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Méthodes itératives pour la résolution du systéme linéaire

Ax = b.

Trouver une matrice d'itération B et d'un vecteur c telles que

x4+ = BxlK ¢ k>0, xI% arbitraire
vérifie

lim xI¥ = % avec X = A'b
k=

Principe

@ Méthodes itératives

@ Notations

Chapitre IV

Résolution de systémes linéaires
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@ Méthode de Jacobi

© Méthodes itératives

@ Méthode de Gauss-Seidel

o
@

Méthode de Jacobi

Méthode de Gauss-Seidel

n i-1 n
Ax=b <= Vi, b= Y Aixg= D A AL+ D AL
= j=1

La méthode itérative de Jacobi :

Jj=1

ou encore

i—1 n
k ke k.
>, A a4 >, Arj

j=it1

j=i+1

vie[1,n]

n
k] 1 ' K .
X = <b, - Z AjX] ) Vie[1,n]

=L

Méthode de Jacobi

La méthode itérative de Gauss-Seidel :

i—1 n
k+1 k+1 k.
by = apix! ]+2Auxj[ +H >, Auxj[
=1

ou encore

n
Ax=b < Vi, b,-:ZA,,,x,

i—1

j=1 j=1

j=i+1l

1 i-1 n
K= = (bi = 2 apg = 3 A
= j

j=it+1

Méthode de Gauss-Seidel

n

Z AjjXj + AqiXi + Z AijXj

1

j=

! vie1,n]

> Vie[1,n]

n i-1 n
Ax=b <= Vi, b= Y Aijxg= D A HALXi+ D) AL
j=1 =i j=i1

La méthode itérative de Jacobi :
i-1 n
b = Z A;ij[k] + A,;,vx,-[kﬂ] + Z A;ij[k] Vie[1,n]
j=1 j=it1
b = Dxk1] — Ex[K — Fxlk]

ou encore

n
k] 1 ' K .
X = <b, - Z AjX} ) Vie[1,n]

J=1j#i

xk1 = pY(E + F)xI 4 Db

o 8
Méthods de Jacohi
n i-1 n
Ax=b < Vi, b :ZA,v'jxj ZA,‘A/‘XJ"FA]”'X]‘F Z AjjX;
=t j=i+1

La méthode itérative de Gauss-Seidel :

i-1 n
b = A,vy;x,-[k“] + Z Auxj[k“] + Z A,vaj[k] Vie[1,n]
Jj=1 J=i+1
b — Dxlk+1] _ Exlk+1] _ pxlK

ou encore

1 i—1 n
Xk — — (bi BNV SREDY Ayx,-[”> vie[Ln]
=it j

J=it+1

k1 = (D —E)'Fx 4+ (D-E) b

Méthode de Gauss-Seidel
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@ Méthode de relaxation
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@ Etude de la convergence

Etude de la convergence

Soit w € R*.
KT glhrtl (1 )4

ou >‘<i[k+1] est obtenu a partir de |'une des deux méthodes précédentes.

Avec la méthode de Gauss-Seidel : méthode S.0.R. (successive over relaxation)

i-1 n
[k+1] w [k+1] [K] [K] 7
X; =A—ﬁ(b,-—ZAng —.Z AjX; >+(1—w)x, Vie[1,n]
Jj=1 J=it1
é' Exercice 1:
Déterminer la matrice d'itération B et le vecteur ¢ tels que
X+l = Bylkl 4 ¢

en fonction de D, E, F, et b.

Méthode de relaxation

@ Théoréme: 43
Soit A une matrice réguliére décomposée sous la forme A = M — N avec M réguliére. On pose
B=M!N et c=M"b.

Alors la suite définie par
xT e K" et xIk+1 = Bx[K 4 ¢

converge vers X = A"tb quelque soit x[! si et seulement si p(B) < 1.

Lien avec les méthodes de Jacobi, Gauss-Seidel, S.0.R.?

Etude de la 2022/10/23

15 / 32

@ Proposition: ‘,ﬁ

On pose L = DE et U = D!F.
La matrice d'itération de la méthode de Jacobi, notée J, est donnée par

J=DYE+F)=L+U, (1)

La matrice d'itération de la méthode S.O.R., notée L,,, est donnée par

cw=(%_e)'l<1‘wo+F)=(|—wL>'1(<1—w)l+wU)A ®

w

et elle vérifie
PLw) > w1, 3

La matrice d'itération de Gauss-Seidel est £; et elle correspond a

L1=D-E)'F=(0-L)"u. (4)

Méthode de relaxation

@ Corollaire: d&

Soit A une matrice vérifiant A;; # 0 Vi. Une condition nécessaire de convergence pour la méthode
S.O.R. estque 0 <w < 2.

