse factorisation
explicite de 1l'inverse
Programme (A 2k - 4 6 4
z directeur
8 kn (1)
-
£ 4} kn (1) kn (1) ) { 4. (2
%] 3
a
o
= 2
i | Programme (A q(n-q) q 2q
§ auxiliaire
= (B 11(q+2) 2)
Résolution (A} (p+q) (n-p—q) (p+q) 2 2({p+q)
de (P')
(8 1,(p+q+2) (2)

(1)Stockage d'un générateur i chaque &tape.

L1

I

En général, la résolution de (P) par l'algorithme de paramétrisation

(2)Stockage d'une colonne de E 4 chaque itération.

nécessite globalement moins de mémoire que la résolution de (P') par la méthode
directe. De plus,le taux d'occupation de la mémoire centrale est plus faible
avec la paramétrisation. Ces avantages croissent avec la taille des problémes.
On remarquera aux paragraphes suivants que cet avantage se traduit par une
augmentation du temps de résolution. Le tableau suivant donne les ;ésul:ats

obtenus,pour les problémes de 1'annexe II,par la méthode directe.
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VIII - 3 - PARAMETRISATION.

VIII - 3 ~ 1 - Considdrations numiriques.

La paramétrisation a &ét& abordée comme une application directe de
1'algorithme mixte. le code a &té testé 3 1'aide des problémes tests figurant
en annexe II.

La création automatique de générateurs initiaux ne nous a pas permis
d'obtenir numériquement au moins un générateur réalisable. Nous nous
sommes donc donnés des générateurs initiaux dont un réalisable.

La paramétrisation nécéssite la connaissance d'une suite :

{ oy | 1 € m } telle que lim a; = 0 .Les meilleurs résultats
1+

ont €té obtenus pour une suite { a } telle que O14) = M. oy avec

0,3 £ u < 0,7.

L'algorithme mixte converge uniquement pour o > 0 . Numériquement
5 P L. . -3
des problémes se sont posés pour O voisin de 0 ( environ 10 7).
Une premiére option choisie a &té de cumuler les générateurs des &tapes

précédentes.

Le tableau suivant récapitule les résultats obtenus.
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VIII - 3 - 2 - Conclusion

La convergence numérique n'est pas assurée dans tous les cas . Nous
P . 13 . . -3
n'avons pas obtenu de résultats satisfaisants,une fois sur deux,pour g < 10 ~.
Dans les cas favorables le temps moyen de résolution est de 0,22 pour

a voisin de 10—5.

Nous avons amélioré la convergence numérique en introduisant, & chaque
étape de l'algorithme mixte, des générateurs supplémentaires. Deux variantes

ont &té définies.

VIII - 4 - VARIANTES DE LA PARAMETRISATION

VIII - 4 - 1 - Idée générale des variantes

Nous avons utilisé 1'algorithme mixte pour résoudre le probléme Pl (g).
. S s p P ] . P
On introduit & chaque étape un générateur X . Afin d'améliorer la convergence
numérique, nous allons introduire deux générateurs supplémentaires. Ils seront

obtenus par des maximisations unidimensionnelles dans B du type suivant:

[ Max £ (%)
x=X +6.4d avec X, € B
P (X ,d) ° °
x 2 0
8 > o0
\_B.xsb
Remarque :

Ces variantes améliorent la convergence numérique de la paramétrisation sans

accé€lérer la vitesse de convergence de 1l'algorithme mixte.
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VIII - & - 2 - Vandante n° 1.

Les deux points supplémentaires sont obtenus en prenant :

-1 - X, = X et 4 = V£ (X*).

-2- X, = x* et.d = Va (X ).

VIII - 4 - 3 - Vardante n° 2.

Lles deux points supplémentaires sont obtenus en prenant :

k k
-1~ Xo-x et d = Va(x )
-2- xo-xs et d = Vf (X°)

VIII - 4 - 4 - 1Qlustration.

Afin d'illustrer ce qui précéde, considérons le programme suivant :

2+2x + 2 x

I1 a pour solution optimale il = )‘Ez = 0,5

P L Lo . 1
Choisissons comme générateur initial le point }(l - [0]

L'algorithme mixte ou de paramétrisation (ainsi que ses variantes)
donne ll.l = 0.

Dans tous les cas, le premier sous-programme & résoudre a pour solution
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xZ - 0

1,5
Les figures suivantes illustrent la solution au démarrage dans tous les cas.
- 1 = Algorithme mixte.

k
On sait que z = Xl tant que le générateur X® entrant est tel que

c(x*) > o.
A
2
X2
1
0,5
1
VE (X))
0,5 x! 1,5 2 x,
~ 2 - Paramétrisation.
Pour a > 0, on résoud :
’-Max x - xP e 2x, 42
X T X * *2
a = (x, +x -1)2 > 0
1 2 -
xl+x2 < 2
<
x, & 1,5
x] s X > 0
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T\
_N\] Eeeaxh .

xl 2 X,
Le domaine des solutions réalisables du programme directeur donne 3 1'étape 2,

des points du segment[ Xl , 21

- 3 - Variante .} ou 2 .

A 1'étape 2, le domaine des so-
lutions réalisables du programme di-
recteur donne des points de la partie

" doublement hachurée "

v (xh %,
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'2x]+2 2

- 2x,+2 -1

vE (X2 ) =

2

On maximise alors f dans B sur la demi droite (X° , d),

on obtient X'2 .

- Ve ( X2 ) = [:}.] = ‘d'. La maximisation de f dans B sur ( Xz , d")

donne X2.

i'introduction de ces générateurs supplémentaires "agrandit" 1'ensemble

des solutions du programme directeur..lLa maximisation de f dans B sur

"

ces demi~droites a pour effet '"d'agrandir" le domaine en " s5'€loignant ",

en général, de la contrainte ¢ ( x) = 0.

_VIIT - 4 - 5 - REsultats.

Pour les mémes problémes les deux variantes donnent les résultats

suivants :
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VIII - 4 - 6 - Conclusion.

On peut noter que les deux variantes donnent chacune des résultats
satisfaisants pour tous les probl&mes. De plus,dans tous les cas)l'une
des deux variantes permet d'obtenir une solution avec une précision

relative meilleure que . l().3 pour o de l'ordre de 10‘5.

. P . . -6 .
Les essais numériques ont permis de constater que 10 est un seuil
numérique pour le paramétre o correspondant 3 la non convergence

théorique de 1'algorithme pour a = 0.

La précision des résultats est obtenue au détriment du temps de

régolution.

Les graphiques qui suivent, illustrent 1'évolution des solutions des
problédmes I et III lors de leur résolution par 1la paramétrisation et

les deux variantes de la paramétrisation.
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VIII - 5 - Conclusion.

La paramétrisation et ses variantes permettent la résolution
de problémes de grande tdille. lLe gain de place se fait au détriment

du temps de résolution.

La paramétrisation ou ses variantes fournissent des résultats

satisfaisants dans l'ensemble.



- 128 -

ANNEXE I

03O8 S oo oo ox
AR R R XA R



- 129 -

PROBLEME _ N* 1

Mau’m',aen:—le~x§+4xl
Sous Les contraintes :

—le-x§+2xl+zx2+1 > 0

X, < 3/2
X < 32
X, % 2 0

Valeur du programme : £ [ X ) = 3,7320508

PROBLEME  N° 11

5
Maximiser : - T X
i=]
Sous fes contraintes :

5
~zl.x2i*2xl+z.x2-2 > 0

i=

o~
>4
IA

Valeur du programme : § ( X ) = 0,254033077

PROBLEME N° 111

6
Maximisen : - T X2 + 6 X 46X +6X
1 1

. 3
i=]
Sous Les contraintes :
6 2
- X.+2 > 0
. 1
i=]
6 6
I X, > 1 et I X. & 3
1 1
i=] 1=]

Valeur du programme : 4§ ( %) = 12,69693846
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PROBLEME  N° 1V

7

. 2
Maximisen : i.z.‘xi»,G()(Ier2+x3+x7)
Sous fLes contraintes :
7
-z x§+2 > 0
i=]
7
I X, 2 1
i=1 !
7
I X. £ 3
. 1
i=]
X 2 0,i=1,7
Valeur du programme : 4§ [ X} = 14,97056

PROBLEME N° WV

7

Maximiser : - L x§*2x6+2x7

Sous
7
-z

i=]

i=]
Les contraintes :

7
X+4I X - 21 > 0
1 1

i=]

x2+X3+x4+x5+x6+x7 < 13
5X3~X2-X4+3X5-X6+4X7 < 12
--5)(2+7)(3-X64r)(7 < 6

+X +3% X -X > I
+2x2-x3+x6 > 0

S Kt 2 X+ b X - X 4K 3

> 0 ,i=1,7

Vabeur du programme : 4 ( ) = ~2,1806
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PROBLEME N° VI

.10
Maxiniser = _ 'y x§+2x +2X + T X, +8X

3 5 9

.

