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Abstract

On considére un probleme dynamique de controle stochastique en dimension 2 dont I’état est
modélisé par un processus de diffusion controlé défini sur R? . Il s’agit de minimiser I'espérance
mathématique d’un critére sur un horizon fini comprenant un coiit intégral. Le colit optimal
satisfait une équation de Bellman obtenue par la méthode de la programmation dynamique. On
ne résoudra pas ici cette équation. On appliquera une méthode de perturbations régulieres car
le terme de diffusion o est petit. Ceci permet de construire un feedback affine conduisant & une
approximation d’ordre o* de I'optimum.
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1 Notations

e Variables d’état : X1, Xo

Variables de commande : Uy, U

Coiit optimal : V

Temps :
e Dimension de I’état : n
o I-&éme variable d’état : ;

Opérateur dérivée par rapport au temps : do

Opérateur dérivée par rapport a z; : 9;

2 Equation d’évolution du systéme

On considére le processus de diffusion controlé défini par I’équation différentielle stochastique:

dXy = (~UiX)? - Up X1 Xp)dt 4 0.14dW,, (1)
°
dXyy = (=Us— Xp)dt+0.14dW, (2)
olt
¢ Xj €[-00,+0]
e Xy € [—o00,+00]
o Uy € [-00,+00]
o Uy €[—0,+0]
Wit désigne un processus de Wiener, i.e. un processus continu gaussien a accroissements
indépendants.

Ce processus de diffusion est bien défini [23] . Il est la limite lorsque le pas en temps h tends
vers 0 d’un processus discret markovien X! vérifiant:
[ ]

—U1 X2 - U X1Xo

E(Xh - Xk F)=h + o(h)
~Usy — Xs
®
02 1.00 1072 0
E( (Xt - X1)" | Fa) = 2h + o(h)
0 1.00 1072

e une condition d’uniforme intégrabilité de l’accroissement Xh 1 X,

F, représente la o-algebre générée par Xo , X1 ... Xn .



3 Critére a optimiser
1l s’agit de minimiser I’espérance mathématique de la fonctionnelle:
iy
J(to,s) = / (X12+U22-|-U12)tdt+1
to

dans la classe des feedbacks, i.e. des applications S: [¢, X1, X2] + [U1,Us]

4 Conditions d’optimalité
On définit la fonction de Bellman V' par:
V(t,91,92) = min (e[J(t,8)| X1t = 91, X2e = 92])

V satisfait ’équation de la Programmation Dynamique[9,4]

5_111(}1 (A(UI,UQ)V+(:(U1,U2))+80V =0 (3)
1,V2
avec
AU, U)V = es+e3+ex+ey
e1 = 1.00 107293V
es = 1.00 107282V
e3 = (-hxs? - U2 X1 X2) 01V
€4 = (—U2 - X2)82V
et
C(Ul, Ug) = X12 -+ U22 + U12 (4)

5 Etude de l’existence d’une solution de I’équation de Bellman

D’aprés P.L.Lions [15] , on sait qu’il existe une solution de I’équation de Bellman; la démonstration
est basée sur le Principe du Maximum.

6 Moéthode de perturbations régulieres

On considére un probléme de commande sur un horizon fini sans contrainte sur I’état du systeme
ni sur la commande:

dil?t = O'th + b(fl?t, Ut)dt

Vo(0, 20) = min (E(/Otf o(@e, u)dt + c5(e, )|wo = y)> (5)

b représente le terme de dérive , c le cofit instantané, et ® le colit final.
On applique une méthode de perturbations car le terme de diffusion o est petit et la hessienne de
’hamiltonien par rapport 3 la commande n’est pas génériquement singuliere. On utilise un résultat



de Bensoussan qui permet de construire un feedback affine approchant le feedback optimum avec
une erreur d’ordre 0. Pour cela on doit résoudre le probléme de contréle optimal déterministe
correspondant :

C'Ut = b(:L‘t, Ut)
iy (6)
V(0,y) = 1151(1? (/0 c(zs, ug)dt + cp(@e,)|zo = y)

et le probléme linéaire quadratique osculateur qui conduit & ’équation de Riccati:

