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INTRODUCTION

Le but de ce travail est de permettre a un utilisateur, qu'il
solt programmeur ou non, d'utiliser un terminal graphique en mode conversation-

nel, pour la résolution de problémes classiques d'Analyse Numérique.

Un terminal graphique utilisé& dans cet environnement, met 3 la
disposition de l'utilisateur des moyens extrémements puissants, a savoir,

visualisation et conversation. Tout utilisateur est de ce fait en liaison étroite

avec son programme et peut voir 1l'influence de la valeur de certains paramétres
sur le tracé des courbes ou les résultats numdriques. Il peut aussi prendre une
ou plusieurs décisions, les transmettre instantanément i son programme afin de

-

donner une nouveile orientation 4 la résolution de son probléme.

De nombreuses applications dans plusieurs domaines utilisent in-
tensivement ces nouvelles ressources, notamment: la création, la mise & jour et
1'édition de fichiers, le dessin de maquettes de voitures ou d'avions, la

description et manipulation formelle de formules mathématiques etc...

L'analyse numérique restait encore un parent pauvre; c'est pourquoi
nous avons voulu fournir un ensemble de programmes intéractifs pour les applica-
tions suivantes: A .

- L'interpolation.

~ L'ajustement.

- La recherche de courbes de niveau sur un maillage.

1

La résolution de systémes différentiels.

3




En effet, ce type de problémes se préte particulidrement au trai-
tement graphique, car les solutions cherchées peuvent &tre visualisées sur 1'écran
cathodique du terminal sous forme de courbes. Il est toujours plus agréable

d'interpréter une courbe que des colonnes de chiffres.

Nous avons &crit un sous—~systéme: P.G.A.N. (Programmes Graphiques
d'Analyse Numérique) permettant d'aborder les sujets énoncés plus haut. Nous nous
sommes attachés & rendre 1'emploi de ce sous~systéme aussi souple et facile que
possible; il n'est nullement besoin de connaftre la programmation et le fonction-
nement du terminal graphique pour utiliser P.G.A.N. Un ensemble de commandes et
de fonctions élémentaires sont disponibles et tout utilisateur peut les apprendre

rapidement.

Nous nous proposons de décrire ce systéme qui a &té réalisé a

1'Institut de Mathématiques Appliquées de GRENOBLE (I.M.A.G.).




CHAPITRE I

MATERIEL UTILISE

Nous décrirons briévement les moyens employés & 1'I.M.A.G. pour
la réalisation de ce travail. Nous considérerons deux aspects: La configuration

du matériel et le software utilisé.

I.1 LA CONFIGURATION - Figure 1 -

L'ensemble de traitement est constitué par un ordinateur
I.B.M. 360/67 modéle 1 [1], Il bénéficie de dispositifs spéciaux en parti-
culier la D.A.T. (Dynamic Address Translator). Nous distinguons 1'unité

centrale et les périphériques qui lui sont connectés.,

[.1.1 L'unité centrale.

Elle posséde:
- Une mémoire de 1024 K octets.
- 16 registres généraux ou d'index de 4 octets chacun.
- 4 registres virgules flottantes de 8 octets.
- 5 types d'interruption.
- Un cycle mémoire de 750 ns. Une instructim, en moyenne, s'exécute en

2 us.

I.1.2 Les périphériques.

On appelle périphérique tout ce qui peut &tre connecté a 1'unitéd




centrale par l'intermédiaire d'un canal. Un canal, est une "ligne"
permettant aux informations (impulsions électriques) de circuler

entre 1'unité centrale et les périphériques. On peut distinguer :

- 2 tambours magnétiques d'une capacité de 4.000.000 d'octets chacun.
- 2 batteries de 8 disques magnétiques et une de 4, d'une capacité

totale de 560 millions d'octets.

4 dérouleurs de bandes magnétiques (3%9 pistes + 1 % 7 pistes).
- Deux lecteurs/perforateurs de cartes.

- Deux imprimantes papier (1200 lignes/minute) .

-~ Un terminal graphique I.B.M. 2250 modé&le 1.

- 70 terminaux légers du type machine 3 &écrire.

Nous accorderons un intéré&t particulier au terminal graphique.

1.1.2.1 Le Terminal Graphique IBM 2250 modéle 1 [2] -Figure 2-

11 est composé d'un certain nombre d'éléments.

a- Un &écran cathodique permettant l'affichage d'une image

générée au moyen de trois &léments de base: Le point, le

vecteur, le caractére.

b- Un clavier de fonction: C'est un ensemble de 32 touches

banales numérotées de 0 4 31. L'enfoncement de 1'une des
touches provoque une interruption au niveau de l'ordinateur.
Elle communique & celui~ci le numéro de la Touche. Il
exécute alors la fonction associée d l'emploi de cette -~
touche. Cette fonction peut &tre un appel & un sous-program-

me, une réponse id une question du programme, etc...

c— Un clavier alphanumérique: semblable a celui d'une machine

a écrire, 1l permet de composer sur 1l'écran n'importe quelle
chaTne de caractéres. On dispose de 63 caractéres et de
deux touches "END" et "CANCEL" qui permettent, respectivement,

d'envoyer i l'ordinateur la chaine affichée ou de la détruire.




d- Un crayon optique: constitué d'une cellule photo-électrique,

il permet de récupérer les coordonnées d'un point de 1'&-

cran au moyen d'une interruption.

e~ Une mémoire d'entretien de 8 K octets, ofi se trouve le
3

programme graphique correspondant & 1'image observée.
L'image affichée est fugitive, pour la rendre stable, elle
est régénérée n fois par seconde (n < 40). Ceci veut dire
que le 2250 se comporte comme un petit ordinateur, qui

exécute n fois le programme graphique par seconde,

Au moyen du clavier de fonction, du clavier alpha-
numérique ou du crayon optique l'utilisateur peut stopper
le déroulement de son programme et engager le dialogue avec

ce dernier.

REMARQUE. Seules les interruptions prévues par le programme

sont intelligibles par celui-ci.
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I.2 LE SOFTWARE

Nous donnerons également une bréve description des systémes et

langages utilisés pour la réalisation de P.G.A.N.

[.2.1 Les systémes

Ils sont au nombre de deux et dans 1'ordre.

I.2.1.1 CP-C7 (Control Program - 67) [3]

Ce systéme de partage de temps et de ressources

fonctionne sur un ordinateur IBM~360/67 et géndére, pour chaque

~

utilisateur, une machine virtuelle analogue 3 un ordinateur

IBM-360 standard. Les machines virtuelles sont indépendantes
les unes des autres, et sont activé@es successivement pendant
un court intervalle de temps par le systéme CP-67. Ces dernié-
res différent entre elles par leurs caractéristiques (taille
mémoire, organes d'entrées—sorties...). La figure 3 donne la
configuration de la machine virtuelle sur laquelle a été réa-

lisé le systéme P.G.A.N.

Tout systéme, fonctionnant sur un ordinateur IBM-360
standard, peut fonctionner sur une telle machine virtuelle
en particulier, DOS, 0S, PCP, MFT, MVT, DOS-APL, CMS etc...

Nous étudierons plus particuliérement ce dernier.

1.2.1.2 CMS (Cambridge Monitor System) [31 .

Ce systéme conversationnel est chargé dans la machine
virtuelle gé&nérée par CP-67. C'est—-d-dire qu'il facilite au

mieux, le dialogue entre l'utilisateur et sa machine virtuelle.




I1 met & la disposition de 1'utilisateur un grand

nombre de facilités, en particulier :

- Un langage de commandes.

- Un sous-systéme de création et de modification de fichier:
EDIT.

~ Un ensemble important de composants (assembleurs et compi-
lateurs).

- Un sous-systéme de mise au point de programmes: DEBUG.

- Un macro-langage de commandes: EXEC.

Les commandes déclenchent, soit 1'ex&cution d'un ser-
vice, soit le passage & un sous-systéme.
D'une part, certaines commandes permettent 1'appel de compila-
teurs tels que: Fortran, Algol, PL/1, Snobol, Lisp, etc...
D'autre part, le macro-langage EXEC [3] permet de définir des
macro-commandes. C'est une de ces macro—commandes qui donnera

le contrdle au systéme P.G.A.N.

[.2.2 Les langages

Nous avons, pour l'écriture de P.G.A.N., utilisé principalement
le langage Fortran IV  [4]. Une partie, 'cependant, qu'on pourrait
appeler le programme de contrGle est &crite & 1'aide du laneage EXEC

de CMS. Il constitue une macro-commande qui gére 1'ensemble des res~

sources offertes par P.G.A.N. Il pourrait d'ailleurs s'@crire en Fortran.
Nous avons préféré utiliser ce dernier pour des raisons de souplesse,

de simplicité et de gain de temps. Les programmes Fortran emploient
intensivement une bibliothé&que de sous-programmes, pour l'utilisation

du terminal graphique 2250, appelée G.S.P. (Graphic Subroutine Package)

[ 51 . Enfin quelques sous—programmes sont écrits en assembleur 360 [6].
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1.2.2.1 Le langage EXEC.

Les éléments du langage sont constitués par les
commandes de CMS proprement dites, dont on trouvera la des~

cription dans [3] et par des commandes de contrble. Ces der-

nidres permettent 3 l'utilisateur de construire en fonction des
précédentes, des macro—commandes plus spécialement adaptées
d ses besoins. C'est une commande semblable qui gé&re tous les

appels aux programmes de P.G.A.N.

1.2.2.1.1 Description des commandes de contrdle.

.

Elles sont formées & 1'aide d'étiquettes,

de variables et de mots de contrdle.

a- Les étiquettes. Ex: -10, —ABC

b~ Les variables sont constituées par:
~ Des variables simples. Ex: &TOTO, &NUMI
- Des variables numériques. Ex: &0, &1, &%

- Des variables 3 mot-clé.

&INDEXO ... &INDEX9
&GLOBALO ... &GLOBALY
&LINENUM |

c— Parmi les mots de contrdle, on distingue ceux de
- Branchement. &QUIT
&EXIT
&GPTH
&SKIP
&CONTINUE
- Branchement conditionnel. &ERROR
&IF
&LOOP
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[.2.2.3
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- Contrdle de lecture. &ARGS
&READ
&STACK
&BEGSTACK
&ENDSTACK

- Contrdle de service. &COMMENT
&PRINT

SERv;
&TYPEOUT CEp
MATHE, POy
&TIME HMAF*"" 3 (“OP/E

[y APPL
sspacy Piversiy T P ore QUEES

6G.S.P,

C'est un ensemble de 57 sous—programmes &crits en
assembleur 360, utilisable en Cobol, PL/1, Fortran et assem-—
bleur 360 sous "l'Operating System 360". Ces sous-programmes
permettent de définir des figures (Graphic Data Set) et dans
ces figures, créer et manipuler des &léments, Ces &léments

pouvant étre des points, des segments, des lignes, des textes.

Pour fonctionner sous CMS, GSP a &té modifié par
C.HANS [7] et O.LECARME [7] [8] . Cette version utilisable
en Fortran et assembleur 360 est celle que nous avons employée

dans les divers programmes du P.G.A.N.

Fortran IV et Assembleur 360n -

L'existence de GSP sous CMS permettait 1'utilisation
de Fortran ou de 1'assembleur pour 1'écriture de P.G.A.N. Nous
avons préféré Fortran, pour des ralsons de commodité&, il est
plus simple en effet, de décrire un algorithme en Fortran, qu'en

assembleur. Etant donnée 1l'utilisation généralisée de Fortran IV,
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les programmes gardent de ce fait une certaine indépendance

vis 4 vis de la machine.

Pour ce qui concerne 1'Assembleur, il n'a été utilisgé
que lorsque Fortran était défaillant (Ex: Test de l'existence
d'un fichier) ou lorsqu'un sous-programme Fortran conduisait
4 un temps d'ex@cution trop important (Ex: Affichage de

données numériques i 1'écran du 2250).
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CHAPITRE 2

LE SOUS SYSTEME PGAN

2.1 INTRODUCTION

Le systéme PGAN est destiné aux programmeurs (physiciens ou non)
qui veulent traiter d'une maniére conversationnelle et intéractive sur un
matédriel précis (Cf.Chapitre 1) un ensemble de problémes mathématiques

particuliers développés au chapitre 3.

Je ne détaillerai pas tous les avantages que peut présenter
un systéme conversationnel, mais j'indiqueral ceux qui dans le cadre de

nos travaux présentent le plus d'intérét.

Le premier et peut—-&€tre un des plus importants est le gain de
temps; En effet, avec un tel systéme, l'utilisateur peut avoir presque
instantanément la solution de son probléme, alors que dans une exploitation
de type 'Batch', le temps d'attente de la liste des ré&sultats peut devenir
prohibitif. Dans un cas, il attendra quelques secondes, dans 1l'autre,

quelques heures. ,

Un second avantage est 11é 3 1'action immédiate de l'utilisateur
sur son programme; 1l peut, & tout instant modifier la valeur de certains
paramétres, voir sur 1'écran les résultats de sa modification et déterminer,
par approximations successives, la meilleure valeur des paramétres de son

~ s P . ~ .
probléme. Lfutilisateur peut réaliser partiellement ce méme travail en

'"batch'mais au prix de nombreuses ex@cutions successives.

L'avantage le plus important est sans doute la possibilité donnée
d l'utilisateur de voir globalement la solution de son probléme, exprimée

sous forme de courbe. Rien n'est plus facile au physicien que d'interpréter
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une courbe, plutdt que de consulter des colonnes de chiffres qui seront fi-
nalement reportés sur du papler millimétré, afin d'obtenir une idée du
phénoméne.

Enfin, nous avons voulu faire de ce syst@me un outil puissant et
d'emploi facile, d'oli des commandes et fonctions simples et claires mais
efficaces dans le domaine oli elles s'appliquent. PGAN demande peu de con-
naissances en programmation: 1'instmction d'affectation fortran, les notions
les plus élémentaires de CMS, en particulier 1'&diteur graphique. De ce fait,

tout utilisateur peut l'apprendre et 1'utiliser rapidement.

DESCRIPTION BU SOUS-SYSTEME.

Nous voulons décrire PGAN de telle sorte que ce chapitre soit
8galement un manuel pour l'utilisateur. Le sous—-systéme est composé d'un

programme de contrdle, de 9 programmes généraux et de 37 sous~programmes de

Egrvice, Pour CMS, le sous-systéme se comporte comme un programme ordinaire;
cecl veut dire que lorsque le programme est activé, 1'utilisateur ne converse
qu'avec lui. Le programme de contrdle se comporte comme un superviseur qui
met en oeuvre dans un ordre logique, les différents programmes du sous-sys-—

téme (cf.figure 4) en fonction des demandes de 1'utilisateur.

2.2.1 Le programme de contrdle.

C'est un programme conversationnel, &crit & l'aide du macro-
langage EXEC. De ce fait, il constitue une macro-commande du systéme
CMS. L'utilisateur lui donmne le contr8le en émettant 3 partir du

terminal les commandes:

PGAN

ou

EXEC PGAN
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EXEMPLES
1

pgan
UNIVERSITE DE GRENOBLE

LE SYSTEME P.G.A.N. EST EN FONCTION...

2)

exec pgan
UNIVERSITE DE GRENOBLE

LE SYSTEME P.G.A.N. EST EN FONCTION.. .

Ce programme contrdle au moyen de commandes, 1'exécution des
programmes généraux ou des fonctions du systéme mis & la disposition
de l'utilisateur. Ces programmes généraux peuvent & leur tour appeler
d'autres sous—programmes., Vis a vis de PGAN, ces programmes se situent
au méme niveau. Ils permettent de r@soudre les problémes d'analyse

numérique &voqués dans l'introduction et développés dans le chapitre 4.

En d'autres termes, on peut considérer ce sous systéme comme une
véritable bibliothéque de programmes traitant de problémes particuliers.
En effet, 1'utilisateur dispose d'une commande spéciale qui lui permet
d'ajouter au sous-systéme n'importe quel programme et sous-programmme
de son choix, pourvu qu’il respecte les conventions d'écriture des pro-
grammes généraux. Par ce moyen, il peut construire un sous—-systéme
personnalisé et augmenter ainsi le domaine d'application. Nous re-
viendrons sur cette commande lors de 1'étude des fonctions du sous-

systéme.

Lorsque PGAN a pris le contrdle, 1l guide, vérifie et contrdle
les différentes demandes d'exécution par un échange de messages avec
1futilisateur. Pour cela PGAN recoit des commandes ou des réponses
(oui ou non) i des questions. La figure 4 montre i quels niveaux se

situent ces échanges.
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2.2.2 l.es commandes du sous-systéme

Parmi ces commandes, nous en distinguerons deux sortes: Celles

qui permettent 1'appel d'un programme général et celles qui réalisent

une fonction du sous-systéme.

INTERSP2

INTERSPQ

AJUSP2

AJUSPQ

AJUSMDR

TOMAN

GRILLE

SYSDIFRK

BENSON

LISTE

LISTLIB

Liste des commandes

: Appelle le programme d'interpolation par des fonc-

tions splines d'ordre 2.

: Appelle le programme d'interpolation par des fonc-

tions splines d'ordre q. 3 < q < 6 .

: Appelle le programme d'ajustement par des fonctioms

splines d'ordre 2.

: Appelle le programme d'ajustement par des fonctions

splines d'ordre q. 3 < q < 6.

: Appelle le programme d‘ajustement au sens des

moindres carrés.

Appelle un programme qui prépare les données pour

la commande sulvante.

: Appelle un programme qui calcule les courbes de

niveau sur une grille.

: Appelle un programme quli résoud un systdme différen-

tiel du premier ordre par une méthode de Runge-Kutta.

: Appelle un programme qui dessine 3 1'aide d'un

traceur Benson, une image de 1'@cran du 2250.

: Liste au Terminal toutes les commandes du systéme.

Liste au Terminal le nom de tous les programmes

et sous—programmes du systéme.
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CMS : Permet 3 1'utilisateur de taper au terminal un

certaln nombre de commandes CMS.

ADD : Permet & l'utilisateur d'ajouter au systéme un
programme et ses sous-programmes et de créer ainsi

une nouvelle commande.

DELETE : Permet & 1l'utilisateur d'enlever du systéme un
programme et ses sous-prqrammes et de supprimer

la commande correspondante.

FIN : Permet de sortir du systéme et de revenir dans

1'environnement CMS.

2.2.2.1 Les commandes d'appel de programmes.

Ce sont les 9 premidres de la liste ci-dessus. Elles

se composent d'un mot-clé sans paramétre, dont le nom mnémoni-

que rappelle le programme appelé.

INTERSP2
Format:

INTERSP2

Fonction: Charge en mémoire et ‘calcule le programme d'interpo-
lation par des fonctions splines d'ordre 2.

(cf.3.2.1).

Exemple: TAPEZ LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME
intersp?2
INTERPOLATION PAR DES FONCTIONS SPLINES D'ORDRE 2
ENTREZ VOUS VOS DONNEES PAR FICHIER? REPONDRE OUI OU NON

non ,
EXECUTION BEGINS...

