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1 Introduction

Le probléme des moindres carrés linéaires est un probléme de premitre importance pour beau-
coup d’applications (voir définition & la section 2.1).
Supposons par exemple que on veuille poser un modéle mathématique linéaire sur des données.
Pour réduire le plus possible importance des données erronnées, on va utiliser un nombre beau-
coup plus grand de mesures qu'il n’y & d’inconnues.
On devra ainsi résoudre un systéme linéaire surdéterminé, qui est typiquement un probléme de

moindres carrés.
De plus, dans de nombreux cas, on connait 4 1’avance des intervalles ou les solutions doivent se

trouver (par exemple, lorsqu'il 8’agit de probabilités, on est certain qu’elles se situent toujours
entre 0 et 1) En imposant aux inconnues de rester dans ces intervalles, on limite encore Pinfluence
des données aberrantes sur la solution.

Concrétement, les procédés d'industrie chimique constituent une partie importante des appli-
cations. Notamment, la cohérence des bilans & déja fait I'objet d’utilisations d’algorithmes de
résolution de problémes des moindres carrés (voir le mémoire de fin d’études de L. Ulrix [14)).
Les contraintes de bornes A ce niveau sont essentiellement des contraintes de non négativité, et
les matrices sont souvent creuses.

1 y & bien siir beaucoup d’autres applications en chimie, mais également en physique. Les statis-
ticiens utilisent aussi beaucoup les moindres carrés.

La plupart des algorithmes actuels utilisent, pour résoudre ce genre de probléme, des méthodes
dites de condraintes actives. Nous exposerons & la section 4.2 un algorithme de ce type.

Notre propos est de développer une nouvelle méthode permettant de détecter beaucoup plus
rapidement les contraintes qui seront actives & la solution. Cette méthode, qu’appuie une théorie
compléte décrite par Conn, Gould et Toint dans (2], & déja été utilisée pour ’optimisation de
fonctions non linéaires avec des contraintes de bornes.

1l nous a paru intéressant de 1’appliquer au cas particulier de la programmation quadratique, et
plus spécialement au probléme des moindres carrés.

A la section 2, nous exposerons quelques méthodes, directes et itératives, permettant de résoudre

le probléme sans contrainte.

Ensuite nous dirons quelques mots de la méthode générale pour 'optimisation non linéaire (sec-
tion 3).

La section 4 décrira des méthodes de contraintes actives avant de développer la nouveile méthode.
Enfin, nous donnerons les résultats numériques 4 la section 5.

Le code des différents programmes qui ont servis aux tests numériques est donné en annexe. I
est écrit en langage FORTRAN, et a été implément4 sur VAX/VMS.



2 Moindres carrés sans contrainte

2.1 Probléme
Considérons un systéme d’équations linéaires
Az = b
ol
A ¢ Rmxn
z € R"
b e Br™

Ce systdme sera appelé surdéterminé si m > n, c’est-&-dire 8'il _posséde plus d’équations que

d’inconnues.
Généralement, ce genre de systdme ne posstde pas de solution exacte. On appellera solution de

ce probléme le (ou les) = pour le(s)quels Az sera 'le plus proche possible’ de b, i.e.
z tq VyeR" | Az—bll, < {4y - bl

la norme traduisant la notion de *plus proche possible’.
Le probléme & résoudre sera donc

mja, 4z - bl

Pour que Ja fonction & minimiser soit différentiable, nous utiliserons la norme des moindres carrés

ou norme 2.
Le probléme des moindres carrés s’énonce done :

min,cpn A2 — bl2
avec A € RmxP
b e R® (1)

m>n
2.2 Définitions

Ensemble des solutfons
On définit Vensemble des solutions du probléme (1) comme

X ={z € R" tq Wy € BR"[Az—b[> < Ay — bll2}

Résidu
Soit z € R"

Le résidu associé au point = est
r =b—Az



Equations normales
On appelle équations normales le systéme n x n d’équations linéaires :

AlAz =A% (2)

On a
z€X st AlAz= A
ssi  ANb—Az)=0

Cela signifie que le résidu correspondant 4 une solution est orthogonal aux colonnes de A,

Inverse généralisé
Soit A € R™*"
At g RP*m est Pinverse généralisé de A

a8 T

88t

At est solution de '
mingegoxm |AX — Im||p

ob [lAlle = [Ly T | oy PE
||ll# est 18 norme de Frobenius.

AATA=A

+ A4+ = AF
&Jﬁi, _ ;;4 + Conditions de Moore-Penrose
(AtA) = AtA

88
AAT est Ia projection orthogonale sur Im(A)
AT A est la projection orthogonale sur Im(Af)
Remarques :
o Si rang(A)=n, alors A* = (A'4)"14!
o Si rang{A)=m=n, alors AT = A~}

Pour plus de détails sur inverse généralisé, vous pouves consulter [1] et [9].



Méthodes directes

1. Résolution des équations normales : On a déjh vu que

z € X <= Ab— Az)=0p»

1l suffit donc de résoudre le systdme linéaire défini par les équations normales pour avoir

une solution du problRme (1)
Cette méthode nécessite malheureusement le stockage et la factorisation de la matrice A4,

ce qui n’est pas pratique lorsqu’on traite des problémes de grande taille et/ou creux.
Nombre d’opérations : %(m + §)

. Calcul de P’inverse généralisé

z = Atb

 Concrdtement, cette méthode se ramdne & la précédente : on me calculers jamais At ex-

plicitement. On préferera résoudre les équations normales.

. Décomposition QR :

Soient A € R**" et b € R™.
Soit @ € R™*™ orthogonale telle que

. R1 n
Sty

m-n

avec Ry trinngulaire supérieure.

8i
ey n
Q‘b=(d) m-n

Az - bl =|Q*Az - Q'bll}
= [|Raz —cllf + ldfi3

Le probiéme des moindres carrés se raméne alors & un systéme linéaire triangulaire de
dimensions n x n, et done soluble par substitution.

Alors

Rz=e

Calcu! de la décomposition QR :
Voici deux transformations qui vont permettre la décomposition QR.
Pour plus de détails (algorithmes, démonstrations,..), vous pouves consulter [1].

(a) Transformations de Householder

Soient
vERP
(3)

P=I-2% PER"



P est appelé réflecteur ou transformation de Houscholder. Lieffet de P sur un vecteur
2 est de le réfléchir dans I'hyperplan span{v}+.
Les matrices représentant les transformations de Householder sont symétriques et or-
thogonales. '
De plus, étant donné un vecteur z € R",z # 0, on peut construire un vecteur v tel
que Pz = (I - 2% )z soit un multiple de e, (ol ey est la premitre colonne de I).
(b) Transformations de Givens
Ce sont des corrections de rang 2 de Pidentité, de la forme :
(1 P
I L I
J(‘.: k, 9) = ;I (4)
k

s —8 R} c s
\ : I § }
ot ¢ = cos § et 8 = sind, et I représente une matrice identité de dimensions adéquates.
1l est évident que ces transformations sont orthogonales. En fait, cela revient & faire
une rotation dans le plan (i,k) d*un angle . '
Pour un 2z € R” donné, on peut choisir ¢ de manidre & ce que le gitme &¢ment de
J(i,k, 0)2 soit nul (avec ¢ < k).
La décomposition QR d’une matrice A sera calculée soit en lui appliquant des transforma-
tions de Householder judicieusement choisies, soit des transformations de Givens. Comme
le produit de matrices orthogonales est orthogonal, on sura bien un facteur Q orthogonal.
Nombre d’opérations :
Décomposition QR : n?(m—%)  pour Householder
n*(m - %)  pour Givens
Substitutions : o
Inconvénients : si A est creuse, Householder va provoquer du fill-in, et Givens demande deux
fois plus d’opérations. (Remarque : il y a moyen d’utiliser une stratégie moins cotiteuse,
appelée Givens rapide, que nous ne développerons pas ici, et qui uilise n?(m~§) opérations.
Voir [1], [10] et {11]) ' '

2.4 Méthode des gradients conjugués

Résoudre un probléme des moindres carrés revient 4 minimiser une fonction qua&ratique.
4o - 81§ = (As— Az ) &)
= 2 Al Az — 20V Az + bb
Donc, si on ne tient plus compte du terme constant b*b et qu’on divise cette expression par 2, on
obtient une expression équivalente du probiéme.
mincp» | Az - bli3
= (6)
mingcg. §2'A*Az — b Az
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Désormais, nous appellerons Q(z) la fonction 3 minimiser dans le probléme équivalent.

Qo) = g2 4 Az — B As

Ls méthode des gradients conjugués est basée sur le principe suivant :
Pour k = 1...n, on définit 3 comme étant la solution du probléme

s€ ﬂpﬂnlllll}m«w} Qlz)
ol py ... pn sont les directions de recherche jouissant de la propriété suivante :
piAldp; = 0 8 47

On dit que les vecteurs py sont conjuguds par rapport 4 la matrice AlA,
En arithmétique exacte, on aurait que zn est Ja solution du probléme initial.
Voici Palgorithme théorique proposé par Golub et Van Loan dans [1].

Algorithme 1
Pas 1
20="0
Pas 2
Pour k=1...n faire
Pas 2.1
Fg—1 = Atb— A‘AZ&..l
$rg—1 =0 alorse STOP
Pas 2.2
Sik=1 alore pr=ro
aller en [2.4]
Pas 3.3
I i ™ A'Al'k_l
ﬁi - Pt_jx Ek—l
Px = ri-1+ PiPr-1
Pas 2.4
o = e
Zp = Tp-1 + OpPk
Pas 3

z = 2p

La référence classique pour la méthode des gradients conjugués est [6]

6
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2.6 Méthode LBQR

Cette méthode a été proposée par Paige et Saunders dans [4]. C’est une méthode itérative pour
résoudre des systdmes linéaires ou des moindres carrés de grandes dimensions, et creux, Elle est
basée sur deux procédures de bidiagonalisation de la matrice A. s

Bidiagonallsation 1
Réduction & une forme bidiagonale inférieure.
Le vecteur de départ est le vecteur b du probléme & résoudre. ol
boole~

ﬂlul = b r\éw
P <t
Piprthigr = Avi — oty i=12

= At T Dby
@141 = Altiigy — Pigavi

ol a; > 0 et f; > 0 sont choisis tels que [[]] = [lvl| = 1.
Aprds k itérations, on obtient les matrices suivantes :

Matrices orthogonales :
Uy = {uliuzi coey U]

En arithmétique exacte, on a que

UtU = I -
ViVp =1 ©)
Matrice bidiagonale :
[ ay )
P2 oz
Bs as
By=| = e e € R k+1)xk (10)
B o
\ oy

Les relations de récurrence peuvent étre écrites sous forme matricielle :

Upa(Brer) = b
AV; Upy1B: (11)

AUy = ViBl+ aspvipchy

oll ¢; est un vecteur de longeur k+1 nul partout sauf en sitme position o il vaut 1

Bidiagonalisation 2
Réduction & une forme bidiagonale supérieure.



Le vecteur de départ est le vecteur A%

01y = AY
ppr = Avy (12)
bipvi = A'pi—pivi |4
pirtDits = Avips — Oigapi S
odt §; > 0 et p; > 0 sont choisis tels que ||pilj = [|o¢f] = 1.
Aprés k itérations, on obtient les matrices suivantes :

Matrices orthogonales : :
Py = [p1,p2, . 18]
Vi= [01102)'- '!”ﬁ]

En arithmétique exacte, on a que

PiPy=1 ‘
ViVi=1 (13)
Matrice bidiagonale :
{ p1 0 \
pz 05
Rk = T € Rth
ph-1 s

\ o

Les relations de récurrence peuvent étre éerites sous forme matricielle.

Vi(fre1) = Abb
AV PRy (14)
Alpy = ViRl + Oxy1vrtael

i

ot ¢; est un vecteur de longueur k nul partout sauf en $®me pogition ol il vaut 1

Relations entre les bidiagonalisations

e La matrice V2 est 1a méme dans les deux cas.
L
BiBy = RLR; (16)
o Le plus surprenant est que Ry est identique & la matrice obtenue par Ia factorisation
QR de B. '

QuBy = ( I;‘ ) avec Q4Qx =1 (16)



Ces identités sont bien sér valables uniquement en arithmétique exacte.
A partir de |a relation (15), on trouve les identités :

ol + 0% = o}
of + f3, =p}+6} pouri>1
a1 =0
aifli = pi-16; pour ¢ > 1
Algorlthme LSQR :
On veut résoudre le probléme
- min [|Az - b]|2
Soient :
zx = Vavs
re=b— Azg
te+1 = Prer — Baya
définis & partir d’un vecteur y.

En utilisant {8) et (11), on montre que
Uisitksr = UtaPrer — Up41 By
= b— AVigs = rg = Uppatips (17)
=y 'l‘
Comme Ugyg est borné et théoriquement orthog;\male, on va choisir y; de telle maniére 3

minimiser [|¢g41]].
On se raméne donc au probléme
min ||Bret — Beve

qui est la base du LSQR.
On va résoudre ce probléme en utilisant la factorisation QR (16) de By. Cela aura la forme :
(01 02 1 )
p2 s $2
i ol = (1 1 )= . (18)
H pi-1 Ok | dr-a
pu | b
\ $r41

ol @k = Qi1 .. Q2,391 est le produit de rotations planes servant & éliminer les éléments

sous-diagonaux fy, fs, ... de Bj.
On pourra alors calculer yi et tgqy !

Reyr = fe

tm:q,.( 0 ) (19)

Fe41

9



A partir de 18, on peut calculer zy :
2k = Vile 1
= 2 = ViR, =D
Ryye = fa } b =ViBi'fu = Dafi
ot les colonnes de Dy = [dy,dz,. .., ds] peuvent étre trouvées successivement par le systéme :
RjD} =V} (20)
résolu par substitution,
On aura les formules suivantes :
dy = Ao — Oudp-1)
21
2§ = Th—1 + Pudi (21)

On voit qu’il est nécessaire de stocker uniquement dg—y pour calculer dg. De plus, on peut
épargner une partie du travail en utilisant les vecteurs wy = prdy & la place des dg.

Remarque : la factorisation QR est déterminée en construisant la ki*Ie rotation plane Qg k41
qui agit sur les lignes k et k + 1 de [By Bie1) pour éliminer fgiy. On obtient la relation de

récurrence ;
ek % o 0 B \_{(m G
ar —Ck ﬂk +1 apq4r 0 0 Pk+1 $k.|.1

ol fy = oy et §; = B1, et ¢k et 8 sont les éléments non triviaux de Qrx41

(2)

1l reste & définir des critéres d’arrét :
1. Systémes compatibles :
Stop si ||rs|| < BTOL|Y| + ATOL{Allllzx]

ol AT'OL et BTOL sont spécifiés par Putilisateur et indiquent la précision sur les données.
On peut montrer que, lorsque ce critére est vérifié, zx est la solution exacte d’un systéme
odt A et b ont été perturbés (voir pour cela (4]).

. f|Alry
Stop si "'EM’%‘“ < ATOL |

Ce critére teste orthogonalité entre le résidu et les colonnes de A, en tenant compte des
erreurs d’arrondis sur les éléments de A.

2. Systémes incompatibles :

3. Systémes mal conditionnés :
Stopsi cond{A) > CONLIM
C’est un critdre heuristique détectant un systéme trop mal conditionné,

Remarque importante :
i on devait calculer toutes les normes intervenant dans ces critéres & chaque itération, ce
gerait évidemment trop cotiteux, Heurcusement, il y a moyen de calculer des estimations de

ces différentes valeurs & un faible coiit.

10



1. Estimation de ||rg||
Par (17) et (19), on a
ry = FrraUsr1Qber (23)

Ainsi, en supposant que U}, Ur41 = I, on obtient Pestimation :
lrell = Prss = Pronsu-1...81
en se servant de (22) pour calculer g11.

2. Estimation de ||A’rs] :
Par (28),(11) et (18),

Ary = Frt(VaBf + arprvnach ) Qhena
= FriaVilRL Olertr + Srrronsa(ehia @heat1)vrsn

Le premier terme disparait et on peut voir que le (k+ l)iéme terme de la diagonale de Q@
est —cg. On a donc :
Alrg = —($r410k4108)Vk 11

et
lA¥rsll = Prt1antalesl

Ici, il 'y a aucune hypothse d’orthogonalité.

3. Estimation de [Jzg :
La matrice bidiagonale supérieure R peut étre réduite & une forme bidiagonale inférieure

par la factorisation orthogonale
RQf = L
ot Q est un produit de rotations planes.

8i on définit 5 par le systéme
Ligy = fi

il s’ensuit que
z = (ViR ) o = (VaQh) 2 = Wite

Er supposant que V§V; = I, on obtient
Nzall = f2e)

On peut ainsi estimer |jzz]] en 13 multiplications (voir [4]), ce qui est négligeable pour de
grandes dimensions.

4. Estimation de [|Afjr et cond(A) :

Par (8), il est évident que les v; appartiennent & Im(A*), et sont donc orthogonaux au
noyau de A et & celui de A’A. Ainsi, en supposant les propriétés d’orthogonalité et en
utilisant (11}, on a

BB, = Vi A'AV,

11
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Par le théortme du *minimax” de Courant-Fisher (voir [12]), les valeurs propres de BfBy
sont entrelacées avec celles de A*A et sont bornées supérieurement et inférieurement par la
plus grande et la plus petite (resp.) valeur propre non nulle de A*A. On peut évidemment
dire la méme chose pour les valeurs singulidres de By comparées & celles de A. Ainsi, pour
la porme 2 et la norme F, on a

1Bell < |4l
Nous allons utiliser | B]r comme une estimation de la norme de A croissant de fagon

monotone.
On peut montrer de maniére analogue que

12 = B#l < 4%
Comme Dy = ViR;?, on a
1< [|Ballll Dl < | AlfAT| = cond(A)

| Bilir|| Ds|| 7 sera pris comme estimation (croissant de fagon monotone au cours dee itéra-
tions) de cond(A).
Le coiit de cette estimation n’est pas trés élevé :

|Ballf = |1 Ba-1lth + of + Bl
1Dxll# = | Da-1llf + [1dell?

On peut maintenant décrire I’algorithme (dans lequel on ne développera pas le calcul des diffé-
rentes estimations des normes).

Algorithme 2

1, Initialisations

Prig = b

ayvy = Alyy

w0 =10 (= p1dr)
z0=0

$1=pi

rﬁo; =4ai

£, Pour i=1,2,3,... répéter les pas 2a & 2d

(3) Continuer la bidiagonalisation :

Pir1tir1 = AV — o voir (8)
aip1its = Atigr — Bt

12



(b} Construire et appliquer la transformation orthogonale sufvante :

pi = (P} + ﬁ?+1)§

big1 = siaiqs
Pid1 = —Cii41
$i = cidi

i1 = 8idi

fe) Mise & jour de z et w : :
2 = zi-1 + (&)wi
wip1 = v — (L)

{d) Tests dc convergence :
Les critéres d'arrét sont formulés en termes de 3 quontités sans dimension : ATOL,

BTOL ¢t CONLIM, qui seront spécifiées par Vutilisateur.

81 Stop &
Irell < BTOL|b]| + ATOL|Al||zs
82 Siop & |.A‘ I
e
T4TTn] < ATO
83 Siop &

cond(A) > CONLIM

2.6 Liens entre LEQR et les gradients conjugnés
Théoréme 3

. Les vecteurs de recherche de LSQR sont conjugués par rapport d AlA.

Démonstration.
Par (14) et (18), on a :

AVy = PRy ..
A‘Pk = VkRL+9k+1vk+1et
et donc
ViAIAY, = VIA'Py Ry
= Vb‘VkRLRﬁ + 5&+1V,§W,+18£R;
Par (20) on a que :
Vi = DRy
RiDIA'ADLRy = RiRy
ce qus donne
DiA'ADy =1 (24)

13



s01t encore

0 sii#]
"“‘Ad"”{z ss’s’z;

Les vecteurs dg sont donc bien conjugués par rapport 4 A'A, O

Théoréme 4
La premiére stération est la méme pour LSQR et les gradients conjuguds,
Démonstration,

1. LSQR

o Premiére direction de recherche :
Danas les initislisations de Uolgorithme 2, on & que

1
dy=—
U “
Et par (12}, on obtient .
dl = —---A‘b
p1fy

Cette direction est celle du gradient en 29 =0
e Pas le long de cette direction : ‘
(voir les relations de récurrence de l'algorithme £ décrit d lo section 2.5}

21 = 2o+ d1ds

= A.A%

$1 = af
¢ = gll
= A
7]
Asnat
b1 = a1
N
iy = A'u1 = l-A‘b
b
ce qui donne
a1 = - 4%|
b1
et
| A*)| = 11
Par les relations de récurrence,
91v1 = A‘b
Comme v; et normalisé
0y = [|A%||

14
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Par (28) on a

6 =mp
et do
" ¢ = h
P
Le pas vaut done :
b _ 6 1
pby o ol
Or,
rhoipy = An
Comme py est normalisé
p1 = || Avi |

ot vy = A%, Done,
1
p% = UiA'AU]_ = Fg'b‘AA’AA‘b

et par (29 lepaaudut:
por (£6) 1 MAAD
;g' ~ WAATAAY (30)

£. Gradients conjugués :
(voir lalgorithme 1 & la section 2.4)

e Premidre direction de recherche :
== Afb — AtAzo = A'D

o Pas effectué le long de cetle direction :

réro - in
plAtAp,  piAtAp

- On peut faire le rapprochement avec LSQR :
pp = A
d = Al

et on obtient le rappri entre les deuz directions’

pr = pithdy

ot py est la premidrs direction de recherche des gradients conjuguds, et dy celle du
LSQR. Donc, par (24), le pas vaul

(prfi)fdids  _ o,
ip181 iidllA;Atﬁ 191
Or,

1
dy = ——Ath
A

16



et done par (29) et (30), le pas vaut :
10, 1 bAAN
Jart AAY = 1= A
On obtient donc la méme direction de recherche et le méme pos pour LSQR que pour
les gradients conjuguée.

En fait, ce pas est le résultat d’une recherche linéaire exacte le long de la plus forte pente en
zp=0.
En effet, on a
Q(z) = 32 A Az - Vs
Si on pose zi = %o + a A, on obtient

Q(z1) = Qzo+ aAb)
Q(aAb)
= badlAA'AA — ab' AA'

et donc, 4
7 9lz1) = abt AAPAAYD - B AAN

et

‘%Q(El) =0
ce qui donne

o= b*AA%

~ WAAAAN
Théordme 6
LSQR est une méthode de descenie.
Démonstration.

11 faut montrer que Ia valeur de lo quadratique (5) diminue d chaque stération.

o Conditions générales :

Ona
Q: R"— R

g~ Aot A Az — 24 A%

Soit 251 € R" quelcongue.
Soit 7 = zp—1 + ARPR
ot

~ pi € RP est une direction de recherche
— ox, € R est la longueur du pas effectué le long de cette direction.
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Essayons de trouver lea conditions pour que
Q(2s) < Q(251)
Développons Vezpression de Q(zk) :

Q(zs) = Q(z5-1+ sps)
= b(an—1 + onpr) A Alzn-1 + anpa) — (2a-1 + caps)' A
= bof_ A'Azy s + bofpbA'Apy + auph A' Az ~ )1 A'D — aspl A’

= Qzx-1)+ %azpf,A‘Ap;. + a,,(p;A‘ AZpq ~ PL A')

S5 on définst ;
rp_g = Afb - A'Azp; €R"

ona

Q(zx) = Q(2a-1) + %aipiA‘Apk — apphra-1

Supposons que py soit connue, et cherchons le ay qus minimize Q).
On va done annuler lo dérivée de Q(2x) par rapport d o,

7 Q) =0

|
o

axpl A* Apy — phre-1

ce qus donne
phra-1

" V.U TR

On aura donce :

Qlzs) = Qlan-1)+ (EMEL kA Ap — Attt phnay

2
= Qan-s) - $U
On voit que, pour assurer une diminution de Q, il faut que
phri-1 £0

e Dans le cas de LSQR, il va folloir montrer que :
1. La direction de recherche dy n'est pas orthogonale 8 rp—y = A — AtAzy_,
2. Le pas effectué le long de cette direction est bien

- Tk—1
@k = 91 AVAdy
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1. Montrons que la direction de recherche dy n'est pas orthogonale d rp—y = A—AtAzpy

dhrpy = dfA'h — df A Azy

Or, par 26 consiruction méme ou cours de 'algorithme, on sast que
23y € opan {dy,...,dr—1}

Par le théoréme 3 et (S2), on a que |

dfA*Azy_y =0
Asnsi, en remplacant (33) dans (81) :
diry—y = dj A%

Il reste & montrer que df.A*b # 0, ce gue l'on va faire par récurrence.

k=1 Par (£5),
P
1= 0
et donc

1
oAby — Epli2
HAs = AP 70
k > 1 Supposons gue

df_ A'b#0
Par (12} on o |

A‘b = 9101
Comme les vecteurs vy sont orthogonauz, on

vfA'b =0

Par (21) et (56) on o

dj Al = -}:’(vLA‘b — Opdf_, A'S)
= ";fdi-lﬁ‘b
Par (85), ona:
Vi>1

Sibe=0 alors Q(zx)=Q(2r-1)
S 06 #0 alors  Q(2) < Qi)

2. Montrona que le pas effectué le long de la direction de recherche est bien

_ k-1
=1 AtAd;

Par (24) et ($4) :

_ dr5_1 _ :
an = i = A%

Le pos effectué por LSQR le long de di est §5. Montrons por récurrence que

¢ = df A
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k=1 Par (29),(28] et (25} :

=

1 = 5

3l

41041

w1 A%
bt AA"
= df{A%

k > 1 Supposons )
a1 = df_ A (38)

et monirons
¢ = dfA%D

Rappelons d’abord la définition de ry dans L5QR :
v =b— Az

Par (17) et (19)
re = Ubt1let1

te = Qf ( 52:-1 ) = Qi drs18:41

et on obtient
7% = PraUsr1@ens1 (39)
Par (39),la décomposition QR (16), et lea relations de récurrence (11) et (22),
Ary = S AUppaQhents
Fr41VaBLQbenta + Prrranraviri (el Qhensa)
= Prt1Vi By Olents —Pht10h410h0%41 (40)
=0

= —rp10041CkVA+1

Reprenons & partir de ry :

Tk = b Az
A‘I‘k = A'b - A‘AZ& ( 41)
diAt = dfA'h— d{A'A(za-1 + frds)

= dLA'b— ¢

On dost donc parvenir ¢ montrer que
diAlrg =0
Cest bien le cas, car, par (21) :
dy € span {v1,...,0)
Comms les vg sont orthogonauz, on a que

dfvg1 =0
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Il reste & utiliser (40} pour terminer la démonstration. En effel, on o

dfvis1 =0
‘¢t done

d;,A‘rb =1{)
Par (41}, on a done

¢ = djAMD

ce qu'il fallast démontrer.
On o ainst vérifié qu'une stération de LSQR diminuast lo valeur du résidu. O

Essayons maintenant de prouver Pafirmation de Paige et Saunders comme quoi I’algorithme
LSQR génére les mémes points que P'algorithme des gradients conjugués.

