
� ������� �	��
������� ���� ��������
������

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
−1

0

1

2

3
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

���	�����! "�$#&%'%)(+*&,
-/. �101 	�32�45#76869#:�';

<>=@?BA@C$D>EFA$GIHJHKG



���������
	�����������
�������
�������������! #"%$�����&'������()$��+*,�������
�%-.��/��+ 0(1 2�435�+ 2��&)�435&,��6���&7�+�435 0&'����8���&96�*,����64*,�;:2��(1 0&� 0(<��(

���=:>3<?@��&,6��+ 2��&A���CBD������&7E����764FHG

f(x) = 50(x2
1 − x2)

2 + (x1 − 1)2

I ���+���J?K��&,6��+ 2��&L���+�M/N35�+�+ 26���:0 2O����P�!�Q?K35 0�1���R�43A6������+E������S��&T6����,���S35���������)���U:V-.���+ 0W� 0&,��X�Y
:0:2�
���+�Z�+��O��[���+ 0:0 2��$��\�,35&,�[:2���]�_^!��(1/�:2���]�%-.��/��+ 0(1 2�435�+ 2��&P6`35�[:>3a/�:0��/N35�+�b�����Z()$��+*,�������]����&�&,��&'�;��&,�
6���&'c����+W���&,6��d3��4����e;:2��&'���;/f�����
��$������,�!���;6��]/�����E�:2O�()��X�g��;W��435/�*,�;���]:>3d?@��&,6��+ 2��&h���;BD������&7E����764F
�+�43�6�$]3`c���6]:V-.��/��+ 2��&Si���&7�������j���Zkl35�+:>35E9()��&'�+����8�W��4m�6��;35�!^a:0 0W�&,���
���[&� 0c��`35�!^%85n7�,�[:2��(1 0&� 0(<��(
���C6����+���\?K��&,6��+ 2��&o���=�+ 0�+�,�=�,35&,�D��&Sc��� 2�+ 0&N35W��C�!�P/f�� 0&'�<prq�80qts_X

gu�U/v�� 0&7�Rprq�80qts<���+�M:2�h(1 0&� 0(a��(w���h:>3S?K��&,6��+ 2��&x���RBd������&'E�����6�Ff8���&x/f�����<c�$��+ #yN���1n7�,�J:2�
W��43��! 2��&'�d���

f
���+�;&7��:���&o6��=/f�� 0&'�z3�c���6)G

∇f(x) =

(

200(x2
1 − x2)x1 + 2(x1 − 1)
−100(x2

1 − x2)

)

, ∇
2f(x) =

(

600x2
1 − 200x2 + 2 −200x1

−200x1 100

)

���Dn'�,�\:>3M(J35�+�+ 26��a*,�����+ 2��&�&,�C���
f
���_y,&� 2�a6� #{������4�+�,�b���+�b�+|�()$��+�+ 2n7�,�C��$_y,&� 2�=/f���+ 0�+ 0c��=��&Qprq�80qts_X

} &H/v�����\c� 2�+�N35:0 2�����\:>3U6������+Ev�1���9Bd������&'E�����6�Fl�+���\:>3Jy,W������1���9:>3J/N35W��1���MW'35�����1���C35 0&,�+ 
6���&,�+�435�����b:>39/N35�+�+ 26���:>35�+ 0��$<���C�����]c�35:0:2$����`X

~ �������f���%���5����	��N�o	Z�K�b�,���������N�o���,�����
	j�N���
} &J3z���+ 0:0 2��$]/�:0�,�+ 2��������()$��+*,�7�����
/f�����
�+������c����j:2�[(1 0&� 0(a��(����]:>3d?@��&,6��+ 2��&h���;BD������&7E����764FvX

�d #"%$�����&'���d6�*,�� #^P�!�S/f�� 0&'�b���C��$�/N35�+�D��&7�;/v���+(1 2�D���C6���(1/N35�����b:>396���&'c����+W���&,6��<���b:2�\����(1/,�b���
6`35:26���:����C6����;()$��+*,�������`X

x0 = [−1.2, 1]
6���&7c����+W���&,6��  0��$��435�+ 2��&,� ����(1/,�D/N35�b 0��$��435�+ 2��& ����(1/,�D�����435:

