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1, ABSTRACT,

fal

Ty this theais o computer program(IPF1) for numerical
golution of osntimal control problems is presented.

The program is based on o melthod that uses a ™ Penaliye
funchtion,which is to he minimized.

The program is written in PORTRAN and to solve different
examples on a computer only once subroutine USER-needs-cto
be - chardged, .

The program has been tested on examples of different
complexity and comparisons with two other wmethods ( D],

[‘2]) have bheen done,

T detta examensarbete prescenteras ettt datorprogram(IPFT)
s Q . s .
fr numrisk ldsning av optimala styrproblem.

. A 8 SN - 4] i P} L4 . = s
programned Hr baseral pa en metod som uwinytijar en j .
"Penalty-function® (strnffmfunktion),ﬁom skall minimeras,
Propgrammet #r skrivet 1 FORTRAN och f6r att kira olika
exempel p& dator,behdver endast en subrutin USER idndras,
Programiet har testats pd exempel av olilka svirighets-

grad och JjHmfdrelser med andra Tdsningsmetoden ([}J,[ﬁi)

har gjorts.
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3, Problemformulering,

Givel: LGt dynamiskt system beskrivet av x(t)mf(x(t);

u(t),t) med randvirde x(to)mxo.Tillsténd svariablerna

%, (1)

x(t)x ° har dimensionen nystyrvariablerna u(t)m
L]
¥_Lh

vy (1;§~11( )

har dimensionen m,

Sokt: De trajektoricer x{t) och u(t) som minimerawr

t
J=F(> (t1))+ !‘L(x(t),u(t),t)dt

(6]

mmder det att bivillkowet x(L) ('(L),u(t)) Hpr uppfyllt,

Metod: Bivillloret i(t):f(x(t),u(t)) toges om hand
gennom abt wminimera en "Penalty-function"
L
1

P(ﬁ(t);u(t))xF(x(t1)+{r L{x{(t)su(s))dat+Cogr(x(t),u(t))
”ﬁ(t);f(x(t),u(t))mi(t3>

Wy Ele Do \(i) och u(t),Observera att x(t) dd pges av

(L)mx + j' #(s)ds.Genom att gbira talet C stort lommewr
vid mlnlmu% fr P bivillkoret i(t):f(x(t),u(t)) att
ungefir vara Bopfyllt och om den optimala losningen &r
och uFkommer P(xﬁ&ﬁ%J(ﬁ,ﬁ) dixr £ och @ #r de virden
som minimerar J under bivillkozet X7 (t)“P(Y(t),u(t)).Fﬁr
de matematislka bevisen och Ffbr grundligere studicr

hinvisas Li11 [b],ﬁan kan visa altt i vissa fall sd

giiller att E).J‘;"!ab (;\’;U’R)":(Q,ﬁ) och %j:} {W(\ 1{‘5 J(x u)

LI P S T, g -
.L"LQE,IE@?.QLE'C)”&@}-V‘J-"f'a att “‘"—1;:{‘99605809«'\ OCh. 13} ’U. ggaaao,u

=2 1 1 (2]

He funktionex av Lideun,F Hr en Junktion,som endast heror

pd siuttillstiandet for x.(f(xiu,t)mx(t),f(x,n,t)mx(tl>



Ar en

skalirprodukt och kan skrivas

b T
{(f(:c,u,t)m:«.':_(t)) (£(x,u, 5 )~2(6))dt

4,



5e

b, Teori,
Jag anvinder mig av Fletcher-Recves metod,vilken dr en
konjugerad gradientmetod,for att numeriskt minimera P,

Fsr att kunna anvinda denna metod behbver man kuwnna

berilma pgradienten av I m.a.p, u och %,

Beriilouing av gradienton M, 0., W

Vi definierar differentialen av P m.,a.p. u med inkrementet

11 som:

4 X 14EN J =P 1

§P (%,u,h)=1im 2L ) (£1)

om .SPH existerar och dr linjdr och kontinuerlig i h,
Devikning av denna differential:

t
P(\',u +EN Y=T (x(’ﬁ*] )+ __(T L{(x,u +EN YAL T (“,114-611)»"11'.,;I?(X.,ﬂ-i—f]"l)m}'i>
t

Taylorutveckling av L och § kring u ger:

t .
. 15 .« .
P(:\:.,u»z-fh)::f"(};(t,]))-:— Er {1,+.Lu.g.m@(é')}c1t+ca<£+fue£-hré(é) s

0
f-*-fuef h+O(€ ) -5 >

Vi f4» 4da

P(.X,ll }'£ h)‘""l—j(«'gul f {I o h {©._(._m.) ‘; a+t C"2<f’.'i?uel'l>=-ceg<f{, i‘u"}i} ‘5‘0“(_6_“)__‘_
ﬁ 3

L&t £+0,D4 JD<01-‘3 differentialen
8]_){1(_‘}\ 11 11) f TJ ]1 (1t1:~ éu<fn:\’_,fl‘1°11> (1)

Enligzt ovan i‘iar vi defindierat skaldrprodulkten som
t
i T

L, y0= f xTy dt,

. ) .
Vi kan d& skriva (1) som

87, (%,u,h)=<0,. + 2. £ (eax)] nd> (2)

O SPH (%,u,h) kan skrivas CSPU: <VUP ,h? 84 definierar vi
adienten av P msa.p. ¥ som V”P., Cenom att jéimidora moed (2 )

e UL
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Berdkning av P m.a.p. Xy

Py att borilkna gradienten av P wm,a.p. % midste vi taga hine
syn till att x bestdms ur sambandet

1
(b )+ { 2(s)as .
Ger vi alltsd %(+ ) ett iﬂL,kod, il(i) kommer x(t)} att f&

T, e
tillskottet f1 ].1(8)ds:}l(t)mh(to):h(t) eftersom h(to)mo,dvse
t
0

Ko Hr fixt,

Vi kan di beridkna differentialen av P meo.n. % med inkree-
L

nentet h som

5 (s N P{x+€h, )~ (%, )
ar, (}x,u?h)-_lj‘m
’ g0 3

o 61’\,, exisberar och #Hr linjiir och kontinuerlipg i h,

o

Vi har (kom ihde att x Svergdr i x+€h med ]1(t0):0)

. L
P(r";»}-&h,u)xb‘,(x(t‘I )-{~E3_1(t1 )) o+ ﬂ L{x+€h,v)dt+Ce{L(x+eh,u)~%
LH
o

~Eh, F(x+€h,u)-%-Eh >
Taylorutveckia F,I- ach £ kring x och skriv skaldrproduliten
t
i ,T
{i,0 > som j i r\dt.
€

o}

P(i%&h,u)mF(x(t1))+Fxnf.h(t1)y@(& f {'LsL,»f ht@ (€ )+

0
Co(f+fK.£eh+®(6)m m{h) Y (o4 £ o€ hqc(s)ﬁxuean) dt=
= (x (b, ))& (b,)+O(€) { {L 4L € heC, (£at) (Pmi) s
. Co (r £ eEohnk Lo _ef ehaf Togahg” g 1;) G(E)}dt

X

Bfter lite rHlningar s

€



T

° t r T e
8P, (%,u,h)=F h(t, )+ {1 {L,LB,C-(fmi)rfxghdtmg12ac.(fui)ihdt
0

Den forsta termen lkan skrivas om

ir

1 o

[ r (x(t ))n(t,)at

T X 1 i

0O
ty h(t )=0

s}

Den andra termen . .skrivsa om med hijilp av Téljande lemma.
Leumas: Om h{t) deriverbar och h(to)zo 8a

£, t v, ‘
f (“(e)n(s)at= J1 (1 (s)as)n(t)at

t L t
0 [8) i

for alla i(t)n
Den andra termen i (3) blir d&

6 ¢
g f j' [1 +2 f%iijxjds} n(t)at
L :

och vi fox

e by t,
5P3(k,u,h)-f ( )h(t)dt j {MD, Ce (T
b & b

y
e

rl\
)

t e :
j1[LK+2°Co(fmi)LfX]ds} n(t)de
t

=
=

L]
Alltsd kan &P, skwivas som §P, =<¢ V{ P,h>» och sdlunda £asz
% 4 i

L
T T s
Y&P:b ; o(x (t Y)-ReCo (£ui ) g [ L +280ofx(f~xl] ds

Metcher=Reeves metod,

Pletcher-Reeves metod fNinng beskriven 1 ett flerital standard-
bcker om olinjir optimering.Vi referverar dirifdr till t.ex,

[h] och ger hix bhara - en kortfattad beskrivning av algorit-

(3)



8.

men nmed de modifieringar som gjorts,
Fletcher~Reeves metbod fHr Zndligtdimensionella problem:
fl'\
1. Perilma gradienten ngVf(xo) Tor givet £ och siitt begyn-
nelseriktning dox“go,
ReTtr ksOglgeseogil=l
a) Sttt x =x 400 . dBr of, minimerar ©{x od
a) st 177k HG g k ‘ ( Lk ]{.)"
fl\
J

o) Om inte kenei sttt ny séleilkining &k+ixmgk+1+ﬂk dk

m s

h) Berdlna nyao gradienten_gk+1an(x

Tc+1

dir ﬁk - ”’T“ e

T Ers#att xo med xn och i tillbaka till steg 1.

Modifierad Fletcher-Reeves for styrprohlemet,

; " , . T A . .
TiBerikna gradientoen ngVP(go) Tor pivet 50 och sttt begyn-
nelserilttning d_ =g ,

] ving d £,

o . e . . 5 pinimerar P e

2.0) SHEG 3k+1“§k4“kdk ddr &, minimerax ](szddk)a

. , ) T
b) Berilna den nya gradienten Brp 1 :Vf(§y§1) .
AN AN

b T
) Om ey gy >E g B4l Bkal at > €

-

Q

= R

sATE 1 sblerilkining = e +8. . gT&- g{;;
sitt ny sgkrilkining d]i—}- 1 = 51(41 p!{dk asmr :81— S ,,1 L1
- m &1c &g&

gi vill 2&),031<@k¢1,gk+1>,<q dr minimeringen for det

aktuella virdet pd C firdig,

Fal

Flodesschemn £y den modifierade varianten av Mletcher.