Nous avons déja montré par le théoréme 4 que la premidre direction de recherche est la méme pour
les deux méthodes. Nous allons supposer qu'il en est de méme pour les directions de recherche

suivantes,

Théordme 6
En supposani que les directions de recherche sont les mémes, LSQR génére les mémes points que

algorithme des gradients conjugués.
Démonstration.
11 suffit de mondrer que, dans I'slgorithme des gradients conjugués, le pas effectué est bien :

Pf.f'b—l
s AT Ape

En effet, nous avons déjd montré au théréme 5 que ¢'étast bien le pos effectué par LSQR.
Le pas effectué par les gradients conjuguds est

af =

ap = Th=ilh1
k= plATAp:

Il suffit donc de monirer que
P’srk—l = rh-1ri-1

On peut montrer que (voir Golub et Van Loan [1f, p. 368)
pk € span{re-1,pe-1}
Sans perte de généralité, on peut supposer que
Pi = ri—1+ Papi-1
Ains

phre-1 = rhogre-1 + Baph-1rh-1
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Il reste & montrer que

ph-1ra-1="0
Comme
Pa-1 = a3+ Pr-1Pa—2
Ph-2 = rg—3 + Pr-2pE-3
etc...
M=o
on & gue

pk-1 € epon{ro,...,Pe-2}
Comme les ry, sont orthogonaus entre eug (voir Golub et Van Loan [1] p. 968), on a bien que

pl-1rs-1=0

3 Optimisation non linéaire avec contraintes de bornes
3.1 Enoncé du probléme

{ min, €Rn f(z) (42)

s.c. h<gi<uii=1,...,n)
adf:R"- R

3.2 Type de méthode utilisée

Dans le cas ol f est une fonction non linéaire* générale, on applique ur algorithme du type région
de confiance :

A chaque itération, on définit une approximation quadratique de la fonction objectif, et une région
autour de I’itéré courant ot ’on croit cette approximation bonne, Ensuite, on calcule dans cette
région un candidat pour Vitéré suivant qui réduit suffisamment la valeur de ’approximation
quadratique (appelée modéle de la fonction). Si la valeur de la fonction en ce point se rapproche
sufisamment de la valeur prévue, le nouveau point est accepté comme itéré suivant et la région
de confiance éventuellement élargie. Autrement, le point est rejeté et on diminue la région de
confiance.

Nous ne donnerons pas plus de détails sur les régions de confiance pour la bonne raison qu’elles
ne nous intéressent pas dans le cadre de notre probléme : en effet, la fonction objectif est quadra-
tique (voir équation (7}). L’approximation sera donc partout égale 4 la fonctlon, et la région de
confiance sera bien siir R” tout entier,

Pour information, voici, en résumé, la méthode telle qu’elle a été proposée par Conn, Gould et

1deux fois différentinble
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91

Toint dans [2] et [3]. Nous verrons aprés comment I’adapter au probléme qui nous préoccupe.

3.8 Définitions
Commengons par définir quelques concepts.

1. Région admissible :
On définit Ia région admissible # comme :

F={ze€eR' tq Vie{l,..,n} h<zs u;} (48)

2. Ensemble actif :
L’ensemble actif agsocié & un point 2 est un ensemble d’indices défini comme suit :

I{z) = {i t.q. 2; <l ou 2 2%} (44)

Al

3. Projection sur la réglon admissible :
On définit Popérateur de projection P composante par composante

I, sizm<i;
Plai={ uwi & zi2w (45)
Z; sinon
4, Modé;le quadratique :
A la k®1€ jration, on a :

o z; un point admissible

o g; le gradient de f en 2

e By une bonne apprqximation symétrique du hessien en ce point,

Le modele quadratique est défini comme suit :
ma(zi+ 1) = flas) + oo + 30 Bys (46)

5. Réglon de conflance admissible :
C’est simplement Pintersection de Ia région de confiance et de la région admissible. I est 3
remarquer que dans le probféme de moindres carrés linéaires, cette région coincide avec la
région admissible.
On peut définir un opérateur de projection P! sur cette région de la méme maniére qu'en
(45).

6. Probldme de la région de conflance ;
min, eRn M (2)

scli<z<u
et flz— x| < Ax
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ol my(z) est défini en (46), Ay, est le rayon de Ia région de confiance et ||.|| est une norme
convenablement choisie. Dans ce cas-ci, on prendra de préférence la norme oo. Ce choix
est dii 3 I forme de la région admissible : les contraintes de bornes définissent un domaine
qui a la forme d’un pavé. L’intersection entre la région de confiance et ce domaine sera
plus facilement déterminée si cette région de confiance a également la forme d*un pavé.
Dorénavant, pour ne pas compliquer inutilement les explications, nous appellerons cette
intersection la région admissible.

7. Point de Cauchy généralisé (PCG): 14
Le point de Cauchy généralisé est défini comme le premier minimum local de la fonction 3

une variable :

,

au(t) % ma(Plas - tge))

i.e. le premier minimum local du modele le long de la ligne brisée obtenue en projetart la
direction de plus forte pente (—gg) sur la région admissible.

8.4 Calcul du point de Cauchy généralisé

Pour trouver le point de Cauchy généralisé, nous allons considérer I'un aprés 'autre les arcs gitués
entre deux points de cassure consécutifs (un point de cassure étant un point ol une des variables
atteint une de ses bornes).

Voici en gros la méthode utilisée.

Initialisations
D’abord, on définit la premire direction de recherche. Pour cela, on calcule P’ensemble actif de

I’itéré courant. La direction de recherche d est définie composante par composante.

d.'={0 si i € I(z)

_@")-‘. sinon

On calcule les dérivées directionnelles du modele le long de cette direction :

f' = gid
f" = d'Bﬁd

On peut déjd arréter i la dérivée premidre est positive ou nulle, car alors, la valeur de la quadra-
tique augmente le long de la direction.

Itérations :

o On détermine le point de cassure suivant, c’est-a-dire qu’on calcule le pas (A) le plus grand
que P’on puisse faire le long de la direction sans sortir de la région de confiance admissible
(définie en 6, section 3.3). On calcule 'ensemble actif en ce point.
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e On regarde alors si le point de Cauchy généralisé se trouve sur P'arc ainsi défini, Pour cela,
on calcule le minimum local le long de la direction courante. 11 y a deux solutions possibles :

1, Le minimum calculé se trouve sur I’arc. Dans ce cas on a trouvé de PCG.

2. Le minimum calculé ne se trouve pas sur I’arc et on passe & I'arc suivant : on vérifie
d’abord que la fonction descend encore aprés le point de cassure (dans le cas contraire
ce dernier serait le PCG) et on recommence en suivant une nouvelle direction dy t.q.

_|o si ¢ €I(z) et i ¢ I(z)
(Jﬁ)l— { (dk)l' sinon k k

avec g = zg + Apds

3.6 Algorithme
Voici maintenant Ialgorithme tel qu'il & été proposé par Conn, Gould et Toint dans [3].

Pas 0 : Instialiaations

e Un point de départ admissible : zo
e La valeur de la fonction : f(2p)
e La valeur du gradient en 29 : go
o Le rayon de la région de confiance initiale : Ag
o Une approximation symétrique de la matrice hessienne en 2o : Bo
o k=0
Pas 1 : Test de convergence
On calcule le gradient projeté :
gk = Plzs — gl — 2 (47)

o Popérateur P est celui défini en (45).
On estime avoir trouvé la solution si ||gf]| < £ pour un ¢ asses petit donné par Iutilisateur.

STOP.

Pas 2 : Caleul du point de Cauchy géndrakaé
Voici le détail de la méthode expliquée plus haut.

Pas 2.0 : Initiglisations

z = 2
g = o Bim
0 oi 4 € I(2z) .
d = =1,...
f () sinon pour 1=1,...,n
f'o= gd
" = d'Bd
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8i f' > 0alleren 2.4
Pas 2.1 : Trouver le point de cassure susvant

Pour chaque ¢ on défini : )
Eiﬂ- gi di>0
At;={ lizsi 5 d;j<0
00 gi di=0
Le pas recherché est
At = min At;
=140
et le nouveau point de cassure sera
2+ Atd

Calculer Pensemble J des indices des variables qui rencontrent pour la premitre fois
leur borne en ce point,

Pas 2.3 : Voir & on o trouvé le POG
8i f7 > 0 (pour avoir un minimum et non un maximum) et 0 < —{;, < At (le
minimum local se trouve avant le point de cassure), alors

Alleren 2.4
Pas 2.8 : Miscs & jour .
b = By{Licsdie')
2 z+Atd.
f! '+ At ' - bz = Ties digi
! = 4 ¥(Cies die* - 2d)
di 0 VieJ
Si f' > 0 aller en 3.4 , sinon aller en 2.1.
Pas 2.4 : On a trouvé le PCG

2f =2

Pas 8 : Trouver le nouvel 1téré
On fixe les variables actives au PCG, et on applique un algorithme de gradients conjugués
au sous-espace des variables non fixées, On aura :

_f (%) si 4 est active
(241)i = { (z#); sinon

ot 27 est la solution trouvée par la méthode des gradients conjugués dans le sous-espace.

Pas 4 : Miscs 4 jour _
On vérifie d’abord i le point ainsi déterminé est acceptable.
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o Si c’est le cas, on fait la mise & jour du rayoen de la région de confiance et de Pappro-
ximation de la matrice hessienne.

e Sinon, on pose Zg4+1 = 4 et on réduit le rayon de la région de confiance,

On retourne en 1.

La convergence de cet algorithme est assurée par la théorie développée par Conn, Gould et Toint

dans [2], sous des hypothdses t.¢5 générales.
H est & noter qu'une de ces hypothéses peut parfois ne pas étre vérifiée : c’est la condition de
complémentarité stricte, qui exige que si la variable z; est & une de ses bornes 4 la solution, alors

(Vf)i#0 (48)
Cette condition oblige la contrainte A &tre utile, en ce sens que si

(Vf)i=0

la présence ou non de la {i8me contrainte n’a aucune influence sur la solution.
Nous verrons ce qui se passe lorsque cette condition n’est pas vérifiée dans les tests numériques.

4 Moindres carrés linéaires avec contraintes de borne

4.1 Enoncé

mins eRn ”A‘z - 6”2
{ se. i<z S i=l..,n (49)

Par (6), on obtient un probléme équivalent.

min, ¢~ f(z) = b2t A Az — B Az (50)
se. ;S <y 1=1,...,n

Remarque : pour avoir un probléme non trivial, on suppose, sans perdre aucune généralité, que
les contraintes sont compatibles (i.e. que §; < u; Vi), et que le domaine admissible est non trivial

(i.e. 3 tel que k; < ;)

4.2 Méthode de Bjorck

Ake Bjérck a décrit un algorithme pour résoudre le probléme (49). (voir [6])
Cet algorithme utilise une méthode de contraintes actives : & chaque itération, on résoud le

probléme sans contrainte pour les variables libres?.

3Variables qui ne sont pas A leur borne
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8i la solution est admissible, on regarde si on est A I’optimum en calculant le gradient. 8i on n'y

est pas on libdre une variable et on recommence.
3i la solution n’est pas admissible, on avance le long de la direction la reliant & I'itéré courant.

On prendra comme nouvel itéré le dernier point admissible que I'on rencontre le long de cette

direction.
On va utiliser une matrice de permutation § qui va ordonner les colonnes de A de telle manidre
4 ce que celles correspondant aux variables libres soient avant celles correspondant aux variables

fixées. :
Comme Q est une matrice de permutation, on a que RY'=Q'Q=1

On définit
Qo=
zp
od z7 représente les variables libres (7 pour Free), et zp représente les variables fixées.

Si maintenant, on calcule la décomposition QR de la matrice permutée AQ, on obtient :

R S
AQ=P{ 0 U
0 ¢,

ol, en posant ff = #F et bb=H#B=n— ff,
o P € R™*™ est orthogonale
o R € RI/*I! egt triangulaire supérieure
o SR/
o U & R¥* gt triangulaire supérieure
o les 0 correspondent & des matrices nulles de dimensions appropriées
Si on définit
Pt =

o @ o
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on peut aisément transformer le probléme :

|4z =5 = [AQQ's -

]
b
o oy

(51)

00

Rzy-t-Sza -¢
= Uzg —d
—e

Ainsi, résoudre le probléme sans contrainte pour les variables libres revient & résoudre le systéme

triangulaire
Rzy=c— Szp

Pour vérifier si on est & Poptimum, on doit calculer le gradient de la fonction

LAQQ!z - bl* = b2'QQ A'AQQt s — 2P QQP AR + Ab%

Ce gradient vaut
G = QQ'A'AQQ'z— QQ'A
RS
(R0 0,y 25 R0 0),,
co(E )( ()05 5.0
00
e = (B 00 gg ar \_(B 0 0[]
stutofl oo \as st utof|

Gr _ RR RS zr \ _ Rle
Gs SR S'S+UW |\ 2p Ste+ Ut

Done, en isolant la pastie correpondant aux variables libres et ceile correspondant aux variables
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fixées :
Gy = R'Rzy+ R'Szp— Rle
RYRzy + Szp - ¢) (52)
= S§'Rzy+ 5'Szp+ UtUzy ~ Stc~Utd
= SRy + 8zp—c)+U{Uzp —d)

@
w
i

Algorithme 7

Initiallsations
On prend comme point de départ le centre du domaine admizsible. Ainss, aucune variable

n'est & 2a borne.
g HY

F={1,2,...,n}
B=9
Q=1

Remarque : ¢'est le choig fast par Bjorck pour le point de départ, On pourrast faire démarrer
Ualgorithme de n'importe quel point admisssble (par ezemple une approzimation de la solu-
tion] & condition de bien définir les ensembles d'indices, et de permutter la matrice A ay
départ.

On caleule la décomposstion QR de A en utilisant la librairie LINPACK (vosr (8]} (On

suppose que rang(A)=n} :
0 Jm—n

pp=f )"
e ] m—n

Itérations
On caleule la solution sans contrasnte pour les variables lsbres
g=R}(c~ Szp)
On se replace dans R”
| Hic¥
! 0 asnon

Il y o alors deuz possibilités :

1. Lo solution sana conirainie pour les variables libres est admsssible
Lhi<sn<u; ie¥

Dans ce cas, on vérific si on est & la solution en coleulant le gradient.

Pour la partie du gradiens correspondant auz variables libres, pas besoin de lo caleuler.
BEn effet : :
Gy = R'(Rzy + Szg —¢c) =0
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vi gu'on o déterminé zz pour l'annuler.
Ansi, i toutes les variables sont libres, s.6. 85 B =0 on est & la solution

STOP

S ce n'est pas le cas, on caloule le gradient pour les variables fizdes

Gy = S'Rzs+ Szs—c)+U'Uzg - d)
= UHUzp —d)

On eat & Is solution & Vi€ B,

—.G.-20 et 2; = U;
ou
-G <0 et i=1;

On calcule done A = —G pour les variables fizées :
A=UHd-Uzs)

On définit «y tel que

1 eazi=1;
= -1 8 2;=14

i

Remargque :

on ne doit pas recalouler les coéfficients v & chague stération. En effet, lors de la
premidre itération toutes les variables sont libres, et donc les v sont snudiles, Par
aprés, ils seront mis d jour au fur et & mesure que l'on activera des variables.

Test : on est & optimum a8
KA <0 VieB

sToP

Si I teot n'est pas vérifié, on n'est pas & l'optimum, i fout donc libérer une des variables
pour lesquelles i > 0.
On cherche lindice ¢ tel que

Yeds = max Bk
On transfére Vindice t de 'ensemble B vers l'ensemble 7.
Comme Q est transformé, sl faut remettre 8 jour la décomposition QR de AQ en
utilisant LINPACK (voir [8]) _

R §
PiAQ=| 0 U
0 0
et
¢
Ph=|d
e



Fnsuste, on recommence.

2. La solution sans contrainte pour les varsables libres n’cst pas admsssible.
Dana ce cas, on suit la direction reliant I'itéré courant et cetts solution sans contrainte,
et on 8'arréte dés qu'on atteint une borne,
On colcule donc un pas o tel que

e
ot '

2i—1 e 1
ot Mo <l
o= { YH oy > oy

5i—8;
+00 nnon

On met 2 4 jour :
z=z+a(z -2
On transfére de T vers B tous lea indices g tels que 2y = ug ou zg =1,
On met 4 Jour les
_ { 1 afgg=l,
T =

Comme Q est transformé, &l faut remetire & jour la décomposition QR de AQ en
utilisant LINPACK (voir [8])

R S
LlAQ=] 0 U
0 0
et
c
Ph=1 d
¢

Et on recommence,
Remarques :
1. Les X utilisés dans Valgorithme pour le test d’optimalité sont en fait les multiplicateurs de
Lagrange.

2. Cette méthode ne tient absolument pas compte d’une éventuelle structure creuse de la
matrice A. On pourrait envisager I'emploi d’une décomposition QR creuse. Ainsi, la
comparaison entre cette méthode et le nouvel algorithme que nous allons décrire & la section
4.4 sevait plus équitable.

3. Le plus gros inconvénient de cette méthode est qu'elle ne peut désactiver qu'une seule
contrainte 3 !a fois. De ce fait, si Putilisateur désire commencer les itérations d’un point
gitué sur la frontitre du dpmaine admissible, I'algorithme prendra beaucoup d’itérations
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pour désactiver les contraintes inutiles.

De plus, méme si la méthode peut théoriquement activer autant de contraintes quelle
P’estime nécessaire, on remarque {voir les résultats numériques & la section 5) qu’en général,
il n’y en a qu’une qui est activée par itération.

Ainsi, plus il y a de contraintes actives & la solution, plus le nombre d'itérations sera élevé.

4.3 Méthode de Litstedt

Voici P'algorithme proposé par Per Lotstdedt dans (7], dont Bjdrck #’eat inspiré pour développer

le sien.
On désire résoudre le probléme suivant :

min [|Az + 5|2
8e Sz <d; i=1...% (63)
z 20 i=k+1...1

avec
A & Ran

beR™
zERP
I<n

De plus, lorsqu’il a trouvé I'ensemble des solutions M, Lotstedt s’attaque encore au probldme de
la solution minimale, i.e. :

mip {|z]l2

mais nous ne nous attarderons pas sur ce sujet,
Voici quelques définitions utilisées dans ’algorithme :

e Soit  admissible

» Soient les ensembles d’indices F,P et X :
X : indices des variables fixées

I={ie{l...n} | z;=¢; ou zj =dj}
¥ : indices des variables libres
F={i| ¢;<zi<di}
P : indices des variables passives

P={l..a}J{X U7}

e Soit ny le nombre de variables libres.

¢ Soit B € R™"7 tel que le vecteur zy = Ebz contienne toutes les variables libres, et
Ay = AEj7 contienne les colonnes a; de A, avec j € 7.
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On va minimiser

Arzs + V]
avec
¥=b+ Y, ajz;
jeXup
en gardant z admissible.
Algorithme 8
Initialisations

1. On chotsit z admsssible

2 Onpose X =9

3. On choisit le premier 7 el Ay
4. On caleule le résidu || Az + b

Itérations

1. 8 7 #0, on caleule une nouvelle direction de descente p en résolvant
AbAsp+ Afr=0 (64)

Sinon, aller en 5.
. Soit fp (9 > 0) le plus grand pas qus l'on puisse faire le long de p dans l'espace des varsables
libres sans violer de contraintes,
On prend § = min(f,1).
0 satisfast :
p=dss {ef={j tgj<l,j€¥,p; <0}
=t jef={jtgj<kjieT,p>0}

§= min('nEl;p_L r,-“,'%;;:r,*, 1) (66)
, Mise d jour dez et de r L

zi=zi+0p; 1€TF

r=r+0Asp

8> L€ T etrt>1,1€ T} au pos &, alors aller en 5.

Pour chague z; atteignant une de ses bornes au pos 8, transférer 5 de 7 dans X et relsrer
la colonne correspondante de Ay,

Retourner en 1.

. Calowuler le gradient A de la fonction objectif :
A=Alr=AAz+ AN
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6. Soit

5;={A'. “,xi:di se X
Ay o zi=¢
Trouver y tel que
7 = max(max i, max |As])
et 3 tel que
m= 6: JeX
ou
=|AjhjeP
o 8i~ > ¢ [on € est la tolérance sur l erreur), alora on peut diminuer la fonetion objectif
81 7 devient une variable libre.
On iransfére 3 de X ou P dans ¥, et on ajoute la colonne correspondanie dans As.

Retourner en 1
e 3iv < ¢, on a une bonne approzsmation de l'optimum
7. Fin de V'algorithme
Le systéme d’équations linéaires (54) peut étre résolu :

e soit par une méthode directe basée sur les transformations de Householder (comme dans la
méthode de Bjorck, section 4.2)

e goit par une méthode de gradients conjugués préconditionnés

Lorsqu’on applique une méthode de gradients conjugués, on introduit une matrice de précondi-
tionnement Cf, et on applique les gradients conjugués &

C7' Ay AsCrlo+ CFlAr =0

8i on prend
= C5lv

on & une solution de (54)
Lotsteds utilise comme critre d’acrét pour sa routine de gradients conjugués le test :

]

A‘A =|+A‘T < i
Y Arps + Afr| 50

Notons qu’il s’attache surtout au c3s olt Pon doit résoudre une suite de problémes olt les données
varient peu d’un probléme & I’autre. Daus ce cas, la méme matrice de conditionnement peut
servir pour plusieurs probldmes consécutifs.

I propose comme matrice de préconditionnement la matrice triangulaire supérieure résultat de
la décomposition QR de As.

B est évident que cette proposition n’cst valable que dans le cas bien spécifique d’une suite de
problémes, et qu'elle n’est pas du tout applicable dans le cas d’un probléme particulier. En effet,
ie calcul de Ia décomposition QR peut nous permettre directement de résoudre 1’équation (54)
sans passer par les gradients conjugués,
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4.4 Nouvel algorithme proposé

On va reprendre la démarche proposée & la section 3.6 pour minimiser une fonction non linéaire
quelconque, en ’adaptant au probléme quadratique.

4.4,1 Adaptations

1. Comme il a déjd été précisé, la fonction étant égale partout au modele, on n’utilise pas de
région de confiance,

2. Le gradient de la fonction (7) au point z est
g(z) = A'Az — A%

Remarque : on retrouve ici Pexpression des équations normales (2). Donc, résoudre les
équations normales revient d annuler le gradient de la fonction objectif. On est certain
que le point qui annule le gradient est le minimum de la fonction, car la matrice hessienne
(A*A) étant définie positive, la fonction (7) est convexe.

3. On ne va pas calculer d’approximation du hessien, car on en posséde 'expression analytique :

H(z)=A'A Vz €R"

4. L’algorithme des gradients conjugués est remplacé par Palgorithme LSQR de Paige et Saun-
ders décrit & la section 2.5.
Le théoréme 6 montre qu’en fait, LSQR génére théoriquement les mémes itérés que I’algo-
rithme des gradients conjugués. La motivation du choix de LSQR est diie & la structure
creuse de la matrice A, et au peu d’opérations qu’il demande (3 produits matrice-vecteur
par itération).
LSQR étant une méthode prévue pour les cas sans contrainte, elle pourrait générer des
points non admissibles. Si ¢’est le cas, on arréte 1’algorithme, et on projette le premier itéré
non admissible sur la région admissible :
Soit z un point non admissible généré par LSQR.
Soit d = z — af.
On calcule le plus long pas A que 'on puisse faire & partir de zf, le long de d, sans sortir
du domaine admissible.
On prendra comme ”résultat” du LSQR le point zf + Ad. Comme LSQR est une méthode
de descente (voir le théordme 5) . __.

4.4,2 Remarques

1. Choix du point de départ
Pour épargner une évaluation du produit A’ Az intervenant dans le calcul du gradient, on
aimerait pouvoir toujours prendre zp = Ogn» comme point de départ.
Si Ops € ¥ on prendrait —A*b comme gradient initial, sinon, on translaterait le probléme
de telle manidre & amener Og» dans le domaine admissible 7.
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Nous allons montrer que ’on ne gagne rien A translater le probléme.
Probléme initial (50) :

min, gp» f(2) = }2fAlAz — VA2
se. i<z <w i=1...,n

Supposons Og» non admissible, i.c. Opn ¢ 7

Comme }’ensemble admissible est supposé non vide, on peut trouver un vecteur Zp, non
nul, admissible.

Posons y = 2 — zg, i.e. 2=y -+ 20,

Le probldme devient :

ming e f(y) = Sy A* Ay + 2f A'Ay — B Ay + constantes
gc li~z Sy Su—2 t=1,..,n

On définit # comme étant la région admissible de ce nouveau probléme.

ye¥f
==
-0 Sy < ti~a0i s=1L..,n

Il est clair que 0 € 7. Malheureusement, le gradient en ce point n’est plus —A'b mais
AtAzg — A'H qui demande aussi une évaluation de A'A.
I est donc inutilement coiteux de translater ainsi le probléme.

