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INTRODUCTION

L'étude de la minimisation sous contréintes de
fonctions non linédalires trouve son application dans de
multiples domaines tels que 1'Economie ou la physique,
Pour ne citer qu'un exemple, supposons qu'il y ait un
modale mathématique d'un phénomé&ne mesuré en laboratoire.
A partir de ce modé&le, la mesure f du phé&noméne est con-
-x3t

nue sous la forme f(t) = x1+ X,

laboratoire est de trouver les paramé&tres inconnus x|, Xj,

e L'objectif du

X3 en mesurant les valeurs de f aux temps tl, t2, ¢ u v 5B
Il est raisonnable de se demander quelles sont les valeurs
de x1, Xy, X3 qui soient optimales au sens des moindres

carrés. Ce qui nous donne le probl&me suivant :

. =X ti
min (£(etr) - X~ Xy — e > )2

=

1

sous contraintes xq3 > 0

i

2
X1+X2=l

oii les contraintes dépendent du mod&le mathématique.,

L'objet de ce mémoire consiste & traiter un problé&me
non linéaire (PNL) qui se _présente sous la forme générale
suivante

min £(x)
0
0

§aBe g(2)
h(x)

. . e % 2
ol chaque fonction a la particularité d'&tre de classe C

| A

I

et généralement Lipschitzienne jusqu'ad 1l'ordre 2. Plus pré-
cisément, notre but est de déterminer un point de Karush-

Kuhn-=Tucker,

Au chapitre I, nous exposons bridvement quelques

méthodes de lindarisation telles que la méthode des plans



sécants et la "reverse convex programming" présentant

les schémas algorithmiques.

Cependant il est possible de traduire notre problé&me
en termes de minimisation de la || || sur les conditions
Karush-Kuhn-Tucker. Vu le caract&re non différentiable de
la norme, cecl nous conduit au chapitre II & 1'étude de
la minimisation d'une classe de fonctions non différen-
tiables telle que J. Kreuser l1'a présentée dans sa these

en 1979 3 1'Université de Wisconsin-Madison.

Le principe de r&solution est essentiellement basé
sur des approximations convexes successives de la fonction
non différentiable. Ces approximations font ensuite l'objet
d'une minimisation supposée plus aisée & ré&soudre que le
probléme original, de sorte que la solution de la minimi-
sation fournit une direction de descente pour la fonction
non différentiable et permet ainsi d'entamer une recherche

linéaire.

Poursuivant notre &tude, au chapitre III, nous décri-
vons un algorithme g&néral que nous particularisons au
probléme initial en utilisant la régle d'Armijo dans la
recherche linéaire. Pour un choix particulier de la norme
comme la || lll ou la || || ., la minimisation de chaque
approximation convexe donne lieu & un probléme linéaire.
D'oii 1'intérét pour pouvoir appliquer le SIMPLEXE. Tel est
l'objet du chapitre IV. Enfin, au chapitre V et en annexe,
se trouvent l'implémentation de l'algorithme ainsi que les

principaux résultats des exemples qui ont 8t8 testés,
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CHAPITRE I : DESCRIPTION DU PROBLEME,.

§ 1, FORMULATION DU PROBLEME.

Dans notre é&tude, nous allons nous intéresser d une classe
de problémes non linéaires (PNL) dont la forme générale

est la suivante :

min f (x)
PNL s.c g(x) £ 0O
I § 1 (1) h(x) = 0
oda £ : Rn > R
2 o R™ > g™ f, g, h € 02
h : R" s R1

Notre but est de trouver un point admissible x du PNL
i.e. tel que g(x) < 0
h(x) Q

qui vérifie les conditions nécessaires d'optimalité de

Kuhn-Tucker,

L'optique que nous choisissons est de .tenter de résoudre
ce probléme non linéaire (PNL) par une suite de problémes

linéaires (PL).



3 linéariser chaque fonction au voisinage de x

£(x) = P(x,%)= £(X) + (x-%)' VE(x)

Ny - — — = .
g; (x) = g; (x,x) = g, (x) + (x=x)' vg; (x), i=1,...n
Y] —_ —_— — —
h,(x) = 0, (x,X) = h,(X) + (x-%)' vh, (%), j = 1,...p
J J J ]
Posons y = %X - X et écrivons chaque coﬁposanta yj de vy
-+ - y
sous la forme . = = . — I P |
) YJ YJ Y] ] s
+
ol . = . si > 0
yJ YJ yJ =i
0 sinan
et - = -y, si . < 0
y YJ YJ =,

0 sinon

- e

Comme yj représente la distance de-xj a xj , 11 est raison-
nable de borner cette distance par l'inégalité

vl < m § = 1,...n

oli m, sont des constantes données.
] .

De plus, comme'xj est bornée, on peut combiner les bormes sur

y. et Xj de la fagon suivante :

]
0 y+ < min {m u.-x.}
=73 = ;T
0 < y= < min {m., x.}
=3 = i* ™

Le programme linéaire approximant (Bp) est ainsi donné par



£ - 5 - _ _ _
ain  £(x) + (y )' VE(x) - (y )' vE(x)
- + — - - .
S.c gy(x) + (y ) vg ()= (v )" vgy(x) >0 = 1,...m
(PL;) - + — - -
: hj(X)+ (y ' th(X)- (y ' th(X)=0j=1,...p
0 - y+ < min {m., u, - X, ;
<7 = {J’ i it § % Baupsn
Diygimin {m_]’;j} j"—" 1,.-.]:1
-
Procédé algorithmigue :
Initialisation : x_, m donnés

résoudre le PL

soit ¥ solution du PLX , auquel corres-

o

pond xl

k<« 1.

Etape principale : si X, est admissible pour BP, résoudre
le PL en gardant le méme m
Xy k

sinon choisir m tq m < m

k+l k+1 k

résoudre le PL - avec m comme bovnes
xk k+1

retour en début de &tape principale.

L'algorithme se termine si x, est admissible pour BP et

satisfait a4 certains crité@res de convergence ( Pp. 463 )

Ici le choix des constantes mj joue un rdle important pour la

convergence.

Si les mj sont trop petits, alors les pas sont petits aussi et
donc on progresse plus lentement. Si des mj sont trop grands,

les solutions Xy risquent de ne pas &tre admissibles pour BP.



Supposons

que G C T compact de R"

ol T={xeR“£q Ax 3 b}

Initialis

Etape_2.

ation : ¢ donné, suffisamment petit

—— -

résoudre le PL

min c¢c'x

s.c. x € T

soit x° solution du PL.

ko« 9

aller 4 1'étape 1.

Si xk € G(e) alors STOP

Sinon L.€} xk ¢ G(e) , alors

x € T et gi(x) B o= g

I,1,... 1}

g, (x*) = min {g,(x), i =0,1,... m} <o
k
soit Vg (Xk). Aller en 2.
k
Résoudre le PL.
min c'x
8.Ce g (xh) + V@%(xp) (x—xn) >0 h = 0,1,
h h
x €T

. +1 : ;
solt xk solution optimale

poser k <« k+l

aller en 1.



soit x° € X
A v
T(x%) = {x : g (x%) + (x=x") vg; (x°) yo, i = 1,... m}

aller 38 1'étape 1 k « 0

Etape_1 : cqnsidérer le probl&me convexe suivant :
min c'x
o s.c. X G X(xk) = T(xk) nou
soit xk'+1 solution de ce probléme,
aller 4 1'étape 2.
Etape 2 : si xg+l satisfait aux conditions de K.T du pb.CCP,

alors stop

sinon considérer T(Xk”i = {x € R" tq gi(xk+l) +
(x-xk+1)' Vgi(xk+l) >0
i s l,uws m}

‘k « k+l

aller a 1'étape 1.

La suite engendrée par 1l'algorithme converge vers un point

de K.T de CCP.

Cependant, le choix du point de départ a un effet important
sur la localisation du point de K.T pour lequel les solu-

tions du programme convexe convergent.



d) KREUSER a mis en évidence le fait que le systéme des
conditions de K.K.T. du povobléme initial § 1-1 pouvait
faire 1'objet d'une minimisation d'une fonction non

différentiable telle que la || “1‘ ou || |l .

Ceci 1'a conduit & 1'étude de la minimisation d'une

classe de fonctions mnon différentiables.
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si et seulement si

V x €ED e(x) £ e(x)

—— e - o ———

si et seulement si
3 9 ouvert de R" tel que X € @
et ¥ x €Q28N D e(x) < e(x)

Nous dirons aussi que

e(x) satisfait & la condition_nécessaire d'optimalité du
id&me
ok

ordre en x € D

si et seulement si

e(x + Ap) - e(X)

lim inf s 0 V p € P(x)
A > o X

>
ot P(X) = {p € R" tel que X + p € D; p € hoi)!

§ 3. APPROXIMATION OPTIMALE DE e.

Comme nous l'avons mentionné au paragraphe 1-3., nous
nous proposons d'approximer la fonction e par une fonction

convexe appeléde " approximation optimale de e L

3-1, Définition.

———————— - —

Etant donnés la fonction e(x)
le domaine D
l'ensemble P(x)- (définis en § 1-1.)
la fonction e(.,.) ¢ R® x R" 5> R
Loy ) Ny  e(x,p)

est appelée approximation optimale de e(x) ol x €D
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e(x + A1p) - E.(X,?tj) A le(x + 22P) - e(x)|
- < T + £
h A3

Vo< Ay A et Vo <Az &A

3-2-2, Définition.

La fonction e(x,p) est une approximation optimale du
iéme 2 ; ; o o
n ordre en e(x) oli x € D si et seulement si1 la défini-

tion 3-2-1 est valide -~ Vp € P(x).

3-2-3, D&finition.

—_—— = e ———

La fonction E(X,P) est une approximation optimale du
idme i . it
n ordre de e(x) sur D si et seulement si la définition

3=-2-1 est. valide- ¥ x ED et V p € P(x).

3=3. Exemples.

— e - ————

Soit e : R

X T IXl

1}

R ,
P(x) = P = { p tel que ]p| < 1}

~

Soient D

1l

e(x,p) |x + ap|

Montrons que e (.,.) est une approximation optimale de e(.)

a) e (.,.) est continue en (x,p) car la fonction x| est

continue.
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b) e(.,.) est convexe en p.

Il s'agit donc de vérifier que

Vx €D e(x,Ap + (1=-1)q) < re(x,p) + (1=-A1)e(x,q)
Vsl

ou encore par définition de e,

¥Vx €D |x+a(p + (I-\)a)| s A x + ap| + (1-))|x+aq]|

V0§K51

si nous ajoutons et retranchons \x, cela est gquivalent &

Vv x €D [(A+1=2)x + a(ap) + a(l-A)q]
< A|x+ap| + (1-1)|x+aq]
Viogsargl
ou encore en utilisant l'indgalité triangulaire et
comme g § A § |1 |
V x €D |A (x+ap) + (1-1)(x+aq) |
< A |x*tap| + (1-1)|x+aq]

c) J 2 g < 1T g 1 tel que ¥ g > Oﬁ'x > 0 tel que

| [x+x1p| - [x+ad p]] | [x+rzp| = x|
$ +
)\l }\2

€

V o <A1, 22 g
Vop € R(x), Vx

(O |

| [x+x1p| - ]X+u11P” | x+X 1p-x-aXp|

/A

A ; Ao

| [x+x2p| - [x]] | x+x2p-x|
+ ggT “———
Ao Ao

< T

par conséquent, il suffit que T satisfasse l'inégalite

suivante :

A p(l-a) | |A2p |

Ay hiz
en simplifiant, ceci revient & dire que ¢ satisfait

|p||l-a| < T|pl + e Ve >g

~

+

£
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a) EE(.,.) est continue en (x,p)

car e(.,.) est continue en (x,p)

e ||+ || est continue

la somme de 2 fonctions continues est continue.,

b) Ee(.,.) convexe en p .
V x €D ec(x,Ap + (1=2)q) < A eg(x,p) + (1-1) ee(x,q)
Vp,g €P (x)
v 0 <<l
ce qui donne, par défintion de eg
YV x €D
e(x,Ap + (1=-2)q) + e |[ap + (1-0)a || <
A e(x,p) + A elp |l
+ (1=2) e(x,@) + (I-0) e |[la]|
Vp,g € P(x) et VO <} <1

or, e(.,.) est approximation optimale et donc convexe en p
de plus, la norme est une fonction convexe.

Ceci implique que

VvV x €D

e(x,Ap + (1=A)q) + e |lap + (1-1)q ||

< A_S(x,p) + (1-A) =(x,a) + eAallpll *+ e C1=a) lalL
@) (2) (3) )

¥ q,p € P(x); ¥V 0 <A <1

en rassemblant (1) et (3)
(2) et (4), nous obtenons par défini-

tion de Es

VvV x €D

e (x,hp + (1= @< A e (x,p) + (1-2) & _(x,9)
Vo <<l
vV p,q4 € P(x)
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" e (x+rq) - e(x)]| » []%q|l (L)

or ¢ || rqll N le(x+rq) - e(x)| (II)
S p—— i (I—T—T) (par déf- de inf.)
A A

par conséquent, vu la majoration (II), (I) devient :
ks %
v ¢ >0 3 X >0 tq

|E€(x,kq) - e(x+rq) | e (x+rp) - e(x)|

Y]
< (1=T-147) -
A _ A
=
V 0 < A <A
2 i ’ P ’
En posant 1 = 1=t , nous obtenons bien la condition c).

3-5, Propriété de 1l'approximation optimale.

—— e e e e S e e R M e e

Proposition

Si e : .R® —— R est une fonction continue.
e(.,.) ¢ R®™ x R* ——> R est une approximation optimale
de e sur D
alors

V x €D E(X,B) = e(x)

Comme e(.,.) est une approximation optimale de e surD,
la condition c¢) (cfr 3-1) est vérifiée en p = 0 € P(x) car x € D.

Par conséquent, nous obtenons 1l'inégalité suivante
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3 0 < T < 1 tel que V¥ g > 0 % >0 tel que

[e(x) - E(x,@)i Ie(x) - e(x)l
g T . + %
Aq | Ay

vV 0 < Ao Ag < A

ce qui implique que

le(x) - e(x,0)| < € Ay Vv g >0
Voo <A X
- Y . .
et en posgant € Ay il sult que
le(x) - e(x,0)]| < e v € >0
et donc :

e(x) = e(x,0)
comme x était arbitraire, nous pouvons en déduire que
¥V x €D : e(x) = E(X,Q)

cqfd.

§ 4, FONCTIONS D'OPTIMALITE.

Reprenant le schéma de notre démarche (cfr § 1-3), il nous
faut 4 présent définir ce qu'on entend par fonction
d'optimalité.

Son rble sera d'identifier les points stationnaires et elle
constituera un test d'arrét dans les algorithmes qui seront

développés par la suite.
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4-1, Définitions.

GT=ln § § BY — % 7§

X o~ o(x) T
respectant une condition néces-
saire d'optimalité pour
e : R" —— R ol x €D

si et seulement si elle vérifie les 4 conditions suivantes :
a) B8(x) est une fonction & valeurs réelles sur D.

b) 8(x) est semi-continue inférieurement.

c) o6(x) > 0

d) si x° € D, satisfait & la condition nécessaire d'optimalité

(cfr § 2) pour e(x) sur D, alors 8(x°) = o

4-1-2, Etant donnée une fonction d'optimalité 6(x), alors le
point x° est appelé point_stationnaire ssi 8(x%) = 0

4-1-3., Multiapplication.

Soient X, Y 2 ensembles; F : X —a(Y¥)
F est une multiapplication sur X dans un sous-ensemble
de Y si et seulement si ¥ x € X un sous—ensemble

F(x) C Y est univoquement défini.

4-1-4, Multiapplication semi-continue supérieurement_ (SCS).