R—-RSR+RA+Q+ AR = 0
(7

Il
©

R(ty)

avec

A=by—bH HL,
S = by H b,
Q=Hy— chH;z}HZm

A, §,Q sont évalués le long de la trajectoire optimale déterministe,
H est hamiltonien du probléme déterministe défini par

H(z,u,p) = b(z,u)p + c(z,u) (8)
L’indice z désigne la dérivation par rapport a . On pose
K(t)= —H3! (Hi, +bLR) (¥)

ot R est solution de 1’équation de Riccati (7).
On note uy la commande optimale déterministe et z4 la trajectoire optimale correspondante.
On montre alors en utilisant les résultats de Cruz [5] et Fleming [8] ou Bensoussan [3] le:

Theoréme 1 L’application du feedback affine
ug(t,2(t)) = K(£)(2(2) — @a(?)) + ua(?)

au systéme bruité (5) conduit & une perte d’optimalité d’ordre ot.

6.1 Résolution du probléme déterministe

Utilisons le principe de Lagrange [1] pour obtenir les conditions d’optimalité de Pontriaguine.
Notons £ le Lagrangien défini par

£ = [ pbou) - dide + | 7 c(oryui)dt + es(ar,)

p désigne la variable adjointe associée a .
On a

£ u)p) = [ Hleswp) = it + eslay)

ot H désigne ’hamiltonien du probléme déterministe défini en (8).



6.1.1 Conditions d’optimalité de Pontriaguine

On les obtient en annulant le gradient du Lagrangien respectivement par rapport a létat z, la
variable adjointe p, et la commande u:

e Systéme primal

d désigne la différentielle au sens de Gateaux.

On retrouve ainsi la contrainte
i = Hy(z,uq,p)

o =Y
e Systeéme dual

oL 0

oz

On intdgre par parties le terme fgf piedt

[ piadt == [ ot + it )a(ts) - pi0)atio
On obtient ainsi ’équation de ’état adjoint
p=—Hy(z,u4,p)
p(ty) = Owes(ts)

o Conditions d’optimalité de ’hamiltonien

Hu(maudap) =0

6.2 Discrétisation du probléme de commande

Soit 7 la dimension de ’état. On considére le coiit intégral comme une variable d’état. On introduit
donc une variable d’état supplémentaire z,41 solution de 1’équation différentielle

nt1(t) = c(@s,ut)
z,+1(0) = 0
Le cofit & optimiser se réduit & un coiit sur ’état final
J(u()) = 8(ae,) = ¢s(@(t0) + Taralty)
On approxime 1’équation d’état a I'ordre 1 :
Tepn = Ty + b

ol b désigne la nouvelle dynamique :

b= (bl,...,bn,c)



h désigne le pas en temps.
Soit pyyp la variable adjointe associée A Teyh -
Le Lagrangien discrétisé s’écrit:

tf—l

L= ®(me,) = D perh(@eqh — o — hb)
t=0

On définit Phamiltonien discrétisé par:
Hp(z,u,p) = pr + hpb
Les conditions d’optimalité de Pontriaguine s’écrivent

e Systéme primal
oLy, —0

apt+h B

que ’on peut écrire

z —%(x s, Pt)
t+h ap ty Uty Pt

soit
Tiph = Tt + hb
To=Y
e Systéme dual
aLy
8act -
que l’on peut écrire
_ OHp (w6, )
Pt = 9z ts Uty Pt+-h

ptf = @x(xtf)
soit
Pt = hpeynbe + Pryn

¢ Optimalité de ’hamiltonien

H
—-(%’l(wt, ug, pt) =0

6.2.1 Spécialisation & notre cas particulier

Dans notre cas, hamiltonien H du probléme continu vaut :
H(X1,X2,Uy,Us, P1, P2) = Py (—U1X12 - U2X1X2> + Py(=Us — Xo) + X12 + U2 + Ui?
Les conditions d’optimalité de Pontriaguine du probleme continu deviennent :

e Systéme primal ‘
Xy = —-UXi?-UXiXo

X, = -Uy— X,

©)



avec les conditions initiales:

X;(0) =1
Xz(O) =1
e Systéme dual .
P1 = -2X1 - P1(~2U1X1 - U2X2)

P, = PU; X1+ P
avec les conditions finales sur les variables duales:

Pl(tf) = 0

Il
=]

P2(tf)

e Optimalité de I’hamiltonien
0 = 2U,-PXy?