�
:0�,�b?@���+���=/f��&'��� ���� 
2755 0.0017 4.7300��:2����6�*,���r{�Bd����c���� ���� 
99 0.0094 0.9300����:>35F7{�Bb 0E� 2O���� ���� 
744 0.0189 14.0600�z���;����&o�435&,�;�`X :VX ���� 
6 0.0100 0.0600�z���;����&A3�c���6=�`X :VX ���� 
17 0.0029 0.0500�\��� ���� 

52/1061 0.0021 0.1100�]���C� ���� 
29 0.0017 0.0500

x0 = [1.5, 0]
6���&7c����+W���&,6��  0��$��435�+ 2��&,� ����(1/,�b/N35�b 0��$��435�+ 2��& ����(1/,�D�����435:

�
:0�,�b?@���+���=/f��&'��� ���� 
2913 0.0027 7.8500��:2����6�*,���r{�Bd����c���� ���� 
153 0.0086 1.3200����:>35F7{�Bb 0E� 2O���� ���� 
1101 0.0203 22.3200�z���;����&o�435&,�;�`X :VX ���� 

4 0.0150 0.0600�z���;����&A3�c���6=�`X :VX ���� 
9 0.0067 0.0600�\��� ���� 

6384/423 0.0028 1.2000�]���C� ���� 
33 0.0033 0.1100

�h�������5�u���7�1�N 7¡� '�5�,¢£�'�o¤
�������1:2���9()$��+*,�������1n7�N3��+ #{��d���;����&¥p@�]���C�Q���1�\���Zs_8� 0:]�����M/���$_?K$��435E�:2�R�%-.�_"f��6��+�,���1:>3A���_{

6�*,����6�*,�U:0 0&,$`35 0���U/f�����a(1 0&� 0(1 2�����
f(x + td)

�,35&,�a:>3o�! 0����6��+ 2��&
d
��&Q/N35�+�435&'�1���

t = 1
X I ��6� 

���+�=�!¦l35�§?V35 0�\n7�,�M6����\()$��+*,�7�����C35/�/����`^� 0()��&7�C��&,�9������6���&'���R- &,���+(J35:0 2��$���-%��&Hn7�,��:2n'�,�9�����+����X
gu���C35���+�����\()$��+*,�7�����d?K�����+&� 2������&7�C�����z�! 0����6��+ 2��&,�a���<������6���&7����8f(J35 2�\:>3):2��&�W��,�����=&u-.�����z/N3��z:>3
Ev��&�&,��8,����&,6

t = 1
&u-.���+�b/N3��;?@����6�$�()��&7�D:>3M()�� 0:0:2�������C 0&� 0�+ >35:0 2�¨35�+ 2��&uX

q



�������S:>3�()$��+*,�����A���§�d���;����&u8Z?V35 0���o��&,�A����6�*,����64*,�H:0 0&,$`35 0��� p@n'�� \�`- 35/�/�:0 2n7�,� � :>3�?@��&,6_{
�+ 2��&§��:0:2�_{V(���()�tsD���+�D 0&,6���*,$�����&7�C3�c���6<:V-.���+/��+ 0�z���a:>31()$��+*,�����<n7�� u�+�43`c�35 0:0:2�M��&� 2n7�,��()��&'�\�+���D:2�
W��43��! 2��&'�`X����	��
�������������j:>3P����6�*,����6�*,�R:0 0&,$`35 0���h/f���������+���J���+ 0:2�J/f�����M$�c� 0�����<�%-����+���R��&Q�+�435 0&x���
6���&'c����+W����Dc������D��&S(J3�^� 0(<��(PX

�a¢@�������N���`���j��¡ �`��¤
I ���+���z()$��+*,�7���\���+�]6���&'c����+W���&7���C���Z&,�z&,$�6������� 0���D/N3��[:2�z�+���764F�35W��\���dEv�`35�,6�����/S���dc���6����������

����(J35�+�+ 26����hp@����&,6h6�*N3�n7�,�1 0��$��435�+ 2��&Q���+�a�435/� 2���ts_8%(J35 2�C:>3S6���&7c����+W���&,6��J/f�����!���+���1�+��O��a:2��&'����8
�+���+�������Z/f�����[��&,�b?K��&,6��+ 2��&U6���(1()�\Bd������&'E�����6�FJn7�� %3=��&,�dc�35:0:2$��d�+��O��;35:0:2��&�W�$���X } &Uc��� 0�]�+����:2�
W��435/�*,�C6���(1()��&'�z:>3M()$��+*,�7���J- e� 0W�et35W��,��-N�,35&,�;:>39c�35:0:2$��C��&P�`- 35/�/�����6�*N35&7�d���=:>39�4��:0���+ 2��&uX