1= |
Sous Les contraintes :

10 :
2 -
i-:c-l xi+zx]+7x2+9x3 Bxl‘ 5x5+3x6+2x7+x8+4x9+2x10

-1620

10

I X < 1N
. i

i=]

X mH Xy oX mX Xt X v Xt X Xy 0

2x]+3x2+x3 -2x4+x5+2x6-3x7+x8#x9+xlo\<8

)(IA-3)(2 - X +2xa -1 X, + X +7x7 -2x8 -x9.+x]0\<20

3 5 [}

-X, =2X, -3X, ~4X -4X +7X6+8X7+9X8-10X9‘15X10\< 0

1 2 3 4 5
ZXl*3X2+4X3 -7){4 ‘SXS "1(7)(6 -7X7+4X8 -'3X9+2Xlo L 0

X2+x4+x6+x8+xlo - 5

+ X ~7X

XTZX 5 5

1 +Sx3¢4x -7)(74-2)(8+3x9 > 3

2 4

-2X1+x2—3x +7X + 12X -4X%X +3X,+5X -9x9+2x] > 10

3 4 5 6 7 8 0
5K =2%, +7 X+ 01X ~1ax’5+9x6+2x7+3x8¢x9-Axm > 10
-3 X —2x2+x3-7x4+12x5+15x6 =3 X, v 21 Xg 42 X+ 5 X532 35
X 3 0, i=1,10

Valeur du programme : § | X)) = 16,12305...
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PROBLEME  N° VII

10
Maximisen : - L x§+20x

i=1

+60x2+20X +Ax[‘+6x7+20x1

1 3 0

-(6X5+8X6+2x8+6x9)

Sous fLes contraintes :

10

I Xi<11

1 =1

3}(l -2x2+x6+x9~x10 < 3
}(]—2)(2+)(3<F)(4 < 2
gxl+x2 ~X3+4X4 -'X5 < 6

- - - [0}
X ~Xp v Xy =X+ X <

4 6
SX, "Xy ~2X X -2X v X, g 3
3x3+2x4+x5-x6—x7 < 5
5
12-,Xi-5 ; X, +% 2 3 oL v Xy 2
X, + Xy 2 SoX, tX +3K +X 2 3
X "X+ 2 X3+ X+ Xy 3> 3
xl—2x2+x3-'xa+3x5-x6+x7-xs-x9+x10 > 0
100 2
S L X ¢ 12X 412X +4 X +6X + 10X +2X 37 3 0

X, > 0 ,i=1,10

Valeur du programme : §(x}) = 175,5996...
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PROBLEME _ N° 1

Max,anau:-x'+x2

Sous £os contraintes :

2,02 .2 2 _ _ _ _
28+ 2 e VK-35 X 35X, 2 X - 1,5 X, - LS X
+ 2 ( xlxz + xlx3 + X]XA + xzx3 + x2x5 ) + 2,125 = 0
X, +X < 5
x3+x6+x5 £ 1000
X, +2% 3 I

XI,XZ.X3,X4,X5 2 0

Vaeun du programme : 4 ( X ) = 0,75

PROBLEME  N° 11

. 2 2
Maumuu.—x]-xz x§+4xl+4x2+4x3
Sous fes contrnaintes :

2.2 . .2
xﬁ+xz+x3+x4+2x1x2+2x1x3+2x1x4+2x2x3+2x2x“+2x3x4
SAX S 4X -4 m4X, +4 = O
X+ X, € 1,5
X, < 1
X, ¢ 10
X, X X 0

1P XX 2 _
Valeun du programme : § ( X ) = 6,666666
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PROBLEME  N° 111

., 2 2
Maumen.—x]—x2~x§+z.xl+4x2+4x

Sous fes contraintes :
2 2

2
SRR

X+ % < 1,5

3

2X1X2+2Xlx3+2X2X3-loX’-1¢X2‘4X3+4

<
X3\1

xl’xz’x:; 2

Valeurn du programme : 4 ( X ) =  6,666666

0

PROBLEME __N° 1V

.. 2
Maximisern : —x?-x2+4xl+éx

Sous fes contraintes :

2
2

2

2 2 2. 2 2
T R R R A A R A

*XZXS*X2X6-X]X7-X2X7-X3X7)-6Xl-6x2-6X3-2X

-2X6*4X7+7 = 0

X14»){2+x3 £ 4,5

x4+ )(5 + x6 + x7 £ 100.

A

X, % 0,5
X, 2 0,5
Xy, 2 0,5

Xy 0% s Xy o X, X L X, X, 2 0

Valeur du programme : § (X] = 6

+ XX
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PROBLEME _N°* v

- 2 2
Maximiser : - X5 - X x§ + 300 X, +300 X, + 300 X

Sous Les contraintes :

3

2 2
xf s X2 (XK * KXy + X Xg) - 100 (X + X + Xy ) #2500 = 0

X +X2 £ 100

el
2
;
A\
(=3

Valeur du programme : 4§ ( X ) = 14166,6666

PROBLEME N° VI

.. 2
Ma.x,um,éea.-islxi+4xl—6x2+2x3 10)(4+20)(5+12x7

Sous fLes contraintes :

5Xf+3X2+5x2+5X2+x2+x2+x§—2x‘x + 4 XX +2X1X

2 3 PR R 2 ) *AXX

5 4

- 6X1X7+2 X2x3- 6x2x4+ 2 xzx5 + 2 x2x6+2x2x7+ 4x3x4+ 4x3x5

-2X3X6'4X4X6-2X4X7~14X1—6X2-22X3-6X4-10X5+2X6

+2x7+27 = 0

X+ 2 X+ X+ 5K +2 X +X +X, & 13

4 5 6 7
X, = 2X +5X -X +3X-X -4X < 2
4x1—5x2+7x3—x6+x7 < 2
3X 44X 43X X -X, 2 ]
SX +2X -X v X 2 0
2xl-X2-2X3+l¢x5-X6+x7 2 1
X. > 0,1 = 1,7,

Valeur du programme : § [ X} =  48,7061368..
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SUBRCUTIME FRWC{TyF,1BASE, N NN2 INART, IPHAS, ISOL 4Ny XNAXJALPHA,FXNC
~T FGNCT L ICER JE,KCE9122,C,22,NAXLINY

A4 IARITLCATINFREBZTEAANES
XF£X EST LA SCLUTICAN CE

FAXIMISER FXNCT{X,N) & ALPHA PRES
SLE UN EASEMELE CEFINI PsR CES CONTRAINTES LINEAIRES

.

CN LTILISE LA METRCLE CE FRANCK ET WOLFE

FGACT CEFINI LE GRACIENT CE FXNCT'

12z EST LE NCMEBRE MAXIMULFM C ITERATICNS

€] ILZB=0 ALCRS & EST LE FCINT RZALISABLE CE CEPARTY
TsFs18ASEkaANZo INART , IPHAS CARACTERISENT LES CCANTRAINTES LINEAIRES
ISCL = € IMNDICULE QUE L CN A TRCUVE UNE

SCLUTTCL CFTIMALE 2 DISTAMNCE FIMIE

EELEAEEEREEEAEEERESEERRELE X2 )
IMFLICIT RESLwB(A-F), REALWB(C-2)
LCEICEL MAXLIN
KEAL®EKCE
EXTERNAL AES
EXTERNAL FXAC
CIMZNSICN E(2
CIMENSICN (L1
CIMINSICON XX A{ .
CIFENSICN TU1),F(L)XPMAX(D),IBASE(L)
CIPCASICN XU270)4202C),CGRALT4Q)

» CIMENSION XK{2C)42XK(2C)
COMMONZICENT/C4(15,15),P3(15)
COMMEN L yLZ,CXK(4C)
COMMONZFUANLIZGITLIS,15),P1(1E)
COMPOIN/FULNAZCSTA,PA(L1E),QA(15,15)
COMMONSALL22L7222F2
- NEMCULIST/RECIALL 4121, ALPHRY,TETA, XK, ZK