0 = -PX;Xo+ 2U, — Py

6.2.2 Le probléme discret

L’hamiltonien du probleéme discret est ici

H; = h(Pl (--Ule2 - U2X1X2) + Py(-Uz — X3) + X2+ 0%+ U12) + P Xy + P Xy

6.2.3 Meéthode de gradient

La commande optimale se calcule en utilisant un algorithme de gradient a pas p adaptatif :

diH

Unt1 = Un — P%—
n

s0it
Ulpg1 = Uyp — P(QUl - P1X12)
Uzpyr = Uzp—p(—PiX1X5 4 2U; — Py)

L’adaptation se fait au moyen d’un algorithme de type gradient stochastique cherchant a max-
imiser la descente de chaque itération.



6.3 Equation de Riccati du probléme osculateur

Les coefficients de ’équation de Riccati (7) valent ici:

U, Xy — PLX 3 201 Xy —Up Xy — PLX:*Xs

0 - P Xy
2
X12X22 + X14 Xle
2 2 2
S =
X1X,
1/2
5 /
—2P X2 -2P UL +2 —PU; - P2X1 X,
9 = P%X,?  P?X5P
—P U, — Pi2X1 X, — —
2 2
et
f((t) = —e€ger
0.50 0
€6 =
0 0.50
-X:2 0 —2P X1 —-PiX;
ey = R(t) +
-X1X, -1 0 -P Xy

Pour I'intégration numérique de ’équation de Riccati, on utilise un schéma explicite de type Euler.
On a choisi ici d’écrire ’équation de Riccati correspondant au probléme continu, puis de la résoudre
par discrétisation.

Un autre choix possible efit été de discrétiser le probleme (5), puis d’appliquer la méthode des
perturbations sur le probleme discret.

6.4 Résultats numériques

On représente sur les courbes suivantes la trajectoire et la commande optimales déterministes et
une approximation de la trajectoire et de la commande optimales bruitées obtenue par simulation
en appliquant le feedback affine sur le systeme bruité.
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Figure 1: Trajectoire optimale déterministe. La courbe annotée par 3 représente le coit.

COMMANDES_OPTIMALES
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35.0

TEMPS
Xmin = 0.0 Xmax = 35.0 Ymin = 0.0 Ymax = 0.6

Figure 2: Commandes optimales du systéeme déterministe.



ETATS_PERTURBES
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1
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1
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R 3
T
3
3
3
0, 35.0
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Xmin = 0.0 Xmax = 35.0 Ymin = 0,0 Ymax = 1.0

Figure 3: Approximation de la trajectoire optimale bruitée obtenue par simulation en appliquant

le feedback affine sur le systéme bruité.

COMMANDES_OPTIMALES_PERTURBEES

HPEHUT—LEROZPZREONO

TEMPS

Xmin = 0.0 Xmax = 35.0 Ymin = 0.0

Figure 4: Approximation de la commande optimale obtenue par simulation
feedback affine sur le systeme bruité.
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Appendix:Les programmes Fortran générés

W N -

PROGRAM M_EPS
REAL OMEGA2(34),0MEGA1(34),ETAT3(34),ETAT2(34),ETAT1(34),ETATP3(
34) ,ETATP2(34) ,ETATP1(34),C0M2(34),C0M1(34),511(34),521(34),512
(34),522(34) ,R11(34) ,R21(34) ,R12(34) ,R22(34) ,COMP2(34) ,COMP1(34
) ,COMN2(34) ,COMN1(34),VAL3(34),VAL2(34) ,VAL1(34)
EXTERNAL RO,ALEA

LISPFUNCTION FLETAT1 ’CLIMAX::FORT-MACS’ (REAL(34),CHARACTER*2
0,INTEGER(1))

INTEGER NETAT1(1)

CHARACTER*20 ETAT1F

LISPFUNCTION FLETATP1 ’CLIMAX::FORT-MACS’ (REAL(34),CHARACTER*
20,INTEGER(1))

INTEGER NETATP1(1)

CHARACTER*20 ETATP1F

LISPFUNCTION FLVAL1 ’CLIMAX::FORT-MACS’ (REAL(34),CHARACTER*20
,INTEGER(1))

INTEGER NVAL1(1)