Reeves finns i oppendix A,



e flddesschena f6r program 1LPERT .

Nedan anges flddesschemat £83 program IPM ,Det bascrar sig
pi den modifierade varianten av Fletlcher-Reeves,som heskrivs
i kan,!t och vars flddesschema finns 1 appendix A,
Modesschemat visaor 1 stort hor programnet fungersnr ulan

att 28 in od sjilva berikningarna,villka istiillet beskrivs

i Kap.7,8,9,10,Diiremot betonas mer utskrifter och honyp,
varfise satsnummer fedn programnet har sabtts ut i flddes-
schaemat vid hopp.

For forklarande av symboler meim, och f8riydligande av prog-

ramme b se kap.H,.

Program IPIT,

CaLL INT®
Sloriv ut i
virden,

nitinlw

NSTP=NSTRE
WXS T aNU

Lips Gver XPNOM och
UNOM i XST

-, seebsnr,
Liis och

L3

bt ¢ och BPS5

JA —

T Satesnr, 120
CALL B®XIT
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Sat3hx9130

opn L11LlL gradientherikning och
bcwakn1nw av P (satsnw, 500), var-
vid gradienten liggs i GLRADPZ.
Skriv ut P, Lige Sver GRADPR 4
GRADPT, Skriv uL GRADPT,VHL] stk
ilctndnyy REKD= -GRADPT,

_____ R .
Fgrakna SPROD1=LCGRADP 1, GRADD P
S

v owh SPRODI

ﬁoi]v-dli LCOUNT{ riiknare {or
noa med missivelkad intere
zoq) Nollstall hLO(N’(r¢?=
3 hare [8r winimeringsslingan vid
oivel O).Nollstdll NFB (rélmnare
3 antalet beriilmingar av P ovid
ninimering £ givet C)

-
Satenr, 220
Start av ninimering

v
Berikna wiktningsdewrivatan

s T e T
GE=GRADP2 ™ « RTKKT

NEJ
& 'L_
Satsni, 240
Sttt NIKP=-RINKT
Gh= -G8, Slerd v
BRI e T
Satsnr, 260
i Nollstdll MCOUNT(xiknare {6 an-
ltalet extrapolationer)
Satsnr. 2850
i Start av extrapolation,
MCQUNT=MCOUNT+1

Berilkna nytt XS5I.integrera Lranm
XNOM, Berdkna genom hopp till satsny,
a 600 P och gradienten GRADP2,Skriv
ut P,Berilma rvikitningsderivatan GbD,

!
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INTERPOLATION
Satsnfu400
Start interw
o0l ation

3
Bhtvriv ul mCount
Nollstiall NCOUNT

N B (riknare T8r ane
Felutskeift talelt interpolai-
CATLT, B3I tioner)

&

Satsnr. 410
fubisk interpolation,Beriikna nyit
X5L.Integrera fram XNOM,Beriknng P
och GIADBP2 genom hopp t1ll satsnr,
GO0 Skyriv ut P,NCOUNT=NCOUNDP41,

Interpolalions. NEJ
“punktens funktionsvirde
storre dn nagot av Hnde

nunitternasy

JA

Satsny, 5

-~ Higra dndpunlkterr
<i:§E%ﬂCtionsxﬁirdc mindre

viEnstra HAndounloh

/ Satsnr, 360

VHET j dnterpolerade
punkten som higenr
dudpunkt, Beritkna GF

NCOUNTL20

=

Pl
=

Satsnr, 530 _
Misslvelad interpolation

JA - Vili sista XS5T-viirdet som
““*‘izégaggg;’P““mmminimerande punkt, Vilj sok-
7 NEJ riktning RIKT=~GRADP?,

Felutslril LLO N T LCOUN R
CATL, b
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a

Satsnr, )?O{

&

I

Hopra Sndpunktensden minimerarnde

punltten Lings sdlkrikiningen,Intee
grera {ram XNOM,
Aberdlmingen satsnir, 600,

Hopp till gradient-

Satsnr,. 00

Dhen interpolerade
punlkten lings soke-
siktningen.Hopp till
satsing, 730,

Satenr,H00

Berdkning av gradienten(laggs

i GRADP2 Yoch

berilknings av 12

Satsnr.730

Sleydiv ut NFE, LCOUNT , NCOUNT,

RST, XNOM och P,

h

Beriknag HSPROD2=

Slriv ut SPROD2

LGRADP2 , GRADP 2,
, KCOUNT =K COUNT 4 1

SPRODALRPE

NEJ

JA

satsnr, /00

ut BETA, Ligg

F-%

NEJ

Bertikng BETA=SPRO
6‘3‘0:{’ S_P_R.()D?‘. l i._')i)l{()D'I ]
GHRADP2 i GRADPI . Beridkna ny stkrile-

tning RIKT.Skriv nt RIKT,

D2/3PRODT, Slepiv

i e, il

Satsnr, 830

Berikna SPROD3= (EmXPNUM,ymAP\OM>
Skriv ut SPROD3

\]— A

")PQOD3 LPS;tw-

Satsnr,.870

Skriv ut de minimerande virdena
pd XKNOM och UNOM,CARBL BXIT
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6. Fortvdligande och foérklarande av programmet

I programmet approximeras tidfukktionerna ( t.ex. x(t), u(t) )
med virden i ett antal ekvidistanta tidpunkter. Tidsinterval-
let indelas diarfor i NSTEP intervall. Yarje funktion kommer
d8 att motsvaras: av ett filt med ett index, dér varje komponent
ir funktionsvirdet vid en viss tidpunkt. Om man har en vektor
didr varje komponent dr en funktion kommer vektorn att motsva-
ras av ett fElt med tvd index. Sista index hos dessa félt an-
ger alltid tidpunkten och betecknas med I. 1 sittes lika med
1 vid starttidpunkten TO (=to} och lika med NSTP = NSTEP 4+ 1
vid sluttidpunkten T1 (mt1). I anger den aktuella tidpunkten
t genom sambandet T=TO 4+ (I-1). H, dir H dr intervalléngden,
Nedan anges sambandet mellan olika vektorer och motsvarande
falt,

x (t) e= XNOM (K,I) K =1,..., N

u (tye— UNOM (J,I) J = 1,..., NU

x (t) «—+ XpNOM (K,I) K= 1,..., N

’z(%)<f:j X8I (K;I) K = 1,..., NXSI

sbkriktning a@ (t) <= RIKT (X,I) ¥ = 1,..., NXSI

gradienten av P m.a.p. % och u = g (t) <= GRADP1 (X,I) eller
GRADP2 (X,I') K =1,..., NXST

Vidare anvidndes f6ljande beteckningar

n e N

m «—~ NU

N4m b NXST

x {t,) 4+ XIN(K) K = 1,.0., N

F ( x(%,) ) <= SF

!
K ‘ f
f P F (K) K = 1,4500,. N f 3[f'IJ

k
x &2 FX (X,L) K = 1,000 N L = 1,000y N

k
( A m (x,L) )
L

f

3
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ffl-e——ns- FU (K,J) K =1,.00,. N J = .., NU
k
(2 wo(x,9) )
Buj

L b 31,

L 4 SLA(K) K = 1,00, N

(5% = sua(x) )

Lud—}iﬁ- SLU(J) J = 1,,4., NU
(% = SLU(J) )

toaia 70

t, 4> 11

1
<Byfy , 8,17 4 SPRODI eller SPROD2

&fex ,, fuxa—t SPROD3?
B =—= BETA

51 4t BPS

Varje gédng XSI éndras i programmet berdknas nytt XNOM enligt

x(t) = X +4% % (sOdSL

. o
I programmet anviénds en subrutin QSF som fungerar pd foljande

gttt Subrutinen utfor integration av en ekvidistant tabulerad
funktion med hj#lp av Simpsons regel. Om dessa funktionsvirden
Yi dr givna vid ekvidistanta punkter X, = 8+ (i-1). h beriknar:

QSF féltet z ddr z, = }ji y(x)yix , i = 1,.0p4n, Om funktionsvirdena .
laggs 1 fdltet Y, intergzalﬁngden dr H och NDIM &r dimensionen

av vektorerna Y och Z, fis faltet Z genom anropet QSF(H,Y,%, NDIN),
Por ndrmare studier av subrutinen hanvisas till [S].

Berdkning av gradienten av P m,a.p. X och u och berdkning av funk-
tionsvidrdet av P gdre pd ett stdlle i programmet och utnytijas
genom hopp fridn de stiéllen i programmet, dir dessa vdrden be-
hover utridknas. Genom vdljarstyrt hopp sker &terhopp till ritt
stédlle.

