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ABSTRACT.

In this thesis a computer program (ICC1l) for numerical
of optimal control problems is presented.

The program is based on a conjugate gradient method

in the control space,.and at every computation of the
gradient,:the system equalions are solved.

The program is written in TORTRAN and to solve different
examples on a computer, only one subroutine USER needs
to be changed, o

The program has been tested on examples of different
complexity and comparisons with two other methods ([13,

[2]1) . have. been done.

I detta examensabete presenteras ett datorprogram (ICG1)
fér numerisk léshing,aV'optimala'Sryrprbbéem.

Programmet dr baserat p& en konjugerad gradientmetod

i insignalrummet, och varje berdkning av gradienten
innebdr en 18sning av systemekvationerna.

Programmet &r skrivet i FORTRAN.obh'¥&r atthkkiracvdlika
exempel pa dator, behdver endast en subrutin USER
dndras. |

Programmet har testats pa exempel av olika svdrighets-
grad och jdmfdrelser med andra lSsningsmetodér (£1],[2])

har gijorts,
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3, Problemformuléring.

Givet: Ett dynamiskt system beskrivet av x{(t)=flx(t),

u(t),t] .medrrandvérde x(to):x .Tillstdndsvariablerna

0
x(t);[fl(t)] har dimensionen n, styrvariablerna u(t)=
x _(t)
n

9l(t) har dimensionen n
ﬁm(t)

S8kt: De trajektorier x(t) och u(t) som minimerar

t
J=F(x (1)) +[BGx (1) ,ult)dt

Ty

under det att bivillkoret k(t):f[k(t);u(t)] dr uppfyllt,

Metod: Vid berdkning av gradienten integreras system-
ekvationerna, vilket gér,att fér ett givet u , bestdms

x entydigt ur dessa.Pdrlustfunktionen J blir dérfdr en
funktional av u och dé&rfdr berdknas bara grgdienten av J
m.a.p. u. Férlustfunktionen J minimeras med hjdlp av en
modifierad Fletcher-reeves algoritm. Fdr grundligare

studier av denna metod hinvisar jag till [37.

Kommentar: Observera att‘xl,xg, :...,xn och Uy slp e

cesly dr funktioner av tiden.F &r en funktion, som

endast beror pd sluttillstdndet fér x. Vid férsta Runge-
Kutta integrationen anvidnds en initialgissning pa u(t)
fran subrutinen USER.



4, Teori.

Jag anvénder mig av Fletcher-Reeves metod, vilken &r
en konjugerad gradientmetod,fdr att numeriski mintiena
J,Fér att kunna anvidnda denna metod behSver man kunna
berdkna gradienten av.J m.a.p. u .

Kommentar: Fér givet u bestdms x entydigt ur x=f(x,u),

x(tg):xo. Vi kan dérfdr betrakta J som en funktional

enbart av u,

Berdkning av gradienten av J m.a.p. u

Vi definierar differentialen av J med inkrementet h rom:

8J(u,h)=1im JCu+eh)-J(u)
&0 £

om 8J(u,h) existerar och &r linjdr och kontinuerlig
i h .
Berdkning av denna differential:

Eftersom x alltid satisfierar x=f(x,u} giller att

ty ty T
J(u):F(X(tl))+I L(X,U)dtCF(x(tl))+I{L(x,u)+@ (t).
” t

0 0

(F(x,u)-x)}dt

f&r aila funktioner u(t) o6ch alla funktioner A(t).
Om vi vdljer A(t) som en deriverbar funktion, kan vi
partialintegrera enligt 7

t

£
N P | ¥
Ly oxtoars SCIPPICIER F(to)x(to)-é’k?t)x(t>dt
, D
Alltsé& &r
5 -
TCu)=F(x CE ) HA T (b I (e )= A7 (£ (s Y+ F BLEx ) 44~ £+
1 1 1 0 0 t
. .

ATx}dt (1)

Berdkna J(u+eh) och observera att nidr u dndras frén u
till uteh dndras x fran x till x+éx ( eftersom x=f(x,u)

alltid &4r satisfierad).
JCureh) =F(x(t))+07 (6 Tt D rex () IaT (e ) {x ()%

t
Gx(to)}+ﬂ£(x+6x,u+eh)+ATf(x+6x,u+eh)+$T(x+6x)}dt
t
0



Taylorutveckla nu L och f kring x och u. Observera att

GX(tO):O , eftersom initialtillstandet &r fixerat.
| CP(x T : y
J(u+sh)—F(h(tl))+Fx(x(tl))6x(tl)+A (tl) {h(tl)+6ﬁ(tl)}

-t
ATt )%t )+ TL(x, U HL 6x+L ehta £4aTE Sx4Af che
t X u X u

ATx+AT6x+(h5gre ordningens termer i eh och §x)}dt (2)

0

Tag (2) minus (1) och dividera med e.

t
ty
J(ut T)=~J(u) _ LLF_ (eCt -2 (1 ) bex(t 3+ {1(L_+
= =X 1 1 1 -~ X
£ £ t.e
T, T T . . 0 .
ATE A )6x+(Lu+A fu)h+£i(h6gre ordningens termer i eh

€

och 8x)} dt

Man kan nu visa att 1.(hdégre ordningens termer i eh och
Sx» 0 d& e-0. Om desSutom A(t) vdljs sd att den satis-

fierar ekvationen

Loaatr 9720 vt
X X

och som randvdrde till denna differentialekvation viljs
— T o
A(tl)—PX (x(t,3), fas

l'+

1
J(u,h)=1im JCuteh)-J(u) _ NS
TR sl =L XD At (3)
' 0

Om §J(u,h) kan skrivas som J(u,h)=<VuJ,h> , sda
definierar vi gradienten av J m.a.p. u som v,J+ Genom

att jdmfdra mad (3) fis

v J=L T4f T
1§ u u

Sammanfattning: Gradienten av J(u) 1 "punkten" u(t) be~
g D

stdms pa fdljande sitt:

1. Bestdm x(t) genom att integrera
x=f(x,u) x(tg)=x,

fran t, till t,.

0 1
2. Integrera i
._..-_L T m - - T ~
TRy -f A(ti)-Fx(x(ﬁl))

x .
f84n  t, till t

.L_ och f_ utvidrderas lings x(t) och u(t).
1 0°7x X _



3. Bestdm

vua<a,t):Lg<§<t>,a<t>>+fgt§(t),a(t>)x<t)

fletchetheeves metod

Fletcher-Reeves metod finns beskriven i ett flertal
standardbbcker om olinj8r optimering. Vi refererar
ddrfér till t.ex. [4} och ger hir bara en kortfattad
beskrivning av algoritmen med de modifieringar , som
har gjorts. '

Fletcher—~Reeves metod fér dndlipgt dimensionella problem.

1. Berdkna gradienten g =vf(x )T fér givet x, och sdtt
_ 0 0 g

0
begynnelseriktning d0=~g0.

2, Fér k=0,1,....,n~1 (dimensionen f8r x &r n)

al Saﬁt Xk+lzxk+akdk dar uk minimerar f<xk+adk)

b) Berdkna nya gradienten gk+1:Vf(xk+l)T

c) Om 1n§e-k:n—l s satﬁ ny stkriktning dk+l:"gk+1+akdk
ddr By By41 By
Bl Ex

3. Epsitt Xq med X och ga tillbaka till steg 1.

1. Berdkna gradienten g0=vJ(u0)T fér givet uy och sdtt
begynnelseriktning dg=-gg. '
2, a) Satt—uk+l=uk+qkdk ?dar ) minimerar J(uk+udk)
u . _ T
b) Berdkna den nya %Padlenten gk+lhvf(uk+l)
1 :
c) Om <g, . 438,47 ,-7T e Lt
k+17%k+1 _£%k+lgk+ldt sdtt ny sdkrikt
: —— |1 I;E‘-l a .
ning dk+l" gk+l+8kdk ,ddy Bk: g%+l°gk+l Ga till 2a).
o Ex 8k

Om <By41 281417 E sa ér'minimeringen fédrdig.

Flédesschema fo6r den modifierade varianten av Fletcher-

Reeves algoritm finns i appendix A,



5. Tlédesschema for nrogram ICGL.,

. Nedan anges flddesschemat f&r program ICGEl. Detta

program baserar sig pd den modifierade varianten av

Fletcher-Reeves algoritm, som beskrivs i kap.W och vars

flddesschema finns 1 appendix A,

Flédesschemat visar 1 stort, hur programmet fungerar
3 3

utan att gad in pd sjdlva berdkningarna, vilka istdllet

beskrivs i kap.7,8,%9.cch 10.Ddremot betonas mer ut-

skrifter och hopp, varfdr satsnummer frén programmet har

satts ut i flddesschemat vid hopp. For férklaring ave

symboler mm. och fértydligande av sjdlva programmet se

kap.6.

