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1. ABSTRACT

In this paper a computerprogram IMF1l for numerical

solution of optimal control-problems is presented.

The method is based on a generalizing of the multiplierfunction
idea into infinite-dimensional problems.

The program is written in FORTRAN and to compute

different examples only a change of a subroutine

USER is needed.

The program has been tested on problems of varying degree of

difficulty and it has been compared to other solutionmethods.

I detta examensarbete presenteras ett datorprogram

IMNF]l fOr numerisk 1l8sning av optimala styrproblem.
Programmet 8r baserat pd en generalisering av
multiplikator-funktionsbegreppet till odndligt-dimensionella
problem,

Programmet dr skrivet i FORTRAN och f8r att kdra olika
exempel pd dator behdver endast en subrutin USER &ndras.
Programmet har testats pd problem av varierande svidrighets-

grad och jdmfbrelser har gjorts med andra l&sningsmetoder.
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3. Problemformulering.

Givet:

Sokt:

Ett dynamiskt system beskrivet av

x=f(x(t),u(t),t) dir

% (tr
x;(t)
t0$t$tl ’ x= x3(t} har dimensionen n,
x_(t)
L A
M)
fl mi(t?
f u, (t)
f2 2(t)
f= 3 och u= |43
*r) tn )

qo och tl 4r start resp. sluttidpunkt.
Randvédrde: x(t0)=x0
De trajektorier x(t) och u(t) som minimerar
H(x () ,u(t))=F (x(t)))+F1 L(x(t) ,u(t))dt
t
2

under det att bivillkoren x(t)=f(x(t),u(t)) och

x(t0)=x0 dr uppfyllda.
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Lésningsmetoden gdr ut pd att man minimerar

N t
B x(£) ult))=F(x(t)))+ /Y L(x,u)at+
t

0

+<A,f—§3+ c<f—§,f—x>

() |
x%(t)

A3 (t)

An(t)

Férdelen med detta dr att man slipper 1l&sa differential-
ekvationen x=f(x(t),u(t),t).

Det finns ett tal Co s& att om c>cy och AE;Lér de optimala
multiplikatorfunktionerna sé har Htxﬁu) ett lokalt minimum
f8r u=u® dir U ger minimum f&r H.

F8r nirmare studium se referens (3).

X5 4r tillstdndsvariablerna och uy styrvariablerna. Observera
att dessa dr funktioner av tiden.

F 4r en funktion som endast beror av sluttillstdndet £O6r x.

c dr en konstant.
<A,f-k> 4r en skaldrprodukt och berdknas enligt:

t

S

o

LT (e-x)at.
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4, Teori.

L8sningsmetoden baseras p& Fletcher-Reeves konjugerade

gradientmetod. Fl&desschema f6r denna finns i Appendix A.
Fletcher-Reeves metod innebdr att man sdker minimum l&ngs
en riktning, beriknar gradientenii minimumpunkten och med

hjdlp ddrav berdknar en ny s6kriktning. Referens (4).

Algoritm f6r F-R metod:
1. Berdkna gradienten 99 f6r givet Xq
go=vf(x0) och sdtt begynnelses8kriktningen
d5=" 95+

2. Fér k=0,1,....,n-1

a) xk+l=xk+ockdk dar O minimerar f(xk+adk).

b) Berdkna nya gradienten gk+l=Vf(xk+l).

c) Om k=n-1 s&dtt nya s8kriktningen dk+l= —gk+l+Bdk

dar 8. = R 19 e
k <gklgk>
3. S&att X=X och bdrja om pa 1.

Denna algoritm gdller f&r det n-dimensionella fallet,
f6r rent kvadratiska problem. Om problemet inte #r kvadratiskt
behdvs mer dn n st sdkriktningar.
F6r mitt problem médste algoritmen modifieras:
punkt 2c blir istdllet:
t

il T "
Om i Iy +1 gk+ldt>e, e 4r ett konstant tal,
sa ségt din nya s®&kriktningen dk+l= —gk+l+6dk
dar 1 T
3 7 941 G4 dt
k “Otl 0
I g, g,dt
£ k “k
0
och punkt 3 blir: %+l= Ak+ 2c(f-%),

sdtt Xo=X och b&rja om pé& 1.
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Férklaring av och kommentar till algoritmens f18des-
schema (se Appendix A):
I subrutinen USER finns de gissade begynnelsevidrdena
€0 och AO' EO
Gradienten 9paV funktionen H map & berdknas.

dr sammansatt av xO och uo.

Forsta s8kriktningen sitts lika med negativa

gradienten. Direfter minimeras H lédngs sdkriktningen

vilket ger oy

Ek+l sitts till det vdrde som £ har i det funna

minimat. Gradienten i denna punkt berdknas, varefter

kvoten mellan skaldrprodukterna av gamla och nya
gradienterna med sig sjdlva berdknas. DPenna anvands sedan
f&r att berdkna nya sdkriktningen dk+l'

Om skalirprodukten av nya gradienten med sig sjalv

3r tillrdckligt liten berdknas Ak+1 varvid f-x adderas till

)\ .
k
ekvationen x=f 4r uppfylld. Ar skillnaden tillrdckligt

f-x 4r ett midtt p& hur vil differential-

liten £f6r alla ﬁi(t) vid varje tidpunkt stoppas
programmet.

Som synes dr det av grundldggande betydelse att
gradienten av H map £ gér att ber&kna.

Denna hdrledes dirfdr i ndsta avsnitt.
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Hirledning av gradienten av H.

a) map u:
- tl L]
H(x,u)=F(x(tl))+ {TL(x,u)dt+<r, f(x,u)-x>+
t
0

+ cef(x,u)-%, f(x,u)-x>

Vi definierar differentialen av H map u med

inkrementet h som:

SH_(x,u,h)=1im H(x,u+ech)=-H(x,u)
u
e~>0 €

om §H(x,u,h) existerar och &r linjdr och
kontinuerlig i h.
L3t oss berdkna denna differential:

t

H(ﬁ,u+eh)= flL(x,u+eh)dt+<A,f(x,u+eh)—k>+

o

+c<f(x,u+eh)—§,f(x,u+eh—§ >
Tay lorutveckla L och f kring u.
. tl .
H(x,u+ech)= s (L+Lﬁeh+o£e)dt+<k,f+f eh+0(e)=-x>+
ty u
+ <f+fueh+0(e)—§,f-fueh+0(e)—§>

vi far 4&

O(e)
uh+ —E——)dt+

H(x,uteh)-H(x,u) _ i
[

o+

0
€ .
<A, £ h+ Qé—i>+20<f,fuh>-2c<x,fuh>+ Qéil
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L&t e»0. D& f8s differentialen
B ty .
(1) §H (x,u,h)= /L hdt+<i,f h>+2c<f-x,f h>
u £ U u u
0

Observera att vi har definierat skaldrprodukten
som

t.oT
<x,y>= [Txydt

%o

Vi kan d& skriva (1) som

(2)  8H_(%,u,h)=<(LI+£ A+2cE, (£-%)) h>.
Hur bestdmmes nu gradienten? Jo om
GHu(é,u,h) kan skrivas som

GHu=<VuH,h>

88 defenierar vi gradienten av H map u som
v H. Men (2) &r ju precis p& denna formen. Vi har alltséa

V H= LI+£Tr+2cET (£-%)
u u u u
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b) map x

Detta 4r lite knepigare eftersom vi maste komma
ihdg att X bestims ur x genom
+ ?lidt

%9
Ger vi alltsd x(t) ett tillskott h(t) kommer
x(t) att f£& tillskottet Jh(s)ds=h(t)-h(ty)=h(t)
eftersom h(t0)=0, dvs x(to) fix.

x(t)=x0

Vi kan d& berdkna differentialen av H map x med

inkrementet ﬁ s om

SH (x,u,h)= lim H(x+eh ,u)—H(x,u)
e>0 €

om 6H§ existerar och dr linjidr och kontinuerlig
i h., Vi har

- a t
H(x+eh,u)=F(x(tl)+eh(tl))+ flL(x+eh,u)dt+
£
0

+<k,f(x+eh,u)-k—eﬁ>+<f(x+£h7t)+i—eh,f(x+eh,u)-§—eh3

Tay lorutveckla L och f och F kring x och
skriv <g,n> som [ ETndt

H(§+eﬁ,u)=F(x(tl))+Fx(x(tl))h(tl) e+ O(e)+

t - '
+ fl(L+LX€h+O(e)+ATf+ATf ch+0 ()2 A x4 Feh+

t X "

0

+c<f+fxeh+0(ex—£—EB)T(f+fxeh+0(e)-§—eh))dt -

‘ € - T _ e T Lp
=F(x(t.))+ J (F_(x(t,))he+L+L_ch+x (f-x)+1"f_eh-X"eh+

1 £ X 1 X X
0
? . r

+c(f—i)T(f-k)+2c(foxeh—foxeh—fTeh+szh)+O(e))dt

[[¥e)



Efter lite rikningar finner man da att

I T .. T
(3) §He (x,u,h)= S (L_+)2 £_+2c(f-x) £ )hdt-
X i X X X
0
oo - -
- ST (AT +2c (f-x) -FX(x(tl)))hdt
t
0
Den f8rsta termen skriver vi om med hjdlp av f8ljande
lemma.
Iemma: Om h(t) deriverbar och h(t0)=0
t t t .
sa rLTontyat= s reT(s)as)nh(e)dt
t0 t0 t

f6r alla £(t).