Programmets funktion i stort: Programmet for forst initislvidrden

frén subrutinen USER { se nirmare kap. 8 ). Sedan léses virdena

pd 0 och EPS1 fridn datakort, varefter minimeringen for detta
C-virde borjar,
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Som fbrsta sdkriktning vdljes den negativa gradienten, Minimering
ldngs denna sdkriktning sker ( se kap. 7 ), varpd programmet teév
tar om skaldrprodukten av gradienten med sig sjélv ( SFROD 2 ) har
blivit tillrédckligt liten ( mindre &n EPS1 ). Om s& #r fallet
betyder det att man ligger péd minimum varfor minimeringen for
detta C avbryts. I annat fall vdljs en ny sdkriktning, som man
minimerar lédngs och si fortshtier programmet till SPROD 2 har blivit
mindre &n EP31,

Nar programmet minimerat fardigt f6r ett C testas om ekvationen

%X = f &r uppfylld. Detta gbrs genom att berdkna skalédrprodukten

av f-% med sig sjélv { SPROD 3 ). OM denna skalidrprodukt dr liten
{ mindre &n EPS2 ) &r ekvationen ungefdr uppfylld och programmet
skriver ut de minimersnde x- och u-vidrdenas., Annars léses nya C

och EP31 och minimering for det nyé C.virdet birjar varvid de

x- och u-vdrden som minimerade f6r forra C-virdet anvinds som
startvirden. Programmet kommer att minimera for nya C-virden

tills att antingen SPROD3 ar tillrdckligt liten eller att et
negasivt C.virde patraffas ( ligger sist bland datakorten ) varvid
programmet avbryts.

Utskrifter: Forst skrivs en del initialvarden ut sdsom N, NU,,

To, Tt, H, NSTEF, NPRINT, (se kap. 8 ), XIN, gissade startviirden
UNOM, XPNOM och det dédrvid framintegrerade XNOM., I huvudloopen
dar minimering for bestéimt C sker skrivs forst ut de aktuella
vidrdena pd €, EPS1 och funktionsvérdet av P. Ddrefter skrivs
gradienten GRADP1 och dess skalérprodukt med sig sjalv SPROD

ut, Detta gtrs bara en gédng i huvudloopen, nidmligen vid forsta
sOkriktningen som sitts lika med negativa gradienten.

Inuti minimeringsslingan fOr en speciell riktning skrivs forst

ut vilka funktionsvirden P fir vid extrapolation och antalet
extrapolationer { MCOUNT ), Direfter skrivs ut vad P far for

virde vid interpolation, vilken punkt, som har tagits som



16.

minimerande punkt, och antalet interpolationer ( NCOUNT }. Mer

om utskrifter i minimeringsslingan kan ldsasg i kap. 7.

Efter minimeringsslingan skrivs en del réknare och de minimerande
virdena pd XSI och XNOM for den aktuella riktningen ut ( se kap.T ).
Darefter skrivs SPROD2 ut och om denna inte dr tillréckligt liten, skr-
ivs BETA = ( skalérprodukten av nyas gradienten medssig sjialy

( SFROD2 Y ) (Skalérprodukten av den ganla gradienten med sig
sjdlv ) och den nya riktningen RIKT ut., Om ddremot SPROD? ar till.
réckligt liten, skrivs antalet riktningar { KCOUNT ), som pro-
grammet har minimerat léngs fér det aktuella C-vardet, och SPROD3
ut. Om SPROD3 inte &r tillrackligt liten startar huvudloopen om

igen annars skrivs de optimala vérdena p& XNOM och UNOM ut,




7. Beskrivoing av den endimensionells minimeringen,

Flgdegsgchena,

NI I0e: O
LCOUNT =0
¥

L T
PR=1", CB=GRADP2 ™ « RIKT

e NIBT e
t ’
Satsnr, 240
R Pe e RIET
GB= -G
Skidv RIET=

JA

“RTKT
Satsnr, 260
= ; ALIMA =STW
MCOUNT=0O
r vy
Satsnr, 230

HPA=PD, GA=GB
MCOUNT=MCOUNT - 1

b TS TLATLT A RTRT

PR=P, NPE=NEPE -1
Berdlkna G5

NEJ INTERDPOLATION

JA EXTRAPOLATION

Satsnr, 300 Y
1 ALFPA= ’!' e AT PP A

STEDP=N . 5T

NEJ

Pelutslkoitl
GALE T0CTT

d
(Satone, Lo
Stori v MCOOUNT (NCOUNT=0

17




Satsny. 110
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NOOTIN P NCO TN - 1

Kubisk interpolation 5)
SLAMDAS , . .04 -
3 .

lXS TSI =S LAMDA « RTKTY

T

y

Berilng gradienten och vardet
pd P, Skriv ut P,NPR=NPREq

Ttsltrifl,
Hopp ©Hill
satanyr, 730

Utskreiit,
HEF=NS5T e
SLAMDA, RTET.,
Hopp +i11
sotanr, 600,

Satsnr, 560
Berilma GB,PB=D
ALPA=ATIASTAMDA

JA

Satasnr, 580
LCOUNT=LCOUNT+1

RIKT = OGRADDPY

Satsny,. 592 JA
fopn titl

B

Lsatanr, 220

¥) ijo(PAmPB)/ALFA+GA%GB

(2]
- 7T wCGAS 0B

SLAMDA=ALE A (GB4Y 2 )/ {(GB-GALR )

Satsnunmer har himtabs frdén osrogoramnet,
£ L)

Foeltutskrifh

CAT,

BXET
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Forklaring av symboler:
J

NFE= antal funktionsberdkningar.

STEP= stegldngd, som anvidnds vid ndsta ninimering.

ALFA= stegldngd vid extrapolation.

MCOUNT= antalet extrapolationer vid en minimering.
NCOUNT= antalet interpolationer vid en minimering.
= aktuellt funktionsvirde.

PA= funktionsvirde i wvdnstra punkten.

PB= funktioconsvidrde 1 hdgra punkten,

GB= riktningsderivatan= GRADP2® * RIKT.

GRADP2= gradienten 1 aktuell punkt.

RIKT= aktuell sokriktning,.

=]

Funktion: Vi minimerar l&ngs en riktning RIKT, genom
att dndra pd XSI ldngs denna riktning enligt XSI =
¥STI + ALFA ° RIKT. Metoden bérjar med att berdkna
funktionsvdrdet och minimeringsgradienten for givet
XSI ( punkt A ). FOr att €& ett ldgre funktionsvirde
ndr man extrapolerar at hdger, skall riktningsderivatan
vara mindre dn noll ( se fig., 1 ), i annat fall vdlijes
sBkriktningen motsatt tidigare s&kriktning och "RIKT = -
RIKTL skrivs ut,.

. p
A B

R\ \/,,/l

y Ak FA SRLER

) | 8)

fig., la) Negativ riktningsderivata

fig. 1b) Positiv riktningsderivata

Dérefter gbrs en extrapolation med stegldngden ALFA

och funktionsvdrdet och riktningsderivata berdknas i
denna punkt { punkt B ). Om PA &£ PB ( fig. 2a ) eller
GB > O ( fig, 2b )}, s& startas interpolatiocnen, i annat

fall multipliceras steglidngden med fyra och ny extra-




polation sker,

\ 7

o.) b)

fig. 2a) PA < PB fig. 2b) GB » O

Om 20 extrapolationer gjorts i rad, s& avbryts programmet

och "MCOUNT GREATER THAN 20" skrivs ut.
Vid interpolationens bdrjan skrivs ut antalet ganger
extrapolation har gjorts "MCOUNT =", Sedan gbrs en
kubisk interpolation, varvid man anpassar ett tredje-
gradspolynom till kurvan. Ddrvid berdknas hjdlpstor-
heterna 2, W samt SLAMDA, som andger hur ladngt steg till-
baka man skall ta fradn den hdgra punkten vid interpola-
tion { se fig. 3 ).

P

F )

SLAMDA

» 4 FA

fig, 3) kubisk interpolation

I den nya punkten ( punkt C ) berdknas funktionsvidrdet
och om detta dr mindre dn &ndpunkternas funktionsvdrden
PA och PB, s& 8r minimeringen firdig ( se fig, 4a ) och
"CHOOSE THE INTERPOLATED POINT AS THE MINIMIZING POINT
ALONG THE SEARCHDIRECTION RIKT" skrivs ut. Om s& inte
dr fallet divideras stegldngden med 4, och om PB < PA

viljes B som minimerande punkt och "CHOOSE THE RIGHT
POINT AS THE MINIMIZING POINT ALONG THE SEARCHDIRECTION

¥ RLEA > ALFA

20,
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RIKT" skrivs ut ( se fig. 4b }. Om PA < PB och PA < PC

viljes den interpolerade punkten som hdger dndpunkt B

och ny interpolation gdrs ( se fig. 4c 9.

, 8 \R 8
\\h?mﬁ/// \xéaﬁﬂw’% 4 c

= AlrA = QLEp v NLER
) b) . <)

fig. 4a) PC £ PA och PC < PB
fig, 4b) PB« PA och PC > PB
fig. 4c) PA £ PB och PA < PC

Om 20 interpolationer gbrs i strdck avbryts minimeringeﬁ
och omstart sker av FLETCHER-REEVES med sdkriktning 1lika
med negativa gradienten i1 den aktuella punkten. "NCOUNT
GREATER THAN 20" skrivs ut.

Kommentar: Avsikten med minimeringen dr, att finna en
punkt i ndrheten av ett minimum ldngs s&kriktningen., For
att minimeringen skall fungera tillfredsstdllande bor
funktionen ej vara alltfdr komplicerad. Vid kubiska inter

2 L]

polationen kan uttrycket Z2° - GA GB, vilket stdr under

ett rottecken, bli negativt, varfdr 22 - GA ' GB i s&
fall sdttes lika med ncoll, Efter minimeringen skriver
programmet ut "VALUES WHEN OUT OF THE MINIMISATION
LOOP FOR THE SEARCHDIRECTION RIKT" och virdena péa
NFE" LCOUNT" NCOUNT" XSI och XNOM skrivs ut. LCOUNT
dr en rdknare, som anger antalet omstarter dd mer &n
20 interpolationer gjorts i rad. Om mer &n 5 sadana
omstarter gjorts avbryts programmet och "LCOUNT

GREATER "HAN 5" skrivs ut.



8, Beskrivning av subrutinen USER.

