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1 - INTRODUCTION 

Cette note est la deuxième d'une série de 3 relatives à un 

logiciel de restitution d'une fonction réelle non-négative d'une variable 

réelle à partir de la connaissance d'un certain nombre de fonctionnelles 

linéaires. 

La première note a été consacrée à l'exposé des méthodes utili- 

sées. Cette deuxième note présente les informations nécessaires à la mise 

en place et à l'utilisation du logiciel proposé sur calculateur universel. 

Les notations utilisées seront celles de la première note. 

Le chapitre 2 montrera quelles sont les grandes articulations 

fonctionnelles du logiciel. Il devra permettre à l'utilisateur de savoir 

ce qu'il faut en attendre. 

Le chapitre 3 précisera comment utiliser le logiciel. Notamment, 

on y décrira les données et les sous-programmes que devra fournir l'utilisateur. 

Le chapitre 4 présentera un exemple d'utilisation. Ce dernier pourra 

servir de référence lors de l'implantation sur un calculateur quelconque. 
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2. ORGANISATION FONCTIONNELLE 

2.1. GENERALITES 

Ce chapitre se propose de montrer ce que l'utilisateur peut 

attendre du logiciel proposé. 

Rappelons que généralement l'on aura à traiter plusieurs jeux 

de données s. relatifs au même ensemble de n noyaux a.. On a vu que, dans 

ces conditions, on effectuera une fois pour toute ce que l'on nomme le 

"conditionnement intrinsèque" de ces noyaux. 

2.2. CONDITIONNEMENT DES NOYAUX 

Un programme nommé ORTHOG1 effectue le calcul des vecteurs et 

valeurs propres de la matrice A d'élément courant 

a.. 
J 

u 

ai(x) aj(x) dx i = 1, n 

xz j = 1, n 

Le cas échéant, l'utilisateur pourra visualiser tout ou partie des noyaux 

orthogonaux lIi correspondants à l'aide du programme VISUPII. 

2.3. TRAITEMENT D'UN JEU DE DONNEES S. 

2.3.1. Les grandes étapes du traitement 

Après avoir procédé au conditionnement intrinsèque, 

l'utilisateur sera amené à traiter chacun de ses jeux de n données s. i à 

l'aide du programme INVERS1. Ce dernier permet de réaliser diverses fonc- 

tions pouvant s'enchaîner entre elles et se classant en 3 niveaux : 

- niveau 1 : recherche d'une solution particulière : solution de 

Backus et Gilbert (noyaux de Dirichlet) ou solution discrète positive. 

- niveau 2 : identification du "modèle entropie" à partir de la 

solution particulière obtenue au niveau 1. 
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- niveau 3 : recherche de la solution d'entropie maximum. 

Les enchaînements autorisés sont représentés sur le 

diagramme ci-dessous. 

On remarquera qu'il est possible d'exécuter une étape 

de niveau 2 sans que l'étape de niveau 1 ait été réalisée. Dans ces condi- 

tions il est nécessaire de fournir des données complémentaires qui seront : 

- soit les coefficients a. d'une solution f de la forme 
i o 

f (x) = E �i IIi(x) dans le cas de l'étape 2.1. Notons que dans ce cas, o 
i=1 

ces coefficients peuvent, le cas échéant, être différents de ceux de la 

solution Backus et Gilbert. 

- soit les valeurs d'une fonction 
f2 en 

m points dans le cas 

de l'étape 2.2. 

De même si l'étape 3 est requise sans qu'on demande 2.1. 

ou 2.2., il sera nécessaire d'initialiser la recherche à l'aide de q valeurs 

des coefficients À� 
tels que 

f 2 (x) 
= exp {- 1 + 

'�1 À� IL(x)} 
} 

représente une "certaine approximation" de la solution recherchée. 

Remarque : L'expérience a montré qu'une solution parfaitement lisse 

(1i = 0,Y i) permet très souvent d'atteindre la solution optimum avec un 

nombre réduit d'itérations. 
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Diagramme des enchaînements possibles dans INVERSI 

Les doubles traits correspondent au cas où l'utilisateur 

doit fournir des données complémentaires pour 

l'initialisation de l'étape correspondante 



- 6 - 

2.3.2. Ordinogramme de INVERS1 (voir page 7) 

On y trouvera essentiellement 

+ les grandes phases du traitement (détaillées au niveau des 

calculs effectués) 

+ les enchaînements laissés au choix de l'utilisateur. Ils 

sont matérialisés par un losange à 2 ou 3 sorties (sans détail). Ceci 

correspond aux choix possibles au niveau du diagramme précédent. 