. .EXECUTION ENDED
T=3.42/7.53 06.46.45




INTERSPQ

AJUSP2

Format:

Fonction:

Exemple:

Format:

Fonction:

Exemple:
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INTERSPQ
Charge en mémoire et exdcute le programme d'inter-

polation par des fonctims splines d'ordre ¢

(3<q<6) . (c£.3.2.1)

TAPEZ LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME

interspq
INTERPOLATION PAR DES FONCTIONS SPLINES D'ORDRE Q
ENTREZ VOUS VOS DONNEES PAR FICHIER? REPONDRE OUI QU NON

oul
VOTRE FICHIER INTERSPQ N'EXISTE PAS.
VEUILLEZ LE CREER COMME: FILE INTERSPQ P1

AJUSP2
charge en mémoire et exécute le programme d'ajuste-

ment par des fonctions splines d'ordre 2. (cf.3.3.1).

TAPEZ LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME

ajusp2

AJUSTEMENT PAR DES FONCTIONS SPLINES D'ORDRE 2

ENTREZ VOUS VOS DONNEES PAR FICHIER? REPONDRE QUI OU NON

non
REPONDEZ OUI OU NON !

non

EXECUTION BEGINS...

.  ~EXECUTION ENDED
T=4.40/8.20 06.48.26




AJUSPQ

AJUSMDR

Format:

Fonction:

Exemple:

Format:

Fonction:

Exemple:
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AJUSPQ

charge en mémoire et exécutele programme d'ajuste-—
ment par des fonctions splines d'ordre q (3 < q < 6).
(C£.3.3.1).

TAPEZ LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME.,

ajuspq

AJUSTEMENT PAR DES FONCTIONS SPLINES D'ORDRE Q

ENTREZ VOUS VOS DONNEES PAR FICHIER? REPONDRE OUI OU NON

non
EXECUTION BEGINS..,

.« .EXECUTION ENDED
T=3.05/06.19 06.49.42

AJUSMDR

charge en mémoire et exécute le programme d‘'ajustement

au sens des moindres carrés. (cf.3.3.2).

TAPEZ LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME

ajusmdr
AJUSTEMENT AU SENS DES MOINDRES CARRES

ENTREZ VOUS VOS DONNEES PAR FICHIER? REPONDRE OUI OU NON

non
EXECUTION BEGINS...

. EXECUTION ENDED
T-3.08/6.27 06.51.57




TOMAN

GRILLE

Format:

Fonction:

Exemple:

Format:

Fonction:

Exemple:
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TOMAN

Charge en mémoire et exécute le programme qui crée

les données indispensables 3 1'exécution du programme
appelé par la commande GRILLE. Pour cela, on utilise
une fonction spline d'interpolation & deux variables

sur un domaine rectangulaire (cf.3.4.1).

TAPEZ LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME

toman

CREATION PAR LE PROGRAMME TOMAN DU FICHIER:
FILE GRILLE Pl

EXECUTION BEGINS...

«« .EXECUTION ENDED

T=24.87/27.23 07.42.13

GRILLE

Charge en mémoire et exécute le programme qui calcule
les courbes de niveaux sur un réseau de points

(cf£.3.4.2).
TAPEZ LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME
grille

RECHERCHE DE COURBES DE NIVEAU SUR UNE GRILLE -

ENTREZ VOUS VOS DONNEES PAR FICHIER? REPONDRE OUI OU NON

oui

EXECUTION BEGINS...

« . EXECUTION ENDED
T=3.29/7.71 08.24,33




SYSDIFRK

BENSON

Format:

SYSDIFRK
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Fonction: Charge en mémoire et exécute le programme qui résoud

Exemple:

Format:

Fonction:

un systéme différentiel du premier ordre par une

méthode de Runge Kutta.(cf.3.5).

TAPEZ LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME

‘sysdifrk

RESOLUTION D'UN SYSTEME DIFFERENTIEL DU IER ORDRE

PAR UNE METHODE DE RUNGE-KUTTA.
DEFINITION DE VOTRE PROBLEME

CREATION DU FICHIER DEBRK
EXECUTION BEGINS...
.. .EXECUTION ENDED

EDITION GRAPHIC DU FICHIER DEBRK
EXECUTION BEGINS...
« « .EXECUTION ENDED

EXECUTION BEGINS...

- .EXECUTION ENDED
T=5.78/14.54 08.12.09

BENSON

Charge en mémoire et exécute le programme qui restitue

sur bande magnétique une image de 1l'écran préalable-

ment copiée dans un fichier (FILE BENSON P). Cette

bande, montée sur le traceur digital Benson modé&le 121,

restitue sur papier 1'image initiale de 1l'écran.
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Exemple: TAPEZ LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME

benson

CREATION D'IMAGE(S) POUR LE BENSON

ON DEMANDE A L'OPERATEUR D'ATTACHER UNE BANDE A VOTRE
MACHINE COMME 180. LORSQUE VOUS AUREZ SA REPONSE
REPONDEZ PAR OUI OU NON SELON LE CAS

FROM OPERATOR: C'EST FAIT

oul

DEV 180 ATTACHED

EXECUTION BEGINS...

DEV 180 DETACHED

... EXECUTION ENDED

T=4.64/6.34 08.28.16

VOULEZ-VOUS CONSERVER VOTRE FICHIER 'FILE BENSON'?
REPONDRE OUI OU NON

oul

REMARQUES:
- Exemple d'une commande utilisateur

TAPEZ LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME

progl

EXECUTION DE LA COMMANDE UTILISATEUR:
PROG!

ENTREZ VOUS VOS DONNEES PAR FICHIER ? REPONDRE OUI OU NON
non b
EXECUTION BEGINS...

« »  EXECUTION ENDED

T=1.64/4.47 17.47.36
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- Exemple de commande qui n'existe pas.

TAPEZ LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME

bidule

THE FOLLOWING NAMES ARE UNDEFINED: BIDULE
ERREUR : CETTE COMMANDE N'EXISTE PAS.
RETAPEZ VOTRE COMMANDE

fin
R; T=1.42/3.43 17.53.36

2.2.2.2 Les commandes systémes

LISTE

Ce sont les 6 derniéres du paragraphe 2.2.2. Elles
se composent d'un mot clé suivi ou non de paramétres. Leur

nom rappelle la fonction réalisée.

Format:

LISTE

Fonction: Liste au Terminal toutes les commandes du sous—

systéme, y compris celles rajoutées par l'utilisateur.

Exemple: TAPEZ LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME

liste

LISTE DES COMMANDES DU SYSTEME

INTERSP2
INTERSPQ
AJUSP2
AJUSPQ
AJUSMDR
TOMAN
GRILLE
SYSDIFRK
BENSON
LISTE
LISTLIB
cMS

ADD
DELETE
FIN
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LISTLIB

Format:

LISTLIB

Fonction: Liste au Terminal les noms des programmes et sous—
programmes du sous-systéme, y compris ceux rajoutés

par l'utilisateur.

Exemple: 1\ppz LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME

Tistlib

LISTE DES PROGRAMMES ET SOUS-~PROGRAMMES DU SYSTEME

ENTRY INDEX SIZE
POINT 2 47
INITI 49 18
INITI 67 20
AXES 87 26
EFACPT 113 26
ADDPT 139 30
SPL2IN 169 42
TITRE 3644 49
IMAGE 3693 119
FIN
QIR
RETOUR
COORDX
COORDY

49 ENTRYS IN LIBE
LISTE DES PROGRAMMES ET SOUS~PROGRAMMES DE
L'UTILISATEUR
ENTRY INDEX SIZE

PROGI 2 14
SP1 16 13
SP2 29 13

3 ENTRYS IN LIBE




CMS

ADD

Format:

Fonction:

Exemple:

Format:

Fonction:
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CMS
Permet 3 1'utilisateur de revenir dans 1'environne-
ment de CMS et de taper au terminal un ensemble de
commandes CMS. (100 au maximum). Ce nombre peut &tre

changé a4 1'initialisation du systéme.

TAPEZ LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME

cms

TAPEZ VOS COMMANDES CMS ( MAX=100 )
POUR TERMINER TAPEZ: &GOTO - 71
fortran progl spl sp2

COMPILING: SPI

COMPILING: SP2

&goto -71

ADD &1 &2 ... &l0O
Cette commande peut aveir de 1 & 10 paramétres,
Chacun d'eux représente le nom (6 caractéres maxi-

mum) d'un fichier de type TEXT (voir [31).

Elle permet d'incorporer au systé@me un programme
fortran compilé et ses sous-programmes, et de créer

une nouvelle commande.

-&] est le nom du programme fortran que 1l'on veut
ajouter au systéme et c'est aussi le nom de la

nouvelle commande qul permettra d'appeler ce programme.

-&1, 1=2 4 10, représentent les sous—programmes

utilisés par le programme &l.
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Exemple:
TAPEZ LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME
add progl spl sp2
DEFAULT TABS SET.
EDIT:
FIN
INPUT:
EDIT:

DELETE
Format:
DELETE &1 &2 ... &l10

Cette commande peut avoir de 1 & 10 paramétres,
chacun d'eux représente le nom (6 caractéres maximum)

d'un programme ou sous—programme du systéme.

Fonction: Réalise 1'opération inverse de la commande ADD,
c'est—3-dire supprime du systéme un programme et ses

sous-programmes et supprime la commande correspondante.
- &1 est le nom du programme et de la commande
- &i, 1=2 3 10 représente les sous—programmes.

Exemples:
TAPEZ LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME

delete progl spl sp2
WIPEOUT! !!

DEFAULT TABS SET.
EDIT:

PROG!

EQF:
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FIN
Format:
FIN
Fonction: Restitue la machine de l'utilisateur dans 1'état
ol elle se trouvait & l'initialisation du systéme,
imprime éventuellement le fichier résultat de la

session, et revient dans 1'environnement de CMS.

Exemple:
TAPEZ LE NOM D'UNE COMMANDE DU SYSTEME

fin
R; T=2.38/4.49 06.57.51

2.2.3 Les programmes généraux

Ce sont des programmes conversationnels et intéractifs, exclusive-
ment écrits en Fortran IV. A chacun d'eux est associée une commande
qui permet d'en demander 1'exécution (c¢f.2.2.2.1). Le nom de la com-
mande désigne ainsi le programme correspondant. Chacun de ces program-
mes généraux utilise largement les sous-programmes de GSP (cf.1.2,2.2)

et ceux du sous—systéme.
Le principe de fonctionnement de chaque programme est le suivant:

- L'échange de messages avec l'utilisateur
- La réception des réponses i des questions

- La réception des interruptions provoquées par l'utilisateur

se font exclusivement par le terminal graphique (cf.1.1.2.1). Le
programme visualise sur 1'écran du 2250, des messages, des diagnostics
ou des figures (axes, courbes, valeurs numériques). L'utilisateur
répond cu agit sur le programme par l'intermédiaire du clavier de

fonctions, du clavier alphanumérique ou du crayon optique. Ces &léments

sont utilisés de la méme manidre par tous les programmes généraux.,
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Gestion de 1‘écran

L'écran permet d'afficher des points, des vecteurs,
des lignes, des caractéres (petits ou grands). Il est partagé

en 4 zones.

- La zone tiftre: Elle regoit la chaine de caractéres qui

-

indique la nature du programme utilisé.

- La zone message/diagnostic.
Chaque fois que le programme a besoin d'informations, il
envole & l'utilisateur dans cette zone un message ou un

diagnostic pour l'inviter 3 prendre une décision.

- La zone résultat.
A mesure que le programme se déroule, 1'utilisateur peut voir
dans cette zone s'afficher les résultats (axes, axes + cour-—

bes, valeurs numériques).

- La zone de lecture.
C'est dans cette zone que le programme vient lire la valeur
numdrique des paramétres dont il a besoin. La présence du
curseur (cf,2.2.3.3), signale que 1'utilisateur peut composer
d l'aide du clavier alphanumérique, la valeur numérique du
paramétre & lire.

La figure 5 donne 1l°emplacement de ces zones sur 1l'écran.
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INTERPOLATION PAR DES SPLINES D'ORDRE 2 zone titre
SU—— o
MESSAGE: APPUYER SUR UNE FONCTION DE VOTRE CHOIX message/diagnostic
% jzone résultat
;
1
% i o . zone
%VALEUR DU PARAMETRE X = \h de lecture
] ‘\

\- curseur

FIGURE 5 - Gestion de 1'écran-
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l.Le cravon optiaue.

I1 est utilisé dans deux phases différentes des

programmes généraux.

-~ Dans la phase 'Entrée de données', il donne & 1'utilisateur

la possibilité de montrer un par un, les points qu'il a
sélectionnés en pressant le crayon optique sur 1'emplacement

de 1'&cran correspondant.

~ Dans la phase 'Modifier', il permet, en montrant un point

2.2.3.3

2.2.3.4

donné, de l'effacer, le modifier, ou d'en ajouter un nouveauy.
s b 2

Le clavier alphanumérique.

I1 sert a composer dans la zone de lecture, lorsque
le curseur est présent, la valeur numérique demandée par le
programme. Deux touches spéciales "Advance' et 'Back Space'
font respectivement avancer ou reculer le curseur pour corri-
ger les erreurs de frappe. En pressant simultanément sur les
touches 'ALTN CODING' et 'END' le programme est averti qu'il
peut récupérer la valeur numérique composée dans la zone de
lecture. De cette maniére, l'utilisateur peut agir sur son
programme en modifiant la valeur numérique des paramétres et
constater dans la zone ré&sultat 1'influence de ses modifi-

cations.

Le clavier de fonctions.

Il se compose de 32 touches numérotédes de 0 i 31
qui peuvent Etre allumées par programme. A chacune d'elles

peut @tre associée une fonction (cf.1.1.2.1).

Nous nous sommes définis un ensemble de fonctions
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aussi générales que possible, pouvant s'appliquer aussi bien

aux programmes du systéme qu'ad ceux de l'utilisateur. L'acti-

vation d'une fonction se fait en pressant la touche corres-—

pondante.

2.2.4 liste et description des fonctions

Elles sont au nombre de 19 (figure 6) et ont un rdle bien précis

pour tous les programmes du systéme. Ellesne peuvent pas €tre modifides

par l'utilisateur. Par contre, celui-ci peut créer de nouvelles fonc-

tions pour ses propres programmes et affecter a chacune d'elles une

des touches laissées libres. Actuellement, nous avons les fonctions

sulvantes:

DEBUT

FIN

FICHIER

CRAYON

ACCEPTER

TERMINER

Lance 1'ex&cution du programme en cours.

Termine 1'exécution du programme en cours.

Provoque la lecture des donnés du programme en cours,

sur le fichier de données correspondant.

’

Permet 1'utilisation du crayon optique pour afficher

les données du programme en COUrS.

Est en relation directe avec la fonction précédente.
Flle permet d'entrer les coordonnées du point montré

sur 1'écran par le crayon optique.

Suppriﬁe 1'action de la fonction CRAYON.
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RESULTATS -
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Résoud, en fonction des données, le probléme parti-

culier 1ié au programme en cours.

Affiche 3 1'écran du 2250 une partie des résultats

numériques du programme en cours.

AVANCER ou RECULER

FIG~COUR

CONSERVER

FIG-PREC

HARD-COPY

IMPRIMER

Sont en relation directe avec la fonction RESULTATS.
Leur utilisation permet d'avoir accés 3 1l'ensemble

des résultats du calcul effectué.

Visualise la figure courante. On appelle figure

courante, la représentation, sous forme de courbes

ou lignes, des résultats du calcul effectué.

Est a rapprocher de la fonction FIG-COUR précédente.
Elle copie la figure courante dans une figure qu'on
appelle PRECEDENTE. A 1'initialisation du programme

la figure précédente est vide.

Visualise la figure précédente. C'est-d~dire la
superposition de l'ensemble des figures courantes

que l'on a conservé.

Copie dans un fichier (FILE BENSON P) 1'image actuelle
de 1'écran du 2250. On fera le rapprochement avec la

commande BENSON (cf.2.2.2).

Ecrit dans un fichier destiné a 1'imprimante les
résultats numériques du calcul effectué. L'ensemble
des résultats est automatiquement listé en fin de

session.
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MODIFIER
Permet & l'utilisateur de modifier grice aux
3 fonctions qui suivent, les coordonnées d'un point
de 1'écran.

EFFACER-PT

' Efface le point de 1'écran montré par le crayon

optique et supprime des données les coordonnées
correspondantes.

AJOUTER-PT

Visualise le point de 1'&cran montré par le crayon
optigque et ajoute aux données les coordonnées

correspondantes.

MODIFIER-PT

Permet de modifier, grice au clavier alphanumérique,
les coordonnées du point de 1'écran montré par le

crayon optique.

2.2 4.1 Gestion et enchainement des fonctions.

Chaque fonction a une signification unique, quel
que soit le programme qui l'utilise et chaque programme peut

faire appel 3 toutes ou & une partie de ces fonctions.

Leur enchafnement est hiérarchisé. Certaines fonctions
se situent dans un méme niveau de la hiérarchie et conduisent
d'une phase des traitements 3 une autre. D'autres, par contre,
conduisent d'un niveau de la hiérarchie & un autre niveau,

soit par ascendance soit par descendance (cf.figure 7).

Pour 1'utilisateur, l'emploi de ces fonctions est
simplifid a 1'extr8me puisque a chaque &tape du d&roulement
de son programme, seules les touches liées aux fonctions au-

torisées sont allumées.
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DEBUT CALCULER
| <::::::> l<::::::> :Z::::j:> 3<::::::>
FICHIER CRAYON ACCEPTER TERMINER
| <:::::> 5(::j::> 6<:::::> 7(:::::>' 8<:::::> 9<:::::>
RESULTATS FIG~-COUR FIG-PREC HARD-COPY IMPRIMER
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AVANCER  RECULER CONSERVER
» 16<:::::> 17(:::::> lz:::::> lgk::::j> 20<:::::> 21<:::::>

MODIFIER EFFACER~PT AJOUTER-PT MODIFIER-PT
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FIN

FIGURE § —-Clavier de fonctions—
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2.2.5. Entrée des données pour les programmes généraux.

Elle est contrdlée par les deux fonctions FICHIER et CRAYON.

La premiére, FICHIER, effectue la lecture des données dans un
fichier créé& sur disque par 1l'utilisateur et qui doit avoir les

caractéristiques CMS suivantes:

FILENAME FILETYPE MODE

FILE nom de la commande Pl

Exemple: Le fichier donné pour le programme INTERSP2 doit €tre créé

comme sult:
FILE INTERSP2 Pl

Ces fichiers ne contiennent que des valeurs entiéres de format

fortran 'I'" et des valeurs réelles de format '5E15.7'.

La deuxiéme, CRAYON, visualise et permet de récupérer les coor-—

données des points de 1'8cran montrés par le crayomn optique.

REMARQUE: Certains programmes n'utilisent pas ce mécanisme, ce sont
les programmes TOMAN, GRILLE, BENSON, SYSDIFRK. (Les

données sont trop ou pas assez nombreuses).

Enfin, pour tous les programmes, les paramétres nécessalres sont

transmis aux programmes par l'intermédiaire du clavier alphanumérique.