Program -4CGL.

START

T )

CALL INIT !

Skriv ut initialvirden

| NSTP=NSTEP+1
' \

;ﬁoppa till sats nr.280 dir grad-
ienten,XNOM och J beriknas.Skriv ut
ANOM och J.Gradienten ldggs i ,
GRADJ?.Ligg GRADJ? i GRADJL.Skriv ut
GRADJ2.Vdl] sdkriktning RIKT=-GRADJ1|

1

Berdkna SPROD1=<GRADJL,GRADJ1>.

Skriv ut SPROD1,

i

Nollstdll LCOUNT(rdknare for slingal
med misslyckad interpolation).Noll{
std1l KCOUNT(rdknare f6r minimerings-|
slingan).Nollstdll NFE(rdknare fér
antalet berdkningar av-J wvid min-

imeringen),




[Sats nr.70 Start av minimering |

Berdkna riktningsderivatan GB=
GRADJ? RIKT

Nej

v

- i
Sats nr!l9Dd.
RIKT==-RIKT

—

Satt

och

GB=~CB. Skriv
RIKT=-~RIKT.
1

)
GE£€;>>
J

&

-

™
e

Sa¥s nr.110,Nolistdll MCOUNT

(rdknare for antalet extra-

polationer),

Sats ny.1720.Start av exira--

polation.MCOUNT=MCOUNT+1,

Berdkna nytt UNOM.Hoppa till

sats nr.280,d4r nya XNOM,GRADJ?

och J berdknas.Skriv ut J.BRe-

rdkna GB.

155.1MCOUNT<

ats nr.

20

Sats nr.160,
Startinter-

polation.

4

Skriv ut
MCOUNT.Noll-
stdall NCOUNT

(rdknare for

antal inter-

Satsinr,1017.Telutskrift.CALL

EXIT.

polationer).

~




Sats nr.170.Kubisk interpolation. |
Berdkna nytt UNOM.Hopp till sats

nr,280, dir XNOM,GRADJ? och J be-
rédknas. Skriv ut J.NCOUNT=NCOUNT+1

Sats nr, 200,ben
interpolerade
punkten=den mini-
merande punkten
ldmngs sdkrikt-
ningen.Hopp till
sats nr.550,.

dndpunktens fun
tions vdrde mindre 41

den vinstra dnds=

ndkna GB,

Sats nr.220.Valj. interpolerade

punkten som. hdger dndpunkt, Be-

1

[Sats nr.260.Hogra

dndpunkten=den
minimerande punkt--
ten ldngs s8krikt-
ningen.Hopp till
gradieﬁtberékningn

Ja ///\\>
FCOUNT 2~

S
| 3 Nej

20

| I
Ja : " ’
e ggar(oum‘ffg

en,

T
Felutskrift.
CALL EXIT.

Séts nr,240,Misslyckad inter-
polation.Vdlj sista UNOM-virdet
som minimerande punkt,Vdlj sdk-
riktning RIKT=-GRADJ2.LCOUNT=

LCOUNT+1.




1Sats nr,280.Integrering av system-

ekvationerna. ger XNOM,Berdkning

av graienten{(lidggs i GRADJ2). och

berdkning av J.

S4ts nr. 550.9kriv ut NIE,LCOUNT,

NCOUNT ,UNOM,XNOM och J.

Berdkna -SPRODZ=<GRADJ? ,GRADJ2> .
Skriv_ut SPROD2,KCOUNT=KCOUNT+1,

Sats nr.590.
Berdkna BETA

A

=SPROD2 /SPR~-
0D1.Skriv ut
BETA.Lidgg
dver SPROD?2
i SPROD1,GR-
ABJ2 1 GRAD-
J1.Berdkna
ny stkrikt-
ning RIKT.
Skriv ut
RIKT.

Nej ////‘
¢ SPROD?2

EPS Ja

Sats nr. 610,Skriv

ut de minimerande

vardena pa XNOM och

UNOM, Skriv ut KCOUNT,
CALL EXIT.




6. Fortydligande och férklarande av programmet,

I programmet approximeras tidsfunktionen (t.ex. x(f),u{t)) i
med vidrden 1 ett antal ekvidistanta tidspunkter.Tids-
intervallet indelas d&rfér 1 NSTEP intervall.Varije
funktion kommer d& att motsvaras av ett fdlt med ett
index, ddr varje komponent dr funktionsvdrdet vid en
viss tidpunkt.Om man har en vektor, ddr varje komponent
dr en funktion, kommer vektorn att motsvaras av ett
filt med tvd index, medan en matris ger ett fdlt med
tre index.Sista index hos dessa fdlt anger alltid tid-
ﬁunkten och betecknas med I. I sdttes lika med 1 vid
starttidpunkten TO(:tg) och lika med NSTP=NSTEP+1 vid
sluttidpunkten Tl(:tl). I anger den aktuella tid-
punkten t genom sambandet T=T0+{(I-1)*H, d&r H dr inter-
valldngden, Nedan ges sambandet mellan olika vektorer

och motsvarande falt.

x(t) <+ XNOM(K,I) K=l,eouss N
u(t) <> UNOM(J,I) J=lyeends yNU
S8kriktning d(t) <+ RIKT(K,I) K=1,.....,NU
Gradienten m.a.p. u=g(t) +*+ GRADJ1 eller
GRADJ? K=1,.00..,NU

Vidare anvinds fdljande beteckningar:

n <> N
m <+ NU
X('to) <= XIN(K) K:l,lltll,N
P(x(t,)) <> SF ‘ rt
£ s FVEC(K) K1, vvess N F= |
fn

. ] S
£ > FX(K,L)  KEl,.eeee N LEl,....,N

r -

(8f = FX(K,L) )

ail
£3 < FUK,0) K=1, .0 unn N J=1, ... U

¢ afS=FU(K,3) )

Ju.
J



L <+ SL

LX «> SLY(K) Kel,onuow N
( 5L = SLX(K) )

akk _
w7 SLULT) 6=l....0. 4, NU
( 3L _

ga.-SLU(J) )

J

tO <+ TO .
t., =+ TL !

1

B4 +1°8%41 <> SPRODL eller SPROD?

8 <+ BETA
€ +» EPS

Varje gang UNOM &ndras i programmet, berdknas i
gradientberdkningen ett nytt XNOM, d&r integration av
systemekvationerna ingar.

I programmet anvdnds en subrutin QSF, som fungerar pd
féljande s&tt: '

Subritinen utfdr integration av en ekvidistant tabu-
lerad funktion med hjdlp av Simpsons regel. Om dessa
funktionsvédrden Y3 dr givna vid ekvidistanta Egnkter
x;=a+(i-1)«h , berdknar QSF filtet %4, dir Zz=/'y(x)dx ,
i=1l,....,n.0m funktionsvirdena l&ggs i filtet? Y,
intervalldngden dr H och NDIM &r dimensionen av
vektorerna Y och Z, fds fdltet Z genom anropet QSF(H,Y,
Z,NDIM). T detta program har konsekvent anvints Q,SINT
och NSTP f&ér Y,Z.,och NDIM., Fér ndrmare studium av
subrutinen hédnvisas till [5].

Berdkning av gradienten av J m.a.p. u och berékning av
funktionsvidrdet av J gbrs @é ett st&llei programmet
och utnyttjas genom hopp fréan de st&llen i programmet,
ddr dessa vdrden behdver utrdknas.Beroende pd vad
variabeln IND har fdr fdr vdrde, sker sedan genom

vdljarstyrt hopp dterhopp till rdtt st8lle i programmet.

Programmet fér férst initialvirden fridn subrutinen

USER (se ndrmare kap.8). Som fdrsta s8kriktning vilies
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den negativa gradienten. Minimering ldngs denna sdk-
riktning sker (se kap.7), varpd programmet testar om
skaldrprodukten av gradienten med sig sjdlv (SPROD2)

har blivit tillrickligt liten. (mindre &n EPS). Om .

s& 4r fallet har minimum ndtts och programmet skriver

ut de minimerande x- och u-virdena. I annat fall
bdrjar vi en ny minimering med de gamla x- och u-~
vdrdena som startvdrden.