. Mises & jour des dérivées directionnelles
Dans I’algorithme de Conn, Gould et Toint 3.5, on utilise un vucteur

9= gx — By

dans Ia mise & jour des dérivées directionnelles pour le calcul du point de Cauchy généralisé.
Voyons ce que ce vecteur devient dans notre probléme spécifique :
| g = AlAzy— A%

By = A'A

et donc
g = AlAzy— A'b— AlAzy

= —Ah
Lors de l'implémentation, le vecteur g = —A*} sera calculé une fois pour toutes avant de
commencer les itérations,

. Stockage de la matrice A
Si on veut traiter des problémes ol la matrice A est grande et creuse, il est avantageux
d’exploiter cette structure creuse lors du stockage. En effet, il est inutile de stocker un

grand nombre d’éléments nuls.
La matrice A va étre stockée grice & trois tableaux {unidimensionnels) : un tableau double

précision, et deux tableaux d’entiers.
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o Le tableau double précision (appelé A) va contenir les éléments non nuls de la matrice :
d’abord ceux de la premitre colonne, ensuite ceux de la deuxidme, etc...
La matrice est donc stockée colonne par colonne.
(Pest un choix que I'on a fait : on pourrait trés bien utiliser un stockage ligne par
ligne,

e Le premier tablean d’entiers (appelé INDLIGNE) aura la méme longueur que le tableau
A
INDLIGNE(i) contient le muméro de s ligne ol se trouve élément A(i) dans la matrice
A

o Le second tableau d’entiers (appelé DEBCOL), de longueur n+1 (ol n est le nombre
de colonnes de la matrice), est un tableau de pointeurs.
En effet, DEBCOL(]) (pour i=1,...,n) contiendra I'indice du premier élément de Ia
colonne i dans le tableau A. :
DEBCOL(n+1) contiendra le rombre d’éléments non nuls de la matrice, plus un.
Ainsi, on peut aisément connaitre le nombre d’éléments non nuls dans une colonne i

quelconque. Ce sera :
DEBCOL(i + 1) - DEBCOL({)

Exemple :
12 0 0 O
0 0 45 O
A=]| 0 34 56 ¢
0 0 67T 0O
23 0 0 78
A= (12, 28 , 34 , 46 , 66 , 67 , 78 )

INDLIGNE={ 1 , 5 , 8 , 2 , 38 , 4 , 5 )
DEBCOL = (1,3,4,7,8)

Bien entendu, cette manidre de stocker les matrices n’est pas habituelle. Il a donc fallu
écrire une procédure effectuant un produit matrice-vecteur, qui tienne compte du stockage
spécial de la matrice,

. Point de départ du LSQR

L’algorithme LSQR est prévu pour avoir le point Op, comme point de départ (ot p est la
dimension du sous-espace des variables libres).

Si ce vecteur nul n’est pas admissible, on va devoir translater le probléme de manidre & le
rendre admissible. |

Plutdt que de faire un test & chaque itération, le problme va étre systématiquement trans

laté.
Cette translation va envoyer le point de Cauchy généralisé {réduit au sous-espace des vari-

ables libres) sur Og».
Il y a trois avantages & cela :
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(8) On est certain que le nouveau point issu de P’algorithme LSQR va provoquer une
diminution de la fonction objectif par rapport au point de Cauchy généralisé, ce qui
est exigé par la théorie de convergence (voir [2]).

(b) Le point de Cauchy généralisé est toujours admissible, ce qui assure que le vecteur nul
sera admissible pour le probldme translaté,

(¢) Le POG constitue une information sur la région ol se trouve le minimum. En effet,
¢’est le premier minimum local de la fonction le long de la projection de la plus forte

pente sur la région admissible.
" 11 semble plus logique de partir de ce point qui réduit déja la fonction objectif, plutot
que de choisir un point admissible quelconque.

En terme de coilts, la translation du problme demande un produit matrice-vecteur. En

effet, soit le probléme initial
mingep- || Az - b
sc. l<z<u

On translate le probléme :

y=a-—

mingepn [|A(y + o) - |
sc. l—zf<ySu—zj

minyep» [|Ay — (b — A2}
8 l-2fSy<u-—2zf

Le nouveau second membre du probldme est donc :

44,3 Algorithme

Voici Valgorithme proposé pour résoudre le probléme des moindres carrés linéaires avec con-
traintes de bornes (49)

Algorithme 9

1. Initiallsations

(a) SiOR~ est admsssible alors

29 = OR»
Sinon
2o =1

Remargue : on peut prendre n'importe quel point admissible
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(b) SiOpn est admissible alore

go = —AH
Sinon
go = AtAz, — A%

2. Itérations
Pourk=0,...

{a) Calcul du gradient projeté
k= P2k — g) — 21
Si |72 < € STOP
(b) Calcul du point de Cauchy généralisé

1. Initialisations

On pose
z =1z
0 of (2x); est & oa borne inférieure et [—(gi)i] <0
di={0 sf (24); est & sa borne supéricure et [—(ga)i] > 0
—(ga)s sinon
f'=gld

= dt AP A = | Ad?

8i 1 20 aller en 2(b)v (On a trouvé le PCG)
it. Recherche du point de cassure sulvant
On cherche le plus long pas qus l'on puisse faire le long de d sans sortir de lo
région admssssble : A
Soit I Vensemble des indices des variables qus rencontrent leurs bornes en z+ Ad.

#i. Le point de Cauchy est-ll sur cet arc 7
S>>0 etO<-fy',<A alors
z=2z— f;yd

aller en 2(bjv

iv, Mise & jour des dérivées directionnelles

g=z+ A .
2= AV icr(dia;) ot a; estla §5me oolonne de A
fi=1+A2f"~ 2z + Yoier d.‘(A‘b);‘
= f 4 Yier dizi — 22%d
di=0¥el
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Sifl>0

aller en 2(b)v
Sinon

retourner en 2(b)i

v. Or a trouvé le PCG
zf=2 |
{¢) Calcul du nouvel itéré

i. Soit J ={1,...,n} ~ I{af) o I(.) est défins en (44)
#. On translate le probléme pour fasre démarrer les itdrations de LSQR d partir du
point de Cauchy

u‘r=u_mi
l”=l—3i

i1i. On appligue LSQR au probléme translaté, rédust auz variables sndexdes por J :
i —b
(=i lig.r 1Az = b

On arréte Valgorithme LSQR 1 :
o Un itéré viole les bornes [Iy, tiry]
o On obtient une solution du probléme réduit
o On dépasse un certain nombre d'itérations
o LSQR ne peut pas trouver de solution parce que 20it l'estimation du condstion-
nement de la matrice, sost la norme de 1'itéré eot trop élevée. Dans ce cas, on
ne poursusvra pas V'algorithme principal,
Soit z.gop le point donné par l'algorithme et 2* tel que

o, _ | (zL80R); ;iiEJ
(z )'_{(Ei),'QR u'igJ

S5 z* n'set pas admseesble alors
on caleule le plus grand M tel que zf + A(z* — 2f) s01t admissible
on pose zx = zj, + Mz* - 2f)
Sinon
o =2"
{d) Calcul du gradient
gs = Al Azy — A%

Remarque :
Un grand avantage de cette méthode est qu’a chaque itération, elle peut activer ou désactiver
autant de contraintes que nécessaire. Ce qui fait qu’elle détecte 'ensemble des indices actifa (i.e.
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les indices correspondant aux contraintes actives) & la solution en trds peu d'itérations (voir les
résultats obtenus A la section 5)

b Résultats numériques
6.1 Probldmes testés

Pour définir un problme on doit avoir :

1. Une matrice !
On a utilisé trois sortes de matrices :

(a) Des matrices aléatoires, i.e. des matrices dont la structure et les éléments sont
déterminés aléatoirement®. On impose

¢ La dimension de la matrice
o Le nombre d’éléments non nuls par colonne

Exemple ;: Matrice 10 x § avec 3 éléments non nuls par colonne :

(0 + 00 0)
+ 0+ =0
0000 =
0 =000
0« 000
000 + %
* 0 0 « 0
00« 00
0000 #
\*O#OUJ

On a testé quatre matrices de cette forme :
i, Matrice 100 x 50 (10 éléments non nuls par colonne)
it. Matrice 500 x 100 (20 éléments non nuls par colonne)
iii, Matrice 1000 x 400 (30 éléments non nuls par colonne)
iv. Matrice 1000 x 800 (10 éléments non nuls par colonne)

(b) Des matrices bandes, dont les éliments sont déterminés aléatoirement, mais ol Ia
structure est définie en fonction de la largeur de la bande.

5Les éléments sont choisis entre -100 et 100
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Exemple : Matrice 10 x 5 avec une largeur de bande de 2 :

[+ + 00 0)
x + *+ 00
0 = = % 0
0 0 # +
0 00 *+ =
0 000 =
000060
00000
00000
\00000}

On a testé quatre matrices de cette forme :

i. Matrice 100 x 50 (largeur de bande : 5)

ii. Matrice 500 x 100 (largeur de bande : 10}
iii. Matrice 1000 x 400 {largeur de bande : 15)
iv. Matrice 1000 x 800 (largeur de bande : 5)

(c) Des matrices pleines, i.e. des matrices ol il n'y a aucun élément nul.
On a testé quatre matrices de cette forme :
i, Matrice 100 x 60
ii, Matrice 1000 x &
iii, Matrice 80 x 80
iv. Matrice 176 x 176

2. Un terme indépendant
Dans $ous les cas, le terme indépendant b est déterminé aléatoirement.

3. Des bornes

Les bornes seront les mémes pour toutes les variables. Pour chaque matrice, on a imposé

quatre contraintes différentes :

(a) -10° <z <1070

Etant donné que les élements des matrices et des termes indépendants sont entre -100
et 100, ces bornes ne sont pas représentatives. Elles permettront de tester I’algorithme
dans des cas sans contraintes. De plus, lorsqu’une variable a tendance & ”exploser”
lorsque le probléme est mal conditionné, ces bornes 'empéchent de prendre des valeurs

trop grandes (en valeur absolue),
(b) ~10° <z <0

Ce sont essentiellement des contraintes de non-positivité.
(¢) -1 <z S1
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Ce sont de véritables contraintes de bornes. Mais il s’avérera lors des tests que peu
de contraintes seront actives & la solution. C’est pourquoi on va encore réduire le
domaine.

@o <z <1
Ces bornes définissent un domaine asses petit pour que Pactivité des contraintes joue
un role lors du déroulement de Palgorithme,

Remarque : pour tous les tests concernant la nouvelle méthode , nous avons demand¢ une
précision de 1078, i.e. que Palgorithme 8’arréte lorsque la norme du gradient projeté est
plus petite que 1078, Quant aux tests d’arrét du LSQR, nous avons donné comme valeur
4 ATOL et BTOL 1017, Cette valeur peut paraitre excessive, mais il s’est avéré que la
norme du gradient A 1a solution était de I’ordre de 10~ avec ces valeurs. De plus petites
valeurs de ATOL et BTOL diminuent sensiblement la précision sur la norme du gradient.
Comme le test d’optimalité du programme principal est basé sur la norme du gradient,
nous avons estimé qu'il fallait le méme ordre de précision pour les itérations majeures et
mineures.

5.2 Algorithmes utilisés
Nous avons testé les différents problémes définis ci-dessus avec deux algorithmes différents :

1. E’algorithme de Bjorck, décrit & la section 4.2

2, Le nouvel algorithme proposé 3 la section 4.4, dans lequel la structure creuse de la matrice
est exploitée.

11 faudra bien faire attention lors des comparaisons entre les résultats : I’algorithme de Bjorck
résoud les sous-probdmes par une méthode directe (décomposition QR) , sans tenir compte du
creux, alors que le nouvel algorithme utilise une méthode itérative de type gradients conjugués
(LSQR).

Ce qui nous intéresse essentiellement est le comportement de la nouvelle méthode pour trouver
’ensemble actif & ia solution.

A la différence de algorithme de Bjorck qui active ou désactive une contrainte & la fois, I’algo-
rithme basé sur le point de Cauchy généralisé peut activer ou désactiver autant de contraintes
que nécessaire,

1l sera donc intéressant de comparer le nombre d’itérations majeures effectué par chacune des
méthodes.

Les comparaisons entre les temps d’exécution (temps CPU) devront se faire avec prudence et ne
devront pas mener 3 des conclusions trop hétives,

Remarques :

Dans certains cas, le programme utilisant la méthode de Bjorck a dil s’arréter pour cause
d’overflow. Nous ’avons signalé dans les tableaux concernés.
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5.8 Résultats

Les tableaux 1 4 12 donnent pour chacune des deux méthodes :
¢ Le nombre d’itérations majeures (It. maj.)
o Le nombre de variables actives & la solution (Var. act.)

o Le temps CPU tota! donné en secondes (CPU). 1l y a une certaine réserve & faire quant &
cette donnée : le temps CPU dépend évidemment de 'implémentation de la méthode, mais

aussi de la charge de la machine loraque le programme a tourné,

o Le temps CPU utilisé & la résolution des sous-problémes, donné en secondes également
(CPU min). Pour la nouvelle méthode il s’agit du temps utilisé par I’algorithme LSQR,
alors que pour la méthode de Bjorck, il s’agit du temps utilisé par la décomposition QR et
ses mises & jour successives (& I’exclusion de la résolution du systéme triangulaire).

Pour la nouvelle méthode, on donne également le nombre total d’itérations mineures, i.e. les
itérations de LSQR. (It. min.)

o Les tableaux 1 4 4 donnent les résultats pour les matrices aléatoires (pages 45 et suivantes)
o Les tableaux 6 & 8 donnent les résultats pour les matrices bandes (pages 49 et suivantes)

o Les tableaux 9 & 12 donnent les résultats pour les matrices pleines (pages 63 et suivantes)
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Bornes Méthode de Bjorck | Nouvelle méthode
[-10°,10°] | It. Maj. 1 1
It. Min, - 66
Var. act. 0 0
CPU 0.68 0.60
CPU min 0.67 0.56
[-105,0] | It. Maj. 26 4
It. Min. - 32
Var. act. 26 26
CPU 1.14 0.33
CPU min 0.92 0.25
[~1,1] | It. Maj. 3 4
It. Min. . 68
Var. act. 2 2
CPrvU 0.71 0.80
CPU min 0.67 0.70
[0,1] It. Maj. 22 B
It. Min, . 69
Var. act. 19 19
CPU 1.06 0.66
CPU min 0.83 0.52

Table 1; Matrice aléatoire 100 x 60
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Bornes Méthode de Bjorck | Nouvelle méthode
[~105,10°] | It. Maj. 1 1
It. Min. . 43
Var. act. 0 0
CPU 13.77 1.54
CPU min 13.74 1.42
[-105,0] | It. Maj. B6 1
It. Min, . 30
Var. act. b4 54
CPU 16.81 0.96
CPU min 15.61 0.65
[-1,1] | It. Maj. 1 1
It. Min. - 48
Var, act. 0 0
CPU 13.77 1.51
CPU min 13.73 1.41
[0,1] It. Maj. 46 2
It. Min. - 30
Var. act. 45 4D
CPU 16.43 1.39
CPU nmin 16.38 0.71

Table 2: Matrice aléatoire 500 x 100
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Bornes Méthode de Bjorck | Nouvelle méthode

[-105,10%] | It. May. 1 1
It. Min, - 76
Var. act. 0 0

CPU 445,56 18.60

CPU min 445,22 13.11
[-105,0] | 1It. Maj. 199 T
It. Min, - 45

Var. act. 196 196

CPU 606.21 9.72

CPU min 548.38 5.01
[~1,1] It. Maj. 1 1
It. Min. - 76
Yar, act. 0 0

CPU 462.06 13.89

CPU min 451.72 13.50
(0,1 It. Maj. 212 7
It. Min. - 79

Var. act. 209 209

CPU 615.31 66.67
CPU min 564.93 8.06

Table 3: Matrice aléatoire 1000 x 400
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Bornes Méthode de Bjorck | Nouvelle méthode

[-10%,10%] | It. Maj. 1 1
It. Min. - 309
Var, act. 0 0

CPU 1495.28 48.41

OPU min 1493.456 48.07
[-10%,0] | Tt. Maj. 416 17
It. Min, - 80

Var, act, 395 396

CPU 2735.93 27,17

CPU min 2252.80 10.02
[-1,1] | It. Maj. 81 32
It, Min. - 231
Yar. act. 78 78

CPU 1745.78 56.20

CPU min 1642.26 36.77
[0,1] It. Maj. 16
It. Min, 87

Var. act. Overflow 408

CPU 416.82

CPU min - 9.68

Table 4: Matrice aléatoire 1000 x 800
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Bornes Méthode de Bjorck | Nouvelle méthode
[-10%,10°] | It. Maj. 1 1
It. Min. . 83
Var, act. 0 0
CPU 0.38 0.79
CPU min 0.38 0.76
[-105,0] | It. Maj. 33 4
It. Min, - 28
Var. act. 28 28
CPU 1.00 0.29
CPU min 0.71 0.19
=1,1] | It. Maj. 8 12
It. Min, - 162
Var, act. b b
CPU 0.48 1.57
CPU min 0.41 1.36
[0, 1] It. Maj. 33 4
It. Min. - 58
Var. act. 24 24
CPU 0.94 0.51
CPU min 0.69 0.38

Table 5;: Matrice bande 100 x 50
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Bornes Méthode de Bjorck | Nouvelle méthode
[~10°,10°] | It. Maj. 1 1
It. Min. - 83
Var, act. 0 0
CPU 7.69 .51
CPU min 7.66 5.40
[~105,0] | It. Maj. 61 12
It. Min. - 62
Var, act. b3 53
CPU 10.39 2.28
CPU min 9,12 1.38
[-1,1] It. Maj. 17 17
It. Min, - 188
Var. act. 10 10
CPU 8.60 6.81
CPU nin 8.2b b.74
[0,1] It. Maj. 60 12
It. Min. . 63
Var. act. 1) 55
CPU 10.97 4.93
CPU min 9.77 1.36

Table 6: Matrice bande 500 x 100
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Bornes Méthode de Bjorck | Nouvelle méthode
[-10%,10%] | It. May. 1 1

It. Min. - 763
Var. act. 0 0

CPU 185.79 118.72

COPU min 185.49 118.36
[F105,0] | It. Maj. 242 15
It. Min. - 156
Var, act. 208 208

CPU 350.64 24.95

CPU nin 284.09 14.96
—1,1] | It. Maj. 63 39
It. Min. - 578
Var. act. 27 27

CPU 229.17 100.17

CPU min 211.08 89.25

0,1 | It Maj. 269 17
It. Min. . 92

Var. act. 194 194

CPU 372.67 117.11

CPU min 299,03 0.64

Table 7: Matrice bhnde 1000 x 400
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No:ﬁvelle méthode

Bornes Méthode de Bjorck
[-10°,10%] | It. Maj. 1 1
It. Min. . 2169
Var. act. 0 0
CPU 600.79 304.13
CPU min 599.16 303.80
[-10%,0] | It. Maj. 22
It. Min. 160
Var. act. Overflow 378
CPU 33.44
CPU min 16.78
[~1,1] It. Maj. 210 39
It. Min, - 578
Yar. act. 126 27
CPU 1116.40 138.91
CPU min 895.87 84.16
[0,1] 'It, Maj. 16
It. Min. 112
Var. act. Overflow 432
CPU 426.67
CPU min 11.06

Table 8: Matrice bande 1000 x 800

62




Bornes Méthode de Bjorek | Nouvelle méthode
[-10%,10°] | It. Maj. 1 1
It. Min, - b6
Var. act, 0 0
CPU 0.78 3.11
CPU min 0.76 2.97
[-108,0] [ It. Maj. 17 5
It, Min, - 97
Var. act, 16 16
CPU 1.07 4.16
CPU min 0.88 3.54
[-1,1] It. Maj. 1 1
It. Min, - b6
Var. act. 0 0
CPU 0.74 3.13
CPU min 0.72 2.98
[0,1] It. Maj. 27 2
It. Min. - 26
Var. act. 26 26
CPU 1.05 1.07
CPU min 0.88 0.74

Table 9: Matrice pleine 160 x 50
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Bornes Méthode de Bjdrek | Nouvelle méthode

[-10%,10%] | It. Maj. 1 1
It. Min. - 5
Var, act, 0 0

CPU 0.15 0.52

CPU min 0.13 0.35
[<10%,0] | 1t. Maj. 2 1
It, Min, - 4
Var. act. 1 1

CPU 0.16 0.38

CPU min 0.15 0.23
[-1,1] It. Maj. 1 1
1t. Min. - 5
Var. act. 0 0

CPU 0.16 0.62

CPU min 0.16 0.35
[0,1] It. Maj. b 1
It. Min. . 1
Var. act, 4 4

CPU 0.16 0.23

CPU min 0.16 0.04

Table 10: Matrice pleine 1000 x b
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Bornes Méthode de Bjorck | Nouvelle méthode
[~108,10°] | It. Maj. 1 1
It. Min. - 143
Var. act. 0 0
CPU 1.23 10.01
CPU min 1.20 0.85
[—108,0] | It. Maj. 51 7
It. Min, . 60
Var. act. 40 40
CPU 3.01 3.10
CPU min 2.15 1.95
[-1,1] | B Maj. 12 8
It. Min, - 376
Var. act. 3 3
CPU 1.66 26.33
CPU min 1.32 26.23
[0,1] It. Maj, 456 9
It. Min., - 59
Var. act. 38 38
CPU 2.97 4.01
CPU nin 2.16 2.46

Table 11: Matrice pleine 80 x 80
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Bornes Méthode de Bjorck | Nouvelle méthode
[-10%,10°] | It. Maj. 1 1
' It. Min. - 300
Var. act, 0 D
CPU 11.63 97.71
CPU min 11.56 96.88
[-105,0] | 1. Masj. 08 12
It. Min, - 83
Var. act. 83 83
CPU 27.06 30.68
CPU min 20.84 15.88
[-1,1] It. Maj. 9 4
It. Min, - 529
Var, act. 2 2
CPU 12.96 173.66
CPU min 12.36 170.70
[0,1] It. Maj. 109 13
It. Min. - 79
Var. act. 80 90
CPU 27.41 28.22
CPU min 20.79 14.04

Table 12: Matrice pleine 176 x 176
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On peut constater plusieurs choses & partir de ces résultats :

e Lanouvelle méthode demande peu d’itérations majeures par rapport au nombre de variables
actives & la solution, et méme trés peu lorsque ce nombre est élevé, Par exemple, pour la
matrice aléatoire 1000 x 800 avec les contraintes [0,1], il lui a fallu 16 itérations majeures
pour détecter les 408 contraintes qui sont actives & la solution.

o Par contre, pour la méthode de Bjorck, le nombre d’itérations est de I'ordre du nombre
de variables actives & la solution, pour les petits probldmes. Par exemple pour la matrice
pleine 100 x 50 avec les contraintes [0,1], il faut 27 itérations pour trouver 26 contraintes
actives. Pour les plus gros problémes, I'algorithme a du mal a trouver I'ensemble actif
optimal : par exemple pour la matrice bande 1000 x 800 avec les contraintes [-1,1], il lui
faut 210 itérations pour trouver 126 contraintes,

o Comme il a déja été dit, on ne peut pas comparer les termps CPU pris par les deux méthodes
sans certaines réserves, En effet, ]a méthode de Bjorck n’exploite pas le creux existant
dans la plupart des matrices testées, De méme, lorsque Pon teste les matrices pleines, le
nouvel algorithme perd du temps avec un adressage par pointeurs. Ce qui donne une nette
supériorité & la nouvelle méthode lorsque les matrices sont grandes et creuses, alors que la
méthode de Bjorck va un peu plus vite dans le cas des matrices pleines.

o Lorsque I’on teste ]a matrice pleine 176 x 176 avec des bornes non significatives ([-10%,10%]),
oI remarque que Palgorithme LSQR prend 300 itérations pour résoudre le probléme, Pour-
tant, LSQR est un algorithme de gradients conjugués et devrait, théoriquement, prendre
n itérations. On peut faire la méme remarque pour la matrice 80 x 80, qui demande 143
itérations 4 LSQR pour résoudre le probléme sans contrainte.

On a calculé une estimation du conditionnement des différentes matrices pleines, par la
méthode expliquée & la page 11, Voici les conditionnements obtemus :

Matrice 100 x 50 : 8.29 10?

Matrice 1000x 6 : &

Matrice 80 x 80 : 4.39 108

Matrice 176 x 176 : 5.32 10% -

Rappelons que cett. estimation est une borne inférieure du conditionnement.

Nous ne savons pas expliquer le nombre, & priori important, d’itérations. 1l est peut-étre
dii 3 un mauvais conditionnement du probléme, bien que I'estimation donnée par LSQR
ne le laisse pas penser. Ou bien le fait que I'algorithme LSQR donne, théoriquement, les
mémes itérés qu’un algorithme de gradients conjugués ne se vérifie-t-il pas dans la pratique
? Nous ne sommes pas parvenus & vérifier une de ces explications.

o 1l est intéressant de regarder la proportion de temps CPU prise par I'algorithme LSQR par
rapport au temps total de la nouvelle méthode, Lorsque, pour les grandes matrices, on
place les bornes & [0,1], pratiquement tout le travail est effectué par les itérations majeures.
Par exemple, pour la matrice bande 1000 x 800, LSQR prend 11 secondes sur les 7 minutes
17 secondes utilisées au total, ce qui fait environ 0.02 %, alors qu’il y a 432 variables actives
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3 la solution. Si on compare ces résultats avec ceux obtenus lorsque les bornes sont [~10%,0],
on remarque que pour 878 variables actives & la solution LSQR prend 50 % du temps total.
On peut expliquer ce phénoméne par le fait que le domaine admissible est trés étroit dans
le premier cas, et que LSQR doit s’arréter dés qu’il sort de ce domaine,

o La méthode de Bjorck est essentiellement basée sur la décomposition QR de la matrice A
et sur la mise & jour de celle-ci. On remarque en fait que ce travail prend la majeure partie
du temps d’éxécution, Et encore, on n’s pas tenu compte du temps pris pour la résolution
du systime triangulaire.