+ les données fournies par l'utilisateur. Elles sont représentées i 

par des symboles �. On notera qu'elles ne sont mentionnées ici que 
! 

pour mémoire. Leur description détaillée sera faite en IV.3. 

+ le sous-programme utilisateur matérialisé par un symbole � 

2.3.3. Choix de l'utilisateur 

On remarquera que certaines données apparaissent de manière 

naturelle dans le problème à traiter. Ce sont 

+ les bornes de l'intervalle I : xn 
xu 

+ le nombre de données n 

+ les données si, i = 1, n 

+ leurs erreurs 8. � i i = 1, n 

. 
+ le sous-programme calculant les noyaux q. � 

+ les vecteurs propres et valeurs propres de A (fournis par ORTHOGI) 

Par contre d'autres données apparaissent de manière moins 

évidente et doivent être plus ou moins "évaluées" par l'utilisateur. C'est 

le cas notamment pour : 

p nombre de noyaux orthogonaux lI. à utiliser 

m : nombre de points utilisés pour l'identification du modèle 

entropie 

E 
: valeur d'arrêt utilisée dans le test de convergence de 

l'identification 
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q : nombre de données S'.' utilisées dans la recherche de la 

solution d'entropie maximum 

nI : nombre de points utilisés pour le calcul numérique 

d'intégrales par une méthode de Gauss 

En ce qui concerne plus particulièrement le nombre p' de � 

noyaux II. à 
sélectionner, l'utilisateur disposera, à posteriori, d'un 

certain nombre d'informations lui permettant, le cas échéant, d'en ajuster 

la valeur. Celles-ci sont récapitulées dans le tableau suivant 

on remarquera qu'ici le coefficient de stabilité peut être évalué à priori. 

En effet, il ne dépend que du nombre p�de noyaux orthogonaux sélectionnés. 
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3. UTILISATION DU logicien 

3.1. INTRODUCTION 

On présente, dans ce chapitre, la façon dont l'utilisateur 

pourra mettre en oeuvre les différentes fonctions du logiciel, telles 

qu'elles ont été définies dans le chapitre précédent. 

En 3.1., on montrera comment les différents programmes commu- 

niquent entre eux. On y exposera comment se situent les différents types 

de données et on donnera les caractéristiques externes du sous-programme de 

calcul des noyaux a. que doit fournir l'utilisateur. 

Les données seront décrites en détail dans le paragraphe 3.2. 

En 3.3., on définira les caractéristiques externes du sous-programme calcul 

des noyaux a. que doit fournir l'utilisateur. 

Les données seront décrites en détail dans le paragraphe 3.2. 

En 3.3., on définira les caractéristiques externes du sous-programme de 

calcul des noyaux a.. Enfin en 3.4., on précisera les limites d'utilisation 

du logiciel et on fournira des indications permettant d'en modifier certaines. 

3.2. CARACTERISTIQUES EXTERNES DES PROGRAMMES 

Nous montrons dans ce paragraphe quelles sont les "données" 

intervenant dans ce logiciel et comment elles se situent dans l'ensemble 

du traitement. Par "donnée" il faut entendre aussi bien 

+ les données fournies par l'utilisateur 

+ les données de communication entre programmes 

+ le sous-programme de calcul des noyaux 

Elles se présenteront toujours sous forme de fichiers cartes ou de fichiers 

"image-carte", c'est à dire de fichiers séquentiels d'enregistrements fixes 

de 80 caractères. 
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D'une manière générale, dans le schéma ci-dessous, les fichiers 

sont repérés par un numéro (cerclé) représentant leur numéro logique 

tel qu'il est défini dans les différents programmes. Ces numéros sont 

modifiables par cartes données, à l'exception de ceux des fichiers 

repérés par le symbole IN =5. Ces dernières correspondent généralement à 

des fichiers cartes fournis sur l'unité de lecture standard dont on 

suppose qu'elle a la valeur 5 comme numéro logique. Si ce n'est pas le cas 

(ou si l'on souhaite lire ces données sur un support autre que les cartes) 

il est possible à l'utilisateur d'en tenir compte en modifiant le contenu 

de l'instruction FORTRAN IN = 5 dans le ou les programmes correspondants. 

On remarquera que plusieurs fichiers ont 5 comme numéro logique 

standard. Dans ces conditions, il faudra prendre soin, le cas échéant, 

de disposer les cartes données correspondantes dans le bon ordre. Par 

exemple, si vecteurs et valeurs propres sont fournis sur cartes, ceux-ci devront : 

être placés après les données générales et avant les données propres à 

chaque étape. 