2.2.5.1 Description du contenu des fichiers. -

Chaque fichier varie d'un programme 3 1'autre. Nous
donnerons pour chacun des programmes, le contenu détaillé du

fichier qui lui est associé.

- Les programmes fNTERSPZ, INTERSPQ, AJUSP2, AJUSPQ, AJUSMDR
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opérent sur des données analogues. Les fichiers correspon-
dants doivent contenir dans cet ordre:

un nombre entier N, un tableau X, un tableau Y.

N est le nombre de points traités, il doit &tre écrit avec
un format fortran: FORMAT (12).

X et Y sont des tableaux de dimension N, ils contiennent
les coordonnées des points traités et doivent &tre &crits
avec un format fortran: FORMAT (5E15.7).

Exemple:

6
0.1250000E 00 0.3750000E 00 0.6250000E 00 O0.8750000E 00 O0.1125000E 01

0.1375000E
0.7801341E 02 0.7622451E 02 0.7313470E 02 0.6799371E 02 0.5935732E 02
0.4566502E 02

- Le programme TOMAN opére sur un fichier qui doit contenir
dans cet ordre:
gquatre nombres (A,B,C,D), quatre nombres entiers (L,N,M,
MAX), un tableau U, unm tableau V, un tableau ALFA, un
tableau X, et un tableau Y.
A, B, C, D doivent &tre écrits avec un format fortran:
FORMAT (4E15.7) .Ce sont les abscisses et ordonnées d'un

domaine rectangulaire:

A
;

[
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L,N,M,MAX doivent E8tre Eécrits avec un format fortran:

FORMAT (413). MAX indique le nombre de termes # sommer pour

une série simple, on prendra: 30 < MAX < 300.

U, V, ALFA sont des tableaux de dimension L, ils doivent &tre
écrits avec un format fortran: FORMAT(5E15.7). Ils sont remplis

de la maniére suilvante:

U et V contiennent les valeurs des coordonnées de L points
situés a 1l'intdrieur du domaine (A,B,C,D) ol sont connues
les valeurs de la fonctions spline d'interpolation & deux

variables. Ces valeurs sont dans le tableau ALFA.

X et Y sont des tableaux de dimension N et M respectivement.
Ils doivent &étre 8crits avec un format fortran: FORMAT(5E15.7).
Ils contiennent respectivement les abcisses x et les ordon-
nées y des points du quadrillage, pas forcément régulier, oi
1'on veut calculer la valeur de la fonction spline d'interpo-

lation 3 deux variables.

A

D e oot
y3zu....m s an i N ~§ vy 14
y2 " SR R E *x e
y] S * ® » ®
Ch. o , .
3 j i I i
{ ] ! £ H
| ! ; 3
Moy X
A X X X B




-0 . 6000000E
16 11 9 30
-0.2142699E
0.3987397E
-0.9077998E
0.2911199E
-0.1305000E
0.5309999E
0.2524699E
0.4122898E
—-0.1000000E
-0.6799999E
~0.129999%E
00.1549999E
-0, 5000000E
0.0
0.5000000E
0.4000000E
0. 1000000E

03

03
03
02
03
02
01
03
03
01
00
01
01
03

03
03
03

Exemple:

0. 6000000E

0.1393000E
0.2100200E
-0.2793198E

0.3370999E
-0.1219500E
0.1260100E

-0,2239999E
-0.1429999E
-0.1109999E

—-0.4000000E
0. 1000000E

—-0.3000000E
0.2000000E

03

03
03
03

03
03
03

01
01
o)}

03
03

03
03

~-0.6000000E

0.3929999E
0.1688998E
-0.4935498E

-0, 1604900E
0.3752998E
0.1669998E

-0.1089999E
-0.1649999E
-0.7699999E

-0 .3000000E
0.2000000E

-0.2000000E
0.3000000E

03

01
03
03

03
02
02

0l
0}
00

03
03

03
03

0. 6000000E

0.2400699E
0.1080300E
-0.3212097E

-0.2737898E
0.1773600E
~0.6049999E

~0.1149999E
-0.1770000E
-0.1229999E

-0, 2000000E
0.3000000E

=0 . 1000000E
0 .4000000E

03

03
03
03

03
03
01

01

01

01

03
03

03
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-0.2522899E
—-0.2533998E
-0.3576099E

~0,1666400E
-0.3107999E
0.3357397E

-0.8099999E
-0.1030000E
-0.1020000E

-0. 1000000k
0.4000000E

- Le programme GRILLE opére sur le fichier créé par le pro-

gramme TOMAN ou sur un fichier qui doit contenir dans cet

ordre:

Deux nombres entiers (N,M), un tableau X, un tableau Y et un

tableau Z.

03
02
03

03
02
03

00
01
01

03
03

N et M doivent &tre écrits avec un format fortran: FORMAT(2I2).

X et Y sont des tableaux de dimension N et M respectivement.

Ils doivent &tre écrits avec un format fortran: FORMAT(S5EI5.7).

Ils contiennent respectivement les abcisses x et les ordon-

nées y des points du quadrillage, pas forcément régulier.
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Le tableau Z, de dimension N*M, doit &€tre &crit avec un

format fortran: FORMAT(5E15.7), Z(I) est la valeur au point
du quadrillage de coordonnées (X(I), Y(I)). Z est rempli

dans l'ordre indiqué par le graphique:

v A
%
Z. v
Y Z
NC e ZN(M-1)+2 N*M
a ¥ X .
Lyl n+2 Zon
1’4 % < Q -
Z1 22 ZN
Exemple:
8
0.1250000E~-01 0.3750000E-01 0.6250000E-01 0.8750000E-01 0.1125000E+00
0.1375000E+00
0.3125000E-02 0.9375000E~02 0.1562500E-01 0.2187500E-01 0.28]12500E-01
0.3437500E-0]1 0.4062500E-01 0.4687500E~01
0.7801341E+C1 0.7622451E+01 0.7313470E+01 0.6799371E+01 0,5935732E+01
0.4566502E+01 0.2342937E+02 0.2288508E+02 0.2196306E+02 0.2043172E+02
0.1785621E+02 0.1374011E+02 0.3913626E+02 0.3820126E+02 0.3668111E+02
0.3416532E+02 0.2992564E+02 0.2304271E+02 0.5498700E+02 0.5361122E+02
0.5151828E+02 0,4807218E+02 0.4225234E+02 O.3258%70E+02 9.7108375E+02
0.6918328E+02 0.6655378E+02 0.6225181E+02 0.5497725E+02 0.4256921E+02
0.8767805E+02 0.8513637E+02 0.8201724E+02 0.7695195E+02 0.6839339E+02
0.5339405E+02 0.1058403E+03 0.1025549E+03 0.9900287E+02 0.9328165E+02
0.8365422E+02 0.6643918E+02 0.1176836E+03 0.1142638E+03 0.1102939E+03
0.1039686E+03 0.9346522E+02 0.7465489E+02
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- Le programme SYSDIF! ne lit ses données que par 1'intermé-

diaire du clavier alphanumérique.

- Le programme BENSON lit ses données dans un fichier qui est

créé ou complété par la fonction HARD-COPY.

- Les programmes de 1'utilisateur doivent lire leurs données
sur un fichier: 'FILE nom du programme P1', c'est la seule

restriction.

2.2.6 Les sous-programmes de service.

Le nombre important de ces sous—programmes nous interdit d'en
donner la liste. La plupart sont &crits en Fortran, les autres en
Assembleur 360. Nous indiquerons bridvement la nature des services

rendus:

Initialisation du 2250.

- Gestion des Entrées—Sorties au 2250.

Manipulation des points affichés au 2250.

- Evaluation des algorithmes des méthodes mathématiques utilisées.

2.3 QUELQUES DETAILS DE PROGRAMMATION.

Ce paragraphe a pour but d'indiquer le nombre et le contenu des

divers fichiers du systéme, comment sont trait@es les erreurs et que faire

lorsque le sous-systéme se 'casse'.

a- Le sous—syst&me comporte 5 fichiers dont les caractéristiques CMS sont:
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Filename Filetype Mode
PGAN EXEC Pi
PGANLIB TXTLIB Pl
PGANLIBI TXTLIB Pl
PGAN LISTE Pl ‘
SAVEPGAN EXEC P1

- Le premier de ces fichiers contient le programme de contrdle.

- Le deuxiéme contient tous les programmes généraux et les sous~programmes

du sous—systéme.

- Le troilisiéme contient les programmes et sous~programmes que l'utilisateur

veut ajouter au sous—systéme.
- Le quatriéme contient la liste des commandes du systéme.

- Le cinquiéme sert & sauvegarder les fichiers de l'utilisateur et ceux

du sous-systéme lorsque celui-ci se 'casse'.

Le traitement des erreurs est préventif et dynamique. En effet, dé&s que
1'utilisateur émet une commande le programme de contrdle teste la vali-
dité de celle-ci. Si elle n'est pas conforme, un diagnostic apparait au
terminal. Si la valeur d'un paramétre est incorrecte, le programme général
visualise dans la zone de 1'@cran prévue i cet effet, un message d'erreur.
Dans les deux cas, l'utilisateur doit, soit redonner sa commande, soit

corriger la valeur du paramétre. ,

Un certain nombre de fichiers est nécessaire au bon fonctionnement du
sous—-systéme, si pour une raison quelconque, le systéme vient 3 se 'casser',
il faut restaurer ces fichiers avant de redonner le contr8le au sous-
gsystéme. Une commande: SAVEPGAN, indépendante de celui-ci, réalise cette
opération lorsqu'elle est &mise depuils le Terminal. Elle remet en état

les fichiers du sous—-systéme et éventuellement ceux de l'utilisateur

qui ont pu &tre perturbés.
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CHAPITRE 3

METHODES MATHEMATIQUES

3.1 INTRODUCTION.

Ce chapitre regroupe 1'ensemble des méthodes mathématiques pro-

grammées dans les divers programmes de ce systéme.

L'utilisation croissante des fonctions splines dans différents
domaines de 1l'analyse numérique et en particulier dans celui de 1'approxi-
mation, nous a conduit 3 leur donner ici un relief particulidrement impor-
tant. En effet, 1'approximation polynomiale ordinaire ne conduit pas toujours
d des résultats satisfaisants notamment lorsque le degré des polyndmes est
€levé. Par contre, l'utilisation des fonctions splines évite cet inconvénient.
C'est pourquoi,nous trouverons dans ce systéme et ci-aprés deux aspects im~
portants de 1'approximation: 1'interpolation et 1'ajustement par des fonctions
splines et ceci, pour différents ordres. Pour les méthodes classiques, seul

1'ajustement au sens des moindres carrés est abordé.

Enfin, nous traitons &galement deyx autres problémes de 1'analyse
numérique: La recherche de courbes de niveau sur un domaine rectangulaire,
toujours 3 1'aide de fonctions splines et la résolution de systémes diffé-

rentiels du premier ordre.

3.2 INTERPOLATION.

]

ient n abscisses distinctes appartenant & 1'intervalle [a,b]
Solent
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telles que:

et n nombres réels Yy i=1...n. En général les valeurs ¥s représentent

les valeurs en X, d’une certaine fonction. f.

L'interpolation consiste A substituer & f, une fonction %, qui,

pour la valeur X, prenne la valeur Vi i =1l...n. On peut chercher comme

. §Y ~ - - . .
fonction f un polyndme dont le degré ne dépasse pas n-I, c'est alors 1'in-

. . s Vv o
terpolation polynomiale classique. Le remplacement de £ par f permet ainsi:

- si f est connue mais d'expression analytique compliquée, de lui substituer
une fonction aisément calculable.

- * (\J -~
(Schéma de Horner si f est un polyndme) .
- si fn est mesurde pour les absclsses Xi’i=1"°°n’ de permettre une &valuation
approchée de f pour x # X

Cette méthode peut présenter de graves inconvénients: il est toujours diffi-
cile de manipuler numériquement des polyndmes de degré &levé et le polynOme
aura tendance & osciller de fagon anormale entre les abscisses X, o Pour re-
médier 3 cette difficulté, on préfére subdiviser 1'intervalle Lla,bl] en p
intervalles et dans chacun de ces p intervalles, pratiquer une interpolation
polynomiale de faible degré (2,3,4,...): c'gst 1'interpolation polynomiale
par morceaux. Une difficulté subsiste, on ne voit pas comment vont se raccor-
der les différents morceaux. Pour lever cette derniére difficulté, on peut
utiliser l'interpolation par des fonctions splines [ 9 ]. C'est en'fait

une interpolation polynomiale par morceaux, mais avec raccordement des_déri-
vées entre les divers morceaux. On veut dire par 1& que non seulement la
fonction interpolante est continue sur La,b] mais un certain nombre de ses

dérivées le sont aussi.

On étudiera le cas oli les morceaux de polyndmes seront de degré

q(q = 2,3,4,5,6). On donnera un algorithme particulier dans le cas ol q = 2.
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3.2.1 Spline d'interpolation d'ordre q.

Soient n abscisses fixes et distinctes appartenant i 1'intervalle

[a,b] telles que

a <x, <X, < ...%x< b
1 2 n

avec n 2 q et n nombres réels Vi i=1...n.
On montre  [10] que parmi toutes les fonctions de ik la,bl, 11 en
existe une et une seule, notée 0 qui vérifie:

O(xi) =, i=1...n

et

b (q) 2 b (q) 2

[a [o (x)] dx < Ia [f (x)1 dx pour tout f & ik La,b]

vérifiant f(xi) =¥ i=1...n.

O est appelée fonction spline d'interpolation d'ordre q et est carac-

térisée par les propriétés suivantes:

Pl: O est un polyndme de degré < 2q-1 sur chaque intervalle ]xi, Xi+1[ s
i=1...(n-1).
pP2: 0O est un polyndme de degré < g-1 sur chacun des intervalles [a,xl[
et Ix_,b J.
n
P3: En chacun des points Xos i=l...n, on a:
olx;) = v;
P4: La fonction spline O et ses dérivées jusqu'a 1'ordre 2q-2 inclus,

sont continues sur [a,b] , c'est-a-dire:

() (3)

1
=]

(x)) = 0 (XI) i

' j 0...(2q9-2)




-48-

Le probléme est donc de déterminer dans chaque intervalle la
fonction spline O: son expression est un polyndme de degré 2q-1 doat

il faut déterminer les 2q coefficients.

REMARQUE 1: Un polyndme de degré 2q-1 est enti8rement déterminé par
sa valeur en un point et les valeurs de ses 2q-1 premiéres

dérivées. On peut prendre les 2q inconnues suivantes:

g(x), 0'(x), 0"(x),... O(Zq_l)(X)

introduisons Z(x) le vecteur suivant:

o(x)
o' (x)
Z(x) = .
O(ZQ"I) (x)
3.2.1.1 Propriéteés.
P5: Si 1'on connait q relations lindaires (indépendantes

de la relation O(xi) = yi) vérifiées par Z(x;)

M(x;).Z(xg) = b(x;) (3.1)

ol M(x;) est une matrice (q,2q) et b(x;) un vecteur (g,1),

alors on peut trouver q relations linéaires du méme type

- . a . +
vérifiées par Z(xi)n -

Démonstration

2q-1 . . ,
0( 4 )(x) n'étant pas continue en .5 1'expression
e e e + q e s .
(3.1) n'est pas vérifiée en X En éliminant 1'inconnue

o(zq—])(x;) entre les q relations données par (3.1), on obtient
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g-! nouvelles relations linéaires entre les q—~1 premiéres

inconnues du vecteur Z(xi)n Du fait de la continuité (P4) ces
. ez + ié
gq~1 relations sont aussi vérifiées en X, On prend comme g

) +
relation en Xi :

o(x;) =y, (P3)

Ces q relations se notent sous forme matricielle par:
+ + +
M(Xi> Z(xi) = b(xi) (3.2)

avec M(x;) et b(xz) de la forme:

29
R ! f
* * e e * \, ;*‘
U | b 0
i (o
+ . " 0 .k ; ;
M(x.) = . . . ol i :
( 1) d : ¢
. . . . j :
e b(x;) = | | »2q
i 0 .... O O
| |
’ : {
L
L
*
!
(3.2) a bien la forme de (3.1).
Si dans un intervalle ]} X5 Xi+1[ , on connait ¢ relations
linéaires qui se notent sous forme matricielle
+ + +
M(x.) . Z(x.) = b(x. 3.3
(£} - 2(x]) = bx}) (3.3)
il existe en x, q relations linéaires analogues.

i+1?

(5]
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Démonstration

Posons hi= X7 % et utilisant 1'identité& de Taylor

pour F, polyndme de degré s 2q-1.

_.\2g-1 _
F(b) = F(a) + (b-a) F'(a)+...+ 223~ p(2a7D)

(2q-1)!
on peut écrire en x;+] les relations suilvantes:
_ . . 9 (2g-1)
o(x, ,) =0(x,) + h, o'"(x,)+ ... + ——— (x.)
i+] 1 1 1 1
(2q-1)!
} . . R9? (20-2)
O'(x.+1) =0'(x.,) + h, o"(x.) +... + —— @ (x.)
i i i i (2q=2) ! i
(2¢-1)  _ (2q-1)
o (xi+]) =0 (Xi)
relations qui s'écrivent sous forme matricielle:
Z(x., ) = T(h,).Z(x.) (3.4)
ST S A e M1 “
avec
b h?q 1
boohy 3 PP -
(2q-1)1
2 -
by 2
0 I h, ———
t (2q-2) 1
T(hi) = -
’ h.
i
0 0 {
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en 8crivant 1'identité& de Taylor & partir de x;+1 on obtient

2(x}) = T(-h).2(x, ) (3.5)

en portant (3.5) dans (3.3) on obtient
+ , - +
M(Xi)'T(_hi)°z(xi+l) = b(xi)

en posant

~
1l

+
M(Xi)°T(~hi>

~
i

b(xf)
i

on obtient

) = b(Xi+1

M(xi+]).2(xi+l ) (3.6)

forme qui est analogue 3 (3.3).

Mise en oeuvre de 1'algorithme.

Le but de cette méthode est d'évaluer, pour un x donné,
appartenant 3 1'intervalle [a,b] , la valeur correspondante
de la fonction spline d'interpolation d'ordre gq. Pour calculer
cette valeur, il faut connaltre dans chaque intervalle

] Xos Koo [ i=1...n, le polyndme de degré < 2q-1.

REMARQUE 2: Un polyndme de degré < 2q-1 est entidrement dé-

terminé si on connalt deux valeurs de ce polyndme
en deux points distincts, et les (gq—-1) valeurs de

ses (q-1) premiéres dérivées en ces mémes points.

Cette remarque va &clalrer la méthode utilisée. On connait par
la propriété 3, la valeur du polyndme en tous les points X5

i = l...n. Reste 3 déterminer la valeur des (q-1) premiéres
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dérivées en tous les points X5 i=1l...n.

Le calcul de ¢ se fait en deux &tapes:

1) Evaluation des q~1 premidres dérivées aux points

x,, 1 = 1...n.
i

2) Calcul de la valeur du polyndme.

3.2.1.2.1 Evaluation des g-1 premiéres dérivées.

Nous prenons comme inconnu le vecteur

o(x)

10" (%)

Z(x) = | .