5.4 Comportement des algorithmes pour des problémes mal conditionnés

Pour tester ce comportement, on va créer, & partir des matrices déja construites, des matrices
singulidres et mal conditionnées,
Pour une matrice donnée, on prend sa premidre colonne & laquelle on ajoute une perturbation de

la forme
£

T4
ol Aj est la premidre colonne de la matrice et & vaut successivement 0,10~7,107° et 102
Le vecteur ainsi obtenu va constituer la (n + 1)I1€ colonne de la matrice.
De cette manitre, si € = 0, on obtient donc une matrice ol la premiére colonne est la méme que
la dernidre, i.e. une matrice singuliére. Par contre, si ¢ est petit mais non nul, on obtiendra une
matrice mal conditionnée.

Pour ne pas multiplier les tests, nous nous sommes limités & une matrice aléatoire 1000 x 401,
une matrice bande 1000 x 401 et une matrice pleine 80 x 81.

Les tableaux 13 4 24 donnent, pour chaque &, les mémes indications que dans les tableaux
précedents.

Remarques :

Dans certains cas, les résultats de la nouvelle méthodes ne sont pas indiqués et ont été remplacés
par des ’?’, Il y a deux raisons & cela :

o soit I’algorithme’a atteint 1000 itérations majeures (on I's noté > 1000 dans la colonne
It. Maj.). Cela est di au fait que 'on n’atteint jamais, pour des raisons numériques, la
précision désirée,

o 5oit le programme nécessite plus de trois heures de temps CPU, ce qui est la limite permise
par la machine. Aprés trois heures, le programme 8’arréte sans communiquer de résultats.
Dans ce ¢as, nous avons remplacés ceux-ci par des ’?’,
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Bornes : [~10°,10%

It. Maj. | It. Min. | Var, Act. | CPU | CPU (min)
e=0 4 - 1 433.22 442.02
Méthode de | ¢ = 107 2 . 1 43421 | 433.58
Bjorck ¢=10"% 2 - 1 415.15 41456
e=10"% 2 - 1 461.49 460.84
e=10 1 78 0 14.60 14.16
Nouvelle |e=10"7 | > 1000 ? 7 7 7
méthode |e=10-0| > 1000 7 s 7 7
e=10"3 | > 1000 ? 1 7 1
Table 18; Matrice aléatoire 1000 x 401
Bornes : [—10%,0]
It. Maj. | It. Min. | Var, Act. | CPU | CPU (min)
e=0 202 - 197 596.18 §38.69
| Méthode de | £ =10—7 200 - 197 578.98 522.90
Bjorck e=10"% 200 - 197 573.98 517.67
e=10"3 200 - 197 614.41 556.66
e=0 8 46 196 11.43 5.39
Nouvelle | ¢=10"7 10 86 197 17.43 10.47
méthode | e=10"% 10 8 197 16.57 9.66
e=10"3 10 69 197 16.99 8.90

Table 14: Matrice aléatoire 1000 x 401
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Bornes : [—1,1]

It. Maj. | It. Min. | Var. Act. | OPU | CPU (min)
e=0 4 - 1 444.02 442.77
Méthode de | ¢ = 10~7 2 - 1 420.11 428.60
Bjorck | e=10"% 2 - 1 410.30 | 409.69
e=10"% 2 - 1 459.28 458.66
=0 1 78 0 14.31 13.88
Nouvelle |e=10"7 3 233 1 43.88 42.74
méthode | &=10"% 5 207 1 39.17 37.31
£=10"% 3 'l 174 1 33.69 32.51
Table 15: Matrice aléatoire 1000 x 401
Bornes : [0,1]
It. Maj. | It. Min. | Var, Act. | CPU | CPU (min)
e=0 213 - 210 603.50 643.75
Méthode de | e=10"7 | 213 . 210 601.056 | 541.80
Bjorck e=10"" 213 - 210 582.16 522.67
' e=10"% 213 . 210 603.72 543.36
e=0 7 79 210 37.50 8.35
Nouvelle |e=10"7 7 79 210 36.91 8.08
méthode | ¢=10"% 7 79 210 36.79 8.22
e=10"3 7 79 210 36.88 7.97

Table 16; Matrice aléatbire 1000 x 401




Bornes : [—10°,10°]
It. Maj. | It. Min, | Var. Act. | CPU | CPU (min)

e=10 2 . 1 177.68 177.06
Méthode de | e = 1077 2 - 1 179.35 | 178.81
Bjorck |e=10"% 2 - 1 183,16 | 182.63
e=10"% 2 - 1 186.31 184.77
e=10 1 748 0 117.17 116.76

Nouvelle |e=10""7 ? ? ? ? 7

méthode | e= 1078 7 1 ? 7 7

e=10"% 7 7 1 7 7

Table 17: Matrice bande 1000 x 401
Bornes : [~10%,0]
It. Maj. | It. Min, | Var. Act. | CPU | CPU (min)

e=0 242 - 209 343.43 279.26
Méthode de | £ = 1077 242 - 209 343.06 279.26
Bjorck e=10"% 243 - 209 339.92 276.83
z=10"?% 243 - 209 349.55 285.04
e=10 15 156 209 25.80 14.83
Nouvelle |¢=10"7 15 156 209 26.49 14.83
méthode | e=10"° 16 166 209 26.98 16.00
e=10"%| 16 156 200 | 27.07 | 15.11

Table 18: Matrice bande 1000 x 401
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Bornes : [-1,1]

It. Maj. [ It. Min. | Var. Act. { CPU | GPU (min)
=0 63 . 28 223.05 | 206.27
Méthode de | e=10"7 | 61 - 28 221.00 | 204.16
Bjorck |e=10"%] 62 - 28 21060 | 202.74
e=10"%| 62 - 28 219071 | 202.14
e=0 36 591 27 101.08 | 90,08
Nouvelle |e=10"7{ 38 1041 28 176,81 | 163.95
méthode |e=10"%] 38 981 28 166,60 | 153.86
e=10"%| 41 007 28 16671 | 142.13
Table 19: Matrice bande 1000 x 401
~ Bornes : [0,1]
It. Maj. | It. Min. | Var. Act. | CPU | CPU (min)
e=0 260 - 106 | 367.07 | 286.57
Méthode de | £ =10-7 | 260 - 195 | 96397 | 285.36
Bjorck |e=10"%| 260 . 105 | 35561 | 286.19
e=10"3 | 260 - 195 | 35901 | 290.79
e=0 21 08 104 80.08 10.39
Nouvelle |[e=10"T] 22 1751 195 88.47 | 1897
méthode |e=10"0| 22 160 196 88.86 17.40
e=10"%] 22 144 195 87.54 15.73

Table 20;: Matrice bande 1000 x 401
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Bornes : [~10°,10°]

Tt. Maj. | It. Min. | Vae. Act. | CPU | CPU (min)
e=0 1 - 0 1.26 1.26
Méthode de | ¢ = 1077 1 - 0 1.29 1.20
Bjérck |e=10"° 1 - 0 1.19 1.18
e=10"° 1 - 0 1.19 1.19
e=0 1 144 0 10.08 9,87
Nouvelle {e=10"7 1 1471 0 1048 | 10.29
méthode | &= 10"% 1 146 0 10.74 | 1051
e=10"3 1 143 0, |10.02 9,84
Table 21; Matrice pleine 80 x 81
Bornes : [~10°,0]
Tt. Maj. | It. Min. | Var. Act. | CPU | CPU (min)
| e=0 62 - 41 3.00 2.29
Méthode de | e =10"7 | 52 “ 41 3.31 2.43
Bjorck |e=10"%| 52 - 41 3.02 2.23
e=10"%| 52 - 41 3.07 2,24
£=0 6 50 40 3.27 2.05
Nouvelle |e=10"7] 11 1831 41 9.14 717
méthode |e=10"%]| 11 174 41 8.76 6.83
e=10"%| 10 158 41 7.64 5.76

Table 22: Matrice pleine 80 x 81
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It. Maj. | It. Min. | Var. Act. | CPU | CPU (min)

e=0 21 - 4 1.91 1.62

Méthode de | £ = 1077 22 - 4 2.06 1.64
Bjorck e=10"8 21 - 4 1.89 1.62
e=10"% 21 - 4 1.89 1.52

e=0 14 425 3 31.02 29.01

Nouvelle | &=10"7 14 557 4 40.06 38.02
méthode | e=10"% 13 522 4 37.99 36.09
€=10"% 15 540 4 38.16 36.93

Teble 23: Matrice pleine 80 x 81
~ Bornes : [0,1]
It. Maj. | . Min. | Var. Act. | CPU | OPU (min)

e=10 68 - 39 3.66 2.56

Méthode de | € = 10~7 68 - 39 3.56 2.63
Bjorck £ =10~8 68 - 39 3.69 2.54

g =10"% 68 - 39 3.58 2.62

e=0 9 b9 39 4.00 2.46

Nouvelle |&=10"7 9 59 39 4.13 2.50
méthode |e=10"8 9 59 39 4,26 2.60
e=10"3% 9 b9 39 4.10 2.48

Table 24;: Matrice pleine 80 x 81
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Voici quelques commentaires sur ces résultats :

e La méthode de Bjorck semble plus sensible & dea problémes singuliers qu’a des problémes
mal conditionnés. En effet, le nombre d’itérations est souvent plus élevé lorsque le probléme
est singulier que lorsqu’il est mal conditionné, L’explication est simple : Bjorck suppose
que la matrice définissant le probldme est de rang plein lorsqu'’il décrit son algorithme.

o On remarque également que lorsque Pon place les bornes & [~108, 10%], la méthode de Bjorck
trouve une variable active 4 la solution. On peut supposer que si on n’avait pas mis de
contraintes de bornes, la variable en question aurait contimé & grandir en valeur absolue.
Pour la matrice pleine (80 x 81) par contre il trouve une solution sans contraintes actives.

e En ce qui concerne la nouvelle méthode, en général elle prend moins d’itérations majeures
lorsque le probléme est singulier que lorsqu’il est mal conditionné,

e De méme, si on ne regarde que I'algorithme LSQR (lorsque les bornes sont [~108,10°%]), on
remarque qu’il est trés sensible 4 un mauvais conditionzement. Dans certains cas, il n’arrive
pas 4 la précision désirée, ce qui provoque un bouclage de P’algorithme, qui s’arréte lorsqu’il
atteint 1000 itérations ou lorsque le temps CPU utilisé atteint 3 heures. Mais méme dans les
cas ol I’algorithme trouve une solution, on constate que pour le méme nombre d’itérations
majeures, plus le systéme est mal conditionné (i.e. plus £ est proche de 0), plus le nombre
d’itérations mineures augmente. Par exemple, pour la matrice bande 1000 x 401 (bornes :
[0,1)), pour 22 itérations majeures, on a respectivement 144 (pour & = 107°),160 (pour
¢ =10"%) et 1751 (pour £ = 1077) itérations mineures.
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5.6 Influence de la condition de complémentarité stricte

La théorie de convergence pour la nouvelle méthode (décrite dans [2]) nécessite la condition
de complémentarité stricte (voir (48)). Nous allons tester le comportement de notre nouvel
algorithme lorsque cette condition n’est pas vérifiée.

Pour ce faire, aprés avoir résolu un probléme sans contrainte, on va placer les bornes juste & la
solution obtenue. Pour voir ce qui se passe lorsque la condition est vérifiée, mais de peu (i.e. si
|(V/)i| est trds petit mais non nul pour ¢ dans 'ensemble actif) nous alions ensuite perturber
un peu les bornes. '

Quatre perturbations vont ainsj étre faites :

¢ =10""
e=10""7
e=-10""7
e=—10"5

La perturbation & = 0 correspond au cas ol la condition de complémentarité stricte (48) nest

pas vérifi¢e,
Lorsque la perturbation est négative, la solution sans contrainte est admissible, et lorsqu’elle est

positive, on exclut cette solution sans contrainte du domaine admissible.
1l reste encore & déterminer le nombre de bornes que Pon va ainsi placer sur la solution sans

contraintes,
Pour chaque exemple, nous avons choisi de prendre :

o d’abord une seule borne
e ensuite ]a moitié des bornes
o enfin toutes les bornes
Pour chaque test, nous donnons
e Le nombre d'itérations majeures (It. Maj.)
o Le nombre d'itérations mineures (It. Min.)
s Le nombre de variables actives & la solution (Var. Act.)

Remarque : nous donnons seulement les résultats des essais sur le nouvel algorithme. Les
résultats obtenus avec la méthode de Bjorck n’étaient pas significatifs.
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1 borne

Perturbation
e=—10-0 |e=-10"7 [e=0]e=10"7 | =100
It. Maj. 4 4 3 3 3
It. Min. 146 137 95 9b ab
Var. Act. 0 0 1 1 1
200 bornes
Perturbation
e=—10"°|e=-10"7 |e=0|e=10" | e=10""
Tt. Maj. 79 o7 144 o7 76
It. Min. 181 182 144 120 105
Var. Act. 0 0 86 196 198
400 bornes
Perturbation
e=—100 |e=—-10"7 [e=0]|e=10"7 | e=10"0
It. Maj. &7 59 %0 61 15
It. Min. 149 145 90 69 6b
Var. Act. 0 0 174 376 376

Table 25: Matrice aléatoire 1000 x 400
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1 borne

Perturbation
e=-100 |e=-10"T| e=0 [e=10"7 [ =108
It. Maj. 2 2 4 2 2
It. Min. 1379 1379 1300 1390 1389
Var. Act. 0 0 1 1 1
200 bornes ‘
Perturbation
=100 ]|e=—10"7]| e=0 [e=10"7 | ¢=10""
It. Maj. >1000 >1000 | >1000 | >1000 >1000
It. Min. 7 1 1 ? 1
Var. Act. 7 ? ? 7 7
400 bornes
Perturbation
e=~10"C|e=-10"7 [ e=0 |e=10"" | e=10""
It. Maj. 113 163 208 121 110
It. Min. 1264 2239 210 157 131
Var. Act. 0 0 180 330 330

Table 26: Matrice bande 1000 x 400




1 borne

Perturbation
e=-100|e=~10"7 | ¢=0]|e=10" | e=10""
Tt. Maj. 2 2 3 7 8
It. Min. 251 261 870 519 510
Var, Act. 0 0 0 1 1
40 bornes
Perturbation
e=_1005|e=-10"7 |e=0]e=10" | e=10"F
It. Maj. 123 118 168 128 98
It. Min. 901 493 299 282 236
Var. Act. 0 0 18 27 27
80 bornes
Perturbation
e=—100|e=-10" |[e=0]|e=10"7 | e=10"D
It. Maj, 96 110 160 39 36
It. Min. 674 783 195 49 74
Var. Act. 0 0 31 80 62

Table 27: Matrice pleine 80 x 80
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La théorie développée par Conn, Gould et Toint dans [2] affirme que lorsque la condition de
complémentarité stricte est vérifiée, l'algorithme trouvera le bon ensemble actif en un nombre
fini d’itérations. Mais parviendra-t-il & le trouver lorsque cette condition n’est pas vérifiée ?

On voit nettement que dans tous les cas sauf un, Pabsence de la condition de complémentarité
stricte n’empéche pas Palgorithme de converger, méme 'il lui faut plus d’itérations pour cela.
Pour les trois matrices testées, on constate que I’algorithme éprouve plus de difficultés & trouver
la solution lorsque lon me place que la moitié des bornes sur la solution sans contrainte, que
lorsqu’on les place toutes. Dans le cas des matrices bandes, ’algorithme ne converge toujours
pas aprés 1000 itérations.

1 est & remarquer également que lorsque les bornes se trouvent trés proches de la solution sans
contrainte, mais sans 'exciure (¢ = —10~5 et ¢ = —10~7), Palgorithme doit tout de méme prendre
plusieurs itérations majeures. En effet, on limite le rayon d’action du LSQR, en ce sens qu’il ne
peut pas trouver la solution sans contrainte & Ia premidre itération majeure, car on l'arréte dés
qu’un itéré viole une borne. Si on décidait de laisser aller LSQR jusqu’au bou, il trouverait tout
de suite la solution sans contrainte, sans se soucier des bornes. Malheureusement, cette méthode
n’est pus rentable dans les cas généraux : il est tout A fait inutile de résoudre les sous-problémes
complétement lorsqu’on n’a pas le bon ensemble actif. '

68 Perspectives et conclusion

o La méthode telle qu’elle est présentée ici est une premidre proposition, en ce sens qu’elle
peut certainement étre améliorée. Voici quelques exemples d’améliorations possibles :

1. Pour augmenter la rapidité de convergence de I'algorithme LSQR, on pourrait étudier
Ia possibilité d’introduire une matrice de préconditionnement. Quelle matrice choisir 7
Comment |'introduire dans I’algorithme de Paige et Saunders ? Ce sont des questions
ouvertes. Une possibilité asses simple pour le préconditionneur serait de choisir une
matrice diagonale dont les &léments seraient la norme des différentes colonnes de la

- matrice 4

P = diag(flas]|, [laz]l, .. ., [lan]})
ol P est la matrice de préconditionnement et a; Ia $1°1€ colonne de A

2. Le caleul du point de Cauchy généralisé est en fait une recherche linéaire {exacte) le

long d’une ligne brisée, On pourrait imagirer de remplacer cette recherche linéaire
exacte par une recherche linéaire inexacte (voir [13], [16] et {16]).

o Pour pouvoir réellement tester la qualité de la nouvelle stratégie de contraintes actives, il
faudrait :

~ ou bien utiliser la factorisation QR pour résoudre les problémes sans contrainte sur les
variables libres dans la nouvelle méthode , et faire la comparaison avec la méthode de
Bjorck

— ou bien transformer la méthode de Bjorck pour qu’elle résolve les sous-problémes avec
P’algorithme LSQR, comme I’a suggéré Lotstedt, et la comparer avec notre algorithme.
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Amsl, on aurait pour chaque méthode de contraintes actives un méme a]gonbhme résolvant
les sous-problémes sans contrainte.

e On pourrait généraliser cette méthode de contraintes actives au cas de contraintes linéaires
plus générales. Pour cela, il faudrait trouver un bon opérateur de projection sur le domaine
admissible. Cet opérateur servirait & déterminer les différentes directions de recherche pour
le caleul du point de Cauchy généralisé. Dans le cas de contraintes de bornes que nous -
avons traité, il sufisait d’annuler certaines composantes de la direction de recherche initiale

pour obtenir les différents arcs (voir section 3.4). Cela devient moins simple lorsqu'il 8’agit
de contraintes linéaires quelconques.
Cela vaudrait tout de méme la peine de s’y intéresser, vu la rapidité de cette stratégie &

détecter l'ensemble actif & la solution.

En conclusion, nous estimons que cette méthode est tout & fait digne d’intérét par sa rapidité &
détecter I’ensemble actif optimal, et mérite d’étre exploitée.
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Voici en annexe le code des différents programmes utilisés pour les tests numériques.

o D’ahorc les routines de résolution de probldmes des moindres carrés avec contraintes de
bornes

o Ensuite les programmes appelant ces routines

o Enfin les autres routines appelées par ces programmes
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SUBROUTINE MCARRE (A, INDLIGNE, DEBCOL.,
. B,

M, N,

L, U,

Xk,

ATOL, BTOL , COMLIM, XML_IHM,
us, IMFR,

EFSILDN,

MAXITE,

RESLSRAR)

Fu By T P R AR Py T T e P T R e Pl P O P P P F Py P T S O O T S T B e S P S P D

Tk

A S e P T T P g P e g S P T S T P P Tu s

Cette routine permet de resoudre le probleme aux moindres carres
aver contraintes de bornes.

On veut resoudre

min 1 1AR—bI

L T i T

s.c. L1y <= X(i) <= Udi)

ou 1.t o ast la norme 2 oet A est une matrice crause

Michel EBIERLAIRE

Pde licencae mathematigue

Dans la librairie AMNLIE

DOMALH, DSETVL

Dans la librairie UTIL :

ISECOND

R

Darns la librairig BLAS

DCOFY, DAXFY

fans le Tichier ROUTINES @

ADM, RELSF, BRAD, RECHERCHE, CASSURE, CULORNMNE
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Dans le fichier MICLSUR

E2]

INTEGER MMAX
PARAMETER (NMAX=1000)

dimension maximale de X

INTEGER FMAX
FARAMETER (MMAX=1000)

dimension maximale de B

INTEGER NZEROMAX
FARAMETER (NZEROMAX=31000)

nombre maximal d ‘glements non nulg dans la matrice oreuse ra)

DOUBILLE FRECISION A(NZEROMAX)
ITNPUT &
verteur contenant les elements non nuls de la matrice A
stockes colonne par colanneg
QOUTRUT s
inchange

INTEBER IMDL IGNE (NZEROMAX)

INFUT =
verteuwr contenant les indices lignes des elemen’s non nuls

de & colonneg par colonne
OQUTRLUT =
inchange



e

E

c

&

C

Lioad

1o

A =

Gon [ R B A

L2

B R

i

EEN

INTEGER DEBCOL (MMAX-+-1)

INFUT =
vecteur contenant les pointeurs vers les premiers elements
non nuls des colonnes successives dans INDLIGNE et A
DERCOL. (i} contient la position dans A& st INDLIGNE du premier
mlement de la ligne no i. DEBCOL{(N+1) contient la longueur
effective des vecteurs A 2t DEBLIGNE

OUTFUT =
inchange

DOURBRLE FRECISIONM R MMAX)

INFUT
vecteur contenant le membre de droite du probleme

OQUTPUT =
inchange

INTEGER M

INFUT =

dimension effective de B et nombre de lignes de A
OUTRUT =

inchange

IMTEGER M

IMFLIT &
dimension effective de X et nombre de colonnes de A
OUTFUT = '
inchange

DOUBLE FRECISION L (NMAX) , U (NMAX)

IMFLT = .
vecteurs contenant les bornes imposees au variables
L contient les barnes inferieures
I contient les bornes superieures
QUTRFUT =
inchange

DOUBLE FRECISION XK (MAAX)

INFUT &
sans importance
QUTFUT =
solution du probleme (du moins on 1 espere !

DOURLE FPRECISION ATOL
IMNFUT =
sstimation de 1 erreur relative sur les donnees definissant
la matrice A

QUTRUT s
inchange
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Taond

DOURLE FPRECISION BTOL

IMFUT s

ecstimation de 1 erregur relative sur les donnees definissant

le vecteur B
DUTPUT =
inchange

DOUBLE FRECISION CONLIM

INFUT =

porne superieure sur le conditionnement de A
OUTRUT =

inchanae

NOUBLE PRECISION XNLIM

INFUT 2
borpe superiedrs sur la norme 7 de la solution
OuTFUT @
inchanoes
INTEGER US
INFUT 2
numero de 1l unitte de saortie des impressions
OUTFUT =
inchange

INTEGER IHMFR

IMNFUT =
< 0 51 on ne desireg adcune information

= 0 si on desire uniquement les informations fTinales
0 i ondesire des informations toutes les IMFR iterations

DUTFUT =
inchange

DOURLE FRECISIOMN EFSTILON

INFUT o

precision desirsee
DUTFUT 2

inchangs

INTEGER FAXITE
IMFUT =
Arombre maximum d'ikerations

QUTHUT @
inchange
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INTEGER RESLSUR

IMNFUT 3
indigue ce gu'on doit sortir comme resutltat pour LBER
gi < 0 pas de resultat

i = 0 resultat a la premiere et la derniere iteration

g5i o» 0 presultat toutes les REBLSAR iterations
UTFUT
inchanges

DOUEBLE FRECISION DDOT, CDDOT, DMNRME, MINVEL

LOGICAL CAl, OFTIMAL

INTEGER ISECONDIFF

EXTERMAL DDDTUCDDDT¢DNHﬁEgHINVE83CﬁLgISEDDNDIFF;DPTIHQL
INTRINBILC ARBRS

! Yariables de la routine |

DOUBLE FRECISION Al (MMAX)
contient la I ieme colonne de A
DOUBLE FRECISION HMOERS
precision de la machine
DOURLE FRECISION GRAND,FETIT
les limites d overflow et o underflow de la machine
DOURLE PRECISION ZERO, UN
contiennent respectivement les valeuwrs O.0d0 et 1.0d0
INTEGEH.CDMPTG
nombre d evaluations du gradient
IMTEGER FTEMAJ
nombre diterations majeures
INTEGER ITEMIN
pombre total dfiterations mineuras
IMTEGER MOMEBACT

~ombre de wvariables actives a la solution
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INTEGER

INTEGER

IMNTEGER

LOGTICAL

LOGICAL

DOURLE

POURLE

DOUBLE

DUOUBLE

DOUEBLE

LOUELE

DOLELE

DOUEL E

DRURLE

Py

temps CFPU utilise par la raoutine

TOTLSGR

, CPULSOR

temps CRU utilise par LBER

ITERCAU

CHY

nombre d’iterations pour trouver le

Ot

« TRUE.

ECRIRE

i On a un

point admissible

FCE

CTRUE. si on veut des impressions lors de I'iteration en cours

FRECISIO

N GE (MMAX)

pradient de la fonction en XK

FRECISI0O

valaur

FRELGISIO

utilise dans la recherche du point de Cauchy general ise

FRECISIO

utilise dans la recherche du point de

FRECISIO

N ATHE(NMAX)
T
de (- A B

MDD INMAXD

N BE{NMAX)

NCF1,F2

calcules une fols

pout

valsaur des derivees dans 1la recherche du

FRECISI0

MO

-~ guotient de F1 et Fi

FRECISIO

M OXEC (NMAX)

point de Cauchy generalise

FRECIGIO

veotaur

NOYH (FIMAX Y

de travail

L]

FRECISION T11,T12,T21, 722

variables intermesdiaires

A-¢

toutes

Cauchy generalise

FLG.