Allts & kan fOrsta termen i (3) skrivas om som

i )
L 2T +2c(£-%) T )hdt=
£ X X X

Ot t
= Y Y aaTE +2c(£-x)TE ) d@s)h (t)dt
to to X X X

och vi fér

B . t .
§He (x,u,h)=( leT(x(t ))-AT—Zc(f-x)T+
X £ X 1

t1 T ° ks y
+ fT(L +x"f _+2c(f-x) f_)ds)hdt
tO X X X

Allts@& kan GHk skrivas som
§H:=<Vs+H,h>
X ple

och gradienten ViH ges alltsé& av

t e
v H=FT (x(t.))-2-2c (£=%)+ FE(LT+ETA+2cET (£-x)ds
X X 1 £ X X X



5. Flodesschema for programmet.

Flddesschemat baseras pd den modifierade varianten av
Fletcher-Reeves algoritm, som beskrivs i kapitel 4

och vars flBdesschema finns i appendix A.
Fl8desschemat visar hur programmet fungerar i1 stort
utan att g& in p& n&gra berikningar, dessa beskrivs

i avsnitt 7,8,9,10.

Utskrifter och hopp 4r betonade, varfdr satsnummer
frdn programmet har satts ut i fl8desschemat vid varje
hopp.

F8r férklarande av symboler mm och f&rtydligande

av programmet se avsnitt 6,



Flddesschema f8r program IMF1.

START}

N —

Call INIT

Skriv ut initialvdrden.

| NSTP=NSTEP+1
|NXI=N+NU

I

‘Berakna XNOM ur XPNOM.
Bllda XI av UNOM och XPNOM

1

|Hopp tlll gradlentberaknlng;““nw
varvid gradienten ldggs i D. |
| (sats nr 450)

Berikning av BETAl=<D,D> samt
utskrift av BETAl. MSTRT=-1

| (rdknare av antalet misslyckade

1nterpolatloner)

3 — e e ——————
‘sats nr 154. Forsta sokriktningen |
D1 sdtts lika med negativa

‘gradlenten. Dl MSTRT=MSTRT+1

TSN = _qsats nr 200 Qtart av mlnlmerlng.

L S

Nollstill NFE (rdknare av antalet ‘

berikningar av SH under en endimen-— |
|
sionell minimering. ‘

'-lb ]

C




o 9

» O

fo po——

e _
Berdkning av SH samt utskrift

av detta.

|

Berdkning av minimeringsgradienten

GB samt utskrift av denna.

e L

sats 235

GB= -GB |¢—— Y ¢ GBQ
D1= -D1 | \
‘,'JR

l —— +[sats 240. MCOUNT nollstilles.

sats nr 250. Start av extra-|
polation. MCOUNT=MCOUNT-!_-_]: .

i
"Berdkna nytt XI samt ber#kna
XNOM ur detta.

Berdkna nyggmfﬁnk£ibnsvarde SH|

samt GB. Skriv ut dessa.

r—— N
|
|



b d c
4 ¥
Nej ’,/L~
| Pl 2
~MCOUNT>4>< E _~Interpolation eller
F ‘ extrapolation? - |
R S Fon |
sats nr 316. ~N~"
CALL EXIT
Fe lutskrift.| 1

!

Utskrift av MCOUNT. |
Nollstill NCOUNT (riknare |
|

av antalet interpolat%oqgglii

‘sats nr 230. Start av inEéfpoIEEionT
*| NCOUNT=NCOUNT+1 |
i |

Kubisk interpolation. Nya XI,XNOM,

och SH berdknas. Skriv ut SH.
Hopp till gradientberdkning.
(sats nr 450).

L -

Ihterpolations
punktens vidrde mindre JA
dn bada éndpunkte{22§},ff

e

—

Ta -I’NEJ
=
Nn,’ \NQ ; Hégra and"‘
e—=-  NCOUNT< 4 >=——h-—

viardet mindre._
>

» " s d s t . -
ap et wvans ra. ..

y"-//_

—

(i '

sats nr 400: Minimum betraktas som

.

funnet. Hopp till gradientberdkning.

!

b d



}

|

|

*Berékna BETA (kvoten meliéh ékélér—

gradienterna med sig sjédlva.

|
R

i ioch MCOUNT.

Uppdatera SLAMDA:

Lifts nr 450. Berékniné av gradienten.

SLAMDA=SLAMDA+20 (F-XI)

‘Berdkna skéiéférbaﬁkgén-av

yd TN
Sats nr 580. |« MY _/BETA1<EPSI .
. /
Berdkna ny S
sdkriktning. v
Dl= fD+BETA'pl 1A
% |

T

—
o, _—(F-XI)<EPS2

S

L
B lwg___ﬁT&a
|CALL BXIT |

| 8 S— . T ~_
\\\£§r varje element.,

produkterna av gamla och nya

] 1 Utskrift av SH,BETA1,BETA,NFE

|Skriv ut SLAMDA,XT och XNOM.|

gradienten med sig sjdlv.(BETAl).

|
I




6. FOortydligande och f&rklarande av programmet.

I programmet approximerad tidsfunktionerna (t. ex.

x(t), u(t) ) med vidrden i ettiantal ekvidistanta
tidpunkter. Tidsintervallet indelas didrfdr i NSTEP
intervall. Varje funktion kommer d& att motsvaras av

ett fdlt med ett index, ddr varje komponent dr
funktiosvdrdet vid en viss tidpunkt, Om man har en
vektor, ddr varje komponent &r en funktion kommer vektorn
att motsvaras av ett fdlt med tvd index, medan en

matris ger ett fdlt med tre index. Sista index hos

dessa f8lt anger alltid tidpunkten och betecknas

med I.

I sdtts lika med 1 vid starttidpunkten TO och lika med

ns tp=nstep+1l vid sluttidpunkten Tl. I anger den aktuella
tidpunkten T genom sambandet T=T0+(I-1)H, ddr H

ir intervallingden, Nedan anges sambanden mellan olika vektorer och

motsvarande f&dlt:

A <> SLAMDA (K, I) K=1,2,...,N

X > XNOM (K, I) K=1,2,...,N

u > UNOM (K, I) kK=1,2,...,N

X <>  XPNOM (K, I) K=1,2,...,N

£= Eﬂ «+ XI(K,I) K=1,2,...,N
Sokriktning d <= D1(K,I) K=1,2,...,N+NU
Gradienten g map x «> D(K,I) K=1,2,...,N+NU

Gradienten g map u

Vidare motsvarar:

n N

m NU

n+m NXI

x(tg) XIN (k) K=1,2,...,N

F(x(t))) SFX (K) K=1,2,...,N

£ F (K) K=1,2,...,N

£ FX (K, L) K=1,2,...,N  L=1,2,...,N



£, ., FU(R,L)

L > SL

L, N SLU (K)

t0 “«> TO

tl > T1

“Ok+1r%+1” 7

o = “Tk+1"%+1”
<gk,gk>

€ “~> EPS1

€ - EPS2

Varje gé&ng XI &dndras skall nytt XNOM berdknas

enligt:

K=l’2’.l',N
K=1,2,...,NU
BETAL (NSTP)
<> BETA

T1

XNOM (K, I)=XIN(K)+ J XI(K,I)dt

TO

K=

L=1,2,...,N

l,2,.uc’N

I programmet anvdnds en subrutin QSF som fungerar

som f6ljer:

Subrutinen utfdr integrationem av en ekvidistant ta-

bulerad funktion med hjdlp av Simpsons regel. Om dessa

funktionsvidrden Yy dr givna i ekvidistanta punkter
x;=a+(i-1)h beréknar QSF fdltet z ddr zi=z(xi)= Fy (x)dx

i=l’2,...,n.

a

Om funktionsvdrdena ldggs i fadltet y, intervallingden ldggs i

h och antalte punkter ldggs i NDIM fas fdltet z genom

anropet

CALL QSF(H,Y,Z,NDIM)

FSr nirmare studium av subrutinen se

(5).



Varje gdng gradienten skall berdknas ndgonstans
i programmet utfdrs detta genom att hoppa till gradientbe-
rdkningen. Aterhopp sker genom vdljarstyrt hopp.

Beskrivning av programmets funktion i stora drag:

Programmet startar med en gissning av

XPNOM,UNOM, och SLAMDA. Dessa erhdalles frén
subrutinen USER. En sOkriktning berdknas och
minimeringen ldngs denna gdres.

Ddrefter testas om BETAl dvs skaldrprodukten av
gradienten med sig sjdlv dr tillrdckligt liten.

Om den dr det uppdateras SLAMDA genom att skillnaden
XPNOM-F multipliceras med 2¢c och ldggs till det

gamla SLAMDA-vdrdet varp& varje vdrde i matrisen
XPNOM-F testas mot ett tal EPS2, Om nagot vdrde
Overstiger EPS2 omstartas programmet med negativa
gradienten som s&kriktning, i annat fall &r k&rningen
klar. Om BETAl &r fOr stor berdknas en ny s&kriktnig och

en ny minimering ld8gs denna gbres etc.