Rh2X==1,23C
R¥Ih=1.t 10
I+E=2

sexCFZ TCLERZNCE PCUR LA MAXINISATION SUR LE SEGMENT
EFS=C.1
KZ=hN2 ¥
Nl=h=~2
EFTE=0.CCCC1
CC 204 I=1,\N1

$ox{1r=eln)

«asCETEATICN C tA FCINT REALISABLE
IF(ICCE)1,322,1
CALL SFELI{T+FsIEASESMoANZ S INART, IPHAS ISCL.FX,y1)
TFLISCL-1)101.10C,1C)

3 CPLL SCLPLUIX N1y FyNN2,IBASE,T)
Iv=1

vaxCALLLL A FARTIF L UM FCINT REALISABLE

£C 22 121=1,122

CC 9 I=pM14M2

FCACT

¥
)
’1 )
¢)

.
T
,
b
2

N
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' CRAC(IV=C.C
CALL FCNCT(X3KN14CRAL)
CC 1C I=3,K2
TI1=ICfS2(1)
1€ FOIY=GRLC(II)
CALL SFELI(T F, IEAS:.P.hhtylhART.IPFA 2 ISOLFX,1)
TFLISCLLNELLIGCTC 101
CHLL SCLFL(Z,N14F,AN2,IBASE,T)
tsad o PRCTECTICN £€S PCINTS PRECECEMEMNT CBTENUS
CC 4l I=1,n1
XKL =X(1}
11 k(=241
raansEFS TENC VERS C
EFS=tFS+XCE
ranuaLETERFINATION L UNE NCUVELLE SCLUTICN
CALL MIXSCIXK.IR,CRADCQ,TET2,TETAZ,N1)
£C 22222 I=1,M
2222 XMAXU[I=TETAw2K{I)+(1=TETAYaXK(1)
3 AX¥=FANCT(XFAX2N1)
10CC COMTINLE
IF (MAXLINY GC TYC SCOC
IF (AES{A2{XMAXLNT))oLT 1 E-€) €O TC 2C
5CCC COMTINLE
sxusaiEST [ ARFCT
EFIE=1.E-15
2Z=CTEST{X,2Z4MN14FCACT)
221=122
ALFH2L=ALPHS
TF(22Z-ALPEA) 20,2C,30
2L CC 31 I=1,M1
31 X{IY=xVMAX (1}
TF{TZTALLTLEFTEY CC YT 20
22 CONTINLE

20 IsCL=¢
1{1 PETLRA
ENL

SUERTUTINE ANMELL (XKy LyMN1,1EQy INEC,TyGRADQL,XSCLs5 4P ,BAS)

IR R R SRR EARRRRERERE D]

XELL EST L: PCINT MAXINMISANY F(X) AVEC

X = XK #4L.L L PLCSITIF QU =C ET- X APPARTENANT
] LN FNSENELE CEFINT FAR CES CONTRAINTES
LIMEATFES o F EST CUACRATICLE

CFAC CUATIEAT CRAC FXK)

€1 12 MATRICE LES CERIVEES SECCNCES

FUGAA NI IR TR E RN TR ARG RN RN
IMELICTT REEL'E(ﬂ R}le REALSE(C~2)
LCGICAL 84AS
EXTERNAL 2ES
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CIMINSICN XKCI)oC(13,T(1),CRAC(1),QL(15,15),XSCLI1),2(20)
= EFS=G.CCI1
TETA=1.E25
#AXIMISATICN CE F SUR LA CENI CROITE ( XK ¢ O )
[C 1 I=1,A1
ZUIY=XK(I)+5 ()
IFIBAS)IGCTC S
CALL FAXSG (XK,Z,GRAD,Q1,TETA,TETAZ,N1)
TETA=TETAZ
CCMTINLE
*¥§=2x}
ME=V+1
MIz(AL+2) ek
k=1
#eCN RAMENE L2 SCLUTICN CANS LE CCMZRINE
#«CIFINT PAR LES CCNTRAINTES LINEAIRES
L0 4C I=1,M
S1=T(NME)
PE=NEET
F5=NCw]
€z=30.
11=1
LC 3 J=h5,K87,¥
S1= S1-XK{II}aT{J}
$7=S2+ CLINV«T ()
II1=11+1
= G0 TC {1€421,21),K
IF(1.GE.I£C) €C TC 20
S$7z-82
IF{SZ.CE.J.) CGC TC 40
" TETAl=-51/S2
TF{TETL1LLTLTEYA) TETA=TET21
GC TC 4¢C
K=z
IFIILGELINEC) GC TC 3C
1F (2BS{S21.CTLEPSY RETURNI
€L TC 4C
K=2
i S1==81
GC TC 12
COMTINLE
LC SC 1=1,i1
IF( C(1).GEL.C) GC TC 50
TETAY==-XK(1}/C(1)
TFITETZLLLYLTETA) TETA=TETAL
! CCMIMNE
CC &6C 1=1,M1
XSCLAI)=XK{I)+TETAC{ 1)
RETURN
ENC
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SLERCZUTINE SPELI(TFy JEASE,FyNy INART, IPHAS,ISCL,FX,INPR)

SARAESARANAIRIRS L AIRNAGEITARAN

¢esaea M T T K C [ E s 1 ¥ P L I € I A L E

|

T CCNTIENT CANS L CRORE F LE SECONT MENBRE

CL TAELEAL SIMFLICIAL ET LE TABLEAU STIMPLICIAL
TB2SE  INTICc CCLCMAE DU TACLEAL SIMPLICIAL

LE GRACIFERT L& L& FONCTICN EST CEFINI PAR F

M NCMERE CE CCANTRAINTES

N NCNMERE CE VARIARLES NATULRELLES ET

O CCARIS ASSCCIEES AUX COMNTRAINTES EN SUP OU EGAL
INART INLICE CE L2 PFEPIERE VARIABLE ARTIFICIELLE

1SCL JYYFE LE LA SCLUTICN CETENLE

18CL=1 SCLUTICN CPYIFALE A CISTANCE FINIE
ISCt=2Z FRCBLEMZ IPPOSSIBLE
TSCL=2 SCLUTICN INFIMNIE
ISCl=4 VAFI;ELE ARTIFICIELLE NCN SGRTIE
EN FIN DE PrASE 1
ISlil=5 CylLALE
FX  VALELR TL PRCCREMME LINEZIRE
IMFR INCZX® CUNTRTLAAT LES I#PRESSICNS INTERMECIAIRES
IMFR =3 ALCRS IMPRESSICN LE TCUS LES RESULTATS INTERMEILCIAIR:S

I EREE RS EEREEEE R EREERERREERS EE !
IFMPLICIT REAL®B(A-F), REALHE(C-2)
INTEGEF W
REALag PBXMAC
EYTSRMAL BES
CIMENSICN T(1),Fl1);TEASE(])
1hp=2
sanuaf PSS TCLERANCE ASSCCIEE A L ENTREE C UME VARIABLE
EFiS=1.5-6

wexsrEFSR TCLEZSANCE 2SSCCIEE A LA SCRTIE © UNE VARIABLE

EFSR=1.£-¢
#uaacffXx  T{LcFANLE ASSCCIEE A LA FIN CE LA PHASE 1
EPX=1.E-8

keacad2xp 20 CLUS GRANC MNONMBRE UTILISAELE
MEINAL=1.£43C
FAzNap
es&32]STC NOMERE MAXINUM D ITERATICANS
1010 I1S1C=44%NMsN
L 1CCC 111=1,1ST¢C
seuxaCHFARCEMENT L€ F SUR LA BASE [ANS LES
b FREMIERS ELEMENTS DE CE T
TF(TFEAS=-1)1,2,41
2 Nl=AN
CC 3C I=14¥
Nl=hN1+l
TIF(IEASE(N]1)=-INART)10,2C, 2C
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T{l)=~1.
CLI1G- 3C
1(1)=40.
COMTIALE
GCI1C 31
1 Nl=n

[T 32 1=1,¥

AN1=N1+1
¢ T(1=F(An1)
-«CAlCLL CE FX
1 Fx=Q.

CC 40 I=1,8

IT1=1+p

IF(ACS{T(II1)) LT.1.E~20) GC TO 4C

TFLAESIT(IN)Y LT 1LE~3C)CO TC 4C

FX=Fx+TCIY»T(111)

CONTINLE

TF{INER)S,6,45

CALL TEST(TsFyIBASEZIIIFXe¥sNyeIMF)

COMTIMLE
#«sLEI1SRMIAATICAN CE S ENTRANT CANS LA BASE
18=C

NZ=2#b

LE=CpPsS

TC ST J= 34}

C=C.