(éq-l)
o(x)

Pour calculer Z(x) et en particulier les (q-1)
P, i

connaltre en tous points x., i
i

[}

premiéres dérivées l1...(q-1), 11 faut

l...n, 2q relations

lindaires entre ces’ 2q inconnues. La détermination

de ces 2q relations va se faire en deux E&tapes.

(j? Dans une premiére phase, en balayant 1'intervalle

[ a,b ] de gauche 3 droite, on détermine en chaque
. + o, . P
point X,y 1= l...n ¢ relations linéaires entre

les inconnues:

(2q-1)
o+ ot +
O(Xi)’ o (xi),..n o (xi)
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+ U ..
En x, on écrit sous forme matricielle

1

les propriétés 3 et 4 qui expriment, en tenant compte

On obtient les relations linéaires:
+ + +
M(x]).Z(x]) = b(xl)

+ . +
ol M(x]) est une matrice (q,2q) et b(xl)

(q,1). Ce systéme est de la forme:

‘de la propriété 2, la continuité des dérivées.

un vecteur

0 0...0 1 0...0° ,;O(XT) ; o |
T N
0O 0... 0 O | S O \ O'(X]) x O§
: b
R
§ i ; o
i ) _ ; S
0 0...0 0 1 0| | o(2d Z%XT)g 0
{ ; : P
‘ | ; :
- +J i
1 0...0 0 0 ! | o2 l)(xl)g Y

- on passe au point X

qui nous donne

M(x;)oz(x;) = b(x;)

avec

If

- +
M(XZ) M(Xl)"Tc—hl)

b(x,) b(x;)

en utilisant la propriété 6,

Remarque: La forme de T(—hl) est donnée dans la

démonstration de la propriété 6.




g’

N

~54~

: . + oq s P
- On passe au point X, en utilisant la propriété 5,

qui nous donne le systéme linéaire
+ + +
M(xz).Z(xz) = b(xz)

+
ol M(x?) et b(x;) sont de la forme:

* K ne * 0 *
oee 0 *
+ . . . N L S
M(Xz) = b(xz) = (3.7)
§* * .o * 0 *
i1 0 .. 0 0} Yy

+ + . _ +
- On passe de X, €n X, comme 1'on est passé de X,

en X,, et on applique cette stratégie jusqu'au

+
29

iat +
oint X °
P n

Dans une deuxiéme phase, en balayant 1'intervalle
[ a,b ] de droite & gauche, on détermine en chaque

point X;’ i=m1n, (n~1)..1 q nouvelles relations li-

néaires entre les 2q inconnues:

- - (2q-1)
o(xi), ag (xi), voe O (xi) .

Initialisation

En X on écrit sous forme matricielle

les propriétés 3 et 4 qui expriment, en tenant compte
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de la propriété 2, la continuité des dérivées. On

obtient les relations linéaires:
M(x ).Z2(x ) = b(x_)
n n n
- + - +
avec M(xn) = M(xl) et b(xn) = b(x]) (en remplagant
y, par yn)-

. +
- On passe au point x

n-] o0 utilisant la propriété 6

qui nous donne:

+ . + +
M(xn_l)nz(xn_])= b(xn~1)

avec
+ -—
M(x. ) = M(x).T(h )
+ —
blx ) = b(x)

-1 °DP utilisant la proprié&té 5

- On passe au point X

qui nous donne
M(xn—l)'z(xn—l) = b(xn—l)

ol M(X;—l) et b(x;nl) ont une forme analogue &

(3.7).

au point x comme 1'on

- 0 du point x
n passe du point x 0

-1

est passé de x_ en x
n n-1

et on applique cette

stratégie jusqu'au point X,

En résumé on obtient en chaque point X,

+ . . e s . .
et X, 1% l...n, q relations linéalres qul proviennent
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de (?} . et-q relations linéaires qui proviennent

de (2} , respectivement. Au total, 2q relations
linéaires entre 2q inconnues. De ces 2q relations
linéaires, on peut tirer aisément 2q-2 relations
linéaires vérifiées par les 2q—-2 inconnues suivantes:

t it (Zq_Z)
o (Xi)’ o] (Xi)’ hee O (xi)

Les inconnues sont calculées en résolvant ce systé-
me linéaire de 2q-2 équations 3 2q-2 inconnues &

1'aide de la méthode de Gauss.

Cette méthode a donné naissance d'une part
aux commandes INTERSP2 et INTERSPQ du systéme PGAN
(C£.2.2.2) et d'autre part aux deux procédures Algol
SPI12IN et SPLQIN décrites au paragraphe (3.2.1.3).

Remarque. L'extr@me simplicité du cas q = 2, qui
conduit & un systéme linéaire de 2 &qua-
tions i 2 inconnues, a été traité séparé-

ment.

Calcul de la valeur dy polyndme

Pour calculer la valeur du polyndme, on

-~

utilise une méthode de Lagrange-Hermite & argument

répété sur deux points (Schéma de Aitken-Neville).

Rappel de la méthode

Si en deux points X, et X, OB connait

Q] du polyndme ainsi que les

les valeurs Pi et P,
valeurs de ses gq-1 premiéres dérivées en ces mémes

points et si on construit le tableau suivant (ici

q=3).
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X, P,
i i
P!
1"
X, P. Pi
1 i T
P! D
i
X P B G
1 i
A E
. P,
x1+1 i+1 ¢ H
]
Pi+1 F
131
i+1
Xivl Pia 71
1
P
X4 Pi+1
avec
P, - A-P! PY - A
1+1 71 1 1+1
A X, .= > B X. .—x C X, -X.,
1+1 1 1+1 1+1 1
P! A
+
B——z-l— C-B 211 C
D = , E = JF =
X417 % e %y i1 ¥
c-.E-D , , _F-E ’I_H-—G
Xie1 Xi Xiel e X

On montre

la forme:
P l.l

- I i, 2 _ 3 N 3,
P(x) Pi+Pi(x xi)+§T—(x Xi) +D (x Xi) +G(x xi) (x-x,

3 2
+ I(x xi) (x xi+])

Cette méthode a donné lieu & 2 procédures Algol:

VALQSP et VAL2SP pour les cas 2< ¢S 6 et ¢=2 respecti-

vement (cf.3.2.1.3).

1+1

[11] que le polyndme cherché s'écrit sous

)




3.2.1.3. Algorithmes en ALGOL

1. Cas général (2 < q < 6)

PROCEDURE SPLNIN(X,Y,N,Q,DER,BOOL);
TJABLEAUX,Y,DER;ENTIER 0,N;BOOLEEN BOOL;
COMMFNTA RE X ET Y SONT DES TABLEAUX REELS DE DIMENSION (/1:N/)
FOURNIS PAR L'UTILISATEUR QUi REPRESENTENT LES COORDONNEES DES
POINTS DONNES,
CETTE PROCEDURE CALCULE DANS LE TABLEAU DER(/1:N,1:2%Q-2/)
LA VALEUR EN X(/!/) DES DERIVEES JUSQU'A L'ORDRE 2#Q-2 DE LA FONCTION
SPLINE DYINTERPOLATION D'ORDRE Q PRENANT LES VALEURS Y(/1/) AUX POINTS
XC/1/7) (=1 A N),N EST UN ENTIER NUI INDIQUE LE NOMBRE DE POINTS.Q EST
ENTIER QU! INDIOUE LYORDRE DE LA FONCTION SPLINE D'INTERPOLATION,
BOOL EST UM BOOLEEN QUi PREND LA VALEUR FAUX S! LE CALCUL N'EST PAS
POSSIBLE,CETTE PROCEDURE UTILISE LA PROCEDURE GRESOLSYSLINE QU
GRESOLPIV POUR LA RESOLUTION DES SYSTEMES LINEAIRES,
CETTE PROCEDURE PEUT SYEMPLOYER AVEC LA REFLLE PROCEDURE
VALQSP QUI CONNAISSANT LE TABLEAU DER CALCULE LA VALEUR DE LA FONCTION
SPLINE EN UN POINT DONNE;
DEBUT TABLEAM(/1:N,1:0=1,1:2%0=-2/),S(/1:N,1:0=1/),
MI(/1:0=1,1:2%0/),51(/1:0=1/),A(/1:2%0=2,1:2%Q=2/),
B,Z(/1:2%Q=2/) ,HH,AA(/1:2%Q/ ) ;
PROCEDURE  GRESCLSYSLINE (A,B,X, N, IMPOSSIBLE); CORPS DE PROCEDURE
CETTE PROCEDURE EST DECRITE DANS LE LIVRE:
PROCEDURES ALGOL EN AMALYSE NUMERIQUE
TOME 1 , EDITION DU CNRS;

REEL H,S2,53:ENTIER iﬂd K,K1;
PHASEL: 1:=1: HH(/2%Q/): ml 0:
POUR J:=1 PAS 1 JUSQUA O-1 FAIRE
DERUT

POUR. Ke= PAS 1 JUSOUA 2% EAIRE
ML(/J, K/ =51 K=J+Q ALORS 1,0 SINCN 0.0; S1(/J/): “O 0:

FIN;

ITERL . S :
POUR J:=1 PAS 1 JUSQUA Q-1 FAIRE
DEBUT

POUR K:=1 PAS 1 JUSQUA 2%0~2 FAIRE

MO/ZT, 0K/ ) e=M1(/d,Ke1/) s

S(/1,d/):=810/d7)=-ML(/J,1/)*Y(/1/);

EINS :

St oI=N ALORS ALLERA PHASEZ;

COMYENTAIRE CALCUL DES RELATIONS DE GAUCHE A DFOITT

He=X(/1+1/)-X(/1)s
POUR Js=2 PAS 1 JUSQUA 2%( FAIRE
THHC/2#Q=J+1/) ¢ SHH(/ 2200427 ) % (=H) / (U=1);
POUR J:=1 PAS 1 JUSQUA Q-1 FAIRE

DEBUT .

POUR Ke=1 PAS 1 J USQU 2%Q FA!RE

AAC/KS Y s=M1CLJ, KDY :

POUR Ke=1 PAS 1 UoQ 2%0Q FAYRF

DEBUT S2¢ wO 0; .

POUR Kl:=1 PAS 1 USQU K FA!RE
S2:=S2+AA(/KL/ ) *HH(/ 2%Q-K4K1/ ) s

M1(/J,K/)2=52;

EIMN EiN;

COMMENTAIRE ELIMINATION. LIGNE. PAR LIGNE:

POUR. Je=0=1 PAS =1 JUSQUA 2 FAIRE .
DEBUT S2:=M1(/d=1,2%0/);S3:==M1(/J,2%Q/);M1(/J,2%0/):=0,0;
POUR Ke=1 PAS 1 JUSQUA 2+Q-1 FAIRE

Ml(/J K/): —Ml(/J V/)*S2+M1(/J 1,K/)*S3;

Sl(/d/) ‘Sl(/d/)*82+31(/J~l/)*83,

FIiNs

«58 -




S2:=HH(/1/);S3:==-M1(/1,2%Q/);M1(/1,2%Q/):=0.0;
POUR J:=1 PAS 1 JUSQUA 2xQ-1 FAIRE
MLC/1,J/7)e=M1(/1,/ Y *S2+4HH(/2%Q=J+1/ ) *S3;
S1(/1/):=S1(/1/)*S2+Y(/1/)*53;

NORMATL:

POUR J:=1 PAS 1 J USQU Q=1 FAIRE

DEBUT S$2:=S1(/J/)*S1(/J/);

POUR K:=1 PAS 1 JUSQUA 2*0-1 FAIRE
S$25=52+M1(/J,K/)*ML(/J,K/);

S2:=SORT(S2);

S1(/J/): —91(/J/)/S2°

POUR K:=1 PAS 1 JUSQUA 2+Q-1 FAIRE

Ml(/d K/)e=tM1(/J,K/)/S2; FIN;

ts=1+41; ALLERA ITER1: .

PHASE2:1 :=N; BOOL:=VRAIL:

POUR J:=1 PAS 1 JUSOUA Q-1 FAIRE

DEBUT .

PQUR K:=1 PAS 1 JUSQUA 2+ FAIRE
Ml(/J,K/):%§L K=J+( ALORS 1.0 SINON 0.0; S1(/J/):=0,0;
S1(/J/):=0.03 FIN;

POUR J:=1 PAS 1 JUSOUA Q-1 EAIRE

POUR Ke=1 PAS 1 JUSOUA 2%0~2 FAIRE
A(/J K/) —M(/l J, V/),
B(/d/)“"(/l J/)
B{/Q=1+J/):=81(/J/)=Y(/1/)*M1(/J,1/);
FIN:

GRESOLSYSLINE(A,B,Z,2%Q~2, TERM) ;

POUR J:=1 PAS 1 JUSQUA 2*0Q-2 FAIRE

DERC/1,3/):=2(/3/);

SI =1 ALORS ALLERA FIN;

He=X(/1/)=X(/1-1/); .
POUR J:=2 PAS 1 JUSQUA 2*Q FAlRE
HH(/2%Q=J+1/ ) 2 =HH(/2#0-J+2/ ) ¥H/ (J-1);
POUR J:=1 PAS 1 JUSQUA Q-1 FAIRE

EBU

‘Urj
L

=1 PAS 1 JUSQUA 2*Q FAIRE
/K/)‘“Ml(/d K/);

R K:=1 PAS 1 JUSQUA 2%Q FAIRE
EBUT 52:=0.0;

9>

J

POUR K1:=1 PAS 1 JUSQUA K FAIRE
S2:=S2+AA(/K1/ ) #HH(/2%Q~K+K1/);
M1(/J,K/)e=52;

EIN EIN;

COMMENTAIRE ELIMINATION. LIGNE . PAR LIGNE;
POUR J:=0-1 PAS -1 JUSQUA 2 FAIRE

DEBUT S2; -Ml(/d -1,2%Q/); S3‘=-M1(/J 2%Q/ ) ;M1(/J,2%Q/ ) ; —O 0;
POUR K:=1 PAS 1 J USQU 2%Q-1 FAIRE"
Ml(/d,K/):=M1(/J,K/)*82+M1(/d-1,K/)*SB;
S1(/J/):=S1(/J/)*S2+S1(/J-1/)*S3;

FiN;

$2: “HH(/I/) S3e==M1(/1,2%Q/);M1(/1,2%Q/): —0 0;
POUR J:=1 PAS 1 JUSQUA 2%*Q-1 FAIRE
Ml(/l,d/):=M1(/1,d/)*SZ+HH(/2*Q-J+1/)*S3;
S1(/1/):=S1(/1/)*S2+Y(/1/)*S3;

NORMAZ ¢

POUR J:=1 PAS 1 J USQU 0-1 FAIRE

DEBUT S2:=51(/J/)*S1(/J/);
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POUR K:=1 PAS 1 JUSQUA 2%0-1 FAIRE
b),'DZ*Ml(/J K/)*ML(/J,K/) 8
$2:=SORT(S2) s

31c J/3:=510/9/)/82;
ﬁtt/dﬁk/53:§T(/J_E7)/52;

EiN

x--c:u.x

¥@°“wl ALLEPA 1TERZ;
TLRI BOOL s =FAUX
Fite F M SPLOING
RTFL PROCEDURE VALOSP(X,Y,DER,N,Q,Z,B00L); . ..
TABLEAU X,Y,DER;ENTIER N,Q;REEL Z;BOOLEEN BOOL;
COMMENTAIRE X ET Y SONT DES TABLEAUX REELS DE DIMENSION (/1:N/)
FOURNIS PAR LPUTILISATEUR QUI REPRESENTENT LES COORDONNEES DES
POINTS DORNES,
CETTE REELLE PROCEDURE CALCULE EN Z LA VALEUR DE LA
FONCTION SPLINE D INTERPOLATION DYORDRE Q PRENANT LES VALEURS
Y(/1/) AUK POINTS X(/1/) (i=1 A N).LE TABLEAU DER CONTIENT LES
VALEURS DES 2*Q-2 PREMIERES DER{VEES DE LA FONCTION SPLINE EN
CES POYNTS.N EST LE NOMBRE DE POINTS.BOOL EST UN BOOLEEN QuUI
PREND LA VALEUR FAUX St Z N'APPARTIENT PAS A L'INTERVALLE OU EST
DEFINIE LA FONCTION SPLINE.LE TABLEAU DER EST FOURNI PAR LA PROCEDURE
SPLOIN; o A
DEBUT REEL S, T,U,H; ENTIER i,J,K: TABLEAU LH1,LH2(/1:Q/);
ROOL:=VRAL:; . ...
(A(’(/l/))!(/>k(/ﬂ/))ALORSDEBUTBOOL 'FAUX ALLERAFIN; FIN
POUR te¢=2 PAS 1 JUSQUA N EAIRE
SL (X773 ALORS,AL ERA SUITE;

SUITE: He=X(/1/)=XC/1=17): To=Z=X(/1=1/); Us=T=H;
LHIC/ 1) e =tH20/ 1/ 2= Y/ =Y (/1= 1/))/H
- Ke=lg

POUR Ji=Z PAS 1 JUSQUA O FAIRE

DEBUT Ko=iefJ=1)3
vHL(fJ/)2%(LH1(/J*1/7“DER(/iwlydwll)/K)/H;
LH2(/9/7 ) s=(DER(/1 ,J=1/)/K=LH2(/J=1/))/H;
FlINg , o
POUR Ke=2 PAS 1 JUSQUA Q FAIRE

DERUT LH¢&/2/) =(LH2(/2/)=LHLI(/K/ ) ) /H;

POUR J:=3 PAS 1 JUSQUA 0 FAIRE
LH2(/0/) 2 =(LH2(/J/)=LH2(/ J=17)) /H;

BN
(o=l L .
POUR Js —1 PAS 1 JUSQUA Q=1 FAIRE Ke=K=*J;
Se=tH20/Q/) 5
ggyp Jo=0=-1 PA“wl JUSQUA 2 FAHR& Se=S*U+LH2(/J/);
Se=S*UT+LHL(/Q/ ) *T+DER(/1=1,0=1/)/K;
. POUR Je=Q~1 PAS =1 JUSQUA 2 FAIRE .
DEBUT Ke=K'/'J; S:=S*T+NDER(/1-1,J~1/)/K; FIN;
VIEQ“P“=S*T+Y(/E =1/
FiHe
EIN VALOSP