Utskrifter:

F8rst skrivs en del initialvdrden ut sdsom N,NU,TO,
T1,H,NSTEP,NPRINT(se kap.8),XIN och de gissade start-
vdrdena pd& UNOM .Direfter skrivs det frdn system-
ekvationerna framintegrerade XNOM ut, samt det dd be-
rédknade J-virdet. Gradienten GRADJZ? och dess skaldar-
produkt med sig sjdlv SPRODLl $krivs-ocksd.ut. Detta
gbrs®bara en enda gdng 1 programmet, ndmligen dd den
férsta sdkriktningen sdtts lika med negativa gradienten.
Tnuti minimeringsslingan f8f en speciell riktning skrivs
férst ut, hur stort steg (ALFA) som tages och sedan
vilka vidrden J och riktningsderivatan GB far vid extra-
polation, samt antalet extrapolationer (MCOUNT),dd
interpolationen bdrjar. Didrefter skrigs ut, hur stort
interpolationssteg som tages (SLAM), vilka vidrden J och
riktningsderivatan GB far vid interpolationen,samt
vilken punkt som tagits som minimerande punkt och
antalet interpolationer (NCOUNT), Vidare skrivs ocksa
NFE (antalet berdkningar av J i minimeringsslingan),
LCOUNT ( antalet misslyckade interpolationer), de
minimerande v&rdena pa UNOM och XNOM for den aktuella
pakthingen ( se kap.7), samt vdrdet pa SPROD2. Om SPROD2
inte dr tillrdckligt liten, skrivs BETA=(skaldrprodukten
av den nya gradienten med sig sjélv(SPROD?)jf(skalér—
produkten av den gamla gradienten med sig sjdlv (SPROD1))
och den nya sdkriktningen RIKT ut.STEP sdttes lika med
STEG, som dr det ursprungliga vidrdet pd STEP (det som
finns i USER). _ 7
Om SBROD? dr tillridckligt liten, skrivs antalet riktning-



ar (KCOUNT), som programmet har minimerat ldngs, ut., Dess-

utom skrivs de optimala vdrdena pa XNOM och UNOM ut,

14



7, Beskrivning av den endimensionella minimeringen,

Flédesschema

Sats nr.90,RIKT:=
~RIKT och GB=-GR.

Skriv RIKT=-RIKT.

Sats nr.110

JALFA=8TEP

Sats nr,1290

-l JA=JB GA=GB

MCOUNT =MCOUNT+1L

1

?NOM:UNOM+ALFA*RIKT

Felutskrift.

CALL EXIT.

)
JA=J NFL=NFE+1

Berikna GB

B Nej,Interpolation,
och

JB<

' Ja.Extrapolationy

Sats nr.155
LALFA=4 , *ALFA
STEP=Y4 , *STEP

15



A

Sats nr.160,
Skriv MCOUNT,
WCOYNT=0

Sats nr.170,
NCOUNT=NCOUNT-+1
Kubisk interpclation

* SLAM=

Berdkna gradienten och vérdeil

p4 J.NFE=NFE+1,

i

. i
Nej  ~d> ™

Utskrift. | < < JA eller s
Hopp t1ll \\»J>JB

sats nr. ~ Ja
550. Yo

Sats nr.210.
STEP=STEP/4

{}45

Utskrift.UNOM=
UNOM+SLAM*RIKT
Hopp till sats
nr.280,

- < IB>JA
Nej

Sats nr.220.
Berdkna GB,
JB=J ,ALTA=
ALFA-SLAM

t. Ja

T
/ﬁggﬁNT

\29/

] Nej

Sats nr.240,
LCOUNT=LCOUNT+1

RIKT=~GRADJ?

[

A




|

Y,

) Ja Nej
Sats nr.2565. | COUNT<5 ‘ telutskrift.

~.

Hopp till sats CALL EXIT

nr. 70.

¥ 723.%(JA-JB)/ALFA+GA+GE  V=SQRT(Z°-GA*GB)
SLAM=ALFA* (GB4W-7)/ (CB-GA+2., *¥i)



Satsnummer harshdmtats fréan programmet.

WFE= antal funktionsberdkningar.

STEP=steglingd, som anvdnds vid ndsta minimering.
ALFA= stegldngd vid extrapolation.

MCOUNT=antal extrapolationer vid en minimering.
NCOUNT= antal interpolationer vid en minimering.

J= aktuellt funktionsvirde( kallas i programmet S5J,
efersom detta tal dr reellt).

Ja= funktionsvirde i den vdnstra dndpunkten,

JB= funktionsvidrde i den hdgra dndpunkten.

{ JA och JB dr i programmets b&rjan deklarerade som
REAL} ,

GRB= riktningsderivatan= GRADJém?RIKT.

GRADJ2= gradienten 1 aktuell punkt.

RIKT= aktuell sdkriktning.

Funktion:
Vi minimerar ldngs en sdkriktning RIKT, genom att dndra
UNOM léngs denna riktning enligt UNOM=UNOM+ALFA*RIKT.

Metoden bdrjar med att berdkna funktionsvidrdet och
riktningsderivatan for givet UNOM (punkt A). For att
f& ett ldgre funktionsvirde, ndr man extrapolerar &t
hdger, skall riktningsderivatan vara mindre &n noll
(se fig 1), i annat fall viljes sdkriktningen motsatt
tidigare sdkriktning och "RIKT=~RIKT" skrives ut.

J g

ALFA ALFA
Fig la) Negativ riktningsderivata Fig 'a) Positiv riktnings-

L%/ derivata.
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Direfter gbrs en extapolation med stegléngden ALFA och
funktionsvdrde samt riktningsderivata berdknas i denna
punkt (punkt B). Om JA<JB (fig 2a) eller GB>0 (fig 2b),
sd startas interpolationen, i annat fall multipliceras

med fyra och ny extrapolation sker.

J 4 e J

R\.‘ ff: | . A\L ////

ALTA , ALFA

Fig 2a) JA<JB Fig. 2b) GB>0

Om 20 interpolationer gjorts i rad, avbryts programmet
cch "EXTRAPOLATION 20 TIMES.END OF PROGRAM." skrivs ut,

Vid interpolationens bdrjan skrivs ut antalet gjorda
extrapolationer ut "MCOUNT=",Saedan gtrs en kubisk
interpolation, varvid man anpassar ett tredjegrads-
polyndm till kurvan. Dérvid berdknas hjidlpstorheterna
Z,W och SLAM, som anger hur 1lédngt steg tillbaka, som
man skall ta fran den hdgra punkten vid interpolation
(se fig 3).

SLA ,
mm,xuu_ﬁ““@’/

w\HM¥w“ﬁfw~é" Ny purnkt vid kubisk interpolation

¥ ALTFA

Fig 3 Kubisk interpolation.

I den nya punkten (punkt C) berdknas funktionsvirdet,
och om detta &r mindre &n 4ndpunkternas funktionS*‘
vdrden JA och JB, si& &r minimeringen firdig ( se fig‘ua)
och "THE MINIMIZING POINT ALONG THE SEARCHDIRECTION=
THE INTERPOLATED POINT" skrivs ut. Om sd inte dr fallet

divideras steglidngden med fyra, och om JB<JA vidlies



B som minimerande punkt och "THE MINIMIZING POINT= THE
RIGHT ENDPOINT" skrivs ut ( se fig b ).Om JA<JB och
JA<JC vdljes den interpolerade punkten som héger dnd-

punkt och ny interpolation gbrs ( se fig lc ).

J J J
B .J
A S \éﬂ\ . e B/
- “__R(_:‘/,,-—’ \\‘h‘_‘_ _ B 7 A ~ -~
________ . e
— > >
ALTA ALFA ALFA
Fig 4a)JCSJA och Fig 4b) JB<JA och Fig 4ec) JA<JB och

JC<JB. JC>JB,
Om 20 interpolationer gdrs i strdck avbryts minimeringen
och omstart sker av Fletcher-Reeves med stkrikining lika
med negativa gradienten i den aktuella punkten."INTER-

POLATION FAILED HNCOUNT=20" skrivs ut.

Kommentar:

punkt 1 ndrheten av ett minimum ldngs sbkriktningen.

Avsikten med minimeringen dr, att finna .en

Fér att minimeringen skall fungera tillfredsstdllande

bor funktionen ej vara alltfér komplicerad. Vid den
kubiska interpolationen kan uttrycket ZszA*GB , vilket
stdr under rottecken, bli negativt, varfdr detta

uttryck i sda fall sdttes lika med noll.

Efter minimeringen skriver programmet ut vdrden pa
NFE,NCOUNT,LCOUNT,XNOM,UNOM och J. LCOUHT &r en rédknare,
som anger antalet omstartér, dd mer 4n 20 interpolationer
giorts 1 rad, Om 5 sd&dana omstarter har gjorts av-

bryts programmet och "LCOUNT=5" skrivs ut.

JA<JC.

20
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8. Beskrivning av subrutinen USER.

