


Optimisation avec Contraintes



Introduction

• En économie, il est fréquent que l’on cherche à maximiser une fonction sous des

contraintes (maximiser un profit ou une utilité compte tenu de contraintes

budgétaires, minimiser une dépense compte tenu d’un besoin à satisfaire).

• Mathématiquement, le problème se pose sous la forme d’une optimisation d’une

fonction 𝑓 à plusieurs variables, sous la contrainte d’une autre fonction 𝑔.



Le problème d’optimisation avec contraintes consiste à chercher une solution admissible 𝒙
∈ 𝑹𝟐 minimisant une fonction objective 𝑓(𝑥), soumise à des contraintes de type égalité ou

inégalité ou mixte.

Le problème à résoudre s’écrit sous la forme :

Introduction



Formulation mathématique d'un problème d'optimisation

Un problème d'optimisation continue se présente habituellement sous la forme suivante :

• Le vecteur 𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛) est appelé vecteur des variables de décision du problème;

• la fonction 𝑓 ∶ 𝑅𝑛 → 𝑅 est la fonction objectif ;

• 𝑆 est généralement défini par une collection de contraintes exprimées sous forme

d'égalités et d'inégalités, du genre 𝑆 = 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 𝑔(𝑥) ≤ 0 , où 𝑔 = (𝑔1, … , 𝑔𝑚)
𝑇 est

une fonction de 𝑅𝑛 dans 𝑅𝑚.

(2.1) 



Un vecteur 𝑥0 est dit solution optimale du problème (2.1) si pour tous les vecteurs 𝑥 ∈ 𝑆,

on a 𝑓(𝑥) ≥ 𝑓(𝑥0).

Formulation mathématique d'un problème d'optimisation



Optimisation avec contraintes de type égalité

Le problème d’optimisation avec contraintes de type égalité s’écrit sous la forme :

La méthode d’Euler-Lagrange (multiplicateurs de Lagrange)

On suppose que les fonctions 𝑔𝑖 sont continues et continûment dérivables.

Pour résoudre ce problème, on utilise la méthode d’Euler-Lagrange (multiplicateurs de

Lagrange).

Cette approche consiste à transformer un problème avec contraintes en un problème sans

contraintes.



La fonction Lagrangienne notée L(x, y, λ), est définie "formellement" ainsi :

La méthode d’Euler-Lagrange (multiplicateurs de Lagrange)



La méthode d’Euler-Lagrange (multiplicateurs de Lagrange)

Optimisation avec contraintes de type égalité

1) Premièrement, on forme la fonction de Lagrange(Lagrangien) :



2) Deuxièment, on cherche les points critiques de la fonction Lagrangien.

Le gradient du Lagrangien 𝐿(𝑥, 𝜆) , doit être nul :

La méthode d’Euler-Lagrange (multiplicateurs de Lagrange)

Optimisation avec contraintes de type égalité



Optimisation avec contraintes de type égalité

Ca veut dire :

∇𝐿 𝑥0, 𝜆0 = 0 ⇔ ቐ
∇𝑥𝐿 𝑥0, 𝜆0 = 0

∇𝜆𝐿 𝑥0, 𝜆0 = 0
implique ൞

∇𝑥𝐿 = ∇𝑥𝑓 + 𝜆∇𝑥𝑔 = 0

∇𝜆𝐿 = 𝑔 𝑥 = 0



1) 𝜵𝒙 𝑳 𝒙∗, 𝝀∗ = 𝜵𝒙 𝒇 𝒙∗ + 𝜵𝒙 𝒈 𝒙∗ 𝝀∗ = 𝟎 𝒆𝒕 𝒈 𝒙∗ = 𝟎

∃𝝀∗|

𝑳 𝒙, 𝝀 = 𝒇(𝒙) + 𝛌𝑻𝒈(𝒙) La fonction de Lagrange

Conditions nécessaires et suffisantes 

Conditions nécessaire



𝛁𝒈 𝒙

𝒈 𝒙

𝛁𝒈

𝒈 𝒙∗ = 𝟎∇𝐿 𝑥 , 𝜆 = 0 ⇔ ൞

∇𝑥𝐿 𝑥 , 𝜆 = 0

∇𝜆𝐿 𝑥 , 𝜆 = 0
⇔



𝒈 𝒙 = 𝟎



Exemple : minimiser la fonction 𝑓(𝑥) = −𝑥1𝑥2
Soumise à : 𝑔(𝑥) = 2𝑥1 + 2𝑥2 − 8 = 0

