
Arbeitsberichte der Schweizerischen Meteorologischen Zentraianstait 
Rapports de travai! de [Institut Suisse de iVieteoroiogie 
Rapporti di iavoro deü'istituto Svizzero di iVieteoroiogia 
Working Reports of the Swiss Meteoroiogica! institute 

Zürich 

52705 



No. 141 

CALCUL DE LA ROUTE OPTIMALE D'UN VOILIER 
APPLICATION A LA COURSE AUTOUR DU MONDE 
1985 - 1986 DU VOILIER UBS-SWITZERLAND 

par 
Jacques Ambühl, Geneve 
Pierre Eckert, Geneve 

Mars 1987 
Recherche operationelle 
Interpretation climatologique 
Navigation 

519.14 
551.552 (26) 
656.61 

Resume 
La route optimale d'un voilier effectuant une course transöceanique est 
calculee 5 partir des donnees de vent soufflant ä la surface de la mer 
extraites des archives du Centre EUropeen de Prevision Meteorologique a 
Moyen Terme. 
La prögrammation dynamique est utilisee pour determiner un arbre de 
routes optimales dans un graphe complet prealablement choisi. 
Le voilier est decrit par sa poläire. fonction non-Tineaire associant 
la vitesse du bateau a chaque figure de vent sur la route. 
Les contraintes geographiques liees ä la presence de continents sont 
introduites. 
L'utilisation de ce dispositif dans le cadre de la Course autour du 
Monde du voilier UBS-Switzerland est presentee. 

Zusammenfassung 
Aufgrund von Winddaten von der Meeresoberfläche, die dem Archiv des 
Europäischen Zentrums für mittelfristige Wettervorhersage entnommen 
wurden, wird die beste Route eines Segelschiffes zur Wettfahrt-Durchque-
rung der Weltmeere berechnet. 
Es wird die dynamische Programmierung angewendet, um einen Baum der 
besten Route in einem voll ständig im voraus ausgewählten Graph zu be­
stimmen. 



Das Segelschiff wird durch seine sog. Polare beschrieben, eine nicht­
lineare Funktion, welche die Geschwindigkeit des Schiffes mit jedem 
Windfeld auf der Route in Zusammenhang bringt. 
Die geographischen Bedingungen (Küstenlinien der Kontinente) wurden 
berücksichtigt. 
Es wird die Anwendung dieses Arbeitsschemas im Rahmen der Wettfahrt um 
die Welt des Segelschiffes UBS-Switzerland präsentiert. 

Riassunto 
La rotta ottimale di un veliero effettuante una competizione transocea-
nica e stata calcolata in base ai dati dei venti soffianti sulla super­
ficie del mare, estratti dagli archivi del Centro Europeo delle Previ­
sioni a Media Scadenza. 
La programmazione dinamica viene utilizzata per determinare un albero 
delle rotte ottimali in un grafico completo, scelto precedentemente. 
11 veliero e descritto dalla sua polare, funzione non-lineare che 
associa la velocita del battello ad ogni campo di vento sulla rotta. 
Sono State considerate le limitazioni geografiche legate alla presenza 
dei continenti. 
Viene descritta l'utilizzazione di questo Schema nei quadro della com­
petizione attorno al mondo del veliero UBS-Switzerland. 

Summary 
The optimal route for ä sai1ing boat race over oceans is computed from 
surface wind data taken from the archives of the European Center for 
Medium-ränge Weather Forecasts. 
Dynamical programmihg is used to determine a tree of optimal routes in 
a pre-established complete graph. 
The boat is characterized by its so-called polar, a non-linear func­
tion relating the speed of the boat to the wind along the route. The 
geographica! constraints (the coast lines) have been considered in the 
model. 
The use of this scheme for the race around the worid of the boat 
"UBS-Switzerland" is presented. 
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1 
INTRODUCTION. 

Le r a p p o r t p r e s e n t e c i - a p r e s e s t l a c o n c l u s i o n d'un t r a v a i l 
e n t r e p r i s ä t i t r e p a r t i e l l e m e n t p r i v e des l ' e t e 1984.. 
A c e t t e epoque, P i e r r e Fehlmann, s k i p p e r du v o i l i e r UBS-
S w i t z e r l a n d devant e t r e engage dans l a Course au t o u r du Monde 
1985-86, e t a i t a l a recherche d'une methode d'aide ä l a d e c i ­
s i o n s u s c e p t i b l e d ' a p p o r t e r une reponse aux q u e s t i o n s s u i v a n t e s : 

. E s t - i l p o s s i b l e de d e f i n i r de maniere generale.'les m e i l l e u r e s 
o p t i o n s devant e t r e c h o i s i e s en chacune des q u a t r e etapes de 
l a Course, pöur un v o i l i e r donne e t en t e n a n t compte de l a 
c l i m a t o l o g i e de 1'etape ? 

. E s t - i l p o s s i b l e de m e t t r e en place un d i s p o s i t i f d'aide a l a 
d e c i s i o n f o n e t i o n n a n t en temps r e e l ä p a r t i r de p r e v i s i o n s 
meteorölögiques l i V r e e s par uh modele numerique ? 

La mise en evidence des o p t i o n s c a r a c t e r i s t i q u e s de chaque 
etape f u t r e a l i s e e avant l e debut de chacune d' e n t r e e l l e s a. 
l ' a i d e d'une methode c l a s s i q u e de recherche o p e r a t i o n n e l l e , l a 
programmation dynamique. Un d i s p o s i t i f d'aide a l a d e c i s i o n 
f o n e t i o n n a n t en temps r e e l f u t egalement envisage. 11 ne connut 
pas d ' a p p l i c a t i o n p r a t i q u e dans l e cadre de l a Course, c e c i 
a f i n de ne pas c o n t r e v e n i r au reglement de c e l l e - c i . 

B e r t r a n d C a r d i s , d i r e c t e u r de 1 ' e n t r e p r i s e D e c i s i o n SA, f u t 
l ' i n s t i g a t e u r du p r o j e t . 11 o b t i n t du S e r v i c e I n f o r m a t i q u e 
General de 1' Ecole P o l y t e c h n i q u e Fede.rale de Lausanne ( EPFL ) 
l ' a u t o r i s a t i o n d ' u t i l i s e r ä t i t r e g r a c i e u x l e s ressources i n -
f o r m a t i q u e s de c e t t e Ecole dans l e cadre du p r o j e t . 
L ' I n s t i t u t Suisse de M e t e o r o l o g i e ( ISM ) aeeepta par a i l l e u r s 
de j o u e r l e r o l e d ' i n t e r m e d i a i r e e n t r e l e Centre Europeen de 
P r e v i s i o n M e t e o r o l o g i q u e ä Moyen. Terme ( ECMWF ) e t 1'Ecole 
P o l y t e c h n i q u e en assürant l e t r a n s f e r t des donnees c l i m a t o l o ­
giques r e q u i s e s . 

E t a n t donne 1 ' i n t e r e t s c i e n t i f i q u e e t t e c h n i q u e que s u s c i t a ce 
p r o j e t ä 1 ' i n t e r i e u r meme de 1 ' I n s t i t u t Suisse de M e t e o r o l o g i e , 
nous fumes a u t o r i s e s , au cours de l'annee 1985 y a a f f e c t e r une 
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p a r t i e de notre temps de t r a v a i l o f f i c i e l au developpement et 
ä l a mise en oeuvre des programmes informatiques. Cet e f f o r t 
ne f u t pas sans avantages pour l'ISM. Nous acquime s en e f f e t 
une competence n o t o i r e en matiere d ' u t i l i s a t i o n des banques 
de donnees du Centre Europeen. Notre experience r e l a t i v e ä 
l ' u t i l i s a t i o n du modele numerique dans des regions d i f f e r e n t e s 
de l'Europe, sur des champs ayant encore un caractere e x p e r i ­
mental ( les champs de vent s o u f f l a n t ä 10 metres d ' a l t i t u d e 
Sur l a mer ) eut une incidence heureuse sur l a pratique de l a 
p r e v i s i o n meteorologique en Suisse a l ' a i d e des donnees du 
modele europeen. 

A t t r i b u e r l e succes du v o i l i e r helvetique ä un seul element ne 
s e r a i t pas j u d i c i e u x . Un formidable e f f e t de synergie s'est 
developpe entre un bon nombre de fa c t e u r s i n i t i a l e m e n t inde­
pendants. Ceux d 'entre eux qui meritent a. notre sens d'etre 
releves sont l a q u a l i t e de corps et d'engagement de l'equipage, 
l e haut niveau technologique mis en oeuvre l o r s de l a construc­
t i o n et l'armement du v o i l i e r , l ' e f f i c a c i t e des d i s p o s i t i f s l o -
g i s t i q u e s engages au long des quatre etapes, e n f i n , n a t u r e l l e ­
ment, l'investissement des Sponsors. 
Que l ' a i d e a l a decision presentee ci-dessous puisse ou non 
f i g u r e r sur cette l i s t e , c'est une question ä l a q u e l l e seul l e 
skipper peut repondre, 

Les techniques mathematiques et informatiques u t i l i s e e s f i r e n t 
l ' o b j e t de choix. Certains eiements, c e r t a i n s algorithmes 
f u r e n t retenus, d'autres ecartes. L'absence d'experience pre-
a l a b l e dans cette classe de problemes nous c o n d u i s i t ä p r e f e -
r e r aussi souvent que possible les sölutions simples et garantes 
d'une c e r t a i n e robustesse informatique. 
11 apparait ä p o s t e r i o r i que nombre de ces choix f u r e n t ade-
quats, que c e r t a i n s d'entre eux seraient j u s t i c i a b l e s de 
r e v i s i o n . 

Nous tenons e n f i n ä remercier tous les collegues, toutes les 
personnes q u i , d'une maniere ou d'une aut r e , nous apporterent 



3 

le u r soutien : 

au Centre Meteorologique de Geneve C o l n t r i n 
au Service Informatique General de l'EPFL 
au Centre de Calcul de l'EPFL 
a. 1' I n s t i t u t Suisse de Meteorologie 
au Centre Europeen de Prev i s i o n Meteorologique a 

Moyen Terme. 



4 

2. LE GRAPHE. 

Considerons une chaine de graphes Orientes b i p a r t i s complets dont 
l e premier possede un unique sommet "depart" et l e dernier un 
unique sommet " a r r i v e e " ( f i g u r e 1 ) . 
Une route possible pour l e v o i l i e r est par l a s u i t e associee ä 
chaque chemin l i a n t l e depart ä 1'arrivee. 

f i g u r e 1. 

depart 

+n 

// a r r i v e e 

-n 

m 

Adoptons les Conventions suivantes : 
Chaque sommet est designe par un couple d'indices ( i , j ) dont : 

i € {m ... o } repere l e sommet ( i , j ) par l e nombre d'arcs 
l e separant de 1'arrivee. 

j € {-n ... +n} repere l e sommet ( i , j ) par sa p o s i t i o n dans 
une colonne de chaque graphe b i p a r t i . 