Utskrifter:

Utskrifterna startar med

RESULTS AFTER MINIMIZING A FUNKTION J=SF (X (TF))+
INT(SL(X,U) UNDER THE CONDITION DX/DT=F (X,U)
WHERE X=(X1,X2,...,XN) AND U=U(U1l,U2,...,UM)

TF IS THE TIME OF THE FINAL STATE

INITIAL VALUES

Dérefter fdljer utskrifter pa vdrden av

N NU NSTEP H TO Tl NPRINT C EPS1 EPS2

Sedan skrivs UNOM XPNOM SLAMDA och XNOM ut.
Kolumnen lidngst till vdnster &r tiden T.

BETAl= skaldrprodukten av gradienten med sig sjdlv.
STEP= stegldngden vid extrapolation.



Nu bdrjar minimeringen.
COMPUTED VALUES DURING MINIMISATION

SH= férsta funktionsvirdet
FIRST VALUE OF GB:
GB= minimeringsgradienten i fOrsta punkten

SH COMPUTED AFTER EXTRAPOLATION: SH=

GB COMPUTED AFTER EXTRAPOLATION NEW XI: GB=

Detta &dr funktionsvdrdet och minimeringsgradienten i
den framextrapolerade punkten.

Extrapolationen &r f&rdig ndr

MCOUNT= skrivs ut. MCOUNT anger hur méanga
extrapolationer som gjorts.

Interpolationen startar me utskriften

START INTERPOLATION

STEPLENGTH WHILE INTERPOLATING: STG=

Interpolationen gar bakldnges och STG &r stegldngden.
Didrefter skrivs det framinterpolerade funktionsvidrdet ut
SH COMPUTED WHILE INTERPOLATING: SH=

GB=

Sedan testas om minimum r funnet och man kan snabbt
se om s& d4r fallet genom utskriften

MINIMUM FOUND? SH= HA= HB=

Om minimum hittats blir ndsta utskrift

VALUES AFTER MINIMIZING

NFE=

NCOUNT=

STEP=

BETAl=

BETA=



Om nu BETA1<EPS1 blir ndsta utskrift XI, XNOM och
nya SLAMDA annars bodrjar det om igen med

COMPUTED VALUES DURING MINIMISATION.

Efter utskriften av SLAMDA dr antingen programmet
slut eller ocksd bSrjar en ny minimering.

Det kan dven vara ldmpligt att skriva ut XI och
XNOM efter varje endimensionell minimering om inte
SLAMDA uppdateras ofta fo6r d& kan k&rtiden ta slut

utan att ndgra styrstrategier blir utskrivna.



7. Minimering ldngs en s&kriktning.

Flbdesschema se appendix B,

Forklaring av symboler i flddesschemat:

NFE= antalet funktionsevalueringar.

STEP= stegldngden vid extrapolation.

ITA= interpolationsintervallets lidngd.

MCOUNT= antalet extrapolationer under en minimering

lings en s&kriktning.

NCOUNT= motsvarande antal interpolationer.

SH= aktuellt funktionsvirde.

HB= funktionsvdrdet i h&gra &ndpunkten av
intervallet,

HA= funktionsvdrdet i vdnstra dndpunkten av
intervallet.

e [f]

ua

GB= minimeringsgradienten = skaldrprodukten
av gradienten och sdkriktningen.,

Dl= s&kriktning

Funktion:

Vi minimerar ldngs en riktning D1 genom att &ndra

XI enligt XI=XI+ALFA°'Dl.

Me toden bérjar med att berdkna funktionsvdrde och
minimeringsgradient f&r givet XI. Om minimeringsgradienten
dr stOrre &dn noll sdttes GB= -GB och D1l= -Dl.
Anledningen till detta &r att metoden endast kan
extrapolera at "h&ger" och om GB>0 vill vi extrapolera
4t vinster f8r att nd minimum. Se figur 1.

Didrefter gbres en extrapolation med stegldngden STEP.
Funktionsvdrde och minimeringsgradienten berdknas i
den nya punkten B (se figur 2). Om HA<HB eller

GB>0 (GB ir minimeringsgradienten i punkten B)

s& startas interpolationen.



I annat fall multipliceras steglingden med fyra

(se avsnittet fOrbdttringar) och en ny extrapolation
gdres. Om 20 extrapolationer gjorts i rad avbrytes
programmet och Mcount .GT.20 skrives ut.

Innan interpolationen b&rjar skrivs antalet
extrapolationer ut (NCOUNT=),.

Dadrefter gbres en kubisk interpolation varvid man
anpassar ett tredjegradspolynom till kurvan.

Ddrvid berdknas storheterna Z,W samt STG, ddr STG anger
hur 14gt steg tillbaks man skall ta vid interpolationen
(se figur 3). I den nya punkten C (se figur 4) ber#knas
funktionsvdrdet. Om detta dr mindre &n b&de HA och HB
tages denna punkt som minimum, om inte, divideras step
med fyra och om HB¥HA vdlijes HB till minimumpunkt ,

om inte, interpoleras ytterligare en gang, varvid
interpolationen utftres mellan punkterna A och C.
Vitsen med att STEP multipliceras respektive divideras
med fyra dr att stegldngden dmdras s& att vid nista
minimering firre extrapolationer och interpolationer
behdver gbras.

Om mer &n fyra interpolationer gdres i rad avbrytes
minimeringen och omstart av Fletcher-Reeves gdres

med s8kriktningen lika med negativa gradienten.
Kommentar:

Avsikten med minimeringen ldngs en riktning dr att
finna en punkt i nidrheten av ett minimum. Detta
behdvef inte vara det globala minimat.

For att minimeringen skall fungera tillfredstdllande
far funktionen inte vara allt f&r komplicerad.

Vid genomf&randet av den kubiska interpolationen

kan uttrycket Zz—GA-GB, vilket stdr under ettt
rottecken bli negativt. I sd fall sidttes detta

till noll.

Efter minimeringen skrivs fodljande ut:

VALUES AFTER MINIMIZING

NFE= MCOUNT= STEP=



BETAl=

BETA=

Merdn fem omstarter av F-R pga misslyckade
interpolationer tolereras inte. Utskriften blir:
TOO MANY RESTARTS MSTRT=

varefter k8rningen brytes.



8. Beskrivning av subrutin USER.

For att kunna anvidnda programmet allmint har vi en
subrutin USER som inneh&ller alla data f&r ett
specifikt problem. FO&r att slippa anropa subrutinen
med parametrar har den och huvudprogrammet en

gemensam minnesarea, ett commonblock didr vidrden pa&
aktuella parametrar finns.

Subrutinen USER anvdnds dels f6r att ge initialvirden
till huvudprogrammet dels f&r beridkningar av exempelvis
funktionsvdrden och partiella derivator. Dessa berdkningar
gdller alltid for en bestimd tidpunkt varfdr XNOM och
UNOM inte anvdnds ddr. Istillet liggs XN/M och UNOM
f6r den aktuella tidpunkten 8ver i XVEC och UVEC vilka
har gemensam minnesarea med X och U i subrutinen,
varefter berdkningarne kan gdras.

Subrutinen USER bestdr av ett antal underavde lningar
med olika entry points, vilka kan anropas var £8r sig
med en CALL~instruktion.

Beskrivning av de olika avdelningarnas anvindning:

1. INIT
Hir finns alla initialvidrden. Se appendix €.

N anger antalet tillsténdsfunktioner.

NU anger antalet styrfunktioner.

NSTEP anger antalet intervall som det aktuella
tidsintervallet fr&n TO till Tl indelats 1i.

TO anger starttidpunkt.

Tl anger sluttidpunkten.

H dr intervallidngden=(T1-T0)/NSTEP.
(OBS Glom ej &ndra H nir du &ndrar NSTEP)

NPRINT anger hur manga punkter man vill ha utskrivna.

Om t. ex., NPRINT sidttes till 10 skrivs var
tionde punkt ut.
XIN dr randvidrdena for XNOM(X(tO))



Begynne lsevdrdena pa XPNOM,SLAMDA och UNOM placeras
ocks & hér.

EPS1 anger hur liten skaldrprodukten av gradienten med sig
sjdlv mdste vara f6r att minimeringen skall vara firdig
f6r givet SLAMDA,

EPS2 anger hur litet varje vdrde i matrisen XI-F maste
vara innan programmet betraktas som fdrdigt och
k6brningen avbryts.

C anger hur hart avvikelse frén ekvationen XI=F (x=f)
skall straffas i SH (funktionen).

STEP dr stegldngden vid extrapolation f8rsta géngen

vi minimerar 1l3ngs en riktning i programmet.

2. FINLOS
SF dr den funktion i SH som endast beror
av X:s sluttillstdnd (F).

3. INTLOS

SL dr den funktion i SH som stdr under
integraltecknet.

4, BBOUND:

SFX dr partiella derivatan av SF med avseende
P& x.

5. PDER:
Hir star partiella derivatorna av F och
SL map x och u (FX,FU,SLX och SLU).

6. SYSTEM:

Hir anges systemekvationerna F (f).



Les

Lop

L08
£np

9. Gradientberdkning.

Gradienten mapxi bestdr av tva delar:

a) Gradienten map u.