FPor att gbra programmet generellt anvidndes en subrutin
USER, som innehaller alle data, som behdvs for ett
specifikt problem.Fdr att slippa anropa subrutinen

med parametrar varje gang har subrutinen och huvud-
programmet en gemensam minnesarea, ett COMMON-block

"dér alla aktuella vidrden finns,

Subrutinen USER anvdnds, dels till att ge initialvidrden
till huvudprogrammet, dels till att vid en bestdmd
tidpunkt rdkna ut ett antal funktionsvirden t.ex.
parfiella derivator,SF,SL, och F. Nidr USERberdknar dessa
funktionsvdrden hdmtar den de aktuella virdena pa x
och u 1 COMMON-blocket, Innan anropet av USER har
nédmligen i huvudprogrammet vdrdena pa XNOM och UNOM

vid den aktuella tidpunkten &verlagrats i arbets-
vektorerna XVEC resp. UVEC, vilka har samma minnes-
plats i COMMON-blocket som de fAlt x och u, vilka anvinds
i USER.

Subrutinen USER bstdr av ett antal underavdelningar
med olika ENRTY POINTS, vilka kan anropas var for
sig med en CALL-instruktion.Vi kommer nedan beskriva

de olika avdelningarnas anvdndning.

huvudprogrammet. N anger antalet tillstdndsvariabler
och NU antalet styrvariabler. NSTEP &r antalet intervall,“
som det aktuella tidsintervallet frén T0 (starttid-
punkt)till T1 (sluttidpunkt) har indelats i, varvid
intervalldngden blir H=(T1-TO)/NSTEP. Obs! Gl6m ej att
dndra H och NPRINT vid dndring av NSTEP. NPRINT anger
hur mdnga punkter man vill skriva ut. Om t.ex. NPRINT
sdttes lika med 10 skrivs var tionde punkt i tidsinter-
~vallet ut. Randvdrden for XNOM finns i XIN. Begynnels-
virdet p& UNOM, dvs. initialgissningen, placeras ocksa
hdr., EPS anger hur liten skaldrprodukten med sig-sjéiv
skall vara, fbr att hela programmet skall vara fdrdigt.

STEP 4r stegldngden vid extrapolation-fﬁrsta gangen

vi minimerar och vid omstart (NCOUNT>20)., Sedan modifierar
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programmet sjdlvt STEP i minimeringen,

ENTRY TINLOS:SE dr den funktion i J, som endast beror
pa XNOM:s sluttillstand.

ENTRY INTLOS: SL dr den funktion i J, som finns under

ENTY BBOUND: Hdr finns de partiella derivatorna av ST

ENTRY PDERFH: Hér stdr de partiella derivatorna av F

och SL m.a.p. x och u.

ENTRY SYSTEM: Hdr anges systemekvationerna,

Ett exempel pad hur en USER ser ut, finns i appendix B,



9. Beskrivning av gradientberdkningen,

Enligt teorin for berdkning av gradienten av J m.a.p.

u (se kap 4 ), bestar gradientberdkningen av tre delar.

I tva av dessa delar mdste en ekvation integreras, och

den integrationsmetod, som d& anvindes, skall jag forst

beskriva.

Den integrationsmetod, som jag har anvint, 4r en fjirde

ordningens Runge-Kutta metod. Utformningen av integ-

rationen har jag hdmtat frén en subrutin RKLST(T,YIN,

H,YE,N,IA),som integrerar dx=f(x,t) ett steg H.Den ser

ut pa féljande sdtt:

DO 0O 00 0o 600000000

10

28

dt

SUBROUTINE RKLST(T,YIN,H,YE,N,IA)
T=ACTUAL TIME

YIN=ACTUAL VALUE OF X
H=INTEGRATION STEP LENGTH
YE=VALUE OF X AT TIME T+H
N=NUMBER OF EQUATIONS
TA=DIMENSION PARAMETER

THE FUNCTION VALUES F(X,T) ARE
PROVIDED VIA A SUBROUTINE FUNC,
T,X,DX/DT LIE IN A COMMON BLOCK /FUNCTION/

DIMENSION YIN(IA),YE(IA),W(10),Z(10),A(5)
COMMON /FUNCTION/ TE,W,Z
A(1)=A(2)=A(5)=H/2.

A(3)=A(4)=H

TE=T

DO 10 TI=1,N

YE(I)=W(I)=YIN(CI)

DO 20 J=1,4

CALL FUNC

TE=T+A(J) _
DO 20 K=1,N ' .
W(K)=YIN(K)+A(JI)*Z(XK)
YE(K)=YE(K)+A(J+1)*Z(K) /3.

RETURN

END

[S]
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block /USER/ och funktionsvidrdena f(x,t) fds via anrop
av USER. W dr en arbetsvektor, som behdvs vid berdkning-
arna.A dr en vektor, som anvidnds, for att vi skall

kunna skriva sjé&lva integrationen sa l4tt som mdjligt.

Eftersom vi kdnner 2 vid sluttidpunkten (A(tl):Fz(ﬁ(tl)) ),
kan gradienten ber&knas direkt vid denna tidpunkt utan

att integrera A:—Lzﬂfzk , vilket gor att punkt 2 och

3 byter plats i den sammanfattning av gradientberidkning-

en, som har gjorts i kap 4.

1. Integrera x=f(x,u) x(t )=x. fran t

__________ 0’Z*g till t

0 1t

Integrationen har gjorts enligt subrutin RKLST, dir
T,H,YIN,W,YE,N och IA motsvaras av TE,H,XNOM(J,I),
XVEC,XNOM(J,I+1),N och N, Vid starttidpunkten (to)

ges XNOM vdrden fran XIN I USER p.g.a. att ekvationen
: o+ XIN har fatt
vidrden i bérjan av programmet, ddr USER anropades for

x=f(x,u) har begynnelsevidrdet x(to):x

att fa fram en del initialvdrden. Vid integrationen gdrs
dessutom en linjér interpolation i UNOM, och didrvid
anvinds vektorerna BM och BP, vila har fatt virden i
bérjan av programmet. F6ljande programavsnitt gdllande
punkt 1 har da skrivits:

INTEGRATE DX/DT=F(XrJeT) TO - ' '
GET XNOMeRUNGE-KUTTA METHOD, R

PO 290 I=ieN Kommentar : x(t0)=x
290 XNOM(Ied)=XIN(I) '

0

T=T0

DO 330 I=1eNSTEP

TE=T

00 300 J=ieN

XVEC(J)ZXNOM(J I}
300 XNOM(JrI+L)=XVEC(Y)

DO 320 J=ie4

DO 310 KzieNU

310 UVEC(KI=(gP (J)=UNOMIKe L) +8M () xUNOM(Ks T+2)) /2.
CALL SYSTeM  Xommentar:Berdkning av FVEC med

TE=T+A(J) aktuella virden pd x,u och t. i UNOM
PO 320 Kz=u1eN
XVEC (K)mXNOM (K 1) +ALU) %FVEC (K)
520 XNOM(KeL+1)SXNOMIKr X41) +A{JE1) %FVEC(K) /e
TaTHH
230 CONTINUE

24

Kommentar:Interpolation
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Mellan integreringen av x=f(x,u,t) och gradiensberdkningen
som bara anvinds vid slutt;dpunkten
Li-£ 12

Nedanstdaende program-

finns ett avsnitt,
till ekvationen Ai=-

7).

tl) och dir randvérdet
(A(tl):Fx(x(tl

avsnitt har da skrivits:

berdknas

COMPUTE THE GRADIENT AND PUT IT IN GRADJZ2.

PUT LLAMBDA(TL)Y IN SLIN.
TE=TL

PO 335 Jz=ieN

RVEC(J) SXROMJENGSTP) )
CALL 8BOUND Kommentar:SFX f&r virde genom anrop av ENTRY BBCUND i
DO 340 JaieN - : . :

St JN{\J) SSFEX(J) Vid sluttidpunktef

Se kommentar pd gradientberdkningen.

Efter integrering av systemekvationerna kommer en slinga,

LT fT

integreras bakldnges. GCOUNT anvandes som raknare 1

ddr gpadienten berdiknas och ekvationen
denna slinga.

2Berdkna?v J(u,t)= L (x(t) u(t))+f (x(t),u(t))r(t) och

._._.______.___._.._ .__..........._..__._._._‘.__.._..._......_.........___........

L, 8r en radvektor med m (NU) komponenter, medan f, év
en . nxm-. (NxNU) matris.VuJ dr en kolonnvektor med m -
(NU) komponenter, Slutligen &r A en radvektor med n
- (N) komponenter.Idr en bestdmd tidpunkt blir
T » . 7
L +% fu* Al
Y1 k=1 M1
vJ(t)= '
P s
L + f iz A
i Ym k=1 Ynm 11 .

Félijande programavsnitt har dd skrivits:
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LOOP WHERL THE GRaDIENT=LUT+

FUTLAMBDA IS COMPUTED AND

LAMBOA BACKWARDS AINTEGRATED.

KNOM AND UNOM ARE INTERPOLATEDGCOUNT IS COUNTER IN THAT LOOPe

COMPUTE THE GRADIENT AND
PUT 1T IN GRAUJZ.