For att gbra programmet dgenerellt anvdndes en subrutin
USER, som innehfller alla data, som behbvs f8r ett
specifikt problem, FOr att slippa anropa subrutinen med
parametrar varje gang har subrutinen och huvudprogrammet
en gemensam minnesarea, ett COMMON- block, ddr alla ak-
tuella vdrden finns.

Subrutinen USER anvdnds, dels till att ge initialvdrden
till huvu&programmet, dels till att vid en bestdmd tid-
punkt rdkna ut ett antal funktionsvirden t, ex. partiella
derivator, SF, SL, F. Ndr USER berdknar dessa funktions-
virden hidmtar den de aktuella virdena pd X och U i
COMMON—- blocket. Innan anropet av USER har ndmligen i
huvudprogrammet vidrdena pd XNOM och UNOM vid den aktuella
tidpunkten &verlagrats i arbetsvektorerna XVEC resp. UVEC
vilka har samma minnesplats i1 COMMON- blocket som de

fdlt X och U , vilka anvdnds 1 USER.

Subrutinen USER bestér av ett antal underavdelningar

med olika ENTRY POINTS, vilka kan anropas var f0r sig

med en CALL-instruktion. Vi kommer nedan att beskriva

de olika avdelningarnas anvdndning.

ENTRY INIT: I denna avdelning ges initialvdrdena till
huvudprogrammet. N anger antalet tillstdndsvariabler

och NU antalet styrvariabler. NSTEP 8r antalet inter-
vall, som det aktuella tidsintervallet fran TO ( start-
tidpunkt ) till T1 ( sluttidpunkt ) hat indelats i,
varvid intervallingden H blir 212 | obs. Gl8m ej

att dndra H vid dndring av NSTEg?EEPﬁINT anger hur ménga

punkter man vill skriva ut. Om t.ex. NPRINT sdttes lika
med 10 skrivs var tionde punkt i tidsintervallet ut.
Randvdrden foér XNOM finns i XIN. Begynnelsevdrden

p& UNOM, XPNOM, dvs. initialgissningen, placeras ock-

s& hdr. EPS2 anger hur liten skaldrprodukten av ( F-
XPNOM ) med silg sjdlv skall vara, fér att hela pro-
grammet skall vara fdrdigt. Skaldrprodukten blir séledes
ett matt pad hur bra ekvationen % = f dr uppfylld.

STEP dr steglingden vid extrapolation férsta gangen vi
minimerar fdr givet C och vid omstart {( NCOUNT > 20 ).

Sedan modifieras STEP i minimeringen.

ENTRY CPARAM: vid anrop av denna avdelning ldses nytt
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virde pd C och om detta vdrde dr negativt avbryts pro-
grammet. Vidare léses EPS1 som anger hur liten skaldr-
produkten av gradienten med sig sjdlv skall vara f6r
att minimeringen £6r ett givet C skall vara fédrdig.

ENTRY FINLOS: SF &r den funktion i P som endast beror pa
XNOM:s sluttillstédnd.

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

integraltecknet.

ENTRY B BOUND:Hix finns de partiella derivatorna av

SF m.a.p. X.

ENTRY PDER: Hir stédr de partiella derivatorna av F

och 8L m.a.p. X och u.

ENTRY SYSTEM: Hdr anges systemekvationerna. Ett exempel

pd hur en USER ser ut finns 1 Appendix B.




9 R 9‘9 skrivnin £&oav a‘“!"ad iPentherikn il’l,‘};@n o,

o

Gradienten av P m.a.n. X331 bestdr av tvad delar dels

¥ och dels m,a.p. u .

a) Gradienten m,a.ps. U,

1!

Teorin enl. lkap.!t geor: R o

T e fTn
L.+ 2.0 fu(fmx)o

MefloPa

V”P Hr en kolonnvektor med m (=NU) komponenteroLu q4r en

radvektor med m komponenter medan fu Ar en nem (N.NU)

matris,T och % Br kolonnvektorer med n (N) komponentew,

Observern att varie komponent Hr en funktion,

Msr en bestdBmd tidpunkt blir

—— s} .
- i , .
L, *+ z.c.zz_ (£ (e, - %
d= i
ut (t) = .
L
Tu + 2eCe 4 ( lc‘u °(f| T
i 3= in

Med untgdngspunkt frdn denna vektor har nedanstiende

ramavsnitt slkrivits,

C START COMPUTE GRADIENT UNOM
DO 720 I=1leNSTP
TESTO+(I=1)3%H
NO 490 L=1+N

690 XVEC(L)=XNOM(L,I)
DO 700 K=1,NU
NL1=N+K
700 UVEC(KI=XSI(NL,I)
CALL PDER
CALL SYSTEM
DO 720 J=1:NU
SUM=0.
PO 710 L=1+N
710 SUMsSUM+FU(L» J) % (F(L)=XST(Ls 1))
K=uJ+N
720 GRADPZ{K e 1) =SLULJY 42 xCXSUM

C END GRADIENT UNOM

NIog-

24,



b) Gradienten av P m,a.pPe X

Enlist kap. M Hre .

i

T .
V{P = bx(x(tf)) w 2eCef

25,

t
1P, T . o AVra s
)+ g [Lx+xoc,£x(fwx)]ds

FngY 41 radvektorer med n (N) komponenter,medan £ odr en

nenn {NeN) matris,

MFr en bestdmd tidpunki bLLlir

P (x(e,))- 2G|
*q 1

aececaoUC o@D [l P

3
- [LX 4200
[ ] .=

—

Med utgdngspunkt £rdn denna vektor har nedanstdende program-

avsnitt skrivits,

c START COMPUTE GRADIENT XPNOM

C
600 I=NSTP
DO 595 L=1rN
595 XVEC(L)=XNOM(L¢I)}
- CALL. BBOUND

Kommentar : SFY fir virde genom anrop av ENTRY BBOUND i

subrulbinen USIER vid stuttidpunliten,

DO 680 KP=1sN
DO 640 I=1eNSTP
TE=TO+{I=1)%H
DO 610 L=1N

610 XVEC(L)I=XNOM(L+1)
DO 620 K=1lrNU
NISN+K

620 UVEC({K)I=XSTI(NL.T)
CALL SYSTEM
CALL PDER
ETA(I)=04
DO 630 L=1eN

630 ETA(TIZETACT) +FX(LeKP)x(F(L)=XSI(Lr 1))

640 ETA(I)=2.%CxETA(I)+SLX(KP)

DO 650 I=leNSTP
JENSTP=1+41
650 VETA(JIZETA(I)

CALL QSF (HsVETAISINT/NSTP)




{ommentar: For varje komponent av gradienten beriknas nt-
tryeket under integralen for alla tidpunmkter och liggs i
vektorn ETA,

P.geoe att subrutinen Q5 endat bexriknar integraler av
typen ?ﬁ didr t© varierar och vi vill berikna integraler

A

av btypen méste LTA vindas (ligegs i VETA) .

Ny oF

Direfter anyopas QSFE varvid ETA integreras och resulitatet
¥ &
liges i SINT,Slutligen miste SINT vindas £r att ge witt

resultat vid slutsummeringen { se nedan Yo

DO 680 I=1eNSTP
TESTO+(I=1)%H
DO 660 L=1'N

660 XVEC(LI=XNOM(L,»I)
DO 670 K=irNU
N1=N+K

670 UVEC(K)=XSI(Ni»1)
CALL SYSTEM
CALL PDER
JENSTP=1+1

680 GRADP2(KP» I)=SFX{KP)=2:%Ck(F(KP)=XSI(KP+I1))+SINT(J)
END GRADIENT XPNOM

26,



J0, Beskrivning av beridlning av P,

t
P{f,u) = F(x(tq)) + JqL(x,u)dt + Cor(xyu)-%, F{x,u)-t> =

1
o

" )
= F(x(t1)) + g1 LL(x,u) + C-Rf{x,u)mﬁ)r(f(x,u)ui)]dt

Berdkning av P givrs i filjande propramavsnitt,

C START COMPUTE THE VALUE OF THE FUNCTION P
C
DO 728 Iz1sNSTP
TEZTO+(I=1)%H
DO 722 L=1iN
722 XVEC(L)=XNOM(L, 1)
DO 724 K=1eNU
N1=K+N
724 UVEC(K)=XSI(N1l,1)
CALL INTLOS

CALL SYSTEM
@{I)=0.
DO 726 L=1!N
726 Q(I)=QUI)+(F(L)=XST{Le1))*%2
728 @(I)=C*Q(I1)+SL
CALL QSF{HrQrSINTINSTP)
I=NSTP
NO 729 L.=}+N
729 XVEC(L)I=XNOM(L:T)
CALL FINLOS
P=SINT{NSTP)+5F

C END OF COMPUTATION OF P

i

Kommentar: Det som stdr under integraltecknet beriknad wvid
alla tidpunlkter och lHggs 1 Q,varefter QSIP anropas och resul-
tatet liges i STINT(NSTP),

Direfter far SI sitt virde genom anrop av ENTRY IPINLOS i

subrutinen USER wvid sluttidpmmkten och slutswmmering sker,

27,




28.