Teorin ger:

c 3

V. _H=L
u

+E 0 +20E T (£-%)
u u

VuH dr en kolonnvektor med m (NU) komponenter.

Lu dr en radvektor med m komponenter.

fu dr en nxm (NxNU) matris.

A,f och x &r kolonnvektorer med n (N) komponenter.

Cbservera att varje komponent dr en funktion.

FOr en viss tidpunkt gdller

n

L .+ £
al iy

i
ul

um

A,

1

n
+2

=1

fl

ul (fl—il)

Med utgdngspunkt fré&n denna matris har nedanst&ende

programavsnitt skrivits:

GPAD WTITH RFQDEeT TN LINOM
nn SN T=91,MQTD
T=TN4(1=1)%u

no 4RSS =1, M1
JK=104+Y

HYEC I =T (v, 1)
ne 400 )=1,N
YVECLOIy=XMNOMEY, 1y
cAatl PaFR

call, SYSTEM

RO 50N kij=1, M
KM=vil+y

REKM, TY=0,

AN 408 k=9 N

NOKN, TYSDURN 1Y+ pI(K K O *SLAMAACK , 1)42 *pa UK KUY RCE(K)=XT (K, 1))

POYM,TYZROKM, TYagl 1V )



b) Gradienten map X.
Teorin ger:

t
V.

t
Fx och Lx dr radvektorer med n (N) komponenter.
fX dr en nxm (NxM) matris.
F8r en viss tidpunkt gédller:

o t n ,
_ 1:-:1, .1 1 i
Fxl(x(tl)) 2c(f=-x")=2"+ [ (Lxl+2clz_(fX
t i=1l
V‘H= -
X t
P (x(t)))-2c (€752 st (L B
L t

i=1

1

(£1-

xnv2ez (£8 (gf-idy et alyyas
Xn Xn

xT)+£

_ . _ 1, T T T, .
(HSF (x(€9))=A-20(£-x)+ ST (L +E A+2cE (£-x))ds

iode. ]
%1 ) )ds|

Med utgdngspunkt frén denna matris har nedanstdende program-

avsnitt skrivits:

¢ GPAD YWITH RESPEFT TO XONOM
LED T=T1

T=MSTP

nn 430 J=1,N
420 XVERCIY=XNOMCL, T)

nh 435 JU=q1, N1
JE=Jllan
NVEECIUISXT IR, T)
cALL man!iNp

45

SFX far sina vdrden genom anrop av subrutin USER
(entry point BBOUND) vi sluttidpunkten (I=NSTP).



Lrg

,-( /\ O

448
Ltk

AN

475

/;no

no 4ARN vp=1, M
DN 46A T=1,NQTDH

T=2TO04+ (Tl )w!

PN 458 =1 ,M

XVELCII=XNOMC), 1)

no A60 1l=1, MY

JK=0114y

NVEp eI =Ty, 1)y

LALL SY&eTew

cAall PpER

Iv=naTn_T+1

FTA(TYX)=0

no AAS ¥=q M

RACKIARAS TMTERRATION
FyA(TK)=ETA(!k)+cxtk,v9)*gLAMnA(k,1)+?_*c+rv(K,vp)*(F(K)-x1(k,r))
FTALTV)=FTACT¥)Y 4@ ¥ (KD)

FRLL NGF(H,FTA QTNT,NQTH)

FOr varje komponent av gradienten beriknas uttrycket
under integraltecknet och ldggs i vektorn ETA.
Eftersom QSF endast beriknar integraler frén t0 till t
dir t varierar, och vi vill berikna integralen frén

t till tl’ méste vektorn ETA vara vind.

QSF anropas varvid ETA integreras och resultatet

ldggs i SINT.

Slutligen mdste SINT vindas f&r att ge rdtt resultat

i slutberdkningarna.

pno ARD T=1,neTP
T=TNel1=1)+Y

nn 470 J=q,N

YVEA(IY=XNOMC, 1)

A 475 JU=1,M1

dvr=0114n

HVrn(Jn!:xr(Jv,y)

CALL SYSTFEM

T=MaTpPeT4+1
n(KP,vyrs!MT(yk)-sLamna(wn,v)-?,*cw(F(KP)_xrtkp.t))+SFK(KP)



10. Beskrivning av berdkningen av SH.

Funktionen H kallas i programmet f8r SH f&r att
undvika f6rvdxling med stegldngden H.
g T . T, -
SH=F(x(tl))+ JTL(x,u)+r (f-x)+c{f-x) (f-x)ds
t
0
Berdkningen av SH gOres i nedanstdende

programavsnitt.

COMPUTE NEW SY

AR 372N T=1,MHeTnH
T=TN+(1=1) %1
nnN %58 |I=1,N

RS XVERCIY=XNOMC L, 1)
nnN %AN =1 ,NND

JK=d1144
T4 NV ERCIIYSYT OV, T
cALl SYSTEM
fALL TMTLNG
p=n,
PO ZAR ¥=1,M
24T DS AMAA(K, TV R Py ) mXT K, T)Y+Dap e (XT(V, 1) F (K )*%D

370 E(T)=NP4qg|,
FALL NSF(H,E,STNT,NST?2)
cAlLL FINLANS
SH=STMT(NARTPY4+GF

Fo6rst sker en Overlagring av information i arbetsvektorer.
Ddrefter berdknas det som stdr under integraltecknet for
alla tidpunkter och ldggs i vektorn E varefter QSF anropas
dvs E integreras och resultatet 1ldggs i SINT(NSTP).
Ddrefter adderas SF (F) till SINT,



1l1. Testexempel.

Tes texempel 1.

o}
o

System:

l = =
EE— = X2 Xl(o) 2
dx2
aE T W x,(0)=2
2 2
F6rlustfunktion: SH=12'xl(2)—10'x2(2)+ J uldt
0
Optimal 18sning: uf(t)=6t—7
xi(t)=t3—7/2-t2+2t+2
x§(t)=3t2—7t+2
SH ., =26
min
Med c=1

erhdlls vdrdet SH=25.83

efter 12 uppdateringar av SLAMDA och 23 iterationer dir
iteration= minimering l8ngs en s&kriktning.

Virdet p& BETAl var da 0.001.

NSTEP=500 anvindes f&r att f& s& god nogrannhet som m&jligt.
Startvidrdet pa EPS1 var 10.



Testexempel 2.

Sys tem: dxl
d—t— = —Xl+ul+u2 Xl(0)=l
dx2
I - xl—2x2+ul x2(0)=l
= . 2 2 1 2 2,2, .2
Forlustfunktion: SH=x: (1)+x,(1)+ [/ (4x7+5x,+ul+u,)ds
1 2 0 1 2 71 "2
Optimal 18sning: u;(t)= -e_3t (2-t)
uy (t)= -e 3% (1-4)
v -
xy ()= e 2% (1-t)
x;(t)= e—3t
SH ., =2
min

For foljande parametervdrden erh6lls SH=1.982
EPS1=0.01

NSTEP=500

c=10

efter 30 iterationer och 10 uppdateringar av SLAMDA.
Vid minimum var virdet pd BETA1=0.0011

Men redan efter 15 iterationer och en uppdatering av
SLAMDA var vdrdet pa SH=1.968.



Tes texempel 3.

Sys tem: dxl
aE N x,(0)=-1
dx
2 _ .2 .t -
E— = Xl+2Xl e XZ(O)_O
I 5
F6rlustfunktion: SH= x2(1)+ S uldt
0
. s ¥ 1 t
Optimal 18sning: ul(t)= 5 e (t-1)
o TR ™
wXt= o2t o1y L 1
2 8 8 16 16
SHmin= -2.6459

Vid k8rning pd dator erh$lls f8ljande resultat d&
EPS1=0.1

NSTEP=500

c=8

efter fem uppdateringar av SLAMDA och 26 iterationer
SH= -2.638 .

BETAl var di 0.021



12, Jimfbrelseexempel,

Sys tem: dxl 2
-l (l—x2) xl—x2+u xl(0)=0
dx2
at *1 x,0)=1
> 2. 2.2
Forlustfunktion: SH= é (xl+x2+u ydt

Som exempel p& hur subrutinen USER anvénds ges i
appendix C den USER, som anvdnts f&r detta exempel.

FSr att kunna jamfdra metoden med andra, har i

diagram 1 avsatts SH som funktion av antalet iterationer
f6r olika SLAMDA-vdrden.

I diagram 1 ser man hur funktionsvdrdena fdrst sjunker
med antalet iterationer och sedan gbr ett tvdrt hopp
upp&t nir SLAMDA-vdrdena uppdateras varefter programmet
s8ker minimum for dessa SEAMDA-vdrden etc.

Man kommer alltsi att nalkas minimum underifrén.

Referenserna (1) och (2) angriper samma problem

med andra metoder.
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13, Till&mpningsexempel.

Prcblemet h&rstammar frdn en containerterminal.

Nir ett skepp lastar av, fOrs containern fdrst med
en kajkran till en vidntande lastbil, vilken k&r till
ett lager, dir en annan kran sdtter containern pa
en fd8rutbestimd plats. Sedan k&r den tomma lastbilen

tillbaka till kajkranen.

Genom att minimera tiderna fo6r &verfdring med kranarna

kan lossningstiden f&6r b&ten minskas, vilket &r ekonomiskt
férdelaktigt.

