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Chapitre 1

Rappels et compléments d’algebre linéaire

1.1 Quelques définitions

Soit m et n deux entiers positifs et soit K un corps commutatif. Par la suite seuls les cas
K =R et K = C seront considérés, et les éléments de K seront de ce fait appelés scalaires.
Une matrice a m lignes et n colonnes est un ensemble de mn scalaires (dits éléments de la
matrice) indexés par les éléments du produit cartésien I x J avec I :=[1,m] et J:=[1,n]:
a;j€K,1<i<m,1=<j<n.Lesindices i et j sont dits, respectivement ligne et colonne
de a;;. En effet, on peut interpréter le couple d’indices (i,j) comme les coordonnées de
I'élément a;; dans le tableau suivant :

aqn ayp ... dip

ar arxy ... dop
A=

aAm1 Am2 ... Amn

Par la suite on utilisera la notation A = (a;;) pour indiquer que I'élément générique de la
matrice A est noté a;; (les intervalles I et J ne seront précisés si on peut les déduire du
contexte). La notation (A);; pourra également étre utilisée pour indiquer I'élément d’indices
(i,j). Pour tout 1 <i < m on définit le vecteur ligne i de A (noté A;.) comme suit :

Ai:::(ail Aio ... Clim)ERm.

De maniere analogue, pour tout 1 < j < m on définit le vecteur colonne j de A (noté A.;) par

On peutidentifier chaqueligne i (resp. colonne j) de A avec le vecteur ligne A;. (resp. vecteur
colonne A.;) correspondant, et on parlera alors tout simplement de lignes et de colonnes de
A. Une matrice qui a autant de lignes que de colonnes est dite carrée. Les matrices non
carrées sont dites rectangulaires.



Définition 1.1 (Matrice triangulaire, strictement triangulaire et diagonale). Une matrice
A € Cm™" est dite triangulaire supérieure (resp. inférieure) si (i >j = a;= 0) (resp.
(i <j= ajj :0)) pour tout 1 < i, j < n. Si les inégalité strictes sont remplacées par des
inégalités simples (a savoir, on admet des éléments non nuls sur la diagonale de A) on parle
alors de matrice strictement triangulaire supérieure (resp. inférieure). Une matrice (stricte-
ment) triangulaire inférieure ou supérieure est dite (strictement) triangulaire. La matrice A
est ditediagonale sii # j = a;; =0. pour tout1<1i, j <n.

Exercice 1.2 (Matrice triangulaire, strictement triangulaire et diagonale). Dire si les matrices
suivantes sont triangulaires, strictement triangulaires ou diagonales :

1
1
1

DN O
w o o

1
, 0
0

(el \C R )
w o o
o © O
S onn

1

2

0

Définition 1.3 (Matrice de Hessenberg). Une matrice A € C"t\" est dite de Hessenberg
supérieure sii >j+1 = a;; =0.

Par la suite nous omettrons d’indiquer les éléments nuls des matrices triangulaires, di-
agonales ou de Hessenberg.

Définition 1.4 (Transposée et transconjuguée d’'une matrice). Soit A = (a;;) € C™". On
définit la transposée et la transconjuguée (ou matrice adjointe) de A respectivement par

ATI:(dji)E(Cn'm, AH ::(Ej,-)e(C”'m.

Example 1.5 (Transposée et transconjuguée). On considere la matrice suivante :

A 2430 344i
" \145i 3+7i)°

Sa transposée et transconjuguée sont données, respectivement, par
AT (2430 145i i (231 1-5i
3+4i 3+7i )’ 3—4i 3-7i)°

Soient I, m, n € N,, A = (a;;) € C*™, B = (b;;) € C™!. On définit le produit matriciel
AB € C™! comme la matrice telle que

(AB)y=) anby;  Vie[l,n],¥je[L1].
k=1

Le produit matriciel est illustré par la Figure

Proposition 1.6 (Propriétés du produit matriciel). Le produit matriciel est (i) associatif, a
savoir, pour tout A, B, et C pour lesquelles les produits ont un sens, on a (AB)C = A(BC) =
ABC; (ii) distributif par rapport a addition, a savoir, pour toutes matrices A, B, C pour
lesquelles I'écriture A(B+ C) aun sensonaA(B+ C)=AB+ AC.
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FIGURE 1.1 — Produit matriciel. Figure adaptée de Alain Matthes, http://altermundus.
com/pages/examples.html
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Il est important de retenir que le produit matriciel n'est pas commutatif.

Exercice 1.7 (Produit matriciel). Soient A € R?3 et B € R33 définies comme suit :
1 2 3 2 31
A= 3 0 1) B=|7 3 2
8§ 1 2

40 12 11
AB_(28 16 9)'

Précisez si les produits BA et BAT sont définis et, si c’est le cas, les calculer:

Ona

Proposition 1.8 (Produit de deux matrices triangulaires). Soient A, B € R™" deux matri-
ces triangulaires inférieures (resp. supérieures). Alors, AB est triangulaire inférieure (resp.
supérieure).

Démonstration. On détaille la preuve pour le cas triangulaire inférieure, 'autre cas pouvant
se traiter de maniére analogue. Par définition nous avons (i < k = a;; =0)et (k <j= bij= O).
Par conséquent,

n i n
i<j — (AB)ij :Zaikbkj :Zdik bkj + Z ik bkj =0,
k=1 k=1 X k=it X
qui est le résultat cherché. O

Example 1.9 (Produit de deux matrices triangulaires). On consideére les deux matrices trian-
gulaires inférieures

1 ) 8
A=1]2 3 , B=|2 4
2 4 5) 59 2
Ona
(8
AB=|22 12
\49 61 10

Proposition 1.10 (Transposé et transconjugué d'un produit). Pour tout A€ C"™™ et B€ C™!
ona
(AB)" = BHAH, (AB)T =BTAT.

Exercice 1.11 (Transposé et transconjugué d'un produit). Reprendre les matrices de I’Exer-
cice[l.7 et vérifier que(AB)T = BTAT.

Définition 1.12 (Matrice hermitienne et symétrique). Une matrice complexe A € C™" est dite
hermitienne si A” = A. Une matrice réelle A € R™" est dite symétrique si AT = A.



Example 1.13 (Matrice hermitienne et symétrique). Les matrices suivantes sont, respective-
ment, hermitienne et symétrique.

1 1+i 241

11
A=|1-i 2 3+i|, B=[1 2
2—i 3-i 3 2 3

w w N

Que peut-on dire des éléments diagonaux d’une matrice hermitienne ?

Définition 1.14 (Matrice normale, unitaire et orthogonale). Soit A € C™". On dit que A est
normale si AAY = AHA. Si, de plus, AA" = AA = I,, on dit que A est unitaire. Si A € R™", on
dit que A est orthogonale si AAT=ATA=1,.

Il est utile de rappeler que les produits scalaires canoniques sur R” et C" sont définis,
respectivement, par

(x,y)rr =y"x, Vx,y€R" (x,9)cn =y"x, Vx,yeC

Quand le contexte rende la notation non ambigué, nous allons omettre I'indice pour le pro-
duit interne de R”.

Remarque 1.15 (Matrices unitaires et norme 2). La dénomination des matrices unitaires se
justifie par la remarque suivante. Soit |||, la norme vectorielle sur C" définie par ||x||5 =
(x,x)cn = xHx. Alors, pour tout x € C",

|Ux| = (Ux, Ux)cr = (Ux)"Ux =x"U"Ux = x"x = |x]]3,

a savoir, la multiplication par une matrice unitaire ne modifie pas la norme d'un vecteur.
Plus généralement, pour toutx,y € C", ona

(Ux, Uy)er =(Uy)'Ux =y "U"Ux = y"x = (x,y)cn,
a savoir, les matrices unitaires préservent le produit scalaire.
Example 1.16 (Matrice élémentaire unitaire). Soit w € C" tel que (w, w)cr = wHw =1. On
définit
A=1,-2ww". (1.1)

Une matrice de la forme (L.1) est dite élémentaire. On peut vérifier que A est unitaire. En effet

APA=(1, —2ww™H (1, —2ww™)

=(I, —2ww™ (1, —2ww™) Proposition[1.10
=1, —dww" + ww(ww™) Proposition|1.6, distributivité
=TI, —4ww? +4w (w w)w" Proposition[1.6, associativité

-1
=I,—4ww?+4ww?

I,.

Définition 1.17 (Inverse d'une matrice). Soit A € C™". On dit que A est inversible s’il existe
BeCn" telleque AB= BA=1,. B estdit inverse de la matrice A et elle est notée A™!.
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On vérifie aisément que I'inverse d'une matrice, si elle existe, est unique. Pour s’en con-
vaincre, soit A € C™" une matrice inversible et B, C € C"" deux matrices telles que AB =
BA=AC=CA=1I,.Deparla Proposition|1.6/on a

AB=BA => CAB=CBA => (CA)B=C(BA) = [,B=CI, = B=C.

Par définition, en outre, toute matrice A € C™" (resp. A € R™") unitaire (resp. orthogonale)
est inversible avec A~! = A" (resp. A~ = AT).
Il est utile de considérer I'inverse de la transposée d'une matrice. On a, par définition,

L=A"AT &= I'=[4")'4"] = L=4[@A")"] =447,
a savoir (A~1)T =(AT)~1. Cette remarque suggere la définition suivante.

Définition 1.18 (Inverse transposée). Soit A € C™" inversible. On définit la matrice inverse
transposée de A par A=T :=(A~1)T =(AT)"L.

Proposition 1.19 (Inverse d'un produit). Pour tout A, B € C™" inversibles telles que AB est
inversible on a
(AB) '=B71A"L.

1.2 Valeurs et vecteurs propres, rayon spectral déterminant

Définition 1.20 (Valeurs et vecteurs propres). Soit A€ C™", Un nombre A € C est une valeur
propre de A s'il existe un vecteur x € C" non nul tel que

Ax =Ax.

On dit dans ce cas que x € C" est un vecteur propre associé a la valeur propre A. Lensemble
des valeurs propres d’'une matrice A, noté A(A), est dit spectre de A.

Les valeurs propres sont par définition les solutions de I’ équation caractéristique
pa(A):=det(A—AI)=0.

Comme p, est un polyndme de degré n, il admet précisément n racines complexes (non
nécessairement distinctes).

Proposition 1.21 (Valeurs propres de I'inverse d'une matrice). Pour toute matrice A € C™"
inversible on a
AeAA) = AterAa™). (1.2)

Démonstration. On verra plus loin (Théoreme que l'inversibilité de A implique que
toutes ses valeurs propres soient non nulles. Comme A € A(A), il existe x € C" non nul tel
que

Ax=Ax <= x=A"T"Ax=2A"1x <= A 'x=A"x,

ce qui prouve que A~ € A(A™1). O]



Définition 1.22 (Matrice HDP et SDP). Une matrice A € C*»" est HDP si elle est hermitienne
et définie positive, a savoir,
(Ax,X)(Cn>0 Vx eR".

Une matrice A € R™" est SDP si elle est symétrique et définie positive.
Proposition 1.23 (Valeurs propres d'une matrice HDP/SDP). Soit A € C™*" (resp. A € R"")

une matrice HDP (resp. SDP). Alors, toutes les valeurs propres de A sont réelles et strictement
positives.

Démonstration. On détaille la preuve uniquement pour le cas HDP, I'autre étant similaire.
Soit A une valeur propre de A et x € C" un vecteur propre associé. Alors,

H

X
- €RT.
1]l

Ax=2x = 0<x"Ax=2Ax"x=2x|} = A=
Nous admettrons le résultat suivant.

Proposition 1.24 (Valeurs propres d'une matrice triangulaire). Les valeurs propres d'une
matrice triangulaire sont ses éléments diagonaux.

Définition 1.25 (Rayon spectral). Soit A € C™". On définit son rayon spectral comme la plus
grande valeur propre en valeur absolue,

p(A):= Q%MI-

Le rayon spectral n'est pas une norme matricielle (voir Section (1.5), car on peut avoir
P(A) =0 sans que A soit nulle (il suffit de prendre une matrice triangulaire non nulle avec
diagonale nulle pour s’en convaincre).

Définition 1.26 (Déterminant). Soit A< C™". Le déterminant de A est donné par

det(A):= ]_[ A

AEA(A)

Le déterminant d'une matrice permet de décider de son inversibilité. Plus précisément,
une matrice est inversible si et seulement si son déterminant est non nul. De par la Propo-

sition[I.21lon a ) )
d t A_l == x = —_ = .
ea=|] l_[) 7 det(A)

AEAMA™D) JEMA




1.3 Noyau et image d’une matrice
Soit A € R™" et 6, le sous-espace vectoriel de R” engendré par ses colonnes,
64 =span(A;j)i<j<n-
Limage de A est le sous-espace vectoriel de R™ défini par
range(A):={y eR" |y =Ax, x eR"}.

Le noyau de A est la préimage du vecteur nul de R™ par 'application linéaire associée a A,

ker(A):={xeR"|Ax=0€R™}.
Proposition 1.27 (Image d'une matrice). On a 64, =range(A).

Démonstration. 11 suffit de remarquer que le résultat de la multiplication (a droite) d’'une
matrice A € R™" par un vecteur x € R" est la combinaison linéaire des colonnes de la ma-
trice avec coefficients donnés par les composantes de x,

(A)C),' :ZAI']'X]' — Ax :ZA:]'X]'.

j=1 j=1
0

Définition 1.28 (Rang d'une matrice). On définit lerang d’'une matrice comme la dimension
de son image,
rank(A) := dim(range(A)).

Proposition 1.29 (Propriétés du rang d’'une matrice). Soit A € R™". Nous avons rank(A) =
rank(AT) et
rank(A) + dim(ker(A)) = n.

Le résultat suivant, que I'on admettra, établit un lien entre le déterminant, le rang, et le
noyau d'une matrice et son inversibilité.

Théoreme 1.30 (Caractérisation des matrices inversibles). Soit A € R™". Les propriétés
suivantes sont équivalentes : (i) A est inversible; (ii) det(A) # 0; (iii) ker(A) = {0 € R"};

(iv) rank(A) = n ; (v) les colonnes et les lignes de A sont linéairement indépendantes.

Les résultats de cette section s’étendent sans difficulté au cas de matrices complexes.

1.4 Décompositions d’'une matrice
I est souvent utile de décomposer une matrice en un produit de plusieurs matrices.

Dans cette section nous allons rappeler quelques décompositions importantes dans les ap-
plications numériques.
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1.4.1 Matrices diagonalisables

Définition 1.31 (Matrice diagonalisable). Une matrice A € C™" est diagonalisable s'il existe
une matrice Q € C"" inversible telle que A= Q' AQ avec A € C"" matrice diagonale.

Proposition 1.32 (Valeurs et vecteurs propres d’'une matrice diagonalisable). Soit A € C™"
une matrice diagonalisable. Alors, en reprenant la notation de la Définition A contient
les valeurs propres de A et les colonnes de Q= sont des vecteurs propres associés.

Démonstration. En multipliant a droite par Q! la relation A = Q~!'AQ on obtient AQ! =
Q7'A, ou, de facon équivalente,

-1 -1 -1 .
AQ:]. :Q A:j:AjQ;j V].S]Sl’l,
ot nous avons noté A; = (A);;. O
La Proposition suggere le résultat suivant, que nous admettrons.

Théoreme 1.33 (Caractérisation d'une matrice diagonalisable). Une matrice A € C™" (resp.
A € R™") est diagonalisable si et seulement si on peut construire une base de C" (resp. R")
formée de vecteurs propres de A.

Dans certains cas, on peut prouver des propriétés additionnelle pour la matrice Q qui
apparait dans la Définition[1.31} Un exemple a retenir est donné dans le lemme suivant, qui
affirme que les matrices normales sont les seules matrices unitairement semblables a des
matrices diagonales.