2. Cas q = 2

PROCEDURE SPL2IN(X,Y,N,DF,B0OOL);
TABLEAU X, Y, DF;ENTIER N:BOOLEEN BOOL:
COMMENTAIRE X ET Y SONT DES TABLEAUX REELS DE DIMENSIOM (/1:N/)
FOURNIS PAR LTUTILISATEUR QUi REPRESENTENT. LES COORDONNEES DES
POINTS DONNES,
‘ CETTE PROCEDURE CALCULE DANS LE TABLEAU DF(/1:N/)
LA VALEUR EN X(/1/) DE LA DERIVEE PREMIERE DE LA FONCTION SPLINE
DT INTERPOLATION DYORDRE. 2 PRENANT LES VALEURS Y(/1/) AUX
POINTS . X(/1/) (I=1 A N). N EST UN ENTISR QUI INDIQUE LE NOMBRE DE
POINTS.,
BOOL EST UN BOOLEEN QUI PREND LA VALEUR FAUX St LE CALCUL
N'EST PAS POSSIBLE,CETTE PROCEDURE PEUT STEMPLOYER AVEC LA
REELLE PROCEDURE VAL2SP QUI CONNAISSANT LE TABLEAU DF
CALCULE LA VALEUR DE LA FONCTION SPLINE EN UN POINT DONNE:
NDEBUTREEL MI1,M2,M3,S,31,F1,F2,F3,F4, NOR,H,H2,H3;
ENTIER T:REELTABLEAU B,C,D(/1:N/3;
BOOL s =VRAL
LEFTRIGHT: M1e=M2:=S:=0,0; M3:=1,05
POUR 1:=1 PAS 1 JUSQUA N=1 FAIRE
DEBUT B(/1/):e=M2; C(/1/)c=M3; DO/1/)e=S=M1xY(/1/):
He=X(/1+1/)=X(/1/):H2c=H*H/2,0:H3:=H2%H/ 3, 0;
Fle=Ml; F2e==HxM1+M2: [F3: -HZ*MI-H*MZ-H‘B Fh s ==H{3*¥ML+}12 #M2-HxM3 ;
Ml ~F1*H +Fl M2 ~F2*l7 HeFl M3 =F3xH34H2%F LS. —H3*8+Fh*Y(/I/),
NOR: -SORT(Mlk41+1?*M2+H3*F)+S*o),
MLe=M1/NOR; M2:=M2/NOR; M3:=M3/NOR; S:=S/NOR;
EIN LEFTRIGHT:
BO/N/)e=M2; CO/N/De=M3s D(/N/ ) s=S=MIxY(/N/):
RIGHTLEFT: Mls=M2:=S:=0,0: M3:=1,0:
POUR Te=M PAS=-1 JUSCUA 2 FAIRE
DFBUT NORs=C(/1/)+M2=M3%B(/1/);51s=S=M1*Y(/1/); _
St ABS(NOR) = 0.0 ALORSDEBUTB00L:=FAUX;ALLERA FIN; FI
DF(/%/):=(C(/ﬁ/)*SluM3*D(il/))/NOQ
He=X(/1/)=X(/1=1/); H2e=H#H/2: H3:=H2%H/3;
Fle=Ml; F2o=HxMI+M2; F32=H2*M1+P*12+M), Fhi s =H3%M1+1H2*M2+H#*M3;
MLe=FL=H3%F1;M2 s =Fliwti=H3*F2 5143 ¢ =FLseH2=H3%F3 ;S e =Fli*Y(/ 1/ )=H3*S;
NOR:=SQRT(M1*M1+M2*M2+M3*M3+S*S);
M1s=M1/NOR; M2:=M2/NOR; M3:=M3/NOR; S:=5/NOR;
FIN RIGHTLEFT;
NOR: -C(/l/)*M2~M3*B(/1/) Se=S=M1*Y(/1/); .
SI ABSCNOR) = 0,0 ALORSDEBUTROOLS=FAUX; ALLERA FIN; FIN
PF(/I/) =(C(/1/)%5=M3%D(/1/))/NOR;
FitNeFIN SPL2IN;
REEL PROCEDURE VAL2SP(X,Y,DF,N,Z,BOOL); .
TABLEAUX,Y,DF; ENTIER N¢ REEL Z: BOOLFEN BOOL:
COMMENTAIRE X ET Y SONT DES TABLEAUX REELS DE DIMENSION (/1:N/)
FOURNIS PAR LPUTILISATEUR QU! REPRESENTENT LES COORDONNEES DES
POINTS DONNES,
CETTE REELLE PROCEDURE CALCULE EN Z LA VALEUR DF LA
FONCTION SPLINE D'INTERPOLATION DPORDRE 2 PRENANT LES
VALEURS Y(/1/) AUX POINTS X(/1/) (1=1 A N). LE TABLEAU
DF(/1sN/) CONTIENT LES VALEURS DE LA DERIVEE PREMIERE
DE LA FOMCTION SPLIME EN CES POINTS.N EST LE NOMBRE DE
POINTS,BOOL EST UN BOOLEEN OQUI PREND LA VALEUR FAUX
St Z N“APPARTI’NT PAS A LYINTERVALLE OU EST DEFINIE LA
FONCTION SPLINE.LE TABLEAU DF EST FOURNI PAR LA PROCEDURE
CSPL2IN:
DFBUT RFFLA B,H, T,ALPHA,BETA, GAMMA, DELTA
BOOL: “VRAI _____
51 (Z<X(/1/)) I (Z>X(/N/Y) ALORS
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)

FBUT BOCL:=FAUX; ALLERA FIN; EIN;
R |
SI

=2 PAS 1 JUSQUA N FAIRE
SUITE: H: 'X(/I/) X(/1-17); Ti=Z=X(/1" l/)

3k

i

Z<X(/1/)) ALORS ALLERA SUITE;

A:=Y(/1-1/);
B:=DF(/1-1/);

ALPHA: =

=(Y(/1/)=A)/H; BETA:=(ALPHA-B)/H;
GAMMA : =

=(DF{/1/)=ALPHA) /H; DELTA: =(GAMMA-BETA) /H;
CPDom

VAL2SP: =A+Tx(B+T*(BETA+DELTA*(T-H)));
FINsEIN VAL2SP;

62~
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3.3 AJUSTEMENT

Soient n abscisses distinctes appartenant 3 1'intervalle [a,b]
telles que:

a<x, <X, < ...< x < b
1 2 n
et n nombres réels y., i = l...n. En général lesvaleurs vy représentent en

Xis les valeurs expérimentales d'une certaine fonction f. Ces valeurs de par

leur nature sont souvent entach@es d'erreurs. Il est intéressant, dans ce

. Y .
cas, de chercher une fonction f ne prenant pas exactement ces valeurs, mais
qui réalise un compromis entre l'approximation de f et le lissage des va-

leurs expérimentales.

L'ajustement consiste d trouver un critére qui permette de réa-
. . _ . < Y ,
liser ce compromis. Nous &tudierons les cas ol f£ appartient aux espaces

O

fonctionnels HY La,b] et \”ﬁ . Le premier cas nous conduira 3 1'ajuste~

ment par des fonctions splines d'ordre q, le second & l'ajustement polynomial
p P q ] y

au sens des moindres carrés.

- Pour définir le caractdre lisse d'une fonction de HY fa,b] on peut choisir

par exemple

p = PP P ax

de méme, la quantité

2

E(f)=. [f(Xi)"yi]

1

[ =1

1

peut Etre choisie comme caractére d'approximation.
Le compromis entre le lissage et 1'approximation sera réalisé lorsque

1'on voudra minimiser la quantité

»

SLq(f)+pe(f) p >0 .
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Le paramétre p mesure 1'importance relative du lissage et de 1'approximation.

- Pour ZS o * On peut choisir le critére d'approximation et de lissage de la

méthode des moindres carrés qui consiste & minimiser la quantité

n
2 e
Q(P) = 1§l (yi P(xi)) avec P e .

3.3.1 Spline d'ajustement d'ordre q.

Soient n abscisses fixes et distinctes de l'intervalle La,b]
telles que:

O SR SN <x <b
2 n

avec n 2 ¢ et n nombres réels Vi i=1...n.
On montre [12] que parmi toutes les fonctims de ik [a,b] , il en existe

une et une seule notée ¢ qui vérifie :

b n b n
Qa1 ax s p I Loty PPs £V @1 %ax Zl[f(xi)-yijz
i=1 a 1=

pour tout f € nd [a,b] ( p ‘est un coefficient positif).
0 est appelée fonction spline d'ajusteﬁent d'ordre q sur [ a,b ] et

est caractérisée par les propriétés suivantes:

P7: 0 est un polyndme de degré < 2q-1 sur chaque intervalle ] Xis Xy L

1
i=1l...(n-1).

P8: 0 est un polyndme de degré < q-1 sur chacun des intervalles [ a,xl[

et ]X ,b] ®
n
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P9: En chaque point Xs s i=l...n, on a la relation

DT (a1 (2q-1)

Y

O(Xi) + (XI)"G (x;)] = yi

P10: La fonction spline 0 et ses dérivées jusqu'd 1l'ordre 2q-2 inclus,

sont continues, c'est-a-dire:

O(j)(xz) - O‘(j)(xz) i=]..-n
j=0...(2q~2)

Le probléme est de déterminer dans chaque intervalle la fonction
spline 0 : son expression est un polyndme de degré < 2qg-1 dont il
faut déterminer les 2q coefficients. En tenant compte de la remarque 1,

on cholsit les inconnues:

2q-1
6(x), 0" (x), ... (2071
et on pose
o(x)
o' (%)
Z(x) =

30(2q_1%X)
3.3.1.1 Propriétés
P1l: Si 1'on connaft q relations lin8aires vérifiées par Z(x;)

M(x;)nZ(x;) = b(x;) (3.8)
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ol M(x;) est une matrice (q,2q) et b(x;) un vecteur (q,l)

alors on peut trouver q relations lindaires du méme type

- - [ +
vérifiées par Z(Xi) .

Démonstration

P12:

2q-1 . . .
O( 4 )(x) n'étant pas continue en X5 1'expression

(3.8) n'est pas valable en x;c En remplacgant, dans les q

relations linéaires données par (3.8), 1l'inconnue O(zq_])(x;)

par

(2q-1)

(—l)q,poo(xi) + 0 (XI) - (—I)q.p.yi s

valeur tirée de la propriété 9, on obtient q nouvelles relations

o . e e + s e e
lindaires vérifiées en X du fait de la continuité (P10) de

la fonction et de ses 2q-2 premiéres dérivées. Ces q relations

lin8aires se notent sous forme matricielle par:
+ + +
M(x.,).Z(x.) = b(x,
(1) 2] = b(x))

N . +
forme analogue 3 (3.8) mais en X, -

. . ~ S . + .
Si dans un intervalle in,xi+][ 1l existe en x. g relations

linéaires qui se notent sous forme matricielle:

M(xz)@Z(x;) = b(x;)

il existe en x.

ie1° @ relations linéaires analogues.

La démonstration a été faite en P6.
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3.3.1.2 Mise en oeuvre de 1'algorithme .

Le but de cette méthode est d'évaluer, pour un x
donné de 1'intervalle [a,b], la valeur correspondante de la
fonction spline d'ajustement d'ordre q. Pour calculer cette

C

valeur, il faut connaftre, dans chaque intervalle ]xi, X

i=1...(n-1), le polyndme de degré < 2q-1. La remarque 2

éclairera la méthode utilisée. Cette fois O(xi) n'est pas
connu, il faut donc déterminer sa valew en chaque point Xo»

i=1...n, ainsi que la valeur des (q-1) premiéres dérivées en

ces mémes points. Cette méthode se partage en deux parties:

1) Calcul de la valeur de la fonction et de ses q-I

premiéres dérivées.

2) Calcul de la valew du polyndme.

3.3.1.2.1 Calcul de la valeur de la fonction et de la valeur

de ses g-1 premiéres dérivées.

Nous prendrons comme inconnu le vecteur

o(x)
j0' (x)

Z(x) = :

; G(ZQ‘I) (X)

Pour calculer ces inconnues et en particulier, o(x)
et les q-1 premiéres dérivées, il faut connailtre

en tous points X5 i=1...n, 2q relations lindaires

entre ces 2q inconnues. La détermination de ces
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2q relations va se faire en deux étapes.

(?ﬁ Dans une premidre phase, en balayant 1'intervalle
[ a,b ] de gauche & droite, on détermine en chaque

R SR . ¢ . s
point X5 i=1...n, q relations lin&aires entre les

inconnues:

(ZQ‘I)(XI) )

+ +
o(xi), o'(xi), s O

Initialisation

+ - . . b L
- En X, on écrit sous forme matricielle les proprié-

tés 9 et 10 qui expriment, en tenant compte de la
propriété 8, la continuité des dérivées. On obtient

les relations linéaires:

M(x‘;) .Z(x']*) = b(x;')

+ .
ol M(x]) est une matrice (q,2q) et b(xT) un vecteur

(q,1). Ce systéme est de la forme :

q :

< e -é—“~:1*“*"ﬁ> + . ﬁ
0 0 0 1 0 0 ’ O(Xl) 0 ]
{
. . ,

0 0 0 0 1 0 O'(X]) 0
x = ‘
0 0 0 0 0 1 0 0 !
(150 0 0 %0y}

O(2q~2)(XT)
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- On passe en X,

en utilisant la propriété 12, qui

nous donne:

M(x;).Z(x;) = b(x,)

avec

it

M(x,) M(x;) \T(~h,)

1

b(x,) b(xT)

Remarque. La forme de T(—hl) est donnée dans la

démonstratim de la propriété 6.

o+

- On passe au point X,

en utilisant la propriété 11

qui nous donne les relations linéaires:

M(x;).Z(x;) = b(x;)

oli M(x;) et b(x;) ont la forme

* * * * ?*
* * * * *
.. b(x;) (L (3.9)
* * * * *
* * * ® *

) +
au point x, comme l'on est

\ +
- On passe du point x 3

2

-+

. +
passé de x, en X

! , eton applique cette stratégie

+

jusqu'au point x_ .
] P i

3
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{éﬁ Dans une deuxiéme phase, en balayant l'intervalle
[ a,b ] de droite a gauche, on détermine en chaque
point x., i=1...n, q nouvelles relations linéaires

i
entre les 2q inconnues:
- 1 (2g-1) ,_-
O(Xi)’ o (Xi)’ eno O (Xi)
Initialisation
En x;, on écrit sous forme matricielle les propriétés
9 et 10, qui expriment, en tenant compte de la pro-
priété 8, la continuité des dérivées. On obtient les
relations linéaires:
M(xn).Z(xn) = b(xn)
ol M(x;) est une matrice (q,2q) et b(x;) un vecteur
(q.1). Ce systéme est de la forme:
O 0 ... 0 1 0...0 o(x )
n
0 0 ... 0 O 1...0 o' (x )
X
0 0 0 0 0 . 1 0
(-D"%p 0 . 0 -1
| O(2q—2)(x-
n
O(ZQ‘1> (X_ 1
n




-71-

. + Pq e oo
- On passe au point x en utilisant la propriété

n—1|

12 qui nous donne les relations lingaires:

M(x;_]).z(x;_l) = b(x;_])
avec

M) = MG).T(h )

b(X:_l) = b(x;)

Remarque. La forme de T(hn) est donnée dans la

démonstration de la propriété 6.

- On passe au point x; en utilisant la propriété 11

-1

qui nous donne les relations linéaires:

M(x ) oZ(x ) = b(x__))

n-1

ot M(x_ ) et b(X;—l) ont une forme analogue 3 (3.9).
n-l

au point x comme 1'on

- On passe du point X 0=

n=-1

n-1

1

est passé de x;'é X et on applique cette stra-

tégie jusqu'au point x

En résumé, on obtient en chaque point

- + . . o . e .
X, et X, s i=l...n, q relaions linéaires qui pro-
viennent de (1 et (2 , entre les inconnues :

+ + (2gq-1) , +
G(xi), O'(xi),..n ool (Xi)

et
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- V(e (2q—1) -
G(xi), o (xi),nnc o] (Xi)
Remarque. Dans la phase C:) au cours du calcul des

q relations linéaires en X., on obtient
- . .. +
3 un moment q relations linéaires, en X,

qui sont ajout@es A celles obtenues dans
la phase (:) ,» pour donner 2q relations

lindaires entre les inconnues:
+ + (2q-1) ,_+
o(x, o'(x.),. » . O X,
CHRCUCHN (x})

Les inconnues sont calculées en résolvant ce systéme
linéaire par la méthode de Gauss.

Cette méthode a donné naissance d'une part aux com-—
mandes AJUSP2 et AJUSPQ du systéme PGAN (cf.2.2.2)
et d'autre part aux deux procédures Algol AJU2SP et
AJUQSP décrites au paragraphe (3.3.1.3).

Remarque. Le cas, q=2, qui conduit 3 un systéme
linéaire de quatre &quations & quatre

inconnues, est traité séparément.

3.3.1.2.2 Calcul de la valeur du polyndme

La méthode utilisée est celle exposdée
au paragraphe (3.2.1.2.2) qui conduit dans ce cas
aux deux procédures Algol VALQAJ et VAL2AJ pour les

cas 2 < q < 6 et q=2 respectivement (cf.3.3.1.3).
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3.3.1.3. Algorithmes en ALGOL

1. Cas général ( 2 < q < 6)

PROCEDURE AJUNSP(X, Y, N,Q,RAU, F,DER,BOOL) ; o
TABLEAUX,Y,F,DER;ENTIER 0,N;BOOLEEN BOOL;REEL RAU;

COMMENTAIRE X ET Y SONT DES TABLEAUX REELS DE DIMENSION (/1:N/)

FOURDYS PAR L'UTILISATEUR QUI REPRESENTENT LES _COORDONNEES  DES

POINTS DONNES,
CETTE PROCEDURE CALLCULE DANS LES TABLEAUX F ET DFR DE DIMENSIONS (/1:N/)
ET (/1:N,1:2%0-1/) RESPECTIVEMENT, LA VALFUR DE LA FOMCTION SPLINE
D' AJUSTEMFNT DPORDRE Q ET DE SES 2*0-1 PREMIERES DERIVEES AUX POINTS
XC/17) (=1 A N).N EST UN ENTIER QUI INDIQUE LE NOMBRE DE POINTS DONNES.
0 EST UN ENTIER QUI DONNE L'ORDRE DE LA FONCTION SPLINE D'AJUSTEMENT,
BOOL EST UN BOOLEEN QUI PREND LA VALEUR FAUX SI LE CALCUL N'EST PAS
POSSISBLE.RAI EST PARAMETRE REEL FOURNI PAR L'"UTILISATEUR QUI MESURE LE
COMPROMIS ENTRE LYAJUSTEMENT ET L'APPROXIMATION (RAUD0).
CETTE PROCEDURE UTILISE LA PROCEDURE GRESOLSYSLINE QU GRESOLPIV POUR LA
RESOLUTION DES SYaTFVFb LINEAIRES,
CETTE PROCEDURE PEUT S'EMPLOYER AVEC LA REELLE PROCEDURE VALQAJ Qut
CONNATSSANT LES TABLEAUX F ET DER CALCULE LA VALEUR DE LA FONCTION EN
UM POITNT DONNE
DEBUT TABLEAU M(/lzNﬁ1:Q,1:2*Q/),S(/1:N,1:Q/),
M1C/1:0,1:2%0/),S1(/1:0/),A(/1:2%Q,1:2%Q/),
B,Z(/1s2%0/ ) ,HH, AA(/1:2%Q/) ;
PROCEDURE  GRESOLSYSLINE (A,B,X,N, IMPOSSIBLE); CORPS DE PROCEDURE
CETTE PROCEDURE EST DECRITE DANS LE LIVRE:

PROCEDURES ALGOL EN ANALYSE NUMERIQUE
"TOME 1 , EDITION DU CNRS;

REEL H,S2,S3;ENTIER I,J K.,K1,CTE;
PHASEL: l:~1 HH(/Z*Q/)°*1 0;CTE:=(~ 1)**Q, BOOL: ‘VRAI
POUR J:=1 PAS 1 JUSQUA Q FAIRE
DEBUT
POUR Ke=] PAS JUSOUA 2%0) FAIR .
M1C(/J,K/)s=S1 K=J+0 ALORS 1.0 SINON 0,0; S1(/J/): ‘O 0;

ElN ,
M1(/0,1/)¢=CTE*RAU; S1(/Q/):=CTE*RAU*Y(/1/);

ITERT : .