";¢ �#�%$�&��'�('4�U�'�*)v�'�h�*�+�,��¢£�.- '4�0/213/54'�5�H¤
I ���]()$��+*,�7�����;�4��&'�;�����]()$��+*,�7�����]&,��&R:0 0&,$`35 0�����b�!�RW��43��! 2��&7�b6���&�6 ��W��,$=n7�� �&,�z&,$�6������� 0����&'�

/N3������b()$�()���+ 2�4���[������(J35�+�+ 26����Z���[����&'�[��&JW�$�&,$��435:N/�:0�,�Z�435/� 2�����[n'�,�;:>3C()$��+*,�7���d���b/�:0�,�j?@���+���
/v��&7����X

gu���D�! 0����6��+ 2��&,�d���=������6���&'���<���\:>39()$��+*,�����C���=��:2����6�*,���r{�BD����c����9p@��Bzs[���b���C����:>35F7{�Bb 0E� 2�����
p@�jBzsD����&'�=���M:>3)?@���+()�

dk+1 = −∇f(k + 1) + βk+1dk

3�c���6
βk+1 = ∇fT

k+1
∇fk+1/∇fT

k
∇fk/v�����1��B ���

βk+1 = ∇fT

k+1
(∇fk+1 − ∇fk)/∇fT

k
∇fk

/v�����9�jB<X I ���+���R�����+&� 2O����S���+�96���&,��$��
���+���l��&,��35()$�:0 2���435�+ 2��& ���H��Ba8[(J35 2�P��&¥3T6���&,�+�435��$l 26� Cn7�u- 35� ()�� 0&,�S/f�����S:>3Q?@��&,6��+ 2��&¥���
BD������&7E����764Fv8���BL6���&'c����+W��DEv�`35�,6�����/)()�� 0&,�jc7 0���;n7�,�;��BaX��9- 35/���O��87:9�;�8� 0:�&u- |93z/N3��
���bW'35�435&'�+ 2�
���J6���&'c����+W���&,6��U/f�����<�jB��+ [��&�&u-  0(1/f�����)/N3��<���J6���&'�+�435 0&7�����9/�:0�,�<���+�+ 26������a�+���<:>3S����6�*,����64*,�
:0 0&,$`35 0���<���z�+���

β
X�Y
&A�_"%���`8N��&l31/��A��E,�4���+c����zn7�,�a�jB &,�=?K�����+&� 0�z/N3��b������6+�������d��&,�<�! 0����6��+ 2��&

���C������6���&'����X
} &A39c��Pn'�,�a��B 39��&P/f���P���=(J35: � 64*N35&�W����d���C�! 0����6��+ 2��&§�%- ��&,�C 0��$��435�+ 2��& � :>39�+�� 0c�35&'����X

�
�� 2��n7�u- � 6�*N3�n7�,�= 0��$��435�+ 2��&o��&S/�����&,�P��&P6���(1/����C:2�\W��43��! 2��&'�d�!�S/f�� 0&'�D/���$�6�$�����&'�`8,:>3M()$��+*,�����
/v�����;�%- 35Ef�����S�`- 35/�/����764*,���b���z:>39����:0���+ 2��&R/v�����]/N3�������� � 6=<���$=���]()���+�+���\/�:0�,�+ 2�������] 0��$��435�+ 2��&,� �
�����������+&,���Cc������=:>3U����:0���+ 2��&uXuY
&H/N35�+�435&7�a�!�H/f�� 0&'�

(−1.2, 1)
8���&lc��� 0�C6�:>35 0����()��&'�<n7�,�9��B�?K35 0�

�����!^S���S�+���� 2�D/N3����435W����b�,35&,�b:>39c�35:0:2$�� � 6=<���$=���=:>39����:0���+ 2��&A3`c�35&7�d���C6���&7c����+W����`X
�jB�&u- 3\/N3��j6��;/�����E�:2O�()��87������&)c��� 0��n7�u-.��:0:2�b�`- 35/�/�����6�*,�DEv�`35�,6�����/)/�:0�,��c7 0���D���;:>3\����:0���+ 2��&uX