CHARACTER*20 VAL1F

LISPFUNCTION FLETAT2 ’CLIMAX::FORT-MACS’ (REAL(34),CHARACTER*2
0,INTEGER(1))

INTEGER NETAT2(1)

CHARACTER*20 ETAT2F

LISPFUNCTION FLETATP2 °>CLIMAX::FORT-MACS’ (REAL(34),CHARACTER*
20,INTEGER(1))

INTEGER NETATP2(1)

CHARACTER*20 ETATP2F

LISPFUNCTION FLVAL2 ’CLIMAX::FORT-MACS’ (REAL(34),CHARACTER*20
,INTEGER(1))

INTEGER NVAL2(1)

CHARACTER*20 VAL2F

LISPFUNCTION FLETAT3 ’CLIMAX::FORT-MACS’ (REAL(34),CHARACTER*2
0,INTEGER(1))

INTEGER NETAT3(1)

CHARACTER*20 ETATS3F

LISPFUNCTION FLETATP3 °CLIMAX::FORT-MACS’ (REAL(34),CHARACTERx
20,INTEGER(1))

INTEGER NETATP3(1)

CHARACTER*20 ETATP3F

LISPFUNCTION FLVAL3 ’CLIMAX::FORT-MACS’ (REAL(34),CHARACTER*20
,INTEGER(1))

INTEGER NVAL3(1)

CHARACTER*20 VAL3F

LISPFUNCTION FLCOM1i ’CLIMAX::FORT-MACS’ (REAL(34),CHARACTER*20
,INTEGER(1))

INTEGER NCOM1(1)

CHARACTER*20 COM1F

11



1

1

1

1

1

1

LISPFUNCTION FLCOMP1 ’CLIMAX::FORT-MACS’

0,INTEGER(1))
INTEGER NCOMP1(1)
CHARACTER*20 COMP1F

(REAL(34) ,CHARACTER*2

LISPFUNCTION FLCOM2 ’CLIMAX::FORT-MACS’ (REAL(34),CHARACTER*20

,INTEGER(1))
INTEGER NCOM2(1)
CHARACTER*20 COM2F
LISPFUNCTION FLCOMP2
0,INTEGER(1))
INTEGER NCOMP2(1)
CHARACTER*20 COMP2F
ETAT1(1)=1
ETAT2(1)=1
ETAT3(1)=0.0
NETAT1(1)=34
ETAT1F= ’ETAT1’
NETATP1(1)=34
ETATP1F= ’ETATP1’
NVAL1(1)=34
VAL1F= ’VAL1’
NETAT2(1)=34
ETAT2F= ’ETAT2’
NETATP2(1)=34
ETATP2F= ’ETATP2’
NVAL2(1)=34
VAL2F= ’VAL2’
NETAT3(1)=34
ETAT3F= ’ETAT3’
NETATP3(1)=34
ETATP3F= ’ETATP3’
NVAL3(1)=34
VAL3F= ’VAL3’
NCOM1(1)=34
COMiF= ’COM1’
NCOMP1(1)=34
COMP1F= ’COMP1’
NCOM2(1)=34
COM2F= ’COM2’
NCOMP2(1)=34
COMP2F= ’COMP2’

*CLIMAX

: :FORT-MACS’

(REAL(34) ,CHARACTER*2

CALL PONTRIAG(ETAT1,ETAT2,ETAT3,VAL1,VAL2,VAL3,COM1,COM2,COM
N1,COMN2,0.03,34,COUTN,R0,9.0e-4,IER,100)
CALL RICATI(ETAT1,ETAT2,VAL1,VAL2,COM1,COM2,S11,521,5812,522,

R11,R21,R12,R22,0.03,34)

CALL SIMU(OMEGA1,0MEGA2,ETAT1,ETAT2,ETAT3,ETATP1,ETATP2,ETAT
P3,COM1,COM2,COMP1,COMP2,R11,R21,R12,R22,0.03,34,ALEA)
CALL FLETAT1(ETAT1,ETAT1F,NETAT1)