Lemme 1.34 (Diagonalisation d’'une matrice normale). La matrice A€ C"" est normale si et
seulement s'il existe une matrice unitaire U € C™" telle que

U'AU=U"AU = A :=diag(2,,..., A,),

avec Ay,..., A, € C valeurs propres de A.

1.4.2 Décomposition de Schur

Pour une matrice générique, on peut prouver uniquement qu’elle est unitairement sem-
blable a une matrice triangulaire, comme l’affirme le résultat suivant.

Théoréme 1.35 (Décomposition de Schur (DS)). Pour toute A € C™" il existe U € C™*" uni-
taire telle que

A by - by
1 (77— 7 AT Az ban —
U~'AU = UM AU = R P
Ay

Ol Ay, ..., A, € C sont les valeurs propres de A.
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On pourra remarquer que, si T et une matrice carrée triangulaire supérieure, sa décom-
position de Schur s’obtient en posant U = I,,. Ceci implique, en particulier, que les valeurs
propres de T sont ses éléments diagonaux. Ce résultat s’applique également aux matrices
triangulaires inférieures.

Le corollaire suivant montre une autre conséquence importante de la DS, a savoir, toute
matrice hermitienne est diagonalisable.

Corollaire 1.36 (Valeurs propres et DS d'une matrice hermitienne). Si la matrice A € C™"
est hermitienne, T est diagonale, A; € R pour tout1 <i < n, et les lignes de U (oui, de maniere
équivalent, les colonnes de U" = U™!) sont des vecteurs propres de A. Si A € R™", la matrice
U est a valeurs réelles et on écrit UT au lieu de U".

Démonstration. Comme A est hermitienne on a
TH=(U" AU = U"A"U=U"AU =T,

ce qui implique T = diag(44,...,A,) et, pour tout 1 <i <n, A; =) = F3(A;)=0 << A; €
R. Pour prouver que les lignes de U sont des vecteurs propres on procede comme dans la
preuve de la Proposition en observant que U~! = U*. O

1.4.3 Décomposition en valeurs singulieres

Toute matrice A € C™" peut étre transformée en une matrice diagonale rectangulaire a
'aide de deux matrices unitaires.

Théoreme 1.37 (Décomposition en valeurs singulieres (DVS)). Pour toute A € C™" il existent
deux matrices unitaires U € C™™ et V. C™" telles que

U"AV =¥ =diag(o},...0,) €R™" p :=min(m, n).

Les réels 0 < 0, < ... < 0, sont dits valeurs singulieres de A. Si, de plus, A € R™", on a
UeR™™ et VeR™" et on peut écrire UTAV =3..

Proposition 1.38 (Caractérisation des valeurs singulieres). SoitA€C"". Ona
oi(A)=M(AFA)  Vi<i<n.
Démonstration. On a
THY = (UFAVHURAV = VEAHUHUAV = VEAR AV = VAR AV

ol nous avons utilisé le fait que U et V sont unitaires pour conclure U"U =1, et VH = V-1,
La matrice diagonale X#3. contient les valeurs propres de A¥A et V ses vecteurs propres.
Pour s’en convaincre, il suffit de procéder comme dans la preuve de la Proposition [1.32
Comme YHY. = diag(0(A))1<i<n €t 0;(A) > 0 pour tout 1 <i < n, on a donc

Li(AFA)=0(A) < 0i(A)=+/ 1;(AHA).

12



Corollaire 1.39 (Valeurs singulieres et rayon spectral d’'une matrice hermitienne). Si A €
Cmn est une matrice hermitienne, on a

oi(A)=vVAi(AP =11:(4),  pA)= max o;(A) = |All2.

Démonstration. Comme A est hermitienne on a A”A = A?. Or, soit A un vecteur propre de
A et x € C" un vecteur propre associé. Alors

Ax =Ax = AAx = AAx = \’x,

a savoir, A;(A7A) = A;(A%?) = A;(A)? = 0(A)? pour tout 1 < i < n. De par le Corollaire 22 on a
de plus

max 0 ;(A)= max |A;(4)| = p(A).

1<i<n 1<i<n

La conclusion s’ensuit de la Proposition|(1.44 O

1.5 Normes matricielles

Définition 1.40 (Norme matricielle). Soit K un corps commutatif. Une norme matricielle sur
K™ est une application ||-|| de K" dansR telle que, pour tout A € K™",

(@) ||A|| >0 siA#O0 et||A|| =0 si et seulement si A= 0gnn ;
(ii) ||aA|l =|al||Al| pour touta € K ;
(iii) ||A+ B|| <||Al| +||B|| pour tout B € K™".

Dans le reste de cette section nous allons supposer A € C'»" sans nécessairement le pré-
ciser a chaque fois.

Définition 1.41 (Norme matricielle subordonnée a une norme vectorielle). Soit ||| une
norme vectorielle sur C". On définit la norme matricielle subordonné a la norme vectorielle

Il par
lAx||

x€C”, x#£0 ”x“ .

vAeC™®,  |lAll=

Des normes matricielles particulierement importantes sont les normes p subordonnées
aux normes vectorielles définies par

1

n p

vxeC", |, = (Zw) ,
i=1

avec p e N, et
[0 = max |x;].

Remarque 1.42 (Définition alternatives d'une norme subordonnée). Soit||-|| une norme vec-
torielle sur C". On prouve aisément que la norme matricielle subordonnée a ||-|| vérifie pour
tout A Cnn,

lAll=sup |lAx||= sup [lAx].

xeC”,||x||=1 xeCh, ||lx||<1

13



Proposition 1.43 (Norme d’'un produit matrice-vecteur). Soit|||| une norme matricielle sub-
ordonnée a la norme vectorielle ||-||. Alors pour toute matrice A € C™" et tout vecteur x € C",

lAx| < llAl[llx]].
Démonstration. Par définition on a
Ayl _ llAx]l
Al := BT ,
yeC”,y#0 ||J/|| ||.X'||
ol la deuxieme inégalité vient de la définition de supremum. O

Proposition 1.44 (Normes 1, 2 et 00). Ona

1All = A"l = max &;(A),
1<i<n
n
1All, = max > aj,
1<j<n =

n
1Al = max > |al.
1<i<n =

Démonstration. On commence par remarquer que la matrice A”A est normale. Elle admet
donc une DVS, a savoir, il existe une matrice unitaire U € C™*" telle que UFAFAU = A =
diag(A;(AH”A),...A,(AFA)) otton anoté A;(AHA), 1 <i < n,les valeurs propres de A A. Nous
avons alors

lAlI;=sup |lAx|;= sup x"A"Ax

xeC?, Ix|l2=1 xeC”, |Ix|l2=1

= sup x"U"AUx ATA=U"AU
xeC?, |Ix|l2=1

= sup yAy y :=Ux
yecn, ||[uty|la=1

= sup y"Ay=maxA;(A"A)= maxo;(A), Remarque[[.15]
yeC, |lyll.=1 1<i<n 1<i<n

ce qui prouve le premier point. [COMPLETER] O

Proposition 1.45 (Propriétés des normes subordonnées). Soit ||-| une norme matricielle
subordonnée sur C™". Alors, (i) pour toute matrice A € C™" il existe x4, € C" \ {0} tel que
[[Al| = [|Axall/l|x4all ; (GD) ona||I,|| = 1; (iii) pour toutes matrices A, B C™",||AB|| < ||A]| || B

Démonstration. (i) La fonction ||Ax|| définie sur C” et a valeurs réels est par définition con-
tinue car ||Ax|| <||A]|||x||. Par conséquent, elle atteint son maximum sur le compact ||x|| = 1.
(ii) On a par définition ||I, || = sup,ccn, =1 n x|l = 1. (iii) Conséquence immédiate de la
définition de norme matricielle. O

On amdettra le résultat suivant qui relie le rayon spectral avec les normes matricielles
subordonnées.

Lemme 1.46 (Rayon spectral et normes subordonnées). Soit||-|| une norme matricielle sub-
ordonnée. Alors, pour toute matrice A € C™", p(A) < ||Al||. Reciproquement, pour toute ma-
trice A et tout réel € > 0, il existe une norme subordonnée ||-|| telle que

Al < p(A) +e.
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1.6 Exercices

Exercice 1.47 (Matrice SDP). SoitA=(a;;) € R™" une matrice SDP. Prouver que a > 0 pour
toutl <k <n.

Comme A est SDP, on a pour tout x € R”
xTAx =(Ax,x)=(x,x)4 > 0.

En prénant x = e* avec e* k-eéme vecteur de la base canonique de R” tel que e} = &4, pour
tout 1 <[/ < n, nous avons

n n
k ky_ k k_ k, _
0<(Ae”,e")= E e E aje; = E e air = Ak,
i=1 j=1 i=1

qui est le résultat cherché.

Exercice 1.48 (Matrice antisymétrique). Soit A € R™" une matrice antisymétrique, a savoir
AT =—A. On pose
By:=1I,%+A.

On supposera B_ inversible. (i) Vérifier que B, est inversible et identifier son inverse. (ii) Véri-
fier que B_ est normale. (iii) Montrer que la matrice C := BB~ est orthogonale, a savoir,
B~'=BT.

(i) Comme A est antisymétrique on a
B,=B". (1.3)
Par conséquent
I,=B7'B_. = 1,=1'=(B"'B.)'=B"B""=B,B',
a savoir, B, est inversible avec B! = B~".
(ii) Un calcul direct montre que
B'B_=B,B_=1,—A? B_.B"=B_B,=1,—A?

ce qui prouve que B_ est normale car nous avons B’ B_= B_BT.

(iii) Comme B_ est normale, d’apres le Lemme elle est unitairement semblable a une
matrice diagonale, a savoir, il existe U € R™" orthogonale et A € R™" diagonale telles que

B_=UTAU, Lemme[1.34]

B,=B'=UTAU, eq. (I.3)
B'=U'AN'UT=UTATT, Proposition|1.19, UT = U ™!

-1 _ —1A—-177—-T _ T A-1 T _ —1
B'=UA' U =UTAU. eq. (@), UT=U
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En utilisant les rélations ci-dessus et le fait que B;l = B~T (voir point (i)) on trouve
C=B,.B'=UTAU)UTAIU), C"=B"B] =B 'B_=(U"AT'U)U"AU),

et
CTC=UTA'O)UTAUYUTADYU'A ' U) =1,

ol nous avons utilisé a plusieures réprises le fait que U” = U~! pour simplifier.

Exercice 1.49 (Matrice hermitienne et antihermitienne). Une matrice A € C™" est dite an-
tihermitienne si A" = —A. Montrer que (i) les éléments diagonaux d'une matrice hermiti-
enne sont des réels tandis que ceux d’'une matrice antihermitienne sont des imaginaires purs;
(ii) montrer que, si une matrice triangulaire est hermitienne ou antihermitienne, elle est di-
agonale.

(i) Si A est hermitienne on a a;; = a;; pour tout 1 < i < n, a savoir, §(a;;)=0 = a;; €R.
Si A est antihermitienne, a;; = —a;; = R(a;;) = 0 pour tout 1 < i < n. (ii) Supposons
A triangulaire supérieure (resp. inférieure). Si A est hermitienne ou antihermitienne on a
a;j==+0 = a;; =0 pour tout j > i (resp. i > j), a savoir, A est diagonale.

Exercice 1.50 (Matrices de Hilbert). La matrice de Hilbert H(n) = (h;;) € R"" d'ordre n > 1
est la matrice carrée symétrique a valeurs réelles telle que

b — 1
Y-
Montrer que H(n) est définie positive.
On remarque que
1
1 L
— = | e, (1.4)
i+j—1 0

Soit maintenant x =(x;);<i<, € R” non nul. On a

xTH(n)x :iixfhifxi

i=1 j=1

n n 1
:ZZJ (le'j_l)(xil'i_l)dt (L.4)
0

i=1 j=1

:Jl ixjtf‘l (ixiti_l)dt
0

j=1 i=1

1 n
=f w(t)*dt >0, 1,4)(1‘)::int"_1
0 i=1

ol on a conclu grace au fait que, par construction, w n’est pas la fonction identiquement
nulle.
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Exercice 1.51. Soient A, B € R™" deux matrices inversibles telles que A + B est inversible.
Montrer que A~' + B~! est inversible et qu'on a

(A +B") ' =B(A+B)'A=A(A+B) ' B.

On observe que
AT+ B =AT (I, +AB ) =AT (B+A)B .

Or, A, B et A+ B étant inversibles, nous avons que
B(A+B)'A=[A"(B+A)B] =@Aa"'+B )",

ce qui prouve la premiere égalité. Pour prouver la deuxieme on procede de maniere ana-
logue en factorisant A~! a droite et B~! a gauche.

Exercice 1.52 (Valeurs propres d'un polyndme a variable matricielle). SoitA € C". Montrer
que, si P(A):= ZZZO cr Ak et A(A) est le spectre de A, on a A(P(A)) = P(A(A)).

Soit A € A(A) une valeur propre de A et x € C'»" un vecteur propre associé, a savoir, Ax = Ax.
En multipliant la relation précédent a gauche par A*~! on obtient

Ax =Ax = A TAx = 2A1x = Afx = AFx,

car on prouve aisément de facon récursive que A*"lx = AA*2x = ... = Ak-lx. Légalité
précédente permet de conclure

P(A)x = (Z ckAk) x= (Z ckkk) X,
k=0 k=0

et, par définition, ZZZO cr Ak € A(P(A)). Comme card(A(A)) = card(A(P(A))) = n nous avons
trouvé toutes les n valeurs propres de P(A), ce qui permet de conclure.

Exercice 1.53 (Valeurs singulieres de 'inverse d'une matrice). Soit A € C™" inversible. Ex-
primer les valeurs singulieres de A= en fonction de celles de A.

De par le Théoreme il existent deux matrices unitaires U, V € C™" telles que U7AV =
Y. =diag(o,,...,0,) avec (0;)1<i<, valeurs singulieres de A. On a donc,

(UHAV) ' =371 < VA (UH) =2 « VA U=,

qui est la DVS de A~!. Par conséquent ¥~~! = diag (a%’ e Ui) contient les valeurs singuliéres
de A~!. De par le Corollaire(1.36} il existe une matrice orthogonale U telle que

A=UDU" = UDU_I, D= diag(l)gegm).

Soit ¢ := v/ AminAmax- ON a

1 -1 1 -1 ~1 -1
?A+tA =U ;D+tD U =UAU", (1.5)
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avec A =diag(A/t +1/A)enn). La fonction f(&):=&/r+1/& est convexe sur R} et elle atteint
son infimum en £ = f, comme on le voit en résolvant

A

2 2 _ —
0= f(§)—;—? = (&-1*=0etr>0) <= E=r1.
De plus, on a
e [}{nax f f()tmm) = f(Amax) = \/ Aunin
Par conséquent, pour tout & € [Amin, Amax),
fle)< A (1.6)
On a dong, pour tout x € R”,
1(1 )
\/(Ax,x)(A‘lx,x) < > (;(Ax,x)+ t(A‘lx,x)) vab < 2“—6 + % Ya,b>0,Ve>0
(RN
=— -A+TtA X, X
2 t
1
= E(UAU_lx,x) (1.5)

y y=U"x,Uu'=0"

1

z Ay,y)

1 Amin I 2

z A vl (1.6

<= ( mm)llxnﬁ, Remarque (.15)

Il'llIl

ce qui permet de conclure.

Exercice 1.54. Soit A une matrice HDP eta € R} . Montrer que la matrice I,,+aA est inversible,
que le rayon spectral de la matrice B := (I,, — aA)(I,, + aA)~! est < 1 et que la matrice B est
hermitienne.