(FCE



INTEGER CALEE (NMAX)

CALEE (1) = 0O si XEC(i) est une variable libre
CALEE (1) = 1 si XEC(i) atteint sa bkorpne inferieurs
CALEE (i) I osi XEC(i) atteint sa borne superieure

[
L

il

INTEGER ITLSGHR

nombre o iterations effectuess par LBUR

INTEGER MAXLSWHR

nombre o iterations maximum pour LSHER

DOURLE FRECISION RMORM

evaluation de la norme du residoa de LSGAR

DOURLE FRECISION AFCOND

potimation du nombre de conditionement de la matrice reduite

DOVELLE FRECISION COND

conditionnement le plus grand parmi celui de toutes les sous-s
matrices

DOURLE FRECISIONM XFRNORM

pastimation de la norme de la solution de LSHER

INTEGER STOFLSAR

raison de 1 arret de LBGR :

1.

b

whn
=r
e

4.
Fa

Ha

DR a trouve la solution exacie

On a depasse le nombre maximum d’iferations

O a brouve une solution des molndres Carres

| ‘gstimation du conditionnement a depasze la borne
La norme de la solubtion a depasse la bhorne pernise
On est sorti do domaine admissible

DOURLE FPRECISION WRE, WORE (ZEMNMAXD

vecteurs de travail de LSUR

DOUBLE FRECISIONM AFNIRM

epatimation de la norme de Frobenius de AF

DOURBRLE FRECISION ARNORM

permise

estimation de la norme du gradient de la norme duo residu Tinal
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DOUELE PRECISION BTRANSLATE (MMAX)

contient le vecteuwr B translate
O admissihle)

DOUBLE PRECISION UTRANBLATE (MFAX)
contient les bornes superieures
DOUBLE FRECISION LTRAMNSLATE (MMAX)
contient les bornes inferieures
INTEGER I,J
indices de boucleas
DOUBLE FRECISION DELT

pas le plus grand gue 1'on peut
tout en restant admissible.

LOGICAL SUF

(pour demarrer LEBOR avec

du problems translate

du probleme translate

faire le long d’'une direction

.TRUE. si on se trouve a une borne superieurs

LOGICAL INF

. TRUE. =i on se trouve a une borne inferieures

Initialisations 3

Calocul des caracteristigues de la machine

CaLl DCMACH (MCEFS, GRAND, FETIT, ZERO, UN)

Compteur de gradient

COMFTE=0

Compteur d'iterations majeures

ITEMAT=0



» Compteur d iterations mineures

[: _______________________________________
-

I TEMIN=O
[
C Initialisation pour le calcul du temps CFU
C e e e e kot 1 g it o o 2 e FoR o S et S P o i b Rt ot e % ey B b £ e e i
[:

CAaLlL ISECOND (CFRWD
£
[ Four LSGER
[:‘ vt b e b ot b e i bt
E

MA XL SOR=5000
e
(I Affichage
L" O ]
{

IF (IMFR.GE.D) THEN

WRITE (LS, 1000)

1000 FORMAT(/, /7, ' Resultats de 1 algorithme MCARRE pour 1a
1 , ‘resolution de problemes des moindres carres avec’
= , | contraintes de hornes.,  ,/.1160="),/}

WRITE(US, 1110M;N
1110 FORMAT (° Matrice A (",I14, x' 14,7
ENDIF
£
e Choix de XO
E: [ it
c
CALL ADM{XE, N, L, U, 0K, ZERO)
i t
[ Calcul de A B
L U Y
v
0 ATR=0
Call DBETYL (N,ATE, 1, ZERD
i t
i ATEB=ATH — A B
.
CALL RSCSP(M,NHQ,E,HTﬂe,TRUE,5,FﬁLSEHEINDLIGNEgDEBCUL)
C
L Caleuwl du gradient en X0
l"" e e et et B e e Bt i mnk Hob Rt o et Pt T A e e i o

CALL DCOFY (N, ATE, 1,6k, 1)

IF (.NOT.OE) THEN
CALL BRAD (M, N, Xk, A, GE, INDLIGNE, DEBCOL.)
COMPTB=COMPTGE+1

ENDIF
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L5

1010
i
L
£

1.0

11

Debut des iterations

ITEMAJ=ITEMAT*1
IF (ITEMAJ.GT.MAXITE) THEN
IF (IMPR.GE.Q) WRITE(US, 1003)MAXITE
FORMAT(/, " L ‘algorithme a atteint les T3,
i Citerations permises. )
RETURN
ENMDIF
IF (IMFR.EG.O) THEN
ECRIRE=.FALSE.
ELSE
ELRIRE=(MOD{ITEMAT, IMFR)Y - EQL O)
ENDIF
IF (ECRIRE) WRITEMWS, 1010 ITEMAJ
FORMAT(/, ' Iteration ‘,I3,/,14¢°-7))

Test de convergence

IF (OFTIMAL (XK, GH, N, EFSILON, L, U, ECRIRE, US)) THEHN
ITEMAJ=1TEMAT—1
IF (IMPR.GE.) THEMN
CFU=ISECONDIFF (CFU)
IF (M. LE.20) THEN
WRITE(US, 10) (I, XK (1), I=1,M)
FORMAT (7, 4 (1%, XK, 15, )=",FD14.7,5X))

WRITE (UG, %) ( "est accepte comme solution ')
ENDIF
WRITE (US, 11) ITEMAS, ITEMIN, CFU, COMPTE, NOMBACT, TOTL.SWR
1 y LUND
FORMAT (° ITterations majeures i T R
1 Colterations mineures YA
2 Temps LRFU W17,/
= Evaluations du gradisnt 3 R A
4 ' pombre de wariables actives @ W LA/
i CHU pour LUK : IV, Ay,
s C Conditionnement s CLIFDLITG. T
ENDIF
FETURM
EMDIF

Fecherche du point de Cauchy generalise

Initialisations

I TERCAUCHY =0
Call. DCOFPY (N, XE, 1, XEC, 1)

A-A0



direction de recherche
CALL RECHERCHE (XEC, N, COLEE, G, D, L, U, MCEFS, NOMBALCT)

F1=DDOT (N, Gk, 1,0, 17
CALL DSETYL (M, YM, 1, ZERD)

¥ =Ad
CALL RSCSF (M, N, A, D, YM, . FALSE. , . FALSE. , INDLIGNE , DEBCOL)

F2=DDOT (M, YM, 1, YM, 1)
IF (Fi1.GE. THEN

EOTO 100
ENDIF

Trouveir le point de cassure suivant

CONT INUE
[TERC WUCHY=I TERCAUCHY+1
CALL CASBSURE (D, XKE, L, U, MCEFS, GRAND, DELT, N, CALEE, . TRUE.)

Tealt verifiant si on a trouve le PCE

G=-F1/F2
IF ((F2.GT.0).AND. (R, GT.0) . AND. (Q. LT, DELTY) THEN

n a trouve le PCG
AC=XEC+U=D

CALL DAXFY (M, Q,D, 1, XKC, 1)
DO 1232 I=1,N
SUF=(DABS (XKL (I -U(I)) . LT, MCEFS)
INF= (DABES (XKC (D) ~L.¢1}) . LT.FMCEFS)
IF (CALEE(D) ER.0) THEN
IF (INF) THEN
XEC Ty =L (1)
CALEE (1) =
NOMBACT=NOMRACT+1
ELSE IF (SUF) THEM
KR (D) = ()
CALEE (1) =3
NOMEACT=NOMEACT + 1
ENDIF
ELSIE
I'FO{LNOT. INF . AND. ROT. SUFY THEN
CALEE (1) =0
NOMEACT=NOMEBACT -1
ENDIF
ENDIF
CONTINUE
GBOTO 100
ENDLF
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Mises & Jjour

XEC=XEC+DELT#D

CALL DAXPY (M, DELT, D, 1, XE(G, 1)
t i
Calcul de BR = A A (sum (d .e& } aver i indices des variables actives
i i

CALL DBETVL (M, YM, 1, ZERD)
Do 40 I=1,N
IF ((DABRS(XKC (1) ~L (1)) . LT.MCEFS) . OR. (DABS (XKC (1) ~U 1))
1 LT.MCEFS) . AND. CALEE (1) .EQ.0) THEN
CALL COLOMNE (A, INDLIGNE, DEBCOL, AT, M, 1D
CALL DAXFY (M, D (1), AL, 1, YM, 1)
ENDTF
CONT INUE
CALL DSETVL (M, EE, 1, ZERO)
CALL RSGSF (M, N, A, YM, BE, . TRUE. , . TRUE. , INDLIGNE, DEECOL)

T11=ZERD
T1p=7ERO
TR1=ZERD
TRE=ZERD
DO 45 I=1,N
Tel=TR1+EE(I)*XKC (D)
Tap=TRR+EE (1) #D (1)
IF (CALEE (1) .ER.0) THEN
IF (DARS (XKL (T~ (1)) .LT.MCEFS) THEN
COLEE (1) =1
XEC (D) =l (1)
NOMEACT=NOMEACT+1
Tti=T11+ATE(D) %D (1)
TlEsT1 24D (1) *EE (1)
D (1) =ZERD
ELSE IF (DAES(XEC ()~ 1)) . LT.MCERS) THERN
CALER (1) =3
KO (I =T
NOMEAC T=NOMEBACT+1
TI1=TL1+ATE (I *D (1)
T1E=T12+D (1) *BR{1)
01 =ZERQ
ENDIF
ELSE
TE (XECAD) LNE.UCI) LAND. XEC (D) .NE.L (D)) THEN
CALEE (1) =0
MOMBACT=NOMEALT -1
ENDIF
ENDIF
COMT TNUE
Fi=F | +DELT*F2-T11-T21
FR=F2deT12-2eTR2

IF (Fl.L7T.ZERD) &GQTO S



100
100G

1040

lobd

On a trouve le point de Cauchy generalise

IF (ECRIRE) WRITE(US,1030) ITERCAUCHY
FORMAT(/, " On a trouve le point de Cauchy en ', 13, iterations ')
IF (({N.LE.Z0).AND. (ECRIRE)) THEN
WRITE(US, 1040) (1, XEC(L), I=1,M)
FORMAT(/, " Le paoint de Cauchy gereralise & ./, (1X, "XC(7,
1 I3,y = ",FD15.7))
ENMDIF
IF (ECRIRE) WRITE (US, 10&62)NOMBALT
FORMAT (© Nomhre de variables actives @ ", 135D

Cas ol toutes les variables sont actives

IF (NOMBACT. EQ.N) THEN
Xk X
CALL DCOFY (N, XEEC, 1, XK, 1)
On atfiche le nouvel itere

GOTO 1076

A ce moment CALEE conbtisnt 1 etat de l'activite des composantes du

On appligue 1 algorithme LSGUR dans le sous espace

Btranslate = B — A.XEC

Call. DCOPY (M, B, 1, BTRANSLATE, 1)
el HS:SP(M,N,Q,XHC,BTRQNSLHTEUuFﬁLSEuEnFﬁLSEp,INDLlﬁNE¢DEECDL}

Utranslate = U — XEC

CALL DUOPY (M, U, 1, UTRANGLATE, 12
Calll DAXPY (N, —UN, $10, 1, UTRANSLATE, 1}

Ltranslate = L — XEQ

CALL DCOEY (N, L, 1, LTRANSLATE, 1)
CALL DAXFY (N, ~UN, XKC, 1, LTRANSLATE, 1)

CRFUEL SEF=SECONDIFE (CFU)

CALL CLSERZ (M, N, &, XK, BTRANSLATE, 1NDL IGNE, DERCOL ,

1 ITLSAR, MAXLEAR, RNORM, ATOL , BT, AFCOMD, CONL 1M, XFMNORM,
1 XNLIM, 8TOPLSHR, WORE , RESLSMOR, US,; AFNORF, ARNORM,
1 LTRANSLATE  UTRANSLATE , CALEER , WRE)

A-413
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11600

SO

10278

1080

1200

CONMD=MAX (AFCOND, COND)
TOTLSAR=TOTL.SER+ISECONDIFF (CFU) -LCFULSAR
TTEMIM=tTEMIN+ITLSUR
IF (ECRIRE}Y WRITE (LS, 1100)STOFLSMR
FORMAT (© Raison de 1" "arret cie LR ¢ 7, T17
CALL DAXFY (M, UM, XEG, 1, Xk, 1)
IF ((8TOFLSGR.EG.4) . 0R. (STOFLLSAR. EG0. 57 ) THEMN
IF (IMFR.GE.O)Y WRITE (UGS, 80)8TOFLSHR
FORMAT (" LL" "algorithme LSMR 2 du etre interrompu
RETLURN
ENDIF

Calcul du nouvel itere

IF (BTOFLSAR.ER.&6) THEM
DO 8% I=1,N
DI =Xk (1) =XKC ()
CONTINUE

s, 11

CALL CASSURE (D, XEC, L, U, MOEFS, BRAND, DELT, N, CALEE, . FALSE. )

ENDIF
Do 90 I=1,N
IF (CALEE(D) . NE. ) THENM
KR (D) =X (T
ELSE IF (STOFLSAR.EG.&) THEN
XEAL)Y=XEC (1) +DELTHD (1)
ENDIF
CONT ITNUE

Calcul du gradient

CAlL DCOFY (N, ATE, 1,6, 1)
CALL GRAD (M, N, XK, A, Bk, INDLIGNE, DERCOL.)
COMPTGE=COMPTE+1

Affichage

TF O CORh LELD20) D AND. (ECRIREY Y THERN
WRITE (LS, 1080 (I,XE{L),I=1,nN}

FORMAT (/, ' Le nouvel itere @ 7,0, (1%, "X, 12,7y = ",PD15.7Y)
WRITE(US, 1200 (I,GR (T, I=1,MN)
FORMAT (7, ° Le cradient @ 7,/ (1X, "Grad(' , 13,7 = ",FDIG.7))
ERDIF
GoTo 1
FERD
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R I

SURROUT INE BEJORCE (A, My Ny X, By L, U MAXTTE,; US)

mnrmmmmmmmmmmiur\rr\,mm

Cette routine va resoudre le probleme des moindres carres suivant

r 2
(= 1 =M =L

enn utilisant 1 algorithme decrit par Bjiorck dans

‘I_east Bquares Methods’, to appear in HANDROOE OF NUMERICAL AMNALYSHEIS,
vol 1: solution of eguations in Kn , Ciarlet and Lions, Clseviar,
Morth Heolland, 1987.

Frogrammation =

Michel Bierlaire ,17988

Dans la librairie AMLIE @

DCMACH

Dans la libratrise UTIL

ISECOND

Dans la librairie LINFACE :

1
DERDE, DARSL , DTREL, DUHEX

Dans 1a librairie BLAS &

DOOFY , DAXEY

Dans le fichier ROUTINES =

FERM
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INTEGER MMAX, MMAX
FARAMETER (NMAX=1000, MMAX=1000)

DOUBLE FPRECISION A (MMAX, NMAX)D

TNFUT 3
matrice definissant le probleme
QUTRUT =

resultat de la factorisation R et des differentes mises a

INTEGER My N

INFUT s
dimensions effectives de la matrice A

OuUTFRUT =
inchangs

DOUBLE FRECISION X (MMAX)

INFUT
sans importance
QUTFUT =
salution du problems si 1 algorithme est arrive a

DOURLE PRECISION B OFMAXD

INFUT 3
membre de droite duo problene

OQUTRUT =
inchange

DOURLE PRECESION L (MMAX) , U INMAK)

INFUT ¢
vecteurs contenant les borpes du problems

OUTFUY
inchange

INTEGER MAXITE
IMFUIT &
nombere magimum o iterations

OUTFUT &
inchange
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INTEBER UB

INFUT @

numero de 1 'unite logique de sortie
OuUTFUT 3

inchange

INTEGER ACT (MMAX)
ACT(iY = O wi #(i) est une variable libre

= 1 i ¥{i) est fixee (borne inferieure)
= —1 gi x(i) est fixes (horne superiesurs)

INTEGER FF,RE

1o nombre de variables libres et de variables Tixees (rasp.)

INTEGER I,J.K
variables de boucle
DOUBLE FRECISION GRAUX (NMAX)
utilise par LINFACE pour les renseignements sur WR
INTEGER JPVT (MNMAX)
utilise par LINFACKE pour les pivotages
DOURLE FPRECISION GTBE (FMMAX)
1
contient le produit @ by, ou & est le resultat de la
factorisation GR deg A,
DOURBILE FPRECISION WORE (MMAX)
vecteur de travail pour LINMPACE
DOUBLE FPRECISION DUMMYO(HNAXJ
DOUBLE FRECISION DUMMY 1 (MMEX)
DOURILE FPRECIGION DUMMYZ (MNMAX)
DOURLE FRECISION DUMMY A (MMAX)
DOUELE FPRECISION DUMMY4 (MMAX)
arguments pour les routines de LINFACKE, inutiles pour nous
INTEGER INFQO

information fournie par LINPACE
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INTEGER F(NMAX)

vecteur de permutations
DOUEBLLE FRECISION XB(NMAX)

contient les composantes Tixees de X
DOUBLE FRECISION ¥ (NMAXY , Z (NMAX)

vaecteurs intermedialires

LOGICAL Ok

CTRUE. si on obhient un point admissible apres la resolution

sans contraintes.

DOUBLE FRECISION LAMEDA (MNMAX)

multilpicateurs de lagrange
IMTEGER T
DOUBLE FRECISION SINUS(NMAX) , COSINUS (NMAX) , MAX
DOUBLE FRECISION GRAND, MCHEFS,FETIT, ZER, UN
DOURLE FRECISION ALFHA

pas effectue le long de la direct;on de recherche
DOUBLE FRECISION G (MRAX)

solution du probleme sans contraintes

DOUBRLE FRECISION DDOT
EXTERNAL DDROT

INTEGER ITER
nombhre dfiterations

INTEBER CFU, CFPUGH, MAJ
INTEGER ISECONDIFF
EXTERNAL ISECONMDIFF
pour le calcul du temps CFU

Calcul des caracteristigues de la machine

CALl DOMACH (MOCHERS, GRAND, FETIT, ZERD, UM)
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Initialisations

CALL ISECOND (CFUD

1TER=0

DO 2 I=1,N
FIY=]

CONT INUE

Nombre de variable libres
Fim=n
NMombire dé variables actives

BE=0
DO 10 I=1,N

ACT (1) =0

X (Ty=¢L (D) +U(I)) /2
CONT INUE
CRUGR=ISECONDIFF (CFLD

Decomposition BR de A

(AT DQRDD(95MH9X,M,N;QRAUXEJPVquDHH$Q)
t
Calcul de O b

CALL DQRSL(QEMMQX,M,N,QﬁﬁuxﬁB,DUHMYlaQTBUDUMMYE?DUMMYE,DUMMY4?
1 1000, INFD)
CPURR=1SECOND IFF (GPU) ~CPURR

Iterations

ITER=ITER+1
IF (ITER.GT.MAXITE)Y THEN
WRITE(US,#) "Trop o “iterations 17
FETURM
ENDIF
"alcul de la solution sans contraintes
I (BRBONE.OY THERN
Calcul de EBEY.H
DO 20 J=1,RBR

KE(D) =X AF (I+FF))
CONT EMUE

A;'-’l‘f
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A0

40

ER0)

[nd =

A

400

Test swur le nombre doe variables libres.

IF (FF.EH.O) THEN
WRITE(US, #) ‘Toutes les variables sont actives’
Ok=. TRUE .

0n calcule les multiplicateurs de Lagrange

GOTO 99
ENDIF

Calicul de S.XE

DO 0 I=1,FF
Z (1) =DDOT (BE, A (1, FF+1),MMAX, #B, 1)
CONT INUE
ENDIF
CALlL. DCORY(FF,RTE, 1,Y, 1)
IF (BB.NE.O) CALL DAXPY(FF,—-UN,Z,1,Y,1)
CALL DTRSL (A, MMAX, FIF, Y, 01, INFO)

Calcul de z=EA(FF).q

DO 40 J=1,FF
ZF () Y=Y ()
CONT INUE

i

La solution sans contrainte est-elle admissible

Oks=. TRUE.
I=1
TF (OF .AND. I.LE.N) THEM
IF {(ACT(I1) . EQ.C) THEN
OE=(Z{I1~L (1. BT.MCHEFS L AND. UD)—Z241) .67, MOHERS
ENMDIF
P=1+1
GOTO 0
EMDIF

Construction du nouvel itere.

IF (OK) THEN
DO GO I=1,N
IF (ACT(D) .ER.0) THEN
X(I)=Z (1)
ENDIF
CONT 1 NUE

Test d'optimalite.
IF (BE.EG.OY THEN

GOTO 150
ELSE

)
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ERDIF
ELSE

Calcul des multiplicateurs de Lagrange

DO 70 I=1,RE
Y (5)=GTE{(I+FF) -DDOT(BE—-I+1,A (I+FF, T+FF) , MMAX
, XE (1), 1)
CONT ENUE
DD 8O I=1,EE
I_LAMEDA (P (T+FF)Y ) =DDOT (I, A C1+FF, I+FF) , 1, Y, 1)
CONTINUE

Recherche d'un candidat a stre desactive.

MAX=ZERD
T==t
DO 1O J=1,M
IF (ACT () CNE.O) THEM
IF (ACT () #LAMBDA(T) . GT. MAX)Y THEN
T=J
MAX=ACT (J) L AMEBDA (.1}
END T
ENDIF
COMTIMNUE

Test d ' optimalite.

IF (T.EG.0) THEN
SO0TO 150

ELSE
AET (T Y=0
BBE=HE-—-1
FiE=FfF+1]

T n'est plus active
On met la colonne T en FlRieme place et on deplace
autre colonnes vers la gauwche

DO 3863 J=1,N
IF (FLD)LEDLT) THEM
bo=T
MAJ=ISECONDIFF (CFU?
CALL DEHEX (A, MMAX, N, FF, K, ATE, Mmﬁx,.
, COSINUS, STNUS, 1)

CRUBRS=CFURR-+ 1 SECOND 1FF (U ~MAJ
CALL FERM(N, NMGX, P, FF, K, "RIGHT )

0N recommence une nouvelle iteration
GOTO 3
ENDIF
CONTINMUE
ENDIF

leg



[: Calouwl du pas maximum.

ALFHA=GRAND
DO 110 I=1,N
1IF (ACT (1) . EG. Q) THEN
IF (Z(I).LT.L. (1)) THEN
ALFHA=MINCALFHA, (X (1)~ (1))
1 FX (DY =Z D))
ELSE IF (U(I).LT.Z(I))> THEN
ALFHA=MIN (ALPHA, (U (1) =X ()
1 FAZCI) =X (T
ENDIF
ENDIF
110 CONTINUE

i Mige a jour du nouvel itere.

DO 130 I=1,N
IF (ACT{(I).EG.0) THEN

XT3 =X (D) +ALFHA* (Z (1) ~X (1))

IF (DARS(X (1)L (1)) LT.MCHEFS) THUM

X (I)y=LCD)
ACT(I)=1
ELSE
IF (DABESIUCI) X (1)) LT MEHEFS) THEN
X(LDry=Ucl)
ACT (I)=—1
ELSE
GO TO 120
ENDIF
ENDIF
.
HR=BER+1
FF=FF~-1
{ l.a variable I devient active

DO 61283 J=1,N
IF (P(J).EQ. 1) THEM
po=J
CALL FERM (N, NFAX, P, FF+1, "LEFT ')
MAJ=ISECONDIFF (CFU)
CALL DCHEX (A, MMAX, M, K, FF+1,QTE, MMAX,
1 1, C0SINUS, SINUS, 2)
CRUGR=CFURR+ ISECONDIFF (CPU) —MAJ

On evamine la variable suivante

GOTO 1320
ENDIF
i1 83 COMT EMUE

ENDLF
10 CONT EMUE
EMDIF



1460

170

180

190G

190

Mouvelle iteration.
GOTO 1
Impressions finalaes.

WRITE (U5, 155
FORMAT (" On est a la seolution’,/,

i Y momoimmssmimmm S s e e s )

CRU=ISECOMDIFF (CFL

IF (N LLT.20) THEN
WRITE(US, 160) (1, X(1),I=1,MN)
FORMAT (" X7, 13, °)=",1FD13.7)

ENDIF

WRITE(US,170) ITER

FORMAT{® Nombre d "iterations @

WRITE (LS, 180) RE

FORMAT( MNMombre de variables actives

WRITE (US, 1203 CFU
FORMAT (° Temps CFU
WRITE (US, 125 CRUGR
FORMAT (© Temps CFU pour GRF @
RETURN

D
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PROGRAM ESBAI

Fap P e P TU P T P g T Py P

e programme permet de resoudre un probleme des
moindres carres avec contraintes de bornes en utilisant,
soit la nouvelle methode (routine MCARRE)D

soit la methode de Rjorch.