—— et e B Eos o s — ——— ) — g T S == S e e

Etant donnée une multiapplication F : X
ot ;o(Y) = { P C Y tel que I x € X F(x) =P }

F est semi-continue supérieurement en x € X

ssi (xk) > X ol xk € X
(yk) >y ot yk € F(xk) cCY

alors vy € F(x).
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4=1~5. Multiapplication semi-continue infé€rieurement.

—— e —— e e e e e R S e S D T oy T

Soit la multiapplication F : X > o(Y)
F est semi-continue inférieurement en x € X
ssi ¥y 6 F(§§
¥ (xi) suite de points de X telle que
(x*)

> X
1> ’

on a : Jk € N

4 (yl) >y telle que yl € F (xl) i=k, k+l,...

—— - -

Enoncons & présent un théoréme qui permet de déterminer

quand une fonction est semi-continue inférieurement,

> R oV C R"
v ¢ r"

Soit n ¢ U x V

tq n (u,v) est SCI en u et SCI en v.

> g (V)

u ~ V(u)

| ¥ u € U considérons la multiapplication V : U

avec V(.) semi-continue supérieurement en u € U

€ U inf{ n(u,v) tq v € V(u)}
v
est atteint pour quelques v € V(u)

Supposons que YV u §4 e 8

Soit Vx(u) = ensemble oi l'infimum est atteint
V*(u) CV CV olt V est un compact.
Alors
6(u) = inf {n(u,v) tel que v € V(u)} est semi-continue

v

inférieurement en u.
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Cons?dérqns une suite arbitraire (ui)i e N
ot ut € U.
Associons 3 chaque us €U

inf {n(ui,v) tq v € V(ui)}

v
Par hypothé&se, nous savons que cet infimum est atteint

.

pour quelques vi € V(ul)

; . not ; .
n(ul,v?) - ?nf {n(u%,v) tq v € V(ul)}

donc v' € V(ul)

Posons V*(ul) = 1l'ensemble des v € V(ul) pour lequel

l'infimum est atteilnt.

Par conséquent, vi o€ V*(ul) C vcul) c ¥

; ; ; 2 ; i - i w1 . :
Nous avons ainsi constitué la suite (v )i e °U vi eV (ul) vV 1€ IN

= . i
Comme V est compact, de la suite (v )i L

convergeant vers un

il est possible-

. ; o i
d'extraire une sous—-suite (v )i e N
point v € V,

; vioad :
Formons la suite correspondante {(u ,v )}.l ui est une

g ew 4
sous—-suite de (u ,v7’)

i €IN
i o
ol (v )i e W > v €V

1 > o
Vu que la suite (ul). enN —— u € U, i1 en est de méme
& 1 > o '
1 —suite €4l)

pour la sous-suite (u”). .

n(u,v) étant semi-continue inférieurement en u et v, nous
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avons que (par définition de SCI § 4-1)

n(u,v) < 1lim inf n(ﬁigyi) (1)
1y b B
o, Cuny > U
v > 5

De plus, V(u) est une multiapplication SCS au point ueEu

==> v € V(u) (2)
or 6(u) = inf {n(u,v) tq v € V(u)} (3
v
(2) et (3) impliquent 6 (u) < n(u,v) (4)
(1) et (4) impliquent 6(3) < n(T,¥) < lim inf n(¥5,¥5) (5)

1 +

Comme v est un point d'accumulation de la suite (v ) et

i i

v® € V compact, chaque &lément v~ peut 8tre considé&ré& comme
faisant partie d'une sous-suite qui converge vers un point

d'accumulation de (vl).

Par conséquent, en vertu de (5), il suit que

6(u) < lim inf n(u-,v’) (6)
i >

Comme n(ul,vl) = inf {n(ul,v) tel que v € V(ut)} ,
: v :

nous obtenons _par définition de 8 (cfr 4+1=-1)

e(u ) “n(u ,V ) ol vl € V(u ) (7)

(6) et (7) entrainent que
8(d) < 1lim inf 6(u’) = lim inf n(u’,v")

1 - o 1 = o

cqfd.
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Corollaire.

—— o —— o —

> R ot V C Rn
v ¢ g™

Soit n ¢+ U x V

odi n(u,v) est SCS en u et v
si V u €U V(u) est une multiapplication avec V(u) C V
V(.) est SCS en ueu

et
si V¥ Uriga € U inf {n(u,v) tel que v € V(u)} est atteint
pour quelques v € V(u)
Alors
8 (u) = - inf {n(u,v) tel que v € V(u)} est semi-continue
v

inférleurement.

Démonstration.

= e —

Comme la fonction = n (u,v) est SCI; on- applique le théoréme

4-2 a la fonction = n (u,v).

A partir d'une approximation optimale e, il nous est possible

de définir une fonction d'optimalité,

Soient e(x), D, P, P(x) comme définis en § 1-1.
e(x,p) une approximation optimale {efr § 3-1).

Alors 6 (x) = e(x) - inf E(x,p) Xx €D
p € P(x)

est une fonction d'optimalité pour e(x) sur D par rapport

3 la condition nécessaire d'optimalité du ler ordre.
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Démonstration.

I1 suffit de prouver que 6(x) vérifie les 4 conditions

(cfr 4-1) qui définissent une fonction d'optimalité.

a) 8(x) est une fonction i valeurs ré&elles sur D

b)

“car e et e€(.,.) le sont.

6 (x) est semi-continue inférieurement.

En vue d'appliquer le corollaire du théoréme 4-2,

montrons que la fonction e : Dx P

> R

(x,p) ~7» e(x,p)

satisfait aux hypothé&ses du corollaire,

1)

2)

3)

4)

e est semi-continue supérieurement en x et p

car e est continue en x et p.
¥V x €D P(x) est une multiapplication tgq P(x) € P.

P(x) est semi-continue supérieurement

k —
> x od x , x €D

> p ol pk € P(xk) cCP

Soient (xk)

‘ (pk)

Montrons que E € P(;) :

comme pk € P(xk) <==> xk + pk €D
or : lim x = x
k + = par conséquent,
' i . .k k - -
; k - lim "x + p = x + p
lim p =.p Kk > =
k + o
de plus, D est fermé ===> x + p € D <== ? € P(x)
v Xeiva € D inf {e(x,p) tel que p € P(x)}
p 6 P(x)

est atteint en quelques p € P(x), car e est continue

sur un compact P(x) C P et donc atteint ses bornes.

. 3 N oo . .
Notons par P (x) : l'ensemble des polnts ou 1'infimum

est atteint.

Comme P*(x) C P, le corollaire du théoréme 4-2 nous
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permet de conclure que

E(x) = - inf {e(x,p) tel que p € P(x)} est semi-

P
continue inférieurement en X

i.e., par dé&finition de SCI, nous avons
vV x €D lim inf 8(y) > §(x)

y * X
en ajoutant e(x) dans les 2 membres de 1l'inégalité,

nous obtenons @
. . Y v
¥ x € D e(x) + lim inf 6(y) > e(x) + 06(x)
y > %
ou encore comme e est continue, mous pouvons écrire

Yy x € D 1lim inf e(y) + lim inf F(y) > e(x) + ¥ (x)
¥y > X y > X

Ce qui implique aussi, par majoration :
¥ x €D lim inf (e(y) + 8(y)) > e(x) +-8(x)

y = X
On en déduit que la fonction e(x) + g(x)'est semi-
continue inférieurement.
or 6(x) e(x) - inf e(x,p) = e(x) + a(x). Il ré-
sulte donc que 6(x) est SCIL.

a(x) > O
En effet comme e(x, 0) = e(x) v ¢« €D ( cfr 3.-5 )
0 6 P(x) car x € D

par définition de 1'infimum, il suit que

- inf e(x,p) > - e(x, 0)
p € P(x)
En ajoutant'e(x) dans les 2 membres de 1'inégalité, on
obtient
p(x) = e(x) - inf e(x,p) > e(x) - e(x,0 ) =0

p € P(x)

Par conséquent, V x € D p(x) > O
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d) Montrons que si e(x) satisfait & la condition nécessailre
d'optimalité du ler ordre en x € D (cfr 2-1)

alors 6(x) = 0

Procédons par l'absurde : supposons que 6(x) > ¢
i.e. e(x) - inf _ e(x,p) > 0
par conséquent J p € P(x) tq e(x) - e(xX,p)= a > 0

puisque e(.,.) est une approximation optimale,

3 B £ 7 < 1 tq Ve >0 3 X >0 tq

le(x,aP) - e(x+a,P)| le x+r,P) - e(x) |
£ 7 + €
Ay o)
VO <A, A, A
done en particulier quand Rl = Az = A

ce qui nous donne

|e (%,Ap) - e(x+Ap) | e (x+AD) - e(X)|

A A

oOu encore

re + tle(xHAD) - e(X) 2| AD + (1-2)0) - e(¥+AD)]

> = 2(X,Ap + (1=0)0) + e(x+Ap)

comme e(x,.) est convexe en p, nous obtenons
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A e + 1 |e(x+AD) - e(X) | \e (X,p) - (1=1)e(X,0) +e (x+APp)

v
]

A2 (X,p) - (1=1) e (%) +e (X+1P)

v
I

vu que e(%,0) = e(x)

par conséquent, en réarrangeant les termes, 1'inégalité

" devient

e(X) - e(x+Ap) + T |e(x+AD) - e(x) |

> A (e - TE,P) - A e

= q
Vv e >0
V 0 <A<
En particulier, l'indgalité est vérifiée quand e = %

e(X) - e(X#Ap) + 1 |e(EnAp) - e(X)]

_>_;\a—>\'-3-=;\%

ler cas : si e (F+AD) - e(x) > O
alors (1-1) (e(X+Ap) - e(x)) > A % > 0
(;mpdssible)

2e cas : si e(X+\Ap) - e (x) <0

alors_g X >0

tq
(T7) (e(X) - e(x+Ap) > A % oo >0 Vo <hzx X (D)

~

Or, par hypothase e(x) satisfait & la condition nécessaire

d'optimalité du ler ordre en x 6 D.
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e(x+rp) - e(X)
lim inf 2°0 (2)
A+ 0 i1

donc

d'oli la contradiction entre (1) et (2).

Par conséquent, comme notre supposition est fausse, il
faut donc que 6(x) = 0
cqgfd.

4-4, Corollaire.

—— e e -

Hypothéses : soient e(x), D, Px)comme définis en § 1-1.

P € P(X) tel que e(x,p) < e(x)

x>0 ;3 Je >0 tq

e (x+Ap) £ e(x) - A e V 0 <A <A

Démonstration 3

— - ————— i ——— —

Par hypothé&se, nous savons que

e(x) - E(;,E)ngt a > 0 ol p € P(X)

Daés lors, il suffit de reprendre les différentes in&galités

de la partie d) de la démonstration du théoréme 4-3, pour

en arriver i la conclusion (1), & savoir 3 " > 0 tel que

- - = o 1 -

e(x) e(x+\p) > A 7 T v 0 < A < A
o

Posons g T > 0

et nous obtenons effectivement que :

Ix>0 Je >0 tq

e(xMp) < e(x) - A e V 0 <A <A

cqfd.

Remarque : ce corollaire exprime le fait que p est une

——— — —

direction de descente pour e(.) en X.
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Ce théoréme constitue la réciproque du corollaire 4-4

mais dans le cas plus général d'une approximation optimale

iéme
du n ordre.

. - ; ; i iéme
Soit e(x,p) une approximation optimale de e(x) du n =0 ordre

en ¥ € D

Supposons que 4 p € P(x); 3 e > 0 tgq

e(xp) <e(® -2 e ¥ 0 <A <

Alors 3 X >0 et d& > 0 tg

n

e(x,Ap) < e(®X) - x & v o0 <A <X

Démonstration.

Sachant que e(x,.) est une approximation optimale de e(x)

en x € D, J o L 1 tq V¥ % > 0 _3 % > 0 tgq

le(®AF) - eE AP < 1 |e(@Ehp) - e(@ |+ A" €

’ . . N =
et en particulier, quand ¢ as:

Jo<rt<1l tgqg JX s o0 tq

le (X+AD) - e(X,2P) | t |e(@END) - e | + A" St

| A
pos,

[NCI |
-

Par hypothése : e(x) - e(;+XE) ok e &0 (2)
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par conséquent, en enlevant les valeurs absolues et en

posant A = min {1,% }, l'expression (1) devient
(TS & SR =) aEaTy & 0 =D
|-e(x+2p) + e(X,AP) | < 1 (e(x) - e(x+xp) + A =5 ¢

¥ 0 < A < A

il suit immédiatement que

—e(FP) + e(FAD) < 1 (e(®) - e(@AP)) + A" (.L%_T.) ¢

¥ 0<% <X
en ajoutant e(X) dans chaque membre de 1'inégalité, nous
obtenons

e(X) - @D * TEAD) <1 (D - e(@FN+ e(®n U

ce qui nous donne enfin, en réarrangeant les termes

(1-0) (e@-e@Enp)) - A" 8 ¢ < e - TEP)
ol

> A €

Y 0 < X < X

par la relation (2)

(1=7) 2% e =" LD ¢ ¢ @ - TEAD)
Vv 0 <\ <A
ou encore
AT (1=1) e < e(®) - e(®x,AP) ¥V 0 <A<
2
en choisissant & = ];T e , on a la thése.

cqfd.
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Ce théoréme exprime le fait que tout point stationnaire
est tel qu'en ce point, la fonction e satisfait 3 la

condition nécessaire d'optimalité.

Soit e(x,p) wune approximation optimale de e du n ordre
en x € D
Supposons que 6(x) = e(x) - inf _ e(x,p) = 0
p € P(x)
Alors e(x) satisfait 3 la condition nécessaire d'optimalité
du ni.éme ordre en x € P (cfr.2-1) )

Démonstration.

En raisonnant par 1'absurde, supposons que e(x) ne satisfait
i8me

pas a4 la condition d'optimalité du n ordre en x € D.

Par conséquent, 3 P €P(x); e >0 ; 3 A >0 tq
e(x+Ap) - e(X) —
< - € ¥ 0 < A < A
n — ~
A
=== >
e(X+Ap) - e(x) < - A" e ¥V 0 <A <R

Le théoré&me 4-5 nous assure qu'il

2> 0 et Je¥ s 0 tq

S(xAp) < e(® - A" ¥ 0 << AT

| A
S

d&s lors, nous obtenons que e(x,Ap) < e(x)

et méme inf e(x,p) e e(x,Ap) < e(x)
p € P(x)
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ce qui nous améne & dire que

9(x) = e(x) - inf _ e(x,p) > 0
p € P(x)

d'olt la contradiction avec l'hypothése du théoréme.

Conclusion.

Notre supposition étant fausse, nous avons bien que
e(x) satisfait 3 la C.N.O. du nt “™® ordre en x.

Ainsi X est un '"candidat potentiel" au minimum de e .sur D.

. cqfd.
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§ 5. DERIVEES DIRECTIONNELLES.

Dans ce paragraphe, nous généralisons la notion de dérivées
aux fonctions non différentiables en introduisant les déri-
vées directionnelles. Quelques théor&mes &établissent le lien
entre le signe de la dérivée directionnelle et la possibi-

1ité d'obtenir une direction de descente pour e.

5-1. Définitions.

5-1-1.

fonction réelle o(x,p,.) tels que v A € [0, 1]

e(x+Ap) = e(x) + At + 2Aa(x,p,r )

-~

odi 1lim a(x,p,A) = 0
A0
>
Pour rappel, e est différentiable en %x ( au sens classique )
s'il existe un voisinage V de x tel que V x € V on puisse
gcrire

e(x) = e(x)+ (x=x) ( A + Ny o (x) ) ol A € R et N e est

une fonction telle que 1lim n < (x) =0
- X > x°
5-1-2.
La dérivée directionnelle de e(.) au pt x dans la direction
p est définle par
e(x+rp) - e(x)
lim
ro> 0 A
>

§1i la limite existe, on la note de (x,p).