La numerotation de 1'indice i est donc retrograde du depart (i=m) 
a. l ' a r r i v e e ( i = 0 ) . Ces deux sommets sont d e f i n i s paf l a valeur de 
1'indice j les c a r a c t e r i s a n t : 

(m,j^) designe l e sommet de depart 
( 0 , j ^ ) designe l e sommet d'arrivee. 

m est egal a l a f o i s au nombre de graphes b i p a r t i s concatenes et 
au nombre de segments de route consideres. 
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2n+1 est egal au nombre maximal d'options de route pouvant etre 
envisagees en chaque sommet dont 1'indice i est superieur ä 1. 

A chaque sommet ( i , j ) du graphe est associe une p o s i t i o n geogra­
phique donnee en longitude et en l a t i t u d e A par une a p p l i c a t i o n 

C : {m . . . 0 { x {-n . . . +n} , +JT ] x - §- , + 

( i - j ) ) 

Cette a p p l i c a t i o n d o i t etre choisie en sorte que l'ensemble des 
sommets du graphe de l a f i g u r e 1 recouvre de maniere adequate l a 
region geographique dans l a q u e l l e l e v o i l i e r est susceptible de 
naviguer. Pratiquement, ön c o n s t r u i t une g r i l l e semblable ä c e l l e 
qui est presentee ä l a f i g u r e 2. Cette g r i l l e est caracterisee par 
ses sommets d' ancrage ( , ) et ( , et ses dimensions ca-
r a c t e r i s t i q u e s e et e'. 

f i g u r e 2 

(m, j ) m 

(o,j J 

( ̂ ^ ̂  A ̂  ) et ( , A^) , a i n s i que e' sont ch o i s i s "a l a main" 
apres avqir globalement estime quelle d o i t e t r e l a regloh recou-
verte par l e mai1läge de l a f i g u r e 2. 
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On forme a l o r s : e = 1 ( ( ̂ - + ( A.- A, ) ^ ) ^ 
m U 1 U ! 

s = 
m e 

^0' ̂ 1 
m e ' 

et 1 ' a p p l i c a t i o n C de l a page precedente est donnee par 

C : ( i , j ) 
-s e(m-i) 

e'j 
+-

Les sommets de depart et d'arrivee du graphe ne correspondent 
pas necessairement aux sommets d'ancrage. I i s sont c h o i s i s en 
Sorte de co l n c i d e r avec les p o s i t i o n s geographiques r e e l l e s du 
depart et de 1'arrivee. De plus, l e graphe c o n s t r u i t a. l'a i d e de 
l'expression (1) couvre un domaine r e c t a n g u l a i r e qui empiete na­
tu r e l l e m e n t par endroits sur les continents. Une Convention d o i t 
donc et r e i n t r o d u i t e , permettant de s p e c i f i e r : 

Les sommets de depart et d'ar r i v e e . 
Le domaine geographique dans l e q u e l une route s t r i c t e m e n t 
maritime peut etre envisagee. 

Abordons ces deux points : 
A chaque i n d i c e i e m̂ ... 0} est associe un couple de valeurs 
( i n f ( i ) , s u p ( i ) ) 6 j-n ... +n} x (-n ... +n} p r e s c r i v a n t les 
l i m i t e s dans l e s q u e l l e s 1'indice j des sommets ( i , j ) peut #volu-
er. On d e f i n i t donc pour chaque i n d i c e 1 l'ensemble G(i) des 
sommets compatibles avec les co n t r a i n t e s geographiques : 

G(i) = ( ( i , j ) t e l s que i n f ( i ) < j ^ s u p ( i ) ] (2) 

Les valeurs i n f ( i ) et s u p ( i ) sont choisies a. l a main, en exami-
nant une carte de geographie, apres que les sommets d'ancrage et 
les dimensions c a r a c t e r i s t i q u e s aient ete d e f i n i s . Pratiquement, 
une matrice ( m+1, 2 ) contenant ces l i m i t e s est chargee en me­
moire parallelement ä l a matrice ( m+1, 2n+1, 2 ) des coordon­
nees geographiques du graphe. 

On designe desormais par Graphe ( avec G majuscule ) l a p a r t i e 
du graphe i n i t i a l s a t i s f a i s a n t les co n t r a i n t e s geographiques 
s p e c i f i e e s par les m+1 ensembles G ( i ) . 
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Les sommets de depart et d'arrivee sont simplement d e f i n i s en 
s p e c i f i a n t : 

inf(m) = j = sup(m) m 
inf ( O ) = = sup(O). 

La f i g u r e 3 exhibe l a surface couverte par l e Graphe u t i l i s e 
pour e t u d i e r l a quatrieme etape de l a Course autour du monde. 
Les choix suivants ont ete f a i t s : 

m = 50 n - 13 

Les sommets d'ancrage sont : 

21 ,2 W 54,5 N 
46,5 W 37,5 S 

e = 1,91° 
e' = 1,5° 

Les sommets de depart et d'arrivee sont s p e c i f i e s par 

^50 = * 

3o = 

11 ne reste qu'ä plonger l e Graphe donne par ses coordonnees 
sUr l a sphere t e r r e s t r e dans 1'espace e u c l i d i e n ä 3 dimensions : 

2 3 ' 
P : S — - R . On o b t i e n t finalement : 

cos ( *#. .) cos ( A. . ) 

P o C : ( i , j ) x ( i , j ) = R ( s i n ( #. ̂ ) cos( Â .̂) } (3) 

sin( A..) 

ou. : R est l e rayon t e r r e s t r e 
i € {m ... 0} 
j 6 G ( i ) . 



f i g u r e 3. La r e g i o n c o u v e r t e par l e Graphe es t hachuree 
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3. LE PROCESSUS DE DECISION. 

Le probleme consiste ä determiner dans l e Graphe un chemin de 
duree minimale l i a n t l e sommet de depart ä c e l u i d'arrivee. 

Appelons : 
. etape n°i l e passage de n'importe quel sommet de premier i n d i c e 

i ä n'importe que sommet de premier i n d i c e 1-1. 

. zl . l e temps requis par l e v o i l i e r pour t r a y e r s e r l'etape 
o. n 1 . 

Exiger que l a duree du parcours dans l e Graphe s o i t minimale 
r e v i e n t ä r e q u e r i r que l a somme des temps ecoules dans chaque 
etape l e s o i t : 

1 
. minimale (4) 

i=m 

En chaque sommet ( i , j ) , 1 ' a r b i t r a i r e de l a decision ne porte que 
t 

sur 1'indice j . du sommet successeur ( i - 1 , j ' ) devant etre c h o i s i . 
11 en r e s u l t e un probleme de decision s e q u e n t i e l l e i l l u s t r e ä l a 
f i g u r e ,̂. 
Chaque etape est representee sur l a f i g u r e 4 par un casier dans 
lequel deux fleches entrent et deux s o r t e n t . Les indices associes 
aux fleches regöivent les s i g n i f i c a t i o n s suivantes : 

j d e f i n i t quel est l e sommet d'entree dans l'etape n°i. 
j est appele e t a t du Processus ä l'etape n°i. 

j ' d e f i n i t l e sommet ( i - 1 , j ' ) vers l e q u e l on c h o i s i t de 
f a i r e naviguer l e v o i l i e r . 
j ' est l a deeision p r i s e ä l'etape n°i dans l ' e t a t j . 

j ' 
J.. est l a duree requise pour naviguer du sommet ( i , j ) au 

iommet ( i - 1 , j ' ) . 
^ j est l e cout associe ä l a decision j ' p r i s e a l'etape 

n°i dans l ' e t a t j . 
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d e c i s i o n decision j ' deeision 

etape i+1 etape i etape i - 1 

coüt 

et a t j 

coüt i j 

e t a t j ' 

coüt 

f i g u r e 4. 

La,premiere etape est l'etape m, pour l a q u e l l e l ' e t a t est s p e c i f i e 

depart : j 
m 

etape m 

j ' 
f i g u r e 4' 

m 

La derniere etape est l'etape 1 pour l a q u e l l e l a decision est 
s p e e i f i e e . 

j ' = j , 

etape 1 

1 j 

a r r i v e e 

f i g u r e 4''* 
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En chaque etape i, les decisions prises par l e passe au cours des 
etapes m ... i+1 n'ont d'incidence sur l a decision devant etre 

La decision devant e t r e p r i s e ä l'etape i depend en revanche t o t a -
lement de l a succession des decisions q ui seront prises dans l e 
f u t u r en chacune des etapes i - 1 ... 1. 

L'expression (4) s i g n i f i e donc que l'on d o i t , en chaque sommet du 
Graphe, minimiser l e coüt t o t a l d'une sequence de decisions f u t u r e s . 
La Solution ä un t e l probleme ne peut etre envisagee que s i l'on 
possede un d i s p o s i t i f de p r e v i s i o n permettant d'evaluer les coüts 
associes ä toutes les decisions possibles pouvant etre prises en 
chaque etape f u t u r e du parcours. , 

Considerons un sommet a r b i t r a i r e du Graphe, par exemple ( k , 1 ) . 
L'exigence (4.) de duree minimale d'un parcours de ce sommet (k, 1) 
jusqu'ä 1'arrivee (Otjg) peut etre formulee de deux manieres 
d i f f e r e n t e s : 

On peut t o u t d'abord v o u l o i r f a i r e a r r i v e r l e v o i l i e r a u s s i t o t 
que possible au sommet ( 0 , j ^ ) et donc c a l c u l e r une duree m i n i ­
male, appelons-la . 

On peut egalement f i x e r une heure a r b i t r a i r e d'arrivee, appelons-
l a E, et c a l c u l e r 1'heure de depart l a plus t a r d i v e du sommet 
(k, 1) , appelons-la permettant au v o i l i e r d ' a r r i v e r ä 1'heure 
E au sommet ( 0 , j p ) . 

Choisissons, pour des raisons techniques qui a p p a r a i t r o n t plus t a r d , 
de developper l e probleme dans sa seconde f o r m u l a t i o n : 

Requerir que 1' heure de depart du sommet ( k , l ) s o i t maximale 
r e v i e n t ä prendre k-1 decisions ( l a derniere etant t r i v i a l e ) 
t e l l e s que : 

pr i s e ä l'etape i que par l ' e t a t j du processus en cette etape. 

1 
T k l max ( E ) (5) 

Precisons t o u t d'abord les notations 
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i designe l'etape n°i. 
j . designe 1'etat ä l'etape n°i 

^ designe l a decision p r i s e ä l'etape n°i. 

4 ^ i - 1 
^ . designe l e coüt associe ä cette d e c i s i o n , en 

f a i t , pour l e v o i l i e r , l a duree du parcours 
( i , j ^ ) ( i - 1 , ) -

^ i 
max ( ) indique que l'on prend l e s decisions 
*^k-1 1 *** ^1 sorte de r e a l i s e r l e maximum de 

1'expression contenue dans les parentheses. 

