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1a fphyslologié-

dérographie;etc: Ces speclahstes demanderont ensmte, tout naturellement a vnsuahser
1& résultat de leurs calculs et 3 en conserver la trace.

Les procédures réunies dans le logiciel donné ici répondent a leurs besoins (fig. 1).

introduction

Présentation de 'ensemble

Rappelons tout d’abord le pro-
bléme posé par un ajustement. |l
s'agit, étant donné un ensemble de
points dans R", de déterminer m para-
métres d'une fonction de n variables
tels que 'écart entre les p points et la
fonction soit minimal. Cette fonction
peut étre imposée par une loi théori-
que, issue d'une hypothése, ou bien
encore choisie a priori.

Différents algorithmes permettent
d'obtenir ce résuffat. Celui proposé
par Nelder et Mead (1965) offre des
avantages développés dans le second
chapitre. Le lecteur trouvera dans le
troisitme chapitre comment nous
avons résolu les probiémes particu-
liers rencontrés tant au niveau du
«hard», comms les standards RS
232, qu'au niveau du « soft ». Nous
terminons enfin en donnant un exem-
pla d'application. Mais commengons
tout de suite por une présentation
d'ensemble du lo_iciel.

des menus

Le menu principal est structuré
comme suit.

L1
=

La premiére option de ce menu,
« Pointé d'un fichier » permet de char-
ger un fichier de points et de les tra-
cer. Ces fichiers de points peuvent
étre sous 2 formats différents :

— finiers standards: ce sont ¢ s fi-

e

chiers de données ne contenant que
des coordonnées de points ;

fichiers « Nelder-Mead » : ce sont
les fichiers de sortie du programme
d’'ajustement. On peut les utiliser pour
le pointé, bien qu'ils contiennent un
grand nombre d'informations inutiles.
(Valeur des paramétres, moyenne des
carrés des résidus, etc.).

La seconde option permet de réali-
ser un ajustement selon l'algorithme
« Nelder-Mead ». Cette option utilise
un fichier de points expérimentaux, Il
faudra ensuite saisir la fonction de dé-
part ainsi que les valeurs initiales des
paramétres.

La troisiéme option de ce menu est
consacrée au tracé: elle permet de
saisir une fonction, et éventueliement
de charger d'un fichier sur disque les
paramétres calculés lors de I'ajuste-
ment.

La derniére option de ce menu
principal permet d= quitter le pro-
gramme, éventuelicment en retour-
nant au systéme.
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Rappelons tout d'abord les nom-
breux avantages qu'offre I'algorithme
de Nelder et Mead par rapport aux
autres algorithmes disponibles.

Tout d'abord, cette méthode
d'ajustement ne nécessite pas la
connaissance des dérivées partielles
de la fonction, par conséquent elle
évite a l'utilisateur des caiculs fasti-
dieux que d'autres algorithmes impo-
sent avant chaque ajustement.

ta fonction cherche son minimum
absolu, assurant la convergence de la
fonction vers un extremum.

De plus, la qualité des paramétres
calculés par cette méthode est excel-
lente, et supporte parfaitement la
comparaison avec les logiciels fonc-
tionnant sur de trés gros systémes,

~comme S.A.S., le standard en la ma-
tiere,

Enfin, si on peut reprocher & Nel-
der-Mead sa relative lenteur, elle est
compensée par la sécurité qu'offre la
bonne qualité de ses calcuigaa

Le probléme est de trouver les va-
leurs de m paramétres, d'un modéle
Fp(x) tel que la courbe représentant.le
modéle soit la plus proche possible de
la courbe expérimentale Yj - F(xj). Le
critere de « proximité» entre les 2
courbes peut étre apprécié de plu-
sieurs fagons. Celle utilisée est la va-
leur d'une fonction du type :

Fp D (fe(x]) yi?

j= 1
avec :

n  nombre de variables,
m  nombre de paramétres,
p nombre de points.

Elle sera progressivement minimi-
sée et ses variations sont suivies au
fur et & mesure que la fonction appro-
che de son minimum (fig. 2).

Plusieurs étapes sont nécessaires :

Etape «0 » : initialisation et créa-
tion de la matrice de paramétres.