De manigére analogue, la dérivée (au sens classique ) =)
vaut

f(x°%+h) - f(x°)

lim
h - 0 h
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Ce théoréme lie les 2 définitions en montrant que la diffé-
rentiabilité de e implique l'existence de la dérivée direc-

tionnelle.

Si e(.) est différentiable en x dans la direction p € -

alors e(.) a une dérivée en x dans la direction p et

e(x+X p) = e(x) + Ade(x,p) + Ara(x,p,A)
v A € ]o, 1]

ot lim a(x,p,A) =0
A >0
>

Preuve : Par hypothése e(.) est différentiable en x dans

la direction p 1i.e.

3 t €Ret 3 une fonction a tq ¥ A € g, 1]
e(x+Ap) = e(x) + At + )\ a(x,p,A)

ol %iﬁ a(x,p,A) =0
Si on soustrait e(x) dans les 2 membres et si 1'on divise

les 2 membres par A, on obtient

e(x+Ap) - e(x)

=t glx,p,d) vae Jo, 1]
A

Faisons tendre A vers 0, il suit que

e(x+Ap) - e(x)

lim =t + 1lim a(x,p,))

A >0 A

Mais comme 1im a(x,psA) =0, il résulte que
A0

e(x+Ap) - e(x)
].im = t
A > 0 A
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Puisque par hypothé&se t € R, nous obtenons que

e(x+Ap) - e(x)

lim existe et est finile.
A g 0 A
. e(x+Ap) - e(x)
notation : 1lim = de (x,p)
A ->)- 0 | A
cqfd.
Remarque : Si e € Cl alors

e(x+Ap)-e(x)

de (x,p) = 1lim
AT A
e(x+p) - e(x) '
= 1lim ( ) p
A0 o x+ap - ox
= v' e(x) p

p . 1 .
Par conséquent, si e € C , on a

de(x,p) =V' e(x) p

5-3. Théoréme.

- ———————

Ce théoréme montre en quol le signe de la dérivée direction-
nelle joue un rdle quant 3 la possibilité d'avoir une di-

rection de descente pour e(.).

Si on suppose que e(.) est différentiable en x dans la

direction p et si de (x,p) est finie et < 0

alors 4 A tel que
e(x+¥Ap) < e(x) vV 0 <<
Preuve : Puisque par hypothése e est différentiable en x

dans la direction p, on peut utiliser le thé&oré&me 5-2.
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De 14 on en déduit

e(x+Ap) - e(x) = Ade (x,p) + A a (x,p,7)

vae Jo, 1]

ol lim a (x,p,A)= 0

A s 0
Explicitons ce que veut dire lim o (x,p,A) = 0
A =0

? ) s + +

lim o (x,p,A) =0 ssi V g € R 3n € R tq

A+ 0 °

-

| A ] <n ===> J|a (2,p,0) ] < ¢

Ceci est donc vrai pour ¢ = - de (x,p) > 0 , car de(x,p):< 0

par hypothése.

+
Par conséquent 3 n € R tel que

| ] <n ===> |a (%,p,0) | < - de(x,p)

| A | < n ===> o (x,p,A) ] + de(x,p) < 0
~ou encore

o (x,p,A) + de(x,p) & la (x,p,k)[ + de(x,p) < 0

Il en résulte que

’ N I < 5 === a (x,p, A7) + de(x,p) < 0

| A [ < n ===> A(a(x,p,2) + de(x,p))

= e(x+Ap) - e(x) < A*0 = 0

1

Ainsi en choisissant A n, il s'ensuit que

e(x+Ap) - e(x) < 0 ‘ v oe J]0,7]
cqfd.
Interprétation : Si de (x,p) < 0, alors p est une direction

de descente de e au point x.
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Ceci généralise la condition pour que p soit une direc-
; o 1
tion de descente dans le cas oli e € C

de (x,p) < o devient V'e(x)p. < 0

Ce théoréme constitue une condition nécessaire et suffisante
que doit satisfaire tout minimum local de e. Cette condition
est 4 nouveau basée sur le signe de la dérivée direction-
nelle. Si celui-ci est strictement ﬁositif, le théoré&me nous
assure que X est un minimum local moyennant l'hypothése de

différentiabilité,

a) Si e est différentiable en x dans chaque direction

p € P(x) et si e(.) a un minimum local en x sur D,

alors
de(x,p) >0 V p € p(x)
b) Réciproquement si de (x,p ) > 0 ¥V p € P(x) ou p # 0

alors il existe une constante positive ¢ et un voisinage
N de x tels que
e(x+p) - e(x) > cflp |l ¥ p € P(x) tq x+p € N

Preuve : Hestenes (1) page 42,

a) Par hypothé&se, on a que e(.) est différentiable en x dans

la direction p. En utilisant le théoréme 5-2, on obtient :
e(x+rp) = e(x) +i de(x,p) + Ara(x,p, )

v A € [O,l] et lim al(x,p,A) = 0
A+ 0
>



b)
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De plus, par définition d'un minimum local

3 ouvert 2 de x tel que e(x) < e (x) v X ¢ aQND.

Fixons une direction p arbitrairement. On obtient alors :

e(x+p) - e(x)
0 < = de(x,p) + a(x,p,\)
A

v A € ]o,x] tq x +Ap € @ N D,

d'odl : 0 < de(x,p) + a(x,p,)\) v A G)U,r]
Si A tend vers 0, on obtient :

0 < 1lim de(x,p) + lim oa(x,p,A)

A= 0 A= 0
>
>
ou encore vu que lim g(x,p,A) =0
A= 0

0 < de(x,p)

Comme p a &té fixé arbitrairement, il résulte que :

V p € P(x) de(x,p) > 0

cqfd.
Par hypothése de(x,p) > o ¥ p € P(x).

Supposons par l'absurde qu'il n'existe pas de constante

positive ¢ et de voisinage N de x tels que

e(x+p) - e(x) > c |[p]| ¥ p € P(x) avec x + p € N
Cela signifie que V entier q J By = x +Kq P tq
e(x ) - e(x) < = |[lp

q q q

Nous pouvons donc former une suite (xq) convergeant vers

x dans la direction p.
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On obtient alors que -

e(x+pkq) - e(x)

de(x,p) = lim

A g0 Aq
>
1 0l el Aa
< lim 2 = tim g |[p |l =0
A >0 Aq q~>-"wq

>
Par conséquent, de(x,p) < 0

ce qui contredit 1l'hypothése de(x,p) > 0

cgfd

Celui-ci &nonce une condition suffisante sur la fonction e
qui permet d'obtenir l'existence des dérivés directionnelles

dans toutes les directions.

Si e est convexe et finie en x

alors e a une dérivée directionnelle dans chaque direc-

tion p € RY au point x.

Démonstration.

lére étape ¢

e(x+Ap) - e(x)

D'abord montrons que la fonction A
' A

est une fonction croissante pour A > 0



K AZ tq 0<A] < Ay On a

e(x+r p) = e(x) e(x+r,p) - e(x)
<
)\1 )\2
En effet, comme o < rl < |l et €tant donné que e est
2
convexe, nous pouvons écrire l'inégalité suivante
Ay Ay
e(x+A1p) = e (—(x+r,p) + (1- —)x)
A 2 A
2 2
A Al
i e(xm,p) + (1 = ) e(x)

2 2

en faisant passer e(x) dans le 1&F membre, l'inégalité
s'écrit
A

e(x+r;pP) - e(x) 2 Tl (e(x+r,p) - e (x))
2

Si nous divisons les 2 membres par Al’ il en résulte

e(X+Alp) — alz) e(x+l2p) - e(x)
<

A Ao

Par conséquent, la fonction que nous avons définie est

crolssante.
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e(x+Ap) - e(x) ' e(x+kﬁp) - e(x)

lim = _lim
A > Q A A
n +» « n
> .
sre e(x+Anp) - e(x)
Par la | étape, peut &tre considéré
n

comme un &@lément d'une suite décroissante, Par conséquent,

e(x+Knp) = gika)
lim existe et est finie car e est finie,

n > « ' ;\11

Comme toute suite décroissante tend vers sa borne inférieure,

on a :
e(X+Anp) - e(x) e(x+knp) - e(x)
lim = 1inf
8 x_> 0 An .
n - o, n n .
i de(x,p)
e(xfknp) - e(x)
En conclusion : inf = de(x,p)
A > 0 A
n n

Comme p a &té choisi de manidre arbitraire, nous obtenons que

de(x,p) existe et finie ¥ p € g"

cqfd.
Intérétr_de_ce_théoréme.
Les fonctions e définies en terme de | 1, ou 1 & §

1
comme il en sera d'ailleurs question par la suite, rentrent

dans cette catégorie de fonctions convexes et finies.

De plus, toute approximation optimale e(x,p) posséde aussi des
dérivées directionnelles en p dans chaque direction q € g

et celles-ci seront notées de(x,p,q). En effet, toute approxi-

mation optimale e(x,p) est convexe et finie en p.
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Nous pouvons maintenant énoncer un lemme qui établit les
relations qul peuvent exister entre les dérivés digection-
nelles de e(x) et celles de son approximation optimale

eleyp).

Etant donnés e(x) est différentiable en x dans la direction

p € P(x)
e(x,p) est une approximation optimale de e(x)

i) si de(x,p)# 0 et de(X,0,p) # 0 alors
|de(x,p) - de(X,0,p)| < |de(x,p)|

ii) de(x,p) = 0s===> de(%,0,p) = ¢

Démonstration de 1i).

En vertu de la remarque faite en 5-5, nous pouvons affirmer
que e(x,p) a une -dérivée directionnelle en ¢ dans la direction p,

i.e. de(x,o0,p) existe et est finie

|de(x,p) - de(x,0,p)]|=

cfr dérf.
B | =2
e(x+xp) - e(x) e(xX,xp) - e(X,0)
= lim o= ].im X
A0 A A0

%) >
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Comme e(.,.) est une approximation optimale, e(x,0) = e(x)

(efr.II. 3-5), nous obtenons

(e(x+rp) - E(E,xp))|

=l lim
0
A 3
>
. iim \e(xﬂp) - e(x,xp) |
A >0 A
> l _
- :  1lim e(x+ip) - e(X) & m
- - 0
par d&éf. R>+ A
de 1'appr.opt ¥ e o i
cfr II1.3-1
0 <1< e(x +Ap) - e(X)
= T |1lim + €
A >0 A
>
¥ e > 0
= t |de(x,p) |+ ¢ ¥ e > 0

En faisant tendre ¢ > 0 , on obtient que
(1) |de(X,p) - de(X,0,p)| < 1 |de(x,p)]|
et comme de(x,p) # 0 et de(x,o,p) # 0 , il suit que

lde(g,p) - de(x,0,p)| < |de(;,p)| vu que T < 1.

lw]
m
8
]
[
1]
o+
HE g
s
t
,—l-
o]
e
A
o)
t—l-
H-
I~
1§
|1}
[}
v

Si de(X,p) = 0 alors 1'inégalité (1) devient
|de(x,p) - de(X,0,p)| < o0
= 0

ce qui permet de conclure immédiatement que de(X,0,p) = 0
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<===

Si de(x,o0,p) = 0, alors 1'inégalité (1) s’erig
|de(x,p)| < = |de(x,p) |

par suite,

(1-1) |de(x,p)| < 0

Par conséquent, de(x,p) = 0

cqfd.

5-7. Théoréme d'équivalence.

s e - —— — — -

Soit e(.,.) une approximation optimale de e(.)
Si e(.) est différentiable en x dans la direction

p € P(x), alors les énoncés suivants sont €quivalents :

a) de(x,o,p) < 0
b) de(x,p) < 0

c) 3 e > 0 a X >0 tg V0 < % Y
e(x,\p) - e(x) £ = A E
d) Je >0 a‘f >0 tq ¥V 0 < ) & %
e(x+ip) - e(x) < ~-X ¢
Démonstration :
a) ===> b)
Supposons par l'absurde que de(x,p) > 0 ,et distinguons 2
Eag .
ler cas : de(x,0,p) < 0et de(x,p) = g
dés lors, par le lemme 5-56, nous avons que de(x,o0,p) = 0

n mn

Ce qui contredit l'hypothése de(x,o0,p) < 0 s
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Jéme cas : de(x,o,p) < Oet de(x,p) > 0

On en déduit que

1}

lde(x,p) = dE(X:O,P)| de(x,p) ‘.dE(K,OsP)

de(x,p)

v

]

|de(x,p)|
Nous obtenons donc que

|de(x,p) - de(x,o0,p)| > | de(x,p)|

Ceci contredit le lemme 5-6.

—— e ———

Conclusion : on ne pouvait supposer de(x,p)> 0 et par

conséquent de(x,p) < 0

b) ===> a)

Supposons 4 nouveau par l'absurde que de(x,0,p) >0

Par conséquent

-de(x,p) + de(x,o,p)

]

|de(x,p) - de(x,0,p) |

| v

- de(x,p)
|de(x,p) |

I}

Nous obtenons aussi que

|de(x,p) - dé(x,o,p)| > |de(x,p)|
ce qui contredit le lemme 5-6.

Donc 11 ne fallait pas supposer que de(x,0,p) < 0

b) ===> d)

Par hypothése e est différentiable en x dans la direction

p € P(x) et de(x,p) < 0 . En appliquant le th€oréme LTI—~§35-3 ,
Ix >0 tq e(x+ap) - e(x) < 0 ¥ 0 <A < iy

ou encore



" 48

I X >0 tq Je' >0 tq e(x+rp) - e(x) < =g ¥ 0 < A <

1

ou encore

A% >0 etde =ce'/¥ tq e(x+\ip) - e(x)i -X € F 0o A <A
et comme A < A ,ceci implique que
e(x+Ap) - e(x) < =X e < - A e
et donc e(x+ip)-e(x) < = X e ¥ o0 <A < 2
d) mam= b)

Nous avons que 3 e > 0 3 P tq ¥ 0 < ) i_f
e(x+rp) - e(x) £ —AeE <0
En divisant par A, l'inégalité s'écrit
e(x+rp) - e(x) _

¥ =8 5@ ¥F o <A <A

A
dés lors,
e(x+Ap) - e(x)
lim < =€ <0
A >0 A
>

Ce qui signifie que de(x,p) < - € < 0
De maniére similaire, on démontre que
a) <===> c¢) en remplagant dans b) <===> d) e(x+Ap) par efx,Ap)

et par transitivité on obtient les 4 é&quivalences,

cqfd.
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CHAPITRE III. DEVELOPPEMENT D'UN ALGORITHME GENERAL.
THEOREME DE CONVERGENCE.

Ce chaPitre présente un algorithme général pour résoudre le

probléme de minimisation posé au chapitre II, § 1, & savoir

Minimiser e(x)

X €D

Ensuite, nous &tudierons la convergence de cet algorithme

et déterminerons une régle pour la recherche lin€aire.

§ 1. SCHEMA DE L'ALGORITHME GENERAL.

e

Soient e(x), D, P(x) ainsi qu'ils ont &té définis en II. § 1.
Soit e(x,p) une approximation optimale (cfr II. § 3-1).

Soit 6(x) une fonction d'optimalité de e (cfr II. § 4-1).

Initialisation.

Etant donné x_ € D
poser k = o

aller a8 1'étape 1.
Etape 1.

déterminer pk € P(xk) tel que
k —. k k k
e(x’) - e(x ,p ) >0 (8(x))

oi 0 : [o,® [ —_— [o,w [ est une fonction continue,
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strictement croissante et telle que o(0) = 0

aller 3 1'étape 2.
Etape 2.

Si B(XR) =0 STOP : arré&t sur un point stationnaire

sinon faire une recherche linéaire qui consiste & trouver
k+1 k k k 4 ; 4
¥ = x +Xp selon une régle qui répond aux con-
.. . et 1
ditions sulvantes ! x € D
’ ks k- : o ey
si (xJ, p i) Ja=  (x,p)

alors e(x) - e(x,p) = O

retour a l'étape 1,

§ 2. THEOREME GCAT (Théoréme de convergence de l'algorithme).