Abordons l e developpement de ($) 

^1 
T, , = max ( E - / 4. . ' ) 

i i ^ k ̂ ^ i Jk-1 ^ ^ ^ 

^1 v^- j 
E + max (- ^ ^ i j t " ^ (6) 

^k-1 ^ ^ 

car max ne porte pas sur E 

V" 4 -"i-1 
= E + max ( max (- X_ ^ . . ) ) 

j k _ l 6 G ( k - 1 ) i=k ^ i 

^ e G(k-1) : cette exigence concerne naturellement tous les 
indices j . E l l e n'est formulee que dans l a derniere 
expression a f i n d'alleger l ' e c r i t u r e . 

La p o s s i b i l i t e de separer l e max en deux p a r t i e s r e s u l t e d'une 
exigence profonde, l e p r i n c i p e d ' o p t i m a l i t e , exprime par l'apho-
risme suivant : "une Stra t e g i e est optimale s i et seulement s i 
toutes l e s sous-strategles q ui l a composent l e sont". 

j J i 1 j . 
T,. = E + max ( - ^ k"** + max (- 2- ^. ."*"^)) 

eG(k-1) i=k-1 ^ i 
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^1 i ^1 ^- j ' ^ /< ^k-1 ^ - , V / j i - 1 ^ max ne porte pas sur - De plus, max ( - . ) 
4-2 4-2 i=*-1 
est donne par (6) ä un glissement d'indice pres. 11 v i e n t donc, 
en s u b s t i t u a n t ci-dessus et en remarquant ä nouveau que max ne 
porte pas sur E : 

T = E + max ( - ^ + T . - E ) 

4 l = ( 4-1 i * ^k^'^ )' 
4-1^ k-'* 

Le probleme est donc formule recursivement, i l est totalement 
s p e c i f i e apres que l'on a i t f i x e : 

T.. = E. 

Remarquons que l e c a l c u l d'une duree minimum a u r a i t conduit ä : 

Dkl = ^ °k-1 i + ^ k l ^ ^ ̂  G(k-1) ^ ^ ^k-1 *^ 
(7) 

= 0, 

4-1 
La d i f f i c u l t e consiste dans les deux cas ä estimer <4. ^ 

k l 
Supposons dans un premier temps pouvoir y parvenir et decrivons 
1'algorithme i n d u i t par les expressions : , 4-1 T = max ( T k l i k l ^ 

4-1^ k-** 

-*0 

(8) 

a i n s i que l a s t r u c t u r e correspondante c o n s t r u i t e dans l e Graphe. 
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Observons t o u t d'abord que l a forme des expressions (8) permet de 
n'avoir ä envisager qu'une unique decision en chaque sommet ( k , l ) 
du Graphe, c e c i gräce au f a i t que l a sequence des decisions s u i ­
vantes 2 *** 4 rendue i m p l i c i t e par l a r e c u r s i v i t e . 

A t t r i b u o n s ä chaque sommet du Graphe une e t i q u e t t e contenant t r o i s 
i nformations : 

heure 

successe ur 

admissible 

L'heure ä l a q u e l l e l e v o i l i e r passe äu sommet 
( k , l ) . 
L'indice j ^ ̂  du successeur du sommet ( k , l ) . 
C'est en f a i t l a decision p r i s e au sommet 
( k , l ) . 
Une v a r i a b l e booleenne ( v r a i e ou fausse ) 
dont l'usage est explique plus l o i n . 

Les equations (8) conduisent al o r s ä l a mise en oeuvre d'un 
algorithme i n d u c t i f d e f i n i comme s u i t : 

Pas i n i t i a l d 'induction : 

Le sommet a r r i v e e ( 0 , j ^ ) est i n i t i a l i s e ä : 

heure 
successeur 
admissible 

= E. 
n'est pas d e f i n i . 

- v r a i . 
Supposons av o i r e f f e c t u e les ca l c u l s jusqu'ä tous les sommets de 
premier i n d i c e k-1 ( k 1 ) . 
Pas d' i n d u c t i o n : 

Le sommet ( k , l ) r e g o i t : 

heure = max ( T 'k-1 
J k-1 A(k-1) k-1 j k-1 k l ) 

successeur 

admissible 

oü A(k-1) = { ( k - 1 , j ) t e l s que j e G(k-1) 
et a d m i s s i b l e ( k - 1 , j ) } 

j ^ ^ pour l e q u e l l e maximum i n s c r i t dans 
heure est r e a l i s e . 
v r a i s i un successeur est trouve 
faux s i non. 
Cette c o n d i t i o n , on l e verra plus l o i n , depend 

/) 4-1 de l ' e v a l u a t i o n de *̂ k l 
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L'algorithme a t t r i b u e ä chaque sommet admissible du Graphe 
dont l e premier i n d i c e est superieur ä zero un unique* suc­
cesseur. 11 est c l a i r d'autre p a r t que chaque sommet peut etre 
le successeur de pl u s i e u r s sommets a n t e r i e u r s . La s t r u c t u r e 
a i n s i creee est un arbre enracine au sommet a r r i v e e et c r o i s -
sant progressivement dans l e Graphe en d i r e c t i o n du sommet de 
depart. 
Les sommets qui ne sont c h o i s i s par aucun de l e u r s predeces-
seurs sont les f e u i l l e s de 1'arbre. Certains sommets e n f i n 
n'appartiennent carrement pas ä 1'arbre. Ce sont ceux pour 
lesquels 1 ' e t i q u e t t e admissible a ete affe c t e e ä "faux". 
Apres que l ' a r b r e s o i t developpe, une unique route est d e f i n i e 
de chaque sommet admissible en d i r e c t i o n de 1'arrivee, ceci 
gräce ä 1 ' u n i c i t e des successeurs en chaque sommet. 

La route q u i t t a n t l e sommet de depart, a u t o r i s a n t 1'heure de 
depart l a plus t a r d i v e , est l e chemin de duree minimale an-
nonge au debut du paragraphe. 

Deux t e l s arbres sont presehtes aux f i g u r e s 5 et 6. Le premier 
n'a qu'une valeur d'exemple, l e second est l'un des arbres 
calcules pour e t u d i e r l a troisieme etape de l a Course autour 
du Monde. 

Etant enracines au sommet a r r i v e e , l es arbres forment ce que 
l'on p o u r r a i t appeler, en u t i l i s a n t une analogie hydraulique, 
" des bassins d'accumulation de decision ". Cette p r o p r i e t e , 
qui sera u t i l i s e e plus l o i n , j u s t i f i e que l'on a l t c h o i s i l a 
deuxieme des formulations envisagees ä l a page 11 . 
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f i g u r e 5 a. Un exemple de Graphe 

B-O 

f i g u r e 5 b . Un exemple d'arbre dans ce Graphe 

f i g u r e 6. Troisieme etape de l a Course autour 
du Monde. Poläire d'ÜBS-Swltzerland. 
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Toute l a su i t e du t r a v a i l va consister ä c a l c u l e r l es 

A 
k l 

I i s sont naturellement d e f i n i s comme s u i t : 

, 4-1 
A 4-1 _ 4 i 

ou 

4-1 
4 i 

4 i -^k-1 

4-1 

(9) 

est l a longueur de l ' a r c (k, 1) — ( k - 1 , j^. ̂ ) 

4 l " ' *̂*̂  v i t e s s e moyenne du v o i l i e r näviguant l e 
long de l ' a r c ( k , l ) — (k-1 , ) . 
E l l e est calculee ä l'a i d e de l a p o l a i r e du 
v o i i i e r . 
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4. LA POLAIRE. 

La p o l a i r e d e c r i t schematiquement les Performances du v o i l i e r . 
A chaque : 
. Angle d'incidence du vent sur l a t r a j e c t o i r e du v o i l i e r , 

note a E [ 0, % ] 
. Vitesse du vent relativement au repere geographique, 

notee W , exprimee en noeuds ( k t ) 
Est associee l e module de l a vi t e s s e du v o i l i e r , egalement 
exprime en noeuds : 

l!Y[[ '= edlWll, a ) (10) 

La f i g u r e 7 i l l u s t r e cette r e l a t i o n : 

W 

f i g u r e 7 

La p o l a i r e est donnee par l ' a r c h i t e c t e naval sous forme de 
t a b l e ou d'abaque. E l l e peut egalement eti-e mesuree experimen-
talement. 11 r e s u l t e de l a composition de W et v que l e vent 
apparent pergu sur l e v o i l i e r est d i f f e r e n t en force et en d i ­
r e c t i o n de W. Les parametres Ct et W sont donc evalues r e l a t i ­
vement au repere n a t u r e l tangent ä l a sphere t e r r e s t r e au l i e u 
oü se trouve l e v o i l i e r , sans reference ä l a vitesse de ce 
d e r n i e r . 

L'abaque de l a f i g u r e 8 represente l a p o l a i r e d'UBS-Switzerland 

. L'angle d'incidence est reporte de 30 ä 180 degres. 

. La v i t e s s e du vent est reportee de 0 ä 50 k t . 

. La cote est p r o p o r t i o n n e l l e ä l a vi t e s s e du v o i l i e r . 



1 80 

f i g u r e 8 

El! (kt) e(HE!!, a ) 
( k t ) 

1 50 

1 20 

30 
90 

20 
60 1 0 

50 

" (°) 
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Quelques remarques pratiques : 
La p o l a i r e d'UBS-Switzerland etant chargee en memoire sous forme 
de t a b l e ; un d i s p o s i t i f d ' i n t e r p o l a t i o n est mis en oeuvre pour 
evaluer nvn = P d l E h a ). 
Les Performances du v o i l i e r ne sont en accord avec l a p o l a i r e 
que s i l e reglage du greement est optimal. La r e s p o n s a b i l i t e de 
ee reglage ineombe ä l'equipage. Un mihi - o r d i n a t e u r i n s t a l l e sur 
UBS-Switzerland indique en t o u t temps l ' e c a r t instantane entre 
l a v i t e s s e du v o i l i e r et l a p o l a i r e , Ceci apres que l e vent r e e l 
a i t ete calcule ä p a r t i r du vent apparent mesure sur l e v o i l i e r . 
Ce m i n i - o r d i n a t e u r c o n s t r u i t egalement l a p o l a i r e pratique du 
v o i l i e r en e t a b l i s s a n t une s t a t i s t i q u e des mesures f a i t e s durant 
la Course. 

L'etat de l a mer a f f e c t e les Performances du v o i l i e r . L o r s q u ' i l 
navigue au pres (ct^90° ) , les vagues l e frappent par l'avant 
et diminuent sa v i t e s s e , s u r t o u t par f o r t vent. 11 est dans une 
c e r t a i n e mesure tenu compte de cet e f f e t dans l e dessin de l a 
p o l a i r e . 
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5. LES VENTS A LA SURFACE DE LA MER. 