1) Calcul du Lagrangien : 𝐿(𝑥, 𝜆) = −𝑥1𝑥2 + 𝜆 (2𝑥1 + 2𝑥2 − 8)

2) Calcul des points critiques :

Optimisation avec contraintes de type égalité



Optimisation avec contraintes de type égalité



Optimisation avec contraintes de type égalité



4𝑥1+𝜆1 + 2𝜆2 = 0 …… 1
2𝑥2 − 𝜆1 + 𝜆2 = 0 …… 2
10𝑥3 − 𝜆1 + 5𝜆2 = 0 … 3
𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3 = 1 …… . 4
2𝑥1 + 𝑥2 + 5𝑥3 = 0 … 5

Optimisation avec contraintes de type égalité

Exemple 4.3.1

On additionne (1) et (2) 

4𝑥1+ 2𝑥2 + 3𝜆2 = 0 …… 1′
4𝑥1+𝜆1 + 2𝜆2 = 0 …… 1
2𝑥2 − 𝜆1 + 𝜆2 = 0 …… 2
10𝑥3 − 𝜆1 + 5𝜆2 = 0 … 3
𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3 = 1 …… . 4
2𝑥1 + 𝑥2 + 5𝑥3 = 0 … 5

2𝑥1+𝑥2 = −
3

2
𝜆2 … 1′

4𝑥1+𝜆1 + 2𝜆2 = 0 …… 1
2𝑥2 − 𝜆1 + 𝜆2 = 0 …… 2
10𝑥3 − 𝜆1 + 5𝜆2 = 0 … 3
𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3 = 1 …… . 4
2𝑥1 + 𝑥2 + 5𝑥3 = 0 … 5

2(2𝑥1+𝑥2) = −3𝜆2 … 1′
4𝑥1+𝜆1 + 2𝜆2 = 0 …… 1
2𝑥2 − 𝜆1 + 𝜆2 = 0 …… 2
10𝑥3 − 𝜆1 + 5𝜆2 = 0 … 3
𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3 = 1 …… . 4
2𝑥1 + 𝑥2 + 5𝑥3 = 0 … 5

On remplace (1’) dans (5) 



−
3

2
𝜆2 + 5𝑥3 = 0 … 5′

2𝑥1+𝑥2 = −
3

2
𝜆2 … 1′

4𝑥1+𝜆1 + 2𝜆2 = 0 …… 1
2𝑥2 − 𝜆1 + 𝜆2 = 0 …… 2
10𝑥3 − 𝜆1 + 5𝜆2 = 0 … 3
𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3 = 1 …… . 4
2𝑥1 + 𝑥2 + 5𝑥3 = 0 … 5

𝑥3 =
3

10
𝜆2… 5′

2𝑥1+𝑥2 = −
3

2
𝜆2 … 1′

4𝑥1+𝜆1 + 2𝜆2 = 0 …… 1
2𝑥2 − 𝜆1 + 𝜆2 = 0 …… 2
10𝑥3 − 𝜆1 + 5𝜆2 = 0 … 3
𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3 = 1 …… . 4
2𝑥1 + 𝑥2 + 5𝑥3 = 0 … 5

On substitue (5’) dans (3)

𝑥3 =
3

10
𝜆2 … 5′

2𝑥1+𝑥2 = −
3

2
𝜆2 … 1′

4𝑥1+𝜆1 + 2𝜆2 = 0 …… 1
2𝑥2 − 𝜆1 + 𝜆2 = 0 …… 2

10
3

10
𝜆2 − 𝜆1 + 5𝜆2 = 0 … 3

𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3 = 1 …… . 4
2𝑥1 + 𝑥2 + 5𝑥3 = 0 … 5