Etape « 1 »: la fonction F est
considérée comme une fonction a8 m
variables indépendantes (les variables
sont les paramétres). Ellz est évaluée
a partir de p points, m + 1 fois dans
I'espace des variables. Cet ensemble
s’appelle le simplex, et les m + 1
param:ires sont les scmimets d'un

polygo: -
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— Etape « 2 » : les valeurs de F étant | — Etape « 5 » : un autre point dessai

évaluées a tous les sommets du poly-
gone, le sommet le plus haut : Ph, ou
F accuse la valeur maximale : Fh, est
réfiéchi A travers le centroide P (point
moyen) des autres sommets afin
d'obtenir un nouveau point d'essai
« P« » dont les coordonnées sont défi-
nies par :,

Pe =P +a(P-Ph

: -
owle” b.h; moyen est défini par :
m+

_M

p-
m

~ Etape « 3 » : si la valeur de F+ en

P+ correspond & un nouveau mini-

mum, il est possité-de passer direc-

tement a I'étape 4.

Si ce n'est pas le cas, et sila com-
paraison de F» avec toutes les autres
valeurs de F (sauf Fh) montre que F+
ne correspond pas a la plus grande
valeur de F, Ph est remplacé par P« et
Fh par F«. il est alors possible de
passer directement a |'étape 6.

Si la comparaison donne F« égal a
Fh, il faut alors remplacer Ph par P+
et se rendre a {'étape 5.

SiF+» > Fh, se rendre & I'étape 5.

Etape « 4 »: un nouveau point
d'essai P+« est alors défini de la facon-
suivante :

Pvs P+y(Ps P)

Si & F«» correspond un nouveau
minimum, Ph est remplacé par P- - et
Fh par F** et les calculs se conti-
nuent dans I'étape 6. Le cas échéant,
Ph est rernplaceé par P- avant de pas-
ser a la phase suivante

P+« est défini par la contraction du
simplex : &

Pes =P - ﬁ(P Ph)

Si Fx« est plus petlt que 'Fh, Ph est‘
remplaoé par Px« et Fh par F- ..

i ~u..‘

SI Fee est plus grand que Fh
contraction du simplex n'est: pas
bonne. Dans ce cas, tous les pomts
sont alors ramenés vers le point'Pe
auquel correspond la valeur mmlmale
de F par la relation : :

Pi + Pb
e= —5—

ou Pb est le sommet et cu F est la
valeur minimale.

— Etape « 6 » : il faut vérifier que le
minimum de la fonction F soit atteint.
Pour cela, le critére utilisé est la com-
paraison de I'écart-type des valeurs F.
a une valeur prédéterminée.

L'écart type est défini par la rela-
tion suivante :
n+1
2. P
i=1

2
sD n+ 1

o0 F moyenne des valeurs de F :

n+1

ZFi

=1
n+ 1

Si SD? est supérieur a la valeur pré-
déterminée, les calculs sont & recom-
mencer depuis I'étape 2.

Sinon la convergence est atteinte
~t le programme passe & la derniére
‘ape d'impression des résultats.
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Ce logiciel es prévu pour fonction-
ner sur un IBM PC, ou compatible,
mais a &té développé sur IBM PC-AT
dont la vitesse d'exécution permet
une utilisation plus souple.

Par conséquent, il est implanté
sous le PC-DOS version 3.10, et est
écrit sous Basica version 3.10. Cepen-
dant, il peut passer sans probléme sur
n'importe quelle machine de la série
PC.

Le traceur, HP-7475A, est un plot-
ter trés classique, a 6 couleurs de feu-
tres, et qui accepte les formats de
papier A4 et A3. Il dispose d'un jeu
d'instructions important qui permet-
tent de simplifier ia piupart des tracés.
Les instructions sont de la forme:
mnémonique, paramétre, terminateur.

Choix du langage utilisé

Parmi tous les langages & notre dis-
position, nous  n'avons retenu que
Pascal et Basic-pour les facilités de
mise au point qu'ils offraient.

Cependant, le Pascal (Microsqft ou
Turbo) ne s'est pas avéré satis nt
pour l'interfacage avec le traceur, et
noug. avons dd nous tourner vers

-Basic. -

Vo

Malgré tous les défauts connus du
Basic, comme sa lenteur ou son man-
que de structure, il nous est apparu
comme étant le seul langage apte a
piloter facilement un périphérique.