POUR J:=1 PAS 1 JUSQUA 0 FAIRE

DEBUT

DOUR Ks=1 PAS 1 JUSQUA 2+Q FAIRE
MO/T, I, K/ ~r1(/J”K/),

S(/V,3/):=810/47);

ElN

SI. 1=N ALORS ALLERA PHASE2;

COMMENTAIRE CALCUL DES RELATIONS DE GAUCHE A DROITE;

He=X(/1+1/ )= -XC/17); .
POUR J:=2 PAS 1 JUSQUA 2%Q FAIRE
HHC/250=J+17 ) e =HH(/ 2%Q=d4 2/ ) % (=H) / (J-1) ;
POUR J:=1 PAS 1 JUSOUA O FAIRE

DEBUT

POUR Ke=1 PAS 1 dUSQmu 2%Q FAlRE
AAC/KS Y2 =M1(/ I, K/ 5

POUR K:=1 PAS 1 JUSQUA 2*0 FALRE
DFBUT S2:=0.0; .

POUR Kle=1 PAS 1 JUSQUA K FAIRE ,
S2:=S2+AN(/K1/ ) #HH(/ 2%Q=K+K1/) ;
ML(/J,K/)$=S2;

EIN EIN:

COMMFNTAiR CELIMINATION LIGNE PAR LIGNE;
POUR J:=1 PAS 1 JUSQUA Q FAIRE

REBUT

i cnrea

“M1C/J, 1) e=M1(/J, 1/ )+CTE*RAURML(/J, 2+Q/ ) ;




S1(/J/):=S1(/J/)+CTE*RAU*ML(/J, 2%Q/ ) *Y(/1+1/);
EIN;

NORMA1:

POUR Js=1 PAS 1 UoQU Q EAIRE

DEBUT $2:=51(/J/)#*S1(/J/);

POUR Ke=1 PAS 1 JUSQUA 2%Q EAIRE

-—o‘_-—

82:=SZ+M1(/J,K/)*Ml(/J,K/):
¢=S0RT(S2);

Sl(/d/) =51(/J/)/52;

POUR K:=1 PAS 1 JUSQUA 2*Q AIB

M1C/J,K/):e=M1(/J,K/)/S2; EIN;

Is —|+1, ALLERA 1TERL;

PHASE2: T:=N; :
POUR d°“1,_A_ S 1 JUSQUA Q FAIRE
DEBUT

POUR Ke=1 PAS 1 JUSQUA 2+Q FAIRE

Ml(/d K/):=S1 K=J+Q ALORS 1. .0 Sl SINOM 0.0;

S1(/J4/):=0.0; EIN;

Ml(/Q»l/):=CTE*RAU; ML1(/Q,2%0/):==1,0; S1(/Q/):=CTE*RAU*Y(/N/);
1 TER2:

POUR Je=1 PAS 1 JUSQUA Q FAIRE
DEBUT
POUR K:=1 PAS 1 J USQU 2*Q FAIRE
DEBUT A(/J,K/)e=M(/1,d,K/); A(/J+D,K/):=M1(/J,K/); EIN
B(/d/) =5(/1,J/); B(/J+Q/) =51(/J/); EIN;
POUR Je=1 £A§ 1 JUSQUA O FAIRE
DEBUT
A(/J,1/)e=A(/J,1/)=CTE*RAUXA(/J, 2%Q/);
B(/J/)s=B{/J/)=CTE*RAU*A(/J, 2*Q/)*Y(/1/);
EiM;
GRESOLSYSLINE(A,B,Z,2%Q, TERM) ;
FC/V/)e=2(/27):
POUR Je¢=1 PAS 1 JUSQUA 2%0~1 FAIRE
DER(/i J/): —7(/J+1/)
SI I=1 ALORS ALLERA FIN;
He=X(/17)=X(/1- =17y ...
POUR J:=2 PAS 1 JUSQUA 2+*Q FAIRE
HH(/ 2%Q~J+1/) ¢ -HH(/Z*Q-J+2/)*H/(J-1);
POUR J:=1 PAS 1 JUSQUA Q FAIRE
EB

OUR K:=1 PAS 1 JUSQUA 2xQ FAIRE
AA(/K /) =M1(/J,K/);
POUR Ke=1 PAS 1 J USQU 2%() FAIRE
DEBUT S2:=0,0; .
POUR kl =] PAS 1 JUSQUA K FAIRE
S2: —82+AA(/K1/)*HH(/2*Q—V+K1/)
M1(/J,K/)e=S2;
LINEINS
COMMENTAIRE ELIMINATION LIGNE.PAR LIGNE;
POUR J:=1 PAS 1 JUSQUA Q FAIRE
DEBUT
ML(/J,1/):=ML(/J,1/)~CTE*RAU*ML(/J, 2*Q/);
S1(/J/)¢=S1(/J/)=CTE*RAU*M1(/J, 2*Q/ Y *=Y(/1-1/);
FIN;
NORMAZ s .
POUR J:=1 PAS 1 USQU Q FAIRE
DEBUT S2: «ol(/d/)*Sl(/d/) ,
POUR Ke=1 PAS 1 JUSQUA 2xQ FAIRE
- §2: 52:=52+M1(/J, K/ )*M1(/J,K/);
S2:=S0RT(S2);

‘Ukj
§:
=

'




S1(/J4/)¢=81(/J/)/S2;

POUR Ki=1 PAS 1 JUSOUA 2#Q FAIRE

MLC/J, K/ ) s =M10/d, K/ )/ S2;

FIN: |

s=1=1; ALLERA ITER2;

TERM: BOOL: =FAUX;

FIN: FiN AJUOSP:

REEL PROCEDURE VALOAJ(X,Y,N,Q,F,DER,Z,B00L); .

TABLEAU X,Y,F,DER;ENTIER N,OQ;REEL Z;BOOLEEN BOOL;
"COMMENTAIRE X ET Y SONT DES TABLEAUX REELS DE DIMENSION (/1:N/)
FOURNIS PAR L'UTILISATEUR QUI REPRESENTENT LES COORDONNEES DES
POINTS DONNES,F ET DER SONT DES TABLEAUX DE DIMENSIONS (/1:N/)

ET (/1:N,1:2%Q~1/) RESPECTIVEMENT,FOURNIS PAR LA PROCEDURE AJUQSP.
CETTE REELLE PROCEDURE CALCULE EN Z LA VALEUR DE LA FONCTION SPLINE
D'AJUSTEMENT D'ORDRE Q, PREMANT LES VALEURS F(/1/) AUX POINTS X(/1/)
(1=1 A N).LE TABLEAU DER CONTIENT LES VALEURS DES 2%Q-1 PREMIERES
DERIVEES DE LA FONCTION SPLINE AUX POINTS X(/1/) DONNES (1=1 A N).
LE TABLEAU F CONTIENT LES VALEURS DE LA FONCTION SPLINE AUX.POINTS
XC/1/) (=1 A N),BOOL EST UN BOOLEEN QUI PREND LA VALEUR FAUX S| Z
N'APPARTIENT PAS A L'INTERVALLE OU EST DEFINIE LA FONCTION SPLINE;
DEBUT REEL S,T,U,H; ENTIER i,dJ,K; TABLEAU LHI,LH2(/1:0/);

BOOL:=YRAI ;

SLCZEX(/1/)YT(ZOX(/N/) )ALORSDEBUTBOOL : =FAUX; ALLERAF I N3 ELN;
POUR 1:=2 PAS 1 JUSQUA N FAIRE
S (Z<X(/1/)) ALORS ALLERA SUITE;
SUITE: H:=X(/¥/)~X(/im1/); Te=Z=X(/1=1/); U:=T=-H;
LHY(/1/) s =tH2(/1/) e =(F (/1 /)=F(/1=1/))/H;
Ke=1;
POUR Js=2 PAS 1 JUSQUA Q FAIRE
DEBUT K=k (J=1):
LHL(/J/) :=(LH1(/J=1/)=DER(/1=1, J=1/)/K) /H:
LH2(/J/) ¢=(DER( /T, J=1/)/K=LH2(/J=1/) ) /H;
[0
POUR K:=2 PAS 1 JUSQUA 0 FAIRE
DEBL Luz(/M 2= (LH2C/2/)=LH1(/K/ )Y /H;
POUR J:=3 PAS 1 JUSQUA Q FAIRE
LH2¢/d/) =(1LH2(/J/)}~LH2(/9-1/7))/H;

EIN;
Ke=1;
POUR J: -1 PAS 1 JUSQUA 01 FAIRE K:=K#J;
~Ln2(/n/) L

POUR ¢=0~1 PAS~1 JUSQUA. 2 FAIRE S:=S*U+LH2(/J/);
=S*UkT+LH1(/Q/)*T+DER(/I 1,0-1/)/K;
: POUR Jie=0-1 PAS -1 JUSQUA 2 FAIRE o
DEBUT K:=K“/"d; S:=S*T+DER(/1~-1,J-1/)/K; EIN;
VALOAJ:=S*T+F(/1=1/);

FIN
EIN VALQAJ;
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2. Cas g = 2

xv)
ped

OCEDURE AJU2SP(X, Y, M, RAU,F,DF,B0OOL);
TABLEAU X,Y,F,DF; ENTIER N: BOOLEEN BOOL; REEL RAU;
Qgﬂmgﬂlﬁlﬁi A ET Y SONT DES TABLEAUX REELS DE DIMENSION (/1:N/)
FOURNMIS PAR L"UTlilefFUR QUI REPRESENTENT LES COORDONNEES DES
POINTS DOMNES,
CETTE PROCEDURE CALCULE DANS LES TABLEAUX F ET DF DE DIMENSION (/1:N/)
LA VALEUR DE LA FONCTION SPLINE D'AJUSTEMENT DYORDRF 2 ET DE SA
DERIVEE PREMIERE AU POINT X{/1/) (1=1 A N). N EST UN ENTIER QUI INDIQUE
LE NOMBRE DE POINTS DONMES.
BOOL EST UN BOOLEEN QUI PRERND LA VALEUR FAUY S1 LE CALCUL N'EST PAS
POSSIBLE.RAU EST PARAMETRE REEL FOURMI PAR L'UTILISATEUR QUI MESURE LE
COMPROMIS ENTRE LYAJUSTEMENT ET LYAPPROXIMATION (RAUDQ).
CETTE PROCEDURE PEUT S'EMPLOYER AVEC LA REELLE PROCEDURE VAL2AJ QUI
CONNATSSANT LES TABLEAUX F ET DF CALCULE LA VALEUR DE LA FONCTION EN
UN POTNT DOMNE
DEBUT ENTIER T,d,K;
REEL M1,M2,M3,My,M5,M6,17,F1,F2,F3,FL,FS,F6,F7,F8,S1, 52, NOR, H, H2, 13, S;
REEL SP1,SP2:
JABLEAU M(/1:N,1:2,1:5/); BOOL:=VRAL;
LEFTRIGHT: M1 -_MZ ~M5 =Mb2=51¢ —0 O M3 =M7 =1, 0 ;M =RAU;S2: =RAU*Y(/1/);
POUR Ts=1 PAS 1 JUSQUA N=1 FAIR
DEBUT M(/iyl,li)ﬂmM1;M(/ly102/)2=M2;M(/!,1,3/):#43;M(/|,1,5/):=Sl;
MO/T, 2,17 )=t oMU/, 2,2/ ) =53 M0/ 1,2,37 ) a6 M0/, 2,4/7) o =MT;
MC/1,2,5/)¢=52;
HemX(/4+1/)=X(/1/ ) H2:=sH*H/2,0; H3:=H2%{/3,0;
Fle=M1; FZs==MaMieM2; F32=H2#M1=H*M24M3 s Fl s ==H{3xML+H2 #M2~H*M3;
FSe=Ml; FGo==HrMi+p5y F73=H2aMU=H*M5+MB ; F 8 s ==H3xMY+H2 ¥ M5 ={*ME+M7 ;
MLe=FlUrF5=F3%F1; M2e=FU*F6~F8+*F2;M3:=Fl+F7=-F8*F3;S1:=F4*52~F8%S1;
NOR ¢ = (M1 *M1+M2*#M2+M3 #1434 51%851) 3 NOR:=SORT(NOR) ;
ML1:=ML1/MOR: M2:=M2/NOR: M3:=M3/NOR; S1:=S1/NOR:
Ml =F5+RAURES; M5:=F6; ME:=F73 M7:=F8; S52:=G2+RAUXF8xY(/1+1/);
NOR ¢ = ([l #Ml4245 M5 +MB #MB+MT #M7+S52%S52) 3 NOR :=SORT(NOR) ;
Ml s=MU/NORs M5 e=M5/NOR; M6s=M6/NOR; M7:=M7/NOR;S2:=52/NOR;
FIN LEFTRIGHT:
MO/N, T, 17y e=MLMO/N, 1, 27) s =M2M0/N, 1,3/ ) e=M33M(/N, 1,5/ ) :=S1;
MO/N, 2,17 ot std0/N, 2,2/ ) o =M5 sMO/N, 2,3/ ) e=MB s MO/N, 2,4/ ) 1 =M7;
M(/NpZ,S/)sﬂSZ;
RIGHTLEFT: M1s=M2:=M5:=M6:=51:=0,0;M3:=1,0;M7:==~1,0:Mb:=RAU;
S2:=RAU*Y(/N/Y: .. ,
POUR 1s=N PAS =1 JUSQUA 2 FAIRF
DEBUTS: M(/iﬁ2 L/)eSP1e mM(/! 2,1/3=RAU*S:SP2s=M(/1,2,5/)~RAU*S*Y(/1/);
F13=Mu*8 M7*SP1:F2: «M“*S@M7*M(/I 2,2/
F32=M6*S“M7*M(/¥y2p3/7;Fu:=SZ*S“M7*SP2;F5:=M3*F1-F3*M1;
F6:=M3*F2=F3402 s F 7 e =M3FL=F3%x512Se=M(/1,1,3/);
F1e=SaMI=M3+M(/1,1,1/);F2:=S*M2=M3+M(/1,1,2/)2 "
F3:u=8aS1-M3+M( /1t ,1,5/):
FO/U ) e=(F2«FT=FE*F3) /(F2%F5=F6%F1) s DF(/1/) :=(F7-F5%F(/1/))/F6;
He=X(/1/)=XC/ =1/ H2:=H#H/2.0; H3:=H2%H/3,0;
Fle=Ml; F2o=+HsMI+M2; F35=H2#M14H*M24M3 3 Flt o =t H3*ML+H2 %M2 +1{%3 ;
F5e=Mhs F6s=+H=eMU+ME s F7o=H2*MUy+H*ME+MB 3 F8 ¢ =4 H3 MU +H2 % M5 +H*MB+MT7 ;
M1 e=FUaF5=F8+F1s M2s=FhaF6=F8#F2 M3 =FlUxF7-F8*F3;51:=FL4*52-F8+S1;
NOR ¢ =(M1*M1+M2%M2+M3%M34+51%51) ; NOR:=SORT(NOR);
MLa=ML/NOR; M2:=M2/NOR; 1M3:=M3/NOR: S1:=S1/NOR;:
Mhs=FS5=RAU#F8; M5:=F6; MBs=F7; M7:=F8: S2:=52-RAU*F8*Y(/1-1/);

E

5—-&

NOR ¢ = (Ml #MG+M5 %15+ MO #MG+MT*MT+S24S52) = NOR: =SQRT{MOR) 3

ML s =ML/NORz M55=M5/NOR; M6:=M6/NOR: M7:=M7/NOR;S2:=52/NOR;
FIN RIGHTLEFT; )

Fle=Mbs F2e=M5g F30=MG; Fl:=52;

F5e=M32F]1=F3%ML:

Ul
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F6:=M3%F2=F34M2;F7:=M3+FL-F3%S1;S:=M(/1,1,3/);
Fl”—S*leMB*M(/l 1,1/);F2: -S*MZ-M3*M(/1,1 2/);
F3:=8+51-M3%M(/1,1,5/);
F(/1/)e=(F2%F7- F6*F3)/(F2*F5 F6*F1);DF(/1/):=(F7-F5*F(/1/))/F6;
FIN AJU2SP;
REEL PROCEDURE VAL2AJ(X,Y,F,DF,N,Z,B0O0OL);
TABLEAU X,Y,F,DF; ENTIER N; REEL Z; BOOLEEN BOOL;
COhMFNTAiRE X ET Y SONT DES TABLEAUX REELS DE DIMENSION (/1:N/)
FOURNIS PAR L'UTILISATEUR QUI REPRESENTENT LES COORDONNEES DES
POINTS DONNES,F ET DF SONT DES TABLEAUX DE DIMENSION (/1: N/)
FOURNIS PAR LA PROCEDURE AJU2SP,
CETTE REELLE PROCEDURE CALCULE EN Z LA VALEUR DE LA FONCTION SPLINE
D'AJUSTEMENT D'ORDRE 2,PRENANT LES VALEURS F(/1/) AUX POINTS X(/1/)
(1=1 A N),LE TABLFAU DF CONTIENT LES VALEURS DE LA DERIVEE PREMIERE
DE LA FONCTION SPLINE AUX POINTS X(/1/) DONNES (1=1 A N),
BOOL EST UN BOOLEEN QUI PREND LA VALEUR FAUX S| Z N'APPARTIENT PAS
A L'INTERVALLE OU EST DEFINIE LA FONCTION SPLINE;
DEBUT REELA,B,H T,ALPHA,BETA,GAMMA DELTA;
BOOL: =VRAI,
SI(Z<XC/17)) 1 (ZXX(IN/)) A LOR
DEBUT BOOL:=FAUX; ALLERA FIN; FIN;
POUR | :=2 PAS 1 JUSQUA N FAIRE
St (Z<X(/17)) ALORS ALLERA SUITE;
SUITE: H:=X(/1/)=X(/1=1/); T:=Z=X(/1=1/); A:=F(/1-1/);
Be=DF(/1-1/);
ALPHA3=(F(II/)-A)/H; BETA:=(ALPHA-B) /H;
GAMMA:=(DF(/1/)=ALPHA) /H; DELTA:=(GAMMA=-BETA) /H;
VAL2AJ : =A+T*(B+T*(BETA+DELTA*(T-H)));
FIN: EIN VAL2AJ;
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3.3.2 Ajustement polynomial au sens des moindres carrés.

Soient m+! abscisses distinctes et réelles telles que:

< o0 e < X

et m+] nombres réels Yo 1=0,1...m. En général les valeurs y, sont
i
les valeurs en x, d'une fonction f, connue partout ou seulement pour
i
les abscisses X

Soient

7 0 s { polyndmes de degré <n } .