La matrice A est hermitienne donc diagonalisable (voir Corollaire|1.36), a savoir, il existe une
matrice unitaire Q € C*" telle que A = Q~'AQ, avec A € R" matrice diagonale contenant les
valeurs propres de A (le fait que les valeurs propres de A sont des réels strictement positifs
est une conséquence de la Proposition[1.23). Nous avons donc

I,£aA=Q'Q+aQ 'AQ=Q (I, £ aA)Q,

ce qui permet de conclure que la matrice I,, £ @A est diagonalisable et ses valeurs propres
sont de la forme 1+ aA, A € A(A). De par le Théoreme[1.30} la matrice I, + @A est inversible
si et seulement si toutes ses valeurs propres sont non nulles, a savoir @ # —1/A pour tout
A€ A(A), ce qui est toujours vérifié car a > 0 par hypothese. De plus,

(In+aA) " = [Q (L +aA)Q]  =Q ' (I, +aN)'Q,
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et (I, +aA)"! =diag ( Hlak)ldm). De par les résultats précédents, on a
B=(I,—aA)I,+aA) ' =Q I, - aN)QQ I, +aA) 'Q=QAQ, (1.7)
avec A = diag(i)kk( p) = diag (;—Z;) i) matrice diagonale contenant les valeurs propres

de B. Comme les valeurs propres de A sont > 0, on vérifie aisément que |1| < 1 pour tout
A € A(B) si a > 0 et, par conséquent, p(B) := maxjc,g)|A| < 1. Pour prouver que B est her-
mitienne, on utilise la décomposition (I.7) pour écrire

B"=(Q"AQ)" =Q"A"Q=Q"AQ= B,
ol nous avons utilisé le fait que A est une matrice diagonale a valeurs réells pour conclure
A =A.
Exercice 1.55 (Pséudo-inverse de Moore-Penrose). Soient m et n deux entiers avec m > n,

et soit A € R"™" une matrice de rang n. On admettra par la suite que ATA € R"™" est définie
positive et donc inversible. On définit la pseudo-inverse de Moore-Penrose par

At:=(ATA)1AT.
Prouver les propriétés suivantes :
ATA=1,  ATAAT=A", sim=n,AT=A"Y
Soit b € R™. On consideére le probleme dit aux moindres carrés
min{J(y):=[l4y - bl3}.
Ce probleme admet une unique solution x caractérisée par la propriété VJ(y) = 0. Montrer

quex =A'b.

OnaATA=(ATA)Y(ATA)=1,,dou ATAAT = I,A" = A'. La derniére propriété est une con-
séquence de l'unicité de I'inverse d'une matrice inversible. Pour prouver le deuxieme point
on observe que, pour tout y € R”",

J(y)=(Ay - b)"(Ay - b)
=(Ay)'Ay —(Ay)'b—b"Ay +b"b
=yT(ATA)y —yTA"b—b"Ay +b"b.
=y;(ATA)ijyi —yi(A"b); — (b" A)iyi + bib;
ol par brévité nous avons utilisé la notation de Einstein qui sous-entend les sommes sur les
indices repétés. Par conséquent, pour tout 1 < k < n,

a](y)

5y, = ATy (AT Ay~ (ATD) — (BT A,

a savoir,
VIy)=2(ATA)y —2A"b.

La condition d’optimalité donne

VI(x)=2ATA)x —2ATh =0 < x=(ATA)'ATb=A"D.
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Exercice 1.56 (Valeurs singuliéres d'une matrice normale). Soit A € C™" une matrice nor-
male. Montrer que les valeurs singulieres de A sont les modules de ses valeurs propres.

COMPLETER

Exercice 1.57 (Inégalité triangulaire). Soit ||| une norme matricielle subordonnée. Prouver
que pour tout A, Be C"",
lA+ Bl <[|All +|BI|.

Ona
A+ Bl[:= sup |[[(A+B)x[|= sup |[Ax+ Bx||

xeC",||x||=1 xeC",||x||=1

< sup ([|Ax[[+[[Bx]])

xeCn,||x]|=1

< sup |lAx[/+ sup |[[Bx[:=[All+|IBI|,

xeC",||x||=1 xeC",||x||=1

ol nous avons utilisé 'inégalité triangulaire pour la norme vectorielle pour passer a la deux-
ieme ligne.

Exercice 1.58 (Norme d’'une matrice unitaire). Soit U € C"" une matrice unitaire. Prouver
que||U||, =1 et que pour tout A€ C"" on al||AU||, = ||UA||, = ||A]|>-

Soit x € C". Par définition on a ||Ux|l; = (Ux)"(Ux) = x"U"Ux = x"x = ||x||3. Par con-
séquent,
U= sup ||Ux|,=1.

xeC", ||x][2=1

Un raisonnement similaire montre que ||[U||, = 1. D’autre part,

|AUl;= sup [[AUx|lz,=  sup  [lAyl,= sup [|Ayll,
xeC*, lxllo=1 yeen, U1y l=1 yeen,lylle=1

ol nous avons utilisé le point précédent pour conclure ||[U~y |, = [|U"y|l, =y |l2-

Exercice 1.59 (Norme de Frobenius). SoitA=(a;;) € R™". La norme de Frobenius est définie

par
n n
1A= layl

i=1 j=1

Cette norme n'est pas subordonnée a une norme vectorielle. Prouver que

1 1
—lAlL = llAll < valAll, Al < [lAllr < VAl

Calculer ||1,,||¢.
Il est utile de rappeler que
n n n n
HAIZ:==D " lay P, Al i=max Y layl Al :=max D lajjl.
: - 1<j<n 4 1<i<n 4
i=1 j=1 i=1 j=1

Or,

1

2

n n n n n n n
Il =max D Jayl<d > 1xlagl<| DD 10 [ x (X D layl | =nlAlk,
S j=1i=1

j=1 i=1 j=1 i=1
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ou nous avons utilisé I'inégalité de Cauchy-Schwarz dans le deuxieme passage. La preuve
que ||A]lx < n||A||r est similaire. Pour prouver la borne supérieure, on observe que

n n

; . :
Il =D layl < nmax} |ayl <nmax | 3 layf | =nlAlf,
T - i=1

i=1 j=1 i=1

d’ot [|Allr < V1||All;. La preuve de ||Allr < v7l|Al|» suit un raisonnement analogue. On a

Inlle = V1.

Exercice 1.60 (Rayon spectral). Soit A € R™" une matrice SDP. Montrer que p(A) < 1 si et
seulement s'il existe une matrice Q € R™" SDP telle que B :=Q — ATQA est SDP

@) |p(A)<1 = (IQR™", BSDP) | Il suffit de prendre Q = I,,. En effet, avec ce choix on
apour tout x € R”\ {0 € R"},

x"Bx=x" (I, —A"L,A) x =||x|Z— || Ax|}
= [lxll; = ALl Proposition (43

= (1 —p(A)Z) llx|I> >0, Corollaire[1.36

ce qui montre le caractere définie positif de B.

(@) | (AQeR™", BSDP) = p(A)<1| Soitx €R”"ety:=Ax.On apar hypothese

x"Bx>0 = y'Qy <x"Qx. (1.8)

Soit A la plus grande valeur propre (en valeur absolue) de A, x € R" un vecteur propre associé
avec ||x]|; =1, ety := AX = AX. De par la rélation (I.8) on a

¥ Qr>y'Qr=7%"Qx,

ce qui prouve A < 1 et, par conséquent, p(A) < 1.
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Chapitre 2

Méthodes directes

Dans ce chapitre on étudie quelques exemples de méthodes directes pour la résolution
du systeme
Ax=Dh. 2.1

Aux erreurs d’arrondi pres, ces méthodes permettent de résoudre le systeme de maniere
exacte. Par simplicité nous allons nous restreindre au cas réel, et on supposera dans toute la
section A e R™", x e R"” et b € R" non nul.

2.1 Solution numérique des systemes linéaires

On s’'intéresse a l'effet des erreurs d’arrondi sur la précision de la solution obtenue par la
méthode de Gauss.

2.1.1 Conditionnement d’'une matrice

Définition 2.1 (Conditionnement d’'une matrice). Soit A € C*" inversible et ||| une norme
matricielle subordonnée. Le conditionnement de A est le réel

cond(A) := [|A]| [[A7"]].
Comme ||-|| est une norme subordonnée, nous avons
1=|I,|| =[IAA7| < ||A]| [|A~"]| = cond(A),

asavoir, le conditionnement d’'une matrice est toujours > 1. Pour p € N on définit cond,(A) :=
IAll,[|AL]|, le conditionnement associé ala norme p. Un cas particulierement important est
p =2, pour lequel on a d’apres la Proposition[1.44]

01(A)

oa(A)

ouo,(A) et o,(A) dénotent, respectivement, la plus grande et la plus petite valeur singuliere
de A (le fait que !/o,(4) est la plus grande valeur singuliere de A~! est justifié dans 'Exer-
cice[1.53). Si, de plus, A est hermitienne, de par le Corollaire[I.39on a

max;ea Al p(A)
minzem (Al p(A™)

cond,(A) =

condy(A)= AILIIA™2, (2.2)

ce qui justifie 'appellation de nombre de conditionnement spectral.
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2.1.2 Analyse a priori

Proposition 2.2. Soit A€ C"" telle que p(A) < 1. Alors, la matrice I,, — A est inversible et on a
pour toute norme matricielle subordonnée telle que ||Al| < 1,

<|I,—A) < .
1+ ||A|l " 1—|A]|

Démonstration. La preuve directe de I'inversibilité de I,, — A est laissée en exercice. Puisque
|||| est une norme subordonnée, de par la Proposition|1.45nous avons

1=|[L,]l = (1, = A)(L, =AY T < ML = AlllI(T, — A) 7]
< (Il +IAIDICT, — A

<L =AY

=1+ AN —A) || &= A S

Pour prouver la deuxieme inégalité il suffit d’observer que
(I,-A)'=I,-A)'I,=,—A) "I, —A+A)=1,+(I,—A)'A,
d’ou, en utilisant I'inégalité triangulaire,

(L, =AY < NN+ 1ICL = A Al

<1+ = A AL <= I, —A) 7 < O

1Al

Théoreme 2.3 (Estimation d’erreur). Soit A € R™" une matrice inversible et 0A € R™»" une
perturbation telle que pour une norme matricielle subordonnée ||-||,

IA7M| [I6AIl < 1. 2.3)

On note x € R" la solution du systéeme linéaire Ax = b avec b € R"\ {0} et, pour une perturba-
tion du seconde membre b € R", soit 0 x € R" tel que

(A+06A)x+06x)=b+0b.

Alors,

l[ox]] _ cond(A) (I|5bll ||5A||) 2.4)

llxll — 1—cond(A)loAll/IIAll \ lIbll Al

Remarque 2.4 (Hypothese (2.3)). Lhypothese (2.3) a une interprétation naturelle dans la
mesure ou elle implique ||A~'0A|| < 1, a savoir, les erreurs d’arrondi sur la matrice A sont
supposées petites par rapport aux valeurs des entrées de A.

Démonstration. Comme b # 0 et A est inversible, x #0 = ||x|| # 0. De plus, la matrice I +
A~10 A est inversible car, par hypothese, p(A~10A) <||A710A| < ||A7!||||6A]l <1 (la premiére
inégalité est une conséquence du Lemme [1.46). On peut donc appliquer le résultat de la
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Proposition[2.2]a la matrice —A~'6 A, obtenant ainsi

(A+0A)x+0x)=b+0b définition de 6 x
= AS+0Ax+A(I,+A"'6A)0x =P+ 6D Ax=Db, A+6A=A(I,+A'6A)

o ob O6A I, +A716A)TA]
— 2* (I+A'6A)1A™! (— — _x) mult. & gauche par U+ )

[lx]] lxll Il [1x]]

ox e _1y (10Dl
= el <l T+A'oA) M |A7Y| (WHIMII loAx|| < llo Al ||l

0x s e 6B | [|0A]
= — <[l +A™'6A)""|| cond(A) (—+—) IAIl x|l = lAx[| =|bl]
[l bl [lAll

5x _ cond(A) (nabn ||6A||) -
== < + Proposition|2.2
il = 1=1asan Uil Al position[2.2
o0x cond(A) (I|5b|| ||5A||)
Il = T=cona(ayiaan/ial \ 1ol + Al €3

O

Remarque 2.5. Si les perturbations 6b et 6 A sont telles que 6b = y||b|| et 6A = y||A|| avec
0 €R} erycond(A) <1, l'estimation (2.4) se reduit a

||5x||< 2cond(A)
llx]| — 1—7ycond(A)

En pratique cette hypothese est raisonnable, et le parametrey depend de l'epsilon machine e,
a savoir, le plus petit nombre tel que 1+ € > 1 en arithmétique flottante.

2.2 Opérations élémentaires

Pour fixer les idées, soit A € R™" une matrice carré d’ordre n. La généralisation des ré-
sultats de cette section au cas de matrices rectangulaires est laissée au lecteur. Les méth-
odes directes que nous allons examiner reposent sur deux opérations élémentaires, a savoir,
(i) 'échange de deuxlignes de la matrice A, que'on notera A;. < A;,, 1 < i, j < n.Lorsqu’on
souhaite nommer différemment la matrice obtenue en échangeant les lignes i et j de A on
notera

B—(A;;—A});

(ii) la combinaison linéaire d'une ligne A;. avec une ligne A;,, 1 < i # j < n, que 'on notera
Aj. — AA;.+uA;, A, u € R,. Lorsqu’on souhaite nommer différemment la matrice obtenue
en combinant linéairement les lignes i et j de A on notera

Bi: A )LAi: +.UAj:»
en sous-entendant B;. = A;. pour tout l € [1,n]\ {i}.

Remarque 2.6 (Interprétation alternative de 1'échange de deux lignes). Si on reldche I'hy-
pothese A, u # 0, I'échange de deux lignes de la matrice A peut étre interprété comme le résul-
tat des deux combinaisons linéaires

Bi;(—OAi;-l-lAj;, B]<—1AZ+OA]
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Cependant, sans I'hypothese A, u # 0 on ne pourra plus garantir des propriétés d’équivalence
entre les deux matrices.

Nous allons par la suite montrer qu’on peut interpréter ces deux opérations élémentaires
comme des multiplications a gauche par des matrices opportunes. On commencera par
remarquer que, étant donné une matrice P =(p;;) € R™", nous avons pour tout 1 <i, j <n,

(PA)l = pilAlz +pi2A2: +... +pinAn: :ZpikAk:) (2.5)

asavoir, I'i-eme ligne de PA est obtenue par combinaison linéaire des lignes de A avec coef-
ficients p;1,..., pin. Soient maintenant 1 < i # j < n deuxindices. La matrice de permutation
P qui réalise I'échange A;. < A;. doit satisfaire les conditions suivantes :

(PA)i::Aj:; (PA)j::Ai:) (PA);.= Ay, VZE[[I,H]]\{Z,]}
Par conséquent, les seuls éléments non nuls de P sont les suivants :
pijzl’ Pjizl; pll:1 VZE[[lrn]]\{l!]} (26)

Exercice 2.7 (Echange de deux lignes). On considere la matrice

N O O N
w W oo W
[N RNIRETN
© = 00 U

Ecrire la matrice de permutation P qui permet d'effectuer I'échange A,. <« As. et vérifier le
résultat.