11.Testexempeld ,

Tegstexempel 1

System: e, KT(Q)WE

2
Porlustfuniction: Jez 12x1(2) - 10xg(w) -+ g u? dt

Optinal 1osning: a, (L) = Gt-7
X, (1) = t7-4 7 +2te2
=

=206

miiy
Mo detta exempel kan man ocksd beridlkna hur minimiv Eoav
. ; 08 e
© heveor av €t P, =:R6. ==z Re R
HrLIL C

%
u (‘i) ) = Ot
E
x1(t)

xg(t) =2

— i
f-a
-+
—
g
—
- et
LO
P
f“
S
d.
1
i
o+
o

PEr att visa hur den numeriska noggrannheten beror pi
NSTEP (=antalet intervall som helatidsintervallet indelats

i) anges nedon det g som programnet beridlmat fox C=1

P
min
vid olika virden pd NSTEP,

NGPEP P,

20 =76,'73
Jfy, beoretislki
100 73,65

- vﬁrdo:Pi. =="12,0

ixhel
500 w250

Dessa virden havr tagits efter 7 diterationer (itcrution =
minimering Liungs en sﬁkriktning) och virdet pd SPROD2 vax
ds 0.,11808,

Ovanstiende siffror visar tydligb atbt man bor anvinda etl
stort NSTED for att £ god noggraunhet,ilan béx dock titnka
a att riknearbetet och dirmed ecxelveringstiden Tor datom

e oo tione LTh mot NSTED
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Efter 27 iterationer erhiblls déd minimering gjorts for
C=1,10,100 P . = 24,86 ( C=100),SPROD2 var d& 0, 14724
och 3PROD3 = 0,00083,

Testexempel 2

Az
Svstanm: veemmenr =3, R +11, - -
oy at 1ty T x, (0) =1
dx,,
.,,.....I;..i‘?; =X e2X 11 3, O o=
dt 1 21 3( ) !

TParlustionktion: J = xf(1) ¥ x; (1) + f{hx? +5x§ +u; +u§f dgds

Optimal 1ldsning: 31(t): meujt(Eut)
G,? (t ):WCMB‘E(.’iwt)
QT(t):cujt(1mt)

2, (t)=e""t

Vid kErning pd datoriassia erhdlls £l jande siffroxr did NSTEPR
=500

Totalt antal
Lterationer
Cﬂ-l ] ~
177 5

EP51=0.1

iterationer gav P

Ut

min

C=10 5

EPS5T1=0.1

iterationer sav Pmiw:1‘9h7 9
IR

C=100
EP51=0,1

o

=1.993 17

iterationer gav P,
min

C=1000 : I dterationer gav P . =1.99551 2

BPS1=0, 1 mia

C=10000 5 ditexrationer gav Pnin =1,90577 e s
1r.L ]

EPS1=0,1
varvid SPROD3CO, 00001,
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Testexempel 3

St o e X
System: at | vy X1(O):n1

dx,, o &
. zx1 +2x1o xz(o)mo

o
Forlustfunktion: wa2(1)4 a u; dt
Optimal 1osni 2L (6)s g
ybimal lédsning: u,(t)s = ¢t
ptima Baning Lt 7 e (61)

& et 1,2 8 7 N T
Kp(t)=e”"( Ht g 16)+16

al

Vid kmming pd datrasiia erh8lls foljande siffror da

NSTEP:=500

Totalt antal
iterationer

G=1 : 11 dterationer gav P, =-2,008 11

EPS 120, 1 min

ErSi1=0,

C=10 : 9 diterationer gav P . =.2,068h 20
= min

BP51=0,1 -

C=100 : 2 iterationer gav P, =2,6400 22

e . T
EPS1=0.1

G 1000 =2, 60610 25

EPS1=0,1

C=10 000 : 1 dteration gaov
BP31=0, 1

iterationer gav P

Wl

min

P, =-2,6L60k 26
LT,

=100 000 iterationcr gav pﬂijxnz,éhéoo 29
nery

EPS1=0,1

[

varvid S5PRODICO, 00001
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12, Jamforelseexempel.

%
<

. 2
System: Xy = ( 1-x2 3 Xy ~Xphu x1( 0 )

*p = %y x,( 0 ) =

Forlustfunktion: J = 2 ( xf+x§+u2 ) dt
5)

i
—_

Som exempel p& hur subrutinen USER anvinds, ges i appendix B den

USER, som anvénds fbr detta exempel., For att kunna jimfora mnetoden

med andra metoder har i diagram 1 avsatts P sonm furktion av an-

talet iterationer fér olika C-virden. Vid korning pd dator erhélls
efter 55 iterationer P nin=2,856, For studium av hur tvi andra metoder
fungerar pid detta exempel hinvisas till [j]_OGh [? 1. Se &aven

kap. 15, dér mer direkta jémférelser gbrs mellan min egen metod

och de tidigare refererade metoderna.
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13. Tillimpningsexempel.

Problemet hirstammar frén en containerterminal, Ndr ett
skepp lastar av, férs [8rst containern med en kajkran
till en vidntande lastbil, vilken k&r till ett lager, dar
en annan kran sitter containern pa en foruthestdmd plats.
Sedan k&r den tomma lastbilen tillbaka till kajkranen.
Cenom att minimera tiderna fér Overfdring med hidlp av
kranarna, kan lossningstiden for biten minskas, vilket

Adr ekonomiskt férdelaktigt.

D& de tv& kranarna dr ungefdr lika, behandlas endast
lagerkranen hdr. I den modell som anvdnds hdr, antas

. styrvariablerna vara accelerationen hos vagnen och vinschen.
Detta motsvarar en kran gjord f6r manuell styrning, var-
~vid kranen #r utrustad med olika regulatorer for att

gbra styrningen oberoende av lastens massa,

Den sirskilda Overfdring, som minimering skett for,
visas 1 fig 7. Ndr lastbilen anlédnder, antas traversen

. vara beldgen, sd att den slutliga bverfdringen kan gbras

av vagn och vinsch, Problemet reduceras da till 2 dimen-
sioner. Det antas, att avsténdet mellan last och vagn ur-
sprungligen dr 12 meter, att containern kan anses som en
punktmassa och att masscentrum dr lika med geometriskt
centrum., Alla avstéand refererar till denna punkt. Nar
Sverfdringen bdrjar, befinner sig vagnen rakt Over last-
bilen och har ingen hastighet i négon riktning. Dessutom
dr den vertikala hastigheten hos lasten lika med noll.
Vid slutet av dverfdringen antas pad samma sdtt systemet

vara i vila.

33,
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~
e &

[P
<

20 >

K

Fig. 1. Den speciella Sverfdringen som minimeras. Alla”avsténdi;” 

i meter.

Genom att sitta upp en modell f£Or systemet och inféra

tillsténds~ och styrvarlabler enligt nedan erhalls foljande

system:

(Xl = trallans 15981 Xl = trallans hastighety X3 = e’ .
Xy = é, Xp = linans ldngd, X = vinsch-hastighet, u; = trallans
‘acceleration och u, = vinschens acceleration). ' L

-

5 R ¥,(0) =0
2 T W1 *2(0) = 0
37 *a x5(0) =0
Xg = 9 sin(x3)~ixdxﬁ-u cos (x3) x4(0)'= 0
X. = X »
§5 ) u6 5 X5(0) =78
6 2 X (0) =0
Under fdrutsdttning att tl dr kdnd (t1 = 20 sek), Onskat

sluttillstand enl fig 1 och minimering av den energi, som

behtvs for operationen erhalls foljande forlustfunktion:

_ _ 2 2 2 2
J 10 ¢ (x1 12)° + Xy + X3 + Xy + (xS_G) + x6) .+




Forutsdttningen om sluttillsténdet har tagits om hand

genom den férsta delen av J, da avvikelse frin slut-

tillst&ndet skaffas ganska hart. D& ui + ué dr pro-
portionell mot den energl som atgdr har ui + ug valts

scm L,

Vid kdrning pé& dator erhdlls de styrstrategier, som visas
i diagram 2 och 3 (f6r NSTEP = 100). Med NSTEP = 500

blev exekveringstiderna mycket langa, varfdr NSTEP i-
stdllet valdes till 100. Vidare fick jag f&rsta gdngen
rdkna ut vilka startvdrden jag borde ha p& min styrvariab-
ler. Ddrefter kunde jag som startvdrden ha de virden jag

fick som slutvdrden gangen innan.

e

350
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21

- EELREmpning—
exemnpell

= : A e e e e 4 e
o5
s : |
o e ”
- S, Y Ot e 0 ST - - o T S L%
— — L i
— - . — £ :
] , T - i o & =
- = s s = i & - i
1 - — - - .
— T S : Bl
: i i — :
z e e e | T
. T =
: : o = S i -
LT - 4
: = , ﬂ
= S @ =
— - b - -
1 Se i = & e
i \ I e 1 et e " (g Sy z E
et - Wy s
r.‘ - i N - e o R x: i
ot n., Y : yaann e
T aa R =1 —ii = : e e y -
- ; L gy Sy b4 = - -
i s = ;

ﬁDg}og§ima£ajxﬁ,‘xq. A gy xkisgm_fqpktion av tiﬁen”

VR 6



3T

-
73]
- =ty = : =
AR~ | --
e 1| i
5 2% - ,_
HOoB OB [ -
B .a < - |
[T TR =i EquReEn - EES ek [
- — @ Ll
= T : .
=] i : : s
“E 2 - oY A s
s o e
il E o
& - c T
D .
A 2 =
n ™
fn T = e =
e B -
Eil ok e ‘
O E
w = i~ -
3 =
= m -
w,” - — [
n.....u« F ol
» e -
iy = [ s
x % 1 A i
i i __.n.‘ Z
g |5 i
2= = o
<
o p— I e R S a
O e =
o
=1 . o E

i Lo LT

Lot

it

A41

PR Rie gl SN iy

EGSEITE @



38,

i, Bena erfarenheter och diskussion om eventuells foxbitiringai,

Nilctvidrden for
NSTEP: Viljes Lill 5@0 54 liinge inte problemet Hr omfattande

]

och kriver mycket rilnearbete,l sa Lfall Cir NSTEP minskas,

o)
o)

vilket sker pd bekostnad av den numerisks noggronnheien,

Initialgissning av XPYNOM och UNOM: SHttes lika wed noll vid

enklare problem,l aunab Call bor rimiiza stoartvirden beriloe

5

nas,om det dr wmijligt.Mon kon to de sisto vilrdena frdn on

+

tidigare kraing om denna kbming o gav tillricklist bra
resultat,
IP52: Viljes beroende pd hur noggrannt man vill minimera “dvs,

r waAnoa Cevirden man vill minimera For,Vanlige virdon Ar

mellan O,017 ochh 0,00001,

5TEP: Vanliga virden Hr mellan 0.1 och 0,001,085 & t(_‘,{‘)‘].iifi'l_gd()ll
modifieras 1 doen endimensionello minimeringsslingan hanr viiye
det pd STEP inte alltfir stor betydelse,

K

C: Mon bdrjar att minimera £ow Cal,8ltar sedan C i1l 10,100

osv, ,Fragan Hr hur stort € man skall slwvta minimera £,

Det beror pd hur sbort exemplet #Hr 4 Triga om yilknesrbete,
ronvergenshastighelt och hur noga man vill minimera,Pd8r det
mesta verkair det riclta med att minimera upp till C=100 ellexr

C=1000,

[ a “ _ N N ] g - i~ _ 3 . K
BES31: DA man 4 birjan inte vill ©& en noggrann minimering

viEljes TPST welativi stor 1 birjan ©8r att sedan winshkas
(.

strre C-virden, Virdens pd EPS1 beror mycket pd det exemnel
L p 3 A i

]

man kbr,varfir man ofta £ar prova sig Tram, Som exempel pa

virden kan ndmmas: (C=1) 25, (C=10) 10,(Cm100) T.