; k P ; i

La suite (x )k engendrée par l'algorlthme se termine sur
; . . . k

un point stationnaire i.e 6 (x ) =0

ou

. . k ; : -
si la suite (x )k a un point d'accumulation x

alors X est point stationnaire i.ef8(x) =0

Démonstration. N
o k - &k

ler cas J kK tel que e(x ) - e(x ,pk)= 0

dés lors, par l'étape | de 1'algorithme, nous avons que

K - .
0 = e(x) - 5x",p%) > o (s(x%)) > 0

par conséquent, G(B(Xk)) = 0

et comme g est strictement croissante, on en déduit que
k
p(x7) =0

¥ adt o B k ; . ;
ce qui signifle que X est un point statlonnailre.
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28me cas. Supposons 8 (xk) #0 V k

Vu la stricte croissance de gret comme g(0) = 0, ceci implique

que e(x) - T(x",p%) > (e x") > 0 ¥k

Par hypothé&se, la suite (xk)k admet un point d'accumulation x.
De plus ¥V k pk € P(xk) C?P

k pk 6 P qui est un compact.

Par conséquent, la suite (pk)k admet un point d'accumulation
P ET
Par définition d'un point d'accumulation, la suite (pk)k

% ‘ ; ks
posséde une sous=suite (p J)j convergeant vers p

Choisissons de mé&me une sous-sulte (xkj)j telle que

& o § RN~
J—!-\O

> X

Conclusion : (xkj)

(p*) > P

et en vertu de 1'étape 2 de l'algorithme, nous

obtenons que e(x) - e(x,p) =0
ce qui entraine que :

0 = e(x) - e(x,p) 30 (8(x)) > 0

-

et donc s (8(x)) =0

comme ¢ est strictement croissante, nous en dédulisons
que 9(x) =0

i.e x est point stationnaire.
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§ 3. THEOREME DU PAS MINIMUM,

Soient e(x,p) une approximation optimale de e(x) (cfr II.3-1).

la suite (xk)k engendrée par l'algorithme III., § 1.

Considérons X € ]0,1}
Si Ak satisfait 3 la relation suivante
k .
e(xk) - e(x +Akpk) = e(xk) - inf e(xk+xpk)
0 < A < %

et

; k: k. s
si (x J,p 1) converge vers (x,p)

alors e(x)- e(x,p) = 0

Démonstration.,

Par définition de l'infimum, -nous aurons que
¥ 2 € {o,X]:

+1.

e(xkj + Apkj) > inf e(xkj+k'pkj) = e(xkj+xkjpkj) =e(xkj )

o
A
>
>|

==> e(xkj+kpkj) > e(xkj+ ) ¥ A € [0,:]

Comme la suite engendrée par l'algorithme satisfait
_ g P g

k+

1'étape 1, on en déduit que e(xk) > e(x 1), ce qui

g ; k 2 .
traduit que la suite (e(x )) est décrolssante et comme

k' < kj+

] 1

kj + 1 < kj+1’ nous pouvons &crire que

1 2

e(xkj) > e(xkj+ ) > e(xkj+ ) > > e(xkj+1)

Vu que e(x) est continue et que la suite (xkj+lpkj) sl STAES

lim e(xkj+kpkj) e lim (e(xkj+1D ¥ 0 < A< Y

j+w j+m
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ou encore

(1) e(x+ip) > e(x) v x € Jo,x ]

i.e. e(x+Ap) - e(x) >0 ¥ € Jo,x ]

de plus, par le choix de pk'dans 1'algorithme, nous avons que

pk € P(xk)

ks —
£ B J —Bp (2)

<«fi %

Etant donné que la multiapplication qui envoie xkj sur P(xkj)
est SCS (cfr dém. du théor&me II.4-3), les conditions (2)

nous permettent d'affirmer que
P

p € P(x) (3) (cfr IL.4-1-4)

‘Reprenant les relations (1) et (3) et en passant a4 la

limite dans (1), nous obtenons

e (x+Ap) - e(x) A o
lim "= de (x,p) > 0
A0 A -
>

en appliquant le théoréme d'équivalences (cfr IIL., § 4-7),

nous en déduisons

de (x,p) > 0 <==> de(x,0,p) > 0

et par définition de de(x,0,p), cela signifie que

e(x,Ap) - e(x)
1im > 0
A > 0 A

>
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En conséquence,

4yJ% >0 tq EAR) - e(x)

A

. . . . v
Distinguons maintenant 2 cas sulvant la valeur de

ler_cas : X > I

Choisissons dans (4) : A = 1l; 1'inégalité (4) s'écrit
e(x,p) - e(x) > 0 (5)

2e cas g 2 % % 1

dés lors, V A € ]Jo, %] et par (4) et par convexité de e(.,.)

e(x,A p) - e(x) re(x,p) + (1-2 De(x) - e(x)
0 < i
A A

A (e(x,p) - e(x) )

A
= e(x,p) = e(x)
et donc e(x,p) - e (x) > 0 (6)

Par 1'étape 1) de 1l'algorithme IEL§1, nous savons que

e(x°3) - T(=",p i) s 0

En passant 3 la limite, 1'in&galité reste encore vraie i.e,

lim  ( e(xd) - TEI,pMH) ) 5o
j )
Il suit que e(x) - e(x,p) > 0 (7)

Regroupant les inégalités (5), (6) et (7), nous obtenons que

N

E(;,E) = e(;) 0

v

e(x) - e(x,p) > 0

cqfd.
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§ 4. THEOREME D'ABMIJoO,

Celui-ci &tablit la convergence de l'algorithme ILI. § |

lorsqu'on utilise la raégle d'Armijo

Soit e(x,p) une approximation optimale de e(x)

) ; ; k
Soit & > 0 soit la suite (x )

) k engendrée par l'algo-

rithme III, § 1.

Considérons Ak le plus grand &lément parmi {1, %, %, ..}

: 2 -
tel que e(x) - e(x*m ") > a1 (e(x) - T(x*,p")

Mors sd (203, 30 > (x,p)

on a e(x) - e(x,p) = 0

Démonstration.

PAS 1,
Montrons que 3 T G]O,IJ tq ¥ e >0 3 I > 0 tq
k k A k k
e(x) + e(x"0p ) Y 5 (e(x, p)) -

po| >

>

¥ 0 < A <

]

On suppose B(xk) > 0 car sinon e(xk) 0 et on a la thése. -

- ; ; ; k
Comme e(x,p) est une approximation optimale de e en x ,

J e ]O,l] ¥ ¢ >0 3 Y > 0 tq

k k k k
le (xnp") - e(x,00)] le (x4 p*) = e(x)|
g + &
A A
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De plus, par le choix de pk dans l'algorithme,
-,k k k k
e(x7,p) - e(x) < = o(a(x)) < g

k ; i i
car 6(x ) > 0 et la fonction g est strictement croissante.

En appliquant le théor&me II.4-5, on obtient
3 X > 0 tel que

e(xk+kpk) < e(xk) ¥ 0 <A < X
—_— . Y]
Posons A = min {A,%, 1}

On en déduit, par convexité de e, que ¥ 0 < A < X
k -,k k k —-. k _k
0 < X(e(x™) — &8ix ,p J) & e(xE ) = elx",p )
' : k, —-xk _k k.. k k.. k
= e(x )= e(x ,p )+ e(x +Ap )= e(x +Ap )

(1a) (ale®) - el="4ip®)1) + 4 =

| A

ou encore

Me(x) = TG, < (1rD) (e(x) = e ")) + x e
¥ d <A< X

ce qui peut encore s'écrire comme suit

(1+1) (e(x) - e(x"p")) > a(e(x5) - T ,0%)) - A ¢

¥ 0 < A < A

Pufsque T €]0,1], (l1+1) < 2. Par consé&quent
-k
(1) e(x®) = eGx*mp) > & (e(x - T 0" - % ¢

¥ 0 < A < X
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PAS 2,

Montrons qu'il est possible de dé&terminer xk le plus
grand é&lément € {1, %, %, ...} qui satisfasse a la réagle
d'"Armijo i.e.

k k .k k.2 k -k k
s(z®) = e@Fi 5% 3 « O GED = Txtr )
L'inégalité (1) est valable quel que soit & >0 . Prenons
e < 20 (e(xX) - T(x,p )
Soit Ak tel que Ak e {1, %, %,_...} et tel que
-, k k
e(x ,p ))

et £ > (1—2Ak) 2a (e(xk) - E(Xkypk))

e < (1.5 24 (e(x) -

Deux cas peuvent se présenter.

ler_cas : A < A

k
posons g = g

2e cas : A > A

Par conséquent, il faut augmenter e. Prenons ik le plus
grand élément € {1, %, %, vea}) tel que'ik < x
Podcny & = (I—Tk) 20 (e(xk) =3 E(Xk,Pk))

ce qui implique

ek > (I-ZTk) 2a (e(xk) # E(Xkapk)

Ainsi on est ramené au ler cas.

Majorons = sk pay - (l-lk) 2 (e(xk) - E(xk,pk)) que

nous remplacons dans 1'inégalité (1), ce qui nous donne

k
e(xk) . e(xk+kkpk) > % (1—l+kk) 20, (e(xk) - E(xk,pk))

2
o 05 (ex®- T&E, )

"]
~
b
=
~
I
m
V)
W
~
+
>
o
~
p—
vV
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en posant x5+¥ = xk+kkpk, il en résulte

k+1 :

e(x) - e(x**h 5 4 (e - TE5,0%)) > o (2)
PAS 3. Montrons que

> X

pour toute sous-sulte (xkj)j telle que (xkj)

et (pkj) > p, on a

) . — ks fos
1im )" (e(xFi) - T(xFi,p%8)) = o
j '

Par (2) omn a. e(xk) > e(xk+1

). Ce qui signifie que la
suite (e(xk))k est une sulte décroissante,

Il en est de méme pour toute sous—-suite de (e(xk))k.

La suite (e(xkj))j est aussi une suite décroiséante

oll kj & kj+1'
e(;kj)u> e(xkj+1

Il suit que

) > we. > e(xkj+1)
kg kit
Nous obtenons que e(x J) = e(x 1t1) > 0

Par hypothé&se, la suite (xkj)j converge vers x et e(.)

est finie dans D et continue, il s'ensuit que

> 0

i o

(e(x") - e(xXitly)

Dés lors, en passant aussi &4 la limite dans 1l'inégalité (2)

pour la suite (xkj)j

6 = lim Cefx™i) - e(xFitly)y
jo o
> lim (e(xkj) - e(xkj+1

> e

))

o . - . .
> lim o517 (ex¥I) - TR,k 5 0

j> e
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- . 2 , _ . .
Dol Thmw STy tedztdy — Bzt s 00y & 0

j> =

En divisant par %, nous obtenons

. 2 - - . .
(3) lim (RkJ) (e(ka) - e(ka, ka)) = 0.

> =

PAS 4.

Montrer que pour toute sous-suite (xkj)j telle que

(xkj) > X et (pkj) > p, il en résulte que

e("i) = E(;‘:’;) =0

Dans (3), nous avons
0 2 L —_— ’ .
0 = lim O SI)7 (e(x®) - e(XkJ,PkJ))
> lim §2 e tx™y - ST, 51))
J» o
k; o 0l B :
Vu que e(x J) - e(x J,p J) > 0, nous obtenons finalement

(4) lim (e(xSd) - T(x"i,p%iy)

i

il
o

] ks k ;
Or, les suite (x J)j et (p J) convergent respectivement
vers x et p et comme les fonctions e et e sont continues,

> e (x)

nous pouvons affirmer que (e(xkj))

S (x®1,p%i) > 3(X,7)

Des lors, lim e(xd) - 5(xi) - T"1,p5y C e (@- TE.D)
j+oo

et par (4) , il en résulte que e(x) - E(;,;) =0
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2e cas : Supposons {Kkj) > 0 et qu'ik existe § > 0 tel que

j—)-oo
P _ 2 Jow
(5) a(e(xMd) - Sfi,p ) >8>0 ¥ ok

(6) Comme (Akj)

> 0, on peut supposer que A J < - & partir

£~

d'un certain rang.
De plus, akj a été choisi de telle sorte-que
ekj > Zu(l-ZAkj) (E(ij) - E(ij,ij))

les relations (5), (6), (7) impliquent

ekj > 2(]-2Akj) s > & ¥ kj tel que lkj < %
. . k= ks 1
Ainsi nous obtenons g J > § ¥ kj tq A J < T

Comme e(.,.) est une approximation optimale,

0 < 7 <1 tqg 33X >0 tel ¥ 0 < A < A

ks ks k= k= k=

Iap )| |e(x"J+xp ") = e(x 1) |
<1 + §
A A

|e(xkj +Apkj) - e(x

|e(xkj+hpkj) = e(ij)|

i T + skj
A
(ekj > §)
ou encore
¥ . — . ] k- k- ko
le(x"3+ap"d) - T(x",p 1) | le(Mimpti) - ex® |,
<7 +e J (8)
A A
¥ 0 < )\ < f
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De méme Akj > 0 tq la condition ) (cfr.II.3-2) est
vérifiée pour ekj > 0
Donc Tkj > X car ekJ > &8

L'inégalité (8) est donc vérifiée au moins pour tous les
A

X et &ventuellement pour des \ > %

Soit A le plus grand élément € {1, %, %, T - | A ol .

(9) et tq AKI > ¥ vk,

; & k3 . . k; . N
On a raisonné sur un € J arbitraire. Prenons & J tg 2 g A

kj > 0
j—)-oo

Akj existe car & fixé et A

Par conséquent, 4 skj tq Akj < X (10)

. Y
mais par (9), on a AkJ > A

D'oll on a établi une contradiction.

Il s'ensuit que si (Akj) > 0, 1l n'existe pas de § > 0 tgq

ae(xfd) - T I,p D)) 2
, . . - .
Ce qui permet de conclure que si (A"J) converge vers 7,

lim « e(xkj) - E(ijapkj)) =0

ol

Selon un raisonnement analogue dans le ler cas, on en

s § wt (p°1)

déduit que si (xkj) > p alors
e(x) - e(x,p) =0

cqgfd.,
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CHAPITRE IV : APPLICATION A LA RESOLUTION DU PROBLEME
INITIAL DE PROGRAMMATION NON LINEAIRE.

§ 1. OBJECTIF.

Dans ce chapitre, nous nous proposons de particulariser
l'algorithme présenté en III.-§l & la résolution du pro-
bléme posé& au chapitre I.-§1.-(l). Pour rappel,ce problé-

me consiste 4 trouver un point de Kuhn-Tucker du PNL sui-

vant :
Min f(x)
IV.§1.(1) g.c. g(x) 5 0
h(x) = o
ot £ : R'—m» R"
g R"— 5 R" . telles que f,g,h € C2 et
h - S R1 satisfont & la condition de
de Lipschitz jusqu'a 1'ordre 2
ivee [V eGep) =V 20Ol < My lell
et v e@+p) -7 £l <l pll
oﬁ Ml’ M2 sont des constantes positives
et p € {p e R™ tel que ||pll < 1 1}

; : n
et x appartlent 4 un sous—ensemble compact de R .

De mé&me pour les fonctions g et h.

En d'autres termes, 11 s'agit de trouver umn point
s g

n+m+1

z = (x,u,v) € R qui satisfait aux conditiomns de Karush-

Kuhn-Tucker du probléme (1) qui sont
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m 1
VE(x) + iél Vgi(x)ui + jél th(x)v. = 9
gi(x) < 0 1= Ly wow il
hj(x) = 0 j=1, 1 IV.§1.(2)
u; > 0 i=1, m
u'g(x) > 0
m 1
ggtation VL(z) = VE(x) + ;3 Vg (X)ug + I Vh(x)v,

§

2,

PRINCIPE EX METHODE DE RESOLUTION DU SYSTEME

DES CONDITIONS DE KARUSH-KUHN-TUCKER.