Proposition 2.8 (Matrice de permutation de lignes). La matrice de permutation de lignes P
définie par (2.6) est inversible et on a

pPl'=p'=p

Démonstration. Soit A= PA la matrice obtenue a partir de A en effectuant I'échange A;. <
Aj. pour 1 <i# j <n.On vérifie aisément qu'on peut revenir a A a partir de A en effectuant
I echange de lignes A;. < Aj., qui correspond a la matrice de permutation P = P”. Nous
avons donc

A=PA=P"PA,
ce qui montre que PTP = I,,, a savoir, P est inversible et P~ = PT = P. O

On peut appliquer un raisonnement similaire a la combinaison linéaire de deux lignes
Aj.—AA+uA;j, 1<i#j<n, A ueR, Dapres (2.5), les seuls coefficients non nuls de la
matrice P sont dans ce cas

pii:)h pij =UW, pll:]- Vleﬂ.-]-rn]]\{l’]}

Exercice 2.9 (Combinaison linéaire de deux lignes). Ecrire la matrice P qui correspond a la
combinaison linéaire A;. — 2A,. 4+ 3A4. pour la matrice de l ’Exercise et vérifier le résultat.
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Exercice 2.10 (Echange de deux colonnes). Soient 1 < i # j < n. Montrer que I'échange de
colonnes
A:i & A:j

peut s'interpréter comme la multiplication a droite par la matrice de permutation P = (p;;)
dont les seuls éléments non nuls sont

pij:L pji:L pllzl VZEIII,H]]\{Z,]}
Suggestion : remarquer d'abord que, pour tout1 <1 <n,

(AP):I :Azlpll +A:2P21 ++Anpnl

2.3 Méthode de Gauss

2.3.1 Factorisation A= LU

Les résultats de la section précédent permettent d’interpréter la méthode du pivot de
Gauss comme un factorisation de la matrice A. La stratégie de la méthode de Gauss consiste,
a chaque itération 1 < k < n — 1, a éliminer la variable d’'indice k des équations k+1...n
de la matrice. On se situe a l'itération k et on cherche a interpréter les opérations élémen-
taires correspondantes en termes de multiplication a gauche par des matrices opportunes.
La matrice A®¥) prend la forme suivante :

k (k)
A(k) — U(k) Al]? c Rk+(n7k),k+(nfk)’ (2'7)
Ay A
avec, en particulier,
(k) (k) (k)
ayy - Ay 0 - 0 a;iy
k) _ . . (k) _
U()— .. : ’ A21— 0o -+ 0 .
(k) (k)
Ay 0 - 0 a,;

On supposera pour l'instant que uy; = a(kk,g (le pivot) est non nul. Notre objectif consiste
a annuler les coefficients de la variable k dans les lignes k +1,...n de A, a savoir, annuler
I'unique colonne non nulle de A(Zli). Cela revient a effectuer les combinaisons linéaires suiv-

antes:
(k)

a.

ATV —AD - AL Vie[k+1,n]. (2.8)
Ak

D’apres (2.5), les seuls éléments non nuls de la matrice E®) = (e;;) € R™" telle que A+ =

E(®) A sont

egf)zl Vie[l, n]
(k)
a.; (2.9)
e = ——i& Vielk+1,n].
Ak
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La matrice E®) est donc de la forme

[ \
o -

EW = _ il

(k) 1

Ak

at®)

o 1)

Ak

La nouvelle matrice A%+ = E(K)AK) est par construction telle que a(ilj‘.ﬂ) =0 pour tout j €

[1,k+1] et 1 <i < j.Un point important a noter est que la matrice E) est triangulaire
inférieure car, pour tout 1 <i <j <nona egf) = 0. De plus, on a diag(E®) =(1,...,1). En
supposant les pivots non nuls, a savoir, a(kklg # 0 pour tout k € [1,n—1], laméthode de Gauss
s’écrit synthétiquement

E-V EWA=U < A=LU,

ot nous avons posé L := (E®~D, . EM)1 et U := AW € R®" est une matrice triangulaire
supérieure. La proposition suivante montre que la matrice L est obtenue au cours des itéra-
tions sans colt supplémentaire.

Proposition 2.11 (Calcul du facteur L). Le facteur L € R™" est triangulaire inférieure et on a
L=I%.. 1",

avec, pour toutk € [1,n—1], L® = (lg.c)) =(EW)~1 et

pP=1 Vie[l,n]
A

e =— Vielk+1,n].
Ak

La matrice L) prend donc la forme

& )
0o -
; 1
LO=1. e =2I, - E®.
: )
kk
o a
\0 w3 1)

Démonstration. On commence par remarquer que, pour tout k € [1,n — 1] la matrice A%
peut s’obtenir a partir de la matrice Ak*V en effectuant les combinaisons linéaires suiv-

antes: (k)
a.
AP AE+ZARY vie Tkt L
a
kk
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ou nous avons utilisé le fait que A(kk,j - A(kkk). A partir de la formule (2.5) on vérifie aisément

que la matrice correspondante est précisément L¥). Nous avons donc
AR = [0 g(k+1D) — 1 () () 4 (K)

et encore
A = p0) AK) — p6) [ (k) g (k1)

ce qui montre que LW E®) = KLk = [, a savoir, E) est inversible et (E®)~! = L¥), Enfin,
de par la Proposition L est triangulaire inférieure car produit de matrices triangulaires
inférieures. O

Proposition 2.12 (Expression pour L). Pourtoutk €[[1,n—1] ona

(1 |
1
ay -
] .
“(11]
: % 1
7). 7(1) (k) — (k)
=10 W= . e
. 20
kk
1) (k)
1
an Ak ]

Exercice 2.13 (Factorisation LU). Calculer la factorisation LU de la matrice

4
11
1

A=

[\CRN oI\
~ w w

en précisant a chaque étape la matrice L®, Vérifier que L = L=V ... LW est triangulaire in-
férieure et que LAY = LU = A.

Exercice 2.14 (Compte d’opérations). Prouver que le nombre d’opérations élémentaires effec-
tué pour accomplir la factorisation LU est de l'ordre de 2n®/3 (on négligera les termes d’ordre
inférieur).

Proposition 2.15 (Calcul du déterminant de A). Soit A une matrice admettant une factori-
sation LU. Alors,

n

det(A) = det(U) = ]_[ Ui

i=1

Démonstration. On a det(A) = det(L)det(U). Puisque L et U sont triangulaires, leurs déter-
minants sont donnés par les produits des éléments diagonaux, a savoir det(L) =1 etdet(U) =

n .
[ 1., uii, ce qui conclut la preuve. O
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2.3.2 Existence et unicité de la factorisation A= LU

Dans la section précédent nous avions supposé que les pivots a(kkk), k € [1,n — 1] soient
non nuls. Le théoreme suivant fournit une condition suffisante pour que cette hypothese
soit vérifiée.

Théoreme 2.16 (Existence et unicité de la factorisation LU). Soit A =(a;;) € R™" et posons
pour tout1 <k <n,
apn - dik
AW =
g1 - gk

Alors si toutes les matrices A, 1 < k < n — 1, sont inversibles il existe une unique factorisa-
tion A = LU avec U triangulaire supérieure et L triangulaire inférieure inversible ayant une
diagonale de 1. Si, de plus, A" = A est inversible, la matrice U l'est aussi.

Remarque 2.17 (Matrices de rang n —1). D'apres le théoreme précédent, on peut obtenir une
factorisation LU pour toute matrice de rang n — 1.

Démonstration. La preuve se fait par récurrence sur I'indice d’itération k. A la premieére
étape del’algorithme de Gauss nous pouvons éliminer la variable x; deslignes2...n de A car
ay, = AW # 0 par hypothése. Prouvons maintenant que, si A%) est non nul, on peut avancer
del'étape k al'étape k + 1. Soit L) := LK) L, On partitionne L) et A*) selon (2.7),

Fk)  F(k) (k)
F — (1}(1161) ]3(11?)) € RFH-RLk+n=k)  A(k) — (U((:)) A(%) € Rk+Hn—K)k+n—k)
LZI L22 A21 A22

A partir de 'égalité

_ AR A
TWAR = A = 2
A21 A22

on déduit LOU®K) = A®) — yk) = (LK)1AK), 3 savoir, UK est inversible en tant que
produit de deux matrices inversibles. Nous avons donc det(U®) = [],.... a\¥ # 0, ce qui
implique, en particulier, a(kklg # 0. On peut donc avancer a I'étape k + 1. Venons maintenant
a la question de l'unicité. Le raisonnement ci-dessus reste vrai jusqu’a I'étape (n — 1) de la
factorisation. A ce point il ne reste qu'une ligne dans la matrice A, et deux cas peuvent se
produire : soit la matrice A est de rang (n — 1), et alors cette ligne est nulle et on a u,, =

al""V=0 = det(U) = 0, soit la matrice A est de rang plein (ce qui équivaut a supposer

(n

A = A inversible), et dans ce cas u,,, = an,{” #0 = det(U)#0 et U est inversible O

2.3.3 Pivoting partiel et factorisation PA= LU

La méthode présentée a la section précédente échoue lorsqu’un pivot nul est rencontré.
Il est toutefois possible d’introduire une modification qui permet d’aboutir dans un plus
grand nombre de cas. L'idée consiste, a chaque étape k, d’effectuer un échange de lignes
pour assurer un pivot non nul. Soit A%) de la forme (2.7). Le pivoting par colonnes consiste
a chercher I'indice [ tel que

k k
al) = ma>§l|a§.k)|, (2.10)



a savoir, on choisit le plus grand élément en valeur absolue dans la colonne k de A. On ad-
mettra par la suite qu'il existe un indice [ tel que “(I? # 0. Comme on le verra plus loin,
choisir le plus grand pivot en valeur absolue permet de réduire les erreurs d’arrondi asso-
ciées a la méthode de Gauss. La nouvelle itération k consiste maintenant a effectuer deux
opérations élémentaires, a savoir, 'échange de la ligne k avec la ligne ! puis les combi-
naisons linéaires (2.8) :

al®)

AY A A A (’,f)A”“) Vielk+1,n].
A

Il faut bien noter que le pivot a(kkk) est non nul On vérifie aisement a I'aide de (2.5) que ces
deux opérations s’écrivent de maniere synthétique comme suit :

A+ = B0 plk) 4(6)

avec E(X) définie par (2.9) et les seuls éléments non nuls de la matrice de permutation P*) =
(p(k)) € R™" sont

pM=1 pM=1 p=1 Vie[l,n]\{l,k}. 2.11)
Nous avons alors
U= A(n) — E(ﬂ l)p(ﬂ 1) E(l)p(l)A
En posant
p:=pn-D_pO  p.=(Er-Dpr-D pOpWyp-l- .= 7!
nous avons
U=EPA < LU = PA.

Une amélioration ultérieure (mais cotiteuse) du pivoting consiste a autoriser des permuta-
tions de colonnes, et a chercher le pivot parmi fous les éléments de la matrice A(k) de (2.7).
Voir I'Exercice[2.27pour plus de détails.

2.3.4 Résolution de systémes linéaires

La factorisation A = LU (ou PA = LU) est utilisée notamment pour la résolution de
systemes linéaires. Une fois calculée la factorisation LU de la matrice A, on réécrit le sys-
tem (2.I) comme deux systemes triangulaires moyennant 'introduction de la variable aux-

iliaire y e R" :
Ly =b,
{ Y (2.12)
Ux =y.

La résolution d’un systeme triangulaire est particulierement simple, car elle peut s’effectuer
par substitutions successives. On parle alors de remontée sile systéme est triangulaire supérieur
et de descente s'il est triangulaire inférieur. Pour fixer, soit A € R™" une matrice triangulaire
supérieure inversible, a savoir

ayny a2 -0 Aip
ax -+ d2p

A: ’
ann
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ol nous avons omis d’'indiquer les éléments nuls. Puisque A est inversible et donc, det(A) =

]—[?:1 a;;7#0,onaa;; #0pourtout 1 <i <n.Alors,

b, 1 -
X, = , X, =— (b,-— Z aikxk) Vi=n-1,...,1. (2.13)

@nn Aii k=i+1

Il est utile de compter le nombre d’opérations élémentaires nécessaires pour la résolution
compléte du systeme. On a besoin d'une division pour calculer x,, de n — i multiplications,
de n — i sommes, et d'une division pour calculer x;. Le nombre d’opérations élémentaires
est donc

n—1 n—1 n—1 n—1 n—1
1+ (n=i)+ D (n—i)+ D 1 =1+2> -2 i+(n—1)
i=1 i=1 i=1 i=1 =1

multiplications sommes divisions

=14+2n(n—-1)—-nn-1)+(n-1=n?

Comme la factorisation LU demande ~ 2n3/3 opérations élémentaires, on voit bien que le
colit de résolution des deux systémes (2.12) est négligeable.

2.4 Autres factorisations

2.4.1 Matrices SDP : La factorisation de Cholesky

On commence par remarquer que, s'il existe une factorisation LU de la matrice A € R™"
(que I'on supposera inversible) on peut poser

A=LU=LD(D'U):=LDM?,

ou D =diag((u;;)1<i<n) contient la diagonal de U et M est une matrice triangulaire supérieure.
L'existence de D! est garantie par I'inversibilité de A, qui assure det(A) = det(U) # 0 (voir la
Proposition 2.15). Cette décomposition est unique sous les hypotheses du Théoreme [2.16

Si A est symétrique on peut conclure

LDMT"=A=AT"=MD"L"=MDL",

et, par I'unicité de la factorisation, M = L. Si, de plus, A est SDP, d’apres la Proposition|1.23|
elle admet n valeur propres réelles strictement positives (non nécessairement toutes dis-

tinctes), et on peut définir
D% = diag(\/ dii)-

En posant H := LTDz (H est triangulaire supérieure) nous avons donc
A=H"H. (2.14)

Cette factorisation est appelée de Cholesky.
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Lemme 2.18 (Calcul de la factorisation de Cholesky). Soit A € R™" SDP. Alors, il existe une
unique factorisation ([2.14) de A avec H triangulaire supérieure avec diagonale positive. Les
éléments de H peuvent étre calculés a partir des formules suivantes : hy, = /ay; et, pour tout,
i=2,...,n,

1 i
hij=—— aij_zhikhjk Jj=L...,i-1, (2.15a)
hij k=1
i1 2
hii= (aii_Zh?k) ) (2.15b)
k=1

Démonstration. Onraisonne par récurrence sur la taille i de la matrice. Pour i =1 le résultat
est clairement vrai. Supposons-le vrai pour i — 1 et prouvons-le pour i. D’apres I'hypothese
de récurrence il existe une matrice H;_; triangulaire supérieure telle que A;_; = HIT_ Hio.
Alors on cherche 8 €R tel que I'égalité par blocs suivante soit vérifiée :

_Ai—1V_HiT—10Hi—1h_T.
2 D B

ol v, heR~!eta;; estunréel strictement positif (ceci est nécessaire pour que A; soit définie
positive). En imposant I’équivalence bloc par bloc on a les équations

H h=v, (2.16a)
h"h+B?=ay;, (2.16b)

ol on remarquera que le vecteur v est unique car H;_; est non singuliére. De plus, comme
A; est SDP on a
0 < det(A;)=det(H)det(H;) = B> det(H;—, ),

et on conclut que f est un réel et f =4/ a;; — h”h. La formule n'est rien d’autre que
la descente pour le systeme triangulaire supérieur (2.16a) (voir I'Exercice pour plus de

détails), tandis que (2.16b) n’est rien d’autre que la formulation vectorielle de (2.15b). O

2.4.2 Matrices rectangulaires : La factorisation A =QR
2.5 Matrices creuses

2.5.1 Matrices tridiagonales : La méthode de Thomas

Pour certaines matrices dotées d'une structure particuliere la factorisation LU peut étre
obtenue avec un nombre d’opérations élémentaires significativement inférieur a celui de la
méthode de Gauss. C’est le cas notamment des matrices tridiagonales de la forme

A =tridiag(c, a, b), 2.17)

olla € R" et ¢, b € R"~. On supposera dans le reste de cette section que A est définie posi-
tive, ce qui assure la bonne définition de tous les termes qui apparaissent dans l’algorithme.
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Remarque 2.19 (Matrice définie positive non symétrique). On peut se poser la question s'il
existe des matrices définies positives et non symétriques (tel est le cas pour la matrice (2.17) si
b # c). Soit A € R™". On commence par remarquer que l'on peut décomposer A en la somme
d’'une partie symétrique As et une anti-symétrique Asg,

A= % (A+4") +% (A—AT) = A+ As.
Par définition de matrice définie positive on a pour tout x €R", x #0,
0<(Ax,x)=(Asx,x)+ (Agxx, X). (2.18)
Comme A est anti-symétrique, on a Ass = —ASZ donc

(Assx, x)=—(Alx,x)=—x"Alx=— Z a;ixix; =—x"Asx,

1<i,j<n

a savoir, (Assx,x) =0, ce qui montre que la partie anti-symétrique d'une matrice ne contribue
pas a son caractere défini positif. De plus, on peut déduire de (2.18) qu'une matrice est positive
définie si et seulement si sa partie symétrique l’est.