@ Théoréme: voir Lascaux-Théodor, vol.2, Théorame 19 ot 20, pages 346 & 349

Soit A une matrice a diagonale strictement dominante ou une matrice inversible a diagonale forte-
ment dominante alors

o la méthode de Jacobi est convergente,

o si w €]0, 1] la méthode de Relaxation est convergente.

Euudede s




@ Théoréme
Soit A une matrice hermitienne inversible en décomposée en A = M — N ou M est inversible. Soit
B = | — M'A, la matrice de I'itération. Supposons que M* + N (qui est hermitienne) soit définie

positive. Alors p(B) < 1 si et seulement si A est définie positive.

Preuve : voir exercice
@ Théoréme

Soit A une matrice hermitienne définie positive, alors la méthode de relaxation converge si et
seulement si w €]0,2[.

liquée a I'art de I'ingénieur, vol.2,

Preuve : voir Lascaux-Théodor, Analyse numérique matricielle
Corollaire 24, page 351.

Etude de la

La convergence de ces méthodes n'est pas assurées et si il y a convergence le nombre d'itération
nécessaire n'est (a priori) pas connu.

== boucle Tantque

Critéres d’arrét :
* nombre maximum d'itérations
o &> 0 permet 'arrét des calculs si x!K] suffisament proche de x = A"'h

Comment choisir le critére d’arrét pour la convergence?

Algorithmes

© Meéthodes itératives @ Algorithmes

Al Al

La convergence de ces méthodes n'est pas assurées et si il y a convergence le nombre d'itération
nécessaire n'est (a priori) pas connu.

== boucle Tantque

Critéres d’arrét :

o nombre maximum d'itérations

o &> 0 permet I'arrét des calculs si xIK] suffisament proche de x = A"'h
Comment choisir le critére d’arrét pour la convergence?

Exemple de critére d’arrét pour la convergence :
Soit rtkl = b — Ax[¥] le residu.

[
b ¢
Algorithmes

Principe de base

Résoudre :
Ax=b

Méthodes itératives :
xO e K" et xlkt1l = Bxlkl 4 ¢

Algorithme :
x[% donne
Pour k=0, 1,--- faire

xlkH1] o BxlKl 4 ¢
Fin Pour

Critére d'arrét? Stockage de tous les x[k1?

La convergence de ces méthodes n'est pas assurées et si il y a convergence le nombre d'itération
nécessaire n'est (a priori) pas connu.

== boucle Tantque

Critéres d’arrét :

* nombre maximum d'itérations

o £ > 0 permet I'arrét des calculs si xI¥] suffisament proche de x = A"'h
Comment choisir le critére d’arrét pour la convergence?
Exemple de critére d'arrét pour la convergence :

Soit rlk) = b — AxI¥] le residu.
1]

]

<€

Car dans ce cas, on a avec el = x — x[

et
I

< econd(A)

Algorithmes




Algorithm Méthode itérative pour la résolution d’un systéme linéaire Ax = b

o>

o

Données :
: matrice de M,(K) ,

vecteur de K",

vecteur initial de K",

: la tolérence, = € R*,

kmax : nombre maximum d'itérations, kmax & IN*

Pour Jacobi , la suite des itérées est définie par

i

n
xleHtl = bi — Z Ang[k] , Vie[1,n].
Aii j=Li#i

Algorithme 2 W

Algorithme 2 ’R—l‘

che 0,2 —

1;

Résultat : 22 —a' r—b— Az,

X!+ un vecteur de K" si convergence, sinon &5 3 tol — e(Jb] + 1)

1k 0, x* o 4: Tantque |[r| > tol et k& < kmax faire

2 x—x% r—b—Ax, 5 ke—k+1

3: tol — (|b] + 1) 6 pez

4: Tantque |r| > tol et k < kmax faire .

5. ke k+1 T

6 pex = p contient le vecteur précédent 8: x « calcul par Jacobi

7. x — calcul de l'itérée suivante en fonction de p, A, b, 9 r<b_Azr.