𝒙𝟑 =
𝟑

𝟏𝟎
𝝀𝟐 … 5′

2𝑥1+𝑥2 = −
3

2
𝜆2 … 1′

4𝑥1+𝜆1 + 2𝜆2 = 0 …… 1
2𝑥2 − 𝜆1 + 𝜆2 = 0 …… 2
10𝑥3 − 𝜆1 + 5𝜆2 = 0 … 3
𝝀𝟏 = −𝟖𝝀𝟐 … 3′
𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3 = 1 … 4
2𝑥1 + 𝑥2 + 5𝑥3 = 0 … 5

De (1) et (3’)



𝑥3 =
3

10
𝜆2 … 5′

2𝑥1+𝑥2 = −
3

2
𝜆2 … 1′

4𝑥1=6𝜆2 …… 1"
2𝑥2 − 𝜆1 + 𝜆2 = 0 …… 2
10𝑥3 − 𝜆1 + 5𝜆2 = 0 … 3
𝜆1 = −8𝜆2 … 3′
𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3 = 1 … 4
2𝑥1 + 𝑥2 + 5𝑥3 = 0 … 5

𝒙𝟑 =
𝟑

𝟏𝟎
𝝀𝟐 … 5′

2𝑥1+𝑥2 = −
3

2
𝜆2 … 1′

𝒙𝟏=
𝟑

𝟐
𝝀𝟐 …… 1"

2𝑥2 − 𝜆1 + 𝜆2 = 0 …… 2
10𝑥3 − 𝜆1 + 5𝜆2 = 0 … 3
𝝀𝟏 = −𝟖𝝀𝟐 … 3′
𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3 = 1 … 4
2𝑥1 + 𝑥2 + 5𝑥3 = 0 … 5

De (1’) et (1’’)

𝒙𝟑 =
𝟑

𝟏𝟎
𝝀𝟐 … 5′

𝒙𝟐 = −
𝟗

𝟐
𝝀𝟐 … 1′′′

𝒙𝟏=
𝟑

𝟐
𝝀𝟐 …… 1"

2𝑥2 − 𝜆1 + 𝜆2 = 0 …… 2
10𝑥3 − 𝜆1 + 5𝜆2 = 0 … 3
𝝀𝟏 = −𝟖𝝀𝟐 … 3′
𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3 = 1 … 4
2𝑥1 + 𝑥2 + 5𝑥3 = 0 … 5

𝒙𝟑 =
𝟑

𝟏𝟎
𝝀𝟐 … 5′

𝑥2 = −
3

2
𝜆2 −

6

2
𝑥1… 1′

𝒙𝟏=
𝟑

𝟐
𝝀𝟐 …… 1"

2𝑥2 − 𝜆1 + 𝜆2 = 0 …… 2
10𝑥3 − 𝜆1 + 5𝜆2 = 0 … 3
𝝀𝟏 = −𝟖𝝀𝟐 … 3′
𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3 = 1 … 4
2𝑥1 + 𝑥2 + 5𝑥3 = 0 … 5

On substitue (1’’), (5’) et (1’’’)

Dans (4)



𝒙𝟑 =
𝟑

𝟏𝟎
𝝀𝟐 … 5′

𝒙𝟐 = −
𝟗

𝟐
𝝀𝟐 … 1′′′

𝒙𝟏=
𝟑

𝟐
𝝀𝟐 …… 1"

2𝑥2 − 𝜆1 + 𝜆2 = 0 …… 2
10𝑥3 − 𝜆1 + 5𝜆2 = 0 … 3
𝝀𝟏 = −𝟖𝝀𝟐 … 3′

6𝜆2 +
3

10
𝜆2 = 1 … 4′

2𝑥1 + 𝑥2 + 5𝑥3 = 0 … 5

𝒙𝟑 =
𝟑

𝟏𝟎
𝝀𝟐 … 5′

𝒙𝟐 = −
𝟗

𝟐
𝝀𝟐 … 1′′′

𝒙𝟏=
𝟑

𝟐
𝝀𝟐 …… 1"

2𝑥2 − 𝜆1 + 𝜆2 = 0 …… 2
10𝑥3 − 𝜆1 + 5𝜆2 = 0 … 3
𝝀𝟏 = −𝟖𝝀𝟐 … 3′

𝝀𝟐 =
𝟏𝟎

𝟔𝟑
… 4′

2𝑥1 + 𝑥2 + 5𝑥3 = 0 … 5

D’où 𝜆1 = −
80

63
, 𝑥1=

5

21
, 𝑥2 = −

5

7
, 𝑥3 =

1

21



Optimisation avec contraintes de type égalité



Le point 𝒙∗ ∈ 𝑿 est régulier ssi :

• 𝒈𝒊 𝒙
∗ =0

• les vecteurs 𝜵𝒈𝒊 𝒙
∗ , 𝒊 = 𝟏,… , 𝒑, sont linéairement indépendants.