IF(IFRAS-1) SZ2451,52

TF (IE2SE(J)-IMNART) 55,554,554

f=-1,
LGC TC 25

1F (JBASE(JI)-INART) 52,586,458

T=F(J)

KNZ=dZ

LC 68 =1,V

KNz=KkhZel

C=C=1(KN2)2T({])

. CONTIMCE

1F {L-05) 5&,5¢€,¢€1

Ce=r

18=4

NZ2=N2+}

COMTINLE

[FUISHING,1C0,7C
#3[cTEPMINATICN LE R SORTANY CE LA EAQE
C ME=(]S~1)an

FR=MAXNMAC

1f=0

CC 8C J=1,p

MS=pMCe]

TME=T(MS)

TF{TMS=EPSE)BC,8C,82

1I1z=N4y

RA=THEI1Z1/THkE

IF{RR=-FA)BC,80, 81
1 FR=R2A
1RE8=TKS

[aRa B N al
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IR=J
8C CONTINGE ,
1F{IRIY18,118,200
18 1sCL=3
RETURNMN
axseM{CIFTCATICN TABLEAU SIMPLICIAL DERBLT
2CC Kk=2
ZC1 MFR=VM¢IR
Nl=M+]R
Z1C 22w=T(AN]1)
T(MN)=22¥/TRS
2CC CONTIMLE
Nl=hl+F
IF{NI=-PHD21C,21C,211
211 MS={1S-1)a¥
NSR=M34IR
TIMSREI=LL/TRS
sasaCHLINCERENT LIGME CCURANTE
CC 22C 1=1,¥
IF{I-1R)z221422C,221
221 Nl=pel
NZ=N+ ]
I11=M241]
TFI=T{IIL)
LC 222 J=inlsFh,¥
T =T(JI)-TRI*T(NZ)
z3 COMTIBMLE
222 NZ=hNZ b
11=6S41
T{11)=C,
T(I1)=~TRI/IRS
22C CONTIMLE
yenssdCEIFICATION TABLEAU SIMPLICIAL FIN
IFA=1F &N
T6=I0ASECIRN)
YELSELIRNI=IEASE(IS)
JE2SE(ISY=1IR
Z=F{]FA)
FLIRNY=F{1IS)
F{1S)=2
sxsasFIN L€ CHRANGEMENTY CE BASE
GLIC{132,1C0C),KK
rexesTRAJTCMENT FRASE 1 CU PHASE 2
1CC TF(IFRAS-1112C,11C,12C
12C 1¢CL=1
RETURN
¢«xaa s TFATTENENT FIN CE PHFASE )
11C IF(ARS(EX)~EPX)11E,13C,13C
12C 18CL=2 ’
SETURA
asxausVERIFICATICN =VARIACLES ARTIFICIELLES FCRS~BASE
111 w=(C
113 hzvel
I13=A4k
IFLIBASECITIN=INART) 112,114,114
114 Jl=N4nep
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IR=Ww
TFS =
» 188=2
1S=C
CC 117 J=1M4MN,¥
TFQAESTITIJNI-TRS) 117,117,11¢
TRE=ABS{TId)) '
Jri=d
IS=1¢88
T 188=1584]
TEE=T{Jwl)
IF(159133,133,131
3 ISCL=4
RETURN
1 IF=u
Kk=1
cC1c 201
KK=2
COMTINLE
IF{n . LTLNIECTC 113
IFUINPRYIT €01
WRITE(IMNP,S)
FCRMATU/77/7%523CHANGEVMENT LE PEASEswet////)
1FFAS=2
GCT¢ 1C1C
C COMTIME
IsCL=5%
~ RETUERA
EN

1.E-6

o

[LSHEN]

SLEFCUTINE P2XSC (XKyYK,CGRACL,C1,TETA,TETA2,N1)

AR AXERREERRREERERER AR L R ]

XK « TET2(YK-XK) MAXIMISE F SUR LE
SECVMERY (XX 4 YK )

Xk # TETAZ (YK. - XK) MAXIMISE F SUR LA
LeI-C0CCITE ( XK ¢ YK = XK )

F EST CUALFATICLE

CREC COMTIENT CRAC F(XK), .
€1 LA MATRICE LES CERIVEES SECCACES

AR EEE ERRERRERRERERRERRERE X
INFLICIT GZALAE(A-F), REAL2E(C~2Z)
ExTERAAL ABRS
CIMENSILM AMEXL2C)
CIMENSION GR2ZLC(1),C1 15,15, XK{1)¥YK(1)
€=C.0CC
£LC 11111 I=1,A1
L=YK{I}~XK({1) ‘ B
TFLABSIL) LT 1.E-15)D=C.0LC 7N

BNEX(IY=C _ (,UWC
&(H:f )
N
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C=C+CRAC(I)+L
L1113 CCMNTIMLE
L=2ES(L)
g=C.CCC
EC 8C I=1,M}
2=(C.CLC
£C 81 J=1,N1
=24 ANEX(S)eC20d, 1)
COMTINLE
a=feanZX{1) 02
EC COMUINE
B=pESEY
TETA=1.0LCC
IFIC.LT.82TETA=C/B
TCTA=ACES(Tel14)
TeETAZ2=1L,E3C
1F(8.GTa1.E-15)TETA2=£ES(C/E])
RETURN
ENC

™"
pors

SUERCUTINE LECTU

BENAAETRNE AT ABRSITAEALRAAER

LECTU MCCULE A FCINTS € ENTREE MULTIPLES

RECRCUFANT LES CIFFERENTES FFHASES [E LECTLRE

T INTTIALTSATICN ET OE CALCULLS LTILILISEES PAR TCUS
LES ALCCRITHFES PRCPOSES, LEUR ENCHAINEMENT

ETANT CONTRCLE PER UN AUTRE PRCUGRZAMME

PR R R R R R R R R R RN AR SRR RREL R

LE PCINY C ENTREE LECTU CCATRCLE LA LECTURE
Ces CIFFECEMTES CCNNEES CARACTERISANT LE
PRCGLeME A AESCULRE

:li’.li‘i'iiIlﬁ!lii‘lli'l!lii
TRFLICIT ReAL*E(A-t),REAL2E(L(~2]
LCCICAL ARCL
LCGICAL PARZS
LCGICEL Ers
LCCICAL MAXLIA
LLCGICAL BICE
LCCICAL LCTZICG
RELL®EKRCE
INTECES A21,022,4423
EXTCRNAL AES
EXTERNAL F2,FG3
EXTERNAL 4, FCGA,F1lyF2,FC1oFC2
CIMENSICM FGS(2C)FCOL2C)
CIMENSICN CEMNIL2C)



- 146 -

CINENSICN XUZ2C)oXK(20) 4 YK(2C o XFAXL20) o TT{LCCC) 4FF (4505, 1BBASE(45C
" =) 2 AAV{4) o XCGE(3COTT XX (2C)
CIFENSICN Y(SCC)4F(BO),IBASE(BC)
CIMEMSILN FXGE{4SC)
CIMENSICA FC4a(4C)
CIFENSICN C3(15,15)
CIMENSILCN XSA(ST)
CIMPENSICN C2(1S5,15)
CIMINSICN TPRISCC),IBFR(BC),FPR{8BC)
CIFENSICN GFA(20)
CCMHCN/ZFUNA/CSTA,FA(LE),Q2(15,415)
COMNEON ULC,GRAC(4C)
COMMOMNZELNLIZCL(15,415)4P1(15)
COMRON/ AL RAALRBALD
CC'PCA/IEEATIC4(15715)793(1‘)
55 CCATINLE
LEC=1
READ(L£C,4433,ENL=5556)K0E
+33 FCFMATI(F1C.2)
IMF=3

s sCOMNTRAINTES LINEAIRES, LECTURE, MISE EM FORME

LC 27 I=1,¢%0
' F{l}=C0.CLC
Fll1)=1CL¢
FEAC(LEC,1COINM o NoTEC, INEC,MEX
0 FCRMATIS(1Z2,41X))
0)Y FOFNATLE(2%,FE,2))
‘2 FCRMATIBILZX,FB.2))

V2z2ap

N=h+2

FA=Vah

CC 1C 1=1,¥

Il=Nz+]