Le systéme IV.§1.(2) peut encore &tre transformé emn un

problé&me général de complémentarité linéaire

VL(z) = O
gi(x) < 0 i=1, m
h.(X) = 0 J=1) 1
H
u. > 0 i=1, m

1 —

Iv.§2.(3)

u'g(x) + v'h(x) - x'VL(z)

| v

Nous

gquivalents dans

admet aussi une solution qui est la méme.

le sens ol si 1'un a une solution,

constatons immédiatement que les 2 systémes sont

1'autre
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La résolution du systéme (3) va ici faire 1'objet d'une
minimisation. Regroupons les informations de ce systéme (3)

en définissant la fonction e(z) de la maniére suivante :

e(z) = ||VL(z), (g(x)),, h(x), (-u),,

(-u'g(x) - v'h(x) + x'VL(z)), |,

ou (autre possibilité)

e(z) = |FL(z), (g(x)) ,h(x),(~w),, (-u'g(x)-v'h(x)+x'TL(z)) [,
ol (gi(x))+ = max { 0, gi(x)} et z=(x,u,v) € Rn+m+l
Choisissons notre domaine D = R?+m+l
Avec ce choix de e(z),nous avons que e(z) est une fonction
continue sur D mais non différentiable vu qu'il s'agit

d'une norme. Si nous considérons la minimisation de e(z) sur

D i.e.

Min e(z)

n+m+1

nous pouvons énoncer la proposition suivante

: ; = n+m+1 i ; .
§'il existe un z € R tq le minimun soit attelnt

i.e. e(zx) =0 alors z - est un point de K.K.T.

Preuve. pour le cas de |

Si e(z7) = 0 , alors chaque composante de 1la Il HOo est
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Ce qui nous donne

VL(z") = 0
(g(xx))+ = 0
h(x™) = 0

(~u®), =0

Iv.§2.(4)

' . ' '
(-u™ g(x*) - v" h(xx) + x> vL(z))+ = 0
oll z = (xx,ux,vﬁ)
(g(xx))+ = 0 <= max { 0, g(xx)} = 0 < = > g(xx) < 0
X
(-u )+ = 9 <=> max { 0, —ux} = 0 <=> uii e 0
1 1 1
(-u™ g(x™) = v n(x) + x¥ VL(2)), = o
==> x' , x %' * %! "
u” g(x7) + v h(x") - x7 V L(z) > 0
Par conséquent, nous obtenons
VL(z¥) = o0
g(xx) < 0
Iv.§2.(5) "
_h(x )y = 0
T 1 R |
u® g(xx) vt h(xx) w g vL(z) > 0
a .
u > 0

De ce fait, z* est solution du systéme (3). Ce qui signi-
fie bien qu'il est un point de Kuhn-Tucker du probléme (1)
(efr IV.§1 ).

Comme dans les chapitres II et III, 3 la fonction e(z) nous

allons associer une approximation optimale e(z,s)
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Pour cela, écrivons le systéme IV.§2.(3) au point (z+s)

+m+
od.z = (x,u,v) € g .

n+m+1

n

(p,q,r) € R

Ainsi le systéme s'éecrit

s

vL(z+s) = g
g(x+p) <0
IV.§2.(6)
h(x+p) = 0
(uw + q) >0

(u+q) 'g(x+p) + (v+r)'h(x+p) - fx+p) 'VL(z+s)> 0

Lorsqu'on linéarise le systéme IV.§2.(6) au pt z+s

( en négligeant les termes du second ordre en p,q,T )
m

VE(x+p) + e Vgi(X+P)(ui+qi) ¥

2 vh, (x+p) (v, +r.)

] J( £ N

a) YL(z+s)

1]

=1

2 m 2
VE(x) + v £(x)p + I, (Vg  (x)+V g, (x)p) (u;+q;)

l

1
2
+ I Vh, + ¥V h,(x v,.+r.)
¥ 5ky ( J(X) 3 )p) ( 1 g
m 1
v
= VE(x) + I, Vg;(x)u; + I Yho(=)wy  +

1
2 2 c
v f_-’;i(}c)u.l * B W hj X)vj)p

m
2
(V E(x) + ;2 ;

1 1

+ V'g(x)q + V'h(x)r

VL(z) + V2L(z)p + V'g(x)q + Vv'h(x)r
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1}

b) g(x+p)
c) h(x+p)
d) u + q

g(x) + vg(x)p
h(x) + vh(x)p

1]

e) (u+q)'g(x+p) + (v+#r)'h(x+p) - (x+p)'yL(z+s)
Y o(u+q)'(g(x) + vg(x)p) + (v+r)'(h(x) + yh(x)p)
—(x+p)'( VL(z) + y2L(z)p + v'g(x)q * y' h(x)r)

You'g(x) + u'vg(x)p + q'g(x) + qa'vg(x)p + v'h(x)
+ v'Vh(x)p + r'h(x) + r'vh(x)p - x'yL(z) - x'g2L(2)p

-x'W'g(x)q - x'g'h(x)r - p'vL(z) - p'yv2L(2)p - p'y'g(x)q

-p'v'h(x)r

- u'g(x) + u'vg(x)p + g'(x)q + A'(x)v + v'yh(x)p + h'(x)r
- x'WL(z) - x'v2L(z)p - x'v'g(x)q - x'v'h(x)r - ¢ 'L(2)p

Ainsi, la lin&arisation du systéme IV.§2.(06) nous conduit

au sytéme suivant

VL(z) +V2L(z)p + V'g(x)q + 7V h(x)r = 0

g(x) +vg(x)p < O

hix) + 9hizyp = @

u + q > 0

u'g(x) +uvg(x)p + g'(x)q + h'(x)v + v'g h(x)p Iv.§2.(7)
+h'(x)r - x¥ L(z) - x¥2L(z)p -x% "g(x)q

- 2V '"h(x)xr -¢ 'L(z2)p > o0

A partirde ce systéme, nous définissons la fonction e(z,s)

comme Ssult:
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T(z.s) = || 9L(2) + v2L(z)p + v'g(mdq + vih ()T,

(gix) = Vg(x)p)+, h(x) + Vh(x)p,
Iv.

('H‘Q) ’
§2.(8) *

(-u'g(x) - v'h(x) + x'vL(z) - u'vg(x)p
- v'vh(x)p * v'L(z)p + x'v2L(z)p - q'g(x)

¥ q'vg(x)x - t'h(x) *+ r'vh(x),

ou (autre possibilité suivant le choix de e(z) )

e(z,s) = || mémes composantes]||

A partir de maintenant, nous utiliserons la . | . dachant
o0

que les raisonnements qui vont &tre faits peuvent se traduire

de manisre analogue dans le cas de la || | L

Montrons que la fonction e(z,s) que nous venons de définir

: . : n+m+

est une approximation optimale de e(z) sur R. il

I1 suffit de vérifier les 3 conditions établies en ILL.§3.1.
n+m+

p = RO*D 1

n+m+1

P P(z) = { s € R tq || s le <1 } =" P

a) e(.,.) est continue en (z,s)
car la fonction norme est continue

3 valeurs réelles

b) Montrons que e(z,s) est convexe en s. Ceci suivra par

convexité de la || 1] =
i.e. 5
e(z,hs+(1-A)¢t) < A e(z,s) + (1-x)e(z,t)

vV 0 < <l
Vv s,t € P
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solent s (pl,ql,rl)
t = (pzangrz)
e(z,As + (l1=-A)t) =
|| AVL(z) + (1-2)VL(z) + VZL(z)(ka+(1-A)p2) + v'e(x) (A +(1-2)4q,)

+ v'h(x)(Ar1+(1-A)r2),
(g (x) + (1-Mg(x) + vg(x)>(apy + (1=0)py)) .,
X h(x) + (1-0)h(x) +v h(x)(xp1 + (1 =2 )py),

(=Au - (l=-A)u - Aq - (I-A)qz)

+,
(A(-u'g(x)-v'h(x)+x'VL(z)) + (l-1)(-u'g(x)-v'h(x)+x'yL(z))

—u'Vg(X)(Apl+(1-A)pz) - V'Vh(x)(kpl +(1-A)Pz)
* VIL(z) (Ap +(1-A)p,) + x'V2L(z) ( APy ¥ (I-A)pz)'

—(hg, + (1-0)g,)"g(x) + (Aqy + (1=1)qy) 'vg(x)x

“Qrp o+ (=) ) "hi(x) + Qe+ (I=X) ) 'vh(x)x ) ||

En procédant composante par composante et en utilisant 1'iné-

galité triangulaire pour la | | , nous obtenons

e(z,As + (1-A)t) <
| » vL(z) + VZL(Z)API *A Velx)g, +a v'h(x)r,

Ag(x) +AVg(x)py, Ah(x) +vh(xNnp, (Auw nd; ),

(A(—Wg(m-v%(m+xWL(w)-uWé(MApl- viyh(x) p,
+V'L(zMp, + xWELGzNp, - rqjelx) +raqjvelx)x
ﬂnrih(x) + Ar{ th(x)x )+ H o
+ H(I-MVLW)+V%&Z)U-KMQ +(1=0) v'g(x)q, +(1=0) v'h(x)r,,
(1-0gx)+ (1-0) v (x)p, +(1=0h(x) +v(x)(1-p,,
(=(1=0u=-(1=0q,),, (1= (-u'glx)=v'h(x)+ x"'yL(z)),
=(1=-Mu'vg(x)p, = (1=0)vy h(x)p, + (1= y'L(z)p, +
(1= x'v2L(2z)p,~ (1=-A)qy8(x) + (1-N)qpvs(x)x
= (I=0r h(x) + (I=-Vryvh(x)x) ||



70

™

En mettant A en évidence dans le ler terme du second membre
de 1'inégalité et (l-)) dans le 2&me terme, on obtient que
le 2&me membre de 1'inégalité vaut exactement }

A e(z,s) + (]—A)E(z,t)

On en conclut que la condition b) est satisfaite.

) 3?20 <1 <1 tel que ¥ g > 0 3 x> 0 tel que

|e(z+xs) - E(z,xs)i |e(z+rs) - e(z) |

< T . + e

>
>

v 0 < )
vz e RrR"
¥V s € P

<A
m+1

+

Preuve : par définition de e et de e,nous avons que

|e(z+ls) - E(Z,KS)|

A

|| vL(z+xs), (g(x+ap))  ,h(x + 3p), (-;~Aq)+, ((-u—iq)'g(x+kp)

+ (=v=ar) 'h(x+rp) + (x+Ap)' VL(z+as) ), ||

- || vL(z) + v2L(z)ap + v'g(x)rq + V'h(x)rr, (g(x) + vg(x)Ap),,
h(x) + vh(x)ip, (-u-iq)_, (-u'g(x) - v'h(x) + 'YL (z)
—u'Vg(x)Ap = v'Vh(x)Ap + V'L(z)rp + x'V2L(z)ap - Aq'g(x)

+ Aq'Vg(x)x - Ar'h(x) + Ar'Vh(x)x )_ || °°l 1

A
Sachant que | |[|a]] = || b || | 2]|la - b[| ,nous obtenons
la majoration suivante vu que
(a-b) =< (a- b),
< H VL(z+As) = VL(z) - V2L (z)Ap - V'g(x)Aq - V'h(x)Ar,

(g (x+xp) - g(x) - Vg(x)lp)+, h(x+ip) - h(x) - Vh(x)ip,

[~ = kg+ @ & AGD .
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( ( —u-rq)'g(x+irp) + (~v—=xrr)'h(x+xp) + (x+xp)'VL(z+rs)

o

utg (%) +_V'h(X) - x'"VL(z) + u'vg(x)rp + v'Vh(x)\p

CV'L(z)ap - x'V2L(z)Ap + Aq'g(x) - Aq'vg(x)x + A r'h(x)

ae'vh ()x ), ||t
A
Pvocédons composante par composante

1) || h(x+ap) = h(x) - vh(x)ap || _
R = (& 1)

A
2 ; :
Comme h € C°, en appiquant la formule de la moyenne
3 cte c(A) g < c(A) < A tq h(x+ip) - h(x) = vh(x+c(A\)P)r P

Par conséquent, (x 1 ) peut s'écrire comme suit

| ¢ vh(x+c(A)p) = vh(xap|| My el e I
= <

A

h est localement Lipschitz,

En passant 4 la limite lorsque A > 0 , nous obtemnons que

c(\) > 0
et donc

|| h(x+Ap) = h(x) - vh(x)ap]|
-1lim - - = 0
A > 0 N .4

>
De plus h est continue en x et donc

‘3 X >0 tq h(x+irp) et h(x) sont du méme signe V¥V p < A < x
Par comnséquent, | [[h(x+rp)| - e ]| | =[]l h(x+ap)-h(x) ||
Vo0 <A <X

Dés 1or33 0 < T, < 1 tq Vg >0 3 11 suffisamment petit tq

|| h(x+xp) = h(x) = vh(x)Arp]|| || h(x+xp) = h(x) ||
<_' T + £
A X




2

2 ) || g(x+ap)- g(x) - vg(x)ap|| = ( ¥ 2 )

s . " . 2
I1 suffit de suivre le méme raisonnement car g € C et

est local. Lipschitz.
Par conséquent 3 0 < Ty < 1 tq Ve >0 .3 TZ > 0 tq
|| g (x+Ap) = g(x) = Vg(x)apl| | g (x+rp) - g(x) ||

< T +* €
A 2 A

Yo < A< X2

3 ) || vL(z+xs) - VL(z) = V2L(z)Ap = V'g(x)Aq - V'h(x)Ar||

= (¥ 3)
X

Comme f,g,h € Cz, on en déduit que VL(z) € C1 et en

-~

appliquant 3 nouveau la formule de la moyenne, on trouve
3 0 < c(A) < A tgq
yL(z+xs) = VL(z) = V2L(z)Ap - V'g(x)\Aq - V'h(x)rr =
(72L(z+c(A)s)Ap + V'g(x+c(A)p)rAq + V'h(x+c(A)p)AT
- V2L(z)Ap = V'g(x)Aq - 9V'h(x)Ar )

ﬁComme f,g;h sont loecal, Lipschitz jusqu'# 1'ordre 2, il sult que
®3) < M, legpll Nall+ u Il e 0opll el + Myl eOpll lp ||
De manidre analogue, 3 0 < Ty < 1l tq Ve > g i} Tg > 0 tgq

|| vL(z+As) = VL(z) - V2L(z)Ap - V'g(x)Aq - V'h(x)Ar||

A

|| vL(z+As) - VL(z) ||
+

€
3 A

| A
—

Vo < A

| A
>|
w
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4) || (mu=rq)'g(x+ap) + (=v-Ar)'h(x+rp) + (x+rp) ' VL(z+As)
+ u'g(x) + v'h(x) - g'VL(z) + u'vg(x)ap + v'vh(x)Ap
- U'L(z)ap - x'V2L(z)Ap + Aq'g(x) - Aq'vg(x)x + Ar'h(x)

- Ar'vh(x)x ||, 1= ( ¥4 )
A

En réarrangeant les termes, on obtient que

( %4 ) = || -u'(g(x*rp) - g(x) - Vg (x)Ap) = v'( h(x+ip) -

h(x) - Vh(x)Ap) - Aq'(g(x+rp) - 8(x)) -
Ar' (h(x+Ap) - h(x)) + Aq'(VL(z+is) - VL(z)) +

‘x' (VL(z+As) - VL(z) - V2L(z2)xp - V'g(x)r q -

v'h(x)rr) ||, 1
A
En utilisant les majorations sur les termes obtenues en

1), 2), 3), il suit que

Cxey < Ll uy e,oollell 2+ Nvlime 00 I eIl
s laall M, Nell o+ azllowg dlell
e el ug lsll o+l Cupep o dle DI
cge, o Nl I llall + Mges00 Qe F)
ol 0 < ey ©y, C3 <A
(p,q,r) = s €P i.e s llg = !