Pour toute matrice tridiagonale définie positive de la forme (2.17) on a
A=LU, L=tridiag(y,1,0), U =tridiag(0,a,b),
avec @ € R" et y € R"~1. On vérifie aisément que
a; b,
LU= |riai-1 vibia+a; b;
Tnan—l Tnbn—l+an

Les composantes des vecteurs « et y peuvent étre calculées par comparaison de maniere
récursive selon le schéma suivant :

a, b,

i

Yilioy — Yibio+a; b;

}

Ynanfl — annfl + an

Plus précisémentona a; =a, et,pour2<i <n,

Ci
Yi= , ai=a;—yibi1.
ai—

On voit facilement que le nombre d’opérations élémentaires nécessaires pour conclure le
calcul des facteurs L et U est de l'ordre de 3n. Lexemple suivant montre que I'intérét de la
méthode de Thomas n’est pas uniquement théorique.
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Example 2.20 (Discrétisation différences finies du probleme de Poisson). Soit Q2 = (0,1) et
f € C°%(, R). On considere le probleme de Poisson

—u”"=f dansQ, u(0)=u(1)=0, (2.19)

Ce probleme peut étre approché numériquement par la méthode des différences finie, con-
sistante a remplacer les dérivées par des approximations construites a partir de la formule de
Taylor. Soit N un entier > 1. On introduit la famille de points (x;)o<i<n+1 tels que x; = ih,
h:=1/(N+1) et, pour toute fonction ¢ suffisamment réguliere, on pose p; := ¢(x;). Pour tout
point intérieur x;, 1 <i < N, et une fonction la formule de Taylor donne
’ 7" h2 2 / " h2 2
¢,~_1:¢,~—¢ih+¢i7+o(h ), ¢i+1=¢i+¢ih+¢,~7+0(h ),

ot ¢ € C*(Q,R). En sommant les deux égalités ci-dessus on trouve

Qi1 —20;+¢in + o(h?) .

¢i_1+¢i+1=2¢i+¢;/h2+0(h2) — ¢;/: % 2

En négligeant le reste dans l'expression de ¢ on obtient une approximation consistante de la
dérivée seconde de ¢ au sens oti, pour tout1 <i <N,

. $i1—2¢i+¢in . o(h?)
7 — —
i h? =T 0
On peut donc approcher le probleme (2.19) comme suit :
Ui—1— 2u,~ + Uu; .
o “=fi VISi<N,  ug=unn=0, (2.20)

hZ

ottlesinconnues(u;)o<i<n+1 représentent des valeurs nodales. La résolution du probleme (2.20)
demande l'inversion d'une matrice tridiagonale pour déterminer les inconnues u;, 1 <i <N,
associées aux noeuds intérieurs. Cette matrice prend la forme

r ..
A= 7 tridiag(—1,2,—-1).

2.5.2 Matrices creuses non structurées

Nous allons enfin traiter le cas des matrices creuses qui contiennent un nombre d’élé-
ments non nuls de I'ordre d'une de leurs dimensions linéaires (nombre de lignes ou nombre
de colonnes), mais qui ne possedent pas une structure particuliere.

Un exemple important

Un contexte trés important ou 'on retrouve des matrices creuses non structurées est
celui de la discrétisation des équations aux dérivées partielles, comme le montre '’exemple
abordé dans cette section. Soit 2 € R? un ouvert polygonal borné. On considére le probleme
de Poisson

—Au=f dansQ, u=0 surodf. (2.21)
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On supposera par la suite que le terme source f est a carré intégrable, a savoir, f € L?(12).
Par brévité de notation on pose V := H;(£), ou H;(2) est I'espace de Sobolev qui contient les
fonctions a carré intégrable, dont les dérivées (au sens faible) sont a carré intégrable, et qui
s’annulent sur d€2. La formulation faible de (2.21) consiste a : Trouver u € V tel que

a(u,v):ffv YveV, (2.22)
Q

oua(u,v) = fQVu-VU est une forme bilinéaire de V x V dans R. On peut facilement se
convaincre que V est un espace vectoriel de dimension infinie. La méthode des éléments
finis consiste a approcher la solution de (2.22) en remplacant V par un sous-espace Vj, C V
de dimension finie. Ceci revient a considérer le probleme suivant : Trouver u, € V, tel que

a(uh,vh)zf fun Yv,eV,. (2.23)
Q

On peut montrer qu’'un choix judicieux de ’espace V;, s’obtient comme suit : (i) on définit
une triangulation 7, = {T} de Q2 (dite maillage) telle que I'intersection de deux triangles est
soit un nceud, soit une aréte [AJOUTER FIGURE]; (ii) on pose

Vi i={v, € Hy(Q) | vyr €PY(T) VT €T},

ou P!(T) désigne la restriction a T des fonctions affines de deux variables. Soit N le nombre
de nceuds de la triangulation 7}, qui sont des points intérieur a 2. Pour tout 1 <i < N on
notera x; € R? le vecteur des coordonnées du nceud i. On montre aisement que 1'espace
vectoriel Vj, est de dimension N, et une base de V,, est donnée par la famille des fonctions
chapeaux (¢;)1<i<n telles que [AJOUTER FIGURE]

Qoi(xj):6ij, (,0,'|T€IP)1(T) VT e,

Le support des fonctions chapeau est compact, et, pour chaque ¢;, 1 <i < N, il coincide
avec les éléments qui partagent le noeud i. En décomposant la solution discréte dans la
base, le probleme (2.23) consiste a : Trouver u;, = 27:1 U;p; tel que

d(uh,sﬂi)sz%' Vi<i<n.
Q

En utilisant la linéarité de a et en posant

A=(aihzijen = (alp)9)) oy €R™ U=Ugen, b= (J f%-) ,
T Q 1<i<N

on obtient

N N
a(up, pi)=a Z Uipj, pi =Za(g0j, e)U;=b(f,p;) < AU=D. (2.24)
j=1 j=1
Ceci montre que le probleme (2.23) est équivalent au systéme linéaire AU = b. Examinons
plus de pres la structure de la matrice A. Par définition on a a;; = a(y;, ¢;) # 0 si et seule-
ment si les supports des fonctions chapeaux ont une intersection d’aire non nulle, ce qui
vrai est sl existe un triangle T' € 7}, dont les nceuds i et j sont deux sommets. De ce fait la
disposition des éléments non nuls de A dépend fortement de la triangulation Z},, comme
le montrent la Figure ol 'on compare le remplissage de la matrice A pour un maillage
structuré et un maillage non structuré du domaine Q =(0, 1)2.
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(a) Maillage structuré (b) Maillage non structuré

FIGURE 2.1 — Remplissage de la matrice A de (2.24)

Factorisation LU et remplissage

On peut se demander quel est I'effet de la factorisation LU sur le nombre d’éléments
non nuls d'une matrice. Cette question est importante dans le cas des matrices creuses car
elle a un impact sur leur stockage. On retiendra que, en général, le nombre total d’éléments
non nuls dans les facteurs L et U est supérieur a celui de la matrice de départ. Par la suite
on va considérer par simplicité une matrice SPD car, dans ce cas, la factorisation LU peut
étre obtenue sans pivoting. Pour énoncer un résultat plus précis il faut d’abord introduire la
notion d’enveloppe convexe d'une matrice.

Définition 2.21 (Enveloppe convexe d'une matrice). Soit A € R™" SPD et, pour tout1 <i <
N,
m;(A):=i—min{j <i|a;; #0}.

On définit I'enveloppe convexe de A comme

8(A):={(i,))|0<i—j < mi(A)}.

On a le résultat remarquable suivant, qui affirme que, au cours de la factorisation LU,
d’éventuels nouveaux éléments non nuls ne peuvent apparaitre qu'a l'intérieure de I'en-
veloppe convexe.

Lemme 2.22 (Factorisation LU et remplissage). Soit A € R™" une matrice SPD et A= H"H
sa factorisation de Cholesky. Alors,

EH+H")=&(A).

Une conséquence importante du Lemme[2.22|est que la factorisation LU peut étre stockée
a la place de la matrice A sans besoin de mémoire supplémentaire si on mémorise tous les
éléments de &(A) (y inclus les éléments non nuls). En effet, pour le facteur L il suffit de
stocker le triangle inférieur, et poser implicitement les éléments diagonaux = 1. Cependant,
lorsque des éléments tres éloignés de la diagonale sont présents, cette solution n’est pas
efficace.
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Stockage des matrices creuses non structurées

On a déja remarqué que, dans le stockage d'une matrice creuse, on peut tirer profit de
la présence d'un nombre important d’éléments nuls. Il existe, en effet, différentes format de
stockage qui permettent de réduire significativement I'occupation mémoire. Le but de cette
section est de rappeller les plus importants.

Le format COO
Le format skyline
Le format CSR

Le format MSR
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2.6 Exercices

Exercice 2.23 (Conditionnement). Soit A € C™". Prouver que

(i) si ||| est une norme matricielle subordonnée, alors cond(A) = cond(A~!) > 1,
cond(aA)=acond(A) foralla € R*;

(ii) condy(A) =0 ,(A)/01(A) ot 01(A) et 0,(A) sont respectivement la plus petite et la plus
grande valeur singuliére de A ;

(iii) siA est normale, condy(A) =|A,(A)|/|A1(A)] oix A1(A) et A,,(A) sont respectivement la plus
petite et la plus grande valeur propre en module de A ;

(iv) pour toute matrice unitaire U, cond,(U) =1 et cond,(AU) = cond,(UA) = cond,(A).

(i) Puisque ||-|| est subordonnée nous avons
1=cond(I,,)=cond(A'A)=||A7*A||? <||A7Y?||Al|* = cond(A)?
a savoir, cond(A) > 1. D’autre part, comme

leAll=sup [leAx||=a sup [|Ax|=allAl,

xeC",||x||=1 xeC",||x||=1

et que (¢A)' =a'A~!, nous avons d’apres I'Exercice|1.58]

1
cond(aA) = [laAllll(ad) || = allAllallA_lll =cond(A).

(i) On peut diagonaliser A al’aide de deux matrices unitaires U, V € C""* (décomposition
en valeurs singuliéres) comme suit :

U"AV =¥ :=diag(o,...,0,).

Comme U et V sont unitaires nous avons que ||[UXAV||, = ||Al|, et ||(UFAV) Y|, = ||[VHEA-IU||, =
||[A~1||,. Par conséquent,

condy(¥) = condy(U"AV) = [[UT AV (UM AV) 7|2 = IAll2[IA7 ]2 = cond.(A).

D’autre part, puisque X est diagonal, cond,(X) = 0 ,(A)/01(A), ce qui conclut la preuve.

(iii) Puisque A est normale, elle admet une décomposition de la forme
WHAW = A =diag(2,(A),..., A,.(A)),
avec W matrice unitaire. Par conséquent, A= WAWH et
AAR = AFA = (WAWDEWAWT) = WAEWHWAWHE = WAHAWH,

a savoir, A;(AFA) = 2;(A)A;(A) = |A:(A)|?. Pour s’en convaincre, il suffit de multiplier a droite
I'inégalité ci-dessus par W et utiliser le fait que WHW = I,,, ce qui donne

AATW =W diag(|A:(A)F, ..., | AL (A)P).

On remarquera aussi que les colonnes de W sont des vecteurs propres de AA”. D’apres le
point précédent on a aussi VIAHAV =32, a savoir, A;(A#A) =0 ;(A)?. Enfin,

I2:(A)P =1 (A"A) =0 (AP,

et la conclusion suit.
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(iv) Conséquence de I'Exercice|1.58

Exercice 2.24 (Conditionnement de la matrice de I'Exemple [2.20). L'objectif de cet exercice
est d'étudier le conditionnement de la matrice définie dans I'Exemple[2.20 en fonction de sa
taille. Vérifier que les valeurs propres de la matrice sont

kT
Av=4h 'sin? [ ———
¢ - (2(n+1))

avec vecteurs propres

i . ikm
u =u; i<n — .
( i )ISlSn (l’l +1 L<i<n

Onapourtoutl <j<n,

1
ky. — k k k
(Au )i—ﬁ(—ui_1+2ui —ul.H)

1
= (sin (G=Dk7/(n+41)) + 2 sin (ik7/(n+1)) — sin ((+Dk7/(n41)))

COMPLETER

Exercice 2.25 (Factorisation PA = LU). Donner l'expression de A := H(4) avec H(4) matrice
de Hilbert d’'ordre 4 (voir I'Exercice[1.50) et calculer sa décomposition PA = LU en effectuant
un pivoting partiel. Estimer le conditionnement cond,(A). Les matrices de Hilbert sont un
exemple classique de matrices mal conditionnées, comme le montre la figure suivante ot on
trace une estimation du conditionnement de H(n) en fonction de n :

1020 =
1015 L -
1010 L N
105 - 1
100 &1 | | | | | [
2 4 6 8 10 12 14
Ona

1 12 s 1/

1/ 1/3 1/4 1[5
AcH@o | s e

s /s 1/5 1/g
Vs s g 1/

Les étapes de la factorisation de Gauss sont données ci-dessous. Par brévité seuls les élé-
ments non nuls des matrices A%), E®) et PV) sont affichés. Le pivot satisfaisant la condi-
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tion (2.10) est contourné par un rectangle.

(1 12 Vs s (1
AV — 12| 112 3/a0 ’ 10— 12 1 , pO=r1
2 45 112 /s 1
\ 3/s0 /12 9112 \1/4 1
(1 s (1 1
iz 112 3/a0 1 1
(2) — (2) — (2) —
AT = /180 /120 |’ L~ = 1 1 ’ Pe= 1’
\ /120 | 9/700 \ 9/10 1 1
(1 1/ 1/3 1/4 fl
12 112 3/a0 1
®) _ O O
A /120 9700 |’ L 1 ’ P In.
2
3 1

\ —1/4200 \
On adonc PA = LU avec

pP= p(Z)’ L= PL(UP(DL(Z)P(Z)L(S)P(S), U=A®.

En utilisant les résultats énoncés dans les Propositions [2.8| et pour le calcul de (P%))~!
et (L¥))~! on obtient

1
1/ 1

L= /s 910 1
/3 1 2/3 1

Comme A est symétrique, la formule (2.2) donne cond,(A) =||Al|o[|A7!]|, et
1 _ _ _
;IIAIIOOIIA Moo < NAILNATH 2 < 2l AllooIA™ loos

ol nous avons utilisé le fait que %ﬁ [[Allso < llAll2 < v/ 7]|All dans la derniere estimation. L'in-
verse A~! peut étre calculée en utilisant la factorisation PA = LU pour résoudre le systéme

suivant
AAT =], & PAA'=P <= LUA '=P <= LY=PetUA ' =Y.