Le Centre Europeen de Previ s i o n Meteorologique ä Moyen Terme 
( ECMWF ) elabore et d i f f u s e chaque jou r une p r e v i s i o n meteorolo­
gique valable pour les dix jours suivants sur toute l a planete. 
La dynamique de 1'atmosphere est d e c r i t e dans l e modele mathema-
tiqüe par un ensemble d'equations aux derivees p a r t i e l l e s . Une 
con d i t i o n i n i t i a l e d o i t donc etre e t a b l i e chaque j o u r , s p e c i f i a n t 
l ' e t a t de 1'atmosphere ä une heure donnee en tous les sommets 
d'un maillage dense recouvrant l a planete. L'elaboration de cette 
c o n d i t i o n i n i t i a l e represente un immense probleme. 

L ' a c q u i s i t i o n des donhees de base est effectuee en c o l l e c t a n t les 
observations meteorölögiques effectuees dans l a quasi t o t a l i t e 
des Etats de l a planete, ä bord d'un bon nombre de navires commer-
ciaux en route sur l e s divers oceans, ä bord d'un bon nombre 
d'avions de l i g n e en v o l , en u t i l i s a n t e n f i n p l u s i e u r s s a t e l l i t e s 
a r t i f i c i e l s . 
Cette enorme q u a n t i t e d'information est constamment transmise au 
Centre de Previ s i o n v i a un reseau t e l e - i n f o r m a t i q u e p l a n e t a i r e , 
l e Global Telecommunication System. 
Deux phases de c a l c u l sont necessaires ä l ' e l a b o r a t i o n de l a 
co n d i t i o n i n i t i a l e : 
La premiere, l'analyse, conduit ä l ' e s t i m a t i o n des champs meteorö­
lögiques en tous les sommets du maillage. La methode u t i l i s e e , 
1 ' i n t e r p o l a t i o n optimale, est de nature essentiellement s t a t i s ­
t i q u e . La seconde, 1 ' I n i t i a l i s a t i o n , est une Operation de liss a g e 
au cours de l a q u e l l e les imperfections numeriques af.fectant les 
champs meteorölögiques sont eliminees, ceci a f i n de g a r a n t i r l a 
s t a b i l i t e numerique du c a l c u l de p r e v i s i o n . 

11 est finalement possible de r e c a l c u l e r , ä p a r t i r des champs 
analyses et i n i t i a l i s e s , l es vents s o u f f l a h t ä un i n s t a n t donne 
ä 10 metres d ' a l t i t u d e en tous les sommets du maillage. 

Oes champs de vents ä 10 metres sont archives j o u r apres jo u r au 
Centre Europeen. I i s forment l a donnee meteorologique de base 
u t i l i s e e pour l e c a l c u l des routes. 
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Lä f i g u r e 9-a i l l u s t r e l e champ des vents ä 10 metres d ' a l t i t u d e 
sur 1'Atiantique Sud, t e l s q u ' i l s ont soUffle ä 0 heure GMT l e 
20 octobre 1982. 
La region couverte s'etend de 4-0° S ä 30° N, de 30° W ä 18° E, 
par pas de deux degres. Le vent est represente en chaque noeud 
par un t r a i t s a t i s f a i s a n t les conditions suivantes : 

Le vent s o r t du sommet. 
La longueur du t r a i t est p r o p o r t i o n n e l l e ä l a vit e s s e du 
vent. 10 noeuds correspondent ä 4 mm. 

On dist.ingue : 

L'anticyclone du Golfe, de Guinee, au centre duquel les vents 
sont quasi nuls, s i t u e ä l'entree de ce Golfe. 

Les a l i z e s s o u f f l a n t sur l ' A t l a n t i q u e de 32° S - 15° E ä 
5° S - 28° W dans 1'hemisphere sud, de 30° N - 15° W ä 12° N 
- 24-° W dans 1'hemisphere nord. 
La ce i n t u r e de convergence i n t e r - t r o p i c a l e , caracterisee par 
des vents f a i b l e s et v a r i a b l e s , situee l e long d'une bände 
s'etendant d'ouest en est ä une l a t i t u d e v o i s i n e de 7° N. 
dette r e g i o n , dans l a q u e l l e l a nebulosite convective est 
abondante, est l e pot au n o i r des navigateurs. 

Les f o r t s vents associes ä l a c i r c u l a t i o n des depressions 
au s t r a l e s dans une region comprise entre 30° S et 4.0° S. 

A l a f i g u r e 9-b, une serie de cinq cartes consecutives donnees 
ä 0 heure GMT du 15 au 19 decembre 1982 i l l u s t r e l ' e v o l u t i o n 
du champ des vents ä 10 metres d ' a l t i t u d e sur l e sud de l'Ocean 
Indien et l a Mer de Tasmanie. 
Le pas de m a i l l e est ä nouveau de deux degres, l a region cou­
vert e s'etend de 56° S ä 30° S, de 20° E ä 180°. 
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8 2 1 0 2 0 0 

f i g u r e 9-a. 
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LES ELEMENTS GEOMETRIQUES 

Considerons un are a r b i t r a i r e ( k , l ) — ( k - 1 , j ^ ^) du Graphe et 

abordons le c a l c u l de A 
k l 
4-1 

Trois eiements doivent etre estimes ( f i g u r e 10 ) 

k l 
*̂  k -1 * ; I . d. ̂  " : l a longueur de l ' a r c considere comme un arc 

de grand cercle sur l a sphere t e r r e s t r e 
4-1 I I . : l e vent moyen s o u f f l a n t sur l ' a r c ä 1'epoque 

ä l a q u e l l e l e v o i l i e r l e parcourt. 
- ^ k-1 

I I I . ^ ( ^ k i ^ * l'angle d'incidence du vent moyen sur l a 
t r a j e c t o i r e du v o i l i e r . 

k-1 
k l 

"T^O ( k - 1 , j , _ , ) 

( k , l ) 
f i g u r e 10. 

Les deux derniers eiements, lorsqü'ils sont i n t r o d u i t s dans 
1'expression de l a p o l a i r e , permettent de c a l c u l e r l a v i t e s s e 
moyenne du v o i l i e r l e long de l ' a r c : 

= e( ttwj*-*'ii „ a(Ŵ ^̂ ) ). 
-k — 1 

^ k l est naturellement l e qu o t i e n t de l a longueur de l ' a r c 
par l a vite s s e moyenne du v o i l i e r . 

I . ^ k l ^ ' ^ " R < ^ ( x ( k , l ) , x ( k - 1 , j ^ _ ^ ) ) 

oü R est l e rayon t e r r e s t r e 

* ^ ( . . . ) est l'angle c e n t r a l , exprime en 
radians, entre les deux sommets de l ' a r c . 
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c o s ( - ^ ( x ( k , l ) , x ( k - 1 , j ^ _ ^ ) ) ) 
x ( k , l ) . x ( k - 1 , j ^ ) 

x ( k , l ) ) l )! x(k-1 , j ))! 
II ti ^* t ti 

= R -2 x ( k , l ) . x ( k - 1 , ) 

'k-1 .-2 d ^ i " ' = R Arccos( R x ( k , l ) . x ( k - 1 , j ^ ^) ) 

= R Arccos(cos( A--,)cos( A, ^ . )cos( ̂. . 
k l K - l K l K-1 

s l n ( A ^ ) s i n ( Â _̂  . ^ ) 

(10) 

) + 

) 

I I . Considerons un sommet ( k , l ) du Graphe. Le vent h o r i z o n t a l 
s o u f f l a n t ä 10 metres d ' a l t i t u d e en ce sommet ä un i n s t a n t ar­
b i t r a i r e t , note F - k l ^ ) ' est donne par ses composantes horizon­
t a l e s dans l e repere n a t u r e l tangent ä l a sphere t e r r e s t r e 

k l ' k l 
au sommet ( k , l ) ( cf f i g u r e 11 ) 

R k l ^ ) = e ̂  + v ^ ( t ) e ^ . (11) 

u ^ ( t ) , respectivement ^ ^ 1 ^ ^ ' sont les composantes zonale. 
respectivement meridionale de E ^ l ^ ^ * 

nord 

w ^ ( t ) - A k l 

k l 
ouest k l 

k l 

est 

f i g u r e 11 

sud 
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Evaluons l e vent moyen frappant l e v o i l i e r durant son parcours 
le long de l ' a r c ( k , l ) — * * " ( k - 1 , j ^ _ . j ) . La not i o n de "vent moyen" 
s o u f f l a n t sur l ' a r c est ambigue. E l l e ne prend un sens que s i 
le champ de vent n'est pas tr o p fortement v a r i a b l e , t a n t en 
f o n c t i o n du temps, au cours de l a periode requise par l e v o i ­
l i e r pour p a r c o u r i r l ' a r c , qu'en f o n c t i o n de l'espace. 
On congoit i n t u i t i v e m e n t que les e f f e t s pervers de l a v a r i a b i ­
l i t e du champ de vent ne peuvent etre attenues que s i l a l o n ­
gueur de l ' a r c est choisie suffisamment p e t i t e . 

Divers procedes d'evaluation de ce vent moyen peuvent etre 
envisages, avec des degres de räffinement d i v e r s . Celui qui est 
presente ci-dessous a ete c h o i s i pour 1'etude de l a Course au­
tour du Monde. 

Plagons-nous au m i l i e u de l ' a r c , s o i t ä 1'endroit de coordon­
nees ( ̂ , ]L ) d e f i n i e s par : 

1 

1 
2 ' 

(12) 

* ( 4 l + 4-1 j . ) 
et designons par ^e^ , e^j l e repere n a t u r e l tangent ä l a 
sphere en ce p o i n t ( f i g u r e 12 ) . 

L'algorithme de programmation dynamique ( chapitre 3 ) f a i t 
J k-1 passer l e v o i l i e r ä l'heure . = T, . . - A. ., au k l k-1 k l 

sommet ( k , l ) , respectivement ä l'heure T . au sommet 
4-1 

( k - 1 , j ^ _ ^ ) . Forts de ces eiements, definissons comme s u i t 
les composantes zonale et meridionale du vent moyen sur 
l ' a r c : 

4 i ' ' ' = ^ ( " k i ( 4 i ) + 4-1 j , _ / 4 - i ) 

- 4-1 1 
v = - ( v (T ) + v (T ) ) 
ki ^ 1 4 i ^ 4 i ^ 4-1 j , _ / 4 - i ^ 
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L ' e v a l u a t i o n du vent moyen i n d u i t une c i r c u l a r i t e pour 
l ' a l g o r i t h m e de d e c i s i o n . En e f f e t , l ' h e u r e ä l a q u e l l e l e 
v o i l i e r passe au sommet ( k - 1 , j -])? T,. 1 - e s t connue de 

l ' a l g o r i t h m e alors. que T^, i n t e r v e n a n t dans l e c a l c u l de 
^ k -1 ^ ^ k-1 

, ne l ' e s t pas et depend j u s t e m e n t de . Cette 
c i r c u l a r i t e nous r e s e r v e de s e r i e u s e s d i f f i c u l t e s . Supposons 
t o u t e f o i s s a v o i r l e s resoudre e t donc d i s p o s e r des heures de 
passage du v o i l i e r aux deux sommets de l ' a r c . 
Posons f i n a l e m e n t : 

W. - ^ e^ + v. ..̂  ^ e? (13) " k l k l -# k l 

11 e s t c l a i r que c e t t e moyenne n'a un sens que s ' i l e x i s t e 
une c e r t a i n e c o r r e l a t i o n e n t r e l e s vents s o u f f l a n t ä chaque 
e x t r e m i t e de l ' a r c . A nouveau, on ne peut esperer une t e i l e 
c o r r e l a t i o n que s i l ' a r c n'est pas t r o p l o n g . 