Ml’ M2, M3, M4, MS sont les constantes de Lipschitz.

En passant de nouveau a la limite quand A > 0 le

)
second membre de 1'inégalité tend vers 0 , et par suite,le
premier membre tend aussi vers 0 .

Etant données les hypothé&ses de continuité sur f,g,h qui
permettent de garantir le mé&me signe entre 2 valeurs de

ces fonctions ( dans un certailn voisinage ), nous concluons
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j 0 < L 1l tel que Ves>0 3 I4 > 0 tel que

|| —u'(g(x+rp) - g(x)) - v'(h(x+ip)-h(x))
+ x'"( VL(z+xs) - VL(z)) - Aq'g(x+rp)

- Ar'h(x+rp) + Ap'V L(z+As) llm L

vV o < A 2 Yq

1]

5) En posant T max { 11" T, T3 Ty !}

A

I

min {—ll -P-\.z 7\3 Kq_ }
on satisfait la condition c¢)

cqfd.

Si nous définissons la fonction

8(z) = e(z) - nmin e(z,s)

s € P

le théorsme II. §4. 3 nous dit que § est une fonction d'opti-
malité de e(.) sur R?+m+l
Comme ce fut le cas aux chapitres II et III, nous considé-
rons le probléme min e(z,s) dont la solution s* fournit

s € P
une direction de descente pour la fonction e(z) ( cfr IL.§4.4 )
En effet, solt s*tel que min e(z,s) = E(z,s%),alors ceci

implique que 06(z) = e(z) - E(Z,Sﬁ)

Si de plus 8 (z) > 0 alors E(z,s*) < e(z). Dés lors le
corollaire IIL. §4. 4 nmous assure que s est effectivement

une direction de descente pour e(.).

Généralement, il est supposé que la minimisation de e(z,.)

est plus alsée a résoudre gque min e(z). Ce qui est
z
précisément le cas ici car le choix de la norme Il I, se

justifie par le fait que le problé&me min e (z,s) donne
s
lieu 4 un probléme de programmation linéaire.
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§ 3. FORMULATION DU PROBLEME LINEAIRE. °

Par définition de la norme || || _,le probléme

min e(z,s) est encore équivalent &

s € P

minimiser|| VL(z) + V2L(z)p + V'g(x)q + V'h(x)r,

Is|] <1 (g(x) + vg(x)p),, h(x) + vh(x)p, (-u-a),,
( -u'g(x) - v'h(x) + x'VL(z) - u'vg(x)p -
v'vh(x)p + v'L(z)p - q'g(x) + q'vg(x)x -
r'h(x) + r'vh(x)x) ]\m

Ce probléme est du genre

min |x| <==> min max {x, -x}
|x| <1 |x] <1
En posant max {x, -Xx} = a ,le probléme peut encore s'écrire

minimiser o

Xs O
8 Ca & > X
o > =X
& sl
En effectuant le changement de variable x' = x + 1, nous
obtenons :
minimiser o
Xlsra s
S G x' = a < 1
=gl = g = =]
x! - 2 % 0
x' > 0
a > 0

Si nous raisonnons de maniare analogue pour e, nous obtenons

2. v . e @ 3 o o o
le probléme linéaire en les 1lnconnues o , P ,49 r
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minimiser o

o o __9
O, P 5 4 T

sous contraintes

n  3V.L(z) T 3g. (x) 1 9h,(x)
y =3 p? + I d q° + I —I— 1% -
j=1 Bxi ] j=1 Bxi J j=1 Bxi J
n 3V.L(z) m 9g.(x) 1 93h. (x)
< -ViL(z) + oy —d— % x e 4§
j=1 Bxi j=1 9ax j=1 Bxi
n av.L(z) m dg. (x) 1 3h.(x)
-1 p} - 5 —d q% - y —d— rg - o
j=1 Ix j=1 Bxi j=1 Bxi
n oV.L(z) m 9dg.(x) 1 8h.(x)
< V,L(z) - 2 -1 - 3 —L— - =
‘J=1 Bxi j=1 Bxi j=1 Bxi
n g . (x) n 3dg. (x)
z ——l——-p° - a < = g.(x) + T A
i=1  9x, J i=1 o9x
1
n Bhk(x) n Bhk(x)
L - pi - < = h (x) + I
i=1 X, i=1 Ix
1
n Bhk(x) n ahk(x)
- I p; - o < hk(x) - I
i=1 9x, i=1 9%
i i
= g) s~ o % 0. = 1
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(-u'Vg(x) - v'Vh(x) + v'L(z) + x'v2L(z)) p° + (-g'(x) +

x'V'g(x)) q° + (-h'(x) + x'V'h(x)) r° - o«

< u'g(x) + v'h(x) - x'VL(z)
+ (-u'Vg(x)=v'Vh(x) + V'L(z) + x'V2L(z)) Ly

+ (‘g'(XJ + x'V'g(x)) 1.

+ (-h'"(x) + x'v'h(x)) 19_{

fi: = 2 & 0 j = 1l,...n
] Iv,.
q; =2 <0 1= Lynesd
§3 .
r’ = 2 0 k = 1
k - 20 h
(1)
By 2 B j = 1,...m
q;iO i = 1,...m
riz_o k = 1,008
a > 0
oll S = + 1 = | n
PJ PJ J s
0_ =
qi_qi+1 1. 1, m
r1:'=rk+]. k= l,oovR'
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Ayant défini e, e, ©, nous pouvons décrire l'algorithme qui

est une particularisation de l'algorithme III. § 1.

Soient f, g, h comme définies en IV. § 1.

Soit donné 0 < e <1
5 + :
Soit P = { s € g™ i tel que ][s||Oo < 1}
Initialisation :  z° ¢ ™77
K < 0 Iv.§3.(2

‘aller a4 1'étape 1.
Etape_1 : choix de sk € P tel que

12555 = min Blz )
s € P

aller a 1'étape 2.

Etape_2 si s = 0 alors
si e(zk) = 0 Stop : arré&t sur un
- pt de K.K:T. .
sinon Stop : arré&t sur un pt

stationnaire.
sinon aller & 1'étape 3.
Etape_3 : recherche linéaire le long de la direction
k

S L}

Soit Ak le plus grand élément de

{1l 1o 1s 15 wwms .} tel que
2 4 8
e(zk) - e(zk+ Aksk) > e Ak)z ( e(zk) - E(zk,sk) )
Poser xk+1 = xk + Aksk
k < k + 1

Retour 3 1'é@tape 1.
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Si nous reprenons l'algorithme III. § 1., nous pouvons é&ta-

blir les correspondances sulvantes :

x < >z
p <—> 8
P(x) < —> P
o 1 [0,=] >[0,0 <——> id [o0,=[ > [o,=[

strictement crolssante strictement croissante

et continue et continue

B (x) <

> f(z) = e(z) - min E(z,s)
s € P

e (x5 (x5, 05) 3 0( 0(x)) 20— se(zF)=e(z",s") =
e(zk)- min E(zk,s)
s

recherche linéaire < > pas d'Armijo.

D&s lors,nous pouvons appliquer les théorémes établis au

chapitre III & savoir III. § 2, III. § 4.
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CHAPITRE V : PROGRAMMATION DE L'ALGORITHME.

Ce chapitre se situe au niveau de l'implémentation de 1l'al-
gorithme IV.§3.(2). Nous donnons les principaux résultats
des exemples qui ont &té testé&s, quelques commentaires re-
latifs 4 la méthode, une comparaison entre l'aspect théo-
rique et le point de vue numérique et enfin la conclusion.
En annexe se trouvenfle listing du programme ainsi que la

table des wvariables.
Référence concernant les exemples testé@s : W.Hock (2)

§1. ORGANIGRAMME.

cfr page suivante,




Lecture des données
Fixer irep,itmax,epsl,eps2

k

k
Z =

=1, z (pt. initial) 81
Calcul de e(z)
W
S~
P
//////;, z" est un -
< 7z
el BPED pt de K.K.T,
N
Min e(zk,s)
s € P
par le simplexe \
+ STOP
. Imprimer : pas T
S i de solution
a une sol. opt. >-
opt. au
simplexe.
- A
z est un pt.
stationnaire ’
Recherche, l1inéaire le
long de s~ par la régle
d'Armijo
)\k = I; i—_- 1 /‘\.
( AEo ko
i=1+1
//,/ T
inégaizzg\\\\\\ ///}k\\ recherche
d'Armijo N__—>~——\iiiiii;_lé_.linéaire "
vertiiig///,, interrompue
lin.
. A
La fonctlion e ne :
décroit pas suf-
fis. dans la w
¢ gpsl d;rectlon
s en z
N
k <irep N >
Y
k+1 k lk k
z =z + s
k = k + 1

N



PROBLEME 1. W.Hock. (2) p.60

Nombre de variables : 3

Nombre de contraintes : 8

Minimiser - Xl x2 x3

sous contraintes

-72+x1-+2x2+2x io
- XI - 2 X, = 2 Xy < 0
"xlio
- x2 .l 0
—.x3 R 0
x - 42 £ 0
x2—42i0
x3 - 42 < 0
Point initial : R, - (lo, 10,10}
u = (0, 0,0, 0,0,0,0,
£(x,) = -1000
Solution optimale : x = ( 24, 12, 12
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PROBLEME 2. W.,Hock. (2) p.66
Nombre de wvarjables 4
Nombre de contraintes 3.
. 2 2 2 2 :
Min XI + X, + 2 X + %, 5 1 5 X 21 3 + 7 x
sous contraintes
2 2 2 2
8 + xl + X, + g3 + x4 + xl Ky 8 x3 x4 < 0
2 2 2 2
- 10 + X + 2 X, + Xg + 2 X, X X, . 2
2 2 2 _
5 + 2 Xl + x2 + x3 + 2 X X, x4 & 9
Point initial : x = { O, 0, 0, @
u_ = ( 0, 0, 0,)
f(xo) =0
Solution optimale : x = ( 0, I, 2, -1
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PROBLEME 3. W. Hock. (2) p.85

Nombre de wvariables : 3

Nombre de contraintes : 6

. 2 2 2
Min 1000 x; -~ 2 X, X, X, X, X, Xg
sous contraintes
- xl < 0
= x2 < 0]

- x3 < 0 -
8 X + 14 X, + 7 Xq = 56 = 0

2 2 2 _

xl + x2 + x3 - 25 =0
Point initial X, ¥ { 2, 2, 2 }
u = (o, 0, 0 )
v, - ( 0, 0)

Solution optimale : x = ( 3.5121184, 0.21698817, 3.5521740 3}

f(x) = 961.,7151721
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PROBLEME 4. W, Hock. p.74_ (2)

Nombre de variabies : 5

Nombre de contraintes : 3

. = 2 _ 2
Min (xl xz) + (x2 * Xy 2)" + (x, 1)
i (xs - 1)2
sous contraintes
X, v 3 x, -~ 4 =0
X4 + X, = 2 Xg = 0
xz - XS =0
aPoint initial : x = (2.5, 0:58, 2, =1, 05
'vo =.(0, 0, 0)
Solution optimale : x = (1, 1, 1, 1, 1)
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PROBLEME 5. W. Hock. (2) p. 111

Nombre de variables : 7I

Nombre de contraintes : 4
. _ 2 _ 2 4 - 2
Min (x1 10) + 5 (x2 12)° + X4 + 3 (x4 11)
i 6 2 4
+ 10 x5 + 7 X + x7 4 X x7 ‘10 X 8 Xo

sous contraintes

2 4 2
- 127 + le + 3x2 4 X4 + 4x4 + 5x5 < 0
2

282 + 7x1 + 3x2 + 10x3 + x4 - X < 0
- 196 + 23x, + x2 + 6x2 - 8x < 0

, 1 2 6 7 -

2 2 2 )

+ 4x1 + X, 3x1x2 + 2x3 + 5x6 llx7 < 0

o

(1, 2y 05 by 05 1, 1 )

Point initial : X

]

u
(o]

f(x ) = 714
)

i 0,0,0,0 )

Solution optimale : x = ( 2.330499, 1.951372, -0.4775414,
4,365726, -0.,6244870, 1.038131,
1.594227F }

f(x) = 680.6300573
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105

PROBLEME 6. Colville No. 1 W. Hock. (2) 1p.
'Nombre de variableé : 5
Nombre de contraintes 15
3 5 5 5 3
Min .Z% e.x. + .L, ,L C..X.X. > LX
=1 i3 i=1 j=1 "ij71] i= i73
sous contraintes
5
sy Bs 4Xs — b > 0 i l,e0. 10
j=1 1j 1 -
0 < X. i loomnd
—_ i
j 1 2 3 4 5
e -15 = =27 =36 -18 =12
“Clj 30 =20 -10 32 -10
Ch . =20 -39 -6 -31 32
2]
Con -10 -6 10 -6 -10
3]
Cps 32 -31 -6 39 =20
]
o -10 32 -10 -20 30
5]
dj 4 8 10 6 2
a, . -16 2 0 1 0
1]
aZj 0 -2 0 - 2
A, -3.5 0 2 0
33
a4j 0 -2 0. -4 -1
. ; 0 -9 -2 1 -2.8
5]
g5, 2 0 -4 0 0
6]
a7j -1 -1 -1 -1 -1
a8j -1 -2 -3 =2 -1
a., 1 2 3 4 5
9]
ale 1 1 1 1
bj =40 -2 -0.25 =4 -4
54 -1 -40 -60 5 1




88

Point initial : X, = (o, 0, 0, 0, 1)
uO = (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
f(xo) = 20

( 0.3, 0.33346761, 0.4, 0.42831010,

Solution optimale : x
0.22396487 )

f(x) = -32,34867897



DONNEES DE DEFARTS

= S T R S O dchangs= 0

¥Eo1d=  0.,000000400
XE 27=  0,0000004+00
XD B2 0L.0000004+00
KEoal= 0000000400
XE 5= 0100000401
WUE Ad= D,.000000400
UE 2= 0, 000000400
UL 375 0000000400
UL 4= 0,000000+00
UE 5= 0.000000400
CUL &= 0L.000000400
UL 7= 0. 000000400
UL A= 0000000400
UL 93 0L, 000000400
CULLOT= 0, 000000400
UL 0. 000000400
CULL2d= 0. 000000400
ULLdd= - 0.000000400
ULL42= 0,000000400
TUELEI= 0.000000400
L= 0.100000-04 Ermgim 0, 10000009
O 250000400 :
E{zy= 0,580000402




SOLUTION 3

arret sur oun PT ode KT

T (0L, P214410-05

Fiare d'iterations e 1V

AL
L
XL
XL
K
L
LI
UL
UL
LHE

w0 30000000
s, FEEATTH00
O A4000G0+00
e AREE LTG0
G JR239E04+00
Jjo:‘”d.r.r'l” (} }
=0 P2 441000
ISR VA N E S eI
iy WL AL 00
G E0OLLITHGL
LT Qs LLEZPIE02
UL Pl 0, 90 44T 0%
UE &l 0, 220 44000
UL 8= 0, 103900400
UELOT= 0 9L 440000
WELLd= =0, P31 44000

1
20
N
4

R T 0,921 440000
UL E D LW Aar-0
" Rir '“

) BL2DHLLOR
(), T4PA420401
Q.loaa20-172

I BT RO I
Qe RFAP 01T
QL0000

=0, 3EFLATH02

wO»ﬁujJ"