GCOUNT =0

PO 360 JzlsN

SLVEC{ ) =aLINC) Kommentar:Vid sluttidpunkten mdste vektorerna SLIN

XVEC(J)YSXNOM{J e NSTP=GCOUNT) o . . .

D0 370 K=1eNU # ! o h %LV?C som anvdnds vid integrering av

UVECIK)Y SUNOM{R e NSTR=GCOUNY) L f ,fa vdrden( de sétteq lika med

TE=T

CALL PDERFH SFX, av. det &r A(t))= F (x(t,))som
uppfylils 3.

DO B0 J=ieNU

R{J)=0,

DO H10 KZLeN

RSzl +S5LVEC () #FU{KeJd)

GRADU2 (Je nNSTP=GCOUNT ) =sLUlJYFa ()

TEST END OF LOOP.

IF (GCOUNTEQ.NSTEP) 60 TO 500

Ligg mirke till, att som tidsindex anvinds NSTP-GCOUNT,
och d& GCOUNT okar med 1 varje gang vi gdr igenom slingan,
minskar tidsindexet, dvs. vi gdar bakldnges i tiden.Jag
testar hir, om vi kommit tillbaka till starttidpunkten,
eftersom f&X8t integreras i——LT fT (vilket gbrs efter
gradientberdkningen i programmet) och sedan hoppar det

upp och berdknar gradienten,

Ly dr en radvektor med n (N) komponenter, medan fx‘ér
en nxn (NxM) matris. Vid en bestdmd tidpunkt skall

f6ljande integreras:
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454

440

450

460
470

Lag
490

——

— no _—
I, - % f *Ai
1 k=1 *1
A{t)= .
n .
'_L - E fi *)\i
1 n k=1 “n

Integrationen har gjorts enligt subrutin RK1ST, dir
TWH,YIN,W,YE,N och TA motsvaras av TE,H,SLIN,SLVEC,
SLUT,N och N.

(linjdra) 1 XNOM och UNOM pd& samma sdtt som da system-

Vid integrationen gdrs interpolationer

ekvationerna l&stes.P81ljande programavsnitt har da
erhallits:

INTEGRATION OF =DLAMDA/ZDY=ZLXT+EXTLAMBDA

WITH RUNGL=KUTTA METHOD. INTERPOLATION OF XNOM AND UNOMe.

PO B30 JzieN

SLUT(J) =5LAN(J)

DU 480 Jd=lett

DO 440 K=leN ’

AVEC(K) = {uP (J) £ XNUOMIK e NSTP=GCOUNT = l)*BV(d)*XNOM(K NSTP-GCOUNT)Y ) /2,
DU 450 L=LlesNU

UVEC (L) = (pP () =UNOM (L s NSTP=BCOUNT=1) +8MU) *UNOMIL s NSTP=GCOUNT) ) /2.
Th=T=A(J) Kommentar: Interpolation i XNOM och UNOM
CALL PDERFH

DU 470 L=LleN

@LI=0.

DO 460 K=1l¢N

QILY SR L) +SLVECIK) #FX(Kr L)
SHL) =5LX (L) +a(l)

DO 480 KzieN
SLVEC(K)ZSLINIKY +A (J) %S5H(K)
SLUT(KI=SLUT (K)+A (J+ 1) SHIK) 73,
DO U900 KalefN

SLIN(K)Y=S5LUT(K)

Toi=H

GCOUNTZGCOUNT+}

Kommentar:SH=L +f

><'-Z|

T
x*

60 TO 350
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10, Beskrivning av berdkning av J.
Y
J(u):F(x(tl))+I L{x,u) dt

t
0

Det som stdr under integraltecknet berdknas vid alla
tidpunkter och ldggs i ¢, varefter QSF anropas och
resultatet liggs i SINT(NSTP). Ddrefter far SF sitt
virde genom anrop av ENTRY FINLOS i USER vid slut-

tidpunkten och slutsummering sker.

.

COMPUTE THE LOUSS FUNCTLON Je

PO BAan Iz)eNSTP
TE=TO+( X1 ) %H

DO H10 L=u»N

XVEC (L) =XNOM (L 1D

PO 520 KsleNU

UVEC{K) =UnOM{Ks I
CALL INTLOS

w(I)=5h

CALL QSF{reQrSINTNSTH)
DO 5up Jz=ieN

XVEC{J) =XnOM{Je NSTP)
TESTOHNS T PEH

CALL FINLOS
SUSSINTINGTPISE

28



11. Testexempel.

Testexempel 1.

System: dx.=x x, {0)=2
a¥l 2 1
dx.zu ’ x.,(0)=2
a—:E-Z 1 2
2 9
Férlustfunktion: J:12xl(2)—10x2(2)+f uldt
0

Optimal 18sning: &l(t)=6t~7
' &l(t):t3—7t2+2t+2
7

%Q(t)=3t2~7t+2

J . =26
min

Vid kérning pd datamaskin erhdlls efter en iteration
med NSTER=500 JminEZB.UOOll (SPRODZ2=0.00000),

Testexempel 2.

System: dx, ==x,+uq tu, x,(0)=1
dt
dx,=x,-2x%,+u x,(0)=1
oA WA | 2

? 2 1 2 2 92 9
Férlustfunktion:J:xl(1)+x2(l§+f{uxl+5x2+u +u2}dt

0 1
. o ey 3T
Optimal 18sning: al(t)——e s (2-1)
0, (t)=-e ST (1-1)
-3t
%y (t)=e ¥ (1-1)
-3t
X2(t):e
J L. =2
min
Vid k8rning pa dator erh®lls efter tvd iterationer,

da NSTEP=100, J , =2.00361 (SPROD2=0,02185)
min

-



Testexempel 3.

System: dx., =u 3, (0)y==-1
P S, = -
dx nxl%2kle xz(o)-o

at?

1
Forlustfunktion: J:x§2)+6 uidt

Optomal 1dsning: Gl(t):£et.(tﬂl)

%, (t)="e" L (1t-1)

%, (0)ze?5C 2tPogn 1)

g . ==2.6u59° 8 1F
Fér att visa hur den numeriska noggrannheten beror pd
NSTEP (=antalet intervall som hela tidsintervallet
indelas i) anges nedan det Jmin’ som programmet rdknar
ut vid olika vidrden pd NSTEP.

NSTEP J

min
20 : -2.645462
100 ~2.,64587 Jamfbr teoretiskt virde
J ., ==2,64590
min
500 ~2.64586

Dessa vdrden har tagits efiter tva iterationer (iteration=s
minimering ldngs en sdkriktning) och virdet p& SPROD2

var dd 0.00002.0vanstdende siffror visar,att man bdr
anvdnda ett stort NSTEP for att f4 god noggrannhet. Man
b6r dock tdnka pa,atd vdknearbetet och dirmed exekverings-
tiden for datorn dkar proportionellt mot NSTEP.

30
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12. Jémforelseexempel.

-f- . -— .— 2 + T
System: dxq=(1 X2)hl Xqtu
dt
dx,,=x
at? t

Som exempel pd, hur subrutinen USER anvdnds, ges i
appendix B den USER, som anvdnds for detta exempel,

Fér att kunna jdmfdra metoden med andra metoder har i
diagramil avsatts J som funktion av antalet iterationer,
Vid k8rning pa dator erhdlls efter 23 iterationer,
Jmin=?.86699 med NSTEP=500 (SPROD?2=0.00004).F8r studium
av hur tvd andra metoder fungerar pd detta exempel,
hdnvisas till {4] och [2] .Se dven kap.l5, dir mer
direkta jdmférelser gdrs mellan min egen metod och

de tidigare refererade metoderna.
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13, Tilldmpningsexempel.,

Problemet hdrstammar fr&n en containerterminal.. Nir ett
skepp lastar av, fors fdrst containern med en kajkran
till en vintande lastbil, vilken k&r till ettt lager, diar
en annan kran sdtter containern pd en fdruthestimd plats,
Sedan Kor den tomma lastbilen tillbaka till kajkranen,
Genom att minimera tiderna f8r dverfdring med hidlp av
kranarna, kan lossningstiden for baten minskas, vilket

dr ekonomiskt fordelaktigt. '
D& de tvad kranarna dr ungefir lika,; hehandlas endast i
|

lagerkranen hdr, I den modell som anvinds hdr, antas

styrvariablerna vara accelerationen hos vagnen och vinschen.,

Detta motsvarar en kran gjord f8r manuell styrning, var-
vid kranen 8r utrustad med olika regulatorer £5r att

gbra styrningen oberoende av lastens massa.