D& de tva kranarna d4r ganska lika behandlas endast lagerkranen

héar,

I den modell som anvdnts, antas styrvariablerna vara
accelerationen hos vagnen och vinschen. Detta motsvarar
en kran gjord for manuell styrning, varvid kranen &r
utrus tad med olika regulatorer for att g&ra styrningen

oberocende av lastens massa.

Den 8verfbring med kran som minimerats visas i figur 5.
Nir lastbilen anldnder antas traversen vara beldgen
sd att den slutliga Overfdringen kan g&ras av vagn och

vinsch. Problemet reduceras d& till tv& dimensioner.

Det antas, att avstdndet mellan last och wvagn ursprung-
ligen d4r 12 meter, att containern kan anses som en
punktmassa och att tyngdpunkten ligger i det geometriska

centret. Alla avstdnd refererar till denna punkt.



Ndr Overfdringen bdrjar, befinner sig vagnen rakt Sver
lastbilen och stér stilla. Den vertikala hastigheten
hos lasten dr ocksa noll. Vid slutet av &verfdringen

antas pad samma sdtt systemet vara i vila.

Genom att sdtta upp en modell fOr systemet och inf8ra
tillsténds- och styrvariabler enligt nedan erh&lls
f6ljande system:

X, = 5 xl(0)=0
x2=ul x2(0)=0
X3=X, x3(0)=0
X,= -9 sin x4 2 x Xg . Uy cos x
Xc X X
x4(0)=0
x5=x6 x5(0)=12
Xc=u, x6(0)=0

dar Xq= trallans lidge X,= trallans hastighet

x3=6, X,=0, x_=

4 5 6

U= trallans acceleration, u,= vinschens acceleration.

linans 1l&ngd, x_.= vinschhastigheten,



Under f8rutsdttningarna att t1 dr k&nd (tl=20 s),
sluttillsténdet enligt figur 5 och att vi vill minimera
den energi som &tgdr vid f6rflyttningen, erhdlles
féljande forlustfunktion:

20 >

2 2 2. 2 2
+x4+(x5 6) +x6)+ é (ul+u2)dt

3

2

2+X

SH=10((xl-12)2+x

Férutsittningen att containern skall vara i vila
i sluttillsténdet tas om hand av f8rsta delen av SH,

dir avvikelse straffas.
o 2. 2
Da u1+u2

har denna funktion valts som L.

4r proportionellt mot den energi som dtgar,

Vid k8rning p& dator erhélls de styrstrategier som visas
i diagram 2.
NSTEP valdes till 100 f6r att f& rimliga k&rtider.
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Diagram 3.
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14, Egna erfarenheter och f&rbdttringar i programmet.

Jag tyckte att det var f&r grovt att multiplicera stegldngden
med fyra varje gdng extrapolationen misslyckades, eftersom
man f&r onddigt stora intervall att interpolera pa.

Istdllet f6r att multiplicera med fyra anvdnde jag faktorn

GA-GB GB
1 T e
minimum (GB=0) s& blir andra termen i uttrycket mycket liten

vilken har f6rdelen att om man ligger ndra

och den f8rsta ungefdr en fjdrdedel dvs stegldngden blir
4 ggr kortare. Langt frédn minimum (GB=GA) multipliceras
steglingden med 4. Interpolationsintervallet blir alltsa
mindre och det har visat sig att det sdllan beh®vs mer

dn en interpolation f6r att nad minimum.

Man stridvar ju efter att f& sid snabb konvergens som
m&jligt och ddrvid &r det viktigt att vdlja parametrarna
P& ritt sdtt. Om man anvidnder ett stort c (t. ex 10)
kommer konvergensen ladngt fré&n minimum att bli d&lig.
Detta inses av den tredimensionella modellen av problemet.
FO6r stora c kommer minimum att ligga i en r&nna med branta

sidor.

Jag har i exempel 5 anvdnt ett stort EPS1 (100) fran
b6rjan och sedan dividerat EPS1 med 3 efter varje upp-
datering av SLAMDA vilket tycks ha snabbat upp minimeringen.

Var femte gadng en ny s&kriktning bildas f&r den endimensio-
nella minimeringen, sdtts riktningen lika med negativa gradienten.

Detta har 6kat konvergenshastigheten betydligt.



15. Jidmforelse mellan olika metoder.

Vi vill f8rst och friamst pépeka att det dr svart

att gbra ndgon direkt jdmfSrelse mellan metoderna
(1), (2) och den beskriven hér.

Detta beror p& att metoderna arbetar pa olika sitt.
Dessutom kan man dndra konvergenshastigheten genom
att dndra pd& vissa parametrar (gdller ej (2).

Det dr svart att hitta virden pd parametrarna sa

att optimal konvergenshastighet erhélles, dessutom
giller dessa vdrden endast f&r ett specifikt problem.
Vi tar upp metod f8r metod och diskuterar dessas fOr

och nackdelar och jdmfér med andra metoder:

Metod 1 (se referens 1):

Se diagram i referens 1.

Samma typ av konvergens erhdlles som med min metod.
Konvergenshastigheten verkar vara ungefdr densamma som

i min metod men visentligt sidmre &n i metod (2).

En nackdel dr att det dr svart att hitta de bdsta

virdena p& EPS 1.

Férdel: Problemet kan 1l8sas utan att systemekvationen lOses
och metoden kan enkelt generaliseras till mera komplexa

problem, t. ex. system med tids fdrdrdjningar.



Min metod:

Se diagram 1.

Férdel: Systemekvationen behdver ej l&sas och metoden
kan litt generaliseras till mera komplexa problem

t. ex. system med tidsfdrdrdjningar.

Nackdelar: Svarigheten att finna s&dana vdrden pa
EPS1 s& att onddigt rdknearbete undvikes.

Dessutom médste ett c>cg hittas, s8 att minimum kan erh&llas.
Detta ¢ f&r ej heller vara f&r stort f6r da blir

konvergenshasticheten langt frdn minimum l&g.

Metod 2 (se referens 2):

Se diagram 1, referens (1).

Nackdelar: Systemekvationen mdste g8 att l&sa.

Fordel: Bra konvergenshastighet p& samtliga exempel.
Eftersom iterationerna endast sker p& u blir minimeringen

enklare.

Dessa jdmfdrelser gdller det jdmfOrelseexempel

som behandlatd i avsnitt 12, men stdmmer bra dven

pd Ovriga exempel.

Bverfdringen av metoderna pé& program fdr dator,

har tagit ungefdr lika 1l8ng tid. Programmen har blivit
ungefdr lika l&nga och eftersom samma huvudprinciper

utnyttjas har programmen till stora delar blivit identiska.



l6.
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Reglerteknik, Lunds Tekniska Hogskola.

M&rtensson K, "New approach to constrained function
optimization", rapport 7206, Institutionen f6r Reglerteknik
Lunds Tekniska H&gskola.

Luenberger B.G., "Introduction to linear and nonlinear
programming"”, Addisson Wesley,1973.
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17. Appendix A. Flddesschema f6r Fletcher-Reeves algoritm.
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18. Appendix B. Fl&desschema f6r den endimensionella minimeringeén.

A

sats nr 235f — kblﬁgBiQ}

Dl1= -D1
GB= ~GB

Ta
. : e, L
FEL - MCOUNT< 6>
| UTSRRIFT| g

—

-. ¥
Ny

5

I CALL ﬁxf%i

o A

[

el e —— —y

| sats nr 240.

ALFA=STEP
I T

|MCOUNT=0 |

{
sats nr 250.

“| HA=HB, GA=GB
MCOUNT=MCOUNT+1

1

‘XI=XI+ALFA'D1

NFE=NFE+1

Berdkna GB.}

|

|



CALL EXIT i




sats hr 319.|
ALFA=4-ALFA
STEP=4--STEP

GB<0
HB<HA ,

l

¢
sats nr 325.
Skriv ut MCOUNT,.

| NCOUNT=0

Isats nr 330

| NCOUNT=NCOUNT+1

e

|
Kubisk interpolation:
z=3+ (HA-HB) /ALFA+GA *GB
w=SQRT(22—GA'GB)
STG=ALFA* (GB+w—-2z) / (GB-GA+2 ‘W) |

|
—
| XI=XI-STG-D1
|
_ |
Berdkna gradienten”D och
| funk tions v&rdet SH.
|Skriv ut SH. |
' NFE=NFE+1.

L

SH>HA eller
'Hopp till hh” SH>HB

[sats nr 450.! ‘
.-I

|

|

—n. W
|sats nr 510,
ISTEP=STEP/4

i
a



-

]
//i
e o N
'XI=XI+STG*D1[" La <EifHA
Hopp till

sats nr 450.

e R
sats nr 405.
Berdkna GB \
HB=SH |
ALFA=ALFA:STG
|
<NCOUNT< 4>
\"-\ ’_,./'r

~ h
~

Ney

Ja

'sats nr 415.
MSTRT=MSTRT+1 |

'Hopp till  }= -—NQQﬁSTRTizﬁb
{sats_pr_égg:i \\\_,/f
1o

S
sats nr 425.
Utskrift.