On obtient numériquement ||A|| ~ 2.08:10° et ||A~! || &~ 1.36-10%, a savoir, 1.42-10* < cond,(A) <
5.67-10%.

Exercice 2.26 (Factorisation de Cholesky). Calculer la factorisation de Cholesky de la matrice

suivante :
2 3 4

1

2 8 12 16
3 12 27 30
4 16 30 37

Proposer un critere pour arréter la méthode de Cholesky si la matrice n'est pas définie positive.
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La factorisation cherchée est de la forme

h]l 0

h12 h22
A=HTH, HT =

h13 h23 hSS

h14 h24 h34 h44

Les étapes du calcul des éléments de H” sont détaillées ci-dessous en utilisant la notation

de la formule (2.15).

a1 _ g asp—ha1hoy 3 33 — hgl — h%z -3

hiy ha2
Y
as _ asp—hahy _ as3—ha1hs1—haphsy _ 12 12 _ 12 _
\ hn 4 hoo =4 hs3 =2— \/(144 h41 h42 h43 =1 }

On peut arréter la factorisation de Cholesky si on trouve la racine carré d'un nombre négatif
pendant le calcul d'un élément diagonal.

Exercice 2.27 (Pivoting total). On considere une version alternative de la procédure de piv-
oting décrite dans la Section[2.3.3 ot on étend la recherche du meilleur pivot a toute la sous-
matrice d'indices k < i, j < n, a savoir

(k) (k)
a, = max |a;|
Im k<i,j<n | ik
Montrer que cette stratégie, dite de pivoting total, équivaut a trouver une factorisation de la
forme PAQ = LU, P et Q étant deux matrices de permutation.

Exercice 2.28 (Descente pour un systeme triangulaire inférieure). Soit A € R™" une matrice
triangulaire inférieure inversible, a savoir

ann
az dz
A=
Ap1 Ap2 - QApp

Prouver des formules analogues a [2.13) pour la résolution du systeme Ax =b, b € R".

On trouve

X =— x,=—1\| b;— airXr Vi=2,...,n—1. (2.25)



Exercice 2.29 (Méthode de Gram-Schmidt). Soitn > 1 un entier et X :=(x;)1<i<, une famille
de vecteurs libre de R™, m > 1. On considere la famille de vecteurs Y := (y;)1<i<n Obtenue a
partir de X comme suit :

i
(x'+1ry') .
= yi+1=xi+1—ZWy,~ Vi<i<n-1, (2.26)
j=1 y]2

ot par brévité nous avons noté le produit interne canonique de R™ (-,-) au lieu de (-, )gm.
Montrer que Y est une famille libre et orthogonale, a savoir

lyill A0  sij=1i,
iry))= {y J

sinon.

Proposer une modification de l'algorithme permettant d’obtenir une famille orthonormale, a
savoir telle que||y;||, =1 pour tout1 <i < n.

On prouve le résultat par récurrence sur la taille n de la famille. Si n = 1 la famille Y est
orthogonale car la famille X est libre (ce qui implique, en particulier ||y, ||> # 0). Supposons
la propriété vérifiée pour n — 1 et prouvons-la pour 7. Soit X =(x;)i<i<n1 et Y= (Vih<i<n-1
obtenue en appliquant 'algorithme (2.26). La famille Y est orthogonale par 'hypothese de

récurrence. On a
. Z (xn,y]
||xn||2

En multipliant scalairement |’égalité precedente pary;, 1 <i <n—1onobtient

(y;» Xn) (yirxn)

I ”2 (y]»J/z)_(me’z WW 0,

(yn,yl-)=(xn,y,-)—2
j=

ce qui montre que y, est orthogonale aux vecteurs de Y. De plus, la famille Y est libre, car
sinon on pourrait exprimer x, comme combinaison linéaire des vecteurs de X (ce qui est
absurde car X est libre par hypothése). Pour obtenir une famille orthonormale il suffit de di-
viser chaque vecteur de Y par sa norme euclidienne. On obtient ainsi I’algorithme suivant :

i ~
_ (Xit1, Y1) y .
Y1 =X, Vi1 =Xi+1— —Vi, Yit1= = Vi<i<n-1,
e ]Z Iyl 7 7
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Chapitre 3

Méthodes itératives

Dans ce chapitre on étudie quelques exemples de méthode itératives pour la résolution
du systeme
Ax=Dh. (3.1

Ces méthodes ne fournissent en général pas la solution exacte du systéme, mais elle peuvent
en principe I'approcher a une précision arbitraire. Comme dans le chapitre précédent, nous
allons nous restreindre au cas ou A € R™»", x € R, et b € R" non nul.

3.1 Généralités

A COMPLETER

3.2 Méthodes de point fixe

La premiere famille de méthodes que nous allons considérer repose sur la caractérisa-
tion de la solution du systéme linéaire (3.I) comme point fixe d’'une fonction obtenue a
partir de la matrice A et du seconde membre b.

3.2.1 Formulation abstraite basée sur une décomposition réguliere

Soit A € C™" une matrice inversible, b € C" non nul, et P N € C*" deux matrices telles
que
A=P— N et P est (facilement) inversible. 3.2)

Une décomposition de la forme (3.2) est dite réguliere. On vérifie aisément que la solution
du systeme est point fixe de la fonction ®: y — P~! Ny — b. En effet,

Ax=(P—N)x=b

1 1 3.3)
& x=P "Nx+P 'b=93(x).

Cette remarque nous conduit a considérer la méthode itérative suivante : Pour tout k > 0,

x(k+1) — P—le(k) + Plp= (I)(x(k))’ (3.4)
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avec x(¥ € C" estimation initiale. A chaque itération de la méthode on résout un sys-
téme linéaire de matrice P, ce qui justifie I'hypothese que P soit facile a inverser. Par ex-
emple, si on choisit P diagonale ou triangulaire le cott lié a I'inversion sera de 1'ordre de
n ou n? opérations respectivement. Le résultat suivant est une conséquence naturelle de
I'interprétation de la méthode comme recherche d'un point fixe.

Remarque 3.1 (Hypothese sur P). Nous avons supposé dans (3.2) que P soit facilement in-
versible. En effet, le choix A = P (qui est toujours possible car A est inversible) donne une
méthode itérative qui converge en une itération, mais dont la complexité équivaut a celle de
la résolution du systéeme linéaire Ax = b. Le choix de P doit donc représenter un compromis
qui garantisse que le cotit pour l'inversion de P a chaque itération reste raissonnable tout en
évitant que le nombre d’itérations pour arriver a convergence explose.

Lemme 3.2 (Condition nécessaire et suffisante pour la convergence de la méthode (3:4)).
La méthode (3.4) converge vers l'unique solution du systeme linéaire (3.1) si et seulement si
p(PIN)< 1.

Démonstration. Pour tout k > 0, soit e®) := x(K) — x I'erreur associée a 'estimation x¥).
Comme p(P~'N) < 1, il existe une norme matricielle subordonnée ||-|| telle que ||P~!N|| <1
(il s’agit d'une conséquence du Lemme|1.46). De par (3.3) et (3:4) nous avons pour k > 1,

e =x® _x =p(x* ) —p(x) =P 'N(x* V- x)=P INe*D = (P IN)ke®

donc
e = (I(P'NY e < IPT NI [le®)],

et le seconde membre tend vers 0 lorsque k — +00 si et seulement si || P! N|| < 1. O
Remarque 3.3 (Choix de la norme dans la preuve du Lemme[3.2). Dans la preuve du Lemme[3.2
nous avons utilisé une norme ||-|| subordonnée satisfaisant la condition |P'N|| < 1. Cepen-

dant, il s'ensuit du fait que e®) — 0 € R" pour k — +o00 que, pour toute norme |||, sur R",
nous avons ||e®||, — 0 lorsque k — +o0.

La condition du Lemme 3.2|est optimale mais difficile a vérifier en pratique. Une condi-
tion suffisante souvent plus simple a prouver est identifiée dans le lemme suivant.

Lemme 3.4 (Condition suffisante pour la convergence de la méthode (3.4)). Soit A € C™"
hermitienne définie positive. On considéere une décomposition réguliere de la forme (3.2) avec
P # A et PH + N définie positive. Alors la méthode (3-4) converge vers la solution de (31).

Démonstration. On commence par remarquer que
PiyN=PHi4+P—A. (3.5)

Considérons maintenant la norme matricielle ||-|| 4 subordonnée a la norme vectorielle définie
par le produit scalaire (x,y)4 := (Ax,y)c» (Que 'on notera toujours ||-||4). De par la Proposi-
tion[1.45] il existe y € C" tel que ||y|la = (Ay,¥)c» =1 et ||P7IN||4 = ||[P"'Ny||4. Nous avons
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alors
1P~ NIZ =P Ny
=(AP'Ny, P'Ny)cn
— (AP (P—=A)y, P (P—A)y)c (N=P—A)
=((A=AP7'A)y,(I, — P A)y)en
=(Ay,y)cr — (AP Ay, y)cn — (Ay, PT'Ay)en + (AP~ Ay, P Ay )

=1—(Az,A"'Pz)cn — (Pz,2)cn +(Az, 2)cn (z:=P'Ay)
=1—(P"z,2)cn — (Pz,2)cn +(Az, 2)cn (A7 =A)
=1—-((PH+P-A)z,2)cn=1—((P"+N)z,z)cn <1, (3.5)

ol nous avons utilisé le fait que P # A —> y # 0 pour conclure que z # 0 et le caractére
défini positif de P¥ + N pour en déduire (P + N)z, z)cn > 0. ]

On conclut cette section en observant qu'une généralisation de (3.4) consiste a consid-
érer des méthodes de la forme
xF = Bx® 4 f,

ol B € C™" est dite matrice d’itération et f est obtenu a partir du second membre b. Dans

N

ce cas, la consistance de la méthode est garantie si en posant x*) = x on trouve x**V =x, a
savoir,
x=Bx+f, (3.6)

et la solution exacte est un point fixe de ®(y) = By + f. Pour une méthode consistante on a
e® =x®) —x =(Bx*V - f)—(Bx — f)= B*e.
La condition nécessaire et suffisante pour la convergence de la méthode est donc

p(B)< 1. (3.7

3.2.2 Les méthodes de Jacobi et Gauss—Seidel

Les méthodes de Jacobi et Gauss-Seidel sont obtenues a partir de la décomposition suiv-
ante de la matrice A (décomposition DEL) :

A=D-E-1L, (3.8)

ou D est la diagonale de A, E sa portion strictement triangulaire supérieure, L sa portion
strictement triangulaire inférieure.

Example 3.5 (Décomposition DEL). La décomposition DEL de la matrice suivante :

2 31
A=|7 1 2
8§ 1 2
est
2 -3 -1
D= 1 ) E= =21, L=]|-7
2 -8 -1
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La méthode de Jacobi est obtenue avec P =D et N = E + L. Al'itération k + 1 la mise a
jour est effectuée en posant

x*+D) = DY (E+ L)x® + D 'p. (3.9)
La matrice d’itération correspondante est
Bj=D E+L)=I-D"A. (3.10)

Une condition suffisante pour la convergence de la méthode de Jacobi simple a vérifier est
énoncée dans I'Exercice Une variante de la méthode de Jacobi consiste a définir x(k+1
comme une moyenne pondérée de x*) et de la valeur donnée par I'expression (3.9). Plus
précisément, pour w € (0, 1) on pose

X =(1-w)x®+w [DE+LxM+D7'b]. (3.11)

Ce choix correspond a la méthode de surrélaxation JOR (Jacobi Over-Relaxation). La matrice
d’itération correspondante est

B]OR:(I—CO)In+wB]. (3.12)

Lemme 3.6 (Convergence de la méthode JOR). Si A = (a;;) € R™" est SDP la méthode JOR
converge pour tout 0 < w < 2/p(p-14).

Démonstration. On a
Bior=1,—wD 'D+wD (E+L)=1,—wD'A.

Comme A est SDP, ayr > 0 pour tout 1 < k < n et (D™ ')xx = 1/axx > 0. De plus, les valeurs
propres de A sont toutes strictement positives. Par conséquent, si w > 0,

p(I,—wD'A)= max (w|A|—1)=p(D'A)-1.
AEA(D™1A)

La condition (3.7) est donc vérifiée si

D'A)-1<1 S —
wp( ) w<p(D_1A)

qui est la deuxieme condition de I'’énoncé. O

La méthode de Gauss—Seidel consiste a choisir P=D — L et N = E. Al'itération k+1 la
mise a jour est effectuée en posant

) =(D—- L) 'Ex® +(D—-L)'D. (3.13)
La matrice d’itération correspondante est
Bss=(D—L)'E.

Dans ce cas aussi on peut pondérer la valeur (3.13) par x(*), obtenant ainsi la méthode SOR
(Successive Over-Relaxation). La mise a jour a l'itération k + 1 revient donc a poser pour
we(0,1),

X =(1-wx®+o[(D-L"ExXP+(D-L)"b]. (3.14)

La matrice d’itération correspondante est

BSOR = (1 — (,())In + CL)BGs.
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3.2.3 Laméthode du gradient

Le dernier algorithme de point fixe que nous allons examiner admet une interprétation
qui permet de dépasser le cadre de la résolution de systemes linéaires, et qui le rende ap-
plicable a des problemes plus généraux d’optimisation. Soit A € R™" une matrice SDP. On
définit la fonctionnelle quadratique J : R” — R telle que

1
Jy)=5y' Ay =by, (3.15)
en on considere le probléeme de minimisation libre

min J(y).

yER”

On peut prouver que ce probleme admet une et une seule solution x € R” (dite minimiseur
global de ] sur R") telle que
Jx)<J(y) VyeR"

et caractérisée par
VIx)=Ax—b=0€R".

Ce résultat est précisé dans le lemme suivant.

Lemme 3.7 (Minimisation d'une fonctionnelle quadratique et systemes linéaires). Soit A €
R™" une matrice SDP. Alors, pour tout b € R",

Ax=b < J(x)=min J(y).
yER?
Démonstration. Pour tout x,y € R" ettout f €Rona

J(z+1ty)= %(z +ty) Az +ty)—-bT(z+1ty)

1 t t?
= EZTAZ -b'z +5 (zTAy +yTAz) + EyTAy —tb'y Proposition[L.6
| ——
=J(z)
[2
=J(2)+tyT(Az—b)+ EyTAy. Symétrie de A
(3.16)

(i) Implication J(x) = min,eg» J(y) = Ax = b. Puisque x est minimiseur global de J,
I'identité (3.16) avec z = x implique, pour tout ¢t € R et tout y € R”,

2
Jx+ty)>J(x) < tyT(Ax—b)—i-%yTAy > 0.

En prenant ¢ > 0, en divisant par ¢, et en faisant tendre t — 07 il vient y7(Ax — b) > 0, d’ol1
Ax —b=0€&R" car y € R" est générique.

(i) Implication Ax = b = J(x) = minyeg» J(y). Pour tout w € R", en utilisant encore
I'identité (3.16) avec z =x, t =1, et y = w — x il vient

J(w)=J(x)+t(w—x)" (Ax — b)+1(w —x)TA(w —x).
—_——— 2
=0€R"”

La matrice A étant SDP, le dernier terme du membre de droite est positif. Par suite, x est
minimiseur global de J sur V. O
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Lidée de la méthode du gradient se base sur la remarque suivante : pour tout y € R”
avec VJ(y)#0, on peut réduire au moins localement la valeur de J(y) en se déplacant dans
la direction —V J(y). En effet, V J(y) correspond a la direction de plus grande pente (positive)
de J en y. Fixons une estimation initiale x, € R”. Pour k > 1 et jusqu’a convergence on pose

r:=—vjx®)=b-Ax®,  xED=x® 4 qr®)

ol le réel a > 0 est lié au module du déplacement dans la direction de la plus profonde
descente. La direction de descente r®) est le résidu du systeme linéaire correspondant a
I'approximation x(¥), On peut ensuite se poser la question de combien faut-il avancer dans
la direction r*). Pour répondre a cette question on cherche a reformuler la méthode du
gradient sous la forme (3.4). On a

x* D =0 4 (b — Ax®) = (I, — aA)x® + ab := Box™ + f;.