Point régulier



Optimisation avec contraintes : Cas général

On va décrire les conditions d’optimalité de ce problème. Trois ingrédients sont

nécessaires : Le cône tangent, le cône normal, et la qualification des contraintes

Géométrie de l’ensemble réalisable 

a) Direction réalisable (admissible) :

𝒅 ∈ ℝ𝒏, 𝒅 ≠ 𝟎, est une direction réalisable à partir de 𝒙 ∈ 𝑺 s’il existe 𝜺 > 𝟎 tel que 

pour tout 𝒕 ∈ 𝟎, 𝜺 , 𝒙 + 𝒕𝒅

b) cône

• Un ensemble 𝑻 ⊆ ℝ𝒏 est appelé un cône si pour tout 𝒅 ∈ 𝑻 et tout 𝝀 ≥ 𝟎, 𝝀𝒅 ∈ 𝑻

• L’ensemble de toutes les directions réalisables à partir de 𝒙 ∈ 𝑺 forme un cône. 



Le cône tangent

Le cône tangent joue un rôle clé en mathématiques appliquées, en particulier en optimisation

Le cône tangent décrit les directions possibles dans lesquelles on peut se déplacer à partir d’un

point tout en restant dans un ensemble 𝑺. Il est crucial pour définir :

Les conditions d’optimalité : en optimisation contrainte, il permet de caractériser les points

stationnaires.

En optimisation mathématique

Le cône tangent est utilisé pour :

Définir les conditions de 𝑲𝒂𝒓𝒖𝒔𝒉 − 𝑲𝒖𝒉𝒏 − 𝑻𝒖𝒄𝒌𝒆𝒓 (𝑲𝑲𝑻) : en programmation non

linéaire, les multiplicateurs de Lagrange sont liés au cône tangent.



Si pour 𝒙 ∈ 𝑺 et pour 𝒋 ∈ 𝟏, 𝟐, … , 𝒒 on a 𝒈𝒊 𝒙 = 𝟎, on dit que la contrainte 𝒈𝒊 est

saturée ou active en 𝒙 .

Une contrainte qui n’est pas active est dite inactive. 

On note 𝑰(𝒙) l’ensemble des indices j correspondants aux contraintes actives en 𝒙 :

𝑰 𝒙 = { 𝒋 ∈ 𝟏, 𝟐, … , 𝒒 : 𝒈𝒊 𝒙 = 𝟎}

Contrainte active



On dit qu’un vecteur 𝒅 ∈ ℝ𝒏/{𝟎} est une direction admissible en 𝒙𝟎 ∈ 𝑺 si:

Pour 𝒋 ∈ 𝟏, 𝟐, … , 𝒑 , 𝒅𝒕𝜵𝒈𝒊 𝒙
𝟎 = 𝟎

Qualification des contraintes d’égalité

Soit 𝒙∗ ∈ 𝑺 . Si 𝒙∗est régulier, alors les contraintes d’égalité 𝒈 = 𝟎 sont qualifiées au point 𝒙∗

i.e.:

𝑻 𝒙∗, 𝑺 = {𝒅 ∈ ℝ𝒏|∀𝒋 = 𝟏,… , 𝒑, 𝒅𝒕𝜵𝒈𝒊 𝒙
∗ = 𝟎}

Direction admissible 



∇ 𝐿 𝑥 , 𝜆 = ቐ
∇𝑥𝐿 𝑥 , 𝜆 = 𝛻𝑥𝑓 𝑥 + 𝛻𝑥𝑔 𝑥 𝜆

∇𝜆𝐿 𝑥 , 𝜆 = 𝑔 𝑥

∇2𝐿 𝑥 , 𝜆 = ∇ ∇ 𝐿 𝑥 , 𝜆 ⇔ ∇2𝐿 𝑥 , 𝜆 =
𝛻𝑥
2𝑓 + 𝛻𝑥

2𝑔 𝑥 𝜆 𝛻𝑥𝑔 𝑥

𝛻𝑥𝑔 𝑥 0

Conditions du second ordre (condition suffisante):