12



OO0 Qo0 QO Qaa

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
STOP
END

FLETATP1(ETATP1,ETATP1F,NETATP1)
FLVAL1(VAL1,VAL1F,NVAL1)
FLETAT2(ETAT2,ETAT2F,NETAT2)
FLETATP2(ETATP2,ETATP2F ,NETATP2)
FLVAL2(VAL2,VAL2F,NVAL2)
FLETAT3(ETAT3,ETAT3F,NETAT3)
FLETATP3(ETATP3,ETATP3F,NETATP3)
FLVAL3(VAL3,VAL3F,NVAL3)
FLCOM1(COM1,COM1F,NCOM1)
FLCOMP1(COMP1,COMP1F,NCOMP1)
FLCOM2(COM2,COM2F , NCOM2)
FLCOMP2(COMP2,COMP2F , NCOMP2)

REAL FUNCTION RO(N)
INTEGER N
R0O=8.333334

END

SUBROUTINE RICATI(ETAT1,ETAT2,VAL1,VAL2,COM1,COM2,S11,521,512,S22,
i R11,R21,R12,R22,HT,NT)

REAL ETAT1(NT),ETAT2(NT),VAL1(NT),VAL2(NT),COM1(NT),COM2(NT),S11(N
1 T),S21(NT),S12(NT),S22(NT),R11(NT) ,R21(NT) ,R12(NT) ,R22(NT)

Resout le probleme lineaire quadratique osculateur
au probleme de controle optimal defini par son hamiltonien:
2
P1 (- U2 X1 X2 - U1 X1 ) + P2 (- X2 - U2)
2 2 2
+P3 (X1 + U2 +Ul)

Les parametres sont:
- HT 1le pas de discretisation en temps ,
- NT 1le nombre de pas de discretisation ,
- ETAI i=1, 2 la trajectoire optimale du probleme
deterministe ,et ETA3 la trajectoire du cout
optimal deterministe,
- VALI i=1, 2 1les valeurs optimales deterministes ,
- COMI i=1, 2 1les commandes optimales deterministes ,
- SIJ i,j=1, 2 la forme quadratique osculatrice
- RIJ i=1, 2 j=1, 2 les gains optimaux a
appliquer aux variations par rapport a la trajectoire
optimale deterministe :
DU = DX RI2 + DX RI1

I 2 1
NT1=NT-1

S11(NT)=0

S12(NT)=0

S21(NT)=0

13



c-faire

W N =

B W N

B W N -

[y

1000

S22(NT)=0

R11(NT)=0.
R12(NT)=0.
R21(NT)=0.
R22(NT)=0.

o O O O

DO 1000 I0=1,NT1

X0=HT*(NT-I0)

X1=ETAT1(NT-IO)

X2=ETAT2(NT-I0)

P1=VAL1(NT-IO0)

P2=VAL2(NT-IO)

U1=COM1(NT-IO)

U2=COM2(NT-I0)

Q11=S11(NT-I0+1)

Q12=S12(NT-IO+1)

Q21=S21(NT-IO0+1)

Q22=S22(NT-I0+1)

S11(NT-I0)=(-0.5%HT*Q11%xx2xX14%2-1 OxHT*P1*Q11%X1~0.
SxHT*P1x%2) % X24%2+( (~0.5*xHT*Q11%Q21-0.5xHT*Q11%Q12) *X1-2 . 0*HT*Q
11%U2-0.5%HT*P1*Q21-0.5%HT*P1%Q12) *X2~0.5xHT*Q1 1%k 2% X1**4-2, 0*H
T#P1%Q11%X1%%3-2, OkHT*P1x 24X 1%*2-4 OkHT*Q11xU1%xX1-2.0*HT*P1xUl
-0.5%HT*Q12*Q21+Q11+2.0*HT

S12(NT-I0)=(-0.5%HT*Q11%Q12%X1%%2-0 . 5xHT*P1*xQ12*X1) *
X2%%2+ (-0.5%HT*P1%Q11%X1%x2+(~-0.5%HT*Q11%Q22-0.5%HT*Q12%%2-0.5%
HT*P1%%2) *X1-1,0%HT*Q12%U2-0.5xHT*P1%Q22) *X2-0 . 5xHT*Q11xQ12*X 1%
*4-1,0%HT*P1%Q12%X1**3+(~1.0xHT*Q11%U2-2,0%HT*Q12*¥U1-0.5%HT*P1*
Q12)*X1-1.0*HT*P1xU2+Q12% (HT*(-0.5%Q22-1.0)+1.0)