& reb-Ax 10: Fin Tantque >
9: Fin Tantque . . 3

10: Si [r] < tol alors 11: Si || < tol alors = Convergence
1w xl 122zl ez

12: Fin Si 13: Fin Si

Méthodes itératives Algorithmes

12: Si || < tol alors
ithodes s Agshnes — VAT

Lk 0,2

2 g2’ r—b-hz,

3: tol « (||| + 1)

4: Tantque |[r|| > tol et k < kmax faire
5 kek+1

6 pez

7. Pour i« 1 an faire
n

1
8 xi— — | b — § Aijpj
Aii Ey
J=Lj#i
9. Fin Pour

10 rb- bz,
11: Fin Tantque

& Convergerice

Algorithme 2 ’R—l‘

Algorithme 2 ’R—;‘

k0,2 g

2z reb- Az,

3: tol « e(|b] + 1)

4: Tantque |r| > tol et k& < kmax faire
5 kek+1

6 pez

7. Pour i — 1 an faire
8

1 n
9: 2 — o bi — Z Aijpj
s J=Lj#i \

10:  Fin Pour

1 r—b-Az,

12: Fin Tantque

13: Si |r| < tol alors
14 g ez

15: Fin Si

Méthodes itératives

Algorithmes

Lk 0,3 e

2 g2l r—b- bz,

3: tol — <(|b) + 1)

4: Tantque |[r|| > tol et k < kmax faire
ke—k+1

pe=z

Pour i — 1 an faire

8: S0

9: Pour j — 1an (j #1) faire
S S+ A )

1: Fin Pour

e —(bi—S
IlFA;,(7 )

Fin Pour
T—b— Az,
Fin Tantque
Si ||r| < tol alors
1 g ez
18: Fin Si

Algorithm Méthode itérative de Jacobi pour la résolution d'un systéme linéaire Ax = b

Données :

A matrice de M, (K) ,

b vecteur de K",

x° vecteur initial de K",

3 la tolérence, = € R*,

Kmax nombre maximum d'itérations, kmax & IN*
Résultat :

un vecteur de K"

1: Fonction X « RSLJxco (A b,x?.< kmax )
2 ke 0 X
3 xextreb-Asx

& tol e c(lb] +1)

5 Tantque [r| > tol et k < kmax faire

6: ke—k+1

7

s

pex
Pour i 14 n faire

o S0

10 Pour j — 14 n (j # i) faire

11 S S+ A1) *pli)

2 Fin Pour

1 (i) < (b(i) = $)/Ali. i)

16 Fin Pour

15 reb-Awx

16.  Fin Tantque
17 Si|r] < tol alors
18: X —x

9. FinSi

20: Fin Fonction

Méthodes itératives Algorithmes

Pour Gauss-Seidel , la suite des itérées est définie par

i—1
(k1) _ 1 [k+1]
BV LRI
i A

- A,'/-Xj[k] Vie[1,n]
j=i+1

n

Algorithme 3

Algorithme 3

k02— g

Tz r—b- Az,

tol — e(|[b]| + 1)

4: Tantque |[r| > tol ct k < kmax faire
5 ke—k+1

G pe=x

w v =

9 r—b—Ax,
10: Fin Tantque

11: Si |r| < tol alors . =it
1o gt g Fin Pour
13: Fin Si reb_ bz,
11: Fin Tantque
12: Si || < tol alors
Méthodes itératives Algorithmes

Lke—0, 2 —

2 x—a' r—b— Az,

3: tol « (b + 1)

4: Tantque |r| > tol et k < kmax faire
5 ke—k+1

6 pe=z

Pour i — 1 a n faire

1
1 i
Ti— — b,—z—'\,]:::j— Z Aijpj
Adi =

Algorithme 3

Algorithme 3

L ke0,29 g

2z 2’ r—b— Az,

3: tol — e([b + 1)

4: Tantque |r| > tol et k < kmax faire

5 ke—k+1

6 pe=z

7 Pour i« 1 an faire

8:
1 i-1 n

9: T bi— Z AijTj — Z AijPj
o j=1 =i+

10:  Fin Pour

1 re—b-Ar,

12: Fin Tantque

13: Si |r| < tol alors
4 gz

15: Fin Si

Méthodes itératives

Algorithmes

Lk 0,2" g

2z 2’ r—b— A,

3 tol — =(|b] + 1)