En outre, il faut noter que seuls les numéros logiques 

repérés dans ce schéma par IN = 5 ne sont pas directement modifiables 

par cartes données. En particulier les fichiers repérés par le simple chif- 

fre 5 peuvent se voir attribuer, le cas échéant, un autre numéro logique 

La valeur 5 n'étant alors ici qu'une valeur standard utilisée en l'absence 

d'information supplémentaire. 

3.3. DESCRIPTION DES DONNEES 

3.3.1. Généralités 

Nous fournissons ici la structure détaillée de toutes les 

cartes données. 

Certaines quantités peuvent se voir attribuer une "valeur 

standard" lorsque l'utilisateur n'a pas fourni de donnée correspondante (ou 

plus généralement lorsqu'il lui a attribué une valeur nulle). Ces valeurs 

seront mentionnées dans les tableaux ci-après sous la rubrique "valeur 

standard". La présence d'un tiret (-) signifiera qu'aucune option standard 

n'est prévue et que l'utilisateur doit absolument fournir une valeur. 
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3.3.2. Données de ORTHOGI 

3.3.2.a. données générales 

3.3.2.b. Table des points de Gauss 

Ils sont fournis à raison d'1 point par carte, chaque 

carte se présentant ainsi 
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Rappelons que l'intégrale I d'une fonction f sur 

IXZ� x l sera estimée par 

nI 
I = E h. f(x.) 

Remarquons que, malgré les symétries, il est nécessaire 

de fournir les n points. 

3.3.3. Données de INVERS1 1 

On peut distinguer 4 types de données (en plus de la table 

des points de Gauss décrite en 3.3.2.b.) 

a) les données générales 

b) les données S. et leurs écarts types c3i 
z 

c) les vecteurs et valeurs propres de la matrice A 

d) les données spécifiques aux étapes sélectionnées, y compris 

les éventuelles données complémentaires nécessaires (cf 

diagramme de IV.2.2.2.a.) 

Les données a et d seront toujours des cartes (ou image 

carte) et elles seront toujours regroupées en 1 seul fichier les données 

b et c pourront être soit fournies sur des fichiers séquentiels séparés, 

soit fournies sous forme de cartes. Dans ce cas, il faudra tenir compte 

de ce que l'ordre ci-dessus mentionné (c'est à dire a, b, c, d) correspond 

à la chronologie d'accès à ces différentes données. 

En ce qui concerne les données c, l'utilisateur n'a 

pas à se préoccuper de leur structure détaillée puisqu'elles lui sont 

fournies directement par le programme ORTHOG. 

3.3.3.a. Données générales . 

Elles sont toujours présentes. 
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. 3.3.3.b. Données S. et écarts types 0. 
z 

L'utilisateur peut 

+ soit fournir ces données à la suite des cartes relatives aux 

données générales. Dans ce cas il aura mentionné en colonnes 53 à 57 de 

la carte 2 (voir ci-dessus) le numéro logique du lecteur de cartes (géné- 

ralement 5 sur IBM, 105 sur Cil). 

+ soit les placer dans n'importe quel fichier séquentiel (disque, 

bande ou cartes) dont il aura fourni le numéro logique dans les données 

générales. 

Dans tous les cas, on trouvera dans les colonnes 1 à 64 

4 valeurs écrites chacune dans le format E16.8. Les n données Si seront 

d'abord fournies, la dernière carte pouvant contenir moins de 4 valeurs 

(si n n'est pas multiple de 4). Les n données 0. seront fournies de même 

à la suite. 

3.3.3.c. Vecteurs propres et valeurs propres de A 

Comme dans le cas précédent, l'utilisateur peut,soit 

fournir ces données à la suite des cartes données précédentes, soit sur 

un fichier séquentiel séparé. Le numéro logique correspondant étant placé 

dans les colonnes 58 à 62 de la carte 2 des données générales. 

Dans les 2 cas, ces informations proviennent du programme 

ORTHOG1.L'utilisateur n'a donc pas, en principe, à se préoccuper du "format" 

de ces données. Signalons toutefois à titre indicatif, qu'elles sont dans 

le format 3D24.17, rangées dans l'ordre vecteurs propres, valeurs propres, 

et qu'une nouvelle carte est utilisée pour chaque vecteur propre. 
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3.3.3.d. Données spécifiques aux différentes étapes 

Données étape 1.1 Backus et Gilbert 
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Données étape 1-2 - discrétisation sous contrainte 
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Données d'enchaînement étapes 1 et 2 

Elles n'existent que si l'étape 2 est requise, sans que 

l'étape 1 correspondante le soit. On remarquera que ces données apparaissent 

alors avant les données propres de l'étape 2. 