Bventuglla forhittrinean:

Det som man nirnast kan tﬁnka foxrbittra Hr den endimensionella

minimeringen, som bhir ltvona gdras effektivarc,
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15. Jidmfdrelser med program [ 1] och [2] .

Vi vill férst och frédmst pépeka, att det dr vdldigt svart
att gbdra ndgra direkta jdmforelser mellan metoderna. Detta
beror dels p&, att metoderna arbetar pa olika sdtt, dels

P g a att man genom att &ndra pd vissa parametrar kan kon-
vergenshastigheten &dndras betydligt, (gdller mitt program
och program [2]). Det dr svart att hitta vdrden pa para-
metrar, s& att optimal konvergenshastighet erhdlles och
dessutom gdller dessa bara fir ett specifikt problem. Vi
tar upp metod fO6r metod och diskuterar dess fér-och nack-

delar och jdmfdr den med de andra problemen.

Min egen metod: 8e diagram 1. Samma typ av konvergens
som £8r metod [2] . Konvergenshastigheten verkar vara
unge fir som f6r metod [2] , men simre in f6r metod [2] .
En nackdel Hr, att det Hr svirt att hitta de bista vir-
dena pd EPSl. En férdel dr, att problemet kan l&sas utan
att systemekvationerna l18ses och metoden kan enkelt ge=-
neraliseras till mera komplexa problem, t ex system

med tidsfdrdr&jningar.

Metod [2] : Se diagram 1 i ref [2] . En nackdel &r sva-
righeten att vdlja EPS1 s& att onddigt rdknearbete gbres

f6r varje A (resp C f&6r metod [ 13). En nackdel dr, att hitta
ett CC, sé& att minimum kan erhé&llas., Om C &r f6r stort

blir det mycket rdknearbete vid varje uppdatering av SLAMDA.
En fdrdel, 4r att systemekvationerna ej l&ses och metcden
kan enkelt generaliseras till mera komplexa problem, t ex

system med tidsfdrdrdijningar.

Metod{ 1] : Se diagram 1 i ref{ 1] . Systemekvationerna
maste ga att 18sa, vilket &r en nackdel, Konvergenshastig-
heten har varit bra pd samtliga testexempel. Eftersom
itereringarna sker endast pd u, medfdr det att minimeringen

blir enklare.

Degssa jamfbrelser gdller det jamférelseexempel, som be-
skrivits i kap 12, men stdmmer bra Overens fo6r Ovriga

exempel, Overfdring av metoderna p& program f£6r dator

har tagit ungefir lika lang tid. Programmen har Dblivit



40.

ungefir lika l8nga,och eftersom de utnyttjar samma

huvudprincip, &dr de till stora avsnitt lika.
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Appendix A,
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Appendix B,

Exempel pd USER, (se Jimftrelscexemnlot ap,12),

SURROUTTHNE USFR

DIMENSTNON X]N(é),HNOM(?,€n1),XPNDH(6,$01),X(ﬁ),”(?).F(é),FR(G,ﬁ),F
TUCE,2Y, SFXLAY, SEXLH)Y ,SLULCP)

COMMON/USER/ N,NU.NSTEP,H,TQ,T1,NPRIMT,X!M,YPNDH,UNnH,EDS1,FPS?,ST
TE!’,SF,SL.SFX,FX.FU,SI.,X.SLU.F,T,X.U,f:

FNTRY INYT

M=o

Rit=1

He=0 01

HETEDP=500

TO=0,

T1=5,0n

HPRINT=4100

XTM(1)y=0,

XIM(?)ﬁ1 50

XPNOM(Y ,4y=n,

XPNOME2 1Y,

UNOM(1,1)=0,

no 1 1=1,NSTEP

XPMOMLY , T+13y=D,

XPHNOM{2,T1+1)=0,
1T UNOMCT,T+1320,
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EPS1=0.5
EPS2=0,000000001
STFP=0.1

RETURM

EMTRY CPARAH
READ 1000,

4000 FOPMATCF10,.1)
RETURN

ENTRY FIWLOS
sr=0,
RETURMN

ENTRY INTLOS
SLEX(1) R X 2+X(2) % 24U (1) % %2
RETURM

EMTRY BROUNMND
SEX(1)=0,
SEX(2)=0,
RETURHM

ENTRY PDPER
EX{1,1)=1  0=X(2)%%2
FX(T,2)m=2, 05X (2)%X(1)=1,0
F(2,1y=1.0
Fez2,2)=0,

FUUCT ,13=1,0
FU2,4)Y=0,
SEX(1Y=2.0%Y (1)
SLY(2)=2,0%¥(2)
S1DMY=2.0%11(1)
RFETURH

EMTRY SYSTEWM
FCIIEL o 0=X (2D %*2) X (1) =X {2y +11(1)

F(2)=%(1)
RETURM
L RY

CoMPTPATION MO DTAGHOSTTES,
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Appendix C,

Listning av program IPF],

PROGRAM irF1

UDLIMENSION XIN(B)rUNOM(ZrSUl)'XPNOM(éoSDl)rXNOM(ﬁrSOl):XSI(B:SUl):Q
l(SOl)rSINT(SDLJrGRADPl(BrSBl);GRADPE{BrSUl)rRIKT(&:SDl):XVEC(ﬁ)vUV
lﬁC(E)rETA(ﬁﬂlirVETA(SOL)rSFX(B)vF(B)rFX(b:G)rFU(er)vsLX(b)rSLU(E)

COMMON/USER/ NeNUPNSTEP tHr TO TLoNPRINT » XIN# XPNOMr UNOMrEPS 10 EPS2¢ST
LEPeSEeSLrGFXrFXFUPSLX e SLUPFr TEY XVEC P UVEC e C

INITIALIZE
CALL INILT
STEG=STEP

PRINT 1000
10U0 FURMAT(32HIPRINTOUTS FROM THE PROGRAM IPF1,//)
PRINT 1002¢NeiiU
10U2 FORMAT(18H NUMBER OF STATES=Zr12+5X 1 28HNUMBER OF CONTROL VARIABLES=:
1+12: /)
PRINT 10047071
1008 FORMAT (140 INITIAL TIME=rFL0eD5X2 LIHFINAL TIMESIFL10,50/)
PRINT 1000eNSTEPH
100b FORMAT (40K THE TIWE INTERVAL TO=TL IS DIVIDED INTOrI5:36H INTERVAL
LS (INTEGRATION STEP LENGTHZ v FEBe59BX01H) /)
PRINT L008sNPRINT
L0UB FORMAT(6H EVERY»I9+56HTH POINT OF THE TRAJECTURIES AND THE CONTROL
15 15 PRINTED»/)
PRINT 1010
1010 FORMAT{35H THE INLITIAL STATE OF THE SYSTEM 1S:/)
PRINT 10L2e {XIN(I) eIzl eN)
1012 FORMAT(B6FL2.5)
PRINT 1014
1014 FORMAT(/991H THE GUESSED NOMINAL CONTROL ISe/s4Xe4HTIMEs 10X, L 7HCON
1TROL VARIABLES:/)
NSTP=NSTEP+1
IPENPRINT
DU 20 I=Z1leNSTP
LFCIP=NPRINTY20r1Ur LU
1O T=7V0+(I=1)%H
1P=0
PRINT 10lorTr (UNONM(J» 1) rd=1sNU}
1016 FORMAT(FlUe512(5X1F12.5))
20 IP=IpP+l
PRINT 1018
1018 FORMAT(/r29H THE GUESSED NOMINAL DX/DT ISe/oUXe4HTIME» 10X e 6H DR/DT




30

102u
40

[

L S

o0

o1

102z

Tu

1024
80

U

luo

o

110
la2u
130
i02e

1025

e RN S

140

SN SN o

1:7)
LPENPRINT
DU 40 I=LlenNSTP
IFCIP=NPRINTIGO» 30 30
T=704+(I=1)*H
iP=0
PRINT L0200 Tr (APNOMIKe L) ¢ K=l N)
FORMATIFLU5r5(5XsFl2.8))
IP=ipP+1

NASTZN+NU
INTEGRATE APNUM TO GET ANOM

DO 60 K=lsN

0O 50 I=1lsNSTP
@lL)=XPNOM{K? L}

CALL QSF(rir@r2INTINSTP)
DO 60 I=1sNSTH
KNOM(K» D) =XINCK)+LINT(L)