S21(NT-I10)=(~-0.5%HT*Q11%Q21*X1%*2-0.5xHT#P1xQ21*X1) *
X2%%2+ (-0 . 5¥HT*P1%Q11%X1%*2+ (-0.5%HT*Q11%Q22-0.5%HT*Q21%*2-0. 5%
HT*P1**2)*xX1-1.0%HT*Q21%U2-0.5%HT*P1*Q22) #X2-0,5%HT*Q11xQ21*X1*
*4-1, 0kHT*P1xQ21%X1%*k3+(~1.0%HT*(11%U2-2.0%HT*Q21%U1-0.5%HT*P1%
Q21)*X1-1.0*HT*Pi*U2+Q21*(HT*(-O.5*Q22-1.0)+1.0)

§22(NT-I0)=-0.5%HT*Q12*Q21*X1%*2xX2%*2+( (-0 .5+HT*P1%
Q21-0.5%HT*P1xQ12)*X1%*2+(-0.5%HT*Q21%(Q22-0. 5xHT*Q12%(Q22) *X1) *X
2-0.5%HT*Q12%Q21%X1%%4~0 , 5*xHT*P1#*x 24X 14*2+ ((~1.0%HT*Q21-1.0*HT*
Q12)*U2-1.0%HT*P1%Q22) *X1+HT* (-0.5%Q22*%*2-2%Q22) +Q22

R11(NT-I0)=0.5%Q11%X1%*2+P1%X1

R12(NT-I0)=0.5%Q12*X1%*2

R21(NT-I0)=(0.5%Q11%X1+0.5%P1)*X2+0.5%Q21

R22(NT-I0)=0.5*%Q12%X1%X2+0,5%P1%X1+0.5%Q22

CONTINUE

c-fin-de-faire.

1

RET
END

SUB

URN

ROUTINE PONTRIAG(X1,X2,X3,P1,P2,P3,U1,U2,UN1,UN2,HT,NT,CNEW,RO,
EPS,IERRO,MAXUNTILO)

14



REAL X1(NT),X2(NT),X3(NT),P1(NT),P2(NT),P3(NT),U1(NT),U2(NT) ,UN1(N
i T),UN2(NT)
EXTERNAL RO

Resout le probleme de controle optimal defini par:
- 1’hamiltonien discret: P3 X3
2
+ HT (P1 (- U2 X1 X2 - Ul X1 ) + P2 (- X2 - U2)
2 2 2
+ P3 (X1 + U2 +U1l)) +P2X2+ Pl X1

le cout sur 1’etat final: X3 + 1
les contraintes sur le controle :
MINF =< Ul =< INF
MINF =< U2 =< INF

Les parametres du sousprogramme sont:
- XI,1=<i=< 3 , les variables d’etat,
- UIL,1=<i=< 2 , les variables de commande,
- PI,1=<i=< 3 , les variables duales,
- UNI necessaires a 1l’utilisation de dimensions variables,
- HT 1le pas en temps,
- NT le nombre de pas en temps,
- CNEW le nouveau cout dans 1’iteration,
- EPS le test de convergence de la methode du gradient,
- MAXUNTILO le nombre maxi d’iterationmns,
- IERR indicateur de sortie par maxuntilO: ierr=i,
- RO(N) la fonction definissant le pas de la methode du
gradient comme fonction du numero d’iteration N.

OO0 a0 Qo0 OO0 aQo o

IERRO=0
c-faire
DO 1000 I0=1,NT
U1(10)=1.0
U2(10)=1.0
1000 CONTINUE

c-fin-de-faire.
c-until ABS(COLD - CNEW) . LT . EPS - faire-liste_until
c-initialisation
NUNTILO=0
CNEW=1.0e10
WRITE(8,1008)
NT1=NT-1
c-debut-d’iteration-d’until
1001 CONTINUE
NUNTILO=NUNTILO+1
c-debut-liste_until
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c-faire
DO 1002 I0O=1,NT1
X0=HT*(I0-1)
X1(I0+1)=HT*(-U2(I0)*X1(I0)*X2(I0)-U1(I0)*X1(I
1 0)*%2)+X1(I0)
X2(I0+1)=X2(I0)+HT*(-X2(10)-U2(10))
X3(I0+1)=X3(I0)+HT*(X1(I0)**2+U2(I0)**2+U1(I0)