Den sdrskilda Overfdring, som minimering skett f&r,
visas 1 fig 7. Nir lastbilen anldnder, antas traversen

vara beldgen, s& att den slutliga Overfdringen kan g&ras
av vaygn och vinsch. Problemet reduceras di till 2 dimen-

sioner. Det antas, att avstlndet mellan last och vagn ur-
sprungligen dr 12 meter, att containern kan anses som en
punktmassa och att masscentrum Hr lika med geometriskt
centrum, Alla avstand refererar till denna punkt. Nir
Overforingen bdrijar, befinner sig vagnen rakt dver last~
bilen och har ingen hastighet i n&gon riktning. Dessutom
dr den vertikala hastigheten hos lasten lika med noll.
Vid slutet av Bveiféringen antas pd samma sdti systemet

vara i vila,.

3%‘
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-

DX
Pt

Fig. 1. Den speciella Bverfdringen som minimeras. Alla avstand

i meter.

Cenom att sdtta upp en modell for systemet och infdra

tillstands~och styrvariabler enligt nedan erhalls f&ljande

system:
(xl = {rallans lige, Xy = trallans hastighet, Xy = e,
Xy = é, Xg = linans ldngd, Xo = vinsch-hastighet, uy = trallans

acceleration och Uy = vinschens acceleration).

}‘{l - X2 Xl(O) ,._= §;
¥2 = ul X2(0) = O
}53 = X4 X3 (O) = 0
Xg = = g 8in(x3)=2%,%c-u €08 (x3) x,(0) = g
Xp = X g

s = X 5 *5(0) =12
X6 - uz XG(O) =

Under forutsdttning att tl dr kdnd (tl = 20 sek), Onskat

sluttillsténd enl fig 1 och minimering av den energi, som

behbvs f&r operationen erh&lls f&ljande férlustfunktion:
2 2 2,

= 2 2 2 ‘
U =100 {xy=12)7 4 x4 xS+ X+ (x5-6) 7 + x¢)

4 +

3h



+ ug) dt

FéGrutsdttningen om sluttillstandet har tagits om hand

genom den forsta delen av J, d& avvikelse fran slut-

2 + 112
1 5,72,

portionell mot den energi som dtgdr har uy + uj valts

. tillst8ndet skaffas ganska hért., D& u d&r pro-—

S50m IJ.

Vid kdrning pa dator erhdlls de styrstrategier, som visas
i diagram 2 och 3 (fOr NSTEP = 100). Med NSTEP 500
blev exekveringstiderna myckeﬁ l&nga, varfdr NSTEP i-

stdllet valdes till 100. Vidare fick jag forsta géngen

rikna ut vilka startvdrden jag borde ha pd min styrvarlab-
ler. Ddrefter kunde jag som startvdrden ha de védrden jég
fick som slutvdrden gangen innan, Det minimala vdrdet pé

J blev vid 100 iterationer Jmin = (0,64755 (8PROD2 = 0.,00917).
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14, Egna erfarenheter och diskussion om eventuella

férbdttringar.

NSTEP: Vdljes till 500 sd lédnge problemet inte dr om-
fattande och krdver mycket riknearbete. I sd& fall far
NSTEP minskas ( ldmpligen till 100), vilket sker pad

bekostnad av rdknenoggrannheten.

Initialgissning av UNOM:S#ttes lika med noll vid enklake
problem. I annat fall bdr rimliga startvirden berdknas) '
Man kan ta startvdrden som approximerar de sista vérde%a
frdn en tidigare korning, d& denna kérning ej var till-

rdcklig.

EPS: Vdljes beroende p& hup noggrant man vill minimera.
Vanliga vdrden 4r mellan 0.001 och 0.00001 .

STEP: Vanliga vdrden dr mellan 0.1 och 0,001l .Da steg-
ldngden modifieras i den endimensionella minimerings-

slingan, har vdrdet pa STEP inte alltfér stor betydelse,.

férbdttras dr den endimensionella minimeringen, som
bdr kunna gbras effektivare. Man kan dven anvénda mer
sofistikerade integrationsmetoder &n den fjdrde ord-
ningens Runge-Kutta metod, som jag har anvint mig av

vid berdkning av gradienten.

38
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15, Jamfdrelser med programi{ 11 och!l 21

Vi vill fOrst och frédmst papeka, att det dr vdldigt

svart att gdra ndgra direkta jimfdrelser mellan metoderna.
Detta beror dels pa, att metoderna arbetar pd olika sidtt,
dels p g a att man genom att dndra pad vissa parametrar
kan konvergenshastigheten dndras betydligt, (gdller pro-
gram [1] ochl 21 )., Det dr svart att hitta virden p&
parametrar, sa& att optimal konvergenshastighet erhélles
och dessutom gdller dessa bara f6r ett specifikt problem.
Vi tar upp metod £6r metod och diskuterar dess fdr-och

nackdelar och jdmfdr den med de andra problemen.

Metod [1] :  Se diagram 1 i ref {1] . Samma typ av konver-
gens som f£0r metod [2] , Konvergenshastigheten verkar vara
ungefdr som £Or metod [2] , men sd&mre dn f6r min egen

metod. En nackdel dr, att det 3r svirt att hitta de bista
virdena pa EPS1. En fordel dr, att problemet.kan lésas,

utan att systemekvationerna l1&ses och metoden kan enkelt
generaliseras till mera komplexa problem, t ex system med

tidsf6rdrtjningar.

Metod [2] : Se diagram 1 i rxef [2) . En nackdel Ar
svarigheten att vdlja EPS1 s& att onddigt rdknearbete

gbres fOr varjex (resp C f6r metod [1] . En nackdel &r att
hitta en C< Co s& att minimum kan erh8llas. Om C #ir for
stort blir det mycket rdknearbete vid varje uppdatering

av SLAMDA. En fbrdel, ér-att systemekvationerna ej 18ses
och.metoden kan enkelt geﬁeraliseras till mexra komplexa

problem, t ex system med tidsfdrdr&jningar.

Min egen metod: Se diagram 1. Systemekvationerna méste
ga att 18sa, vilket dr en nackdel. Konvergenshastigheten
har varit bra p& samtliga testexempel, Eftersom itereringar-

na sker endast pd u, medfdr det att minimeringen blir
enklare.

Dessa jdmfbrelser gdllexr det jdmidrelsecexempel, som beskrivits
i kap 12, men stdmmer bra Gverens fdr dvriga exempel. Over-

foring av metoderna pd program f&r dator har tagit ungefir



lika lang tid. Programmen har blivit ungefir lika langa,
och eftersom de utnyttjar samma huvudprineip, &r de till

stora avsnitt lika.
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Appendix A,

.............

Floédesschema for modifierad Fletcher-Reeveg T8Y styrproblemet

vid givet ug

START
]

Y
RBerdkna g0=VuJ(uU)

sdtt d0:~g0
] » HMinimera Jlu + d,)
sdtt dk+1: ' T
“gk+1+akdk S&tt uk+1:uk$l+&kdk
Berdkna gk+1:vuJ(uk+l)
Berdkna Bk: |
<By41°8yx41 > \\\‘\
BBy T CBka1r8yien” SF
e
Ja

| Minimering Fardig]




Appendix B (exempel pd en USER).

Den USER, som nedan finns skriven, dr den som finns i

jamforelseexemplet (se kap.l2}.

SUBROUTINE USER

DIMENSLION XINC(OY »UNOM (20 501) e X(6) v U(2) tFUB) e FX(606) s FU(Br2) 1 SFX{6)
LebuX{a)eBLU(2)

COMMON/USER/ NrNUrNSTtPPHfin]lrEPrfhPRTN1tkINsUNOMsFrSFFbLfGYXPF%
LeFUeSLArSLUr T X e Ur STEP

ENMTRY INXT

N=

NUZ

NS ITEP=L00
H=U.01

10=0.

T125.0
NPRINT=10uU
XI(1}=0.
XLN(E):an
UNOM(1e1)1,0
PO 1L I=1eNaTEP
UNOMILs 140 ) =10
EPLz0. 0001
STEP=0.1

R TURN

ENTRY FINLOS
SF=0.
RLETURN

ENTRY INTLOS .
SLEX (1 ss2+X{2)xx 24U (1) %52
RETURN

ENIRY BBOUND

SFX{1)=0.