PRINT XNO#

PRINY 102«

FORMAT (/9 21lH THE NOMINAL STATE ISe/eUXeHHTIMEr1O0Xs5H XNOM2 /)
LP=NPRINT

pO 80 IZLyNSTP

IFCIP=NPRINT)IBU» 7070

TET10+(I=1)%H

1P=D

PRINT 1024 Tr (XNOM(KrI) 2 K=1rN)

FORMAT(FLU5r0(DXeFl2,0))

IP=IP+1

PUT XPNOM AND UNOM INTO XS5i

PU 90 L=1»N

PO 90 I=LenNSTP

XSL (L e I)ZAPNOM(L2 L)
D0 100 J=1lrNU

pU 100 I=ieNSTP
K=utN
AST{K» 1) =UNOMOU T

START THE MAINLOOP

STEP=STEG

CALL CPARAM

LF(C)12001300130

CALL EXIT

PRINT 10Z60C

FORMAT (/¢ 2BH THE CHOSEN VALUE OF C IS+F10.207)
PRINT 1025/EPS]

FORMAT(/r28H THE CHOSEN VALUE OF EPSL I1S1F10e2+/)

COMPUTE Tile GRADIENT AWD THE VALUE OF THE FUNCTION P
IND=1

L0 TO 600

CONTINUE

PRINT THE VALUE OF THE FUNCTION P

PRINT 1027+P

46,



476
1027 FURMAT(/r22H LHOSEN VALUES BIVE P=/F1045¢/)

PUT GRADP< INFO GRADPL,CHOOSE SEARCHDIRECTION AND COMPUTE THE SCAL
LARPRODUCT OF GRADPL WITH ITSELF

DO 150 I=isNSITP
QUL)=0.
DO 150 K=iLeNXS]
GRADPLIK L) =GRADP{K 1)
REKT(Kr I}==GRADPI(K])
100 @(I)=Q(I)Y+GRADPL(K+ 1) %GRADPLIK 1)
CALL  QSF(HrQrSINTeNSTP)
SPRODI=SINTINSTP)
IF(SPRODL) 15415049156
154 PRINT 1029
1029 FORMAT(9H SPROpLz0)
CALL EXIT
150 CONTENUE

" PRINT GRALPZ2

PRINT 1028
1026 FORMAT(/+16H THE GRADILNT IS¢/ 4Xr4HTIME» 10Xe 7H GRADPLe/)
IP=NPRINT
DU 170 IZieNSIP
IFCIP=NPRINTYL70¢160¢160
160 T=T0+(I=1)%*H
IP=p
PRINT 10380 Tr {GRADPLIK P I) vK=1rNX51)
1030 FORMATI(FLIUD»B(2X1F9.:.5))

170 1P=IP+1
C
L PRINT SPRODL
¢

 PRINT 1032¢5PKODL
1032 FORMAT(/+8H SPRODLZIFLU5/)

C
L COUNTER FUR LOOP wHEN INTERPOLATION IS NOT SUCCESSFULL
c
LCOUNT=0
C
C CUUNTER FOR THE MINIMISATION LQOP
c
KCOUNT=0
"
C COUNTER FUR HUw MANY TIMES THE VALUE OF THE FUNCTION P IS COMPUTED
L
NFE=U
C
C =
L START OF VTHE MINIMISATION LDOP
¢
224U PB=P
C
” COMPUTE Trk MINIMISATION GRADIENT
:

PO 230 I=LeNSTP
Q{1)=0.
DU 230 K=irNX9]

200 Q{E)=Q(I)}+0RALP2L{K D) *RIKT(K+ 1)
CALL QSF(H»QeDINTNSTP)
GH=SINT{NSTP)

C CHECK IF THE MINIMISATLION GRADLENT IS NEGATIVE
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OO O

200

3uy

310

Sal

370

1036

380

LF(GR) 260260240

MINIMISATION GRADLENT POSITIVE NEW DIRECTION RIKT==RIKT

DO 2bU I=ALeNSITP

DO 250 KZleNXSQ
RIKT(Kr 1) =~RIKT(KeI)
GB==GR

PRINT 1036

FORMAT(/ 2 LIH RiKT==RIKTr/)
ALFAZSTEP

COUNTER FOR EXTRAPOLATiION LOOP
MCOUNT=O

START EXTRAPOLATION LOOP

PA=PR
GA=GH
MCOUNT=MCUUNT+

COMPUTE NeW X5l

DU 300 I=LeNSTP
DU 300 K=1irNX5I
XOL(Kr DISXSIAR» 1) +ALFARRIKT (Ke 1)

INTEGRATE XPNOM Tu GET XNOM

DO 320 K=ieN

pU 310 I=LeNSIP
QLYIYEXSI(Ke D)

CALL QSF{rirQe2INTINSTP)
DO 320 I=1eNSTP

XNOMIKr LIZSINF(I)+XIN{K)

LUMPUTE ThE OGRADIENT AND THE ValuUg OF THE FUNCTION P

IND=2

60 T 600
CUNTINUE
PRINT P

PRINT 1048P

FORMAT (/r22H EXTRAPOLATION GIVE P=¢Fl0.5¢/)

PB=pP
NFE=NFE+L

COMPUTE THE MINIMISATION GRADLIENT 68

D0 380 I=1eNSTP

R{L)=0,

PO 380 KzlerNXbi
GlL)=Q(I)+GRALDP2(Ke I)*RIKT(K? 1)
CALL Q5F(HrQroINTrNSTP)
GBESINTINSTR)

EXTRAPOLATION OR ANTERPOLATION?

IF{(GB+GEU) s URe{PB«GE.PAY)GU TO 400

EXATRAPOLATLION

48,



390

1040

[ SN oI - I el g

400
1042

OO

419

T8O o

Yeu

4ou

H4u

4990

[ o o

1044

[

o

ALFAZ4XALKA
STEPZ4xSTLP
IF(MCOUNT.LTs20)GU TO 250

NOT SUCCESSFULL EXTRAPOLATION

PRINT 104v

FORMAT(/9123H MCOUNT GRLATER THAN 20+/7)
CALL EXIT

START INTERPOLATIUN

PRINT MCOUNT

PRINT 1042sMCOUNT
FORMAT(/»8H MCOQUNT=rji21/7)
NCOUNT=0

COUNTER FOR INTERPOLATION L.OOP
NCOUNTENCUUNT A+
CUBIC INTERPOLATION

£23 0k {PA=PB) /ALFA+GALGE
SEL%k2=GARGH

lF(S.LTOOl)S:UO

H=SQRT{(S5)
SLAMDAZALFAX{OB+W=Z) / (GH~GA+24 0%W)

COMPUTE NeW X51

DO 420 I=LINSTP

DU 420 KSLrNXS5)

KSLCKe I)EXST (K 1) =SLAMDAKRIKT (Kr 1)
INTEGRATE XPNOM TU GET XNOM

DO 440 K=L+N

DO 430 I=LeNSTP
REL)=XSI(K, 1)

CALL QSF{rirQ@rINTNSTP)
DO 440 I=LeNSIP

ANOM (K D) ESINT (L) +XIN(K)

COMPUTE THE GRADIcNT AND THE VALUE OF THE FUNCTION P
FND=A

GO TO 600

CONT [NUE

PRINT P

PRINT 104G.P
FORMAT(/r22H INTERPOLATION GIVE P=rF1045¢/)

NFE=NFE+]L

CHECK IF THE FUNCTION VALUE IN THE INTERPOLATED POINT IS LESS COMP
LARED TO THE FUNCTLION VALUES OF THii OLD POINTS

IF(P:GT+PAORePeGTPRIGO TO 510
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CHOOSE THi INVERPOLATED POINT a5 THE MINIMIZING POINT ALONG THE St
LTARCHDIRECTION

OO

PRINT ll4q

11594 FORMAT(/»8OH CHOOSE THe INTERPOLATED POINT AS THE MINIMIZING POINT
1 ALONG THL SEARCHUDIRECTION RIKTr/)

500 oV To 730

510 STEP=STER/4

.
C CHECK IF THE FUNCTION VALUg OF THE RIGHT POINT IS LESS THAN THE Vva
¢ 1LUE OF THE LEFT ONE
:

1F(PHGGE-PA)GO T0 560
C
¢ CHOOSE Tric RIGHT POINT AS THE MINIMIZING POINT ALONG THE SEARCHDIR
¢ 1ECTION
0

PRINT 1140

1185 FORMAT(/+73H CHOOBE THe RIGHT POLINT AS THE MINIMIZING POINT ALONG
LTHE SEARCHDIRECTION »/)

520 PO 530 1=1sNSiP
DO 530 KzZ1eNXS]1

530 ASL(K» D) =XSL(K» I} +SLAMOAXRIKT (Ke 1)

L
C INTEGRATE APNOM TU BET XNOM
L
DO BHBO K=1N
DO 540 I=LeNSITP
549 wll)=XSI(Ke 1)
CALL QSF(HrQ@rSINTPNSTP)
U 550 IzieNSTP
500 XNOM(KeI)=SINV(I)+XIN(K)
G0 To 600
¢
C CHOOSE THi. INTERPOLATED POINT AS THE RIGHT POINT
¢ COMPUTE THE MINIMISATIUN GRADIENT
L
500 PO 570 I=LeNSTP
Q{l)=0.
DO BT70 K=LeNXS5I
570 wll)=Q{I)+GRADP2(K+ 1) %RIKT{(K? 1)
CALL QSF(H»QraINT#NSTP)
GB=SINTINLTP)
G
PE3=p
ALFA=ALFA=SLAMDA
IFINCOUNTLT20)60 TO 410
L
G NOT SUCCESSFULL, INTERPULATIONCCHOOSE THE LAST INTERPOLATEL POINT A
¢ 15 THE MINMMIZING POINT.CHOOQSE SEARCHDIRECTION A5 THE NEGATIVE GRAD
¢ LIENT
[

580 LCOUNT=LCUUNT+]
DO 590 I=L/NSTP
DO 590 K=jrNXb1
590 RIKT(Krl)==GRADP2(Kr1)
S5TEP=STEG
PRINT 1045
1045 FORMAT(/e23H NCOUNT GREATER THAN 20¢/}
IF(LCOUNTSLT«2)GO TO 592
PRINT 1047
1047 FORMAT(/rz22H LLOUNT GREATER THAN 5¢/)
CALL EXIT
oY2 6O To 220




LI Sl S

OO OO o

6UY

595

bLU

620

630
640

BLU

690

700

710

720

START COMPUTE THE GRADIENT.THE GRADIENT IS PUT INTO GRADPZ

START COMPUTE GRADIENT XPNOM

I=NSTP

p0 598 LzieN

AVEC (L) =XNOM L 1)

CALL BBOUND

pO 680 KP=1eN

U0 640 I=1eNSTP
TEZTO+(I=1)%H

DO 610 L=isN
AVEC(L)I=XNOM{L 1)

DO 620 K=1eNU

NLI=N+K

UVEC(K)I=XLI(NL» 1)

CALL SYLTeM

CALL PDER

tTA(i):O.