N

O

Peut—on trouver un polyndme P € ;}n tel que:

P(xi) =Y i=0,1...m ,

si un tel polyndme existe, il s'@crit sous forme canonique

n .
P(x) = L a %3
j=0 !
et doit vérifier
- j
I a,.x3 =Y. i=0,1,...m
520 j 1 i

Ceci est un systéme linéaire de m+l &quations a n+l inconnues. On

montre [13] que:
- 8lin> m il y a une solution avec une indétermination de degré
(n-m) .

3

- sin<m il n'y a en général pas de solution.

-sin=mn il v a une et une seule solution.
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Dans le cas présent, nous sommes intéressés par un polynlme de degré

n < m, car dans la pratique le degré n choisi est petit par rapport

au nombre de points m+l. Nous serons méme un peu plus stricts en im-
posant n < 8§,

Nous avons vu que pour n < m il n'existe en général pas de polynOme

A
5d s g , .
P e {} 0 qul vérifie les m+! conditions

D I i=0 e s
Pm(Xl) Yl 1=0,1, m

Dans ce cas, consid@rons la quantité

Q@) =

[ =]

(v, = 2 )" (3.10)
0

j
Le probléme de l'ajustement au sens des moindres carrés consiste &
déterminer, s'il existe un &lément P ¢ ‘S 0 tel que (3.10) soit

minimum.

Introduisons les notatlons sulvantes:

n
P(x)) =a +ax+ ... +ax
n o} 1 n
et considé@rons les vecteurs définis par:
] ‘
}XO : yo
L
, a
* \ 71 o
. m+ 1 : m+1 +1
Uj= € R s y= € R » 8% ja, ¢ R"
j=0,1,...n ;
X a
m I n

alors Q(P) prend la forme
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N ~M3

Qe) = || y -

aj.uj||2 (norme euclidienne)
3

0

n
Q(P) sera minimum si I a..u., est la projection orthogonale de y
3=0

oa e as . s m+1 . ‘
sur la variété linéaire de R engendrée par les uj, j=0,1...n .

n
Ecrivons que la quantité (y = L a,.u.,) est orthogonale & tous les
j=0 J ]
vecteurs uj, j=0,1...n .
n
< y- % a,.u,, u > =0 p=0,l...n
520 4 37 ®
c'est—-a~dire
n
z a. <u,,u » =< u > =0,1...n (3.11)
2 i it Y Y D P=U,
J
Soit la matrice M e@f;y(p) , telle que chaque colonne soit
(m+1,n+1)

respectivement égale aux vecteurs uj, j=0,1...n.
La formule (3.1!) devient:

M M.a = M.y a (3.12)

Posons B = MT.M et C = MT.y, alors (3.12) devient:

B.a = C . (3.13)

3.3.2.1 Propriétés de la matrice B

1. Elle est de dimensions (n+l,n+1) donc d'un ordre relativement

petit par rapport a mtl.
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2. Elle est symétrique et réelle

= ot = vl

H
o=}
|

B =B

- réelle car tous ses &léments sont réels.

3. Elle est définie positive (xT.B.x > 0 Vx € R x # 0)
En effet

XT.B.X = xT.MT.M.x = 1| M.x||22 0 Vx ¢ R

Montrons que si x # O alors xT.B.x > 0.

Raisonnons par l'absurde: s'il existait x # 0 avec

T
x .B.x =0
S s io 2 .
cela s'écrirait IIM.XI] =0 soit M.x =0
or
n
1 X X
o 0
1 X X
1 tT 1
M =
n
1 X . o X
m m

. - . 4 {\J -
extrayons de M, la matrice carrée principale M formée des n+1

premiéres lignes de M :

n
1 X X
o) o
1 x1 x?
n
M=
n
i1 X X
n n
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Dire que M.x = O avec x # 0 revient 3 dire
I\
M.x =0 avec x # 0
. Y .
La matrice M est une matrice de Vandermonde, donc

oy “.. 0
DM) = 1 (xi— Xj) 1> ]

or tous les X sont distincts (par hypoth&se) donc
Y
D(M) # 0O
. 8y . .o -
La matrice M est donc non singuliére, par conséquent

n, . .
M.x =0 avec x # O est impossible

de méme M.x = 0 est impossible avec x # 0, ce qui achdve la

démonstration.

3.3.2.2 Mise en oeuvre de 1'algorithme .

Pour calculer les coefficients du polyndme P(x) qui
minimise (3.10) nous sommes amenés & résoudre le systéme
linéaire (3.13) avec B matrice carrée (n+l,n+1), symétrique
définie positive. Dans ces conditions 1'algorithme de Choleski
[ 14 Jsemble tout indiqué. Cette méthode a donné naissance &

la commande AJUSMDR du systéme PGAN (Cf.2.2.2)

Rappel de 1'algorithme de Choleski

Soit B symétrique, définile, positive, cherchons R triangulaire

inférieure telle que B = R.RTA

Nous allons procé&der par identification et posons

R = - .. = 0 i 1< ]
(rlJ) avec rlJ si 1< j

On doit donc avoir,
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i i
T
L= L ey e . = X I <
le k=1 Tik rk] k=1 Yik er * ]
RS
! i
i
b.. = L r, .r,
i 1] k=1 ik " jk

-~ Jdentifions la premidre colonne.

Cela donne pour r11

1 11
on choisira la détermination positive donc

r =t Vb

pour les termes rjl’ on aura

bis T Tty

b

1] .
r,, = —— j=2,3,...n
71 L

. . .8me
— Identifions la 1 colonne

Cela donne pour rii

ii : ik* ik

LY (i=]) (3.15)

a3
it
/
e
o
I
H
™
[y
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on a choisi la détermination positive.

Pour les termes rji (j » 1), on aura:

ij kzl ik jk ii'7ji

rji — bij rik'rjk] (3> 1) 4 (3.16)

A 1'aide des formules (3.15) et (3.16) on détermine la

matrice R.

Une fois R trouvée, le systéme (3.13) s'écrit

RRTa =C

On pose RTa =Y et 1'on résoud les deux systémes

e 1 R

RY = C
(3.17)

RTa =Y

p——1

qui sont tous les deux triangulaires donc tré&s faciles &

résoudre.

3.4 RECHERCHE DE COURBES DE NIVEAUX SUR UN MAILLAGE RECTANGULAIRE.

Soient n abscisses distinctes appartenant a 1'intervalle [ a,b ]

telles que:
a < < X, 9 oae. <X < b
Xl 2 n

et m ordonnées distinctes appartenant & l'intervalle Lc,d] telles que:

A'< y2\ veaa < yms’ d
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et n* m nombres réels z:s i=1,..., n*m. Les z, représentent les valeurs
au point (Xi’yi)’ d'une certaine fonction f(x,y).

Le probléme est de déterminer une approximation des graphes

f(x,y) = cte.

y/';\

d 1y

c 4.

Pour résoudre ce probléme, il faut connaltre les x., y. et 2, i=1l...n,

j=l...m, k=l...n*m. S'ils ne le sont pas, on va indiquer, moyennant
quelques informations, un moyen de déterminer un maillage rectangulaire

4 1'aide de fonctions splines d'interpolation i deux variables sur un domaine

rectangulaire.
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3.4.1 Fonction spline d'interpolation & 2 variables sur un domaine rectan-

gulaire.

Soient:
- E 1l'espace vectoriel topologique des fonctions réelles u(t) définies
sur un ouvert § de R2: t=(t1,t2) e {1 (dans le cas présent, 1'in-

térieur d'un rectangle).

~ N le sous—espace vectoriel fermé de E engendré& par:

Tt o> 1 t >t 3 t > t2

- G 1'ensemble convexe fermé de E:
- i . N
G=1{uekE: uCt ) = o I 1 <£1i<nl ol
n . . . .
y L ,..-t" sont n points fixés distincts de

@l, uz,(«n d} sont n nombres réels,
L

- V le sous—-espace vectoriel de E, des fonctions réelles définies

continues sur { , dont les dérivées du ler et du 28me ordre, au

N4

sens des distributions, appartilennent é4a&3( 2.
Si les o, sont tels que: G€“\N =@ et sin - 3, oumontre [ 15 ]

qu'il existe un élément © € V et un seul, appartenant i G et tel que:

"2
970 o2 2

J(o ,0) = .{Q L( —5 )2+ 2( Y )2+ (8 g )2] dut (t)
at1 atlat2 at2

soit minimum.

0 est la fonction spline d'interpolation et est de la forme:

n-3 . . . . . .
+
o(t)=p(t) + % aj[qf K(t,td) + cg ket + c% K(t,t? 2
j=1
y 1+
vl ke,

3
ol pe Net aj e R .
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les coefficients Ci, Ci, C%, et C% ¢ R (J=1,2,...n"3) sont tels

que:
a) p. = ¢l s, +cds . +cd s, +cl s, soient n-3
i o +1 3 7 j+2 3 tJ+3 ’

éléments indépendants du dual E' de E. § J.: mesure de Dirac

. t
au point £,

b) <Dj,1 >=<pj9 tl) =<pj’ t2> =0

K(t,8) (t et 0 ¢ 2 ) est le noyau reproduisant d'Arouszuojn—-Bergman

du sous—espace Hilbertien 1}64 de E:

5,7 :
Jﬁl= {u ev: uwdl = ut]dl =y utde = 0},
o0 o8 R

muni du produit scalaire

2 2 2 2 2 2
3 3
@V = J,v= 2 y 0 T+ 2 du AV, b2 du(e)
Q atl atl atl.at2 Btl 8t2 at2 Btz

le calcul du noyau K(t,0 ) est basé sur l'expression

oranaste
K = :} e. & e, oi (e.)
i i i’.
- 1€ I
i€ I,
C'est une base Hilbertienne de iﬁf.
En résumé, cet algorithme nous permet, connaissant quelques valeurs
de la fonction dans un domaine rectangulaire, de calculer sur un maillage
rectangulaire, la valeur que prendrait une fonction aussi lisse que
possible (dans le sens précisé ci-dessus) prenant les mémes valeurs
en ces points.

Cet algorithme décrit dans [ 16 ] a donné lieu & la commande TOMAN

du systéme PGAN.(cf.2.2.2).

]




3.4.2 Stratégie utilisée
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Le maillage rectangulaire étant donné ou calculé par la méthode

indiquée au paragraphe 3.4.1, la recherche des courbes de

n'est pas résolue pour autant. Ce probléme est en réalitéd

les exemples suivants vont illustrer cette difficulté.

niveaux

difficile,

a— Considérons le maillage suivant oii une courbe de niveau coupe la

méme maille en 4 points A, B, C, D:

A | gads
fﬂ
D( 2 pes C

f(x,y) = u

PORUS MRS R AT

Par interpolation, on peut arriver & connaltre la valeur des coor-

données des points A,B,C,D. Pour tracer la courbe de niveau, une

hypoth&se de travail serait de joindre entre eux les points tels

que: f(x,y) = u, qui nous conduit cans ce cas aux figures suivantes:

oSS B A U e B A

A e g
] Voooou T ou
D = C D B D

Comme on peut le remarquer, la solution est loin d'€tre unique, en

effet, il est impossible de connaltre 1'ordre dans lequel les points

dolvent &tre joints.

b— Avec les figures suivantes on aboutit aux mémes difficultés:
s LA M-W N

gy

AEPRRRARI NS i N
) i [_}ﬁ o m«,«\\ A g
B?{ }
\ /
¢ V4 B g
S \‘z‘ . A»‘%Ji_ mr»«w\ o
L a ]
D ‘“:"‘“"‘w,h». ,.-;v;ms“”'ﬂ Ei C R a0 T
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Ces quelques exemples nous ont conduit & faire 1'hypothése supplémen-
taire suivante: Une courbe de niveau ne peut pas couper une maille

en plus de 2 points.

La courbe de niveau sera obtenue en joignant 1'ensemble des points oi
la fonction prend la méme valeuw.

Lorsque les cas <3} ou C@} se produiront, on adoptera la technique
suivante: On forme‘un nouveau maillage en partageant alternativement
en deux chaque intervalle en x ou en y, jusqu'i ce que notre hypothése
soit vérifiée. Si le nombre de points du nouveau maillage dépasse une
certaine limite pour laquelle notre hypoth&se ne s'est pas vérifiée,
la méthode sera dite impossible. Le nouveau maillage est calculé i

l'aide de fonctions splines d'interpolation d'ordre 2(cf.3.2.1).

Pour l'exemple a, on obtient:

— en partageant en deux chaque intervalle en x.
i {
; |

‘ e IIAN v m i R R
A fm E B q impossible.
B, H & 3
4 T i, PR, i
? D "\’éfl‘;&;:;:.\-w&ymﬁ»zﬁww C i
. - SR F—
; ; {
— en partageant en deux chaque intervalle en y.
) I : : ‘ -~ . e e
™ H%\\ hypothése vérifide
4 ‘ .

Fy

B
7
k &
\ A.-"’A
S P

fh SUH—— -

Cette méthode ne prétend pas résoudre tous les problémes mais, peut,

dans certains cas, donner des résultats intéressants (cf.4 ). Elle

a donné lieu & la commande GRILLE du systéme PGAN cf(2.2.2).




3.5 RESOLUTION DES SYSTEMES DIFFERENTIELS DU PREMIER ORDRE.
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On s'int@resse aux systémes différentiels de N équations de la

forme:

\

avec les conditions initiales suivantes:

/f Zl(xo) - y?

",

(o]
L Zy(xy) = vy

|
<

dont les solutions sont: yl(S),n,., yN(S),

En introdulsant les notations sulvantes:

7o i :
o F. i
. A
oo |
T = | F = | | s Y
e £ ° '
2 K
n i ||
Le systéme s'écrit:
n

T'(8) = F(S,T) l

T(x ) =Y !
0 0

La solution de ce syst&me sera obtenue par la méthode de Runge-Kutta dont

on rappelle briévement la méthode.

ZI(S) = F](S, ZI(S),..B

LI =
2" ~S) = F (S, Z,(8),...

2,(5)

7,,(5))
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3.5.1 Rappel de Ta méthode de Runge-Kutta

Partant de: Y(x ) = Y(x ) =Y
o o )

- ' 2 o by R " -~ e ol
on évalue 1l'approximation Y(Xn+1) de Y(xn+1) a partir de Y(xn) de la

fagon suivante:

On pose:
Y = Y(x)
no n
et
o-1 N
Y =Y +h I A F[lL x ., ¥ J, a=l,...,q
no. no 8=0 0B nB’ "nf
avec x . = X + ea h , 60= 0, 61 #0 , eq =1,
Nous prenons:
Y(xn+l) - an

Nous avons

‘%E(an) Y(x_, )+ o(nh%)

Cette méthode a donné naissance a la commande SYSDIFRK du systéme PGAN
(cf.2.2.2) et on trouvera dans [17] 1la description détaillée de

cet algorithme ainsi que la procédure Algol correspondante.
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CHAPITRE 4

RESULTATS OBTENUS

4.1 INTRODUCTION.

Ce chapitre a pour but de mettre en relief, sur des exemples
concrets, les résultats que l'on peut obtenir du systdme PGAN. Principalement
orienté vers des problémes dont la solution peut s'exprimer sous forme de

courbes, il permet, gri3ce aux commandes et fonctions du systéme de:

Sélectionner rapidement sa méthode

- Comparer diverses méthodes

~ Visualiser sous forme de courbes la solution

- Visualiser les résultats numériques correspondant # la solution calculée.

- Comparer diverses solutions correspondant 3 desvaleurs différentes du

méme paramétre.
— Prendre une copie solide.(hard copy) de l'image affichée au 2250.

- Sortir un listing des résultats.

Toutes ces possibilités offertes par le systéme en font un outil extr@mement
pratique pour traiter de fagon conversationnelle et intéractive les problé-
mes évoqués au chapitre 3. Dans une certaine mesure, il peut venir en aide
au chercheur pour &tudier certaines propriétés des courbes; rechercher le
nombre de points minimum pour qu'une courbe ait une allure donnée, faire des
rapprochements entre diverses courbes, chose difficile 3 réaliser si on ne

dispose que de colonnes de chiffres. Chacun de ces aspects, pratique et
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théorique sera illustré par un ou plusieurs exemples.

4.2 RESULTATS THEORIQUES.

Lors de 1'étude des fonctions splines dépendant d'un paramétre
et ajustant un certain nombre de points, étude rendue possible grice & la
commande AJUSPQ du systéme PGAN, on a pu constater sur l'écran du 2250
(figure 8) que pour certains jeux d'abscisses, les diverses courbes obtenues
avaient tendance 3 passer par un ou plusieurs points fixes et ceci pour de

6 a 10—6 par exemple). On a

-~ 3 @ -~ +
trés grandes variations du paramétre (de 10
cherché 3 formaliser cette propriété et on est arrivé aux résultats suivants:

Etant données n abscisses fixes et distinctes de 1'intervalle [a,b]

et n nombres réels y,, i=l...n, si 1'on considére la fonction "spline d'a-
i

justement" d'ordre q (n = q) définie par:

q-1 n (x--x.)iq—1
g(x) = I a,.x+ L d, ——— , xe [a,b] (4.1)
P j=0 i=1 Y (2¢-1)!
o (x) + L D¢ d, =y i=1...n (4.2)
e P i i 7
o k
5 od.(x.)"=0 ,  k=0,1...(q-1) (4.3)
i=1 * *

on montre [127] que Op(x) minimise la quantité
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b (q) 2 n ‘ 9
Lt Vix)1“dx + o I (£(x;)-y,) , £ e B5la,b]
i=1

(avec p > 0).

On se propose de démontrer le théoréme suivant:

THEOREME : Il existe des jeux d'abscisses L 1=1...7m, pour lesquels les
fonetions Gp(x) ont, en certaines abscisses, des valeurs cons-

tantes, indépendantes de p .

Démonstration

L'expression (4.1) dépend de n+q paramétres: aj, j=0,1...(q-1)
et di’ i=l...n; d'autre part, les expressions (4.2) et (4.3) conduisent 3

un systéme linéaire de n+q relations linéaires entre ces n+q paramétres.

I1 s'écerit sous forme matricielle.