Définition du Hessien réduit :

Le Hessien réduit est donné par :

𝒅𝒕 𝜵𝒙𝒙
𝟐 𝑳 𝒙, 𝝀 𝒅

Où:

• 𝜵𝒙𝒙
𝟐 𝑳 est le Hessien du Lagrangien par rapport à 𝒙.

• 𝒅 est un vecteur dont la colonne forme une base des directions admissibles.

Que représente la matrice 𝒅 ?

Le vecteur 𝒅 vérifie :

𝜵𝒈(𝒙)𝒕 𝒅 = 𝟎

Cela signifie que les 𝒅 sont des directions qui respectent les contraintes (cad ils ne sortent pas 

de la surface 𝒈 𝒙 = 𝟎)



Intuition

▪ Le Hessien classique étudie toutes les directions

▪ Le Hessien réduit étudie juste les directions compatibles avec les contraintes

Hessien réduit 



2) 𝒅𝒕 𝛁𝒙𝒙
𝟐 𝑳 𝒙∗, 𝝀∗ 𝒅 ≥ 𝟎, (∀𝒅 ∈ 𝑻(𝒙∗) ⟺ ∀𝒅| 𝒅𝒕 𝜵𝒈 𝒙∗ = 𝟎)

𝑳 𝒙, 𝝀 = 𝒇(𝒙) + 𝛌𝑻𝒈(𝒙) La fonction de Lagrange

Conditions suffisantes 

∃𝝀∗|



Soit 𝑥∗, 𝜆∗ un point critique :

✓Minimum local si:

𝒅𝒕 𝜵𝒙𝒙
𝟐 𝑳 𝒙∗, 𝝀 𝒅 ≥ 𝟎, (∀ 𝒅 ≠ 𝟎|𝒅𝒕𝜵𝒈 𝒙∗ = 𝟎 ⟺ 𝒅 ∈ 𝑻(𝒙∗))

✓Maximum local si:

𝒅𝒕 𝜵𝒙𝒙
𝟐 𝑳 𝒙∗, 𝝀 𝒅 ≤ 𝟎, (∀ 𝒅 ≠ 𝟎|𝒅𝒕𝜵𝒈 𝒙∗ = 𝟎⟺ 𝒅 ∈ 𝑻 𝒙∗ )

Conditions du second ordre (condition suffisante):



𝒈 𝒙

𝜵𝒈 𝒙 𝜵𝒙𝒙
𝟐

𝜵𝒙𝒇 𝒙∗ + 𝜵𝒙𝒈 𝒙∗ 𝝀∗ = 𝟎

𝒈 𝒙∗ = 𝟎

൝



⇒ 𝑦𝑡 𝛻2𝐿 𝑥∗, 𝜆∗ 𝑦

𝑦𝑡𝛻𝑔 𝑥∗

𝑦𝑡𝛻𝑔 𝑥∗

𝛻𝑔 𝑥∗

𝛻𝑔 𝑥∗

𝜵𝒙𝒙
𝟐



2. Optimisation avec contraintes de type inégalité

ℎ



D’après Karush-Kuhn-Tucker, si en un point 𝒙, 𝒇(𝒙) admet un minimum local dans un

domaine admissible 𝑫 défini par des relations de contraintes inégalités 𝒉𝒋(𝒙) ≤ 𝟎, il

existe alors des paramètres 𝝁𝒋 ≥ 𝟎 telle que la fonction de Lagrange vérifiée les

conditions suivantes :

2. Optimisation avec contraintes de type inégalité

Ces conditions sont dites conditions de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) Lorsque le sens des

inégalités des contraintes change, le signe des 𝝁𝒋 change alors.



Nous pouvons résumer les différentes conditions de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) dans le

tableau suivant :

2. Optimisation avec contraintes de type inégalité



2. Optimisation avec contraintes de type inégalité



2. Optimisation avec contraintes de type inégalité



3.