]
'CALL EXIT. |

i




19. Appendix C.

1% SUBROUTINc USER
2% DAMENSIUN XIN(6) »UNOM(2¢501) ¢ XPNOM(69501) 1 X(6) 1U(2) 1 F(6) 1FX(6r6)y
S *FJ(602) 1SFX(6) »SLX(6) 1SLU(2) 1 SLAMUA(61501)
4% CUMMON/USERL/NyNUPINSTEP rHe TOr T1 o CoNPRINT » XIN?UNOM ¢ STEP
&% *XPHNOM» SLAMDA» X Ur EFS1rEPSZy TrEPS3
6% COMMON/USERZ/SFrSLISFX FXaFUrSLX e SLUPF
7% ENTRY LINIT

8% STEP=0.01

9% EP31=0.495

L0% EP5220.01

Pix EFPS3=b,.

il*® N=&

L3% NU=1

Lk NSTEP=500

.|.5* H:U'Ul

L6% NPRINT=50

3.7* TO:UO

*6* Tl:5.

19% C=1.

e U* XIN(1)=0o

1% XIN(2)=1.

C oK UnOM(101)=0,

e O% XPNOM{1r1l)=uU.

o U4k XPNOM(2el) =0

5% SLAMDA{(L1r1)=0.

6% SCAMDA(Zri)=0.

c 7% UO 1 I=1sNSTEP

5% UNOM(irl+1)=0,

Y% XPNOM(1rl1+1)=0.

< 0x XPNOW (Zel+1)=0.

J%* SLAMDA(1rL+1)=0.

=L SEAMDA(201+i)=0.

wJ* Rc TURN

ol*

S5% ENTRY FiNe0OS

SO * SF=0.

oT* RETURN

w8%

NPT ENTRY 3B0UND

40%* SFX(1)=0.

4 1% SFX(2)=U.

4?* ReTURN

4 3%k

4%* ENTRY PLUER

5% FXClrl)=1=X(2)**2

46% FAClrZ)==ce*X(2)%X(1)~1

4?* FA(2e1l)=1.

48* FX(Z!E_):O.

4 9% FU(lri)=1.

5 0% FUl2r1)z=0,

3;* SLX(1)=z2.*%Xx(1)

D2* SLX(Z2i=c %X (2)

D% SLU(L)z=2.%xU(1)

SHx Re TURIN

55%

L6x* ENTRY INTLOS

37* SLEX(L) Rkt X (2) %%2+U (1) k%

08x% RETURN

09%

02* ETIRY SYSTEWM

wl* FUL)Z(1=-X(2)%x*2) %X (1) -

9 el 1)=-x(2)+uU(1)
D I* RETURN

ol4*

oH* END



1%

2%
Sx
Lx

Sx
6%
7%
8%
9%
10%
11x
12%
13%
l4x
15%
16%
17%
18x%
19%
20%*
21x%
22%
23%
24 %
25%
26%
27
28x%
9%
30x%
1%
32%
33%
34%
35%
36%
37 *
38x%
39%
40x%
41x%
42%
43%
G4

OO0

x ~N o0 &

20

25

30

10

4o

45

20. Appendix D. Listning av program IMF1:

DAiMENSION XIN(6) »UNOM(20501) »XNOM(69501) »SLAMDA(6+501) »SFX(

*x0) rFX(606) r XPNOM(6¢501) P FU

*(602) rSLX(B)eSLU(Z)

*XVEC(6) yUVEC(2)»F(6) +BETAL1(501)vE(501) ¢ XI(8+501)¢
*D(8¢501)v01(8¢501) rETA(S501) »SINT(501)rA(8,501)
COMMON/USERL/NeNUPNSTEP*He TO»T1eCoeNPRINT ¢ XIN?UNOM»STEP
#XPNOM»SLAMDA» XVECrUVECPEPS1»EPS2¢ TeEPS3
CUMMON/USER2/SFeSLeSFXeFXeFUsSLXeSLUPF

INITIAL PRINTOUTS

CALL INIT

PRINT 2

FORMAT (36H RESULTS AFTER MINIMISING A FUNCTION¢/»
*59H J=SF(X(TF))+INT(SL(XeU)) UNDER THE CONDITION DX/DT=F(X»U)r
*/r44H WHERE X=(X19X20ee?XN) AND U=(UlrU2reserUT)er/
*35H TF IS THE TIME OF THE FINAL STATEe«¢/¢/
*16H INITIAL VALUES:r/)

PRINT 4¢NeNU/NSTEPeH '

FORMAT(3H N=¢I1¢5H NU=eI1¢8H NSTEP=¢I3¢4H H=rF5.3)
PRINT 6¢TOrT1eNPRINT

FORMAT(4H TO=eF4+2¢5H T1=¢F4,2+9H NPRINT=,13)
PRINT 7¢CeEPS1/EPS2,STEP

FORMAT(3H C=vFles1r6H EPS1=¢F7.306H EPS2=¢F7.5)
PRINT 8

FORMAT (5X» LHT » 3X» 4HUNOM)

NSTP=NSTEP+1

IP=NPRINT

DO 30 I=1,NSTP

IF (IP=NPRINT) 30,20.20

T=TO+(I=-1)*H

1P=0

PRINT 25¢Te (UNOM(KeI) K=1,NU)
FORMAT(F1l2:302(F12.3))

IP=IP+1

PRINT 10

FORMAT (5X» 1HT v 6X» SHXPNOM)

IP=NPRINT

DO S0 I=1¢:NSTP

IF (IP=-NPRINT) 50¢40,40

T=TO+(I=-1)*H

IP=0

PRINT 45¢Te (XPNOM(KeI) e K=10¢N)
FORMAT(F1l2¢396(F12.3))



L}

45x%
4 6%
47
48x
49x%
50%
51%
52x%
53%
S54x%
55%
56%
57
58%
59x%
60%
61x%
02%
63%
64 %
65%
66%*
67
8%
69%
70%
T1x%
72%
73%
T4x%
T75%
76%
77%
78x%
79%
80%
81x
82
83
B4 %
85%
86%
87 %
88x%
89x%
90x%
91x%
92%
93%
oY *
95 %
96%*
OT7 %
98x%
99
100%
101x%
102*
103
104%
105%
l06%*
107x%
108x%

50

12

60

65
70

eNeNe

75

(g N e RN
o

14

16

90

95
100

OO0

105

IP=IP+1

PRINT 12

FORMAT (5X» 1HT » 6X » 6HSLAMDA)
IP=NPRINT

DO 70 I=1/NSTP

IF (IP=NPRINT) 70060,60
T=TO+(I1=1)*H

IP=0

PRINT 65T+ (SLAMDA (K¢ 1) rK=1sN)
FORMAT (F12+306(F12,3))
IP=IP+1

BETAL(NSTP)=0
ASTEP=STEP

XNOM COMPUTED FROM XPNOM

DU 80 K=1rN

DO 75 I=1¢NSTP
ECI)=XPNOM(Kr 1)

CALL QSF(He'ErSINT/NSTP)
DO 80 I=1/NSTP

XNOM(K e I)=SINT(I)+XIN(K)

PRINT XNOM

PRINT 14

FORMAT (26H XNOM COMPUTED FROM XPNOM:)

PRINT 16

FORMAT (SXr» LHT 26X o 4HXNOM)
IP=NPRINT

DO 100 I=1eNSTP

IF (IP=NPRINT) 100,90,90
LP=0

T=TOo+(I=1)*H

PRINT 95¢Te (XNOM(Jr I)rJ=1,N)

FORMAT(F12¢3¢6(F12.3))

IP=IP+1

NXI=N+NU

X1 IS MADE FROM XPNOM AND UNOM

DO 110 I=1,NSTP

DO 105 J=1+N

XiGJe I)=XPNOM(JrI)

DO 110 J=1irNU

NK=J+N

XI(NKy [)=UNOM(Jr 1)

MSTRT COUNTS HOW MANY TIMES THE INTERPOLATION FAILS

MSTRT=0
IGRAD=1

JUMP TO COMPUTATION OF GRAD

G0 TO 450
IGRAD=0

FIRST SEARCHDIRECTION

DO 155 I=1+.NSTP
DO 155 K=1¢NXI



G

109x%
110x%
111=
112%
1135%
114x%
115%
liex
117%
118x%
119%
120%
121x%
122x%
123%
124 %
125%
126x%
127%
128x%
129x%
130%
131%
152x%
133%
154x%
135%
136%
137%
138%
139%
140%
141%
142%
143%
144%
145%
146«
147%
148%
149%
150%
151=*
152%
153=%
154%
155%
156%
157x%
158%
159%
160%
lolx*
lo2x
163x%
lo4x%
165%
166%
167x%
168x%
169%
170%
171x%
172%

155

200
190

OO0

205

210

215
220

OO0

n

24
225

(s NeN g

230

231

MOOO

236
240

DL(KrI)==D(Kr1l)
START MINIMISING

NFE=0
PRINT 190,STEP
FORMAT(6H STEP=rF9e¢4+¢/)

NFE COUNTS HOW MANY TIMES THE FUNCTION HAS BEEN AVALUATED

IFAIL=0
NFE=NFE+1

COMPUTE SH

DO 220 I=1/NSTP
T=TO0+(I=-1)*H

DO 205 J=1rN
XVEC(J)=XNOM(Jr I)

DO 210 JU=1,NU

JK=JU+N
UVEC(JU) =XT (JK»I)

CALL INTLOS

CALL SYSTEM

P=0.