B ||
(—I)q 2 q_] ! .
5 0 . . . 0 1 X, X[ e X, éd1 5 jéy1
2q—1 :
7)) -4 - B
2 ; (1) 0 ... o 1 ox  omo 3T e,y
- (2g-1)! o) -
: | L
* . 2q-1 . \2q-1 | |
(Xn Xl) (xn X2) (—l)q | N Xz Xq_l ; { g ; §y
1 (2q-1)! 2q-1)1! 0 n n n i n i n
q (2q X -4
‘ 1 1 . . 1 0O O 0 0 g % ; lO“
b @
X, X, . . X 0 0 0O ...0 / Eul 0
P
2 2 2 .
!} X1 X2 . X 0 0 0 . 0 :OCZ ‘
{ R .0
x37! x4 2o o 0 ...0 | o




Introduisons les notations

1 x1
zI x2
1 X
n
0
2q-1
(xz—xl)
(2q-1)!
{él
&
iar
%(x =X )201—1
i_n 1
i (2g-1)1

sulvantes:

2 q-1
X X,

2 q-1
) )
x2 xq_1

n n

O “ 4 e O
0 0
(Xn_xz)Zq—l

s «DDUO‘
(2q-1)! '

%
sD= |
i
i
|
%
i
, ¥(x)=

)
s Y=
y
2q-1
(x=x )+
(2q~1)!
2q-1
ot |
(2g-1)!
2q-1
(x=x )+
(2g~1)!
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R

Q

’U(X>=
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Les vecteurs D et o sont déterminés par le systéme:

-1y 4
o D

—p——-—-I+KJD+BO¢

it
<

(4.5)
BD =20

multiplions & gauche la premidre relation de (4.5) par BT

134
iall BTD + BTK D+ BT Bo = BT Y

en tenant compte de la deuxiéme relation (4.5), on obtient le systéme:

BTK D + BTB o t '

Il
[o5]
o]

(4.6)
B p =0

Soient deux vecteurs quelconques U et V d'ordre q :

Y Y
) AP
U= . , V=
u v
I q q

On forme alors toutes les combinaisons linéaires entre les vecteurs D et d,

indépendantes de p , en écrivant

! T
UT BTK D + UTBT Bo  + VTBT D=1 BT Y

ou

T T

UTB Ba + [ UTBT K+ V BT 1D = cte (indépendante de p ) 4.7)
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Or, avec les notations introduites précédemment, (4.1) peut s'écrire

0, = 1T .o+ v D (4.8)
si 1'on a:

Gp(x) = cte Vp » O
on aura

U(T)(X).u WT(X).D = cte Vp » 0 .

Ceci est une expression lindaire entre les vecteurs D et 0; or toutes les
expressions linéaires entre D et o sont données par (4.5), en particulier,
il existera, deux vecteurs U et V tels que

T T T, T

uT(x)oa + YT(x).D =1 BT Bo, + [ UTB K+V3B ] D

en identifiant terme & terme on obtient:

UT(X) = UTBT B
v(x) =u'B K + VBT
ou encore
u(x) = B'BU
(4.9)
Y(x) = BV + K'B U

ce qui peut 8tre considéré comme un systéme de n+q équations entre (U, V,

X, Xi)’ c'est-3-dire n + 2q + 1 inconnues. A

Remarque. Si les graphes de Op ont un ou plusieurs points fixes correspondant
4 un jeu d'abscisses X5 i=1...n, alors pour tout choix des (yi),

1'abscisse de ce ou ces points fixes reste constante.
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Pour s'en assurer, il suffit de remarquer que les relations données par
(4.9) ne font pas intervenir Y pour la détermination de x,U et V.
Pour déterminer ces points, on dispose de n+q relations donnédes par (4.9)

entre les n + 2q + 1 inconnues:

X, xi(i = l...n), Uet V.,

On peut s'en fixer q a priori et déterminer les n+q restantes, dépendant
d'un paramdtre arbitraire a. En général, on se fixera i priori q abscisses.
Explicitons les calculs sur un cas simple (n=3, g=2), en prenant les données

suivantes:

si on peut trouver x,U , V,(a) tel que (4.9) soit satisfait, la propriété

du ou des points fixes sera réalisée. En développant (4.9) on obtient les

équations:
1 = 3 U + (1 + a) uy N
) 2
X = (I+a)u, + (1+a") u
1 2
3 3
(x) ¥ _ 1 , .
N = Vg (e vy » (u;+ 2 u))
>' (4.10)
3 3 ‘
-g.}i:-—l_)—:t_ = \Y + V -+ E——l-)——- (u + au )
31 b2 31 ! 2
, .
{x7a) =V, +av
31 1 2 ))

Cherchons s'il existe un point fixe pour les graphes de Op tel que:

0 <x < 1 ., Dans ce cas les équétions (4.10) deviennent:
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=3 Uy + (1+a) u,
.2
X = (1+a)u1 + (1+a™) u,
x3 1 a3
=V gl tuy) vy rauy)
3

B (a-1)

0=V, + V2 + z (u1 + a u2)

qui, aprés &limination de U Uy, Vl’ V2 conduisent 3 1l'équation en a et x
suivante
(a2— a + l)x3 - (2a3 - 2a2 + Dx + a(a—l)2 =0
qui pour a = 2 donne 1'équation:
3x3 ~9x +2 =0
dont les racines sont:

- 1. 833986
0.2260739
1.607913

seule la deuxidme racine correspond & l'hypoth&se faite: 0 < x < 1

x = 0.2260739

De méme, cherchons s'il existe un point fixe pour les graphes de Op tel que

]l <x < a (a=2); Dans ce cas les équations (4.10) conduisent aprés &limi-

nation de Ups Ups Vis Vo 4 1'équation en a et x suivante:

(a2—a+1)x3 - 3a(a2—a+])x2+ (2a4—a3—a2+4a-1)x - az(a2—2a+2) = 0

qui pour a = 2 donne l'équation:

3 x3— 18 xz + 27%x - 8 =0
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dont les racines sont:

3.833986
0.3920878
1.773926

Seule la troisiéme racine correspond a4 1'hypothése faite: | < x < &

x = 1.773926

On obtient deux points fixes pour les graphes de Op dont les abscisses

sont:

0.2260739

&
il

1.773926

o3
i

C'est la commande AJUSP2 du systéme PGAN qui a permis de mettre en évidence
sur la figure 9, les deux points fixes et 1'invariance de l1'abscisse des

points fixes pour des v, différents.




-101

INSTITUT DE MATHEMATIQUES APFLIQUEES DE GRENCBLE
AJUSTEMENT PRR DES SPLINES D’ CRDRE Q

0.6000€ 01 _

0.3750E 01  —

0.1500€ 01 —]

-0.7500E 00

~0.3000€ 01 ' I ’ | | |
-0.5000E 01 -0.2500€ 01 0.0 (0.2500E 01 0.5000€ 0

ECHELLE : 06,10

Figure 8- Montrant la tendance des courbes & passer par des points fixes
pour des valeurs de RAU = 10000.0, 100.0, 1.0, 0.1, 0.000001
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STITUT DE MATHEMATIQUES (PPLIQUEES Df. GRENTRLE
ANSTIMENT PAR DES SPLINES D' ORORC 2

0.0500F 01

0.2147% 01 o

0.78405 20 —

-0.CF5F 0

9. 200UE. 01 1 | | T~

7.8000E 00 0.1580E N1 2.1900t 01 D.ZARO7 O 2.3000% 21

CCHELLE « 06,10

Figure 9- Mise en évidence des points fixes et de 1l'invariance
des abscisses de ceux-ci.
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4.3 AUTRES RESULTATS.

Nous allons décrire dans ce paragraphe les quelques problémes

qui nous ont été soumis et pour lesquels nous pensons avoir donné une solution

satisfaisante. De plus, chacun de ces exemples illustrera par ses résultats

ce & quoi les commandes du syst@me PGAN peuvent nous conduire.

On abordera dans l'ordre

I

I

Le calcul du bilan de masse d'un glacier
La résolution d'un systéme différentiel

Des exemples divers.

-3.1 Calcul du bilan de masse d‘un glacier [18]

Sur un glacier tempéré (masse de glace a 0°C), l'accumulation

est principalement la mesure des précipitations solides tombées

pendant une année. L'ablation mesure la fusion en surface de la neige

ou de la glace. La différence entre l'accumulation et 1'ablation est
appelée: bilan. Sur la partie basse d'un glacier od le bilan est le
plus souvent négatif, la surface est en glace 3 chaque fin d'été et

la mesure du bilan est alors obtenue par différence annuelle d'émergence
de balises articulées de 10 m de long et plantées par sondage & vapeur
dans la glace. Les mesures sont faites au mois de septembre.

On appelle bilan spécifique , le bilan en un point donné du glacier.

Le bilan de masse d'une zone est le bilan total intégré sur cette zone

de glacier.

Le systéme d'axes local (x,y) est défini comme suit:

Ox: axe orilenté suivant la ligne moyenne d'écoulement

Oy: axe perpendiculaire 3 Ox.

Les valeurs du bilan spécifique sont connues en une quinzaine de points

irréguliérement répartis sur la zone d'ablation. Nous voulons obtenir
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les valeurs approximées du bilan spécifique aux mailles d'un réseau
régulier (une centaine de points). Ceci nous permet de tracer les

courbes d‘égal bilan ou courbes 'equisomptuaires' (Prof .Lliboutry).

En effet, on prouve expérimentalement que le bilan b(x,y,t) est fonction
de 1'exposition du point, de son aititude et des valeurs de tempéra-

tures et de précipitations pour chaque année, notée t.

b(x,y,t) = al(t) E(x,y) + az(t).Z + A(E(T), P)

E(x,y) = énergie solaire potentielle regue en un point

Z = altitude de ce point
T = températures relevées & une station proche du glacier
P = quantités de précipitatim relevées i une station proche

du glacier.

Nous nous sommes intéressés au tracé des équisomptuaires; pour cela,

on a divisé un réseau de mailles carrées de 100 m de c8té, dont les
cOtés sont paralléles aux axes 0x, Oy; le nombre de points du réseau
étant de 1'ordre de la centaine. La valeur de la fonction b au noeud

de ce réseau a été obtenue grice d la commande TOMAN du systéme PGAN.
Les données correspondant 3 ce probldme sont décrites au paragraphe
(2.2.5.1), en illustration de la command TOMAN. Les résultats que

donne cette commande ont servi de données pour la commande GRILLE qui

a permis d'obtenir les équisomptuaires (figure 10) du glacier de

Saint Sorlin, situé dans le massif des Grandes Rousses, pour la période
1969-1970. De plus, en interprétant 1'allure des &quisomptuaires, le
glaciologue peut vérifier, i postériori, si certains relevés de balises
ne sont pas erronés. En effet, 1'introduction d'un point aberrant,

occasionne des erreurs importantes sur l'allure du réseau de courbes.
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INSTITUT DE MATHEMATIQUES APPLIQUEES DE GRENCBLE
CRLCUL DE COURBES DE MIVEAUX R L°ALIDE DE FONCTIONS SPLINES

0.4000E 03

0.2000€ 03

0.0

~0.2000E 03

-0.4000E 03

~-0.5000£ Q3 ~0.2500f J 0.0 0.2500€ 09 0.5000e 08

FOHELLE 06/10

Figure 10 - Equisomptuaires du glacier de Saint Sorlin pour les
valeurs suivantes du bilan : -0.2, -0, 0.5, ~0.75
~0.85, 1.0, =1.15, =1.25, =1.50, =1.75, =2.0, ~2.25,
-2.50, =~2.75 ; en partant du coin inférieur gauche
vers le coin supérieur droit.




-105-

4.3.2 Résolution d'un systéme différentiel du premier ordre.

Le probléme posé est celui de 1'énergie d'un é&lectron dans un
milieu polarisable. On constate qu'un &lectron libre, introduit dans
un liquide isolant y est rapidement piégé. Le Professeur Felici, pour
en éclaircir les raisons, a développé une théorie [19] permettant
d'atteindre cette &nergie lorsque 1'intdraction avec le milieu n'est
due qu'a sa polarisation.

L'électron &tant défini par sa fonction d'onde ¥, son champ électrique

E est celui de sa charge p = e|W|2 et
div E = 4 Yp/e (e primitivité)

La réaction du milieu sur 1'électron est donnée par le champ électri-

que E' de la charge p' équivalente 3 la polarisation P et

div E' = 4 fp'= -49 div P.
Le potentiel ol se meut 1'@lectron vérifie:

2

AV = -4T(e~1) e|¥|“/¢

L'équation d'onde (Schroedinger)
2
[(-h™/2m)A - e V] ¥ =WV

est transformée en divisant par V¥ , en prenant le laplacien, et en

remplacant AV par sa valeur ci-dessus.
On obtient:
R, €
AY i 2
A ) = [¥[%Ya , a = -5 .
14 81 (e-1)
o}

ot Ry est le rayon de Bohr(0.53 A).D'autres considérations conduisant

a 1'équation:

S A e I y(0) =y(+2) = 0
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dont il faut déterminer y vérifiant y(0) = y(+ =" ) = 0.

Pour résoudre ce probléme, on est amené & faire les transformations

suivantes:
On pose:
X 2
u(x) = g v (t)dt
o
v(x) = Jx —Eigl—- dt
o) t
y'(x) = z(x)

La formule de départ se transforme alors pour donner le systdme dif-

férentiel du premier ordre:

r v (x) = z(x)
z'(x) = y(x) (v(x) - 1)
< u' (x) = yz(X)
{ v'(x) = u(x)/x2

Pour déterminer les conditions initiales, on suppose que la solution

y(x) est de la forme:

2
y(x) = ax + a,x + aéxB + ...

yll
en tenant compte du fait que doit €tre stable lorsque x + ® ,

y
on est amené 3 prendre a, = 0; alors: )

3
y(x) = ax + ajx” + ..

d'autre part, on montre que

"
IE) oz
y(x) x> 0
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on en déduit, en premi&re approximation que:

a, == o1
3 6
done
4 3
y(x) = ax - z X~ ...
et a
y'(x) = ay - ! x2 *oon
2
y"'"(x) = - a L

Nous prendrons pour y, en premiére approximation

y(x) = ax

Pour &tablir les conditions initiales en zéro, on choisira X trés prés

de 1'origine; dans ce cas:

y(x)) = a x;

- u(xo) est obtenu par:

Xo\ % 2 Xo 2 2
U(xo) =, u'(t)dt = ; "y (t)dt = aj thde
) az o 0
u(x ) = ! xg
© 3
- V(x ) est obtenu par:
o
2
a) .
X X t”
V(x) = ; %v'(t)de =; ° ) g - 93 dt
0 2 ’ 2
o} (o] t (e} t
2
a’
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- z(xo) est obtenu par:
Voo oo .
z(xo) v (XO)
z(x ) = a
0

1

En résumé on obtient le systéme:

cy'(x) = z(x) y(xo) = axX
z'(x) = y(x) (v(x)-1) , z(xo) = a,
< ' 2
n;g a
W@ =y avec Y ute) = 31 2
L vi(x) = u(X)/x2 L vi(x ) = u(xo)/Z

Ce systéme est résolu par la commande SYSDIFRK du systéme PGAN. Le

probléme est de trouver la valeur du paramétre a, pour lequel la

1

fl

solution vérifie: y(o) 0 et y(° ) = 0, ou trouver une courbe passant

~

par zéro et asymptote & l'axe Ox. La figure 11 montre un certain

nombre d'essals effectués,




- Q.2500E 00

AN aYe

§nf

TNETITUT O MATHEMATIQUES ARPPLIQUEESDE GREMNCBLE

RESCOLUTION D*UN SYSTEME DIFFERENTIEL PRR UNE MITHODE DE RUNGE;KUTTR .

0.2500£ 01

0.1375€ 01

-0.87502 00

-0.2000E 01 I i l N i
0.0 0.3730E 01 - 0.7500£ G LA125E 02 0.1500C 02

FCHELLE & 0610,

Figure 11 - Differents graphes de y(x) correspondant aux valeurs
1,085 , 1.081 , 1.070 , 1.030 &u parametre.
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4.3.3 Autres exemples.

La figure 12 a pour but d'illustrer ce que 1'on peut obtenir par
la commande INTERSP2 du syst@me PGAN. On a voulu montrer la possibilité
offerte & 1'utilisateur, d'observer les perturbations causées par la
présence d'un point aberrant dans les données, et d'en voir les réper-
cussions sur 1'ensemble du graphe. Les graphes de la figure 12 ont &té

obtenus en déplacant le point aberrant, sensiblement sur une verticale.

La figures 13 et 14 illustrent sur le méme exemple, commandes

INTERSPQ et AJUSMDR du systéme PGAN,

La figure 13 correspond a4 la commande INTERSPQ pour les ordres
q=3,4,5,6 de la fonction spline d'interpolation. On peut remarquer
que pour l'ordre 6, le graphe obtenu n'est pas trés bon. En effet, plus
la répartition des points est irréguliére, plus 1'ordre de la fonction
spline doit &tre &levé pour en épouser les contours, ce qui n'est pas

le cas de cet exemple.

La figure 14, donnée par la commande AJUSMDR du systéme PGAN,
donne pour les degrés: 2,3,4,5 du polyndme d'ajustement au sens des

moindres carréds, les graphes correspondants.
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INSTITUT DE MATHEMATIQUES RPPLIQUEES DE GREMOPLE
INTERPOLATION PARR DES SPLINES D*CRORE 2

0.1000€ 02

0.7000E 01 | -

0.4000E 01 —

0.1000E 01 .  __|

-0.2000E 01 [ , f [ [ T
-0.5000€ 01 -0.2250E 01 0.8000€ 00 0.3250€ 01 0.6000E 01

ECHELLE » 06,10

Figure 12 - Perturbations entrainée par le déplacement d'un point
dans un plan vertical.
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INSTITUT DE MATHEMATIQUES RPPLIGUEES DE GRENMBLE
INTERPOLATION PRR DES SPLINES D’ CROARE Q

0.1630E 02

0.1272€ 02 -

0.2180E 01 —
Q.5575€ Q1 —
\\r\:—\m\
0.2000E 021
=0.1700E 01 0.5725E 01 Q. 13155 ) . 105

FECHELLE & 2610

Figure 13 - Graphes correspondant a4 des fonctions splines
d'ordre: 3,4,5,6 .
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INSTITUT DE MATHEMATIQUES APPLIQUEES DE GRENGBLE
AJUSTEMENT AU SENS DES MOINDRES CARRES

0.1630E 02 k_
0.1272€ 02 —
0.9150€ 01 —
0.5575€ 01 -
0.2000€ 01

-0.1700E 0f

ECHELLE & 06,10

Figure 14 - Graphes pour les degrés: 2,3,4,5 du polynome d'ajustement.
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CONCLUSION

P.r ce travail nous avons voulu atteindre plusieurs objectifs:

. Réaliser un ensemble de programmes intéractifs (PGAN) dont le

but est de permettre la visualisation et la conversation &

l'aide d'un terminal graphique, pour traiter certains problémes

de base de 1'analyse numérique.

. Faire de PGAN un outil facile 3 utiliser (simplicité des com-—

mandes et des fonctions).

. Permettre 3 l'utilisateur d'adapter PGAN 3 ses besoins par

1'addition de nouveaux programmes (commande ADD).

Enfin, banaliser certains nouveaux processus de calcul (inter-

polation et a ustement par des fonctions splines).

Nous pensons avoir atteint ces objectifs, peut-&tre pas toujours
de fagon parfaite mais dans un contexte qui est opérationnel et déja utilisé

par certains physiciens.

Par sa relative indépendance machine (principalement &crit en
Fortran) PGAN peut facilement se transposer sur un autre matériel i condition

d'y disposer d'un outil analogue & GSP.

Les possibilités d'extension sont nombreuses tant par la commande

ADD qui permet d'ajouter de nouvelles méthodes de calcul que par la création

1

de nouvelles fonctions telles que:




-115-

~ Bffet de loupe
~ Création d'une Trace

- D'autres représentations graphiques.

Enfin, nous pensons avoir créé avec PGAN un nouvel outil de calcul
simple et efficace dans le domaine du Traitement graphique. Je terminerai en
souhaitant que PGAN serve le plus grand nombre d'utilisateurs et incite de nom-

breux chercheurs & exploiter cette nouvelle voie -
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