Frogrammation f

Michel Bierlaire 1988

INTEGER NMAX
PARAMETER (NMAX=1000)

dimension maximale de X

INTEGER MMAX
FARAMETER {(MMAX=1000)

dimension maximale de B

INTEGER NZERDOMAX
FARAMETER (NZEROMAX=31000)

nombre maximal d elements non nuls dans la matrice creuse A

DOUBLE FPRECISION A(NMZERUOMAX)

vecteur contenant les elements non nuls de la matrice &}
storkes colonne par colonne

IMTEGER INDLIGNE (MZEROMAX)

vecteur contenant les indices lignes des elementz non nuls
de A cplonne par colonne

INTEGER DERCOL (NMAX+ 1D

vecteur contenant les pointeurs vers les premiers elements
non nuls des colonnes successives dans INDLLIGNE 8% A.
DERCOL (i) contisnt la position dans A et INDLIGNE du premier
slement de la ligne no i. DEBCOL (N+1) contient la longueur
affective des vecteurs A et DERL IENE

A-2Y
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DOUBLE FPRECISION B MMAXD

vecteur contenant le membre

INTEGER M

INTEGER

DOUBLE

DOURLE

DOURBLE

DOLBLE

DAOURLE

DOUR'.E

DOURLE

DOUBL.E

INTEGER

dimension effec
N

dimension effac
FRECISTION AP (MMA
matrice & stock
FRECISIOM L (NMAX
vacteurs conten
L. contient les

U contient les

FRECISION UFFER,

valeur des bornes {ce sant les memes bornes pour

variahles)

FRECISION X (NMAX

de droite du probleme

tive de B et nombre de lignes de A

tive de X et nombre de colonnes de A

Xy MMAX)

pe de la maniers habituaelle

) 5 L (NMAX)

ant les bornes imposeas au variables

bornes inferieuwres
borpes superisures

LOWER

)

solution du probleme (du moins On 1

FRECIGION ATOL

estimation de 1
la matrice A

FRECIGSION BTOL

catimation de 1
le vecteur B

FRECISION CONMLIM

horne superieurs sur

FRECISTON XNLIM

‘arraur Felative sue

Tapreur FRlative sur

toutes les

‘pampere )

les donness definiszant

les donness definissant

l1e rcorditionnement de Al

borne superieure sur la norme 2 de la solution X

&

Aumero de unite de sortis des impressions
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DOWUELE PRECISION EFSILON
L nrecision desiree
INTEGER MAXITE
I nombte maximum diterations

INTEGER RESLSMR

C impressions demandees pour ld LBAR

i Si 4 O pas de resultat

i Bi = 0 resultat a la premiere et la derniere iteration
Q 81 » 0 resultat toutes les RESLSAR iterations

CHARACTER MNMOMFIC*S
£ nom des fichier
CHARACTER COMMENT®80
H compentaires du fichier de lecture
INTEGER I0
i girreur dentree/sortie
INTEGER I,J
Q variables de boucle
CHARACTER REF#1
£ reponse a (O/M) ou a (1.7
DOUBLE FRECISIDN RESUL
valeur de la guadratigus & la solubion
INTEGER CALEE (MMAX)
DOUBLE FRECISION ESI(NMAX) ,ESE (NMAX) , NORME, DDOT
EXTERNAL DDROT

Dans la librairie UTIL

i IMIT
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SR Roly
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e T e T e ST T T
T S T T N

EI

Dans 1e fichier MCARRE

MOARRE

Dans le fichier BIORCE

BIORCE

Dans le fichier ROUTINES

1 gtpucture du fichier de donnees

(Exemple pour une matrice 2 X

Dimensions du probleme (MM

Pointeurs vers le debut des colonnes
1

i

2

Elements non nuls de A
2. Q0

4., doo

—1.doo

Indices des lignes

1

el
al.

1

Vecteur o

1.do0

4,000

Tolerance sur les donnees de A
i.d-17

Toleranre sur les donness de B
i.d-—-17

Limite du conditionnement de A

1.d17

Limite sur la norme de X
laddl?

Frecision desiree

1.c-14

Nombre maximum d’iterations
16
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45

50

&)

CALL INIT
Duverture du fichier de lecturs
Repeter

CONT INUE
WRITE (%, 43

FORMAT ¢’ Donnez le nom du fichier de lecture (max

READ (%, * (AR *, ERR=50, IOSTAT=10) NOMF LG

IF (10.NE.Q) THEN
WRITE (%, %) " Erreur d’'entree/sortie’
GOTO 40

EMDIF

L5=70

OFEN (LUNI T=US, ERR=60, I0STAT=10, FILE=NOMFIC,

1 STATUS="0LD ")
IF ¢I0.NE.O) THEN

WRITE (%, %) 'Erreur d "ouverture du fichigr’

GOTO 40
EMDIF

Jusgu'a ce gqu'il n'y ait plus d erreur

Dimensions du probleme

READ (1S,  (AB0) 7, ERR=50) COMMENT
READ (US, *, ERK=50)M

READ (US, #, ERR=530N

Vecteur DERCOL

READ (LS, * (a80) , ERR=50) COMMENT
READ (LS, #*, ERR=50) (DERCOL (1), I=1,N+1)

Elements non nuls de A

READ (US, © (ABD) *, ERR=S50) COMMENT
READ (US, %, ERR=50) (A (1), I=1, DEBLOL (N+1) 1)

Tndices des lignes

READ {US, © (ABO) °, ERR=50) COMMENT
HEQD(UBU%,ERR=50)(INDLIGNE(I),ISI,DEBCDL(N+1)W1)

A-28
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4G
212

21E

100

FTAT
P

PO

Vecteur B

READ(US, ' {ABO) 7, ERR=50) COMMENT
READ (UGS, %, ERR=50) (B(I), 1=1,M)
READ (US, " (ABD) ", ERR=50) COMMENT
READ (LIS, %, ERR=30. ATOL
READ (US, " (ABD) * , ERR=350) COMMENT
READ (US, %, ERR=5032 BTOL.
READ(US, " (ABO) 7, ERR=350) COMMENT
READ (LS, %, ERR=50) CONL 1M
READ(US, " (ABO) ", ERR=50) COMMENT
READ (UG, %, ERR=50) XNLIM
READ (US, " (ABD) 7, ERR=50) COMMENT
READ (US, %, ERR=50) EFSTLON
READ UG, © (ABO) ' ERR=50) COMMENT
READ (US,; #, ERR=50)MAXLITE
CL.OSE (US)
WRITE (#, %) "Borne inferieure 3 '
READ (%, ¥) LOWER
WRITE (%, %) "Borne superieure 3
READ (¥, ¥ UFFER
DO 237 I=1,N

L(I)=L0OWER

Ul =UFFER
CONT INUE
NORME=DDOT (M, E,1,8,1)
WRITE (¥, 345) NORME
FORMAT (' Norme de B @ ", 1FDLIO.7)
WRITE (x,21%)

¢

FORMAT (/, © Quelles methode desirez-vous udilisae ¥,/
1 yaXy "1, HMethode de Biorchk' ./
2 sk, TR. NMouvelle methode )

READ (%, " (AL) " ERR=212) REF
IF ((REF.NE. "1 7). AND. (REF.NME. "27)) G0T0O 212

WRITE (%,%) Donnexz le nom tu fichier de sortie
READ (%, * (AB) ~, ERR=1000) NOMF IG
OFEN (NI T=US, FILE=NOMFIC, ERR=1000, 8TATUS= "NEW ",
1 CARRIAGECONTROL="LIST )
IF (REF.EG. 27 THEN
CaLh. MCARRE (A, INDLIGNE, DERCOL B, My M, L, L, X, ATOL, BTOL,, CONLIM,
1 ENLIM, US, 1, ERPSTILON, MAXITE, 0, 1)
Cat.l. GUADRAT (X, A, INDLIGNE, DEBRCOL , M, Ny RESUL)
WRITE (US, 723) RESUL
FORMAT (7 Yaleur de la quadratique a la selubtion @7, 1FD1S.7)
ELGE
CALL TRANSFORM (M, M, A; TNDLIGENE, DEBCOL , AF)
CALL BJORCE (AF, M, N, X, By L, U, MAXITTE, U5, A, INDILTGNE, DERCIH.D
ENMDIF
CLAOSE (US)
WRITE (#,#) "Une autre execution
READ (%, " (A1) " ERFN=1010YREF
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IF ((REF.EG. "0 . 0OR. (REF.ER. "0 ) THERN

10720 WRITE (%, %) 'Meme problems mais autre methode 77

READ (%, " (A1) ", ERR=1020)REF
IF ((REPVEQ. ‘07).0R. (REF.EQ. '0"}) THEN
HEOTO 214
EL.SE
GOTO 40
ENDIF
EMDIF
END
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FIROGRAM CONDITION

P e Py Py e T T P O T d g DR g Py Ty

Ce programme a pour but de tester les routines PMCARRE et

BIDREE pour la pesolution de moindres carres lineaires avec
contraintes de borpes, dans le cas de matricves mal conditionnees
Four cela, je vais rajouter a une matrice A quelcongue, une
colonne qui vaudra la colonne (i) +EFS, EFS variant de O a 1

et i etant le numero d 'une des colonnes de A

J aurai ainsi une colonne presgus egale a wne autre

Frogrammation @

Michel Bierlaire 1788

INTEGER MfAX
FARAMETER (MNMAX=1000)

dimenzion maximale de X

INTEGER MMAX
FARAMETER {(MMAX=1000)

dimension madimale de H

INTEGER NZEROMAX
FARAMETER (NZEROMAX=I1000)

nombre maximal d elements non nuls dans la matrice creuse A

DOURLE PRECISION ZERO,UN
FARAMETER (ZERO=0, DOO, LIN=1 . DOO)

DOUELE FRECISION DNRMZ
EXTERNAL DRNRME

DOURLE FRECISTION AMNNIEROMAK)

verteur contenant les elements non nuls de la materice A
stockes colonne par colonne
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INTEGER

INTEBER

DOURLE

INTEBER

ENTEGER

pDOURLE

DOURLE

DOYUBLIE

DOURLE

DOURLE

DOUELE

IMTERBER

ITNDL IGME (MNZERQOMAX)

vecteur contenant les indices lignes des elements non el s
de A colonne par colonng

DEECOL_ (NMAX+1)

vecteur contenant les pointeurs vers les premigrs elenents
nor nuls des colonnes successives dans INDLIGNE et A
DEECOL (i) contient la position dans A et INDLIGNE du premisgr
element de la ligne no i. DEBCOL (N+1) contient la longueur
effective des vecteurs A et DERLIGNE

FRECISIDN R (FMAX)

vecteur contenant le membre de droite du probleme

M

dimension effective de B et nombre de lignes de A

]

dimension effective de X et nombre de colonnes de A
FRECISION L (NMAX)  UIMMAXD

vecteuwrs contenant les bornes imposees au variables
L ocontient les bornes inferieuras

U contient les bornes superigures

FRECISION X (MNHMAX)

solution du probleme {(du moins on 1'espere )
FRECISTON ATOL

estimation de 1 erreur relative sur les donnees definissant
la matrice A

FRECISTION BTOL

esbimation de 1'erreur relative sur les donnees definissant
le vecteur B

FRECISION CONLTIM
borne superieurs sur le conditionnement de A

FRECISION XMLIM

-

Borne superigure sur ba noeme 2 ode la solution X

s

pumara de 1unite de sortie des impressions
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INTEGER IMFR
impressions de la routine PCARRE
Si < 0 pas de resultat
5 = 0 resultat a la premiere et la derniere iteration
i * 0 presultat toutes les IMFR iterations

DOUBLE FREGCISION EPSILDN
precision desiree
INTEGER MAXITE
nombre maximum o iterations
INTEGER RESLSHR
impressions demandees pour le LSUR
8i < 0 pas de resultat
@i = 0 pesultat a la premiere et la derniere iteration
51 0» 0 resultat toutes les RESLEHOR iterations
CHARALTER NOMFIC®*8
nom des fichiep
CHARACTER COMMENT#80
commentaires du fichier de lecture
INTEGER I0
erreur d'entrees/sortie
INTEGER I,J,H
variables de boucle
CHOARACTER REF#1
reponse a {0/MN
DOURLE PRECISION AT {(MMAX)
contient la i eme colonne de la matrice
DILBLE FRECISION EFS
constante ajoutee a la colonne i
DOURLE FRECISION EF

constante ajoutes a la colonne 1 (normaliseea)
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45

DOURBLE FRECISION LOWER, UFFER
bhornes
DOUBLE FRECIGION AF {MMAX , NMAX)D
matrice stockee sOUS farme pleine

call INIT

Duverture du fichier de lecture
Repetear

CONT ITMNUE
WRITE (%, 458)
FORMAT (" Donnez la nom du fichier de lecture (max
REQD(*$'(AB)',ERR256$IDSTAT=ID)NDNFIE
1F (10.NE.0) THEN
WRITE (%,%) ' Erreus d‘ 'entree/sortie’
STOF
GOTO 40
ENDIF
U5=70
DPEN(UNIT=u59ERRzéD,IDSTQT:IDgFILEmNGHFIC¢
1 STATUS="0L0D "}
IF (10.KNE.O) THEN

WRITE (¥, %) Erreur d’ opuverture du Fichigr’

STOF
GOTO 40
ENDIF

Jusgu'a ce gu’il ny ait plus derraur

Dimensions du problems
REQD(US,’(ABG)’,ERR:EOqIDSTQTZID)DDMMENT
REQD(USU*,ERR=SD$IDSTQT:ID)H
RE&D(USu%,ERRﬂSO,IDSTQT:IO)N

Vecteuwr REBCOL

READ (US, * (ABM) , ERR=50, TO5TAT=10) COMMENT
READ (LS, % , ERR=50, TOSTAT=10) (DEBCUL (1), T=1,N+1)

clements non nuls de A

REQD(USq'(ABG)'gEHR=505IDSTQTEID)EUMMENT
HEQD(Ugg*?EHRﬂjoﬁIGSTQT*IG)(Q(I),IEI,DEBCDL(N+1)“1)

A- 37
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Indices des lignes

READ (US, ' (ABO)Y *, ERF=50, IOSTAT=10) COMMENT
REHD(USﬂ%,ERRﬂﬁﬂ,IUSTQTﬂIO)(INDLIGNE(I)UIﬁi,DEBEDL(N+1)“1)

Vecteur B

READ (US, * (ABD) *, ERR=50, [0STAT=10) COMMENT
READ (US, %, ERR=50, INSTAT=1() (B (1), I=1,M

READ (US, * (ABD) *, ERR=50, IOGTAT=10) COMMENT
READ (US, %, ERR=50, I0STAT=10) ATUL.

READ (US, * (ABD) , ERR=50, IOBTAT=10) COMMENT
READ (US, %, ERR=50, I0STAT=10) BTOL

READ (US, * (ABD) *, ERR=50, I0STAT=10) COMMENT
READ (US, %, ERR=50, IDGTAT=10) CONL. I

READ (US, ' (ABO) *, ERR=50, TOSTAT=10) COMMENT
READ (US, %, ERR=50, TOSTAT=10) XM.IM

READ (US, * (ARO) *, ERR=50, TOSTAT=1) COMMENT
READ (US, %, ERR=50, IOSTAT=10) EFSILON

READ (US, * (ABD) *, ERR=50, IOSTAT=10) COMPMENT
READ (US, %, ERR=50, IDGTAT=10) MAXITE

CLOSE (US)

44 WRITE (%, %) "Bornes &’
HEQD(%,*gEHH=SO,IDSTATEID)LDwER,UPPER
IF (UFFER.LE.LOWER) GOTO 44
DO 24 I=1,HN
L (1) =LOWER
Ui =UFFER
ol CONT TRUE

Fichier o sortie

1 WRITE (%, %) 'Donne=z le nam du fichier de sortie
REQD(*g'(98)'3ERH=50,IUSTQT:ID)NDNFIB
Lisgm &Y

UPEN(UNITﬂUS,FILEﬂNUMFIC,ERRﬂﬁO,IDSTHTSIB,BTQTUSﬂ'NEM'g
1 CARRIAGECONTROL= "LIST ")

On prend la premiere colonne et on lui ajoute EFS
WHITE (s, %) "Epsilon &
READ (%, #)EFY
=1 CDLONNE(ﬁqINDLIENEBDEBCDL,QIQHgl)
On divise EFS par la norme de la premiere colonne
EF=EFrS/DNRMZ (M, AT, 1)
On perturbe la colonne
Do 2% I=1,M

AL (Iy=ATCT)+EF
CONTIMUE
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On ajouie la celonne perturbhese a la matrice A

J=DERCOL (M-+1)
no 27 I=1,M
IF (AT (1) .NE. ZERD THEN
aeIr=AT (D
INDLIBME (J) =1
J=J41
ENMDIF
COMTINUE
M=N+1

"DEBCOL (N+1)=J

L) =L.OWER

UMY =UFFER

WRITE (LS, 947 EFS

FORMAT ( "Epsilon =’ 1FD1G.7)

WRITE (#,21.3)

FORMAT (/, ° Buelle methode desires
IR A O Methode de Bjiorck ./
p oK . Nouvelle methode ™)

READ (%q’(ﬁl)',Eﬁﬁﬁﬁlﬁ) HEF

IF ((REPNNEu'1’)¢AND.(REP.NE,'2‘)) THERN
WRITE (UG, %) ‘Erpeudr dans le fichier de donneags’
STOF

ENMDIF

TF (REP.ER. 27 THEN

CALl. HCQRHE(AUINDLIENE$DEBCDL,B,H0N1LQU,XaﬁTDL¢5TDL9

CDNLIM,XNLIM,USED,LFSILDNU1000,—151)

EL.SE
Coll TRQNSFUHM(HHN,AUINDLIGNEgDEECDLgﬁP)
ALl BJOHCH(QPgﬂgNgXyBgL,U,MﬁXITEBUS

ENMDIF

—vous whilismer ¥4/

On supprime 1a derniere colonne de la matrice

CALL SUPPROOL (A, INDLIGNE , DEECOL 5 Ny Ny ZERDD

CLOSE (U8

WRITE (%, %) "Une autre ayecution
REﬁD(%,'(Al)‘gERR=1DIO)REP

iF ((REP,EQH'D’)"DRH(REP.EQ.‘O’)) GOTO 40
END
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FROGRAM COMPLEMEMT

m-\;-‘\awf\rr\emf\:mmmmf\:mmd\sz\:

= Ce programme va tester le comportement de 1 algorithmne MOARRE et
o celui de 1 algorithme de Biorck lorsque les conditions de
£ complementarite stricte de sont pas veritiegs
[
C En fait, on va resoudre un probleme sans contraintes de bornas.
[ Ensuite, on va placer une contrainte de borne juste a la valeur de la
[ solution.
[ Four etudier 1 evolubion du phenomane, On Ya reculer petit a petit
W cette borne
L
(i Frogrammation 3
£ e
-
i Michel Bierlaire 1988
(I
{ mmrs o ET LIRSS TR RIS
- { Farametres |
i e S T R I S RS R SR I IR
[
INTEGER NMAX
FARAMETER (NMAX=1000)
L
{: dimension maximale de& X
"
INTEGER MMAX
FARAMETER (MMAX=1000)
=
{ dimension maximale de B
ITNTEGER NZEROMAX
PARAMETER (NZEROMAX=Z1000)
{:
I nombre maximal o elements non nuls dans la matrice Creuse (&
!;_‘_ P e e g o
(L Vo Variables o
i e P e e S
0
DOURLE PRECISION A (NZERDMAX)
- '
i vecteur contenant les elements non nuls de la matrice A
" stockes colonne par colonne
INTEGER INDL IENE (NZEROMAX)
L vectear contenant les indices lignes des elemsnts non nuls

i de A colonne par colonne
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o Las

A AN A A

IMNTEGER DERCOL (MMAX-+1)
verteur contenant les pointeurs vers las premiers slements
non nuwls des colonnes successives dans ITNDLIGNE et A
DERCOL (i) contient la position dans A et INDLIGNE du premier
elenent de la ligne no i. DEBCOL (N+1) contient la longues
effective des vecteurs A el DERL. IGMNE

DOURBLE FPRECISION AF (MMAX , NMAX)

matrice A stockes de la maniere habituelle
DOURLE FRECISION B (MMAX)

vecteur contenant le membre de droite du problema
INTEGER M

dimension effective de B et nombre de lignes de A
INTEGER N

dimension effective de X et nambre de colonnes de A
DOURLE FRECISIDN L (MMAX) , U (NMAX)

vacteurs contenant les Bornes imposees a variables

L contient les bhornes inferirureEs

U contient les bornes superisures
DOUBLE FRECISION X {NMAX)

solution du probleme (du moins on I espere )
DOUBLE PRECISION ATOL

estimation de 1 erraur ralabive sur les donnees gefinissant
1a matrice &

DOURLE PRECISION BTOL

ostimation de 1 errsur relative sur les donnees detintasant
le vecteur B

PDOUBLE FRECISION CORNLIM

barne superisure sur le conditionnerment de A
DOURLE PRECISION XNLIM

barne superisure sur la norme 2 de la solubion X
IMNTEGER WS

numera de 1 'unite de sortie des impressions
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DOUELE FRECISION EFSILON
precision desires
INTEGER MAXITE
nombre maximum d’iterations
INTEGER RESLSHR
impressions demandeess pour le LSHER
51 ¢ 0 pas de resultat
gi = ¢ resuwltat a la premiere et 1a derniere iteratlion
gi » 0 resultat toutes lms RESLEMR iterations
DOURLE PRECISION RECUL

Longueut dont on recule la borne par rapport a la solution
sans contralntes

CHARACTER NOMFIC*8

nom des fichier
CHARACTER COMMENT#80

commentaires du fichier de lecturs
IMNTEGER 10

erreur o' entree/sortie
INTEGER I,

variables de bhoucle
CHARACTER REF#1

reponse a (078
INTEGER STRICT

nombre de variables pour laesquelles a condition ne sera
pas verifiee

DOURLE FRECISION RESUL

residuw fFinal

Call. INIT
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S50

&0

Duverture du fichier de lecture
Repetear

CONT TNUE
WRITE (%, 45)
FORMAT (© Dornnez le nom di fichier de lecture (max
REQD(*,‘(A%)’,ERH=50,IDST&T=ID)NDMFIC
IF (ID.NE.0) THER
WRITE (%,%) " Erreur d’ ‘entree/sortie’
GOTD 40
ENDIF
UG=70
OPEN(UNIT@UBUEHR=bG,IDSTﬁT=ID,FILE2NDMFICq
1 STATLUS="0L.D "}
IF {(10.NE,0) THEN
WRTTE (%, %) "Erreur d’ouverture du fichiepr’
GOTO 40
ENDIF

Jusgu’a ce qu'il n'y ait plus derreut

Dimensions du probleme
RE&D(UB,‘(QBG)',ERRﬂEQ)CDHHENT
READ (LS, %, ERR=50M

READ (UG, #, ERR=50}N

Vaotewr DERCOL

REHD(USﬁ'(QBQ)'BEHP=§D}CDMNENT
REQD(U5$*gERRm5D)(DEECDL(I),I=1,N+1)

Elements non nuls de A

REQD(USg'(ﬁBO)’BERR=ED)CDMHENT
HEQD(UBv*,EHR=SO)(Q(I)EI=15DEBEDL(N+1)m1)

Indices des lignes

REﬁD(USﬁ'(ﬁBD)'aERRmED)CDMMEMT
REQD(US,%gEHRﬂED)(INDLIENE(I}giﬂl,DEECDL(N+1)”1)

Vecteur B

REQD(USQ'(980):3EHR35G)CDMMENT
HEQD(US,%iERHmED)(B(I),I=13M)

A - 40
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REQD(UBq'iﬁBU)’qERszD)CDMMEMT
REHD(USE*,ERHﬂuG)ATGL
READ(US,'(ABO)'$ERHmuQ)CDMHENT
HEQD(US,%gEﬁﬁzﬁo)HTUL
REQD(UB,‘(ﬁBD)’,ERHxED)DDMMENT
HEAD(US,%$ERH=JO)CUNLIM
REQD(US,’(ﬁaﬂ)“uERR=JD)CDMMENT
REQD(USi%,EHR=BO)XNLIM
REQD(US?'(HBO)’qERH=50)CDMMENT
REHD(UB,%,EHR=SD)EPSILDN
REQD(US,'(QBU)',ERR=5D)CGMMENT
REﬁDtusg%aERRﬂSQ)MﬁXITE

CLOSE (US)

1000 WRITE (%,%) ‘Donnez le nom du fichier de sortie
REQD(*g’(98)’9ERR=1DDQ)NDMFIC
UPEN(UNITmUS,FILEzNDMFIC,ERHmIDDOQBTHTU5=’NEM',
il CQRHIQGECUNTRDL:‘LIBT'J
WRITE (%,%) 'Donnez le nombre de bornes a determiner &
READ (%, #) STRICT
1F (STRICT.GT.N) STOF

WRITE (%, %) 'De combier faut-il reculer les bornes T
READ (3%, %) RECLH.

212 WRITE (%, 213)

S1E FORMAT (7, Quelle methode desirez—vous ubtiliser T/
L ,5X, ‘1. Methode de Biorck’ s/
=2 s X, TR. Nouvelle methode 3

READ (%, ' (A1) *,ERR=212) REF

IF ((REP»NEn'l’)nANDﬂ(REP.NE,:E*>) THERM
WRITE (US, %) "Erreur dans te fichier de donnees’
STOF

ENDIF

On resoud sans contraintes

DO 447 T=1,N
LAY ==1.D%
PU{I)=1.D5
As7 CONTINUE
CALL TRANGFORM (M, N, A, INDLIGME, DEBCOL., AF)
CaLL MGAHRE(QqINDLIGNEaDEBan,B$H,NaL,uqxsATUL,ETULchNLIMu
1 XL TH, US, 0, EFSTLON, MAXITE, ~1, 0

On met les bornes sSuperieures aud valeurs des STRICT premieres
varitables

P 7O E=1, BTRICT
WeIy=%(1)—-RELCUL
71 COMT INUIE
WRITE (US, 27y RECUL
=7 FORMAT (A, /7, On est avant la solubtion de C,IFDE. 7
IF (REF.EGL. 270 THEN
Call HE:#‘HR‘E’IEE(154,,;[I\J,DL1(5!&“5.2“DEEC(Z)Lx,Ei.,H,,N.,L.;U,)'{,JF-\rl"['_ll__.,BTDL.J

1 CONL LM, XNLTM, US, 0, EFSILON, MAXETE, =1, )
ELSE

CALL BJORCE (AR, My Ny X, By Ly Uy FAXTTE, US)
ENDIF

ALl QUQDHQT(Xgﬁ$INDLIBNEODEBCDLq83M¢N1RE5UL}
WRITE (UG, 4567 ) REBUL
a7 FGHWQT{'REEidu s L IPDLD. )
CLOBE (US)
EMD
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subroutine clsgrZ my N, &5 Hy W, indrow, colbeg,

+ iter, marit, rnorm, atol, btol,
+ acaond, conlim, XNOP6, @il dniy

+ istop, W, ipfreg, ipdevo,

+ BNOIEM, arnorm, Lo, sup,cales?

Cette routine resoud le probleme des moindres carres linealres
en wtilisant la methode iterative LBMR.