PO 630 L=ieN
EVACDIZETACI)+FX(LeKP) 5 (FLL)=XSI(Le 1))
CTA(I) =2 %CkETA(LI)Y+SLX{KP)
DO 650 I=ierNSTP

JENSTP=1I+1

VETA(J)Y=ETACTL)

CALL QSF(H»VETAPSINTeNSTP)
DO BB0 I=LrNSIP
TESTFO+(I=L4)*H

DO 660 L=iN

AVEC (L) =ANOM{L, ID

PO 670 Kz=ieNU

NLIZN+K

UWEC(K)I=XSI(NL, D)

CALL SYSTEM

CALL PDER

JENSTP=1+43

GRADP2(KPr L) Z0F X (KP) =2 ¥k (FIKP)=XSI{KPr 1) ) +SINT(J)
END GRADIENT XPNOM

START COMPUTE GRADIENT UNOM
DO 720 I=1eNSIP
TE=TO+()Y=1)*H

DO 690 L=ieN

AVEC (L) =XNOM(L, 1)

DO 700 KzmiseNU

MNLIznN+K

UVEC(KI=XST(NL, 1)

CALL PDER

CALL SYSTem

PO 720 J=ieNU

SUMZ0 .

DO 710 L=zieN
SUMZSUMFFULr ) RIF(LY=X51(Lr 1))
KaJ+N
GRADP2{Kr o)} 2SLUGJ) +2. %CK5UM

END GRADIENT UNOM
END GRADLENT
START COMPUTE THE VALUE OF THE FUNCTION P

DO 728 1zivNSIP
TEZTO+(I=0) *H

51,
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DO 722 LzisN
T2 XVEC(LIZXNOM(L,1T)
DO 724 K=1eNU
NL=K+N
7el UVEC(KISX5I(NLyI)
CALL INTLUS
CALL SYSToM
QlIL)=0.
DO 726 L=1+N
720 QUI)=(I)+(F(L)=Xol (Lei))*%2
7e8 @{l)=C+Q(1)+5.
CALL QS5F(HrQrSEINTENSTP)
F=NSTP
PO 729 Lz=1sN
729 XVEC(L)=ANOM(i» 1)
CALL FINLOUS
P=SINTINSTP) +5F

C
¢ END OF CUMPUTATION OF P
C
¢ JUMP BACKWARDS WHEN USING THE COMPUTATION OF THE GRADIENT AND P
"

IFCIND) 7350730730

T35 JUMPZIND

IND=D

GO TO(L4G»370s890) » JUMP
¢
cC PRINT NForLCOUNT»NCOUNT
o

730 PRINT 1046¢NFEsLCOUNT» NCOUNT
1040 FORMAT(/r05H VALULS WHEN OUT OF THE MINIMISATION LOOP FOR THE SEAR
1CHDIRECTIUN? /e OH NFE=rL398H LCOUNT=»I3¢8H NCOUNT=r130/)

PRINT X51

L I G o

PRINT 104y
1048 FORMAT(/»8lH THE VALUES OF X51 WHEN OUT OF THE MINIMISATION LOOP F
10R THE SEARCHULIRECTION RIKT»/Z 24X UHTIME LOX e 4H XSIv/)
LP=NPRINT
DO 750 I=ieNSIP
IF(IP=NPRINT) 750 740+740
740 T=T0+(L=1)*H
1P=0
PRINT 1050rTr{XST(KrI)rKz1yNXS])
1050 FORMAT(FLU+518(2X1F2.5))
750 (PzIpP+1

PRINT XNOw

e R e

PRINT 1052
1052 FORMAT(/+81H ITHE VALUE OF XNOM WHEN OUT OF THE MINIMISATION LOOP F
LOR THE SEARCHULRECTION RIKT#/+4Xo4HTIME+LUXr5H XNOMs /)
IPENPRINT
DO 770 IzisNSTP
LFCIP=NPRANT)Y 77097600760
70U TERTO+(I=1)%H
IP=0
PREINT 1054 T (XNOM(K» L) P K=12N)}
1054 FORMAT(FLlU«5+0L(5XeiF1245))
770 [P=1pP+1

PRINT P

LR SR

PRINT 1056¢P
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10506 FORMAT(/»94H THE VALUE OF THE FUNCTION P WHEN QUY OF THE MINIMISAT
LIUN LOOP FOR ¥THE SEARCHDIRECTION RIKT PZsFLlQe5¢/)

COMPUTE  THE »CALARPROUUCY OF GRADP2 WITH ITSglLF= SPRODe

DO 780 I=iNSTP
@{1)=0.
PO 780 KzirNXo]

T80 Q1) =Q(I)+ORAUP2(Ks I)%GRADP2(K)I)
CALL QS5F(Hr@rSINTPNSTR)
SPRODZ=SINTINSTR)

¢ PRINT SPRoOD2

~ PRINT 1058¢SPROD2
1058 FORMAT (/rBH SPRODZZ1F10¢5¢/)

L
¢ CHECK IF tHE MINIMISATION FOR A GIVEN C 1% FINISHED
C
1F{SPRODZ2=EPSL)B30rB30 790
C ,
¢ MINIMIGATLON FOR A GIVEN € NOT FINISHED
c

790 KCOUNT=KCUUNT+L
BETA=SPROL2/5PRO0L
PRINT 1060¢BETA

1000 FORMAT(/r0H BETAR/FL0.5)
SPROD1I=5SPROD2

COMPUTE New SeARCHDIRECTION RIKT
L PUT GRADPZ INTQ GRADPIL

WO B0O K=lrsNX2l

DO BOO I=ieNSITP

RIKT(Ke L) ==GRADP2(Ke IY+BETAXRIKT (Ky 1)
800 GRADPL(Kr L) =GRADP2(K, 1}

O

PRINT RIKTY

[ eI 2 o

PRINT 1061
1oL FORMAT(/¢b0H THE vALUES OF THE ACTUAL SEARCHDIRECTION RIKT ARE¢/ 4
LArBHTIME» LOX e SH RIKT /)
LPENPRINT
DU B20 I=LeNSTP
LFUIP=NPRINT)G200810,810
BilO T=T0+(I=1)%H
1P=0
PRINT 1062¢Te (RIKT{(KeI)2K=1eNXSI)
1002 FORMATIF10.508(2X1F9.%H))
B20 [Pz=IP+1
GO T 220

MINIMISATION FOR A GIVEN C IS5 FINISHED
COMPUTE THE SCALARPRODUCT OF F~=XPNOM wITh ITSELF = SPRODS

830 DO B0 IzieNSTP
DO B840 L=ieN

B840 XVEC(L)=XNOM{L 1)
DO 850 K=ieNU
NL=N+K

BOU UVEC(K)=ASI(NL,I)
Te=TO+(I=1)%H
CALL SYSTeM
DO BHE L=leN




pLi

BoO (I)=QCE)+(FlL)=Xol(Lyy))*xkp
CALL Q5F{HrQrSINTINSTP)
SPRODI=SINTINSTR)

C PRINT KCUUNT!»SPRuD3
PRINT 10649KCOUNT»SPROUD

1064 FORMAT(/»00H VALULS WHEN OUT OF THE MINIMISATION LOOP FOR ALL ODIRg
LCTIONS+/¢3H KCOUNT=»1398H SPROD3=IFL0.50/)

c
c CHECK TIF THE LQUATION DX/DT=F IS SATISFIED
C

1F (5PRODS=EPS2)B7UrB70,110
C
C PRINT THE OPTIMAL VALUES OF XNOM AND UNOM

B70 PRINT 1066
1066 FORMAT(/»54H THIS IS THE OPTIMAL VALUE OF XNOMs/)
LPENPRINT
DO BYg I=ieNSTP
IF{IP=NPRINT)YG90,880+8850
B8O T=TO0+(I=1)%H
LP=0
PRINT 1068 T2 (XNOM{KeI) rK=1eN)}
1006 FORMAT(FLU+516(5X1F9.5))
890 IPzIP+1
PRINT 1070
1070 FORMAT (/r34H THIS IS THE OPTIMAL VALUE OF UNOM»/)
IPSNPRINT
DO 920 I=Z1L+NSTP
LFOIP=NPRINT)S20+900+,900
QU0 F=TO+(L=1) %K
IP=0
LU 910 K=4ieNU
NLIZK+N
9L0 UNOM(KrI)=ASI(NLrL)
PRINT L0722 Te CUNOM(KeI) rK=12NU)
1072 FORMAT(FLU5¢2(BX91F9,.5))
920 IP=IP+1
CALL EXIT
e ND

CIMPLLATLONS NO  DIAGNOSTLICS,