DO 215 K=1+N
P=SLAMDA(Ke L) x (F(K)=XI(Ke L)) +P+Cx (XTI (KrI)=F(K))*%2
E(I)=P+SL

CALL QSF(HeE+SINTNSTP)
CALL FINLOLS
SH=SINT(NSTP) +SF

STOP COMPUTE SH
PRINT SH

PRINT 224

FORMAT(37H COMPUTED VALUES DURING MINIMISATION:)
PRINT 225+SH

FORMAT (4H SH=rF7.3)

HB=SH

COMPUTE 6B

DO 230 I=1sNSTP

E(I)=0,

DO 230 K=1/NX1

EC(I)=D(Ke 1) DL (Ke L) +E(I)

CALL QSF(H/ErSINT,NSTP)

GB=SINT (NSTP)

PRINT 231:GB

FORMAT (19H FIRST VALUE OF GB:v/e4H GB=rF1l1l.3/)
IF (GB) 240+235¢235

IF GB>0 THEN GB==6B AND SEARCHDIR==SEARCHDIR

GB==GB

DO 236 I=1+NSTP
DO 236 K=1lrNXI
DI(KeI)==D1(KrI)
ALFA=STEP
MCOUNT=0

START EXTRAPOLATING



173x C

174% 250 HA=HB

175% GA=GB

176% MCOUNT=MCOUNT+1

177 c

178x% Cc COMPUTE NEW XI

179% C

180 254 DO 255 I=1NSTP

181x DO 255 K=1rNXI

182x 255 XI(KyI)=XI(Ke1)+ALFA®DL1(K,1)
183% C

184% C XiNOM COMPUTED FROM XPNOM
185% ol

la6x* 256 DO 280 K=1rN

187« DO 275 I=1,NSTP

188% 275 E(I)=XI(KeI)

189x% CALL QSF(HrE»SINT»NSTP)
190%* DO 280 I=i1rsNSTP

191« 280 XNOM(K» I)=SINT(I)+XIN(K)
192x% C

193% C COMPUTE AND PRINT NEW SH
194x% C

195x% DO 300 I=1+NSTP

196% T=TO+(I=-1)*H

197x DO 285 J=1'N

198% 285 XVEC (J)=XNOM(Je 1)

199% DO 290 JU=1,NU

200 JK=JU+N

201#* 290 UVEC(JU)=XI(JK»I)

202% CALL INWNTLOS

203% CALL SYSTeM

204x% P=0,

205% DV 295 K=1rN

206 295 PSSLAMDA(K e I) * (F(K)=XI(KrI))+P+Ck(XI(KrI)=F (K))%*%x2
207 % 300 E(I)=P+SL

208x CALL QSF{(He!E+SINT»NSTP)
209% CALL FINLOS

210x% SH=SINT(NSTP) +SF

211x PRINT 305¢5SH

212% 305 FORMAT(/¢/937H SH COMPUTE{ AFTER EXTRAPOLATION: SH=)F12.3)
213% C

214x NFE=NFE+1

215% IGRAD=2

216x% C

217* (o} JUMP TO COMPUTATION OF GRAD
218% C

219% GO TO 450

22 0% 310 IGRAD=0

22 1% HB=SH

222% C

22 3% c COMPUTE GB

224 % C

ee5%* DO 315 I=1e¢NSTP

226% E(I)=0.

227 % DO 315 K=1rNXI

228% 315 EC(I)=D(KeI)XD1(KeI)+E(I)
229% CALL GSF(HrE+SINT/NSTP)
230% GB=SINT(NSTP)

231 % PRINT 31768

232% 317 FORMAT(/¢/r44H GB COMPUTE(D AFTER EXTRAPOLATION NEW XI: GB=rF12,3)
233% IF ((GBeLTe0e) e ANDe (HB«GT+HA)) GO TO 254
234 % C

235 % C IF GB>0 OR HB>HA THEN START INTERPOLATING
236% C



237*
238x%
239x%
240x
241x%
242%
24 3%
AT
245x%
246%
247
248x%
249x%
250%
251%
252x%
253%
254 %
255%
256x%
257%
258x%
259%
260%
201%
262%
2603%
264 %
265%
266%
267%
268x%
2069%
270%
271x
272%
273%
274%
275%
276%
27T
278%
279%
280
281%
282%
283%
284 %
285%
286%
287%
288%
289x%
290 %
291x%
292%
293%
294 x
295%
296
297x
298%
I299*
300%

OO0 WL

324

329
330

332
333

31

OOO0OOO0Ou

340

115

120

125
130

345

350

IF ((GBeGE«O.) «ORe (HBeGT«.HA)) GO TO 325

ALFASALFA* (GA=GB)/ (44%GA) +4 . *ALFA*GB/GA
STEP=STEP*(GA=GB)/ (4.*GA) +4 . ¥STEP*GB/GA

PRINT 318+ALFA*STEP»GArGB

FORMAT (6H ALFA=*F7.406H STEP=+F7.4r4H GA=rF1l2.824H GB=rF12.8)

IF MCOUNT > 6 CALL EXIT ELSE JUMP BACK TO EXTRAPOLATION

IF (MCOUNT=6) 25002500316
PRINT 320
FORMAT (1X» 14HMCOUNT oGTs 4a)
STEP=ASTEP

CALL EXIT

NCOUNT=0

STOP EXTRAPOLATION
START INTERPOLATION

ASTEP=STEP

PRINT 324 +MCOUNT

FORMAT(/»8H MCOUNT=»12)

PRINT 329

FORMAT (20H START INTERPOLATIONre/e/)
NCOUNT=NCOUNT+1

Z2=3.*¥(HA=HB) /ALFA+GA+GB
0=Z2%%2=GA*G3

IF (0) 332¢333,333

0=0

W=SQRT(0)

STG=ALFA* (GB+W=2)/ (GB=GA+2.%W)
PRINT 331.,STG

FURMAT (37H STEPLENGTH WHILE INTERPOLATING: STG=rF12.8¢/)

ST16 IS THE STEPLENGTH WHILE INTERPOLATING
COMPUTE NEW XI

DO 340 I=1sNSTP
DU 340 K=lrNXI
XI(KrI)=XI(Ke1l)=STGxD1(Krs])

UTSKRIFT AV X1

PRINT 115

FORMAT (4H XI=)

IP=NPRINT

DO 130 I=1/,NSTP

IF (IP=NPRINT) 13001200120
IP=0

T=TO+(I=1)*H

PRINT 125¢T» (XI(JrI) rJ=1riNXI)
FURMAT(F7+398(F7.3))
IP=IP+1

XNOM COMPUTED FROM XPNOM

DU 350 K=1¢N

DO 345 I=1+/NSTP
E(I)=XI(KeI)

CALL QSF(HrE+»SINT/NSTP)
DO 350 I=1/NSTP

XNOM(K» I)SSINT(I)+XIN(K)

COMPUTE NEW SH



301x%
J302x%
303%
304
305%
306*
307%
308%
309x%
310%
311%
312%
3513%
Slux
315x%
316%
317*
318x%
319%
320%
321x%
322%
223%
324 %
325%
326%
327%
328%
329%
330%
331%
332%
333%
334 %
355%
336%
337%
358%
339«
340%
341%
342%
343x%
b4 *x
345%
346
347 %
348x%
S349%
350%
351%
352%
353%
354 %
355%
356%*
357 %
358%
359%
360%
361%
362%
363%
364 *

355

360

365
370

371

OO0 OO0
~
(&)

372

376

aO0Oo0n

380
385

390

395
koo

OO0 OO0

DO 370 I=1/NSTP

T=TO+(I-1)*H

DO 355 J=1l¢n

XVEC (J)=XNOM(JrI)

DO 360 JU=1,NU

JK=JU+N

UVEC(JU)=XI(JKe 1)

CALL SYSTEM

CALL INTLOS

P=0.

DO 365 K=1!N

P=SLAMDA(K» 1) x(F(K)=XI(Kr [))+P+Cx (XI(KrI)=F (K) ) **2
ECI)=P+SL

CALL QSF(HeErSINT»NSTP)

CALL FINLOS

SH=SINT(NSTP) +SF

PRINT 371¢SH

FORMAT(/¢/¢37H SH COMPUTE(D WHILE INTERPOLATING: SH=yF15.6¢/¢/)
NFE=NFE+1

IGRAD=3

JUMP TO COMPUTATION OF GRAD

GO TO 450
IGRAD=0

COMPUTE 6B

DO 372 I=1¢/NSTP

ECI)=0,

DO 372 K=1»NXI

ECI)=D(KeI)*xD1(KeI)H+E(I)

CALL QSF(HrE!SINT»NSTP)

Go=SINT(NSTP)

PRINT 376¢SHeHArHB»GB

FORMAT (18H MINIMUM FOUND?SH=¢'F15.6¢4H HAS'F15.6¢4H HB=9F15¢6¢/»
*4H GB=rFl1l2.8)

IF HA>SH AND HB>SH THEN MINIMUM IS FOUND

IF (SH.LE+HA+AND+sSHeLE«HB) GO TO 400
SIEP=STEP/4

IF (HB=HA) 380,405,405

DO 385 I=1+NSTP

DO 385 K=1¢NX1
XL(KeI)SXI(KrI)+STG*D1(Ke 1)

XNOM COMPUTED FROM XPNOM

DO 395 K=1»N

DU 390 I=1»NSTP
E(I)=XI(KeI)

CALL QSF(HesErSINT/NSTP)
DO 395 I=1+NSTP

XNOM(K» I)=SINT(I)+XIN(K)

IFAIL=0

MINIMUM IS FOUND o JUMP TO COMPUTATION OF GRAD
GO TO 450

COMPUTE NeW 6B



G

365% 405 DO 410 I=1/NSTP

366% E(I)=0.