3. Optimisation avec contraintes mixtes



3. Optimisation avec contraintes mixtes



3. Optimisation avec contraintes mixtes



3. Optimisation avec contraintes mixtes



3. Optimisation avec contraintes mixtes



3. Optimisation avec contraintes mixtes



Définition de L’ensemble 𝑺

L’ensemble admissible des points 𝒙 pour les contraintes d’égalité et d’inégalité, noté

𝑺, est l’ensemble des points qui respectent les contraintes :

𝑺 = {𝒙 ∈ ℝ/ 𝒈𝒊 𝒙 = 𝟎, 𝒊 = 𝟏,… , 𝑷, 𝒉𝒋(𝒙) ≤ 𝟎, 𝒋 = 𝟏,… ,𝒎}



3. Optimisation avec contraintes mixtes

𝒉𝒊 𝒙 ≤ 𝟎 𝒉𝒊 𝒙 = 𝟎

𝒉𝒊 𝒙 < 𝟎



Le cône tangent ou L’ensemble des directions possibles 

Soit 𝒙∗ ∈ 𝑺 . Si 𝒙 est régulier, alors on définit 𝑇(𝑆, 𝒙∗) (l’ensembles des directions

admissibles au point 𝒙∗) comme suit:

𝑻 𝑺, 𝒙∗ = 𝒅 ∈ ℝ𝒏 𝒅𝒕𝜵𝒉𝒊 𝒙
∗ ≤ 𝟎, 𝒊 ∈ 𝑰 𝒙∗ , 𝒅𝒕𝜵𝒈𝒋 𝒙

∗ = 𝟎, 𝒋 = 𝟏,… , 𝒑}

Direction admissible 

On dit qu’un vecteur 𝒅 ∈ ℝ𝒏{𝟎} est une direction admissible en 𝒙∗ ∈ 𝑺 si:

• Pour 𝒋 ∈ 𝟏, 𝟐,… , 𝒑 , 𝒅𝒕𝜵𝒈𝒋 𝒙
∗ = 𝟎,

• Pour 𝒊 ∈ 𝟏, 𝟐, … , 𝒒 , 𝒉𝒊 𝒙
∗ = 𝟎 𝒂𝒍𝒐𝒓𝒔 𝒅𝒕𝜵𝒉𝒊 𝒙

∗ ≤ 𝟎



−𝜵𝒉𝟏 𝒙∗

−𝜵𝒉𝟐 𝒙∗

ℎ2 x

ℎ3 x = 0
ℎ1 𝑥 = 0



𝒉 𝒙𝒈 𝒙

𝛻2

L

𝛻𝐿
𝒙

𝒙𝒙

𝒉 𝒙𝒈 𝒙

𝛻2

L

𝛻𝐿
𝒙

𝒙𝒙



(𝑥1
∗ + 𝑥2

∗ − 4 = 0)



𝒉 𝒙∗

𝒚𝒕𝜵𝒈 𝒙∗𝜵𝒈 𝒙∗

⇒ 𝑦𝑡 𝛻2𝐿 𝑥∗, 𝜆∗, 𝜇∗ 𝑦 =

(𝜇 = 0)

𝒉 𝒙∗

𝒚𝒕𝜵𝒈 𝒙∗𝜵𝒈 𝒙∗

⇒ 𝑦𝑡 𝛻2𝐿 𝑥∗, 𝜆∗, 𝜇∗ 𝑦 =

(𝜇 = 0)



Si K = Ω, il s’agit d’un problème d’optimisation sans contrainte. L’ensemble admissible est

donc un ouvert.

Contraintes d'égalité et d’inégalité

Sinon, l’ensemble K représente des contraintes.

Soit 𝒈𝒊 , 𝒊 = 𝟏, . . . , 𝒑 𝑒𝑡 𝒒𝒋 , 𝒋 = 𝟏, . . . ,𝒎 des fonctions de Ω dans R.

Les contraintes d’égalité sont définies par 𝒈𝒊(𝒙) = 𝟎, 𝒊 = 𝟏, . . . , 𝒑 et

les contraintes d’inégalité par 𝒒𝒋 (𝒙) ≤ 𝟎, 𝒊 = 𝟏, . . . ,𝒎.