Le probleme sera pasolu uniquement pour certaines variables,
appelges variables libres et determineas par le vecteur ‘malee’

Elle est prevus pows etre utilises avec une matrice creuse rnen
symetrique qui pst stockese en exploitant la structure Creuse.

La rputine donne ggalement une gatimation du cmnditionﬁement
du probleme et une astimation de la norme de la solubion

Elle tisnt compte de contraintes de bornes sur laes variahles,
e e sens quelle e arrete des quelle sort du domaing
admissible

Faramatres

double precision oney @Zero
parameter (onge = 1.doD, zera = 0,.d00)

Argumnents de la routine

integar myn

input  d dimensions de la matrice A
pubput @ inchange

double precision afl:
input ¢ vecteur contenant les elemerts non nuls
der 1a matrice definissant e prob leme,
stockes colonng par colonns
output 3 inchanges

double precision ]

input & sans importance (ver beur de longueurr all moins n)

putput 1 18 meilleure solution trouvees
double precision wil)d
input o vecteur de longueur aw nMoins @gale a my

contenant le terme independant du pnroh lena
oubput @ sans importance (mais twansfmvme}
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#

i

s

€0

integeaer

tnpul

putput
integer

input

oubput
integetr

input
putput

integer

input
nputput

doauble precision

input
output

indrow (i)

indices des lignes
stockes

vacteur contenant les
des elements non nmils de a,
colonne par colonng
inchange

colbegl)

pointeurs vers les premiers

contenant les
colonnes successives dans ‘indrow’ et

‘a’ 1 colheg(i) contient la position dans al et

Cindrow’ du premier element de la i ieme colonne.

colbeg(n+l) est defini comme la longueur !

vecteur
elenents des

de ‘a’ &t

Sindrow’, plus 1.
¢ dnchange
iter
s mans idmportance

an

ma

e
o

le nombre o iterations aeffectuees par la routines

st
nombre madimum ¢ iterations auborise
inchange

T

sang impaortance

estimation de la norme du residu final

double precision atol

input

output

1 erreuwr relative dans

potimation de
les daonness de " a
inchanoe

double precision btol

input
oulput
clouble p

input
output

n
n

n
n

sstimation de 1 grreur palative dans
1es donnees de "u’

inchang @

recision acond

u
f

q
n

sans importance
estimation du conditionnement de “a’

double precision conlim

input

oubput

o
a

i ‘

l1e conditionnement de "a’.
rette borne est depasses

borne superiaure sur
La routine s arrete si
inchangs
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#

s

3

o

#

dpuble precision xnotm

input
putput

a
3

B
n

sans importance
estimation de la norme du paint

gouble precision xnlim

input
output
integer

input
output

r

borne superisure sur la norme de TH .
La routine s arrete si cette horne st depassee

inchange

istop

sans importance

raison de 1 arret de la routine 3

1. on a trouve une solution exacte du systemsa

= pn a atteint le nombre maximum d’iterations

%, on a btrouve ung solution de moindre carre

4. le conditionnement de ‘a’ depasse la borne
permise

5. la norme de “x’ a depasse la borne permise

4. 'x’ se trouve hors du domaing admissible

double precision wil)

imput
output

integer

input

output
integer

input
outbtput

u
"

sans importance (vecieur de longueur au moins 2HN)
gans importiance {(c'est un veoteur de travail)

ipfreg

3T

frequence des sorties produiltes par 1a Foutine
i ipfreg < O alors pas de sorlties du tout

=i ipfreg = 0 alors sortie a la premiere et a
1a derniere iteration wrniguement
si ipfreq = O alors sprlbie chague ipfrenq iteration
oAnchangs
ipdeve

B
n

Rumero logigque de sortie
inchange

douhle preclision anorm

input
output

5
h

sans impportance
eoetimation de la norme de Frobenius de “a

.

double precision arnorm

input
output

sans ilmportance
estimation dg la norme du gradient du el du

double precision lalil),sup (1)

input

bt

u
B

bornes definissant le domaine admissible,
duguel la routine ne peut pas sortir
inchange
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integer calee(l)

verteur de longueur aul moins egale a n precisant

impat 3
quelles variables 11 faut prendre en compte
calea(i)=0 si on doit tenir comple de la variable 1
output @ inchange

Routines utilisees

Dans La librairie AMLIE ¢ destvl,dnrmlz
Dans le fichier ROUTINES = ax,psanﬂ,pgcpyH,pﬁaclm
Dans la librairie BLAS : dscal

Frogrammation

Fh. L. Toint
fdaptations @ P Bierlaire

Variables de la routine

integer iy lw, ttemp :
double precision alfaubbﬂoﬁm,betaqbnowmgcagcEE“ctolqddnum

double precision delta,gammaﬁgambargphi,phibawaPho,thbar
doubile precision Phﬁgrtal,ﬁngsnﬁ,t,tau¢te%t15teg;E,te5t3
double precision thetaytl,tﬂ,tﬂ,wunarm,zgzbargbataﬁﬁxlim

F ot amme

Iinitialisations

wlim = abs tunlim)
ificonlim.gt.one) then
ctol = one/conlim
Blae
ctol
wnd if
aform = Zero
aconda = Zero
bbnorm = Zera
ddnorm = ZTero
MOoFEm = Zero
wHnopm = Zero

210

cad = -One
s = oEero
z = e
iter = )

imtop = O
1w = n + 1
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% Mise a =zero de X et w

call daetvl (Nyx, 1, zero)
call dﬁetvl(n,w(l)gl,zerm)

23 nitialisation des pramiers vecteurs pouwr

call dnrmlz(m$uq1,betaﬂon@)
call aﬂ(mgnqa,indruw,culbeg,
call psnwzm(n,w,alfaaone,calee)
call pscpyﬁ(n,w(l),w(lw)gcalee)

u,w(l)gcaleeq,true,,ntﬂuea)

rhobar = alfa
phibar = beta
brorm = beta

rnorm = bheta
arnorn = alfatbeta
¥ Impression du message de depart

if(ipfweq.geuﬂ)then
witi te (ipdeve, 1000)

1.0an0 format (/7 #HEXEE Entering clsqrl FOutine #XEEE)
write(ipdévc,EQDQ)itarqrnarm,arnorm
2000 format (/  iteration ‘yi4, 0 8 appr vimate residual norm =
+ pdld.7,/" gradient porm =
+ pdld.7,/)
end 1T
# Test d arret pour le point de depatrt
i (arnorm. le. zeral) then
istop = 1
if(ipfweq,ge.D)write(ipdevc,ﬁooﬂ)
00 format (/0 WERERE Exiting clsgrl pouting kEE¥E)
raturn
erid 1f

if(mamit,lenﬂ)them

ietop = 2
if(ipfﬂequgenD)write(ipdevcgﬁﬂDQ)
et

grd 1T

if(mlim+une,le,0ne)then
jmtop = 9
if(ipfreq,ge.D)write(ipdevn,EOQD)

] ratuem

erd 1f

Roue e principale

do 100 iters=l,mault
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¥ Fas suivant pour 1a bidiagonalisation

call dscal (m, (=alfa),u, 1)

call aﬁ(mqn,agindwaw,culbeg,w(lh,u¢caleegnfalﬁe,g,twuen)
call dnrmlztm,u,l,beta;one)

heta? = betaxbeta

bbrorm = bbnorm + alfaxalfa + hetal?

call pssclsx (n, (-heta) ,w,calee)

call an(m;n,a,indruw,cnlbeg,u,w(i),calee,.tﬁue.,,true.)
call psnrzx(n,w,alfagmne,caiee)

* Rotation plane pour eliminer les elemants sous diagonaux
(W a]= = sgrt{rhobar#rhobar + betal)
Cs = prhobar/rho
=1 = beta/rho
theta = sn#alfa
rhobar = —ce*alfa
phi = cg*phibar
phibar = sn#¥phibar
tau = gn¥phi
3 flise a jour de x 8t W
t1 = phi/rho
t2 = —theta/rho
£3 = ane/rho

do 200 i=l,n
if (calee(i).eq.0) then

itemp = n + 1
* = wiitemp)
(1) = w (i) + tl#t
if (w{i).1lt.lo{i} .Or. wlidegh.sup (i) istop=é
w(itemp) = wii) + t2#t
ddnorm = ddnorm + (L3 *¥J
endif
et continues

iflistop.gt.0) then
if{ipfpeq,geﬂO)wPit@(ipdevc,EDDO)
return

end if

* Rotation plane pour eliminer les elements sur—diagonaus
theta et estimation de la norme de

delta = snZ¥rho

gambar = —Cs2¥rho

rhe = phi - delta%:z

#bar = rhe/gambar

whporm = sgirt (gxnorm + zhar#zbar)
¥ Calcul des valeurs pour les tests

anorm = sgrtbbnorn)

acond = anorm¥*sqrt (ddnorm)

Frnem = abs (phibar)

arnorm = alfaxabs{tauw)
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testl = pnorm/bnorm
i (rpormene. ) then
teatls = aanPm/(anmﬁm*PnDrm)

else

test? = 1l.dl2
endif ’
tests = one/acond
t2 = anorm¥snoem/bhnorm
t1 = testl/ione + 5
ol = ptol + atolxtd

£ = pne + tests3
k7 = pne + testid
t1 = one + %1

#* Tests de convergence
* 1) Solution exacte
if(testl.lenptol.oﬁ,tinlenone)iﬁtmpzl
* @y Gysteme trop mal conditionne
if(teatﬂnie.ctoluowutﬁ.1e,one)15t0p = 4
* =y goilution des moindres carkes
if(tegtﬁﬂ1enatol,mr.t3,le.one)iﬁtop = &
¥ 4) Trop d iterations
ifliter.ge.maxit)istop = =
th 5y Solution trop grande
i (unormn. ge.xlim) istop = 3
# Impressions
if(ipfreq.ge.d) then
iflipfreg.gl.Q) then
itemp = mod (iter, ipfreq)
if(1temp.eq.O)wPite(ipdevc¢EDOQ)iterqwnmrm,arnmrm
g lse
ifligstop.glb.0)
1 wwite(ipdechﬁﬂﬁﬂ)itewqrnuﬁm$aﬂnmrm
e 1f
end if
* Bortie

if{istop.gbt. ) then
if(ipfreq,ge,ﬂ)write(ipdevc,ﬂ@@ﬁ)
reelurn

e if
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# Roue e

G AMMa

WHAOrM

100 contipnuwe

Fraebturn

end

Eqwt(gambar%gamhaw + thetaxtheta)

gambar/gamma

theta/gamma

prha/Qammna

32 v
bt

ol g
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SUBROUT INE GRAD (M, M, X, A, 5, INDL IGNE , DERCOL)

g o P e A Py L P Pu 0 T Py e P T
Cetle routine pvalue le gradient

t T
& Ax-A Db

de la fonction guadratique au point s, A etant stoocke

Creuse.

Frogrammation 3

Michel Rierlaire 1788

INTEGER NMAX
FARAMETER (NMAX=1000)

dimension maximale de X

INTEGER MMAX
FARAMETER (MMAX=1000)

dimension maximale de B

IMTEGER MZERDMAX
FARAMETER (NZEROMAX=Z1000]

nombre maximal d elements

DOURLE PRECISION ZERDO
FARAMETER (ZERD=0.DOGY

INTEGER ™
INFUT &
dimension effective de B
CUJYFLIT 8
inchange

IMNTESBER N

TNFUT =

non rls

et nambre

dimension effective de X et nomhre

OUTHFLUT
inchange

A -50
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DOUBLE FRECISION A CNFAX)

i
i INFUT &
" point ouw on calcule le gradient
(& OUTHFUT =
£ inchange
G
DOUBLE FRECISION B {NZERDMAXD
{
- ITMFUT 3
[ ver tewr contenant les elements NON nuls de la matrice a
f stpckes colonne par colonne
(- OUTFEUT =
t inchange
[
DOURLE PRECISION ATH (NMAX?
i
i INFUT = t
r; valeur de — A K
{ DUTFUT @
L inchange
i
DOUBLE FRECISION G {MMAX)
(
i INFUT 3
o sangs Lnportance
G DUTFUT &
¢ valeur du gradient en A
(-
INTEGER INMDL. TENE (WZEROMAXD
i
i INFUT s
i vecbeur contenant les indices lignes des mlements non nuls
i de A colonne par cnrlonne
i OUTFUT 5
i inchange
-
ITHNTEGER DEBCOL (NMAX+1)
i
i ITNFUT =
[ verteur contenant les pointeurs vers les premiers elements
i noR Puls des colonnes successives dans IMNDLIGNE =% A
L DEBCOL (1) contient 1a position dans o et INDLIGHE du prEmi e
» slement de la ligne no i, DEBCOL (M+1) contient la longuewr
L effective des vecheurs A et DERLIGMNE
[ DUTFUT =
o inchanges
[
DOURBLE FRECIGION MZERDO (MMAX)
(I
- INFUT = m
i vecteuwr nul de K
- OUTRUT &
£ inchange
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DOUELE FRECISION MZERD (NMAX)

INFUT = N
vaerteur nul de R

QUTFUT =
inchange

' yariables du programme o

DOUBLE FRECISION MY (FIMAX)

verteur intermedialre

U Routines utilisees H

Dans la librairie ANLIE =

DEBETVL

pDans le fichier RINT IRNES

Calcul de AR

MY =0
CAl.l. DSETYL (M, MY, 1, ZERW

PEY =R

Call. RSESP(M,N,QQXOMYU,FQLSEnanRUqulNDLIBNEqﬂﬁEGGL)
E¥ t
Caloul de A Ax-A i}

ALk HSCSP(M,NEQgMY,Gq"THUE,,NTRUEanNDLIBNEUDEECUL)
RETURN
foND
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SLUBROLITINE QDH(XgDIﬁgLUUgUH,ZERD)

P FL T P P P Py P P T Ty e A

Cette routine crouve Wn point admissiblea.

5i le vecteur nal est admissible, elle retourns celui—ci

inon, elle met toutes les variables pour lesgquelles O nCest pas
admissible, & leur borne sUpErlaUre.

Frogrammation ?

Fichel Bierlalre 19886

INTEGER NFMAX
FORAMETER (NMAX=1000)

dimension makimale de X

DOURLE FREGCISION X (NMAX)

INFUT =

gans importance
OUTFUT 3

vacteur admissible

IMTERER DIM

INFUT s
dimension effective de X, et U

QUTRUT
inchange

DOUBLE FRECISIONM LONMAX) U TRIMAX)

IMFUT &

Lorhes sur les variables, definissant le domaine admissible
QUTFUT

inchanges

LOGEICAL 0K
INEUT
sans dmporbance

QUTFUT =
CTRUE. =i O esl admissible
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DOUKBLE FRECISION ZERO

FNFUT =

valeur 0.d00
QUTFUT

incharnge

1

'V Yariables de le routine o

INTEBER I
Variable de boucle

(= . TRUE .
Do od0 E=i,DIM
IF ((L(I)HGTHZERD),URn(U(I),LTAZEHU)) THEM
Ok==, FALSE.
A (Dy=1.(1)
ELSE
Xehy=2ERO
EMRIF
CONT ENUE
RETURN
END
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SUEROUTINE RECHERTHE (X4 M, CALEE, GRAD, D, L, U, EFS, F

-\,fua\,mruaumfummmr\.—mmwruf\r'\.-r-.er\r

Cette routine determine las composantes actives dun vecteur H oy

relativement aux contraintes de borne . et L.
Elle donne egalement une premiera direction de recherche pour le
calcul du point de Cauchy generalise.

£lle indigue aussi la dimension du sous espace des variahles
libres @ P«

Frogramnation :

Michel Bierlalre . loaa

INTEBER NMAX
FARAMETER (NMAX=10007

dimension masimale de XL et U

DOURLE FRECISION ZERO
FARAMETER {ZERO=0.DOO)

DOURLE FRECISION X (MMAX)
INFUT
vecteur dont on doit trouver les composantes achtives
QUTFUT 3
inchange

INTEGER N
INFUT &
dimension effective de X,L et Uy..n

QUTHFUT =
inchange
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INTEGER CALEE (NMAX)

TRNFLIT & .
sans importance
QUTFUT &

COLEE (i) = O si X¢i) mst une variahle libre
CAlLEE (17 1 i ¥(i) atteint sa barne inferigure
CALEE (i) = 3 si X({i) atteint sa borne superieure

ii

i

DOUBLE FRECISION GRAD (1)

IMFUT &

gradient au point X
OQUTFUT =

inchange

DOUBLE FRECISION D{1)

ITNFLT
szans importance
QUTFUT
direction de recherche

DOURLE FREGCISION L (NFAX) , L INFARY)D

INFUT 2
vecteurs contenant les hornes imposess Al variables
L contient les bornes inferisures
U contisnt les bhornes suparisures
OQUTFUT
inchange

DOUBLE FRECISION EFS
precision de la machineg
INTEGER F
INFUT 5
sans importance

OUTFUT ¢
dimension du sous-espace des variables libres

D Yariables de la routing L

INTEGER I

variahle de boucle
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=0
DO 10 E=1,N
D{(1)=—6GRAD (1)}
IF (QES(X(I)—L(I)).LTHEPB} THERM
CaLEE (I} =1
F=F+1 :
IF (GRQD(I).GTpZERD) D(Iy=2ERD
ELGSE IF (HBE(X(I)—U(I))NLT,EPS) THEN
CALEE (1) =3
P=f+1
I (ERQD(I)nLTnZERD) DIy =ZERD
ELSE
CALEE (1) =0
ENDIF
DONTITNUE
EMND

A-5T
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SUBROUTINE BDLDNNE(QgINDLIGNE,DEBEDL,QISMUI)

mr\zfur\am-'wmmﬁ.-mr\emmmrumwn.-

{:
(1
L Cette routine va copier la [ lene rolonne de & dans le vecteur Al
[ (A est stockee sous forme crause)
[
Z Frogrammation @
[ e et et b vt et o e e s
o
[ Michel Rierlaire 14588
C
i ﬂ:’-“-ﬂ::::::.:“—’“::::".—":‘-
{ I Parametres |
[ e T TR ST S I
‘ .
INTEBER NMAX
FARAMETER (NMAX=1000)
[
{ dimension maximale des lignes de A
C
INTEGBER MMAX
FARAMETER (MMAX=1000)
[
" dimension maximale des colonnes de A
{:
INTEGER NZEROMAX
FARAMETER (NZEROMAX=3Z1000)
£ fombre maximal o 'elements naon nuls dans la matrice oreuse £
n
i VoArguments
i AT IS In I E RN TR
DOUBLE PRECISION A (MZEROMAX)
i

- THNFLT
) verteur contenant les elements non nuls de la materice A

i atoackes colonne par colonne
i QUTPLIT
i inchangs

INTEGER TNDLIGME (NZEROMAX)

ITRFUT
; vecteur contenant les indices lignes des elemants non nuls
L die A colonng par colonne
OUTFUT 2
inchangea
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LT ELEER

IRFLUT

DUTHFU

DOUELE F
INFUT

OUTFU

INTEGER
INPUT

OUTFU

INTEGER
ITNFUT
OuUTHFL

I Yariab

INTEGER

1
t

Frogra

Tant que

DEBCI CMFAK LD

n
n

vecteur contenant les pointeurs vers
non nuls des colonnes successives dans INDETGNE et A

PEBECOL (i) contient 1a position dans 0 et IMDLIGHE du pramier
element de la ligne no 1. DERCOL (N1 contient la longusus
effective des vecteurs A et DERBLIGNE

T =

inchange

les premniers elements

RECISION AT (MMAX)

sans imporiance
T =

contient la I iems colonne de &)

i

longueur effective des colannges de A
T =
inchangs

I

mumero de la colonng a copier
T ¥
inchange

les de la routine

Je K
variables de boucle .

I

mnme

J w= M 2w

1o TF  (J.LELM) THERN
IF  (J.NE. INDLIGNE (DEBCOL (D) -+ ) THER

ElL.SE

AT (T =0,

AT (I)=A(DERCOL (E) +HED
[ o

ENMDIF

J=J4+1
GOTo
ERDIF

10

Fin Tant gue

END



T T
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SURROLTINE BUPPRCDL(QUINDLIGNE,DEBCULuI,NgZERG}

-'\zr\.vmr—;r\pr\.»mr\.ummmmmmmn;wf\uu
Cette routine va supprimer 1la cotonne I de la matrice creuse [

Fraogrammation 3

Michel Bierlaire 1988

Farametres

i

INTEGER MNMAX
FARAMETER (NMAX=1000)

dimension masimale de X

INTEGER FIFAX
FARAMETER (MMAX=1000)

dimension maximale de B

INTEGER NZEROMAX
FARAMETER (NZERDMAX=F1000)

nombre maximal d elensnts non nuls dans 1a matrice crauss

¢ Arguments

DOURLE FREGCISION A (NZEROMAK)

INFLUT
vecteur contenant les elements noan nuls de la matrice A
stockes colonne par colonng

DUTFUT 3
idem pour la matrice dont on a enleve la liene colonne

INTEBER INDL IGNE (NZERDMAX)

INFUT 2
vecteur contenant les indices lignes des elemants non Nuwls

de A colonne par colonne

QUTFUT 3
idem pour la matrice dont orn a enleve la lieme colonne

A-GO
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INTEGER DERCOL (MMAX41)

TRFUT

vecteur contenant les pointeurs vers les premiers elements
nor nuls des colonnes successives dans INDLIGNE =% A
DERCOL (i) contient la position dans A gt INDLIGME du premier

element de la ligne no i.

DERCOL IN+1) contient la longueus

affective des vecteurs A et DEBLIGHE

QUTFUT

idem pour la matrice dont

INTEGER I

INPUT =

a enleve la lieme colonne

Numero de la colonng a supprimer

QUTFUT
inchange

INTEGER N

IRFUT &

nombre de colonnes de la
OQuUTHEUT

nombre de colonnes apres

DOURLE PRECISION ZERD
TMFUT &
contient la valeur ©,d00

OuUTFUT s
inchangs

INTEGER NONZERD

matrice A avant la suppression

la suppression (i.e. NM-1)

Nombire o ‘elements non~nuls dans la colanne i

INTEGER J

Indice de bhoucle

NONZERD=DEBCOL, (1431 -DERLOL (D)

Do 10 JﬂDEBCDL(I)yDEBCDL(N+1)“NONZERDMI

A0 =A CTHNONZERD

THDL IGRNE (T =INDL ITGNE (J+NMONZERD)

CONTTMLEE

Do o1a JﬂDEBCUL(N%i)_NDNZERGgDEBCOL€N+1)-1

A (T =7ERD
TMDL LBNE (1) =0
CONT THUE
DO F0 T=1, N

DERCOL (1) =DEBCOL (J+1 ) —~NONIERO

CONTINOE
OFRCOL (M 1) =0
NEC R

REZTURR

END /i-d'é;ft



LOBICAL FUNCTION DPTIMQL(X,BRﬁDqNgPRECISIUN,LﬂugECR1955US)

"\-’ﬁ)"v"\:"\.r"v’\:ﬂ:ﬂi'\.rﬁ.r"\l*‘u"'.:"\“\J

Cette fonction verifie si le point ¥ eat une seolution optimale
du praoblsme &n caleulant la norme o gradioent projete

Frogrammation @

Michel Bigrlaire 1988

DOURLE FRECISION ZERO
FOARAMETER (ZERC=0.DOM

DOURLE FRECISION X (12

TPt

candidat pour la solution
QUTFUT 3

inchanges

DOURLE PRECISION GRAD (L)
INFUT 2
gradient au point #
QUTHFUT 3
inchangea

ITNTEGER M

ITNFUT =

dimension des vecteurs X, BRAD, Ly U

QUTFUT 2
inchange

DOURLE FRECISION FRECISIIN

IMFUT @

precision sxigee
OUTFUT 2

inchange

DOURLE FRECISION L1y, Uil
INFUT s
verteurs de bornes

QUTFUT &
inchanges
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LOBICAL ECRIRE

INFUT =

Ltrus. =i on desire des impresslons
QUTFUT &

inchangs

IMNTEBER US

ITMFUT @

numero de 1 unite logigue de sorhtie
OUTRUT =

inchangs

INTEGER 1

indice de houcle
DOUBLE FRECISION XX

contient X{i) - BRAD{L}
DOUBLE FRECISION GFNORM

norme du gradient projete

GFNORM=ZERQ
Do 10 I=1,N
K X=X (1) ~BRAD L1
IF (XX.GT.J(1)) THEM
BENDRM=GRFMORM+ (U (1) —X (1)) ##2
ELGE IF (XX, LT.L¢I)) THEN
BENORM=EFNORME (L (1) ~X (1)) #%2
ELSE
GEMORM=GFNORMHERAD (1) %#%2
ENDTF
10 CONTINUE
GENORM=GRNORM* % (0. 5)
IF (ECRIRE)Y THEN
WRITE (US, 412) GPNORM

R FORMAT ¢ ‘Narme du gradient projete T, LFDLE )
EMDIF
OFT TMAL = { GFNORM . LT . FRECTSIORN)
RETURN
END
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SUERDLTINE AX (M, N

Iy P T P P A P M T T e T O

Cette routine effecius un praduit

tenant compte de

les variables pour lesguelles CALLEE (i) <F U

395INDLIGNE$DEBCDL5Kau,EQLEEUTRﬁNSPUSE,QDDSUB)

l1la structurs Creuse de A
(]

pas prises en compte.

(i.8. les x(i) si
les wii) =i

Erogrammation

Michel Bierlaire

INTEGER M

INFPUT &
nombre de
dimension
dimension
QuTrFUT 3
inchange

INTEGER N

ITHMFUT =
nombre de
dimension
dimenslon
OuTHFUT
inchange

DOUBLE FPRECISION
INFLT 2
cantient
QUTRUT &
inchange

TNTEGER INDLLIGNE(

IMFUT
contient

TMDLIGHNE (i) sst le numara de la ligne

QUTEUT 2
inchange

. false.
L Erue. )

i

TRANSFOGE
TRANSFOSE

i

1988

lignes de la matrice A
du vecteur U si TRA SFOSE
du vecteur X si TRANSFUOSE

colonnes de la matrice A
du veoteur X si TRAMNSFOSE
du vecteur U si TRANSFOSE

AR

leg elements noan nuls de A

13

les indices des lignes des elements T
de 1 ‘element nors nul

A-SY

matbrice vecteuwr n

De plus,

neg

it

il

1l

sont

L false.
L TruE.