La syntaxe est simple: OPEN
COM1: . et arguments. Pour une
émission vers le traceur PRINT £3,
instruction traceur. Pour la réception
de données * INPUT AS$, n, £3.

“robiemes renconires
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En premier lieu, la liaison avec le
traceur s'est avérée épineuse dans la
mesure ou le port RS 232 du PC-AT
ne répond pas exactement a la
norme. Emission et réception se dé-
roulent & peu prés normalement, mais
il est impossible de se fier au « hand-
shaking » matériel car le brochage sur
le PC-AT n’est pas standard.

Par conséquent, les messages émis
par le traceur, comme « Données mal
recues » ou « Buffer plein», ne sont
pas regus correctement, et il s’ensuit
une pertesdesdonnées.

Cet inconvénient est particuliére-
ment grave, car le buffer du traceur
ne contient que 1024 octets, alors
que l'ordinateur le remplit en moins
d'une seconde. Bien entendu, le tra-
ceur ne peut dessiner a V'allure ou il

recoit les données, et il faut program-
mer un driver artificiel de temporisa-
tion, qui teste I'état de remplissage du
buffer avant toute émission. Cette mé-
thode permet de remplacer les si-
gnhaux de ligne, qui seraient sensés
remplir le méme office, mais que le
PC-AT ne sait gérer correctement.

Un second probleme délicat est
celui du format des données. Le PC-
AT émet bien entendu les chiffres
sous le format réel, avec mantisse et
exposant, alors que le traceur ne re-
connait que le format décimal, avec
4 chiffres significatifs.

Il faut donc utiliser les « Print
Using » avec un format identique a
celui du traceur. Prévoir également un
agrandissement dans le cas ou les
données traitées nécessitent une pré-
cision supérieure a 4 chiffres significa-
tifs, ou une diminution lorsque les
données dépassent les limites du tra-
ceur (32767).

Exemple d'application

ES

L'exemple d’application suivant fait
partie d'une série d’expériences
menées, dans un verger prés de Mont-
pellier~par G. Selles sous la direction
de A. Berger, directeur de rechi€rche
au CNRS. li correspond plus particu-

Entrée

Calcul initial -de F et Pp - Pj--Ph
Determination de Py calcul de P,

_ deP*=P+a (P_ Py)
Calcul de F*

t

F*<Fp?

Oui

- -
Définir P"=P+y (P-P)
Calculer F**

)

N

S

F <F*? .Non

Oui '

-Remplacera Py, par P**
- L

Remplacera Py, par P

*> Fn ? N(l)n
ui Remplacer Py, par P*
s T _ et FhporF*
Definir P""'=P =8 (P- Ph)
Calculer F**

Non F'>Fi. it h? Oui -—]F }—-
Non 0
N,

b
CErr)— o
Non Remplacera tous les Pj

| par (P; + Pb)/2
Remplacera Py par P**
1

et Fp par F**

]ef Fh.par F*

A-t-on atteint
te minimun?

T

Non

et Fry par F**

SORTIE

Organigramme du programme Nelder—Mead (1965)

Fig.
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lierement a la récupération hydrique
d'un plan de pécher, cultivé en pot,
aprés irrigation. L'instant t 0 cor-
respond & linstant d'irrigation. La
durée de lirrigation est d'une minute
seulement.

Il s’agit d'introduire, dans un mo-
deéle du fonctionnement hydrique du
pécher, la cinétique de récupération
du diamétre du tronc ¢ f(t) ainsi
que la vitesse de variation dd/dt de
celui-ci. Un capteur de déplacement
disposé¢ sur le tronc de-{'arbre fruitier
effectue cette mesure et une centrale
d’acquisition de données enregistre
une centaine de valeurs par jour.
Naqus nous trouvons donc en présence
d'un ensemble de couples (& expéri-
mental, t), représentés en coordon-
nées cartésiennes sur le graphique 1 ;
le temps t étant exprimé en heures
_décimales et ¢ en microns.