Afin de maximiser la vitesse de convergence, le parameétre a doit étre choisi de facon a min-
imiser le rayon spectral de la matrice d’itération Bg.

Lemme 3.8 (Vitesse de convergence de la méthode du gradient). Soit A € R™" SDP et on
note respectivement Amax €t Amin la plus grande et la plus petite valeur propre de A. Alors la
méthode du gradient converge pour toute x©©) € R" et, en choisissant a = , ON a pour

Amax""lmin
k>1,

cond,(A)—1

(k+1)
e <
I < cond,(A)+1

lle]l>.

Démonstration. On a par définition

Le graphe de la fonction ¢(a) := maxyej) |1 — aA| est représenté en trait plein dans la figure
suivante.

|1 - akmaxl

|1 - a)tminl

Le minimum de ¢(a) est donc atteint pour a tel que |1 — @Apin| = |1 — @Amax|, @ savoir, a =
2__ Deplus,ona

Amax'*‘xmin
2 Afmax - Amin M(COHdZ(A) - 1)
ol | =p(Bg)= = ,
)Lmin + Amax Amax + Amin M(COHdg(A) + 1)
ol nous avons utilisé I'équation (2.2) pour conclure cond,(A) = Amax/Amin- O
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Example 3.9 (Convergence lente de la méthode du gradient). Le Lemme[3.8 montre que con-
vergence de la méthode du gradient peut devenir lente lorsque la matrice A est mal condition-
née. [EXEMPLE NUMERIQUE]

Le choix du parameétre d’accélération a suggéré par le Lemme [3.8|est souvent remplacé
en pratique par d’autres expressions plus simples a calculer. Un choix qui est localement
optimal est obtenu en posant, a chaque itération k, a = a'*) avec a¥) unique solution du
probléme de minimisation suivant :

min {[|e®*V], = |lx®* — x|, = 1x®) — ar® — x||s}. (3.17)
ac€R

On peut montrer (voir Exercice[3.21) que la solution de ce probléme est

I O112

(k)
at = .
k)|[2
Ir®N5

(3.18)

3.3 Méthode du gradient conjugué

Comme nous 'avons vu dans la section précédente, la méthode du gradient devient as-
sez inefficace lorsque la matrice est mal conditionnée. En effet, le probleme vient du fait que
la direction de descente est choisie en utilisant uniquement des informations locales. L'idée
de la méthode des méthodes conjuguées consiste a se déplacer dans une direction obtenue
en tenant compte des directions déja explorées au cours des itérations précédentes.

3.3.1 Vecteurs A-conjuguées

Définition 3.10 (Vecteurs A-conjugués). Soit A € R™" une matrice SDP. Deux vecteurs non
nuls x, y €R" sont dits A-conjugués siyTAx = xTAy =0. Une famille (x;),<i<, de vecteurs de
R” non nuls est dite A-conjuguée si

Vi<i,j<n (i;éj=>xl.Tij=ijAx,-=0).

Lemme 3.11 (Famille de vecteurs A-conjuguée). Soit A € R™" une matrice SDP et F =
(Xi)i<i<p, une famille de vecteurs A-conjuguée. Alors 7 est libre et p < n. Si p = n, alors
F est une base deR™.

Démonstration. On cherche les combinaisons linéaires des vecteurs de .7 telles que
AXi+...+Apx, =0, AeR V1I<i<p.

Soit 1 <i < p. En multipliant a gauche par x/ A I'égalité ci-dessus on obtient

p p
xIY Apxy = AxTAx; = Adllxi|2 =0.
i=1 j=1

Comme x; # 0 par définition, ceci implique A; = 0, a savoir, la famille .Z est libre et, par
conséquent, p < n. Si p = n on a une famille libre de cardinalité égale a la dimension de
I'espace R”, et il s’agit donc d'une base. O]
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3.3.2 Laméthode du gradient conjugué

Une méthode qui utilise des directions conjuguées est dite conjuguée. Nous allons mon-
trer dans cette section comment construire une méthode conjuguée pour la solution du sys-
teme linéaire (3.1I) avec A € R™" SDP. Par brévité dans ce qui suit on notera (:,-) le produit
scalaire canonique de R” et (+,-)4 := (A-,-). Soit x(® € R” une estimation initial de la solu-
tion et définissons le résidu r® := b — Ax©). Les directions de descente w®), k =0,..., sont
obtenues comme suit : w©® = r© et

wh =k — gkl k= =1, (3.19)

Une fois identifiée une direction w*) appropriée, la mise a jour de la solution se fait en
posant
x D = x(B) gkl (6 (3.20)

Ceci implique, en particulier,
FHD) — A+ — Ay (K) _ gkt D) g7 () — (k) _ g (k+1) g4, (k) (3.21)
Pour déterminer les scalaires a'¥) et §(¥) nous demandons pour tout 0 < j <k —1,

(w®, w), =0, (CG1)
(r® wih=o. (CG2)

Les conditions et correspondent a la méthode du gradient conjugué (CG) et ex-
priment le fait que la nouvelle direction w®) et le résidu r*) sont respectivement A-orthogonale
et orthogonal aux directions précédentes. Ces deux conditions montrent une caractéristique
importante de la méthode CG : la mise a jour n’est pas uniquement basée sur une informa-
tion locale (direction de plus grande pente), mais elle tient compte également des itérations
précédentes. Comme on le verra plus loin, on peut assurer les deux conditions (CGI)-(CG2)
sans mémoriser les directions w'/), 1 < j < k — 1. Ce point est trés important en pratique, car
il implique que la mise en ceuvre de la méthode CG ne demande pas plus de mémoire que
les autres méthodes itératives que 'on a étudié jusqu’a la.

Le lemme suivant montre de facon constructive I'existence d’'une famille de directions
de descente (w®);—. qui remplissent les conditions (CGI)-(CG2) et permet de préciser
I'expression des parametres a*) et S%).

Lemme 3.12 (Existence des directions (w®);—,_). Pour tout x©) € R” il existe des valeurs
des parametres a'®) et ), k =1,..., et une famille de vecteurs (w®);—,... telle que les condi-

tions (CGI)-(CG2) sont satisfaites pour litération définie par (3.19) et (3.20).

Démonstration. La preuve procede par induction Posons w® = r©®, Pour k=1 on a
w = 10 _ g0, 0)

On choisit SV tel que soit vérifiée :

(w(o), w(l))A
0=(w?,w"), =W, rV-gWuw"), < W= w2
A
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On identifie ensuite la valeur de a") qui assure la condition (CG2). De par (3.2I) on a

(w(o)’ r(o))

0=w®, M=, r9 - aMAw®) =|rO) - aV w2 = oV = WO
A

ce qui prouve I'existence de w. Supposons maintenant (CG1)-(CG2) vérifiées pour k > 1
et prouvons l'existence de ak+1), fk+1) et w(k+1) tels les deux conditions restent vraies. En
utilisant I'expression (3.21) pour r*+Y on a

(k) L.(k+1)y — (k) ,.(k) _ ,(k+1) (k)y — (k) L.(k)y_ (k+1) (k)2
(W, r" ) = (W™, ' — " TV AW = (W', 1) — a [ w15,

a savoir, pour j = k est vérifiée pour

(k) (k)

wr

ot = % (3.22)
1w I3

Prouvons maintenant (CG2) pour tout 0 < j < n — 1. Il suffit d’observer que, pour tout 0 <
j S n-— ]-)

(w(j)’ r(k+1)) — (w(j), ri) _ a(k+1)Aw(k)) @21
=(w, r®) — g* V(D w®), =0. (recurrence (CGI)-(CG2))

Venons maintenant a (CGI). Nous avons

(w(k)’ w(k+1))A =(w(k),r(k“)—[a’(k“)w(k)),; BI19)

— (k) .(k+1)y _ @(k+1) (k)2
_(w T )A ﬁ ”w ||A’

et pour j = k est donc vérifiée pour

(w®), rk+),

Bl = —
lw®I13

Il ne reste plus qu’a prouver (CGI) pour 0 < j < k — 1. Puisque w® = r® et chaque nouvelle
direction w®) est obtenue a partir de r*) et des directions w),0<j<k—1,ona

Vigr :i=span(w?,..., w®)=span(r?,...,r),

La condition (CG2) pour 0 < j < k implique r*+1 e ij;rl D’autre part, pourtout0 <j <k —1,
ona
Aw) =

oD (r(j) _ r(j+1)) € Vi = (w9, rk+y, =0. (3.23)
a

En utilisant les remarques précédentes on trouve

(), DY, = (), D _ gD ) 619
= (Aw"), pD) — gkl U) 1Ry, =0, (3.23), récurrence (CGI)

Ceci conclut la preuve. O
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Compte tenu du lemme précédent, la méthode CG est définie comme suit : Pour une
estimation initiale x©® € R”, poser r® = b — Ax©, w© = r® et, pour k =0, ...,

(k) (k)
(k+1) _ (w—,r
~ ™ o
x kD) = () | U4 () (3.24b)
D) — (0 _ (kD) 4, (k). (3.24¢)
(wk), FUe+D)
gl =2 A (3.24d)
lw®|14
wkH) = pk+1) _ gl (), (3.24¢)

Théoreme 3.13 (Convergence de la méthode CG). Soit A € R™" SDP et b € R". La méthode
CG pour la solution du systeme linéaire Ax = b converge en au plus n itérations.

Démonstration. Lafamille 7 := (w©,..., w(~V)de cardinalité n estlibre d’aprésle Lemme
et elle est donc une base de I'espace R”. Comme r(® est orthogonal a tout vecteur de Z on
doit avoir r®) =0, a savoir, x(" = x. O

Le Théoreme [3.13montre que la méthode du gradient conjugué n’est pas une méthode
itérative au sens strict, car elle converge apres un nombre fini d’itérations. Cependant, son
intérét est lié au fait que, dans de nombreux cas pratiques, le résidu décroit rapidement, et
le critere ||r®)|| < e est vérifié apres un petit nombre d’itérations. En effet, le résultat suivant
montre que la valeur de la fonctionnelle J définie par décroit a chaque itération de la
méthode (de par le Lemme 3.7} on sait que résoudre le systeme linéaire Ax = b avec A SDP
équivaut a minimiser J). Dans le jargon de 'optimisation on dit que w*) est une direction
de descente stricte de J en xk=D,

Proposition 3.14 (Monotonicité des itérations CG). Soit A € R™" une matrice SDE b € R"
et ] définie par (3.15). On considere l'itération (k+1) de la méthode du gradient définie
par (3.24). Alors, si w®) #0 et a*+1) #£0,

J(x% D) < J(x®).

Si a1 =0, x(K) est le minimiseur de J et Ax*¥) =b.

Démonstration. On commence par remarquer que

(w70 = (®) pk+D 4 g(k+D) 44k G20
=W, r )+ V) B)E > 0, (CG2)
N—

=0
ou I'inégalité est stricte car w*) # 0. Nous avons alors

1
](x(kﬂ)) — E(x(k) + a(k“)w(k),x(k) + a(k+1)w(k))A _ (b,x(k) + a(k+1)w(k)) (B-15) et (3:20)

1 (k) (k) (k) (k+1) (k) (k) (a(k+1))2
:E(x , XNy — (b, x")+a (Ax" = b, W)+ —

k
lw®I;  G22)

= (k) (0

—(7(0) k)
— (b =—(r'®,w)

(k+1)

2

= J () = = (w®, 1) < J (0,
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ol nous avons conclu grace au fait que (w®, r®¥) > 0 prouvé précédemment. O

Il est important de retenir que la méthode CG accompagnée d'un bon préconditionneur
estla méthode de choix pour la résolution de systemes linéaires caractérisés par une matrice
SDP.

3.4 Méthodes basées sur les espaces de Krylov

Les méthodes de cette section sont caractérisées par le fait que l'itération k consiste a
chercher une solution de la forme x*) = x(© 4 y avec y appartenant a I'espace de Krylov de
dimension k et x(*) satisfaisant un critére de distance minimal de x.

3.4.1 Espaces de Krylov

Définition 3.15 (Espace de Krylov Ky (A, v)). Soit A€R™" et v € R" non nul. Pour tout k € N
on appelle espace de Krylov associé au vecteur v et on note Ki(A, v) le sous-espace vectoriel
deR"

Ki(A, v):=span(v,Av,...,A*1p).

Nous avons de maniere générale Ki(A,v) C Ky41(A,v) et, comme Ki(A,v) C R” pour
tout k > 0, il existe un indice k, a partir duquel 'inclusion devient une égalité, a savoir

dim(Ki(A,v))=k si0<k <k,
dim(Ki(A,v))=ko sik> k.

La suite (K¢ (A, v))ken devient donc stationnaire pour k > k.

3.4.2 Retour sur la méthode du gradient conjugué

On commence par un rappel. Soit V un espace vectoriel, K un sous-espace vectoriel de
V. Pour tout v € V on appelle projection orthogonale de v sur K 1'élément de [Ixv € K qui
minimise la distance de v,
Mg v —vlly =min|w —v||y.
wekK

Cette élément est unique et il est caractérisé par la relation suivante :

Ixgv—v,w)y=0 YweKk. (3.25)
Proposition 3.16. Soient w,..., w® le directions de descente engendrées par la méthode CG
jusqua l'itération k. On a
Ki1(A, 7)) = Viy i=span(w®,..., w®).
Si, de plus, k < ko, la famille(w©, ..., w®) est une base de Ky.1(A, r®).
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Démonstration. On procéde par induction. Puisque r©® = w©, r(© € . Supposons main-
tenant le résultat vrai pour k et prouvons-le pour (k+1):

(Ke(A, 1) =) = (Kia (A, 79) = Ve ).

Par I'hypothése de récurrence, Air® € V. C Vi, pour tout 0 < i < k — 1. Si le résultat n’était

pas vrai pour (k+1) on devrait donc avoir A*r® € V- |, a savoir,

AR rO ) = (A1 O ), =0  Vo<j<k. (3.26)

D’autre part, comme A*~1r® € 1, il existe des réels A, ..., Ax_; non tous nuls (car, comme
Aest SDP ker(A)={0eR*} et rO£0eR” = A*-1r(0) £0eR") tels que

AR O =2,w O + L+ A w Y. (3.27)
En remplacant (3.27) dans (3.26) et en utilisant on obtient
Ai=0 VO<j<k-1,
ce qui est absurde. O

Grace au résultat prouvé dans la proposition précédente, on peut reformuler la condition
d’orthogonalité des résidus comme suit :

r® e K (A, rO)*. (3.28)

De plus, on peut conclure que x¥) = x© + y&) avec y®) € ;4 = Ki41(A, r?), et, par con-
séquent, r& =p — Ax®) =0 — Ay(K)_ La relation (3.28) devient alors

(r9—Aay® y)=ArO—y® y)y =0  VyeKi(Ar?), (3.29)
et, compte tenu de (3.25), ceci équivaut a
y(k) = HKk(A,r(O))(A_l r(o)).

Cette remarque permet une nouvelle interprétation de la méthode CG : il s’agit en effet de
la méthode qui obtient a I'itération k I’estimation x*) en projetant le résidu modifié A=!r©®
sur I'espace de Krylov K;_1(A, r®). Ainsi, la convergence a lieu a l'itération k, car la suite
(Ki(A, r®))cn devient stationnaire au dela de ce point.

