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Pour résoudre un systéme d'équations numeériques on peut souvent utiliser laxl-;g %ﬁ&d@
Newton. Le systeme doit étre sous la forme “{;\ :k“‘\:a
Eqnix) = O A -
le second membre doit étre nul ; "x" est le vecteur des inconnues et "Eqn(x)’ '%ﬁ{ \ég s ;
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Eqn(x) et x ont la méme dlmensmn carilya autant d'équations que d'inconnu
La méthode construit une suite de vecteurs "xn" qui converge rapidement Ver\‘g:s']b glon quand
le départ de la suite est bien choisi. Cette suite se calcule par un algorithme de réc . Celui-ci
consiste a remplacer au point xn le systéme a résoudre par le systéme linéaire approche au premier
ordre. La formule de récurrence est alors
-1
w = x - Bgn'tx ) Egnix
rn+1 n n n
n" est le numéro d'ordre dans la suite. "Eqn'(x)" est la matrice des dérivées partielles des
composantes de "Eqn" par rapport aux composantes de "x" : le terme situé a la ligne "i" et a la
colonne "j" de cette matrice est
dBEon
i
Eogn' =
ij dx
J
On présente ici des fonctions qui mettent en oeuvre cette méthode.

L'algorithme de résolution

Considérons le probléme suivant. Dans un couloir simple, sol horizontal et murs verticaux
paralleles, sont disposées en croix deux échelles d'épaisseurs négligeables de a=3m et b =2m de
long. Elles se coupent a ¢ = 1m du sol. Il faut en déduire la largeur du couloir.

On peut écrire les équations de ce probléme :
c L c e 2 2 2 2 2 2
= x + bh=x+=



L'élimination de u et v conduit au systéme d'équations
2 2 2 2 2 2
cly + =1 — y= = 0 x4+ Yy - a=10 *x +=z - h=20

L'inconnue "x" n'apparait qu'au carré ; on peut donc prendre * : ¥, =comme inconnues et
calculer ensuite x par une racine carrée. Rassemblons y et z dans un seul tableau "yz". On peut
décrire les équations par la fonction

Y egeBEgaCouloirM incon

C11] 2+ 1 noon

LZ] =T | 0]+EDx+fyz)—xfyz

£a1 egl; 1 Z2]«ixZ24[0]yzxZ2)-[1]10a,bixZ
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On prépare alors la résolution par la fonction :

¥ incor=IniCouloirtM d

L11 la b oled
[2] 1 Varlncon =2 v= 27 /5 ou 1 Varlncon "=2 y=' 2
[31] fyz a,hkb

&

La ligne [1] affecte les valeurs de d a a, b, c. A la ligne [2] la fonction VarIncon déclare les
inconnues x2 de dimension vide et yz de dimension 2. La ligne [3] initialise y et z.
La méthode de Newton a besoin que toutes les inconnues soient dans un seul tableau "incon", ce
qu'on peut obtenir par la méthode décrite dans 'article
TABLEAUX DANS UN VECTEUR UNIQUE

Pour cela VarIncon crée la variable "incon" puis deux variables
lxz2 lu=
0 1 2

permettant de sélectionner les colonnes de incon pour y retrouver x2 et yz. Elle crée aussi quatre
fonctions :

¥ B _wexs ¥ fxE S_x

[11] & we—inconl;lx=] [11] inconl; lxZ1«& =
W W
Vo B _xevE YVooooyE B

[11] & we—inconlC;ly=l C[11] inconl; lyel«&E x
W W

Ces fonctions permettent, par exemple, d'obtenir les valeurs des inconnues y et z en exécutant
simplement "yz" et d'y affecter des valeurs par la fonction "Ayz". En fait les dimensions de x2 et yz

sont
gl o2 vE
1 1z

parce que "Newton" doit calculer les premiers membres des €quations pour plusieurs combinaisons
de valeurs des inconnues dans plusieurs lignes de "incon" au lieu d'une. La liste des inconnues est
dans "varIncon". La liste des objets ainsi créés est dans "objlncon".