4: Tantque |r| > tol et k < kmax faire
ke—k+1

pez

Pour i < 1 an faire

S0
Pour j —1ai—1 faire
S S+ ajjr;
Fin Pour
Pour j —i+1an faire
S S+ Aijpj
Fin Pour
A (b; —S)
Fin Pour
1. 1< b— Az,
Fin Tantque




lgorithm Methode terative de Gavss Seidel pour fa résolu

tion dun systéme linéaire Ax — b

Données :
matrice de M, (K)
de K",

Jimax © nombre maximum ditérations, kmax  IN*
Résultat :
X+ un vecteur de K"
1 Fonction X « KSLGAvssSene (A bz kmax )
2 4
5 X r—b-Asx,
& tol — <(1b] + 1)
5 Tantque |r > tol et k < kiax faire
6 kek+l
nopex
& Pouri1anfaire
S

10 Pour j 14 i1 faire
it S =S+ Al ) = xG)
o Fin Pour
13 Pourj < i+ 1an faire
10 S S+ Aij) = pli)
15 Fin Pour
16 (i) « (b(i) — $)/AG. i)
7 Fin Pour
B reb-Aex
19 Fin Tantque
20 Si|r| < tol alors

X ox

22 FinSi
23 Fin Fonction

Méthodes itératives

Algorithmes

Fonction X — RSLIaconi (A b,x?, e kmax )
-

XX r—b—Axx,

tol  =(16] +1)
Tantque |r| > tol et k < kmax faire
ko k+
pex
Pour i — 14 n faire
S0

Pour j « 14 n (j # i faire
S < S+ A(i,j) » p()
Fin Pour
(i) < (b(i) — $)/AG, i)
Fin Pour
reb-Arx,
Fin Tantque
Si | < tol alors
X x
Fin Si
Fin Fonction

Méthodes itératives

Algorithm Itération de Jacobi : calcul de x tel que

1 n

R bi— 3 -\uy,). Vie[Ln]
g

Données :

A matrice de M, (K) ,

b vecteur de K",
y vecteur de K",
Résultat :
un vecteur de K"

1: Fonction x — Trentacon (A,b.y )

2 Pour i« 14 nfaire

3 50

& Pourj« lan(j#i faire
5 S S+ A()*y()

& FinPour

7 x(i) — (b(i) = S)/AGL )

& Fin Pour

9

Fin Fonction

Algorithmes

Fonction X «— RSLIscon (A b,x?, e kmax )
ke0.X—o
xx’r—b—Aux,
tol — <(16] +1)

Tantque |r| > tol et k < kmax faire
ke—k+1
pex
Pour i — 14 n faire
S0
Pour j 14 n (j # ) faire
8 < S+ A(irj) * p(j)
Fin Pour
(i) — (bi) — S)/AGi,i)
Fin Pour
reb-Asx,
Fin Tantque
Si || < tol alors
—x
Fin Si
Fin Fonction

Méthodes itératives

Fonction X « RSI
ke0.X—o
X x0 reb—Anx
tol — <(|b] + 1)

Tantque |r| > tol et k < kmax faire
ke k+1
pex
Pour i — 14 n faire
S0
Pour j 141 faire
S < S+ A(ij) » x(j)
Fin Pour
Pour j«— i+1an faire
S — S+ A(ij) * i)
Fin Pour
x(i) < (b(i) — S)/A(i, i)
Fin Pour
reb-Anx,
Fin Tantque
Si |r] < tol alors
—x
Fin Si
Fin Fonction

ssSemer (A b,x0, e kmax )

Algorithmes

Fonction X — RSLIacor2 (A b,x?, e kmax )
ke0.X—o
x X0 reb-Anx
tol — <(1b] +1)
Tantque r| > tol et k < kmax faire
ke k+1

x
x  Iteraconi(A, b,p)
reb-Anx
Fin Tantque

Si |r| < tol alors

—x

in Si
Fin Fonction

Méthodes itératives

Fonction X «— RSLIscont (A b,x?, e kmax )
ke0.X—@
xx0 reb—Anx
tol — <(16] +1)
Tantque |r| > tol et k < kmax faire
ke k+1
pex
Pour i — 14 n faire
S0
Pour j 14 n (j # ) faire
S < S+ A(i.j) * p(j)
Fin Pour
(i) — (bi) — S)/AGi.i)

Fin Tantque
Si || < tol alors
—x
Fin Si
Fin Fonction

Fonction X « RSLGAvssSumes ( Ab,x°
ke0.X—o
xx0 reb—Awx,
tol — =(Jb] +1)
Tantque |r| > tol et k < kmax faire
ke k+1
pex
Pour i — 14 n faire
S0
Pour j 141 faire
S < S+ A(ij) » x(j)
Fin Pour
Pour j«— i+1an faire
S — S+ A(ij) * i)
Fin Pour
x(i) « (b(i) — S)/A(i, i)
Fin Pour

kmax )

Méme ossature puisque toutes deux basées sur |'Algorithme générique

Peut-on simplifier, clarifier et racourcir les codes?