REACILEC,1CIIUT {JY5d=114FN,4¥)
10 COMTINLE

-

I1=M+1

P‘AC(LE 1C23(T{J)yJd=11,M2)
N1=FM41=-TNEC

NhZ=h

CHARGEMENT LES CCLCNNES CCRRESPCNCANT AUX VARIABLES C ECARTS
MAZ= NCMERE CE CCLCANES PHYSTCUEMENT UTILISEES

TFIN1}2C,2C430

36 ANZ=N4M
ANMNZ=MR2 0N
Fh=Mhel
CC 31 1=PKyNMN2

31 T(1)=C.CLO
Mhz=MAN+INEC-1
Fl=d4l
CC 32 I=VFM,NNNZ 41
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T(l}==1.0C0
FIh LE CHARCENMENT
CCMYINLE
NI=NA2+¢¥
CC 32 1=3,0M3

3 TEASE(I)=1-2

INERT=INCICE PREFIERE VARIACLE ARTIFICIELLE
Irtas=1 PETHCCE CES CELX FERASES .
IFFAS=2 CN PART CIRECTEMERT EN PHASE CEUX

1FkAS=2
IMNRT=32CCC

IF (1€EC~-¥) 34,34,3%
1FEAS=]
IMART=N-2+4N141EC
CORTIME
EFS=0.(C1L¢
NECZAE=C
BEETA=0.CC1LC
FLFFA=CLQLLCQ
Nl=A-2

wuass LeCTURE DES CARACTERISTIQUES CE LA FCNCTICN
reaesCCONCHMICLUT QUACRATICUE ET CE LA CONTRAINTE

(RS R |

E4

Es

EE

CLZERATICLE

CC 84 I=14A1
KEECILEC,1C1)(Q1{T4d},Jd=1,N1)
LT 85 I=1,A1
RELCILEC,1CI)(CALT J)sd=14N1])
READULEC,LCLI(PLI{T),I=1,N1)
REACILEC,ICIIIFALI) I=1,N1)
PEZC(LECS1CL) CSTA

CC €8 I=1,N1

L0 EE J=1,4M01

Cl(T1,d)==C11{1,4)

CALT )=~ CA(1,44d)

NC=A1¢1

RETURM

ENTRY FRE

'\ EEEEZEELAREEREREEEEERERRRR X

RESCLLUTICN CIRECTE LU PRCCPRANME

FAXIMISER F{X) SCLS LES CCNTRAINTES

A{¥)=C , €.X = € 4 X FCSITIF CU =(

FOEST CLALAATICUE 4, A EST CLACRATICUE TCUJOURS MNEGATIF CU =C

FERAERAL F VG FEXASAURIRNEIRIEAANS

catt PCRLOITINMED
MEXLIN=LTRLE.
ALEHA=1.E~S
122=3C
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CALL FRRL(ToFoICLSE M NN2Z, INARTJIPRAS, ISOLyNy XKy ALPHA,FL1,FGlyl,y,
TIXKReKCEGT225C8 4221 4FAXLINY
€C 1C S642

ENTRY BICCNINE4)

(I EZEEEREEEREREERERERRRL X

LES ENTREES EICCN ET CHARCE PERMETTENT CE
REACTLALISEFR LA VALEUR CE LA CCATRAINTE
NCN LIMNEAIRE PCUR CHACQUE CGENERATELR

FARSEAK IS I RAIUCCCSACANS
BILE=.TFLE,
MAM=NEGEME
NEEIS=MAN
GCTL 4¢C

ENIRY ChARCE(H)

Ellc=.FALSE,
ARN=NECENE
NEEIS=MANG]
NECZMNE=AAN
MCENE=NMANINGH]
N1E4=NGENE~]
DC 11 I=1,N184,NC
wd=l
£C 12 K=14N1
J=i+l
X{k)=XCe{J)
XCELI)=ALX,N1)
1 CCMTINLE
IF(STCEIRETUEN
-BC 17 I=1,A1
XF2XLI)=XK({I)
COMTINLE
TFLALXM2X A1) oL TLCIRETURNI
Ih=1
ARLU=.FALSE,
CLi1C 18

ENTRY LECGENIMAN,CTZIC)

IR AR EE R R RERER AR RERERRE L N

CM LIT MAN GENERATEURS LE CEPARTY
SI CTZIG EST VRAT CN SAUVEGARCE LA VALELR
CZ LA FOACTICK ECCMCMIQUE ASSCCIEE

R EIEZEEEEREEEEEERRERERREL X}
NEEIS=hAA ) .
ITh=ADMA
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ARCL=.TFULE.
NECENE=G
NGENE=T

2 CCMTIBMLE
CC 14 I=1,1IN
TFUAGCUIREACILEC,1CT) {XFPAX(J)sd=1sN1)
NBEENE=NEGENI+]
IF{CTZICIFXGE(NECENE) = FLIXNMAX N}
XCE(MNGLAE)=A(XNMAX4N]) ’
NCENE=NZZNE+]
L 15 J=1,M
XCE(NCENEY=XNMAX{J)

i5 NCENZ=NGENE+]

14 COMTINLE
TFINEGENELNELAMKICGE TC9631
LC 16 i=1,M1
CEME(T)=XMAX(I)

1€ XSALIy=xM2XL])
FuzF1{XVAX,N1)

€€31 RETURA

ENTRY FENEXT({222,ALPHA)

[ E 2 XS REENEE R R A REEEEER R L X

CN EFFECTLE 222 ETAFES PCUR RESCULRE
MAXINMISEF FUIX)4L2A2AwA(X) 2 ALPHA PRES
SCLS LES CUNTFAINTES EsXx=C , X FCSITIF CU NUL

RARSAANE I A RAAAEIFFIAIATAASE
CC 11C I=1,4M1
CC 11C J=14M1

110 C3(I,3)=C1{T4J)42222ACA(1,d)
CALL FRIOLT oF y JEASE s MaMNZ2 W INART g IPHASy ISOL e Ny XMAX JALPHASF3,FG3,1,
' X KLELAZ22,4C03,4221)
AX=A(XMAXGNT)
FX=FLIXNAX,N1Y
WRITELTKRP1121FX42X,2121

112 FCRMAT(Y *,3219.12)
WEITECINF,LLIN(XMAX(TI Vs I=1,401)

113 FCRFNAT{Y s3sf,5816,.12)

RETURA
ENTRY SAUF
Ci’liliﬁ'lli”lllil{ill'li*‘
C
C EFFZCTLE LA SAULVECARDE CES LIFFERENTES CCONNEES
C KELATIVES AULX CCNTRAINTYES LINEAIRES
C

CoRABT AP AN ISR RN ANAEHRRANEN
1¢Fn=1FhAS
CC €927 IX=1,5C4
€S37 TFRRLIX)=T{1IX)
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LC 8938 IXx=1,EC

" FFRUIX)=FLIX)

538 TEFRIIX)=1BASE(IX)
RETUFA

ENTRY FESTO

[ E R E R R RE R R R R AR ERERRREL X

EFFECTUE LA FESTAURATICN CES CIFFERENTES CONNEES
RELATIVES AUX CCATRAINTES LINEAIRES

AT S IRFISES LAV RNARIASTND
IFEAS=1FPW
CC 8926 1X=1,45(C

936 T{IX}=1PR(IX}
CC 894C Ix=1,8C
FLIX)=FPFLIX)

54C TCASE(IX)=1BFR{IX)
RETLRA

ENTRY INITI(AULPFA,22]),A22,P232,824,%,0T21G,AAAL)

LA R EEEREEEEAEERERRERERELR X §
>

CETERMINATICH [ES CENERATELRS TE CEPART
LTTLISES LANS L ALCCRITHME MIXTE
» LCELX (U TFCIS CENERATEURS SCNKT CETERMINES
ALFEA FRECISTCM PCULR FRANCK ET MCLFE
Az)] NCMERES [ ETAFES FCLR LE GENERATEUR NC 1
Azz NCMEFES € ETAPES FCUR LE GERERATELR NC 2
Az3 N(MBEES L ETAPES PCUR LE CENESRATELR NO 3
AR21, £24 TCLERANCES RELATIVES 2 LA CETERNMINATICN
LU GZNERATELR AC3

A RIS RN YA RSN ANS
MAYLIN=4TRUE. y
NECEME=C
NCENE=1

FAXIMISATICN 2 ALPEHA PRES CE F CANS E
CETENTICN CE XX

CALL FRWC(ToF o 1EASEWM AN2, INART (IPEAS, ISOL N XX,y ALPPA FL1,FGlyl ¢ XoK

«C£,421,C01,2221, PAXLIN)

FF(ISCL.AELEIRETLRAL

TREL=1

£0232:3 1=1,5

IFLE(XX,N1)oLTL0) CCTC 323224 .