��35�z6���&'�+����8 � /����`^� 0(1 0��$<���=:>39����:0���+ 2��&o��:0:2�=?K35 0�bEf�`35�,6�����/o���=/f���+ 0���D35:0:2�����r{V�������������\35���������D���
:>3=����:0���+ 2��&U3`c�35&7�Z���b6���&7c����+W����`X7g��D��$�E�����()��&7�+���D����&,6dn'�,�bBd�T�`- 35/�/����764*,�b/�:0�,��c7 0���bn7�,�b��Ba8
(J35 2�b:>3<y,&P/f�����>���+���=��&,�= 0&,�! 26`35�+ 2��&o���C:>3M&,��&!{�6���&'c����+W���&,6��9���\:>39()$��+*,������X

?@"BA�CT�*�+DE"F� ¤
Y
&�W�$�&,$��435:V8u6����HGU()$��+*,�7�����C6���&7c����+W���&'�M/�:0�,�=�435/� 2����()��&'�<c������=:2�1/f�� 0&'�C��/��+ 0(J35:[n'�,�M:2���

()$��+*,�7�����
&,��&!{V:0 0&,$`35 0�����[�!�1W��43��! 2��&'�[6���&�6 ��W��,$;6`35�j��:0:2����6���&,�+ 2�+����&'�Z��&1��&,�D35/�/�����^! 0(J35�+ 2��&J&,��&
������:2��()��&'�z�!�PW��43��! 2��&'�d(J35 2�D35�,���+ u���=:>3@Iz�����+ 2��&�&,��X

�\��� �+�43`c�35 0:0:2�U�+���a:>3o&,���+()�U���):>3A�! #"f$�����&,6��U��&'�+���h:>3�Iz�����+ 2��&�&,�h���a:V- 35/�/����`^� 0(J35�+ 2��&L���
:>3JId���4�+ 2��&�&,��8u35:2�����an7�,�1�]���C�§�+�43`c�35 0:0:2�h�+���=:>3R&,���+()�)���1:>3P�! #"f$�����&,6��)��&7�+���):V-  0&7c��������)���1:>3
Id������ 2��&�&,�h���<:V- 35/�/�����^! 0(J35�+ 2��&L���J:V-  0&7c���������X��
�� 2��n7�u-.��&x�`-  0&7��$���������� � :V-  0&7c��������U���KIz�����+ 2��&�&,��8
�[���C�R�����43M:>39()�� 0:0:2�������C()$��+*,�7����X

g�3x()$��+*,�����§�]���a� 3���&,�§/�����/��+ 2$���$H�%- 35������6����+����6��+ 2��& G]��& �_"f���R:2������n7�,�§:V-.��&¥�_"f��6��+�,�
��&,�J����64*,����6�*,�R:0 0&,$`35 0���S3���$�n'�N35���U���9n'�,�J:>3P(J35�+�+ 26��

Hk

35/�/����`^� 0()�U(J35:[:>3S*,�����+ 2��&�&,��8�6����+���
35/�/�����^! 0(J35�+ 2��&A����&,� � �t- 35�����76����+�+ 0W����z��&Pn'�,��:2n7�,���; 0��$��435�+ 2��&,�`X

I ��/v��&,�,35&7�`8�:>3d()$��+*,�7���]�\���l&,�Z/f������O����Z/N3���6����+���[/�����/��+ 2$���$�8�6��[n7�� !�_^�/�:0 2n7�,�]��&</N35�+�+ 2�;�43
()�� 0&,�
Ev��&�&,�[/f���r?@���+(J35&,6���X'g�3z�! #"f$�����&,6��b��&7�+���]:2���
�����!^M()$��+*,�������
���+�3L�35W��435&7���;/v������:2�]/f�� 0&'�
���)��$�/N35�+�

(1.5, 0)
8�/f�����C:2��n'�,��:Z�[���C�§()���HMNMR 0��$��435�+ 2��&,� � 6���&'c����+W����96���&'�+���+O#GNMR 0��$��435�+ 2��&,�

/v�����;�\����XN�7���;:2�zW��435/�*,�=��&R/v�����;��E,�����+c����bn7�,�\�]���C�h�`- 35/�/�����6�*,�C3�������e\c� 0���\���]�! 0����6�����()��&7�

G



c������b:>39����:0���+ 2��&u8v35:2�����bn'�,�a�z���L?K35 0�b������c���&7�d�����;/N3��D�+��O��;/f���+ 0���D���D�`- 35/�/�����6�*,� � :>31����:0���+ 2��&
/N35�bEv��&,���b 0�+��$�W���:0 2�����`X