3.4.3 Lalgorithme de Gram-Schmidt-Arnoldi

Lorsque A € R™" est SDP, la méthode CG construit des directions de descente qui for-
ment une base pour I'espace de Krylov Ki(A, r®) (pour k < k). Dans le cas d'une matrice
générale, il est possible de construire une base en utilisant I'algorithme de Gram-Schmidt-
Arnoldi (GSA) basé sur la procédure d’orthonormalisation de Gram-Schmidt (voir I'Exer-
cice[2.29pour plus de détails). Une différence majeure par rapport a la méthode CG est que,
dans ce cas, il est nécessaire de mémoriser la base, ce qui limite en pratique la dimension de
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I'espace de Krylov que I'on peut considérer. Soit v € R”, v # 0. Lalgorithme GSA consiste a
poser v, :=v/||v||, puis a calculer pour k =1,...

hik:UiTAUk Vlflfk

k
(3.30)
wszUk—ZhikVi, Rk = llwlfz.

i=1

Si wy = 0 l'algorithme s’arréte et k = ko, sinon on pose viy1 = wi/||wkl2, on incrément
k d’une unité, et on reprend. Les vecteurs vy, ..., Uy, ainsi obtenus forment une base pour
I'espace de Krylov K;,(A, v). En pratique, on peut arréter ’algorithme a toute itération 1 <
m < ky. La mémorisation de la base demande alors de stocker une matrice de Hessenberg
supérieure H € R™+1™ contenant les coefficients h;; donnés par (3.30).

3.4.4 Principe des méthodes de Arnoldi et GMRes

Une fois construite une base pour 'espace Ki(A,r®), on peut obtenir des méthodes
pour la résolution du systeme linéaire Ax = b (avec A inversible mais en général non SDP)
en cherchent x*) de la forme x*) = x© 4 y(*) avec y*) choisi de fagon a satisfaire un critére
de distance minimale de x. Nous avons, alors,

r0 = p— Ax®) = h — A(x© 4 y®) = 1O _ a0,

Une premiére idée consiste a s’'inspirer de la méthode du gradient et imposer cette fois-ci
que le résidu r'™®) (et non pas le résidu modifié A~'r(®) soit orthogonal a tout vecteur de
K (A, r©), a savoir on cherche y®) e R” tel que

(r9—Ay® w)=0  VweKi(A,r?).

Ce choix correspond a la méthode de Arnoldi ou FOM (Full Orthogonalization Method). Un
deuxieme choix possible consiste a minimiser la norme éuclidienne du résidu en cherchant
y® e R” solution de
min |[r® - Ay/|,.
yEKi(A,r®)

On obtient ainsi la méthode GMRes (Generalized Minimum Residual). Comme c’était le cas
pour la méthode CG (voir Théoreme , les méthodes de Arnoldi et GMRes sont en effet
des méthodes directes, car, si on néglige les erreurs d’arrondi, elles convergent en au plus
n itérations. Cependant, d'un point de vue pratique, aucune de ces méthodes n’est util-
isée comme méthode directe, d'un part parce que n peut devenir tres grand, d’autre part
parce que, dans le cas des méthodes de Arnoldi et GMRes, il est nécessaire de mémoriser
la base de I'espace de Krylov Ki(A, r®). La stratégie pour limiter le coit computationnel
consiste a fixer la dimension maximale de I"espace de Krylov considéré et a utiliser des pré-
conditionneurs pour accélérer la convergence. Une variation tres populaire est le restart (ré-
initialisation), qui consiste a effectuer un maximum de m itérations successives et, sila con-
vergence n’'a pas eu lieu, poser x® = x(™) et recommencer. Les méthodes correspondantes
sont alors notées FOM(m) et GMRes(m) respectivement.
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3.5 Exercices

Exercice 3.17 (Matrice a diagonale dominante). SoitA=(a;;) € R™" une matrice a diagonale
dominante par lignes, a savoir

n
la:i| > Z lajl Vi<i<n.
j=Lj#i

Soit, de plus, b € R", b # 0. Montrer que la méthode de Jacobi pour la résolution du systeme
linéaire Ax = b est convergente.

La matrice d’itération de la méthode de Jacobi est
B:=DYD-A),

ol nous avons noté D € R™" ]la matrice diagonale telle que D = diag(A). Pourtout1<i<n
nous avons donc

a..
bii=0 V1<i<n, by=— V1<j<n,j#i,

et, par conséquent,
n

1
|| Blloc = max E laijl <1.
1isn|a;| 4=
J=Lj#i
Comme p(B) < ||Bllw <1 (||]lc étant une norme matricielle subordonnée), la méthode est

convergente.

Exercice 3.18 (Méthode des directions alternées). Soit A € R™" une matrice SDP décomposée
enA=A,+A, avec A, et A, matrices SDP etb €R", b # 0. Soient a,, a, €R}. On considere la
méthode itérative suivante pour résoudre le systeme linéaire Ax =D :

(I, + a1 A)x*+2 = (I, — @1 A2)x®) + a1 b, (3.31a)
(I, + a2 A2)x ) = (I, — a, A1) x 2 + a,b. (3.31b)

On souhaite analyser la convergence de cette méthode. A ce propos,

(i) prouver que, pour toute matrice SDP M € R™" et tout & € R}, la matrice I, + &M est
inversible. En déduire que les matrices I, + a;A;, i € {1,2}, sont définies positives;

(ii) montrer la méthode est consistante, a savoir, si xX) = x, alors x*+/2) = x(k+1) = x ;

(iii) interpreter la méthode comme une méthode de point fixe de la forme
x*+D = Bx®) 4 f;

(iv) montrer la convergence de la méthode en évaluant le rayon spectral de B.

(i) Il suffit de prouver que I,,+£M est a son tour SDP. La symétrie est évidente. Soit x € R”,
x #0. Par définition on a

xT(I,+EM)x=x"x+Ex"Mx >0,
ce qui prouve que I, + &M est définie positive. Le fait que les matrices I, + a;A;, i € {1,2},

sont définies positives est une conséquence immédiate.

56



(ii) Comme I, + aA; est SDP, elle est aussi inversible. Pour une valeur fixée de x(¥) il existe
alors un unique x*+"2 satisfaisant (3.3Ta). En remplacant dans (3.3Ta) on trouve

(I, + a1 ADx*?) = x —a Apx + o b
=x—a1(A—A1)x+a1b (AZZA—Al)
=x+a1A1x =, +a1A)x, (Ax=b)

a savoir, xk*'2) = (I, + a;A,)"'(I, + a — 1A;)x = x. Pour prouver que x**!) = x on peut
procéder de facon similaire en remplacant x(**+'/?) par x dans (3.31b) :
(In + azAz)x(k+l) = (In — azAl)x + (Zgb

=x—a2(A—A2)x+a2b (Az :A—Az)
=x+aAx =1, + aA)x, (Ax=0>b)

et, par conséquent, x*+1) = (I, + a,A,)~'(I,, + a2 A,)x = x, ce qui prouve le résultat souhaité.

(iii) De par (3:31a) on a x(k*'/2) = (I, + a1 A;)" (I, — a1.A42)x® + e, (I, + a1.A;)"'b. En rem-
placant dans (3.31b) on obtient
x*) = Bx® + f,

avec
B:= (In + azAZ)_l(In - azAl)(In + alAl)_l(In - alAZ)

f=ai(l+ @A) (I — A (I + a1 A) b+ (1, + axAn) b,

La consistance de la méthode prouvée au point précédent se traduit par la rélation

xX=Bx+f.

(iv) En utilisant 'expression trouvée au point précédent on peut estimer l'erreur ek) :=
xk) — x par récurrence :

e =x® —x =(Bx* Y+ f)— (Bx+ f)=Be* V= B*e.

La méthode est donc convergente si et seulement si p(B) < 1. On peut estimer (voir aussi

I’Exercice[1.54)
1-— (ZZA

1+a; A

1—(112.
1+ a2

p(B) < max . (3.32)

X max
AEA(A) AEA(A7)

Or, comme les valeurs propres de A; et A, sont > 0, il suffit de prendre a; = @, = @ > 0 pour
que les deux facteurs soient < 1 et, donc, p(B) < 1.
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Exercice 3.19 (Analyse d'une méthode itérative). Pour la résolution du systeme Ax = b avec

et ()

on considere la méthode itérative suivante : Pour k >0,
D = B(0)x® + £(6),

avec x© € R" estimation initiale, @ €R, et

g L[ 262+20+1 —267+26+1 @)= L(1-20
T4\ =202420+1 20%2+20+1 )’ f “o2l1-20)"

Vérifier que la méthode est consistante pour tout 8 € R, a savoir, x = B(0)x + f(0). Préciser
ensuite pour quelles valeurs de 6 (i) les valeurs propres de B sont réelles et la méthode est
convergente; (ii) la convergence de la méthode est plus rapide.

La solution du systeme est x =(1,1)” et on vérifie aisément pour tout 6 € R,

1 267+20 +1=267+20+1 1(1-20 1
B(H)x—i-f(H)—Z(7%@/24_294-14-2@’[4-294-1) 5(1—29) (1)

ce qui prouve la consistance de la méthode. Condition nécessaire et suffisante pour que la
méthode soit convergente est que p(B(0)) < 1. Calculons donc les valeurs propres de B. Il
s’agit de résoudre

2024+204+1—-42 —202+20+1

1
0=det(B(O)—AL)=71 50219941 202420+1—4)

= i {(20°+20+1-42)" - (—20%+20+1)°}
= ;} {1622 82 (202 +20 +1) + (202 +20 +1)" — (-20° +20 +1)°}
=42? —22(26°+260 +1) +26° (20 +1),
qui est un polynéme de seconde degré en A, dont le déterminant vaut
A=4(20°+20+1) -320%(20 +1)= [46° ~2(20 +1)] .

Les valeurs propres sont donc

2(202+20 +1)£[402-2(20+1)| [0+
2= 8 - 02 ’

La condition p(B(#)) < 1 équivaut donc a imposer

1 1
<1et|02|<1<:>—1<0+§<1et—1§0§1<:>—1<9<—.

1
0+
2 2

La valeur optimale du parametre 6 s’obtient en correspondance du minimum de la fonction
p(B(0))=max (02,0 +1/2|), a savoir pour 6 <0 tel que 2 =6 + ;. [l vient 6 = (1— v/3)/2.
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Exercice 3.20 (Forte convexité d'une fonctionnelle quadratique). Montrer que la fonction-
nelle J définie par (3.15) est fortement convexe, a savoir, il existe n € R} tel que, pour tout
x,y €R" et tout v €[0,1],

8(1—1) ,

JOx+Q-9y)<HTx)+Q-NJ(y)—n 7 llx —ylI°.

Préciser la valeur de .

Ona

JOx+1-0)y)= %(ﬁx +(1-Dy) " A@x+(1—-F)y)— b (Fx+(1—-9)y)

0?2 (1-v)
- Y

:?xTAx-+ TAx+9(1 -9y TAx —9b"x —(1—-9)b"y,

ol nous avons utilisé la symétrie de A pour conclure x” Ay =y T Ax. Pour le troisieme terme
au seconde membre on observera que

1 1
2yTAx = ExTAx + >V TAy —(y —x)"A(y — x).

En remplacant on obtient

(1 -1)

J@+(1 =9y =0 1(x)+ (1 =) () ==

(x =) A(x —y),
Or, en notant Ay,;,(A) > 0 la plus petite valeur propre de A, nous avons pour tout z € R”,
zTAz = Amin(A)”Z”2 — —z"Az < _Amin(A)”ZHZ-

Linégalité ci-dessus pour z =y — x donne finalement

(1=

JOx+1=9)y)<9J(x)+ (1 =) (y) — Amin(A) 2

lx = yII%,
qui est I'inégalité cherchée avec 1) = Ain(A).

Exercice 3.21 (Parametre d’accéleration pour la méthode du gradient). Le but de cet exercice
est de prouver la formule (3.18). Soit ¢ : R — R la fonction définie par p(a) = ||x®) — ar®)|3.
Le probleme (3.17) équivaut a

min ¢(a).

Prouver que @ est fortement convexe, a savoir, il existe n € R} tel que pour tout a,,f3 € R et
tout¥ €10,1],

(1 -1)
2

p(a+1-17)p) < dp(a)+1-Dp(B)—n o —BI°.

La forte convexité de p assure que le probleme (3.17) admet unique solution a'*) caractérisée
par la propriété suivante :
¢'(a®)=0.

Montrer que cette propriété équivaut a (3.18).
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Par brévité on note (:,-) le produit interne canonique de R” et (:,-)4 = (A-,:). On commence
par prouver la forte convexité de ¢. On a

e(Pa+1-9)p)=J(x® +@Fa+ 1 -9)B)r")

= J(0wq +(1—9)wp) (we :=x® 4 £r )

91 —1)
2

91—
= Dp(a) + (1 D)p(B)~ I T

=] (wa)+(1—9)J(wg) — lwe — wgll%

la— B3, (Exercice[3.20)

et ¢ est donc fortement convexe de parametre 1) = ||r*)||3. Calculons maintenant la dérivée
de . Nous avons

1 /
ola)= {E(x(k) +ar®, x4+ ar®), — (b, x™ + ar(k))}

— (,.(k)’x(k) + ar(k))A — (b, r(k))
= (Ax®, )+ al|r®|2 — (b, r?)
=—(r®, r®)+ g rFD) 3. (r® =p — Ax®)

) 0|2 :
Par conséquent ¢’(a)=0 <= a= ”r(k)”ﬁ , ce qui prouve (3.18).
A

Exercice 3.22 (Méthode du gradient conjugué). Utiliser la méthode CG avec donnée initiale
x©=(0,0,0)" pour résoudre le systeme linéaire Ax = b avec

A=|-1 2 -1, b=]| 2

Par brévité on note (-,-) le produit interne canonique de R” et (+,-)4 =(A-,-). Ona r® = w© =
(—1,2,—1)T et

-3 1 9
a(l)zls_()’ x(l):% 6 |, r(l):é 1], ﬁ(l)__5_10’ w(l):E 12 |,
3 1 9
5 0 0
a® = =, @ =11 , r@=10
0

La méthode a donc convergé a la deuxieme itération.

Exercice 3.23 (Parametre d’accélération pour la méthode CG). Avec les techniques de I’Exer-

cice|3.21 montrer que le choix (3.22) minimise la fonctionnelle (3.15) pour des arguments de
la forme x®) + aw® (avec x*) et w® fixés).
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Exercice 3.24 (Mise en ceuvre efficace de la méthode CG). On se place a l'itération k de la
méthode CG et on suppose a*+V) £ 0). Prouver la formule récursive suivante, dont l'intérét est
d'éviter le produit matrice-vecteur Aw®) pour le calcul de r'**+V (voir la formule (3.21)) :

(k+1) (k+1) g (k) 4 (k+1) 1 [ (k) (k+1)/3(k) (k-1)
r =—a"Art+a (a(kﬂ)—m)r +a Wr .

On pourra remarquer que le résultat du produit matrice-vecteur Ar*) peut étre obtenu sans
couit additionnel en mettant en ceuvre de maniere opportune l'étape (3.24d).

Ona
FHD) — (k) _ (k1) 4, (k) eq. 3:21)
— ) _ k1) 4 (r(k) _ﬁ(k)w(k—l)) eq.
= (B _ g+ () 4 g(k41) gR) 2 (=)
k k+1) p 1(k e BY k
=r()—a(+)Ar()+a(+)W(r(‘)—r( )) eq. (3.24¢)
1 B® B
) g K)o ) [ P L ke P k-1
=—q Ar't+a (a(k“) o r+a a(k)r .
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