+ Données complémentaires étape 2-1 

+ Données complémentaires étape 2-2 
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Données étape 2-1. Identification du modèle entropie à 

partir de la solution f . 
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(�) Remarques : on a prévu ces 2 modes ici, pour tenir compte de ce que la 

solution 
fo pouvant prendre des valeurs négatives importantes, il pouvait 

paraître hasardeux de les assimiler à une valeur Em. 

Données étape 2-2. Identification du modèle entropie, à 

partir de la solution f 
1 
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Données d'enchaînement étapes 2 et 3 

Elles n'existent que si l'étape 3 est requise sans que 

l'étape2 le soit. Ces données sont alors placées avant les données propres 

de l'étape 3. 

-Données étape 3. Recherche de la solution d'entropie maximum. 
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Remarques : Le controle du nombre maximal d'itérations ne se justifie 

qu'en tant que garde-fou. Il est clair qu'une solution obtenue par 

atteinte de ce nombre maximal ne devra, en aucun cas, être considérée 

comme satisfaisante par l'utilisateur. 

On n'oubliera pas, dans le cas où l'on souhaite fournir les 

valeurs E. que celles-ci doivent s'exprimer en "écarts types" sur les 
'.. 

nouvelles données S.". Autrement dit e. = ] correspond au cas où l'on 

cherche à satisfaire S." à ci près. 

3.3.4. Données de VISUPII "i 

En ce qui concerne vecteurs et valeurs propres de A, on se , 

reportera au paragraphe 3.3.3.c. 

Les données générales se présentent ainsi 

3.3.5. Données de VISUNRI 

En ce qui concerne vecteurs et valeurs propres de A, on 

se reportera au paragraphe 3.3.3.c. 

Les données générales se présentent ainsi. 
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3.4. CARACTERISTIQUES EXTERNES DU SOUS-PROGRAMME DE CALCUL DES NOYAUX 

Il sert à calculer les valeurs d'un noyau en un certain nom- 

bre de points. 

Il est appelé par 
� 

CALL AIJK (X, N, K, R) 

où : 

X est un vecteur de N réels double-précision contenant les diffé- 

rentes valeurs de la variable x pour lesquelles on souhaite 

calculer 
aK(x) 

K est une variable entière contenant le rang du noyau dont on 

désire calculer la valeur en N points 
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R est un vecteur de N réels double-précision qui contiendra 

les valeurs du noyau aK 
aux différents points mentionnés. 

Si X(i) désigne le ième élément du tableau X on peut 

écrire 

R(i) = 

� [XCi)] 

Si l'utilisateur désire connaître le nombre n de noyaux a., à l'intérieur 

de ce sous-programme, il pourra l'obtenir en se référant au 1er mot 

(entier) d'un "COMMON" de nom CAIJK. Par exemple, l'instruction 

COMMON/CAIJK/NA permettra d'obtenir, dans la variable NA, le nombre n 

de noyaux a.. 

3.5. LIMITATIONS 

Malgré une gestion "dynamique" de la plupart des tableaux dont 

la taille dépend du problème traité, un certain nombre de contraintes 

restent actuellement imposées à l'utilisateur. Nous distinguons les limi- 

tations générales que l'on retrouve au niveau de tous les programmes et 

les limitations spécifiques à chaque programme. 

3.5.1. Limitations générales 

Elles portent essentiellement sur le nombre de noyaux n 

et le nombre de points d'intégration n.. On doit respecter 

n � 36 

' 

nI � 
32 

_ 

En outre, dans tous les cas où un graphe est souhaité, on s'assurera que 

la valeur affectée à la variable VMAX du COMMON VGRPH, représentant la 

valeur maximale de la fonction à tracer, est satisfaisante. Elle est fixée, 

dans la version standard à 5. 

3.5.2. Limitations propres à INVERS1 

En plus des limitations générales, on a les 2 contraintes 

suivantes. 
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1) Le nombre m de points de discrétisation (étape 2.2) doit 

êtres� 100. 

Cependant, la modification de cette contrainte est aisée. Il 

suffit, en effet, dans le programme principal : 

+ de modifier la valeur de la variable NPTMAX 

+ de reporter cette valeur comme dimension du tableau B. 

2) La taille du tableau Z reservé dans le COMMON nommé WORK doit 

être suffisante pour y loger tous les tableaux requis par le problème. 