. Talse.
Lhrue.

Bl
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INTEGER DERCOL. (L)

TRFUT ¢
vecteur de pointedrs Yers 1e debut de chague colonne
DERCOL (i) contient 1 emplacement du premier elament NoON
de la colonne i de A&
DERCOL (N+1} contient 1 + (le nombre delement non nuls dea

QUTFUT =
inchange

Fel

DOURLE FRECISION X (1)
INFUT 8 t
vecteur guli va aire pwemultiplie par A ou A

il doit etre de dimension N =i TRANSFOSE

de dimension M si THRANSFOSE

L false.
. hrue.

i

i

DUTFUT &
inchange

POUELE FRECISION (1)

TMFUT
vectaur de dimension M =i TRANGFOBE = false.
vecteur de dimension N 51 TRANSFUOSE = . true.
OQUTHFUT
woa—— 1w + Ax ai ADDSUR = .« true. et TRANSFOSE = . false.
W oD-— o= Ax o1 ADDSUR = . falsea. et TRANSFOSE = .false.
t
woae— o+ AR =i ADDSUR = o true. et TRAONSFOSE = . true.
¥
W oEe— - Ao a1 ADDSUR = .false. et TRANSFOSE = . ftrue.

INTEGER CALER (1)

INPUT =
CALEE(i) = 0 si la i ieme variable est "libre"
CoLEE (i » O sinon

QUTFUT 3
inchange

LOGBICAL TRANSFOBE

ENFUT s
false. =i on veut effectuer le produit Ax
t

Ctrue. sioon veut effectuer le produait A

QUTFUT =
inchange

LOGICAL ADDSUR

TMFUT ¢

Ctrue. sioon veut ajouter le produit a U

L false. a1 on vedt retrancher le produit de U
OUITFUT &

inchange
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P Yariables de la routine

IMTEGER I,J

variables de boucle

LOBICAL FIXEE

LErue. 51 odne variable est fixee

IF (. NOT. TRANSFOSE) THEN
DO 10 I=1,M
IF (CALEE{(I).ER.0) THEN
DO 2?0 J=DERCOL (1), DEBCOL (I+1)~1
IF (ADDBUR) THEN
U ¢ TNDL IGNE (7)) =U ( INDL IGNE ¢.J) ) +A {J) *X (1)

ELSk
U(INDLIGNE(J))=U(INDLIBNE(J))“Q(J}%X(I)
ENDILF
el CONT INUE
ENDIF
10 CONT INUE

EL.SE
nn =0 I=1lgn
IF(CALEE (1) .EQ. Q) THEN
IF (ADDSUR) THEN
La 40 J=DERCOL (1), DERCOL (I+1)-1
U(I)$U(I)+A(J)%X(INDLIGNE(J))

CONTINUE

4.0
EL.SE
Do G50 J=DERCOL. (1), DERCOL (1+1) -1
U(I)=U(I)MQ(J)%X(INDLIGNE(J))
L) CONT TMUE
ENDIF
ENDIF
O COMTINUE
EMDIF ,
FETURN
END
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‘*‘K-%%*%%**%*%%%%%%&»ﬂ-%-ﬁ-%-ﬁ-%%%*%%%%%%-ﬁ’ﬁ'-}{-%%%%%%*

*
*
*
&

-H-%'ﬁ'-%*%-ﬁ-%-ﬁ-%—}(-**ﬁ-*ﬁ-'ﬁ-%-}{-'ﬁ-%%ﬁ'%'*%-%%—%*%-ﬁ-%%*%%%%%-ﬁ-%%’r%’ﬁ**-ﬁ-%*%%%%%%%ﬁ

SUBROUTINE PESGLX(NBSCQLF,X,XSTHTE)

-?é%’r%-ﬁ‘%%%%%%%%-*%%%&-%(*-%%%-K'

*
This routine multiplies the non fixed components of X #*
by the factor SCALF H#

¥

R R

Frogramming & Fh. Toint, D. Tuyttens

Faramnebers

M

{int )

input 3 the number of components of X
output s unmod i fied

fedb le, i1, N

input @ the vector of which one wishes to maltiply the

non fixged part
putput @ the non fiwed components of ¥ are multiplied by

the factor SCALF

SCALE (db1e)

input ¥ scalar factor to maltiply with $he non fixed part
of ®
autput @ pnmodi fied

KGTATE (int ,i=14N)

input @ the status vector for the vector X. 17
YETATE (1) »0 then the i—th component of X e Tined
output s anmocti i ed

IMTEGER B, XSTALE (M)
DOUBLE FRECISION % (MY, BCALF

ITHTEGER I

ey Lo T=1,MN
TE(XGTATE (1) LE. 0) X (1) =X (1) #50ALE

CONT INUE

FE TURN

END

-6t



FUNCTION FBNREAX (N, X, XBTATED

[
W
£ %**%%*%%*%%*%%&%%%%%%%%%%%*%%%%%%%%%%%%%%%%%&%%%%%%%%%%%%%%%%%&
£ * W
{ * This routine computes the suclidean norm of the non *
L * fived part of X *
£ * 3t
£ &%*%%*%%**%%%%%%*%*%*%%**%%**%*%%%%%%&%%%%%*%%%%%%%%%%%%%*%%**%
i
B
C Frogramming = Fh. Toint, D. Tuyttens
I
i
I Faramaters
i - e et e e T
{:
M {int 1

input @ the number of components of X

output unmodified
: X (dbhle, i=1,M

input 3 the vector for which ong wishes to conpute the
norm of the non fixed part
output unmodi Tied

o T T ety T e I T T O
A L R T R

FENRER (dbie’

i
£ input & No assumed value
i putput @ the euclidean norm of the non fiwed part of X
i
i
i XGTATE (int ,i=1,00
;.
: input 2 the slatus vector for the vector X, If
[ YETATE (1) 0 then the i—th component of X is Fiwed
e output unmodi fied
i
INTESER M, XSTALE (n)
DOUBLE PRECISION X (M), FENRZX
DOUELE FRECISION VALEUR
INTEGER i)
VALEUR=0. O
DO 10 I=1,R
IF(XSTATE(I),LE,O}VALEUR=UALEUH+X(I)%X(I)
(] CONT I RMUE
FBNRZX=BART (VALEUR)
FETURP
EMD
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SUBRDUT INE FBMRZX (N, X, XNORPM, NWNORH, XETATE)

%%%%%%%%%%%%%&*%%%%%%%%%%%%*%%%%%%%%%%%%%%*%%%%**%%%%%%%%%&*%&%

This routine computes the suclidean norm ot the non fixed
part of X artd returns it in XMORM. If XNORM is nOnzerd,
The non fixed part of ¥ im scaled to NWNORM

* % & k%
% ok R ¥ ¥

7

‘kﬂ-%%ﬁ-%***ﬁ'*%*%*****%%'ﬂ-*-ﬁ'%%-ﬁ'%*%%%%%%%%%%%%&%%%%%-ﬁ-ﬂ-%-ﬁ-*%-ﬁ'*%--ﬁ-%%%%%%

Frogramming § Fh. Toint, D. Tuyttens

Faramsters

input # the dimension of the vector X
oputput unmed i fied

X (bl e)

a vector of double precision numbers
the neon fixed components of ¥ have been scaled

to NWNORM

irnput
output

as  =e

ANORM - (dbled

no asaumed va T

input
the euclidean noarm of the non fixed part of X

output

Tt

NWHNORM (dble)

input & the desired norm of the sraled X

output unmod i fied

XSTATE (int ;i=1,MN)
input @ the status vector for the vector X. IT
YOTATE (1) »0 then the i-th component of ¥ oig fiuxed
output @ unmodi Tigd

IMTEGER M, XBTALE ()
DOUBLE FRECISION X (MY, XNORM, MLMNOR™M
DOUELE FRECISTION FobiREX

XNORHSPBNREX(NgX,KBTQTE}
IF (XMOEM. BT. 0.0 CALL PSSCLX{N,(NMNORM/XNORM)3X5XBTQTE)

RETURM
END
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SLBROUT INME FOOFYX (N, X, Y, XETATE)

|

i

[

L *
{

£ * corresponding components of Y
#

Frogramming = Fh. Toint, D. Tuyttens

{

|

[

£ Farameteirs
{

(

( ™ (int )

{

the number of components of X

(: input
i unmodified

output

=z =8

input ¢ the vector fram which one wishes to Copy the
non fiwed part

i

L4

[

L b4 (dhle,i=1,M)
P

{

L

i output 5 unmodified

Y (dble, i=1 ;M)

L

i input s no assumed value

L pubtput @ the non Fined part of ¥ 18 now equal to the
{ non Fixed part of X

¥STATE (int ,i=1,M)

inpuwt 1 the status vector for the vector X. If
- XGTATE (i) »0 then the i-th component of X is
v output @ unmodi T ied

INTEGER M, XGTATE (n)
POUERLE FRECISION X (N) 5 Y (M)

TRTEGER I

PO 10 I=1,N
IF (XGTATE (1) LE. 0¥ (1) =X {1)
1o CONT INUE
RIETUR
END

A-+0

* This routine copies the non fived components of X in Lhe

fired

-ﬁ%’r-}i-%{-%%-ﬁ-%%-}(‘*%%ﬁ"ﬁ-*%%*-K--}{"ﬁ'ﬂ-*%%ﬁ-%-ﬁ-%%%%%%%%%%-%—3%-}(-%%%‘3’5'%%%%&%%*—}%%—%%-ﬁ“}é‘%%%-}%

R
H#
£
¥*

T

- *%-}‘c%*-ﬁ'%%-ﬁ—-ﬁ--ﬁ“)%--h'--K--E”H‘%%%%ﬁ--ﬁ--¥r%%%*-ﬁ-%%%ﬁ%%%%-ﬁ-%%*%%'ﬁ‘*%%%{--K-'K"X-%%‘ﬁ"ﬁ--’fr-ﬁ--ﬁ'-ﬁ-%*%%%
i

{



SUBROUTINE FSNRMZ (N, X, XNORM, NWNORM)

L:
i
[ ***%%%%%%%%**%***%%%%*#%%%%%%*%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
£ * ¥
e * This rpoutine computes the eurlidean norm of the X _ #*
& * and returns it in XNORM. If XNORF is NONESEr, #
& * X im scaled to NWNORM #*
C ¥ *
L %*%%*%%%*%%%*%*%*%%%%*%*%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%*%%%ﬁ%%
-
i
i Frogramming = Fh. Toint, . Tuyttens
i: ______________
e
b Farameters
ll" J R k]
[
" Y tinmt )
i input & the dimension of the vector X
L putput 3 unmodified
i
i
0 X (dbie)
.
{: input @ a vector af double precision numbers
v pubput @ the components of X have been scaled
o to MWNORE
i
i
i XMORM (b led
= input  § no assumed wvalue
i output the euclidean norm of X
i
[
. RNORM  (dble)
» imput 3 the desired norm of the scaled X
{ putput : unmodified
INTEGER ]

DOURLE PRECISTUN ¥ (N) , XRORM, MENOREM
DOUEBLE FRECISION FSNRMZ

XNOFM= P

SNRME (M, X)

IF (XNORM. GT. 0. 0 CALL FESCAL (N, (MWNDFM XNORMY 4 X0

RETURM
END
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SUBROUTINE FPBSCAL (N, SCALE , X2

™
0 %%%%%%%%%*%%%%%%*%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%*%%%%%%%%%%%%%
1 ¥ ¥*
r # This routine multiplies the components ot X *
o # by the factor SLALE ’ #*
(: * (1t can he replaced by BLAB S0 SCAL with INGX=1) ¥
£ * *
I *%%%%%%%*%%%%%%%***%%*%%***%&%**%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
([
i Fraoagramning 8 Fhe Toint, D. Tuyttens
[‘ P —— N
"
L Farameters
i I Cint )
L input : the number of components of X
[ agubtput ¢ wunmodified
{2
i X (dhle,i=1,MN)
i input @ the vector af which one wishes to multbiply
L: oubput = the componrents of X are multiplied by SCALF
i
o SoALF (dibled

input s gralar faptor to multiply Wity X
i putput @ unmodified

INTEGER M

DOUBLE FREGCISION X (M), SCALRF

INTEGER I

Dil 10 I=1,W

X (1)y=X (1) #8CALKF

i CONT INUE

RETURR

D
i
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FUNCTION FSNRFZ (N, XD

%-ﬁ“ﬁ'%%H‘%*%*%%%%*%%ﬁ’*%%%*-ﬁ-*%-}’r-}%*%**%%%-ﬁ-%-}t

-ii"ﬂ'-1%'%%-%&%’:-K--H--M—%i'%-ﬁ")(--‘ﬁ"%%'--ﬁ'-}%%-ﬁ'%-}i-:*'"ﬁ-K--X‘

% *
* This routine computes the euclidean norm of X *
* (i1t can be replaced by BLAS gD MRMSE with INCX=INCY=1) %
* #

S R R R R AR RAR

*%%*****-}%-ﬁ-*-ﬁ—-‘ﬁ%***%'ﬂ'-ﬂ-%%%%%%%%*%%**%*%%%%%

Frogramming i Fh. Toint, D. Tuyttens

input
output

unmod i fisd

X (dble@, i=1,M)

]

the number of components of X

input ¢ the vector of which one wishes to compute the

HIrm
output 3 unmodified

FONRME (dble)d

input ¢ nNo assumed value
output

IMNTEBGRER N
DOUBLE FRECISION X (M), FENRML:

INTEGER I

FENRMZ=0, 0

DO 10 T=1,N
FENRME=PSNRMZ+X (1) %%

CONT INUE

FENRMZ=SART (PSNRML)

RIETURN

END

the euclidean norm of X

A-33
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SUBROUT ITNE CQSSURE(DEXXaLgU,HBEPSgBRQND,DELTgMUCQLEEUTDUT)

f\.f"‘\.r”u"\r'\.-"\.'r\r'\r’\n'*\-r'\lfuf\f"\:r\r"\.“"u-'\r

Cette routine va determiner le premier point de rencantre dune
direction avec le bord de la region admissible (dans le sous—aspace
determing par CALEE

Ern fait, slle va determiner le pas qu il faut faire 1z long de
rette direction pour arriver atl bord de la reglion.

Frogrammation ¥

Michel RBierlaire 1788

INTEGER MMAX
FARAMETER (NMAX=1000)

VoArguments

DOUBLE FRECISION D(1D

IMFPUT

direction de recherche
DUTRUT

inchange

DOUBLE PRECISION XX (1)

ITRFLT s

depart de 1a recherche
QUTFUT =

inchange

DOUBLE FRECISION L (1) ,U01)

INFUT &

vecteurs de bornes definissant la region admissible
OUTEUT s

inchanges

DOUBLE FRECISION MOERS
INPUT z
precision machine

QUTFUT =
inchanges

A -1



DOUELE FRECISION GRAND

INFUT =
limite d ' overflow de la machine

QUTFUT =
inchange

DOURBLE FRECISION DELT

INFUT 3
sans importance
QUTFWT
pas gqu il faut faire le long te D pour

INTEGER N
INFLT o
dimension des differents vartaeurs
OUTFUT =
inchanges
ITRHNTEGER CAlLLEE (1)
IRFUT &
stat de 1 activite des variables {(vnir
LTFLT o
inchange

LOGICAL TOUT

ERFLT =

rencontrar les

ok ine

CTRUE. si on travaille dans Ltoulk 1 espaces

OUTFUT =
inchange

A-%5
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VT

20

U Yariables du ope

INTEGER I
variable
DOURLE PRECISION
contient

LOGICAL. ACT
- TRUE. si

F_;,

~= i
it
I

—_

~Og AN

it

DELT=BRAND
DO 20 I=1,N

de houclesa

DELTA

1pes diffearents pas pour chacune d

une variable est actbive

IF (CALEE (1) EQ.0 . OR. TOUTY THEN

IF (DL

BT . MOEFS)  THEM

DELTA= (W (I XX {11 /DD
DELT=MIN(DELT, DELTA)
ELSE IF (D) .LT.-MCEFS) THEM
DELTA= (L (IT)-XX (1)) /DI
DEL T=MIN(DELT,DELTA)

ENDIF
ENMDIF
CONT ITNUE
RETURM
END

s variables



SUBROUT INE QUQDRQT(K,QUINDLIBNE,DEBCDLqB,H,N,RESUL)

mmmmﬂrmmmwmm"ummwr\gmau

Cette routine evalus la valeur de la guadratigus

!

fYoAr — b
au & est une matrice Creuse

Frogrammation 3

Michel Bierlaire 98

INTEGER MNMAX
FARAMETER (NMAX=1000)
DOUELE FPRECISION ZERO,UN

FARAMETER (ZERD=0., DOO, UN=1.D00)

j

DOUBLE FRECISION DDOT
EXTERNAL DDOT

DOURLE FRECISIDN X (12

INFUT 3

point ou on doit evaluer la guadratigue

QUTRUT =
inchange

DOURLE FRECISION A1)

TNFLT &

contient les elaments non nuls de A

OQUTFLT =
inchange

A -+Y



IMTEGER INDLIGNE (12

INFUT ¢
contient les indices des lignes des glements non nuls de A
INDLIGNE (i) est le nunero de la ligne de 1’'element non il ALl
OQUTHUT &
inchange

INTEGBER DERCOL (1)

INFUT =
vaecteur de ppinteurs vers le debut de chague colonne
DERBCOL (i) contient 1 emplacemant du premier element non pret
de la colonne 1 de A
DEBCOL (MN+1) contient 1 + {(le nombre d @lement non nuls de A)
OUTFUT =
inchange

DOUBLE FRECISION B(1)

INFUT =

Feles. du probleme
QUTFUT =

inchange

INTEGER M

ITNFUT
nombre de lignes de la matrice A

QUTFUT
inchange

IMNTEGER N

INPUT =
dimension des differents verbteurs
mombre de coleonnes de la matrice A
QUTRFUT =
inchange

DOUBLE FRECISION RESLIL
IRFUT s

sans importance

QUTFUT ¢ .
valewr de la guadratigues aud point X

A48



Dans la librairie ANLIE :

DBETVL

Dans le fichier ROUTINES &

RECSF

Dans la librairie BLAS :

DOUELE FRECISION ¥ {NMAX)

vecteur intermediaire

calll DSETVL (M, Y, 1, ZERMD

Calocuwl de Y = Ay

CALL RSCSE (M, N, A, X, Y, . FALSE. , « TRUE. ; INDLIGNE, DERCOL)
Caloul de Ax — b

Cal.l. DAXFY (M, —UN, B, 1,Y, 1)

Calcul du resultat & < Ax — b , Ax — b » = 11 Ax — b i
RESUL=DDOT (M ¥, LY, 12

RETURM
END

W e AL AR T PP T Tea T T P O T S P e T T S



SUBROUTINE THQNSFDHM(HgN,ﬁCgINDLIGNE$DEEGUL,QP)

"wf\.-Pu'i.vmﬁnr\p'\.rﬁ.uf\:mf\afur\r'\.vmm-’vm"u

Cette routine va transformer la stracture
une structure pleine

Frogrammation i

Michel EBierlaire , 1788

! Farametres |

IMNTEGER NMAX,MMAX , NZEROMAX

creuse de A an

FaRAMETER (NMAX=iDDQ,MMﬁXﬂ1000$NZERDM9X=3IODQ)

Dans la librairie BLAS =

RLOFY

Dans le fichier ROUTIMNES =

COLONNE

INTEGER M, N
IMNFUT 3
dimensions de la matrice &
QUTFUT =
inchanges

DOUBLE PRECISION AG (NZEROMAX)

INFUT &

verteur contenant les plements Non

stockes colonne par colonne
OUTFUT =
inchange

A -80
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INTEGER [NDLIGNE (NZEROMAX)

INFUT -3
vecteur contenant les indices lignes des slements non nuls

de A colonne par colonne
ouUTFUT =
inchange

INTEGER DERCOL (NMAX+L)

INFUT 3
verteuwr contenant les pointeurs vers les preamiers elements

non nuls des colonnes succassives dans TNDLIGNE et A
DEBCOL (1) contient la position dans A et INDLIGNE du premier
element de la ligne no i. DERCOL{N+1) contient la longusuwe
affective des vecteurs A et DERLIGNE

CGUTEUT 3
inchange

DOURBLE FREGISION AR (MMAX, MEAX)

INFLT s

sans importance
OUTEFUT =

contient ta matrice A

INTEGER 1
variable de boucle
DOURLE FRECISIDON AL (MMAX)

contient la i ieme colonne de A

PO L0 I=1,R
CALL COLONNE (AC, INDL IGNE, DEECOL, AT, M, 1)
CALL DCOEY (M, AT, 1,8 (1, 1), 1)
10 CONTINUE
RE TURN
END

A-81
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SUBRDUTINE FERM (N, NMAX, F 4k, L, SENS)

"\J’\J“‘\J'\:N’\l‘\l*’\:’\)’\t’\:’\l*’umru

Cette routine opere une permutation circulaire d

prevu par BENS, sur le vecteur d entiers P
Shift circulaire vers la droite @
19,.,H~1,H,H+1,.,n1111+1,u"n

devient

LgwaghimlylybghtlycnyImlyldl,aayn

Shitt circulaire vers la gauche
lg,n,H“i,Hg.u51d1,1,1+15,n$n
devient
1,n,,kﬂl,k+1,p.1lgh,l+15,",n

Frogrammation @

Michel RBierlairs 1988

=

INTEGER
dimension effective du vectewr P
INMTEGER NMAX
pspace Mmemoire prevu pour -
INTEGER F (1)
vecteur a permuten
INTEGER E
premiere colonne de F a etre changee
INTEGER L

derniere colaonne de F a etre changee

L doit etre strictement plus grand que i

CHARACTER SENG®D

specifiz le sens de 1a permnutation

A-82
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IF (SENS.EG. RIGHT ")
bR (L)
DO LG I=l,k+1, -1
F(Iy=F(I-1)
COMNT INUE
PR =REEER
ElL.GE
FEERP=F (F)
DO 20 Ikl
FlIy=F{I+1)
CONMT INUE
i =KEER
ENDIF
RETURN
ERI

i
i

THERMN

A- 83



SUEROUTINE RSCSF (M, N, A, X, U, TRANSFOSE , ADDSUR, INDL IGNE , DERCOL.)

S e o S T T T T I O P S

Catte routine sffectue un produit matrice-vecteur ou la matrice
est stockee sous forme Ccreuse

Frogrammation

Michel RBierlaire 1988

INTEGER ™M

INFUT &
nombre de lignes de la matrice £
dimension du vecteur U si TRANSFOSE
dimension du vecteur X si TRANSFOLE
QUTFUT 3
inchange

il

Talae.
= BErnae,

i

INTEGER N

IMFUT &
nombre de colonnes Je la matrice A
dimension duw vectsur X si TRANSFOSE = . false.
dimension du vecteur U si TRANSFOSBE @ s,
OQUTFUT &
inchange

I

DOUBLE FRECISION AL

ITNFUT ¢

contient les elemsnts non nuls de A
DUTFUT @

inchange

ITMTEGER IMDLIGHNE (1)

INFUT 3
contient les indices des lignes des elements non nuls de A

INDLIBNE (i) est le numero de la ligne de 1'element non nul A1
OUTFUT
inchange

A-9Y
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INTEBER DERCOL (1)

INFUT 3
verteur de pointsurs vers i@ dabut de chague colonne
DEBCOL. (1) contient 1 emplacement du premier glement non nul

de la colonne i de A
DERCOL. (N+1) contient 1 + (le nombre d element non nuls de A

DUTFIT =
inchange

DOURLE PRECISION X (1)

ITNFUT & t
vecteur gui va etre premiltiplie par A ou A
il dpit etre de dimension N si TRANSFOSE = . false.
de dimegnsion sl TRANSFOSE = . true.
DUTFUT =
inchangss

DOUELE FRECISION UL

IMFUT =
vecteur de dimension M =i TRANSFOSE = .Talse.
vertaur de dimension N =i TRANSFOSE Chrue.
OUTFUT &

I

W w AR i ADDSUR = .true. @t TRANSFDEE = .Talse.
woEe— o — AR =i ADDBUER = .false. et THOANSFOSE = . false.
W ﬁtn i ADDSUE = . true. et TRANSFDBE = .iruse.
T W i ﬁtm ai ADDSBUE = .Talse. et TRANSFOSE = . Lrue.

LOGICAL TRANSFOSE

IMFLUT &
Lfalsa. si on veut effectuer le produit Ax
t
Ctrue. si oon velt mffectuer le prodult A X

QUTFUT =
inchanges

LOG1GAL ADDBUER

IMPUT &
Cbrue. 5ioon veut ajouter ie produit a U
Lfalse. i on veut Fetrancher le prodult de u
QuTEUT
inchange

A-BE
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v Variables de la routineg |

INTEGER I4.0
variables de houcle

LOGICAL FIXEE

CEFLE. 81

IF (.MNOT. TRANSFOSE) THEN

L CINDL TENE () ) =U CINDLIGNE () +A T #X (1)

U(INDLIGNE(J))$U(INDhIBNE(J)}mﬁ(J)%K(I)

DO 40 J=DERCOL (1) ,DEBRCOL (I+13-1
YA () #X (INDLIGNE (T

DO 50 J=DERCOL (1) DEBGOL (I+1) -1
YA Ty %A (INDLIGNE (1))

DO 10 I=1,N
DO 20 J=REBCOL (I
IF (ADDSUR)
ELSE
ENDIF
CONT INUE
COMTINUE
ELSE
DO B0 I=1,N
¥ (ADDSUB) THEN
UL =U (T
CONT INUE
ElLSE
B(Iy=UCE
CONT INUE
ENDIF
CONT 1MUE
ENDIF
FETURN
END

une variable est fixee

), DEBCOL (E+10 -1

THEN
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