I I I . Chaque arc du Graphe e s t un arc de grand c e r c l e ( geo-
desique ) correspondant au p l u s c o u r t chemin j o i g n a n t l e s ex-
t r e m i t e s de l ' a r c sur l a sphere t e r r e s t r e . Dans l e cas g e n e r a l , 
un mobile p a r c o u r a n t un arc de grand c e r c l e s u i t un cap geo­
graphique v a r i a b l e . On a p p e l l e en n a v i g a t i o n o r t h o d r o m i e une 
t e i l e r o u t e . A c o n t r a r i o , une r o u t e s u i v a n t un cap geographique 
c o n s t a n t , une l o x o d r o m i e , n'est pas minimale au sens de l a d i s ­
t a n c e . ( e x c e p t i o n s : l ' e q u a t e u r e t tous l e s m e r i d i e n s sont ä 
l a f o i s des o r t h o d r o m i e s e t des lox o d r o m i e s ) . 

Le cap geographique s u i v i par l e v o i l i e r ne change pas de ma­
n i e r e s i g n i f i c a t i v e l o r s q u e l ' a r c n'est pas t r o p l o n g . 
C h o i s i s s o n s donc d ' a s s o c i e r ä chaque arc du Graphe un cap geo­
graphique moyen donne par l e v e c t e u r t a n g e n t ä l ' a r c au m i l i e u 
de c e l u i - c i , s o i t au p o i n t de coordonnees ( A ) . 

L'ensemble de l a c o n s t r u c t i o n e s t exhibe ä l a f i g u r e 12 c i -
dessous : 
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nord 

dX 
ds k-1 

- k l - X 

e -= ouest 

( k , l ) 

sud 

(k-1 

est 

f i g u r e 12 

Construisons une abscisse c u r v i l i g n e s e [ 0 , l ] parcourant l ' a r c : 

s) s i n ( A^^(1-s)+ Â _., , s) 

X(s) = R 

cos( ^ ( 1 - s ) + 

s i n ( #^.^(l-s)+ j 
k-1 

) si n ( A , . ( l - s ) + Â _., s) 
k-1 

= os( ^1^'^+ 4-1 k-1 
X(0) - x ( k , l ) et X(1) = x ( k - 1 , j ^ ) 

Caiculons l e vecteur tangent ä l ' a r c au m i l i e u de c e l u i - c i dans 
le repere [-,#,'- ^ ] * 
dX 
ds s=* ̂  4 - i " " ̂  ̂  ^ 4-1 - 4 i ) ̂  
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On l i t directement sur l a f i g u r e 12 

, - 4-1 
' ( Rkl ) j r - ou 

( E k-1 k l 
dX 
dV 

cos (p ) 
W 
- k l 

k-1 dX 
ds 

W k-1 
k l 

dX 
ds 

Finalement 
-*k-1 a( ) = Jr - Arccos( jg ) 

= Arccos( -

ü^*-1 c o s ( A ) ( # ^ _ ^ j ^ _ ^ - ^ k l ^ + 4 l ^ ' ^ ^ k - 1 J k - l ' ^ ^ 

- 4-1,2, 4-1 <2 

L'expression 

A 4-1 _ ^ 
-*k-1 

k l . . 

est, au probleme de l a c i r c u l a r i t e evoquee ci-dessus pres, 
e x p l i c i t e e . 
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7. CIRCULARITE RELAXATION ET CONVERGENCE. 

S i m p l i f i o n s t o u t d'abord les notations en considerant un arc 
quelconque du Graphe repere par ses sommets d'o r i g i n e 2 et de 
de s t i n a t i o n 1 ( f i g u r e 13 ) . 

1 

W,(t') f i g u r e 13. 

Appelons : d l a longueur de l' a r c 
W^(t) l e vent s o u f f l a n t au sommet 1 ä l ' i n s t a n t t -1 

( t ' ) l e vent s o u f f l a n t au sommet 2 ä l ' i n s t a n t t ' 
l'heure de passage du v o i l i e r en 1 

. T^ l'heure de pas sage du v o i l i e r en 2 
u l a duree du t r a j e t de 2 ä 1. 

T̂  est donne par l'a l g o r i t h m e de programmation dynamique. 
W^(T^) est par consequent connu. 

?2 = ?i - u 
^ ( ^ ) = R,(T^ - u). 
Suivant les Conventions e t a b l i e s au chapitre precedant, l e 
vent moyen s o u f f l a n t sur l ' a r c , W, est donne par : 

W = ̂ ( W^(T^) + Wg(T^ - u) ) = W(T^,u). 

u, l a duree du t r a j e t , s'exprime donc : 

^ - ' d -
u . = :—̂  ^—' ^— ^ — . 

6 (1) W(T̂  ,ü)}] , a( W(T̂  ,u)) ) 
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On remarque donc, en appelänt : 
d 

A(u) = — — ^ (16) 
9 (! R(T^ ,u)]) , a(W(T^ ,u) ) ) 

que l'on d o i t c a l c u l e r , pour autant q u ' i l e x i s t e , un p o i n t 
a 

f i x e u de A : 
u* = A(u^). (17) 

Rappeions qu'etant donne un espace metrique complet D dont l a 
distance est d e f i n i e par e : D x D R, une a p p l i c a t i o n 
A : D — D est d i t e contraetante s ' i l e x i s t e un nombre non 
n e g a t i f T , appele c o e f f i c i e n t de c o n t r a c t i o n t e l que : 

T <: 1 

e t , quels que soient x, y 6 D on a i t : 

e( A ( x ) , A(y) ) ̂  T e(x, y ) . 

11 est possible de demontrer, lorsqü'une a p p l i c a t i o n est 
cont r a c t a n t e , les t r o i s r e s u l t a t s suivants : 

i . A est continue 
ii. A possede un p o i n t f i x e : ^ t e l que x = A(x ) 
i i i . Ce p o i n t f i x e est unique. 

Ce r e s u l t a t classique est demontre dans de nombreux ouvrages 
d'analyse. 
Determiner s i l ' a p p l i c a t i o n A donnee par (16) possede un po i n t 
f i x e ü r e v i e n t a c a l c u l e r un c o e f f i c i e n t de c o n t r a c t i o n r et 
ä e t u d i e r l e s conditions dans lesq u e l l e s ce c o e f f i c i e n t est i n ­
f e r i e u r ä 1 . 
Le f a i t que l a p o l a i r e du v o i l i e r ne s o i t donnee que par une 
t a b l e , non par une expression f o n c t i o n n e l l e , et surtou t l e 
manque l a n c i n a n t de temps m'ont conduit ä n'etudier qu'un 
sous probleme de moindre ampleur. 
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L'ersatz de p o l a i r e c h o i s i est fo'nctionnellement d e f i n i . 
11 ne depend que de 1 ' i n t e n s i t e W = l]W jj du vent, pas de 
l'angle d'incidence sur l a t r a j e c t o i r e du v o i l i e r hypothetlque 
sense etre represente. 

( 

( k t ) 

P 1 

W W f i g u r e 14- m 
( k t ) 

Cette p o l a i r e est d e f i n i e comme s u i t : (18) 

] W ! 1 W 
p(W) = 2 g ( — - - ( - ) . ) W<:W 

" W 2 W " m m 

e(w) = w =° ̂  
m m 

Les valeurs suivantes c a r a c t e r l s e n t par exemple UBS-Switzerland 
W - 45 k t . $ = 20 k t . 
m . m 

On a s t r e i n t de plus l e vent au sommet 2 ä v a r i e r linealrement 
en f o n c t i o n du temps : 

! 
. Wg (T^ ;- u) - Wg(T^ ) - u 

oü j n , exprime en noeuds par heure, est l e taux de V a r i a t i o n 
du vent au sommet 2.. 

L'expression du vent moyen sur l' a r c devient : 

W(T^,u) = -K (T^) + Wg(T^ - u) ) 

- w - t jM- u. 

On a pose : w = ^ ( W^(T^) + W^(T^) ) . 
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Suivant l a Convention i n t r o d u i t e ci-dessus, 1'analogue de 
1'expression (17) e s t , pour l ' e r s a t z de p o l a i r e : 

d d 
u = e(w(T^,u)) 

= a (u) 
e(w - ̂/Au) ^ 

et ^ joue i c i l e r o l e d'un parametre de s t a b i l i t e numerique, 
Cherchons ä mettre en evidence un c o e f f i c i e n t de c o n t r a c t i o n 
T* pour 1 ' a p p l i c a t i o n a^ ci-dessus : 

Formons une s u i t e [Ujji__Q er D = [0,T^j d e f i n i e comme s u i t : 

u. _ = 0 

S U; = a^ (u._^) i ̂ 1 

et evaluons, pour k = 1 ^ 0 : 

1 ^ * ̂  ̂ i ^ 
e(w - ̂  ̂ u^) - e(v - ̂  jM-û) 
e(w - ijnu ) e(v - i ̂u^) 

Posons I = min j ^ ] W g ( t ) + W^(T^)lj ( e x i s t e car D est compact 
^ ̂  ̂  et W continue ) . 

De plu s , puisque 1 ' a p p l i c a t i o n Q (18) est monotone non decrois-
sante : 6 ( 1 ) ^ p( ^(W^(t) + W^(T^)) ) V t 6 D. 