Nous voyons apparaitre la forme
d'une sigmoide. Cette forme en
« sigma » est assez fréquente dans les
phénoménes de croissance. Elle tra-
duit une croissance lente au début,
suivie d'une croissance rapide (phase
réversible liée & la récupération hydri-
que), pour terminer & nouveau par
une phase de croissance lente. Aprés
quelques gssais d'ajustements de sig-
moides : modéle logistique et ‘modéle
de Gompertz en particulier, c'est la
logistique généralisée passant par
Porigine qui a donné le meilleur résul-
tat, le point d’'inflexion se situant dans
notre cas prés de l‘origine (Lebreton
J.-D. et Millier C. (1882)). Nous com-
plétons la fonction en ajoutant, a la
logistique généraliség, de la cinétique
de récupération, une composante
« croissance » de forme lin€aire. On
obtient ainsi la fonction définitive sui-
vante :

P1 1/(1-P3)
v 0 ()
<(1-Exp((P3 1) P2 )-*3
+ P4 -t &)

Le graphique 2 montre le résultat
de cet ajustement.

La vitesse de croissance, dérivée
de cette fonction, a pour expression -

dé P1 1/(1-P3)
& e (@)

- (1—Exp ((P3 1) P2 - 1))P3/01-P3
-Exp (P83 1)P2-1) + P4 (2)

Remarquons que le calcul de cette
dérivee a partir des accroissements
finis

Adexpérimentaux /At
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Graphique 2

(sur le graphique 1) ampilifierait consi-
dérablement les erreurs. On trouverait
alors une trés grande variation entre
deux valeurs successives de la déri-
vée, variation pouvant méme aller jus-
qu'a une inversion de signe dans quel-
Ques cas, par exemple pour les deux
points cercigs. H faudrait donc, si ce
caicul étai: retenu, faire appel & d’au-
tres procé :&s mathém :tiques de type
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moyenne mobile. La méthode que
nous avons utilisée : ajuster la fonc-
tion, puis calculer sa dérivée, sup-
prime cet inconvénient.

Le graphique 3 montre la fonction
& exprimée en um et sa ' en umh~".

L'algorithme proposé par Nelder et
Mead demande une est-nation des
paramétres au départ. Da s le cas de
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la Iogisﬂque:générahsée P3 est'fonc‘ ‘\
nond la positiowu polnt d'infiexion,”

est I'asymptote horizontale; P4,
pente de la croissance, est le plus
facile & estimer. Pour ajuster cette
fonction aux 76 points, nous avons-
commencé avec l'estimation du qua-
druplet (P1, P2, P3, P4) suivante:
(20; 2;0,7; 6). La convergence a été
obtenue au bout de 230 itérations en
15 mn en Basic interprété et a donné
le résultat suivant (18,44 ; 10,87 ;
0,906 ; 9,1). Le temps d'exécution-du
tracé du graphique 3 a été de 2,5 mn
avec un pas de 0,3 mm.

$ans cet exemple d'application,
aucune preuve particuliére ne nous
permet d'affirmer que la loi de varia-
tion du diamétre du tronc au cours
d'une journée suit la fonction (1). Mais

nous remarquon ‘que cette:fonction
| décrit trés bien le phénomene; “‘Le mo-:
‘délisateur: pourra’ .donc avantageuse-v
ment introduire dans son modéle ma-

thématique cette fonction continue de
lissage & la pfdce de ses points expéri-
mentaux. Ceci ne diminuera pas_ la
précision des résultats, puisque les
écarts entre les valeurs observées et
celles données par la fonction sont le
plus souvent inférieurs aux erreurs de
mesure. lLes avantages sont par
contre importants : facilité de mise en
équation et de programmation, conti-
nuité dans le calcul qui donne une
plus grande souplesse dans le fonc-
tionnement du modéle et diminue les
risques de « pompage ».

Nous pourrions ainsi donner de
nombreux exemples d'applications.
Le modéle a servi tout récemment
pour des recherches conduisant & une
thése d'Etat, par Gérard Ferriére
(1986), qui a nécessité une version

mise au point p.ar Patricio Soto, ver-
sion fonctionnant sur Apple Il et com-
portant une sortie sur imprimante gra-
phique.

J.-B. Puel, P. Soto et J.-L. Salager
CNRS, Centre Louis-Emberger
Montpellier
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