£C 12333 180=1,AN1 ) o

xX{18CYI=XxX{I6C} . ’
332 CCMTIMLE
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CAUL FRWCA{T F,IBASE,MyNN2,INART,,IPEAS, ISCLN XX, ALPHA,F1,FG1,C, X K
YCEA224C1 52121 4FAXLIN)
TE(ISTLLNELEIRETURNM]

22332 COMTIME
1ReL=C
CC 87€%4 1=1,N1

£7€¢54 XK{I)=XX({1)

333324 CCMTIMLE
NEGEMNE=NEGENL+]
IF(ETZ!C)(X(E(hECChE)=Fl(XX.h1)
XCE(NGEANE)=£{XX,N1)
NCENE=NGENE+]
CC 5CC1IC 1=1.M1
x(1)=xx{1}
XGE(NGENE)=XX(1)
NCENE=AGENE4]

5CC1C CCNTINLE

MAXIMISATICN 2 ALPHA FRES CE A CANS B
CETENTICM Lt XMaAX

OO N

[C 22222 J=1,5
CHLL FRWCU{T FoIEASESMaDMNZ, INZRT L IPHFAS, ISOL Ny XMAXALPHALA,FGA,C X,
SRCE, 223,028,221 ,KAXLIN)
ITFIISCLOAEOIFETURML
TF(AIXFAXGNL) LCT  ARAY)CGCTC 22222
£C 7857 1I=1,M1
1£97 X(1)=XraAX(I)
2¢22¢ CONTINLE
18CLl=cl
FETURNE
22223 COMTIMLE
NECENE=SNEGENE+]
IFICTZIGIFXCZ{NBGENEY=F1(XNAX,N])
XCZLAGENT)I=2IXMAXM])
hCLNE=AGENZ+]
CLECCIL 1=1,01
XCELAGENZY=XMAX(])
NCENE=NGEREH]
ECCLIC CONTIMLE
TF{IRALLECLCICETL £544¢

C

C XPEX FOINT CU SECGMENT  ( XX 4 XMAX )
¢ TEL CLE A(XNMEX)=C A A24 PRES

C

ECCZC LC 8CCCL i=1,4N1 )

ECTO0 XKL a(XmAX{IN4 %X (1)) /72.CCC

IF(A(X¥,NL)}) 8CCC1,80C01,E8CCC2

ECCLZ CC 6CCC3 I=1,N1 o

ECCC2 Xp2eX(1)=xK(1])
TF(A(XPAX ML) LT L A24)CCTQ 445
GLIC ecca2a

ECCCT CC 80024 I=1,M)

£CCG4 Xx{I1=XxK(1}
GCT1C 8CC20

445 COMTIMLE
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NEGEMNE=NEGENE+]
IF(CT21C)FXCE(NCCENE) =F1(XFAX,NT)
XGE{NGENEI=2(XVMAX:N])
NGENE=NCENE+]

£C 8245 (=1,M1
XGE{NGENE)=XNMAX{])
NGENE=NCENE+]
COMTINLE

COMTIALE

Izz2=1

£C 8542 I=1.M1
XSPUT1h=XPAXLL)
NEEIS=NEGENE

RETURA

«esa(EARGEFENT ALCUVEAU CEMERATELR

.CC
.C1

CC

45

Kk=1

XCE(RGENE)=A{XFAX,N])
NCENCS=NGENE+Y

CC 2C0C iI=1,4M1

XGELNGENEY=XFAX(T}

NCENT=AGENEH+]L

NBCENE=NEGENC+]
IF(OTZIGIFXGE(NECENE)=F1{XVMAX,N])
EAS=,TFRLE,
CUTC(32€42,32843,18752,8C00C0)4KK

»#ssCHFIRCEVMENT CES GENERATEURS SUFPLEMENTAIRES

4

£42

1#usSELCN LA VARIAMNTE -

FKk=2

CALL FELLX eN1,FC4)

CONTIANLE

CALL BAFELL (X sFC4y N1 JEC, INEC, TPR,FG4, QL  XMAX ;4$32E45,V,BAS)
GL TC 4(C1

Kk=3

CALL FGAUXK,AN1,4FC4)

CALL AMELY (XK 4FC4y MY, JEQ,INEC, TPR,FC4y 01, XMAX,322E45,V4BAS)
GC TC 4(CC) o

J=M1~1

KK=z4

GC 1C 18757
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ENTRY CALCU(ALFRASBETA,A2),822,A24,]124,EPSULZCTZIG+PARAN ISCLyAGG,

1 K4}

CREACEHEIACIVIA T EIFRAANTENANT

C
C
C
¢
C
C
C
C
C
C
C
C
¢
C
C

CALCU EFFCCTLE L CNCHAINENMENT CES CALCLLS
FCLR LES CIFFEREMTS ALCGCTYRETIMES CE TYPE
EARYCENTRIGLE EN FONCTICN CES INCICATELRS
CT121G, PARLY ET CES DIFFCFENTES FCNCTICNS FGURNIES

AtFhA PRECISICN PCUR FRWC )
AZ1,A22 NCMRRES CES ITERATICANS PCUR FRWC

A4 TEMPS MAXIMUM FCUF L ETAPE LE CALCUL

1z& MCMEDRE MAXIMUM DE CGERERATELURS

IsCL  INCICATELR CU TYPE LE LA SCLUTICN

A44y Kh4 PARAFMETRES RELATIFS A LA PROJECTICN
EVENTUELLE LcS GENERATEURS

[ZXXEEREE R E RS SRR RES R RS AR L]

FZIANZAN
CC €987 I=N1,P2

€661 FG4{1)=C.

MOCENE=NDRIS
CC 8543 I=1,A1

€542 XMAX{T3=XS2(])

CC 444 I=1,M1
XK{I)=XxrAX[]I)
YEA{T ) =XxMAX{1)

444 XX(L)=XF2X{1)

CHLL KCRLEITIMED

€(CCC COATIME

122=221
IF(NEGENE/ 222 . EC.NBCENEVIZZ=222
L0 333 [=N1,22

CRAC(IDI=0.CCC

CeLL FELUXK4NL,CRAC)

CuswaalHARCENENT LU TAELEAU SIMFLICIAL CU PREGRAMNE CIRECTELR

J=1

JJ=¢

£C 2C1C I=1,NCCENE
TT(IdY=XGELI)

=+ MG

JdzgJdel
TT(Jde¥=1.0CC

2C1C Jd=dJ¢l

11tdJi=-1.5LC3
Jd=Jurl
TI(JI¥=0.300C
11{(3¥=C.00C
TT{sd=1.0LC

Cruasaf (ACTICON EZCCMCMICLE

Jd=3

IF(CT2ICIGCTIC 2C22
J=1

CC 2GZC I=1,MBGENE
222C.CLC
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J=J+l
* L£C 2831 11=1,M1
12=22+4XGEC(JV2GRAC(T])
31 J=g41
FF{JJIY=22Z
2C JJd=Jd¢l
GCIC 2C23
32 CC 2734 I=1,NBGENE
FFUJJI=FXGE(I)
34 Ji=JJd+l
22 MIC=NEGENE+4243
CC 203C I1=1,3
FF{JJ)I=0.0LC
30 Ji=Jddel
CC 204C 1=3,M1C
4C TE@ASE(L)=1I-2

voaRESCLUTICN CL PRCCRAMME CIRECTEUR
CETENTICN CL PCIAT XK

ti=1

Lz=0

CALL SPELI(TT,FF,JEBASE92,NECENE+2,NBCENE+2,L14L2:FX,1)
1sCLl==-12 ~ .