[ i
3 0 oo

CEp

G e , R,
Temesn CFU S &L Ra8200

] g

oridbnme

b
L3

88



'
I
I

i

L RINE RS

T LS
dohErses

XL
AL

XL

o
2
Jim
i

S S

R4
Al e
UL Les
Ui 2=
Ul &=
UK 471=
UL 5
UL &=
[RENEANES
UL gless
ur s
ULRLG s
UL e
UL L2 e
ULLE e
Ul alss

ta)

R E D

FEral= @

& Leihas

im0

DE DEFART

13 1= 0
O

Qe S0G0OTG
GLEGOOOIHG

0L BOGOONF0 L

D HOOOONEO L
O F0000001
GeGOOOOIEO0
O, QOUOONTO0
0L O0000TI+O0
O OOOUOD00
G OOODOLH00
O GOOOOIEQ0
0L C00000+G0
O, 000000+00
O OOO0OI+00
0L OO000N+00
0. DOO00ONH00
0. O0000N+00
O, 000000+00
0. 000000400
0. OO0OON+O0

s LOOOGL- 04

QL 00000
» LE2LONEQE

|

Y

GOOON-09

88



arvel sur wun FT de K.T

XL
ur
ur
ur
ur
uE
UL
ur
ur
1;

UL O.152868 1
UEllJﬂ "O+I?”&HM 0
ULidd= 0192680010
ULL30= 0, 19268100

O, 1 PR26E

g iberaticons de

. FL
SR
W e

Ly

(v

0,51 /' J:’)II Pl

wl) o L W REEL O
G;Au?ilﬁ.fi

“OoL/a)ﬂ“ %
Qs LOJFPOL+TO0

ULl4ds =0, 19268003

RS = -0, 1 Y26

—
()

e e
P

et e

.

o

el s v i ot B
A Lag bed i LG
. - aa
~ 1
X

O

T =0, 362PHIHOR

w0, 349421
0+ 151791
- “"b?“+ﬁl

Glm Q. 32826017
SGla =0, 206840017

=0, BESLALTOR
) 5567

(e GEIV AT OU
e

muﬁ,uOuUN

]

BbEE 3 LS GO&G0O

alaoritnme

+
-

88



b 0 mes

Al

I
s

I. e
4 b [ PN

5 i i
o ol 3 0
DL LA e

L0 e

Calengs
| Ed{z)=

Q

O, HBO000I-01
GLE00LGIROL
0. H0o000+01
GuBOQOGRTGL
0 B00000H0L
D.,0000004+00
0. GO00O0HGO
000000000
VPR VIVIGIVION AR S o1y,
SRVISTVISTO N AR R0,
L QOGOOHH+O0
Q. 00CGO0OL+GO
Q00000000
G.O00000+00
DL, 000000400
0 O00000+00
0. 000000+00
QL. 00000000
0, 00000000
0000000400

Gu LGLOON-04

D dB000N+00

O 1E2L0D+05

s

e e L S S e A

PR i oo
4 a'.?- S

G 100000-0Y

88



SOLUTION 3§

srret sur wun PT de K.T
Egwdym O, 19268003
ribre d'iterstions e

K4 0300000400
XL 21 = 0.333470400
XL 31 = 0,400000+00
KL 41 = 0.428310+00
XL B o= 0,223960400
UL L= 0,543240-05
UL 20 =0, 19268000
UL ®= 0.85174004+01
UL 40= ~0, 19268000
UL 5= 0306110401
UL é&d= 0,118400+02
NN ﬁalfﬂﬁ P00
UL 8= -0,1924680~00
UL %2d=  0,103900+00
ULLOT= =0, 192680035
UEiLd= —0,192&6B0~035
UL12d= ~0Q, 192468000
UEL3de 0, 12268005
UELAd= ~Q. 19268005

it

=3

WEAE = =0, 19268000

i) o B PELO2
ey, BAYAZIHO01
Q. 1LEL790-17
) LEPEP 0400
e B2 2&N- 1T
~Je Rl &8AN-17
-, BRELANH02
T 5133]3-’1" (')iff
{175

) GBS .-‘"
\}a J\'\)’)'\):U O

F3RATLH00
”uh}uu
FL000
ST GO

Temes LPLU S 159, 004600

alz@oribthme

88



- ——— —— ——

92



o

L 6

= pd
o

&

Ay

o

Wi
&

o
<

f"j

drdeserasnt

I LT
2 'iIPLJ‘x..}
; .

i JEM{rmsime L) o JEGCndime L)

Edemmedret Lk L

OO0 10 d=1Ek{mdbr+lrt2
020 dmleakimdbrnetl bl

Sldledr=0,

conbinue

corbinue

AL LekBimls

Bl =@,

no 36 Lwl?f

LAY LT 0. 1 owmisnas L

:' 0Ly s dgEne
e pe=REOL L)

0o 40 d=lem
Alidlydd=LARL Ly d)Keldnae
Aliditny dr=aJ L4 lyd)

continue-

00 50 Jd=rtlsrtm
Alitly dr=JBE(J-rny L) ¥aisme
G{itltmydr=alitisdl

corct driae

a0 &0 Jmn?m%iznim}
érd (
aii \l Tobrie dd YA
eorh drnae

G{itlokl
Alitltrieks
ACLtLyle 34
il

sigme
PaomdosEne
e g sne

cort Lrue

Skt L2

e e (s 2o b e e g
T 0 DLy T.0e 3 sisne

el lod d s 3 s

Formation de lo mestrice & du simeiex,. et du wecteur

SGimetime Ly e Bl v S0l DLy vl dnddme LI v



100

P
e
o

i3
4]

-
b
T
110
s
Lo
o

Loy
EApw RV

Y L SRR NPT (o,
HI PO d=rehmet

L

Reel Rt
-~
b

; (. ) smignes -1,
Bk 0 e

B2

0o o100 d=1vn
ey s JBEM L e e ) ¥sldne
flin2t EJJ *‘ﬁ?hzq;
continue.

il et 2%md L

slgne=L.

IF « “(i).L +Os ) sidnes= —~1.
Blle2y=000 ks igne

AlleZyk dm ~signe

ﬁ(h?y?i)m g, Ere

Gll2ekl s signe

Pi"ﬁi+i

combinue

slsresl
{0 Clmbd®mt

Bk L\u.hdm

LT8O 3 sdzmes =1,

.
—_:-no:.
B s

Lo L2206

LG TP R R R



vl omras.

>

*
WRRTTIRL + ’ v Y o 2o oy g o o o
snd 3o wewnm( o epsd Fres,

i Neclarstions

LUI ’5 H;b

Gordourt Ty A 0y T e prodgranme consisbe s Ly

R duLu mdrieEr e raint de ReR.T.e oo sroblemse sulvanbi TS wy
2o Mimdmiser Tdxl TvSue

& 4 & G+ 2 ';;“a

47 i Ay TFour de plus smeles Ty
5 ’“U“'“lghUMQHLMV s f1h”Lur INFD»HLP;’}

wd

Werilte (B 8000
OO0 urnsL(ixv’ Mo oo Fiehier de donnees® Tl

r&adk39$)1l@ct

"
IT (ilech.NE.95) d@obto &U
Write (H5e90103
2010 Format (/e ‘Nombre de varisbles 3 p &)

Read (Se#rm
Wribe (5902070

Iarmui{fny’ﬂumbr@ e conbraintes Lite § “ed
Read (Sedtim
Wrdita (HyP0380)
FOEE Farmast (D "Nombre de conbrsintes : T
Read (Geddl -
Write (S,9040)
T B o

f

Format iﬁmu’ﬂampw>aﬁt
i, ‘% &
Do 100 4

106G continue

o .
30 R e
[P I B N VR

Format




o
&0

o

o

ol S s -
il ST q 3
Wb \qy?Ul
el B ERA o T I S S
A (R ". £y G Ee T meesd d ¥ 2
B oo woibicosy B oabie P—
aLetis e le red

CAmy THomire oflterstions tolsl requis 3
Read (SsXlires

Write (3590152

1 ‘recherche linesire §© "8

Resd (S.%)itmaex

Write (S9:90235)

Format (/¢ "Numero du Fichier d@ resultats 3 Ty

Raesd (Jrkrires
Write G5y9035)
Formab{/xy "Numaro ge 1'ostion choidsie T 0y
L7y sd la webthode utilise les conditions de
2 TR T, habituelles v uy
3 70y sinon Telxy WO re mdmero ohodsi 78D
Return
regil{ilectyirisms 1
TP (¢akimtmelr+2r 6T smdim) #Holto 30
Do 1¢ i=Ll:m
readl{ilecty IR
corvhLfge

o 20 i=Llrm
regddillecty®IUL
continua

Tig 30 imisel
Tes deIULtsm;U(i}
conbtinue

raﬁd(ilﬁﬂtyh‘mp$1
raesd{illecty X

Calens ‘r
TEE d(LivaJ alwhs

da recling

{irer=rmbre d"iter, max. ds .0
rasgl(llecty®rires’

'

Cibmax=rmnre adbter.mer.s s
ragd(ilectbs ) itman

reclind

SURSE I 5 B SR L

Formabdlune Ir“aur

Fovrmatl (A "Nombre d¥'iterstions msximal dans la

*

7

2



A.5

»
£ Fowe obbenie 4 corncerrnant Lo srogsrammssy
W ] *'2? "ixu
o 'un ficnier de dornmess:oonsulterr
i Doclarations
I lfJLif DUUELE FRECISION (A-HzO0-Z3
IOUBLE PRECIGSION X420 U200 o V(20 v G200 9 M (203 v LLAGR{20) »
1 I 20 o P20y Q203 s RO203TOL (S 2
1 : FRROBY »SCL00 ) TOLCOGY e Y (LOO )y .
1 ECLOO)Y s CLL00 s D{2S s AR CLO0) » JEGCLIO0» 20 5
1 JEHOLG0 200 v LAPL L0200 y LAFLF(LO0s20) »
i LAaFLGCL00 200 v LaPLH(LOO» 20 »A(L00Gs L0O0) &
ol ECLlOGeL0O0)
1 Timely Timed y
T DIMENSTON INFIX{(8YsROUT(Z o KECLOO T s IHL0O) - i o
e
{ Cores
o e s s o
rrdLme=] 00
call LECTURIX»UsVYyrmrmelymciimeessl versy itmaxealrhay
L Lrarsdresy Lohsns)
call ECRIT(ires:?
call SECOND(Timel:)
call DONMEE(Lrasyreme ledchangeXslUeVrarslraradyalesha)

o {imitislisations)
{: ¥ 1
IMFIX(Li=4
INFIRC y=a% ritm+ 1242
INFIX{Ey=100
TNFIX A =3k dmdmt L 42
INFEIX(S)m=2
FEKLS

[ P IR
o F %




R
Aot

ER

8y
"
%

T (ROU
o YT dmumd

o (ocaloul

1646

o
doal W

=

ot i

G

sl ) sHoto SO0

(RvlAFLGsmdime
e et d e i)

T
KoLk

o

LAFLAF (Xsl

=T IE ST

el el

ve iy Lo rmcddam e o2

cie maties
It {ichang.ea.l) doto 3574
call TERINDCLAGR sLAPL. s JEGy JBH» Gy

Mo XoUp Ve Crmvmr Lyndim)
MUXTIL(JBG v LAFLs JEMH Dy X Us Uy
o= = = prdkmrr B ER sy U emy o —

call

#obo

call TERINZLAGRsLAPL s JBG e JEHy Gy
HeeoXpUsVoCorisme Lomiedimd

AURIL2CJRBG y LAy JEH e D X Us Uy
Frdimoe LG Mt Bxermeme 12

{-\--.'l 1
w43 e e
g oen E T
Lo 7 o e

Lo
csll SIMPLEX{INFIX A By TOLyFPRMyROUT »

TevslBsi

oo

TEL) STOF °F as
T

ke

golution du srrobleme Linesira.d
b=l oy 4% Crtmt 1) +2
FAR =0,

If (KE{)JEQ.0)
fdmKE )

Pl ey =8 Ca i)
corntinue

To 100 di=Lsrtmtl
LF¢Dans (FAR{LI-Le ) Glerasllbgoto
corrbinue

e La
o 80

Hoto 80

d'avrreldift stationnaire?

H#oto &S00

Do 110 i=1sn
fogd g

corkirue

AL -1,

r iy s =4
1

5 5 ; T T
df{{itest EQ.0 Y, OR.{itest B4

[

MAaTEIMOA B Co D LPLy JEG JBHy i my Ly medidm
ERRy JH» 3y

el

s



atbtednt’;

il

LOrins e

1 3
aulsmenter e T

i ST
3 T ombre’
1{Gs %31t

\ikeLHoO; b

o

5 (el ﬁt'LJdaniPu)
AO0— — Titests=l — o = mmET e T ST
goto 700

RES(Lhagsbeiressmbhites P Yl vlamdas XoUsMermeme 1y

Larmirnes, *

L-.-

SN
ﬁall
Timels
MPlLek;PvaBi@Q)TImuL

104 mermat(;x?’ Tames CRFU 17 TLE.5)
UF

i

o

o SN TR S R SR R s S ORI S SR o s s s R R A R R RO R
SUBKOUTINE IMPRES(itestriresynbitesBEssYisLamdasXolyVonomsly
1 (g oz Bt

o TSt E PP ETTEELEEELIE ST TEEEO TSRS EEELEEEHE LSO T

© leclarations

o oo Rakn i e e sane bees 000 FARD 010 000 v

FRPLICIT DOURBLE PRECTSTION (A-HsO-L3
DOUBLE PRECISION lLemdssX{nysUdmd s V(L Buelmd oMl

Lz
(B

N
FR

o e v
Writel{lresy 77750
Wa Format( e T SOLUTION ¢ 7y e e £

i {itest.ne.4) sHcto 13
Writel{iresy 785070
Fformati w’ La dese

ras suffisante. "o 1y

] = Tl AR " — SR | RO TR ST S 1 b g
1 ol Fas mowern ooobendr un gy
5 .

i =

Larromsue

e T n s




B0

£
sy

ks
2180

8200
10
-

=
BE00
4¢

o

Cx
C:

860

PRy

SO0
700

fo Pl
HFitQiLPubydLuU}
Format (A e’ srrat sur o wun PL ostationnsirsd TS
Fm=Y1L
drited{ires, 817
Fformat{lxy * O
Writellres, B
Formab (e minre otiterstions  de 1Y slHoritinme
Oo L0 d=Llerm
Wi twediresyB200 1y X142
Formab Ly XL i 71 =7012,5)
corntinue

i
e

112,50

)

1807

rifsd b

Do 20 i=lym
Writel(ires 830010012
Formabiluy ” UL »d2y 7= 7»012:.5)
cantiriue

Lo 36 dm=Lls1
Writellres, 3400
Format (L 7 VLY

corct Lriae

Write(dlres 24500

Format (/)

G
7= 4 5082:8)

Do 4G d=1sm
Weiteliresy 85001 G001
Format (L 7 Gl iy " dm 7»012.3)
continue

Ty S0 i=Llsl
Write{ires»B8a003LsHx(1)
Formab{lay? Hul vdil2s D= 012,50

continue

gota H00
Writelires:3
Farm&t&;xv;~
Writel{iress
Tormﬁtkiﬁy’“'
goto 250
RETURN

B

o
Nt

gur o PT de K.T7 ¢ 5

H

Tl 2.57

L



fal

30

o

44

45

ne e
wd s

FECLIN (HelUsidy l"l 9 ﬁ'l vy Lemdimy
it ; Ly e JEG

e i By ol e o2 -4

B R R R R RO

l.L, iHN(
1.

o e e e e
B A O (O

'H'.‘

4 sl <de ofe
AR AR KK

%

TR PRI Py PR FRN PRV PRY R PRL PR )
oA .-'}\ WK

rechercne linesire le long de la divection FeQRQeRY selon la

redgle dfArmnido,

Vel

sas de s recnerche linmegsire.
valeur de El{ztlamda.s)
comstour du nore dfditerstions sour brouver Lamds.