SFX(2)=0. 5
RETURN - . . '



Y

ENTRY PDEKFH

FA(Le )=l U-X(2)a%2
FALLe 25204 X{2)xa(l)=~].0
FRA(2¢1)=1 00
FrR{2:2120,

FULle1) koo
FU{E’.FJ):UG
SLACLIZ2. 80 (1)
SLal2)z2xX(2)
SLUfL)=2.xU())
RETURN

ENTRY SYSTEM
Fllym(Lle—=A 222 =X {1 )X (2)4U{])
Fler=X{1)

RETURN

FhU
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Appendix C (listning av program ICGl),

PROGRAM ICGL

DIMENSION UNOM(2,001) s XNOMIGe D01 rEX{6+0) + F (B 2) ¢ GRADJII(B+50L) 1 GR
1ADJZ2(BrB0L) s RIKT (e D01 s XINC(D) ¢ FYEC(OY e LA (8] e SLULZ2)Y e XVECLD) rUVECH
12) e Q(H0L) r SINT(B0L) e SFXIB) o SLUT(H) e SLYEC{O) e SLINIGI P AL{B) M) e8P
14} +514(6)
INTEGER GCUUNT
REAL Jhedd
COMMON/USER/Z NeNUsNSTEPsHe VO TLeEPSsNPRINT P XINeUNOM FVEC e SF s SLPSFX
LeFXeFUeSLArSLUe TErXVECFUVECFSTEP
INITIALTZE
CALL INET l
STEGZSTER
PRINT 3000
1000 FORMAT(28HLIPRINTOUTS FROM PROGRAM 1CGL://7)
PRINT 1001
1001 FORMAT (201 AUTYHOR LEIF PERSSON://)
PRINT 100ZeNs Ny . |
1002 FORMAT(181H NUMBER OF STATES=:12:%4 2BHNUMBER OF CONTRDL VARIApLESS
1:12:¢/)
PRINT 1000¢TO¢TY
1003 FORMATOLYH INITIAL TIMZEeF105e5Xe12H FINAL TIMER¢FL0o5He/)
PRINT 1004eNSTEPeH
L1004 FORMAT(RBOH THE TImE INTERVAL T0-=71 IS DIVIDED INTO:IS:36H INTERVAL
1S (INTEGRATION STEP LENGTH=Z e FBeDolif)e/)
PRINT 1005:EPS
1005 FORMAT(BH EPS=»FB.He/) _
PRINT 1006:NPRINT
Y006 FORMAT(EH EVERYeIoeSHHTH POINT OF THE TRAJECTORIES AND THE CONTROL
L IS PRINTED:/)
PRINT 1007
1007 FORMAT(35H THo INLTIAL STATE OF THE SYSTEM IS¢/
PRINT 1008 {XINn(L)}s X=10N)
1008 FORMAT(B(FLl2.5))
PRINY 1009
10U9 FORMAT(/r51H THE UESSED NOMINAL CONTROL LISe/ 8 XsuHTIMEr10X¢17HCON
1TROL VARIABLES:/)
NSTP=NSTEP+L
IPENPRINT
DO 20 I=1sNSTP
1F (LP=NPRINT) 201010
Lo T=T04+(1~1}%H
1P=0
PRINT 1081ueTr (UNDM(JeIde Jz=1lreNU)
1010 FORMAT(FLUB¢2(BXeFl2.5))
20 IP=SIpP+i

CONTANTS USED IN EXTRAPOLATION
AND FOR INTEGHRATING .-
DX/DT=F (XeUe T) TO GET XNOM -



oOoOOoOO

20

101)

30
102
821

10135

50

OO T

50

65
1040

&7
joly

oo oO

All)=zH/2,

f\(z):«:Hl{Ee

ACS) 2l

Alh) zH

ABYEHAR . _
BP(Yr=2. :
BPl2)=i.

BR(3)=1,

BP(4)=0.

BML) =00

BMl2)=le

BM(31=1.

BM(Q)Zeo

60 TO 280 AND COMPUTE XNOM

FROM  INTEGRATION OF DX/ZDTzF{XeUsT)e
THE GRADILNT ORADJGZ AND THR

LOSS FUNLITION Je

INDz}
G0 TO 280

PRINT XNOmrGRADJ2 AND JePUT
GRADJZ IN GRADJLCOMPUTE
REKT==GRADJL

PRINT 1011

FORMAT(/Z¢aXeOtd TINEZ L0XeOH XNOMz»26XeBH GRADJ2=¢ /)
IPZNPRINT '

DO 40 TI=1l:n5TP

IF (IP-=NPHRINT) 80:30:30

T=T04+(I=1)%H

1P=0

PRINT 101eeTr (XNOM(JpI)r JuleN)s (GRADJ2(KeT Y KZ1eNJ) -

FORMAT(FLOe5¢b{2XrFLl2eS) r8(2XrF12:5))
P=lp+1

PRINT 10L3s5J

FORMAT (/e 0H J=rFlzohe/)

PO 50 I=L¢NSTP

DO 50 J=LeNU

GRADJL (Jr 1) =6RADJZ(Jr 1)
RIKT{(Je L) a=GRADJ2(Je )

COMPUTEL SPRODLz<GRADJLIGRADJL>
PRINT SPRUDL.

DO 60 I=LeNGTP

@(1)=0.

PO 60 KzisNU

QL) =@ (I} +6RADJLIK e D) %GRADJL (K, 1)
CALL GS5F{H:QeSINTeNSTP)
SPRODI=SINTINSTR)

IF (GPROD1)Y 65:65:67

PRINT 104g

FORMAT(20H SPRODIZ0.END OF PROGRAM)
CALL EXIT

PRINT 1014:SPRODI

FORMAT(B8H SPRODI=rF12.5)

LCOUNT=KCOUNTRNFE=D

LECOUNT 1S COUNTER FOR LOOP
WHERE INToRPOLATION FAILLSe
KCOUNT IS5 COUNYTER FOR

MINIMIZATLON LOOP AND NFE 1S
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o Oom;

At

Ll el o]

BO

OO0

20

100

1015

[ R SE S NN o ]

110

1058

1050

N R ol g

120
1065
130

140

OO oGO O

COUNTER FOR HOw MANY YIMES
J 15 COMPUTED LM IHAT LOOP,.

KCOUNT =0
LCOUNT=0
NFE=0

START OF MINIMIZATION LOOP
JBzS Y

COMPUTE MINIMIZATLONGRADIENT
GOROGRADJRTIRIKT

DO B0 I=LeNSTP

@lI)=0.

DO BU KalsoNU
QUI)=R(I)+GRAUJR LK E)XRIKT(Ke 1)
CALL QSF(HeQeSINTeNSTPR)
GHZSINT(N5TP)

IF - G3>0 COMPUTE RIKTz=RIKT
AND 6B==Gg

1F {68) 110010090

DO 100 I=LeNSTP

PO 100 JsieNU
RIKT(JeI)==RIKT{Je1)
GB==68

PRINT 1015

FORMAT(/+11H RIKTE=RLIKT+/)

MCOUNT=0.s MCOUNT 1S

COUNTER FUR EXTRAPOLATION LOOP
PRINT 6B,

MCOUNT=0

ALFAZSTEPR

PRINT 1056:GB

FORMAT (U4t GB=rF1l2.5¢/)

PRINT 1055 '
FORMAT (201 START=LXTRAPOLATION,/)

START EXTRAPOLATIUN:COMPUTE UNOM.6O TO 280
AND COMPUTE XNOMrWwRADJZ AND Jo

JARJE
GAZGB

MCOUNT=MCUOUNT+3

PRINT 1065sALFA
FORMATI(6H ALFAZ¥FL12¢5¢/)
PO 130 I=1+NSTP

DO 130 JzieNU

UNOM(JrI) = UNOM(JP1)+ALFA*RIKT(JVI}
IND=2

60 TO 280

NFESNFE+L

PRINT XNOM AND UNUM

COMPUTE MINIMLZATION GRAOILNT

‘GBPRINT 6B,

w7
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oo
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loNoReNel LR N

L]

159

ioug

10tp

155

1061

10656

1017

160

1018
1057

170

1050

180

08
JBESY 4
PO 150 ITLeNGTP

wli)y=zg,

DO 150 K=ieNU
GLEYaQCI)4+0RADU(K e T RRIKT (Ke I
CALL QSF(H{+QeSINTNSTPR)
GHBUGINT(NSTR)

PRINT 108468

FURMAT(UH GBRZeF1l2.5)

PRINT Je

PRINT 1016¢5J
FORMAT(3H J=eF12c50/)

INTERPOLATION OR EXTRAPOLATION?
IF ({GBeGe«0) cOR (JBLGESJA)) GO TO 160

EXTRAPOLATION.
PRINT ALFA.

AlF AW S AL FA

STEPU  #51ER

PRINT 1061¢AlFA

FORMAT(OH ALFAZsFL2.5¢/)
PRINT 1050

FORMAT(L4H EXTRAPOLATION: /)

IF MCOUNT 1S LESS THAN 20 EXTRAPOLATE
AGATN ELSE STOP THE PROGRAM.