IF{L2482.11GCTC SCCC
#axCOASTRUCTICON SCLLTICN ET VARIABLES CUALES
T ON3I=NECENC+]
Ne=TEEASEINECENE+4)
NE=TEELSE(NIC)
WC=C 007
W1=1,.C03
rhl1==1,0C3
I1F{N4~13}21CC,211C,21CC
CC IF(N5=M3)212(,213C,212¢C
10 NE={NS~1)0CH 1
CALL IAVIWNYI MCoXCEINE)sR14ANV,LCET)
CAKK=XGI(NE)wANV(4)
GLI1C 2zCC
30 NE=(N4=1)ohC+}
CALL IANVIXCTUNE) s Wl WN1sWCANVLLET)
Ark=XGELNCY*AN(3) J
CL CC 2218 1I=14M])
NE=NE+]
1C YK{II=XGE(NG)
CLT1C 2220
20 Me=z(Re~1)enGH]
N7={hNS=-1)shC+1l
BK1=XCE(NE)
ARZ=XGE(NT) .
CALL IDVIXCEINE W1 XCEINT) W1 4ANVLLCET)
Al=ANV({3)
IF(A1.1T.Ced A}=GLCLD
TF{Al.GTela) A1=1.CCO
CC 2125 1=1,4M1
NExNG+1 ‘ .
NT=NT+1 -
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125 YK{I)=A1eXGE(NE)4({1.00C~AL)aXGE(NT)
ARK=AKL«ANV{3)4AKZ*2NV{4)
22C IF(AES(CET)~1.2-100222292222,52221
222 15CL=1
GC1C SC(CC
<21 CONTIMLE
A1=FT (NEGENE+44)
AE=FF(NL1CY
L=AL«ANV(1)+AERANV (2)
ULC=AT«ANV(3)4£E4ANV(4)
L=2B5(L)
LC==LC

RESCLLTICH CU PRCCGRAMME AULXILIAIRE
CETENTICMN CU NCUVEAU CGENERATELR XMAX

7 CC 4C11 I=1,M]1
(11 X{1¥1=Yk(1)
IFICT2IGICCIL S4
CC 87 I=1,M1
CC €7 J=1,0M)
7 C2(T,3¥=LsCA{I,J)
cL 1C &9
4 CC 9C =141
TC 9C J=1,71
19 CatlI=C1(1,31+LsCAC 1, )
4 MAXLIN=LTRUE .
L TTE CALL SRACIT Fa182ASE,MyAN2 o INART ¢ IPFAS,) ISCLy Ny XMAX S ALPHAF2,FC2,0 X
€ K(E,122,C2,22),M2XLIN)
121=12ES(221)
IF(ISCLLAELEYCCTC SCOC
runs*TcST [ AFRET LCGICQLE
AYK=2{YK4ANL)
IF(AYK.LT.CIGCTIC 9CCO
CELL PORLOILTING]
RTIve={11TIN¥e~1ITINE)/ 20C.
TF(CT2IG) GCIC 61
17T DLS=L»A{XE2X,01)
248 CC 2345 1=1,4M1
22645 [LS=LCS+GRAD (I} (XMAX{I)I-XK(T))
CLS=ACS(CLS)
CCS=005+2711
CLTIC sz
51 COS=F2{XNrAX,A1)
(rs=00S4221
LC 93 I=1,M1
52 XE(I)Y=YK(1)
TE(PARAM) GC TC 92
BXS=L{XNLXLNT)
FXS=F1{ANM2X,N1)
WRITECINP J4SE T AXS 9 AXS yEXS 4y EXSHRTINESAYK
PRIAGSA(XMAXN,MID) GCT W 1LE-1C) GC TC 3CCC
CC §6 1=1,A1
s YEAI)=xkAX(1)
15CL=12
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€C TC scC¢C
FOFMATUY *,4822.14,4F1Ca2,E12.4)
CCMTIALE

F1X=F1(XK4h1)
TF{ABS{F1X)alYe1l4E-10) F1X=1.0-1C
AX=A{XK,N1)
CFI=C0S/F1X
WETTCUINMP45€)YF1IX 4 AXys LLSoCF1,RTIME,AYK
CLs=385{LLC3)
IF(CCS~BETA)ESC0,89C0,2C0C

1¢CL=6
€10 9CcCcC
C COMIIME

v

(o)

MAXIPISATION LE F SUR LE SECMENT (XK +YK )
CETERTIUN CU NCUVEAL FCINT CE LINEARISATICN XK
IFICTZIGICCTC 5CQ11
CC 3010 i=1,M1
x{Iy=xeti}
X{I)=xx{1)
CALL FAXSCG (XK YK,CRAL,Q1,TETA,TETAZ,N1)
CC 22522 I=1,M1
XKLT=TZTAaYK(T)4 (1. 0CC~TETAY«XK(T)
0 311 1=14M1
x(I)=xr2X11}
1eCL=3¢
#*TESTS [ ARRET FHYSICQUE
TFIRTIKZ.6T.224) GC TC SCCC
4 IF (NPGENE-T24)4C0C,4CC0,4C1C
C ISCL=5¢
¢ COMNTINLE
TELCT216) €L TC Sée42
FLYy=sf1{XK N1}
1n<=22 (XK ,4N1)
TEU{FIXelToFRh)«CR(ABSIZWS)oCT1E~S)ICCTL 942
L0 S€42 [=1,4M1
xSH{1)=XK(1)
Fy=fix
COrMTINLE
IF(ABSU{FIATLLTW1.E-10) F1X=1.C-1C
CFI=0C0S/F1x
CALL FCRL{TIRTINE)
RTIINEZ={I1TIMFC-1ITINE)/2CQ.
AX=A XK ,AN1)
FI1X =fL{XK,N1}
WEITE{INMP,45¢8)71X,AXyCESH,LF1,RTIME
WEITE(IMEL1COVISCL,ISCL,yTS8C
WRITE(IMP 4434 )INECENE
RPEITE(INMF,4435)K(E
WRITE(IMF4CC2)MIXK(T),I=1,A1)
FOFMAT(* NCHEFE [ ITCRATICN',I%)
FLOaMATL® CCEFFICIENTY ,FEL2)
FORMATLY LINEZRISATION®,3£2€.1¢)
REILRA
€ CrLL EXIT
FAL

(el

Lol N

o

~y

NN
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FUMCTICN GVEST(X,XBAR Ay FCNCT)

CHsradIasInAaaeaInscaacanaocug

C

C EVALLE LA C(UANTITE

C GTEST=FINCT{X N} {XEAR~X)
¢

cllltlii.«i!illlllll.’.III"I,
IFPLICIT REAL#8(A-F), REAL=E(C~T)
EXTEFNAL LES
CIMENSICN X(11),XBAR(L1)
CIMENSICH CRZC(2C)
COMMON LaUCLGXK(4C)
COMMON/TICENT/C4(15,15),P3(1¢)
CCMYONZEUNLZCLLLS,15),P1(15)
COMMUN/FUNE/CSTE4PA(1E),CL(15,15)
COMVUNIABANALIARLELA
LA2LL FENCTIXaMN,CRAL)
CIEST=CLC
CC 1C I=1,4N
21=XAP(I)=X(T1)
2z=AES(21)
1F(Z2.1T.2-1C) 21=G.0

1 GTEST=CTEST+CR2L(1)2Z]

CTEST=AES(GTEST)
RCTURN
EAC

SLERCLTINE SCLPL{X,NL1,¥,N2Z,IEASE,T)

I E R RN Y R R R R RESERERERERRE XX ]

X EST LA SCLUYICN CE BASE REALISABLE
ASSCCIE: A LZ EASE IBASE

C
C
C
C
C b MCMEFE CE CCMPTRAINTES
C Nl NCMEBRZ LT VARIATLES NATURELLES
C NZ=N1+hCMBRE LE VARIAELES € ECARTS EN SUP QU EGAL+2
C
CIl!liGiIlillillllll‘lllll'l!
IFPLICIT REAL®B(A-F )y REALSE(C~2}
CIMENSICN X{1),TL1)},IRBASE(])
CC 1C I=14M1
1C X{{)=0.40
11=N2
CC L1 I=1,¥
T1=11+1
12=1E+52(11)
IF(12-01)2G,2C,11
zC 12=0+1 ’
X{121=T¢13)
11 COATINLE
RETURN
EM
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SUERCUTINE TESTUTF,1BASE,ITERFX4M,N,INMP)

#sSCLS FRCGRANMME [ INPRESSICA CES
2eRESULTLTS INTERCEMECIAIRES FPRCOVENANT
#sLE SPELI (FMETECLE SIMFLICIALE)

IMFLICIT REALw8(A-H), REAL#E(C~Z)
CIMEMSICMN TI2).F(1),IBASE(])

FORMAT({ s aT2ELEAL SIMPLICIAL®a/? v17)
FCRMAT(vaaa SECCNC «« MEMERE wat/? t117)
FCEMAT(* 42aaFChCTICN ECCANCNMICUE®'/? 777)
FCRMAT(P=saa JTERATICN NUMERC «av/¢ 177) .
FCRMAT(tavsazss E A § £ seautfs -1/71)