Algorithm Iteration de Jacobi : calcul de x tel que

X"%,, b‘—/:‘z‘m‘luy, . Vie[Ln].

Donnes :
matrice de M, (K) ,
b ¢ vecteur de K7,
¥ ¢ vecteur de K’
Resultat :
x un vecteur de K"

1: Fonction x — Trenacon (A,b.y )

2 Pour i 14 n faire

3 50

& Pourj« lan(j#i faire
5 S S+ A(i) *y()

& Fin Pour

7 x(i) — (b(i) = S)/AG )

& Fin Pour

o: Fin Fonction

Algorithmes

Méthodes itératives Algorithmes
Fonction X « RSLGavssSemer (A, b,x0, =, kmax ) _ _
ke 0. X Algorithm Itération de Gauss-Seidel : calcul e x tel que
—x0r—b-As 1 =] u
e \' * xi= b= YA = X auy ). vieltal
N =1 j=itl

b +1)
Tantque |r| > tol et k < kmax faire
ke—k+1

pex
Pour i 14 n faire
S0
Pour j—14i—1 faire
S <8+ A(i,j) » x(j)
Fin Pour
Pourj—i+1an faire
S < S+ A(ij) » p(j)

Fin Pour
x(i) < (b(i) — $)/A(i i)

Fin Pour
reb-Asx

Fin Tantque

Si |r| < tol alors
X x

Fin Si

Fin Fonction

Méthodes itératives Algorithmes

Données :
matrice de M, (K) ,
b vecteur de K",
v vecteur de K”,
Résultat :
x un vecteur de K"

1 Fonction x — InenGavssSemis (A,b,y)
2 Pour i« 14 nfaire

5 S0

4 Pour j < 1ai— 1 faire
5 S S+ A(L) *x()
6 Fin Pour
7

s

9

00 x(i) < (b(i) - S)/A(, i)
1. Fin Pour
12 Fin Fonction




Fonction X « RSLGAussSeien2 (A b,x°, e, kmax )
k0, X
xex0reb-Anx
tol — (| + 1)
Tantque [r] > tol et k < kmax faire
ke k+1
Px

X o TTERGAUS:
reb-Asx

Fin Tantque

Si |r] < tol alors

ox

(A.b.p)

Fin Si
Fin Fonction

Méthodes itératives

Algorithm Itération de Gauss Seidel - calcul de x tel que
1 .

=—|bi— ) Aix— i, Viel1,
(B 3 sn). vietna

Données :
matrice de M, (K) ,
b ¢ vecteur de K
¥ ¢ vecteur de K",
Resultat :
un vecteur de K"

x

1: Fonction x « T1ERGAUSSSHIDEL
Pour i — 14 n faire
50
Pour j« 14 i1 faire
S5+ A(i) #x()
Fin Pour
Pour j « i +1a n faire
S S+ AL y()
Fin Pour
100 x(i)  (b(i) —
1. Fin Pour
12 Fin Fonction

(Aby)

S)/AG,i)

Algorithmes

Fonction X « RSLGAvssSeinei2 (A b,x, e, kmax )
ke 0, X —

xex0reb-Asx
tol «— =(|b] +1)
Tantque |r| > tol et k < kmax faire

pex
X — ITerGAUssSipeL(A, b, p)

Fonction X « RSLIscor2 (A b.x?, e kmax )

x X0 reb—Asx

tol  <([b] +1)

Tantque |r| > tol et k < kimax faire
ke k+1

x
x = IrenJacor(A, b, p)

reb-Asx reb-Aux,
Fin Tantque Fin Tantque
Si |r| < tol alors Si ] < tol alors
e X —x
Fin Si Fin Si
Fin Fonction Fin Fonction
Les deux codes sont fortement similaires!
Peut-on éviter les copier/coller et gagner encore en lisibilité?