On a b o u t i t , ä l a s u i t e d'une se r i e de majorations, ä 

l^^(^k) - a 
ljM.1 d p 

^ ^ 1 ^ 2 2 " / m̂ + - * ^ ! ) ^ w e (1) m 
4 * " l 

ou : u = 
Posons S = 

i (u^ + u^). 
max IW ( t ) + (T ) ) } , on a Sa=lw - ^nül et 

t € D ' i ' 

^ 1 ^ m 
W m e^(D ( w + s ) m 

- u^ 

Appliquee ä l ' e r s a t z de p o l a i r e , l a c o n d i t i o n f ^ 1 conduit 
ä 1 ' i n e g a l i t e suivante : 
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p 1^ ( 2 W - I )^ 
) ^ l < ^ (20) 

d W ( W + S ) m m 
1^ 

Cette i n e g a l i t e peut etre e c r i t e sous l a forme }jM.) ̂ -̂ - cste ou 
p ( 2 W - I f 

cste = ^— , l e premier terme decrivant l ' e r -W W + S m m 
satz de p o l a i r e , l e second dependant essentiellement des majo-
r a t i o n s effectuees. De maniere generale, en considerant que 
I < W ( ce qui est raisonnable ) , on observe les f a i t s suivants : m 
^ Pour un arc de longueur donnee, l e champ de vent d o i t etre 

d'autant plus stable que l e vent est f a i b l e : 
. de f o r t s vents ( I grand ) peuvent etre fortement v a r i a b l e s 
( jjM,j grand ) 

. des periodes de calme doivent en revanche etre stables 
( I p e t i t r e q u i e r t )jM,[ p e t i t ) . 

^ Cette c o n t r a i n t e est d'autant plus r e s t r i c t i v e que l a l o n ­
gueur de l ' a r c est grande. 

Etant donne les majoratiohs effectuees, les i n e g a l i t e s ci-des­
sus expriment des condidtions süffisantes pour qu'un algorithme 
de r e l a x a t i o n estimant l a duree du t r a j e t i e long d'un arc 
conyerge. E l l e s indiquent les precautions devant etre prises 
lorsqu'on envisage l a r e l a x a t i o n avec une p o l a i r e r e e l l e ä 
deux parametres : 
I . La longueur maximale des arcs p r i s en compte pour l a 

r e l a x a t i o n d o i t etre l i m i t e e . 

I I . Le f i c h i e r des vents d o i t a v o i r une s t r u c t u r e t e i l e 
que [jH] s o i t p e t i t . 

I I I . Le c a l c u l des durees de parcours dans les-arcs du 
Graphe d o i t etre effectue ä l' a i d e d'ün algorithme 
de r e l a x a t i o n equipe d'une s t r u c t u r e de contröle 
permettant d ' i n t e r d i r e les arcs pour lesquels l a 
r e l a x a t i o n diverge. 

Abordons ces t r o i s p o i n t s . 
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I . L'ensemble A(k-1) i n t r o d u i t ä l a page 14 dans 1'expression 
4-1 T = max ( ^ . 

^ € A(k-1) ^'^ 4-1 
Â "̂* ' ) est remplage par 

l'ensemble H^(k-1) d e f i n i comme s u i t : 

H (k-1) = { j e { m a x ( i n f ( k - 1 ) , l - L ) ... min(sup(k-1),l+L)} 
et 

a d m i s s i b l e ( k - 1 , j ) } (21) 

Cet ensemble i n t e r d i t l a traversee en diagonale dans l e Graphe 
et l i m i t e a i n s i l a longueur des arcs. Le parametre L d o i t etre 
a j u s t e . Si l'on c h o i s i t ä t i t r e d'exemple L=2, l e graphe de l a 
f i g u r e 1 est r e d u i t ä : 

k A 
^ ^ 

f i g u r e 15 

I I . Le champ de vent est memorise dans l e programme de c a l c u l 
des routes dans une matrice 
( (0..50) x (-13..+13) x (0..33) x 2 ) qü : 
. (0..50) x (-13..+13) recouvre l'ensemble des sommets du 

graphe ( extension s p a t i a l e ) 
. (0..33) recouvre les echeances d'observation, par pas de 

24 heures, de 0 h. ä 792 h. ( extension temporelle ) 
. 2 represente les composantes du vecteur vent en chaque 

sommet. 
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Le vent s o u f f l a n t en uh sommet quelconque (k,1) du Graphe est 
donc represente en machine par ses composantes zonale et meri­
dionale donnees ä chaque echeance temporelle ( f i g u r e 16 a ) . 

u ( k t ) sommet (k,1) 

^ 
0 24 48 72 ' ^ 744 768 792 temps (h) 

( k t ) 
f i g u r e 16 

1 I 
temps (h) 

2 
t 
3 ,( ) ' 31 32 33 

echeances 

^ " ( k t ) 

Arctg 1/4,! 

^ ) 

f i g u r e 16 b. 
temps ^ 
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Le vent s o u f f l a n t en chaque sommet du Graphe est calcule par 
i n t e r p o l a t i o n l i n e a i r e ä t o u t i n s t a n t d i f f e r e n t d'une echeance. 
La f i g u r e 16 b. represente l e module du vent s o u f f l a n t en un 
sommet. Le parametre de s t a b i l i t e numerique [jn] peut etre r e p r e ­
sente par l a pente des segments j o i g n a n t les valeurs du vent 
ä chaque echeance. 
11 est raisonnable d'estimer peu frequente une V a r i a t i o n de 50 
noeuds en 24 heures du vent ä 10 metres d ' a l t i t u d e calcule par 
les procedures d'analyse et d ' I n i t i a l i s a t i o n du modele numerique 
du Centre Europeen. On peut donc considerer queljM-l ^2 noeuds par 
heure est ün ordre de grandeur r e a l i s t e du taux de V a r i a t i o n ma­
ximum du vent en un sommet du Graphe. 11 est par a i l l e u r s c l a i r 
qu'une d i m i n u t i o n de 1 ' i n t e r v a l l e separant chaque echeance au­
gmente 1'ordre de grandeur de . 
Le f a i t de representer l e champ de vent en u t i l i s a n t une unique 
valeur j o u r n a l l e r e est donc un fa c t e u r c o n t r i b u a n t ä assurer l a 
convergence de l a r e l a x a t i o n en l i m i t a n t lä valeur maximum de jH. 

I I I . La duree du pareours d'un arc ( k , l ) — ( k * 1 , j ^ . ^) est 
evaluee en i n t r o d u i s a n t l a s u i t e d e f i n i e par : 

4-1 s = o 
( 4 l = 0 . ' (22) 

4-1,3 d ^ **k-1 

<̂ lr-1 4-1 M - 4-1 
Rki (4-1 j . ̂ ^ k i ) ) [ k ^ k i 'k-1 

Le contröle de l a convergence est r e a l i s e en i n t r o d u i s a n t : 
ün nombre a r b i t r a i r e p o s i t i f f i x e : 6 
une borne e n t i e r e : M. 

L'algorithme procede comme s u i t : 

4-i ^° 
( ^ k i ) = 0 ( I n i t i a l i s a t i o n ) 
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repeter 

4-1 ' 
k l ^ 

'k-1 
k l 

- 'k-1 
k l 

4-1 3"' **k-1 
k l ( . . . ) ) ) 

jusqu'a ce que 

a) (<4 ̂ k-1 3 
k l ) - (^ 

4-1^-1 
k l ^ 

QU 

b) s > M 

ou 
4-1 3 0, T k-1 j k-1 

Appelons ^ 4 l ^ ^k-1 3 
k l ) l a duree calculee lorsque 

a et non( b ou c ) est v r a i . Cette duree n'est pas d e f i n i e 
lorsque 1'expression booleenne est fausse. 

i ^ ̂  k-1 
Un arc dont l a duree ( ^ 1 ) ne peut pas etre calculee n'est 
pas p r i s en compte par l'algorithme choisissant les successeurs 
l o r s de l a c o n s t r u c t i o n de 1'arbre. 
Le pas d'induction de cet algorithme de c o n s t r u c t i o n de 1'arbre 
(page 14 ) est donc modifie comme s u i t : 

Pas d'induction : 

Le sommet (k,1) r e g o i t : 

heure - 1 / 4 1 ' ^ k i " * ' ) ^ ) -4-1 ^ ^ i ^ * i ^ 

successeur ^ pour l e q u e l l e maximum i n s c r i t dans 
heure est r e a l i s e . 

admissible - v r a i s i un successeur au sommet (k,1) est 
trouve 

faux s i non. 
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Les parametres de contröle de l a r e l a x a t i o n doivent etre 
mutue11ement aju s t e s . La combinaison suivante s'est reve-
lee s a t i s f a i s a n t e : 

6 = 10*^ ( h. ) 
M = 10 
L ^ 4. 

La r e l a x a t i o n diverge lorsque l a vi t e s s e du v o i l i e r est 
i n s u f f i s a n t e . L'arc considere est alors exclu par l e 
d i s p o s i t i f de contröle. 
Cette S i t u a t i o n se p r o d u i t naturellement lorsque l e vent 
moyen s o u f f l a n t sur l ' a r c est f a i b l e . E l l e se p r o d u i t ega­
lement lorsque l'angle d'incidence du vent moyen sur l ' a r c 
est i n f e r i e u r ä l ' a l l u r e au plus pres t o l e r e e par l e v o i l i e r . 
11 est c l a i r e n f i n qu'une v a r i a b i l i t e t r o p grande du champ 
de vent entraine l a divergence de l a r e l a x a t i o n . 

Les deux premieres c.irconstances dans l e s q u e l l e s l ' a r c est 
exclu doivent etre considerees comme saines : Les centres 
des anticyclones sont e v i t e s , a i n s i que les arcs l e long 
desquels une nav i g a t i o n vent debout d e v r a i t etre tentee. 
La v a r i a b i l i t e du champ de vent t r a h i t en revanche une 
f a i b l e s s e i n t r i n s e q u e a. l a r e l a x a t i o n . C e l l e - c i ne peut 
etre que p a r t i e l l e m e n t p a l l i e e par l e choix d'un i n t e r v a l l e 
suffisamment grand entre chaque echeance temporelie. 

L ' i n t r o d u c t i o n du d i s p o s i t i f de contröle de l a convergence 
n'est pas sans consequence pour l'a l g o r i t h m e de programmation 
dynamique : C e l u i - c i peut en e f f e t echouer dans sa t e n t a t i v e 
de c o n s t r u i r e un arbre dont une branche l i e l e sommet de 
depart ä c e l u i d'arrivee. 
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8. UTILISATION. 

L'ensemble du d i s p o s i t i f presente dans les pages prece'dentes 
a ete programme en Pascal. L ' e c r i t u r e et l a mise au p o i n t des 
programmes a ete effectuee sur une machine Hewlett-Packard 
9816. Ces programmes ont ensuite ete transportes et executes 
sür l e Cyber 855 de 1'Ecole Polytechnique Federale de Läusanne, 

A f i n de d e f i n i r ä p r i o r i les options devant etre envisgees eh 
chacune des quatre etapes de l a Course autour du Monde, un 
c e r t a i n nombre de courses du v o i l i e r UBS-Switzerland caracte­
r i s e par sa p o l a i r e ont ete simulees sur des s i t u a t i o n s meteo­
rölögiques r e e l l e s du passe. 
A cette f i n , les champs suivants ont ete e x t r a i t s des archives 
du Centre Europeen de Pre v i s i o n Meteorologique ä Moyen Terme 
( ECMWF ) : 

Vents s o u f f l a n t ä 10 metres d ' a l t i t u d e au dessus de l a 
surface de l a mer. 