.omda
Mo
ririte

N

Declsrastions

imelicit double srecision (A-Me0~Z) i

cdouble srecision MasxesLlamdasX{nd»2U(md e VLYo FOndyQlma e R{L Yy
4 W20 v LAGR My Gedmd v ML) vy JBG Cnddmy i) v
bl ABH Cricdime )

Cormg

L.amiiam] ,

Yaglenaf{Ee-Ezs)

Ty 20 'xipn
AOid=xXCl o+

awhtiﬁu@

Do 20 i=Llem
UCapelb i )@ 42
cortimue

fio 40 i=1y]
VOd =i +R (13
continue

drfete=]l
o 100 i=ideibyritmax
rindbesi
call CINEGS (XeGxyrem?
call CEGML (XeMxymell
call GRAODF (G DF
call JACOE (XydBGesrmdimyro
call JACOH (XeJBHymciimyrmd
call LAGRANIDF » JEGs JBHyUsVormivme L eridimy LAGR
call FCTORBJILAGR My G XoUoVsrmisme i-w:u?i‘; i

P {{(Ex~-Max) OE., LAMRAKLAMIARY ) Goto 200
Lamda=lL.anda¥d.d
Doy 30 d=1lrnm

LV R A S
' oSy
A wE AR L LS

oot drue

Lo &0 Jd=1rm
el ud~llemdaikE gl

corrbinus

T 70 gmis
U{J}mﬁaJ}wLamdﬁﬁﬁf;)
comtdnue

continue



o

g s
GLul

200

T

P Tae d"ita#atimﬁﬁ astamt
racherone Lins 2] i

sl s sugmernber e
i T g Gy j ]

dobo 250

H
W
!
i

Muvaile valeur de dbtmax 3 782
read )
Hobo
L iEx-Maw) et .orasll) dHobo 201
iteslsd

IR ANROY

R PR

WritedS: 7200

FTormat (lxs 7E
Lhaats=d

goto S00

CrDLEL &)

Rl T U RN
hHﬁ

sk e sk skt st R Ol R R R R R R s e e e s e R R R K
SUBERCGUTINE LAGRAN {AyBEyCeUsVormvme Lymcdimy LAGH
S O K K AR K R R R R R R R R O R R O RO R

caleul du Ladgrangiden
Varishles
i

JEG
SEH

laclsrstions

el dodlt double srecision (A-MeQ-E3

dﬂuhi@ sraciheion AlrreUmd o VIL Iy LABRGm) o B(Z0 s Bimiimerd »
k|
b

Cimmddmoerid

L $ByUvmenelenadime LAGR?
call FPSL (CeyVelemelendimeB)

de wfr whe ole ade il
WA




e

il
40

o

Fu ! SOy e
& e P
Bl LG

G e LAFLH

[ ODOUBLE FRECISIONG
i 4 & i"i lmeriye B

bl Creti

Do 40 i=Llyn

o %0 d=Llyn
Ll dd ydd=0,

Lis &0 le=0ym—~1

Ll pdds

corhirmgs
o 70 l=0yi-1
AP <
continue
I M N
continuge
cortinue
RETURM
M

m$x$$ﬁ<$$$?
SURROUTINE AUXILOJ
i Guotrizmy L3

HRERN S R

LAkl (hydd+al

> . "
Ko o ol sk R O

LY

orddmerd e Ddmeddme i) e Uimd 2 M4

IR

BCibrokley Y RUCALIHLARL Ly

LAFL L s d 20 Citbrkley IRV 410

dLedd

RS S G B e e

JEGsLAFL s JBHy Dy Xy Us Vemdimy LAGR s Mty

«%$$$$$$«mk$*$W£$$%%ﬁ$kk$m$*$$$$$.mkﬁ%$m4,“qk£ Kook,

sert & calouler

Gimelex associe au pb (30

fleclarsbions

CISTON

- i s
- GyeimdeBLY

e e ., pee
Cores

urie des ligrnes de 1a

mabrice du

(A 020
TON JBEG{naddmen
Dimdim) e X 2V
BOYRB2(20r 8

cidmoy ity
ChysifdmyeiotBR Oy oMl b
2020

s AP drddmer v JEM O

call Psl ey Usmerie Lorddme 510
call FPELOLARLyXsmeme Qencdimy 520
call FELIABHy Ve lame b ynddmy BED

W pnlr AL
PR FL S

iy B

1
/

2



ESTH:
ERRV Y

[

o

L

&

o A .Tﬂ -'i RS '%': K ‘I(Hk
! ~. 11t
: ‘?I i 7 f\ FLIFN ¥
¥ £ e o 1
i [N

. % 5 RSP ET Iy 2 TV PR P TR P K PR Pt PRA TR

L ;'|<— 21< ':{ :i :n- W \'{ 4{{ i i {'t R :'- fl': 'n -'l |{ l{ 'I{ }:"‘ ,I ¥ 'i"' "}J "é\ “‘;1‘ '};.‘ ‘{v‘ '{" "k '}:' "k

o caloule une sarbtie du terme indererndarnt do Simelex

¢ lieclar Llun,
iVlLJLL! HUUHLh FRECISION {(4-Hy0-Z3
OOURLE FRECISION LAGROmY sGximy ot LYy Al2003 s Xmd v Ulmd 2 M {12y
1 Clmdimd) v JEG Cradime ) o JEM Cddme ) v
2 LaFL (rnddme na

o
o Cores

W ole=mlem
CLy=0 A JBE (a4
13 cortdmuae

Do 17 k=i:1
Gl =0l y+JBH e i)
17 corbinue
o
o 1% lk=lsn
Coid=Cldrdlarl(kyidl
L# conbtinue

LfJ) Ciid)~LAGRCL)
Sl=8l+laBROL
1O Qﬁﬁtihﬁ@

'y
call PEI(C s Xame82)
Do 20 d=rd+lentm
CldymG.
Do 28 lks=laen
COdr=Cld )t JEG L~y
sy

25 coantimae
Cldy=iy«Buidend

-
e
wd e

-

GO continuag



S0

O
5
i
END
1 I.
o ;;?¢$£$$$$qmmm4k4$$$$%$‘*kﬁpﬁ$wﬁw$h CHR MR Rk R Rk
BROUTINE DONNEE (iresymymeleichangystdeVrarslireopsiy
i alehs)
n RO AR O R kR ok et e sk e s e Gk sl sk sk sk koo ol o
e

o aeriture des dommees dans le Ficnier resultat

o lleclarations
IMPLICTT DOURLE PRECISION {(dA-M0-Z7
DOURLE PRECISION X{mdU{m) sV {1)

Write(ires, Y000
G0 ?mrmﬁtfixy’DUNVEEJ Dl DEPARTI e e IBL ") 52
Widtel LPP;JT'SU)HHMP1¥iPﬁ$hm
Formstilgey ' n= i g
1 fhotanss ’91195&)
Do 10 d=1:m
Write(ires»?L002i: X042
9L00 Formab(lmxy XL 212 7= “3012.5)
13 cornhtinue

i

7

&

-
cn
2k
&

g G o R o
si2ee’l= gLy Sy




t

oy

20

[
[

-

s

E

L iy

wrrltellresy ¥
Formal (/= "slrnas

Wi ohe el L3 KRN g BN EIS PRI RN O P P | wie
S S S S S S e

GLUhUuELﬁ" FEZ2 (WeVermie i)
W e e e e e sl S O e K O

wroduait sesilsire de 2 veclt. de dim n

fleclarations
THFLICET DOUBLE PRECISION (A-My 0~
DIMENSITION Wi oV {m:

O imloenm
4 S%N(LJ*U

EMD

ol 4 :v":{.-‘:{"'kc:"xi";‘{‘:{.-‘:{x{? A G G L WM AR o
SURROUTINE PSL (WeMe ILvICrierremdims 81
O S S s sk sl s R s R ok sekR AR R R R R

Bu larations

IMPFLICIT DOUBLE FPRECISION (A~M0-Z)
DIMENSION V(L) o800y e Wlndimy L)

sroguit scslaire de W d'ordrelll:IC) rar
W transroses

g srodescals

IF (derr.El.L1) goto 40
o 20 i=1lsIL
Hodlrm G
Lo 36 G=1:10
Slirm BOLrd Wl dXARVOdD

L ks il ol %
N Jrroowiudr LA LU

Corntinue

EER IR

Le

veach.VY



LRI I O

]

N

[
[

S
HKkE

3 # e E O ,{;i:;,\, PSS &
‘UHRUUILNL FCTOE (LﬁuhyHHvGKpKyU"”yn;m;leﬁ ylohsrsd
KRN *#**ku«4”*L$$%$$¥$ﬁ$$$ﬁ$kﬁ$$%WWH*mAEM&%#H? AR

Lo oie e
A

caloul de Edz)

D@clarationa

“w[llLIT UUUBL FRECTISTON (A= O0-Z3
COURLE PRECISION MAXsLAGROm
DIMENSTION MedLreGelmd v X<y Wi 2 VLD

ﬁui”bq
Oo 10 di=Ll:n

PF ¢ DabhsdLABROLY Y LOT MaX ) MAX=lsbs (LAGR( i3
Continue

Uo 20 d=ilzl
PP ¢ lebe (ki)Y OT.MaX ) MAaX=Dai
Combinue

o 30 i=lsm : ‘ .
PF (UL YLSGT MAXY MAX=-U(L)
if (G i) BT, MAaX)y MaX=GnOi)

Comntiruae

i“_'—”i) @

P (meNe,0) call PE2(CxsUrmeEL)
if{ichasng.ea. Ll solbo 40

i (LeMNe.0’ v&ll PSEuJ“valeQD

Call FE2{LAGRy X ey 530

P ({-81-B2483) 06T MAXY MaXs=-B1-824+583
RETURN

if (i-SLy.aTeMAaK) MAXKs=-81

RETURN

ENG

A.15



&

'y
o

%3]

€
[

A.16

1, |J
RREE RS 1\ WA R A e

-.

SUBROUTINE SURTLEL .L”J)L.lll I .ll'.’-%"vaH‘}{?Uf v

Grsriy i'fi gk J

ol e o o

brafe le
s A .—|\ b A -us q{ o ¢{ k4 q"\

T TOLINeT ey st ol tr o
o ?\.-'{‘:.vi's}{'-.)'.\.—i.. L A |sd .-;\;}{umm o LA i i A

esleule une rarbie de lisgne de ls matrice & duo Simelex
assoclie su mbd (3

Declaretions

THRLICIT DOURLE FRECISION (A-M0-2)
ODOUEBRLE PRECESION JﬂﬁfﬁﬂiMPﬁ)VLﬁ“'khdJm,H}FJB”\Hd¢m"|
1 ' Diredimd s X oML Ulmd sl
2 Gulmd e 8L(20) 82203830207

Cores
call PELMESsUsmeniz LemddmySL0

T 20 i=lenm
Pld ymBL LA
contirmae

Do 80 di=mLlem
BidrmymefGunddll
conbinue

o 100 i=Llyl

O ddritmd =0,
corrh Lriue

.}kiw el Y=l

WK E R R R R "}{:.u.\ oK AR R R s R R sk e s R R R R ek
SUBROUTINE TERIND CLAGRy LAFL » JBB» JBH» Gitr Mo X Us Yy
i CorismyLyrmeiiml

e ol e S o0 S e S R Sl R S S S SR S O R R O R

csloule une rarbie du terme indererdent oo Simelex

liecisrastions

poe gy g
Lild 3 i

o o TR
SRSy e B lmy v M
i

ircddm Y JEE Cnddme i ;\_;(.-;i\.:-,..;.afi i}y

RS TR RN TR ERD

E2Y
R
e




19

]

I
pu

b
o

[p]

FE

i

corbdrue

o

o 19

corntirde

Clid=0CL)~LAGBRCL)
LdlaGROL)

P B
SBl=

corntinge

L]

call PEI(CyXyme52)
i 20 d=rbleritm ‘
' Sl =,
e 28 le=len ‘
COid=C iy hdBGa k)

corntinue
O y=Cidy-Guli-rl

continue

c

o 30 d=mtrtlertmtl
GOm0,
g 3% k=lsn
Gl y=Ci )+ JdBH L ~ri=my e
contirnue
Cedy=C{di-HxldrmJ
corbirnue

o 40 i=rtmdl+Lleretmtmdl
Clidy=UCd~-riem=L1r~1,
contbinue

o 80 d=lyrm
RN T SO E S

corntinue

call PE2AUrme B3

3 ,
e A /

cont Lnue




ibmax 30 . dfiterations rermis dans ls rechercehe

timesire pour debesrminer le ras o drmido
! pomebe le nombre d/iterstions mis eour trouver le

- e u
s T e o g
FE O O S G < Tl B T
wb Ll
My =

O 8 Ers2.eres
Last : varisble test imitislisee 3 3
a la fin de 1l/execublion
5i itest = 3 —-3> le nbre diter. max. de 1’aldgo. est
atteinmt ssns svolr oblberms de PL.
stationmaire ou de K.K.T.
itest = 2 ~-2 arret sgr oun Fl. de KoK.T.
itest = 1 -—> arret sur un FL. stationnaire
itest = O = opaeherehe linesire interromeas
itest = 4 --3> lz decroissance de E(z) n’est =as
suffisante '
vecteur de dimension m contensnt les n varisbles du e (L)
verbedr des multirlicateurs de Lagrsnse sssovies sul
m oconbraintes dfinegslites
vectaour des multislicateurs de Lsdgrange sssociles sux

X

e

<=
L

1 contraintes dfesgslites

ot
motation 3 (XeUeWV) m

Gy ! vecteur des m contraintes dfinedslites caloulees an X
Myt ¢ vecteur des 1 contraintes diegalites calcoulees en X
OFE ¢ GradF(x) ou F forcbion obdectift du mb (1)

JBEG 2 matrice Jdecobiernme de Gx en X
JEM ¢ matrice Jdacobiernne de M en X
LaGk ¢ Lagrasmgien su =L, = du = (1)
oF 4 JRGS LU 4 JBEHS LV
LARLE 2 matrice hessienmne de Foen X
LAFLG * matrice d/ordre (memen) contensnt Lle Hessien sssocie
a chasaue contrainte d’inesslite :
LAFLH ¢ matrice d’ordre (n.len) contenant le HMessien &
a chaaue contrainte dedalite
LakFL @ Larslacien corresrondant

oL

ot
notation ¢ (FeQsR) = § == direction de descerte de B
au =t oz '

vecbeur de dim m corresgrondant 8
¥ vecteur de dim m corresgpondant s
I vecteur de dim 1 corresrondant s
FOR 2 vecteur de dim <(rdmdly solution du = (3}

tawm PORCLY = POLd 4 4 Cdm=mloemd

FRRCLy = Qdix + 14 Cimprrd e 2

Fogeedy = ROy + 1 CasppdmtLe rdmb L2
matrice du simelexe asssocie au pb (3D
vacheur inderendsmt du meme eb .
vecteur repremant certsins composanbtes du vect. B
vecteur contensnt une rartie de ligne de A

<< O

S e Gl

0
b T vE




BIBLIOGRAPHIE.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

M.R. HESTENES, Calculus of Variations and Optimal
Control Theory, John Wiley and Sons, Inc., New York,
1966.

W. HOCK - K. SCHITTKOWSKI, Test examples for Nonlinear
Programming Codes, by Springer-Verlag, Berlin Heidel-
berg, New York, 1981.

MORDECAI AVRIEL, Non LINEAR Programming : Analysis
and Methods, Prentice Hall, INC., Englewood Cliffs,
New Jersey, 1976.

R.T. ROCKAFELLAR, Convex Analysis Princeton University

Princeton, New Jersey, 1970.

J. KREUSER, Superlinearly Globally Convergent
Algorithms for Nonlinear programming via sequential
linear programs, a thesis submitted to the Graduate

School of the University of Wisconsin - Madison, 1979.