Méthodes itératives Algorithmes

Fonction X «
X RSLAM
Fin Fonction

RS max )

Fonction X «— RSLGAvssSenes (A b.x?. e kmax )
X RSLMElten(A, b, ITERGAUSSSEIDEL, X°, &, kmax)
Fin Fonction

Meéthode de relaxation utilisant Gauss-Seidel,avec w € R*,

Ecriture Algorithme générique sous forme d’une fonction et on ajoute aux paramétres d'entrées une

fonction formelle ITErFonc  calculant une itérée :

x «— ITerFonc(A, b, y).

Algorithm Methode itérative pour la résolution d'un systéme finéaire Ax —

b

Donnée:
A matrice de M, () ,
vecteur de K1,
IrenFoxc fonction de parametres une matrice d'ordre n,
et deux vecteurs de I”. retourne un vecteur de IK".
X vecteur initial de K7,
la tolerence, < € R,
Jmax nombre maximum d'itérations, kmax € N*
Resultat :
Xl un vecteur de K" si convergence, sinon
1 Fonction X « RSLMerilren (A, b, IrerFoxc,x0, <, kmax)
2 ke 0x g
5 oxexreb-
& tol e e(|b] +1)
5 Tantque r| > tol et k < kmax faire
6 ke kil
T pex
& xe lmFoc(A b,p)
o reb-Ax
10 Fin Tantque
1 Si|r| < tol alors
2 xex
15 FinSi

in Si
14: Fin Fonction

Méthodes itératives Algorithmes

Meéthode de relaxation utilisant Gauss-Seidel,avec w € R*,

i-1 n i-1 n
feetl _ W, Z A,-jxj[k“] - Z A,p(}kl + (1= w)x vie[1n] bl = Ry ¥ Z A,-jxj[k“] - Z Aij)(j[k] + (1= w)x vie[1n]

Aii =1 1 Aii j=1 J=it1
im Méthode itérative pour la résolution d'un systéme linéaire Ax = b
matrice de M,(K) , N ) N )
vecteur de K", Paramétre w "en trop" dans I'appel de la Paramétre w "en trop" dans I'appel de la
IenFoxc - fonction de paramet ice dordre n, Algorithm Itération S.OR . " o Rlgorithm Itération SOR . " o
: e e ronteer e T e fonction ITERSOR pour pouvoir utiliser e fonction ITERSOR pour pouvoir utiliser
x vesser nktl de K. A matics de M(K). la  fonction générique RSLMerulTEr | Ao matice de Mu(K) . la  fonction générique RSLMerulTER !
e < RF, b vecteur de K", b: vecteur de K°,
Qs nombre maximum d iérations, kimax ¢ N* v i vectew de K" v i vectew de K" Fonction X « RSLSORS ( A,b,w.x°,
sultat exe W réel non nul. w . réel non nul. TrERFUN « ((M,r,) = ITERSOR(M,
x un vecteur de K" si convergence, sinon 23 Resultat + Résultat - X < RSLMeriiTen(A, b, ItErFuN X
1 Fonction X «- RSLAernlrex (A, b, IrexFoxe, x?, &, kiax) X unvecteur de K" X : un vecteur de K" Fin Fonction
Py By
5 xexdreboAx 1 Fonction x « 110K ((A.b.y,w) 1+ Fonction x « 11enSOR ((A.b.y,w)
4 tol —e(jb] +1) . 2 Pour i« 14 nfaire 2 Pour i — 14 nfaire
5 Tantque ir| > tol et k < kmax faire 3 S0 3 S0
o Kokl 4 Pourj1ai-1faire & Pourj—1ai—1faire
¢ oA bp) s 5o S—AG)xl) s S S-AG)xl)
oo xm oA & Fin Pour & Fin Pour
u Flo Tatae 7 Pourj i+1a nfaire 7. Pourj i+1a nfaire
1 Si|r| < tol alors E S —S—A(i.)) *y(j) &: S S—A(i.j) +y(j)
2 xel ey o Fin Pour o Fin Pour
5 FinSi 100 x(i) e we (b(i) — S)/AG.I) + (1 - w) +y(i) 100 x(i) = we ((0) = /AT + (1— w) » ¥(7)
14: Fin Fonction 1L Pour 1L Fin Pour
12 Fin Fonction 12 Fin Fonction
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