Etape de l a Course Aire couverte 

Porthmouth - Cap Town 30 N - 40 S / 30 W - 20 E 
Cap Town - Auckland 30 S - 56 S / 20 E - 180 E 
Auckland - Punta del Este 30 S - 60 S / 170 E - 50 W 
Punta del Este - porthmouth 4.0 S - 50 N / 60 W - 0. 

Pas de g r i l l e = 2 degres t a n t en l a t i t u d e qu'en l o n g i t u d e . 

Pas dans l e temps - 1 champ toutes l e s 24 heures, donne 
ä 0 heure GMT. 

Donnees collectees de 1981 ä 1985 en choisissant pour 
chaque etape l a periode de l'annee au cours de l a q u e l l e 
l'etape r e e l l e devait se derouler. 

Entre 20 et 30 simulations ont ete effectuees pour chacune des 
quatre etapes de l a Course, sur des Graphes de 51 x 27 sommets 
et durant des periodes s'etendant au plus sur 792 heures de 
n a v i g a t i o n . 
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Un exemple de Simulation est presente ci-dessous pour chaque 
etape de l a Course. Chacune des f i g u r e s 17 ä 20 i n c l u t l e 
dessin de 1'arbre ( f i g u r e s a ) a i n s i que c e l u i de l a route 
d e f i n i t i v e choisie ( f i g u r e s b ) . Les vents representes sur 
les f i g u r e s b sont ceux qui s o u f f l e h t aux sommets du Graphe 
ä l'heure oü l'algorithme f e r a i t passer l e v o i l i e r en ces 
s ommets. 

Premiere etape. 

f i g u r e 17-a. 

f i g u r e 17-b. 
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^ ^ ^ ^ ^ 

firgure 18-a et b. Deuxieme etape 

! — [ 7—^ ^ 7 

. ^ < 7 v V V / ^ ^ -

^ " ;̂ / ^ ̂  ̂  ^ ^ . r ^ r — -
- - ^ ^ ^ ? -

', ' /// ̂  ̂  ', '̂ // /,') 1 ' " t . 

- - ̂  

f i g u r e 19-a et b Troisieme etape 
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f i g u r e 20-a et b. Quatrieme etape. 
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L'ensemble du m a t e r i e l de S i m u l a t i o n obtenu a ete analyse 
avant chaque etape de l a Course avec l e s k i p p e r a f i n de d i s ­
cerner l e s m e i l l e u r e s o p t i o n s pouvant e t r e envisagees. De 
maniere p l u s p r e c i s e , i l s'est a g i de r e p o n d r e , pour chaque 
etape aux q u e s t i o n s s u i v a n t e s : 

. E s t - i l p o s s i b l e de r e p e r e r l e s passages o b l i g e s en l e s q u e l s 
une Option c r i t i q u e d o i t e t r e p r i s e ? 

. E s t - i l p o s s i b l e de d i s c e r n e r l e s c r i t e r e s de d e c i s i o n permet­
t a n t de c h o i s i r l ' o p t i o n ? 

. E s t - i l p o s s i b l e de f a i r e des c h o i x ä p r i o r i ? 

Le s k i p p e r d i s p o s a i t ä bord d'un d o s s i e r comprenant l e s r o u t e s 
simulees et l e s champs de vent des p e r i o d e s correspondantes 
( c a r t e s du type de c e l l e s des f i g u r e s 9 ) -
La r e c e p t i o n des i n f o r m a t i o n s meteorölögiques p u b l i q u e s sur un 
r e c e p t e u r f a c - s i m i l e e t a n t a u t o r i s e e par l e reglement de l a 
Course, l e s k i p p e r p o u v a i t compärer l a S i t u a t i o n m e t e o r o l o g i q u e 
a c t u e l l e avec l e s cas du passe et c h o i s i r une Option en exami-
nant l e s r o u t e s correspondantes elaborees par S i m u l a t i o n . 

Examinons t r e s bTievement le?s q u a t r e etapes : 

I . Premiere etape. 

En c e t t e premiere etape, l a q u e s t i o n c r u c i a l e e s t posee au 
s k i p p e r aux e n v i r o n s de 5° N, 2G° W : 
E s t - i l p r e f e r a b l e en cet e n d r o i t de s u i v r e une l i g n e d i r e c t e 
en d i r e c t i o n du Cap, en l o n g e a n t l e p l u s longtemps p o s s i b l e 
l e f l a n c n o r d - e s t des. a l i z e s , s o i t en n a v i g a n t au pres ( c f 
f i g u r e s 9-a, 21-a e t b ) , ou v a u t - i l mieux t r a v e r s e r r a p i d e ­
ment l e l i t des a l i z e s en d i r e c t i o n du sud a f i n de gagner l e s 
l a t i t u d e s oü dominent l e s vents d'ouest ass o c i e s ä l a c i r c u l a ­
t i o n des dep r e s s i o n s a u s t r a l e s , p u i s n a v i g u e r de ces r e g i o n s 
p l e i n ouest, vent a r r i e r e en d i r e c t i o n du Cap ( c f f i g u r e s 
22-a e t b ) ? 

La S i m u l a t i o n a f a i t a p p a r a i t r e , b i e n que de maniere peu ac-
eentuee, que l ' o p t i o n d i r e c t e l o n g e a n t l e f l a n c n o r d - e s t des 
a l i z e s p a r a i s s a i t l a p l u s f a v o r a b l e . En course, l e s k i p p e r 
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s'est r e f e r e ä cette tendance ä p r i o r i de l a Simulation en 
faveur de l a route d i r e c t e . 11 a egalement ete a s t r e i n t , d 
cette phase de l'etape, ä c o n t r o l e r d'autres concurrents e: 
ges comme l u i sur l a route d i r e c t e . 
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f i gur e s 
22-a et b. 

Route au sud, 

Les bassins d'accumulation de decision evoques ä l a page15 
sont v i s i b l e s sur les f i g u r e s 21-b et 22-b. Sur ces deux 
f i g u r e s , l a surface couverte par l e Graphe est globalement 
divi s e e en deux bassins d'accumulation principaux separes par 
une l i g n e de " partage des decisions ". 
Le bassin recouvrant l e nord-est du Graphe correspond ä l a 
region dans l a q u e l l e une route d i r e c t e d o i t etre c h o i s i e . Le 
bassin recouvrant l e sud-ouest du Graphe correspond ä l a region 

4 
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dans l a q u e l l e une route au sud d o i t etre preferee. La l i g n e 
de partage des decisions s'etend sur l a f i g u r e 21-b d'environ 
0° N, 25° W ä 14° S, 18° W puls ä 33° S 2° W. 

Le bassin des routes d i r e c t e s est nettement plus etendu sur l a 
f i g u r e 21-b que ne l ' e s t c e l u i des routes au sud. La S i t u a t i o n 
est inversee sur l a f i g u r e 22-b oü l e bassin associe aux routes 
au sud est predominant. 
L'analyse montre que les extensions respectives des bassins 
d' accumulation "route d i r e c t e " et i'route au sud" dependent de 
lä p o s i t i o n d'une c e l l u l e a nticyclonique s i t u e e , ä 1'epoque de 
l'annee oü a l i e u l a premiere etape de l a Course, ä une l a t i ­
tude v o i s i n e de 20° S et ä une longitude pouvant etre comprise 
entre 15° W et 5° E approximativement. 

I I . Deuxieme etape. 

C e l l e - c i est parcourue vent a r r i e r e dans les regimes d'ouest 
f o r t s associes ä l a c i r c u l a t i o n des depressions du f r o n t 
p o l a i r e a u s t r a l . 
La v a r i a b i l i t e des s i t u a t i o n s meteorölögiques rencontrees däns 
cette region du monde est grande, a i n s i que 1 ' i l l u s t r e n t les 
champs de vents presentes ä l a f i g u r e 9-b. 
L'incidence de cette grande v a r i a b i l i t e sur les r e s u l t a t s de 
Simulation est suggeree ä l a f i g u r e 23 : 
11 s'avere d i f f i c i l e , en cette deuxieme etape, de discerner 
par Simulation des options c a r a c t e r i s t i q u e s pouvant etre 
avantageusement chois i e s . Quelques observations peuvent t o u ­
t e f o i s e t r e avancees : 
L'orthodromie separant Cap Town d' Auckland passe t r es l o i n au 
sud dans les t e r r e s a n t a r c t i q u e s . Le v o i l i e r est donc a s t r e i n t 
ä suivre une route qui est l o i n d'etre optimale du point de 
vue de l a n a v i g a t i o n . 11 convient par consequent de c h o i s i r 
une route aussi australe que possible, a i n s i que l e f a i t 
l ' a l g o r i t h m e , en construisant souvent des routes passant au 
sud des regions dans l e s q u e l l e s s o u f f l e n t , ä un moment donne, 
les vents d' oue st l es plus f o r t s ( 40^"*^ rugissants ) . 

Les options t r e s australes ne sont t o u t e f o i s pas sans danger 
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5 ,3 

^ ^ ̂  OL - 5r 

f i g u r e 23-
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pour l a n a v i g a t i o n . La deuxieme etape est en e f f e t parcourue 
au printemps a u s t r a l , ä 1'epoque oü les icebergs detaches de 
l a banquise antar c t i q u e commencent ä d e r i v e r en d i r e c t i o n du 
no r d. 

I I I . Troisieme etape. 

Les remarques r e l a t i v e s ä l a v a r i a b i l i t e des champs meteorö­
lögiques de l a deuxieme etape sont encore valables pour l a 
t r o i s i e m e . De meme, 1'orthodromie l i a n t Auckland au Cap Horn, 
passage o b l i g e , penetre profondement sur l e continent antarc­
t i q u e . 
Cürieusement, l a s t a b i l i t e des routes calculees d'Auckland au 
Cap Horn est relativement bonne. 11 apparait en e f f e t r e g u l i e ­
rement qu'une orthodromie s o i t choisie par l'algorithme d'Auc­
kland ä un p o i n t s i t u e environ ä 55 - 60° S, 14.0 - 120° W, puis 
que l e v o i l i e r s o i t a s t r e i n t ä naviguer selon une loxodromie de 
cet e n d r o i t jusqu'au Cap Horn. Un c e r t a i n nombre de ces routes 
sont i l l u s t r e e s , cette f o i s ä l ' a i d e des arbres, ä l a f i g u r e 
24. 

f i g u r e 24-
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f i g u r e 24. 

La section conduisant du Cap Horn ä Punta del Este n'a pas 
f a i t l ' o b j e t de 1'etude de Simulation. Les eiements locaux., 
Pamperos, options t a c t i q u e s de contröle de course, jouent en 
e f f e t un r o l e predominant dans cette s ection et ne peuvent 
etre correctement simules. 