On résout alors les équations par "Newton" en exécutant
A irverss de la précision 1E79

A waleurs de a b © ——
Cirncon iterRestl«"1E9=EgaCouloirM’ Mewton IniCouloirM 3 2 1

On trouve
CxZ&0.5),v=
1.231185724 2.735723252 1.576128711

qui sont les valeurs des inconnues X, y, z ; puis
iterRe=st
95

La fonction "Newton" admet par défaut jusqu'a 100 itérations ; 100-95=5 ont suffi.

Les inconnues et les équations sont disposées dans des matrices a 1 ligne ; c'est le choix indiqué
par la valeur "'1" de l'argument gauche de VarIncon. "Newton" calcule les dérivées partielles des
équations en donnant des petites variations aux inconnues, ce qui se fait sur plusieurs lignes de la



matrice incon.
On peut résoudre a la fois pour plusieurs valeurs des données placées au niveau de profondeur 2
au moins :
cec 1 0.9 0.8 0.7
alors
Cincon iterRest)+"1E9=EgaCouloirt’ Mewton IniCouloirM 3 2 o

et on trouve
iterFest ¢ sincon ¢ oo, (24050, =

0.9 0.8 0.7
231185724 1.456857099 1.62121259  1.742713714
LF3ET23252 2.6ZE511657 Z.524216659 Z.441915009
LS76128711 1.370243552 1.171183051 0.9812936027

[ L IO

On aurait pu créer les fonctions

¥  eqgeBgaCouloiry incon
[11] e 1 noon
[=2] gLl loxt Yzl - yz
[31] egll 2]l«lxZ4+usxZ)-la, bl

¥ incorn=IniCouloird d
L11 la b oled
[2] 0 Varlncon “x2 vz 27
[31] fyz a,hkb

W

puis exécuter
Cincon iterRest)+"1E9=EgaCouloirt!’ Mewton IniCouloird! 3 2 1

On aurait trouvé

pincon < (xZ2x0.5),v=
3
1.231185724 2. 7365723252 1.576128711

Les inconnues et les équations sont alors disposées dans des vecteurs ; c'est le choix indiqué par la
valeur "'?" de l'argument gauche de VarIncon. "Newton" calcule les dérivées partielles des
¢quations en donnant des petites variations aux inconnues, ce qui se fait dans chaque case du
vecteur des inconnues. Le niveau 2 est ainsi réservé au calcul de ces dérivées partielles. A cause de
cela, si on veut traiter plusieurs cas a la fois, il faut placer les valeurs d'un paramétre au niveau 3 au
moins :

cece 1 0.9 0.8 0.7

Cincon iterFest)+"1E9=EgaCouloirty’ Mewton IniCouloird! 3 2 c

On trouve
iterBest ¢ =incon ¢ oo, (x2x0.5),v=

95

3
1 0.9 0.8 0.7
1.231185724 1.456857099 1.62121259 1.742713714
2. 7IBTE3EEE 2.622511657 2.524216659 2.4419150059
1.576128711 1.370243552 1.171183051 0.98312996027

la profondeur de "incon" a augmenté de un par rapport a I'exemple matriciel.

La fonction Newton s'utilise de la manicre suivante
Cincon nhIterFest) « £dx3 frnbMaxIter: £'Egrn’3: Mewbton inconInit

Les sous-arguments gauches sont facultatifs, mais il doit y avoir un argument, ne serait-ce qu'un
vecteur vide. Chaque sous-argument vide prend la valeur par défaut. Si on l'appelle sans argument
gauche, Newton indique sa syntaxe et ses valeurs par défaut.

"dx" est la variation que Newton applique aux inconnues pour calculer les dérivées partielles des
€quations par rapport aux inconnues.

"nbMaxlIter" est le nombre maximum d'itérations.



"Eqn" est le nom de la fonction qui décrit les équations. Newton les considére satisfaites a
1 prés ; c'est pourquoi on a multiplié les équations de base par 1E3 pour qu'elles soient vérifiées a
1E™9 pres.

"inconlInit" est le point de départ de I'itération.

"incon" est la solution des équations a 1 pres.

"nblterRest" est le nombre d'itérations non utilis€es ; si sa valeur est négative, Newton n'a pas
trouvé de solution avec le nombre d'itérations autorisé.