367 * DO 410 K=1le,nX1

368 % 410 E(I)SECI)+D(KeI)*D1 (Ko 1)
369% CALL QSF(HeE»SINT»NSTP)
370% GB=SINT(NSTP)

S371x C

372% HB=SH

37 3% ALFA=ALFA-=STG

37 4% IF (NCOUNT=4) 330r415,415
375% C

376% C IF INTERPOLATION FAILS THEN RESTART WITH NEGATIVE
377 % C GRAD AS SEARCHDIRECTION
378% C

379% 415 IGRAD=1

380 % STEP=ASTEP

381x% IL=0

382% MSTRT=MSTRT+1

38 3% C

364% C IF MORE THAN 4 RESTARTS ARE REQUIRED FOR A GIVEN
385% C SLAMDA CALL EXIT

386% C

387 IF (MSTRT=4) 426,4269420
358% 420 PRINT 425MSTRT

389% 425 FORMAT (1Xr25H TOO MANY RESTARTS MSTRT=¢13)
390% CALL EXIT

391% 426 CONTINUE

392% (o

393% C STOP MINIMISING

394 % C

595% C START COMPUTATION OF GRAD
396% C

397 % C GRAD WITH RESPECT TO XPNOM
398% C

399% 450 T=T1

400 I=NSTP

401x DO 430 J=1rN

402% 430 XVEC(J)=XiNnOM(uJr I)

403 DO 435 JU=1:.NU

404x% JK=JU+N

405% 435 UVEC(JUI=XI (JK» 1)

406%* CALL BBOUND

407 DO 480 KP=1¢N

408%* DO 466 I=1/NSTP

409% T=TO+(I-1)*H

410% DO 455 J=1'N

4lix 455 XVEC (J)=XNOM(J» 1)

412x% DO 460 JU=1,NU

413% JK=JU+N

41lux 460 UVEC(JU)I=XI(JKrI)

415% CALL SYSTEM

416%* CALL PLER

417% IK=SNSTP=I+1

418x% ETA(IK)=O0.

419% DO 465 K=1vN

420% C

421% C BACKWORDS INTEGRATION
422% c

423% 465 ETA(IK)ZETACIK) +FX(KeKP)*SLAMDA (K¢ I)+2+ ¥C*FX (K2 KP) X (F(K)=XI(KrI))
424 % 466 ETA(IK)=ETA(IK)+SLX(KP)
425% CALL QSF(HrETA»SINT»NSTP)
L426%* DO 480 I=1r,NSTP

427% T=TO+(I=1)*H

428x DO 470 J=1¢N



429x%
430x%
431%
432%
4353%
4354 %
435%
436%
L37%
438x%
439
44 0%
441
H442%
443%
444%
445%
H446x%
447 %
Ly 8*
449x%
450%
451
452x
453*
454
455%
456%
457
458x%
459x%
4o0x*
4clx
462
4o3%
Gelux
4o5%*
466%
467%
468%*
469x%
470%
471x%
L72x%
473%
474%
475%
476%
477*
478%
479%
480%*
481 %
482%
483*
484 %
485%
486%
487 *
488x%
489x%
490*
491 %
492

470

475

kao

485
490

495
500

eXoNeXeNe!

501

506
515
505

‘ol eNe]

560

565
570

XVEC(J)=XNOM(Je 1)

DO 475 JU=1,NU

JREJU+N

UVEC(JU)=XI(JKeI)

CALL SYSTEM

IKSNSTP=1I+1
D(KP»I)=SINT(IK)=SLAMDA(KP»I)=2*Cx(F(KP)=XI(KP¢1))+SFX(KP)

GRAD WITH RESPECT TO UNOM

DU 500 I=1,NSTP
T=TO+(I-1)*H

DO 485 JU=1,NU

JKSJU+N
UVEC(JU)=XI(JK,I)

DO 490 J=1.N

XVEC (J)=XnOM(Jr I)

CALL PDER

CALL SYSTEM

DO 500 KU=1,NU

KN=KU+N

D(KN'I):O.

DO 495 K=1+N

D(KNe I)=D(KNe I)+FU (Ko KU) XSLAMDA(K» I) 42 *C*FU(K 1 KU) * (F(K)=XI(Kr 1))
D(KNeI)=D(KNrI)+SLU(KU)

STOP COMPUTE GRAD
JUMP BACK:S

IF (IGRAD) 501¢5060501
CONTINUE
GO TO (5559r3100375) ¢ IGRAD

PRINTOUTS OF VALUES COMPUTED DURING MINIMISATION

CONTINUE

PRINT 515

FORMAT (/»24H VALUES AFTER MINIMISINGe/)

PRINT S505¢NFE»NCOUNTSTEP

FORMAT(5H NFE=»I1r8H NCOUNT=»I2¢7H STEP=/F12.8)

BETA2=BETAL(NSTP)
COMPUTE GRAD SQUARE

DO 560 I=ir,NSTP

E(I)=0,

DO 560 K=1rNXI
ECI)=D(KeI)xD(KeI)+E(I)

CALL QSF(H'ErBETA1sNSTP)
PRINT 565¢BETA1(NSTP)

IF (IGRAD=1) 570+154¢570
FORMAT(7H BETA1=/,F12.5)
BETA=BETA1{(NSTP)/BETA2

JF (BETA+GT«0.999.AND+BETA.LT,1.001) GO TO 605
PRINT 575/BETA

FORMAT (6H BETAS*F7e3¢/0/0/0/)

IF BETA 1S NOT SMALL ENOUGH THEN COMPUTE NEW SLAMDA
AND START FROM THE BEGINNING. ELSE NEW SEARCHDIRECTION

IF (BETAL(NSTP)=-EPS1) 605,580,580
DO 585 I=1!NSTP



49 3% DO 585 K=lriX1

L Lz 585 Di(KeI)=BETA*D1(KeI)=D(Kr])
495% IL=IL+1

496% IF (IL=-5) 590,415:415

4O7% 5990 CONTINUE

498x% GO TO 200

499% C

S00x% C COMPUTE NEW SLAMDA

501% C

502x% 605 DU 620 I=1,NSTP

503% T=TO+(1I-1)*H

504% DO 610 K=1irN

505 610 XVEC (K)=XNOM(KeI)

506% DO 615 KU=1.NU

507% KK=KU+N

508% 615 UVEC(KU)=XI (KKrI)

509% CALL SYSTeM

510% DU 620 K=1rN

511x% SLAMDA (K I)=SLAMDA(K e I) 42 %C*(F(K)=XI(K?I))
512% 620 ALKrI)=XI(KeI)=F(K)

513% PRINT 510

514x% EPS1=EPS1/3.

515% 510 FORMAT (6Xe LHT» 15X 2 2HXI)
516% IP=NPRINT

517 DO 535 I=ieNSTP

518% IF (IP=NPRINT) 53505200520
519% 520 IP=0

520% T=TO+(I=1)*H

52 1% PRINT 525¢Te (XI{(Kel) e K=1rNXI)
H22* 525 FORMAT(F12.3¢8(F12.3))
523* 53% IP=IP+1

D24 % PRINT 530

525x% 530 FORMAT (6X» 1HT » 15X » 4HXNOM)
526% IP=NPRINT

527x% DO 550 I=1+NSTP

528% IF (IP=NPRINT) 550,540,540
529% 540 IP=0

530% T=TO+(I-1)*H

531x% PRINT 545¢Te (XNOM(KeTI)»K=1»N)
532% 545 FORMAT(F1l2:3¢6(Fl1l2.3))
533% 550 IP=IP+1

534% C

535% C IF A(KeI) IS SMALL ENOUGH THEN 60 ON TESTING
536% C ELSE ReESTART THE PROGRAM
537% C

538x% PRINT 625

539% 625 FORMAT (BH SLAMDA=)

S40% IP=NPRINT

S41x% DO 640 I=1NSTP

542% IF (IP=-NPRINT) 64006300630
54 3% 630 IP=0

544 TSTO+(I=1)*H

S545x% PRINT 635 T» (SLAMDA(KeI) pK=1¢N)
546x% 635 FORMAT(F12:3¢6(F1&.3))

547 % 640 IP=IP+1

548% DO 650 I=1/NSTP

549% DU 650 K=1»N

H50% P=A(K»1)

551x% IF (P) 641,642,042

552x% 641 P==pP

553x% 642 IF (P=gPSZ2) 650,645,645
554% 645 GO TO 150

555% 650 CONTINUE

556% CALL EXIT



ING

557% END

END OF COMPILATIONS NO DIAGNOSTICS,



21. Figurbilaga.
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