IV. Quatrieme etape. 

La c i r c u l a t i o n des a l i z e s dans l ' A t l a n t i q u e ( du SE au NW dans 
1'hemisphere sud, du NE au SW dans 1'hemisphere nord ) est 
t e i l e que les problemes poses au skipper l o r s de l a quatrieme 
etape sont les memes que ceux qui l u i sont poses l o r s de l a 
premiere, ä une symetrie a x i a l e pres, l'axe de symetrie etant 
l'equateur. 
La question c r u c i a l e consiste ä nouveau ä determiner s ' i l est 
j u d i c i e u x de passer ä l ' e s t de l ' a n t i c y c l o n e des Agores en r e -
montant au pres serre les a l i z e s l e long de l a cote a f r i c a i n e 
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ou s ' i l est au c o n t r a i r e p r e f e r a b l e de se l a i s s e r deporter en 
navigant au pres ou au pres bon p l e i n dans les a l i z e s a f i n de 
contourner par l e nord l ' a n t i c y c l o n e et p r o f i t e r des vents 
d'ouest associes ä l a c i r c u l a t i o n des depressions du f r o n t 
p o l a i r e . 

Les simulations effectuees sur des s i t u a t i o n s du debut du p r i n ­
temps conduisent l e plus souvent ä c h o i s i r l a route contournant 
l ' a n t i c y c l o n e ( f i g u r e 25 ). Plus t a r d dans l a saison, ä l ' e -
poque ä l a q u e l l e l a quatrieme etape est effectivement parcou-
rue, les routes d i r e c t e s , suivant les cotes marocaines et por-
tugaises, sont le plus souvent choisies ( f i g u r e s 26 et 27 ) . 

f i g u r e 25 

L'examen des s i t u a t i o n s meteorölögiques correspondantes a mis 
en evidence une r e l a t i o n e x i s t a n t entre l e choix d'une route 
d i r e c t e et l a presence d'une depression quasiment s t a t i o n n a i r e 
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au large du Por t u g a l . La route d i r e c t e comporte cependant un 
passage d i f f i c i l e approximativement s i t u e entre les l i e s du 
Cap Vert et les Acores durant l e q u e l l a progression d o i t etre 
assuree en t i r a n t des bords au pres dans des a i r s f a i b l e s . 

f i g u r e 26 

f i g u r e 27 



5A 
L'existence d'une f a i b l e zone depressionnaire s t a t i o n n a i r e 
situee dans l a region Golfe de Gascogne - Portugal au cours 
de l a remontee l e long de l a cote a f r i c a i n e , 1'aptitude de 
l'equipage a m a i t r i s e r parfaitement des s i t u a t i o n s d i f f i c i l e s 
au pres par a i r s f a i b l e s , l a connaissance f i n e de l a p o l a i r e 
r e e l l e du v o i l i e r , e n f i n l ' i n c l i n a t i o n ä p r i o r i du modele ä 
c h o i s i r une route d i r e c t e dans les conditions evoquees c i -
dessus, tous ces eiements ont contribue ä guider l e skipper 
ä l ' e s t de l ' a n t i c y c l o n e des Agores, malgre l a perte du 
contröle t a c t i q u e des autres concurrents engages dans cette 
quatrieme etape. 
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9. CONCLUSION. 

La p o s s i b i l i t e de c a l c u l e r un grand nombre de routes s a t i s ­
f a i s a n t un p r i n c i p e d ' o p t i m a l i t e i n t e g r a n t : 

des donnees meteorölögiques ob j e c t i v e s disponibles sür 
une vaste region a i n s i qu'en termes de le u r e v o l u t i o n 
temporelie 
les Performances du v o i l i e r 

permet de r e u n i r un bagage d'informations r e l a t i v e s ä chaque 
etape de l a Course q u ' i l est d i f f i c i l e d'obtenir par quelques 
navigations reellement effectuees dans l a region concernee. 

Ce bagage ne d o i t pas etre considere comme un instrument de 
decision automatique pouvant etre substitue aü jugement dü 
skipper lorsque des decisions doivent etre p r i s e s . 
11 s'apparente p l u t o t ä un ensemble d'informations passives 
q u i , l o r s q u ' e l l e s sont consultees, peuvent a f f i n e r l e juge­
ment du Consultant. 

La question s'est posee de savoir s ' i l eut ete preferable de 
developper une methode basee sur l ' e x p l o i t a t i o n de donnees 
statistiques.oü climatologiques ( p i l o t - Charts par exemple ). 
11 nous est i n i t i a l e m e n t apparu plus i n s t r u c t i f de disposer 
d'un ensemble de cas aussi v o i s i n s q u ' i l se peut des condi­
t i o n s r e e l l e s de Course et non pas de routes moyennes ou de 
moyennes de routes. 
La voie ä notre sens l a plus prometteuse dans l a d i r e c t i o n de 
l ' e x p l o i t a t i o n de donnees s t a t i s t i q u e s r e s i d e r a i t dans l a mise 
en oeuvre d'un algorithme de programmation dynamique stochas-
t i q u e . 
Les poids. r e s p e c t i f s des options seraient a l o r s , pour autant 
qu'eiles soient discernables, exprimes en termes de probabi­
l i t e s . 
La compilation d'un ensemble de cas conduisant ä l a formation 
de c r i t e r e s q u a l i t a t i f s de jugement cederait l e pas ä un d i s ­
p o s i t i f permettant de q u a n t i f i e r obj ectivement les valeurs 
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respectives des diverses options de course, pour un v o i l i e r 
donne, dans une region donnee du monde et ä une epoque donnee 
de l'annee. 
La question de savoir s i l'algorithme stochastique parvien^ 
d r a i t ä discerner les options est importante. L'experience 
acquise l o r s de l a Course autour du Monde apporte un element 
de reponse : 
La programmation dynamique classique met relativement bien 
en evidence les options des routes devant e t r e choisies dans 
des regions situees ä des l a t i t u d e s comprises entre 40° S et 
40° N environ, dans le s q u e l l e s l a s t a b i l i t e climatique est 
predominante. 
La reponse est en revanche nettement plus d i f f u s e lorsque les 
choix doivent etre f a i t s dans les regions plus aüstrales ou 
plus s e p t e h t r i o n a l e s oü c i r c u l e n t l es depressions associees 
aux f r o n t s p o l a i r e s . 
Les navigateurs expriment cela en a f f i r m a n t que les etapes 
aüstrales de l a Course ( l a deuxieme et l a troisiem e ) sont 
t a c t i q u e s tandis que les options strategiques predominent 
dans l a premiere et l a derniere. 
11 p a r a i t donc raisonnable d'estimer que l'a l g o r i t h m e stochas­
t i q u e s e r a i t e f f i c a c e dans les regions equatoriales et t r o -
p i c a l e s pour estimer les options strategiques globales de na­
v i g a t i o n d'un v o i l i e r donne. 
11 s e r a i t en revanche de peu d ' u t i l i t e dans les regions s i t u ­
ees aux l a t i t u d e s plus elevees oü l a v a r i a b i l i t e climatique 
est grande. 

La S o l u t i o n c o n s i s t e r a i t , aux l a t i t u d e s elevees, ä coupler 
l ' a l g o r i t h m e classique de programmation dynamique ä un modele 
numerique de p r e v i s i o n meteorologique o p e r a t i o n n e l . 
Le programme de c a l c u l des routes s e r a i t execute chaque j o u r 
sur un ordinateur i n s t a l l e ä t e r r e , u t i l i s a n t l es previsions 
de vent ä l a surface de l a mer l i v r e e s par l e modele nume­
r i q u e . Une Option de na v i g a t i o n s e r a i t ensuite transmlse au 
skipper. 

Outre qu'un t e l d i s p o s i t i f c o n t r e v i e n d r a i t aü reglement a c t u e l 
de l a Withbread, un c e r t a i n nombre de problemes techniques 



57 

devraient e t r e abordes : 
La p r e d i c t a b i l i t e des modeles nümefiques etant actuellement 
l i m i t e e ä une dizaine de j o u r s , des obj e c t i f s de route i n t e r ­
ne d i a i r e s devraient etre d e f i n i s ä l a main, chacune des 
quatre etapes de l a Course requerrant plus de d i x jours de 
nav i g a t i o n . 
Le f a i t de devoir d e f i n i r ä l a main de t e l s o b j e c t i f s i n t e r -
n e d iaires o b l i t e r e r a i t l ' o p t i m a l i t e de t o u t l e processus. 
Une parade p o u r r a i t consister ä inverser 1'arbre, en l ' e n r a -
cinant ä 1'endroit oü se trouve l e v o i l i e r , et ä l e f a i r e 
c r o i t r e en d i r e c t i o n de 1'arrivee. La p o s i t i o n du sommet de 
depart de 1'arbre s e r a i t donc recalculee chaque j o u r en ac-
t u a l i s a n t l a p o s i t i o n du v o i l i e r . Le sommet a r r i v e e ne s e r a i t 
en revanche plus d e f i n i . Le sommet t e r m i n a l de 1'arbre ayant 
permis l e t r a j e t de plus courte duree, au sens de l a premiere 
des formulations proposees ä l a page 11, s e r a i t c h o i s i comme 
but i n t e r m e d i a l r e . 

Outre l a p e n a l i s a t i o n i n t r o d u i t e par l a s u b - o p t i m a l i t e , ä 
notre sens incontournable, l a q u a l i t e des decisions p r i s e s 
s e r a i t naturellement dependante de l a q u a l i t e des pre v i s i o n s 
l i v r e e s par l e modele numerique. 

La q u a l i t e des previsions des vents ä l a surface de l a mer 
est, pour leg modeles numeriques globaux actuellement dispo­
n i b l e s , essentiellement dependante de l a l a t i t u d e . 

La p r e d i c t a b i l i t e de ces vents est au plus de sept j o u r s aux 
l a t i t u d e s moyennes et elevees, e i l e ne depasse en revanche 
guere deux j ours dans les regions t r o p i c a l e s et equatoriales . 

Cette l i m i t a t i o n suggere de quelle maniere l a complernentarite 
des deux approches - programmation dynamique classique ou 
stochastique, respectivement couplage au modele numerique -
p o u r r a i t e t r e mise ä p r o f i t en vue de pe r f e c t i o n n e r l e d i s ­
p o s i t i f d'aide ä l a nav i g a t i o n h a u t u r i e r e : 

L'approche classique oü stochastique s e r a i t c h o i s i e dans les 
re.gions t r o p i c a l e s et equatoriales et repond r a i t aux i n t e r -
rogations de nature plutöt strategique posees par l e 
akipper. 
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Le Systeme classique couple ä un modele numerique s e r a i t 
prefere aux l a t i t u d e s moyennes ou elevees, En fo-nctionnant 
ä plus court terme, i l c o n t i b u e r a i t ä guider l e skipper 
dans ses options t a c t i q u e s de course. 
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