Note
Si la dimension d'une inconnue "xyz" doit étre (n,3), "n" étant une variable, on la déclare par
1 VarIncon ... "=xy=" n 3 ... gy 2 VarIncon ... "=y=' n 3 ...

La programmation

La fonction Newton crée une fonction locale &M qui exécute les itérations.
Pour cela Newton sélectionne parmi ses propres lignes celles qui commencent par
An, AQ =t Al ety copie la syntaxe de la fonction "équations". Par exemple, si on appelle Newton

par
A &quations
A

[ 1

"1E6x a b Eguat <’ Mewton ...

la copie textuelle de la fonction "équations" lui fait solliciter les équations ainsi
A equations

A

| 1
. 1E6x a b BEguat o CargumsntLocall

Les fonctions

On peut trouver les fonctions
Newton, Varlncon, IndVec, ValVec, EqaLin
dans le fichier APL*PLUS
EQUAT.SF
La composante 1 est une table des matiéres, les autres composantes sont les 0vr des fonctions de ce
fichier.
Les codes de IndVec et ValVec, appelées par Varlncon, sont listés dans 1'article
TABLEAUX DANS UN VECTEUR UNIQUE
Le code de EqgaLin, appelée par Newton, est listé dans I'article
RESOLUTION DES EQUATIONS ALGEBRIQUES LINEAIRES

¥ & _r Varlncon &_x:;8_o

C1] & o+ "incon” "wvarlncon® fokbjIncon’

[z2] B _xeIndVec "1 7, ,FE5_x

[3d varlnocorn—(Odioc+l 1o5_x

[4] E_Dea_n,:,”KETE_x

= incor-Ce (& _rpll, T1T8_xJip0

[E] & oes o, LB pp’ 1, (0iooE ol 1 MalVeo Z18_x
L7] B oes 0,08 L& rp’ 0, (0ioaE o), "« ValVeo 218 x
[zl obhilncon=&_o



¥ & ==& _d Mewton & ;8 MN;E o3& g;& 1:;8 v
C1] = o+ "BgabMum® fZxT10° T100°
LZ] AV (xB0lu nblIterRest) « £dx3 frbMaxIter: £'Eg’'3 Mewton xInitial

[3d Ay wosolu = =olution des éguations

C4] A% Eg = &guaticns IBEglx)l = 1 i % par defaut
= Y dx pour calculer les dérivées partielles ; ¥ par défaut
[E] AV nbMaxIter = nombre max d’itérations ;¥ par défaut

L7] B = (5 =[;0i0l="/"1#5_=Ocr ’"MNewton’

[2] +iOnc "5 d" 18 A ¢ 8 = 0 2 (5 =[;0ic+11="7"1»5_=
[9] (0% =,5_=2)/,8 =)+8 g ¢ 5_='r',2 c[0ic+tl]s = ¢ =0
C10] & A& v "=1"0p" e '8 _d=,5 4

111 E_Deea_yfa_d o B _oee8 o, (0=p3_clTé& g < E_deEpEEmE_yjfE_dJ,Op”
2 =2

L1221 (8.d 8 idel0,"8 41, (pres_drl ¢1l8 g

L1321 E_i&LD.5+IEE_i o B_geZwppE_x o B deC(8 gll),pd drpE_d

C14] 5= 02 (5 =[;0i0+lle'n’ ,F8_gl<E_=

L1517 (0'8'=,8.=2)/,8 =)+l c ¢ 0 0 pOfxos ' c[Oic+l]E =

[1&] E_ce (27 1TpE_x2p0 ¢ (Oio Oio &5 _cl«0.5x5_d ¢ & _ceclLE_gl&_c505
-3 o

L171] E_M

£121 B = & x & 1

191 @An &_M

[Z20] mAnE_A:=(0=E_ i3 i-1170

[Z21] @D & ywWlE_c+ipd_clipE_x)

[22] @l & wolOioldiE c+s x)

[Z23] mAn & w702, 1 0 + 1Tp&E_vip&E_v;0
[Z4] RO & w3 x—=a_dxmBEgalin & v

[Z5] @l & w3 w—&_dxc'',Bgalin &_v

[26] mn =¥ el<|E y[;0io+TpS_ w118 A&