La taille requise pour chacune des étapes est : 

- 
pour l'étape 1.2 (solution discrète avec contraintes) 

T = m2 + 2m(p' + 1) 

- 
pour l'êtape 2.1 1 

T2 
= 2p'2 + 2m(p' + 2) + 2p' 

- 
pour l'étape 2.2 

T3 = 2p'2 + 2m(p' + 3) + 2p' 

où : 

m est le nombre de points de la solution discrète (étape 1.2) ou 

le nombre de points utilisés par l'identification du modèle 

entropie à partir de 
fo 

ou de f 
1 (étapes 2.1 et 2.2) 

p' est le nombre de noyaux orthogonaux Il 
i sélectionnés. 

Aucune limitation supplémentaire n'est imposée pour les autres étapes. 

L'utilisateur devra donc vérifier que les valeurs 
Tl' T2, 

T3 
relatives à son problème sont inférieures à la taille du tableau Z, fixée 

en standard à 5600 mots. Si ce n'est pas le cas, il devra 

- modifier en conséquence la taille du tableau Z 

- modifier corrélativement l'instruction 

NTAIL = 5600 
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On notera que l'on n'aura aucun intérêt à diminuer au- 

dessous de 5600 la taille de Z. En effet, d'autres utilisations de cette 

"zone de travail" requèrent cette valeur minimale. 

Signalons que le cas où NTAIL a une valeur insuffisante 

pour traiter le problème requis est signalé par le programme à l'utilisateur. 

Notamment, il est informé, dans ce cas, de la valeur nécessaire 
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4 - EXEMPLE D'UTILISATION 

4.1. INTRODUCTION 

Nous proposons ici un exemple de traitement réalisé sur 5 noyaux 

simples d'expression : 

a (x) = sin IIx 

a2 (x) 
= cos IIx 

a3 (x) 
= cos 2ITx 

a4(x) 
= sin 3ÏIx 

, 

a5 (x) 
= cos IIx _ 

On a choisi comme domaine I = 10, 2�. Les intégrations numériques ont été 

faites avec 16 points. 

Nous fournissons, après la liste du programme AIJK correspondant, 

la liste des données intervenant dans l'exécution des programmes ORTHOGI 

et INVERS1 ainsi que les résultats obtenus. 

On remarquera que toutes ces listes font apparaître certaines infor- 

mations telles que : 

- nom du fichier listé (1ère ligne) 

- numéro de ligne (éventuellement) 

- le mot "READY" (dernière ligne) 

Ces informations dues au système conversationnel utilisé pour effec- 

tuer la dite liste, ne devront, bien entendu, pas figurer dans le fichier 

données correspondant. , 
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4.2. LISTE DU PROGRAMME AIJK 

4.3. EXEMPLE D'UTILISATION DE ORTHOGI 

4.3.1. Liste des données générales (fichier de numéro logique 5) 
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4.3.2. Liste de la table des points de Gauss 

-_ (fichier de numéro logique 2) ____ _ _ ___ ___ __ 

4.3.3�. Résultats obtenus (fichier n* 6) 
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4.3.4. Liste du fichier "vecteurs propres et valeurs propres" 

(fichier n° 7) 

4.4. EXEMPLE D'UTILISATION DE INVERS1 

4.4.1. Liste des données Si et de leurs écarts types qui (fichier n° 4) 

Nous avons choisi les données S. engendrées par une distribu- 

tion de Dirac en x = 1.05. Autrement dit : 
o 

. 
s2 

= 
a2(xo), 

etc..... 

Nous leur avons attribué (arbitrairement) des écarts types 

égaux à 10 i de leur valeur absolue. 
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4.4.2. Liste des données de INVERSAI (fichier n° 5) 

On remarquera qu'on y a demandé la recherche de la solution de 

Backus et Gilbert, l'identification du modèle entropie correspondant, 

suivie de la recherche de la solution d'entropie maximum. 

4.4.3. Résultats obtenus (fichier n° 6) 
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REMARQUES 

La solution de Backus et Gilbert, bien que prenant des valeurs 

négatives aux extrémités, donne une assez bonne représentation de la 

distribution de Dirac utilisée pour simuler les données. La solution du 

maximum d'entropie est toutefois meilleure. Outre le fait qu'elle admet 

partout des valeurs positives, elle est sensiblement plus résolvante. 

L'identification n'est cependant pas parfaite. On a quelques difficultés 

à reconstruire une distribution de Dirac à l'aide d'un algorithme basé 

sur la recherche d'une fonction uniforme. On pouvait bien évidemment cher- 

cher à reproduire les données avec une fidélité plus grande mais ce serait 

au prix d'un accroissement de l'instabilité. 
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