IF (MCOUNT.LTe20) 60 TO 120

PRINT 1017 |

FORMAT{38H EXTRAPOLATION 20 TIMES.END OF PROGRAW)
CALL EXIT

CONTINUE

START INTERPOLATION<PRINT MCOUNT,

PRINT 1018eMCOUNT
FORMAT(BH MCOUNT=eX2+/)
PRINT 1057

FORMAT (LUH INTERPULATION:/)

NCOUNT=0.NCOUNT 15 COUNTER FOR INTERPOLATION LOOP,
NCOUNT=ZO |

CUBIC INTERPOLATIUN LOOP.
PRINT SLAM»

NCOUNTENCOUNT+ L

COMPUTE New UNOM,

£E8 e % (JA=JB) /ALFA+GA+GE
SELRR2~GAXGHE
IF(SeLTe0:) 520,
WESART(S)

SLAMZALF AR (GB+y~Z) /7 (GB=GA+20%W)
PRINT L05uU«¢SLaM
FORMAT(BH SLAMEZeFL2¢5)
DO 180 Ek=Z1eNSIP

00 180 JzireNU

CUNOM(Jr DY SUNOM{Je L) =SEAMERTKT (Je I}



Lol o

120

1019

200
1020

210

LS e o B W O 9

oo OO

2al

23l

1060

oo

240

e R o]

1021

OO0

GO TO 280 AND COMPUTE XNOM:GRADJR ANDUPRINT J,

IND=z3

60 TO 280

NFEZNFE+L

PRINT 1019:5J
FORMAT(3H JneF12.5:5/7)

CHECK IF THE J=VALUE OF THE INTERPOLATION POINT
IS BREATER THAN THOSE OF THE LADPOINTS.

iF ((SJ@GTcJAcORo&Jo@ToJB)) 60 TQ 210

PRINT 102y

FORMAT (701 THE MINIMIZING POINT ALONG THE SEARCHDIRECTIONZTHE INTE
IRPOLATED POINT: /) :

GO YO 550

CONTINUE

STEP=STER/ 4,

CHECK IF THE FUNCTIONVALUE
OF THE RIGHT ENDPUINT IS LESS
THAN THAT OF THE wEFT ENDPOINT.

LFGdBLE-uA) GO TO 260

THE RIGHT ENDPOINT=THE INTERPOLATED
POINT.COMPUTE 6B,
PRINT GB.

JBISY

ALFAZALFA=-SLAM

DO 230 IzieNSTP

@(I):Uo

DO 230 Jzle NU
@(I)ZQ(I)+6RAUd2(uPI)*RIKT(J&l)
CALL QS5F(HsQeSINTeNSTP)
GB=SINTINLTP)

PRINT 1060:GB

FORMAT(4H GB=¢FLl2.5¢/)

CHECK IF NCOUNT 15 LESS THAN 20

IF (NCOUNT<LT«20) 60 TO L70 .
CONTINUE

PRINT NCOUNT

PRINT 1021y NCOUNT |
FORMAT (294 INTERPULATION FAILED NCOUNTZrI2y/)

THE MINIMLIZING POLNT=z THE LAST
UNOMVALUE « SEARCHDIRECTION==GRADJZ »
START TO MINIMIZE AGAIN

LCOUNT=LCUUNT+), :
DO 250 I=1e¢NSTP T
DO 250 J=1eNU =

RIKT(Je L) ==GRADJ2 (Js [)

LF (LCOUNT.LT«5) 60 TO 255

PRINT 109¢

FORMAT(9H LCOUNT=L)

CALL EXIT

> 60 To 70

b9



ISR SR AN 4

aEaloNaNalaReNal ole

2bi

L)

afu
280

290

300
360

370

CONT {NUE

THE MINIMIZING POINTZTHE RIGHT
ENOPOINTCUMPUTE UNOM.

PRINT 1095

FORMAT (U0 THe MINIMIZING POINTSTHE RIGHT ENDPOINT)
DO 270 [=LiNSTPR

PO 270 JarpeNU

UNGE (e D) SUNOM U 1) HSLAMERIKT (Je 1)

CONTINUE

INTEGRATE OX/07T=F(XeleT)Y Y0
GET XNOM¢RUNGE-KUTTA METHOD.

DO 290 IzieN

XNOM{T e LY A INLDD - ‘
T=T0

PG 330 I=leNSTEP

TE=T

PO 300 Jz=lieN

KVEC ()2 An0MJd I

KNOM{Le T4HLIEXVECIL)

DO 320 J=iry

D0 310 KoieNU

UVEC{R) S {pP OJI=UNOMIK e 1) +BMIJ 2 UNOMIK T+ /72,
CALL SYSTEM

TEXT+A(J)

DO 320 KzieN

XVEC(K)oXNOM{K: T +a () »FVEC(K)

XNOMOK s ZHL)mXNOMIRp 41 ) +A (L) %FVEC(K)Y /3,

1=V 44

CONT INJE

COMPUTE THE GRADIENT AND PUT IT IN GRADJZ.

PUT LAMBDA(TL) IN SLIN.

TE=T)

PO 335 JzieN
XVEC(JI=XNOM(JeNSTR)
CALL BBOUND

DO 340 J=leN
SLIN(JI=SFX(Y)

T=T1

LOOP WHERE VHE GRADIENT=LUT+

FUTLAMBDA 15 COMPUTED AND

LAMBDA BaCKWARDS INTEGRATED.

XNOM AND UNOM pRE INTERPOLATED.GCOUNT IS COUNTER IN THAY LOOP,

COMPUTE THE GRADYENT AND
PUT IT IN GRADJZ.

GCOUNT=0
0 360 JzieN .
SLVEC (I =5LINCJS) N
XVEC (J)SXOM{J e NSTP=5COUNT) -

DO 370 K=1eNU

ugecxx):UNOM(KFNSTPnGCQUNT)

TE=T '

CALL PDERFH



10z

1025

540

1025

oy

1020

buY
10562
605
1045

610

OO0

107
1028

1029

FORMAT(OH NFEZ:12¢3X:8H NCOUNTzr3 2,358 LCOUNTZe LR /)
PRINY 10248

FORMAT(OXK e 6H TIMEZ e 10X e OH XMNOMzZr 30X 6H UNOMZe /)
FPZNPRINT

O 570 IxieNSTPR

LF (IP=NPRINT)Y B70:560:560

JETO04+H(I=1)%H

I1P=0 :

PRINT L0248 Ts (XNOMOJrT) eJdumleN)e (UNOM{Ke L) e KzlsNuy)
FURMATIFLU 550 (2X:F12:5)52(2XKeF12,5))

(PEYP+l

PRIMT LO041.5J

FORMAT(3H Jzefi2el)

COMPUTE AND PHINT SPRODR.

DO BBO I=ieNSTP

LQ(I):»Ue

DU 580 JzleNU
DIzl +eRARI2 U T GRADJUR (U I}
CALL QSF{HsQroINTeNSTP)
SPRODZ=SINT (NSTP)

PRINT 1025:S5PROD2

FORMAT(8BH SPROD2=rFLl2.5)
KCOUNT=KCOQUNTHL

VEST IF SPRODZCEPS

1F (SPROD2-LEPS) 610¢5610¢590
CONTINUE

COMPUTE BETAZOPROUZ/SPRODLPRINT BETA

PUT SPROpZ IN SPRODL. COMPUTE NEw SEARCH DIRECTION.
PRINT RIKTo

PUT GRADJ2 IN GRADJL.

BETA=SPROD2/5SPRODL

PRINT 1020+BETA

FORMAT(/+uH BETAZeFl2:5¢/)
SPRODLI=SPRODE

DU BOO IZLeNSTP

DO 600 J=leNU :
RIKT(Je D) a~GRADJ2(Jr 1) +BETA*RIKT (Je 1)
GRADJL(Jr LYZGRADVZ (U T)

PRINT 1052

FORMAT{(OH RIKTze/)

DO 605 I=LeNSTPeNPRINT

PRINT 104be (RIKT{ur1) pdzleNU)
FORMAT(B(oXeFLR2eB)} 1/}

STEPZSTEG

60 To 70

CONTINUE

OPTIMAL SOLUTION FOUND.
PRINT KCOUNT » ANOMr UNOM AND Je

PRINT 1027¢KCOUNT

FORMAT(BH KCOUNT=r12¢/)

PRINT 1024

FORMAT(L7H OPTIMAL SOLUTION)Y

PRINT 1029

FORMAT(/+3Xe 6H TIMER: LUXeOH XNOMz ¢ LUXs6H -UNOM=: /)
IPENPRINT

DO 630 Iz=1eNSTP



AP (IP=NPRINT) 630:620,0620

62U TRT0+{(I=1)%H
IP=0
PRINT 105UeTe (XNOMCJr L) e JieN) s (UNOM(Ke3) s KoieNJ)

1030 FURMAT(F1U°595(EXFF12eh)?2(2X#F12°5))

63U IPzIp+l
PRIMT 103L:S5U

1081 FORMAT (31 JorF12.b)
CALL EXIT
END

LOMPTLATION: , NO  DIAGNOSTICS.
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