FCRFAT(1X,9£12.3)
FCRMAT(1X,9112)
FCRM2T(/17)
FL(FNATL)
FLREAT(I20( 3 )
WRITELINP,144)
M2=p4]
Me=2ak

s MhzMaN
AN=NIN
WRITE{IFF,1372)
WRITE(INP,L141)ITER

T WRITcliNF,142)
TE{ITER-1)20,385,44C
CCMTINLE
WFITELIME,12C)
WRITE(INE,142)
WRITE{IMP,LACHIF(I),1=23,MVK)
WRITELINF,142)
WEITELINME,1CC)
CC 1C I=1,b
F1=r241]
WRITCLIMPA,T40HITIJ ) J=M1,AN,¥)
WRITE(INP,1413)
CCMTIME
WRITE(IMP,142)
WEITE(IFF,11C)
WRITELIMP 140 (T{I),1=M3,K2)
WRITE(IMF,162)
WRITE(IMP,145)
WRITZ(IFP, 1413 (TBASE(]T) ,1=3,¥FR)
WEITE(INP,142)
WRITELIMP,12C)
WRITECINELI4C)FX
WRITE(INE,142)
RETURN
EN:
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FUMCTION FLP(X4N,C4P)

CllQGCI"Ijl!llil!.llllll.ll
C
C T ’ T
C F{XshsFsC) = P s« X 4 1720 X 5 C » X
C
CI!ICG"(‘Illil{lllllllld{lll
IMFLICITREAL#8(A-E)REAL®EB(C-Z)
CIMENSICON X(1),P{1),Q(15,1)
CIFENSICN B(15)
A=C,
CC 1C I=1,M
2=C,
CC 11 J=14M
TF{X{J3).LT.1.E~1C) X(J)=0.C
11 2:=74+X{J¥sC(J, 1)
AzF{1)sX{1)+2
R{1)=2/2.
1C COMTIME
: CC 12 [=1,»
B=feF(T}aXx{1)
12 COATINLE
FCr=2
KETURM
EMNC

SLERCUTINE GCP(X,N,GRsCsP)

c.l‘l!li!ifllllilll’lll‘IC'I
C
¢ 1 T
C GF = £ + X « ¢
C
Craugsss s sasRInasigacasang
IMELICTTREALAEA-F ), REALE(L~Z)
CIFEASICN X{1),GR{1),F(1),Q(15,1)
£C 1C I=1l4N
1=(,
CC 11 Jd=1,A
TFIX{JYeLTelai-10) X[ J)=0.C
11 2=24X(J) Q044 1)
CR{IV=F(1)+2
1C COMTINLE
RETURMN
ehl
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.IC’CCIa‘l"l.l(ll"..l.l

FLCNCTICNSE "UTILISETES

[ E RS REERRRRRRAERERRRRR LX)

FLMCTICN AlX,N)

isaaCETERFMINATICN CF LA CCBTRAIhTE'A(X) POSITIF GU NUL

IMLICIT REAL®E(R-E),REAL®E(C~Z)
CIMENSION X(1) )
COMRCN ULLUC,CRACLAC)
CUMFOA/FUNTZCLI15415),P1L1E)
COMUIN/FUNAJLSTALFAL1E),CA(15,15)

COMMUNIABEL JRELER
CCMCAN/ICENT/C4(154151,P3(15)
AzEGF(XohsCA,PAY+CSTA +AAAAA
RETURA

ENTRY  A2(X,A)

- BZ=FCPIXsNsCR4FA)4(CSTA
RZTURM
ENTRY FL{X4N)
‘tl'CETEQV]hATI(A CE€ LA FCNCTICN ECONCMIQLE
F1=2FCP{XsNaC1,F1)
RETURM
ENE

FLACTION F2{XsN)

IMLICIT REALSE{2~H),REALSE(C~2)
LIFEASICA X(1)

COMMON LyLC,GREC(4C)
COMPON/FLNIZCLLLE,18) 4PLT1E)
COM/UN/FUNAJCSTA PA(LE)CA(15,15)
COMMON/BAD2L22REA ’
COMMON/ICENTZC4(15,15),P3(15)

Fz= Laal{X,N) + LC

LC 1Q I=14h
< F2= FZ 4GFRAC(T)sX(I)
RETUSA

ENTRY F3 (X,A)

F2zFCP(XpNyC4,P2)
RETGRA ‘ /
ENC- . |
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SLERCUTINE FCL(X4KN,CR1)

,e4asaLETERMINATICN CU GRADIENT CE LA FCNCTICN ECONOMIQUE
IMFLICIT REAL#E(A-F), REALSB(C-Z)
CIMEMSICN X(1),GF1(1)
COMYON U LCL,CFACL4C)
COMMON/FUNL/CL{15,15),F1(15)
COMVON/EULNA/ZCSTALPL(L1E),QA115,15)
CORMONIAELIA/ARR2A
COMPINJICENTZC4(15,15),P3(18)
CALL GCF{XsAsGR1,C1,PY)
RETLRA

ENTRY FGA(X,N,CR1)

seuaaCETERMINATICN CU CGRADIENT CE LA CCNTRAINTE

HARER ACN LINEAIRE
CALL CGCF(XghgCR1,CA,P2)
FETLURA
EM

SLERCLTINE FG2({X4N,CR1)

IMFLICIT AEAL®E(A~V), REAL®E((C~2)
CIMENSICN X{1),CRI(1)
CIFENSICN CF2(15)
COMVONJFUNLZCSTAZFA(L15),C4(1E,18)
COMMON/IUNLZCLLLS5,41S),PLL1E)
COMPONILRLQRIABALA
COMMUN/TLENT/CA(15,15),P3(15)
COMMON L UC,GRAC{4C)
CALL FGAa{XeN,CFRL)
CC 1C I=14N

1C GRI(I)=GRAC(I)4LsCRI(T)
RETLAN

EMNTRY FG3(X,N,GR1)
CALL GCP{X,ANyGF1,C4,P3)

RETURD
ENC
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R R R R R R R AR R R R R R R L ]

-

SECUEMCE € APPEL CCRdESPCNEﬁNTE A
LAE VARIARTE CE LA PARAMETRISATICKN

AR R R EE R R ERERRERERET X
IMLICIT REFL#E(P-FE),REALSE(C~])
LCCICAL PARAN
LCeIcaL t1z21¢
EXTERNAL AES
COMPON/R2EL27REEER
COMCA/FUNR/CSTAL,PA{LIE),CA(15,15)
NEMELIST/BFZLRABE S TEMFPARAN JCT2ZIC o JoNNNJ AV A44 KR4 LMA ¢ XWK
kv=0.50C
KI11=25¢C
ALFhA=l.E~6
EFSU=1.L-6
BETA=1.0-4
TEMP=3C,

IMVP=3

FAFRANM= FALSE.
C121G=.TkKUc
PEIAR=C,

J-‘

. AMMh=]

LEEE BN lthXALlSATICh STANCART
LEC=1
REZCLLEC,,BF)

v RWRITE(INF 11X )ALRAA,TENP,PARRN ,LTZIG,JyNNN
WFITE{IMP,BP)
TAN=TENP
YYYy=pL2L0A
NEL=AMA
CrLL LECTU
Kii=¢4
TELrF=T2M
AMMA=ANE4
PEPAA=Y R
ALpAL=LES({LSTE)
WEITE(IVMP,$591)
CALL LECGEMNMIAMMALLCTZIG)
WRITELIFMF,9951) -
CC 15 L=14L02
IF(ABL2RALGTXWK JECTC 2
Terp=3CC,
KI11=25C
KIT = KIT.+ 12
C2 FCRMAT("asasasanfPppA=Y,E1G,12)
WEITE{INMFLECZIALALA
CALL CALCULCALPHALZBETA3d+J TENP,KIT,,EPSU,0TZIC,PARAY, XSCLrAAﬁkaé)
IF(ALZIE? LELXWK ) CO TC 1
ARANA=RRRANCRAN




- 163 -

1¢ CALL EICCANINEA)

15 COMTIME
6cCIC 1

§6G6 CALL EXIT

111 TORMAT(LIXa3CO(*as)/IX,YCCEF FARAM =9%,£19,12/1X,'TCFPS=1,F10.2//1X
0, LANT2IG EATERJEURE® JLS571X,"CANTZIG " ,L5/1X,'NB ETAPES CALCLL=',1I4
«/1Xy NE EENERETEURS DE DEFAFTY,1327777)

656G FCRFAT({Y1' ,%aasesasanfF{X)uasaananusanpnansepA(X)avacsunentinaacanns
SCLE aveassaada3ss0rans [(JForavassnsasnssnnlENPSasnaanant)

EM
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