1 *%2)
1002 CONTINUE
c-fin-de-faire.
P1(NT)=0
P2(NT)=0
P3(NT)=1

c-faire
DO 1003 I0=1,NT1
X0=HT* (NT-I0)
P1(NT-I0)=HT*(2%X1(NT-I0)*P3(NT-I0+1)+(-U2(NT-
1 TI0)*X2(NT-I0)-2*U1(NT-I0)*X1(NT-I0))*P1(NT-I0+1))+P1(NT-I0+1)
P2(NT-I0)=P2(NT-I0+1)+HT*(-P2(NT-I0+1)-U2(NT-I
1 0)*X1(NT-IO)*P1(NT-IO+1))
P3(NT-I0)=P3(NT-I0+1)
1003 CONTINUE
c-fin-de-faire.
c-faire
DO 1004 I0=1,NT1
X0=HT* (10-1)
UN1(I0)=U1(I0)~-HT*(2+U1(I0)*P3(I10+1)-X1(I0)*
1 *2%P1(I0+1))*RO(NUNTILO)
UN2(I0)=U2(I0)-HT*(2%xU2(I0)*P3(I10+1)-P2(I0+1
1 )-X1(I0)*X2(I0)*P1(I0+1))*RO(NUNTILO)
U1(10)=UN1(10)
U2(10)=UN2(I0)
1004 CONTINUE
c-fin-de-faire.
COLD=CNEW
CNEW=X3(NT)+1
WRITE(8,1009) CNEW
c-fin-liste_until.
c-tests-de-sortie-d’until
IF(ABS(COLD-CNEW) . LT . EPS)GOTO 1006
IF (NUNTILO.gt.MAXUNTILO)GOTO 1005
c-reiterer-until

GOTO 1001
c-sortie-d’until-depassement-du-maximum-d’iterations
1005 CONTINUE
WRITE(8,1007)
IERRO=1
1006 CONTINUE
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c-fin-d’until.
WRITE(8,1010)

1007 FORMAT(’ MAXUNTILO’ )
1008 FORMAT(’COUT_PONTRI:[’)
1009 FORMAT(® ’,e12.5,7,7)
1010 FORMATC’ [11$°)

RETURN

END

SUBROUTINE SIMU(OMEGA1,0MEGA2,X1,X2,X3,XP1,XP2,XP3,U1,U2,UP1,UP2,R
1 11,R21,R12,R22,HT,NT,ALEA)

REAL XP1(NT),XP2(NT),XP3(NT),X1(NT),X2(NT),X3(NT),UP1(NT),UP2(NT),
1 U1(NT),U2(NT),0MEGA1(NT) ,0MEGA2(NT) ,R11(NT) ,R21(NT) ,R12(NT) ,R22
2  (NT)

REAL*8 RAN

EXTERNAL RO,ALEA

NT1=NT-1
RAN=0.7156734
XP1(1)=X1(1)
XP2(1)=X2(1)
XP3(1)=X3(1)
c-faire
DO 1000 I0=1,NT1
XO0=HT* (I0-1)
CALL ALEA(RAN)
OMEGA1(I0)=3.4641016%(RAN-0.5)
CALL ALEA(RAN)
OMEGA2(I0)=3.4641016%(RAN-0.5)
UP1(I0)=R12(I0)*(XP2(I0)-X2(I0))+R11(I0)*(XP1(I0)-X1
1 (10))+U1(I0)
UP2(I0)=R22(I0)*(XP2(I0)-X2(I0))+R21(I0)*(XP1(I0)-X1
1 (I0))+U2(I0)
XP1(I0+1)=HT*(-UP2(I0)*XP1(I0)*XP2(I0)-UP1(I0)*XP1(I
1 0)%%k2+0.1*0MEGA1(I0) /HT*%0.5)+XP1(I0)
XP2(I0+1)=XP2(I0)+HT*(-XP2(I0)-UP2(I0)+0.1*0MEGA2(IO

1 )/HT*%0.5)

XP3(I0+1)=XP3(I0)+HT* (XP1(I0)**2+UP2(I0)**2+UP1(I0)*

1 %2)

1000 CONTINUE
c-fin-de-faire.

RETURN

END
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