�=35&,�]:2�\�435E�:2�`35�u8������!^h&,��(aE������d�%-  0��$��435�+ 2��&,�b����&7�; 0&,�! 2n'�,$��;/f�����;�\����X�gu�\/�����(1 2���b���+�;��&
/v���435&7�

t = min(1, 1.01t)
/f������ 0&� 0�+ >35:0 2�����[:>3a����6�*,����6�*,�z:0 0&,$`35 0����87:2�D�����!^! 2O�()�z3`c���6

t = 1
X��������

6�*,�� 2�+ 0�D��&7�+���C:2���b�����!^%8� 0:f?V35���b6�:>35 0����()��&'�d?K35 0���\��&,�a$��+�,���=/�:0�,�D35/�/����5?K��&,�! 2��X

�S�����%�v¡¥¤
I ���D()$��+*,�������z6���&'c����+W���&'�=��&A/v���o�%-  0��$��435�+ 2��&,�z(J35 2�d&,$�6������+ 0����&7�z�%-  0&7c����������z�����D(J35�+�+ 26����`8

6��=n'�� f/f�����F���+���=6���¦������!^S��&S6`35:26���:2�`X I ��/f��&,�,35&'�`8� 26� u��&S���+�;��&P�! 0()��&,�+ 2��&�G!8�����&,6\:>3<(J35�+�+ 26��
&u-.���+�</N3��M�+��O��M�! ��J6� 0:2� �  0&7c����������`X�Y
&x�_"%���`8���&Qc��� 0�9n'�,�J:2���M()$��+*,�7�����9���U�d���;����&T����&'�M:2���
/�:0�,�\�435/� 2�����C35�§�����435:V8v(J35 2�=64*N3�n'�,�9 0��$��435�+ 2��&H/�����&,�§/�:0�,�\:2��&�WR����(1/,� � 6`35�,���9���<:V-  0&7c������+ 2��&
���=(J35�+�+ 26����`X

g�3D()$��+*,�7���[�435&,������6�*,����6�*,�[:0 0&,$`35 0���Z?V35 0��������6+��������()�� 0&,���%-  0��$��435�+ 2��&,�
n7�,�j:>3;()$��+*,�����]3�c���6�8
(J35 2�=��:0:2�)3J��&l 0&,6���&7c�$�&� 2��&'�hGf��&����+�=�+¦��=���M�+������c����=��&H�_^��+����(<��(P8%(J35 2�\/N3��z?K����6�$�()��&'�C��&
(1 0&� 0(a��(PX!g�3a����6�*,����6�*,�z:0 0&,$`35 0���\3����+�����D��&,�D�! 0����6��+ 2��&S���D������6���&7���d����&,6z��&J�+������c��D?K����6�$�()��&'�
��&�(1 0&� 0(a��(PX��=35&,�a6��)6`3��t8u�d���;����&x�435&,�=����64*,����6�*,�U:0 0&,$`35 0���)�+������c��J��&�(1 0&� 0(a��( n'�,��:Zn'�,�
���� 0�<:2�h/f�� 0&'�9���h��$�/N35�+�`8�(J35 2�9������:2��()��&'�9/N35��6��Rn7�,�):>3P?@��&,6��+ 2��& ���UBD������&7E����764F�&u- 3P/N3��9���
(J3�^� 0(<��(PX�g�3z()$��+*,�����;�435&,������6�*,����64*,�b:0 0&,$`35 0���;���+�j����&,6]:>3d/�:0�,�
�435/� 2����8�(J35 2�
 0:�?V35���
�`- 3����+�������
n'�,�\:V-.��&A3ME� 2��&o�+������c�$C��&S(1 0&� 0(a��(PX

�d���;����& �435&,�<����6�*,����64*,�S:0 0&,$`35 0���R���+�a/�:0�,�M�435/� 2���Rn7�,�J:2���135���+�����M()$��+*,�7�����9/N35��6��Un7�,�J:2�
&,����c��`35�o/f�� 0&'�b�+������c�$C�����;:2�=()�� 0:0:2�����b/f�� 0&'�D���C��$�/N35�+�D/v�����;:V-  0��$��435�+ 2��&§�+�� 0c�35&7����X

�7���b:2���]y,W��������d�+�� 0c�35&7�����D��&S/f�����D��E,�����+c����b:2�=6���(1/f���+����()��&'�\���=n7�,��:2n'�,���;()$��+*,�������aG

−1.2 −1.1 −1 −0.9 −0.8 −0.7 −0.6 −0.5 −0.4 −0.3

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

fonction de Rosenbrock tracee avec contour
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