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1 INTRODUCTION 31 IntrodutionLe but ii est d'aquérir une méthodologie permettant de mettre sur le papier larésolution d'un problème donné (bien posé !). Pour elà, nous utiliserons un ensembled'instrutions dont l'appliation permet de résoudre le problème en un nombre �nid'opérations (ou d'ations).Cei est l'objet de l'algoritmique :Dé�nition 1 (Petit Robert 97) Algorithmique : Enhaînement d'ations nées-saires à l'aomplissement d'une tâhe.1.1 Exemple 1 : permutation de deux voituresTâhe : Permuter deux voitures sur un parking de trois plaes numérotées de P1 à
P3 et ei sans géner la irulation. La voiture B, est sur l'emplaement P2, la voitureR, est sur l'emplaement P3.

P1 P2 P3B R
Fig. 1: Avant permutation

P1 P2 P3R B
Fig. 2: Après permutationVoii, l'�algoritme� basique permettant de réaliser ette tâhe :1: Déplaer la voiture R de l'emplaement P3 à P1.2: Déplaer la voiture B de l'emplaement P2 à P3.3: Déplaer la voiture R de l'emplaement P1 à P2.Malheureusement, et algorithme sou�re de nombreuses launes et ambiguités :� Au départ, l'emplaement P1 est-il libre ?� Que veut-dire l'ation déplaer ? Si les voitures sont non-roulantes, prendreune grue ? sinon a-t'on les lés des deux véhiules ?� Dans l'énoné, il est dit �sans géner la irulation� ! Don il y a de la irulationet à tout moment un véhiule extérieur au problème peut venir ouper unemplaement libre !� ...En fait, les launes et ambiguités proviennent pour la plupart d'une mauvaise des-ription de la tâhe à réaliser : le problème est mal posé.Cependant nous pouvons tout de même érire un algorithme mais en restreignantson hamp d'appliation : nous allons faire des hypothèses sur les données du pro-blème.Tout d'abord il faut préiser les données du problème :Données :Parking de trois emplaements, numérotés de P1 à P3.Deux voitures,l'une notée B et l'autre R.



1 INTRODUCTION 4Ensuite, nous préisons les hypothèses sur les donnéesHypothèses sur les données :
• La voiture B est sur l'emplaement P2.
• La voiture R est sur l'emplaement P3.
• Les deux voitures sont �roulantes�.Ensuite, nous donnons des hypothèses plus généralesHypothèses générales :1. Une seule personne réalise la tâhe.2. Celle-i a son permis de onduire et les lés des deux voitures.3. Lors du déplaement d'un véhiule d'un emplaement à un autreauune voiture extérieur ne vient sur le parking.4. Une voiture extérieur ne reste qu'un temps �ni sur un emplaementNous onsidérons que la phase de déplaement d'un véhiule d'un emplaement à unautre (libre) ne pose auun problème au titulaire d'un permis ! Et en�n, nous préisonsle résultat voulu :Résultats : 1. La voiture B est sur l'emplaement P3.2. La voiture R est sur l'emplaement P2.Nous obtenons alors l'algorithme suivant :1: Aller au volant du véhiule R (emplaement P3).2: repeat3: Attendre.4: until emplaement P1 est libre5: Déplaer le véhiule R de l'emplaement P3 à P16: Aller au volant du véhiule B (emplaement P2).7: repeat8: Attendre.9: until emplaement P3 est libre10: Déplaer le véhiule B de l'emplaement P2 à P311: Aller au volant du véhiule R (emplaement P1).12: repeat13: Attendre.14: until emplaement P2 est libre15: Déplaer le véhiule R de l'emplaement P1 à P21.2 Exemple 2 : résolution d'une équationTâhe : Résoudre l'équation ax = b.Voii, l'�algoritme� basique permettant de réaliser ette tâhe :1: Si a di�érent de 0 alors2: La solution est x = b/a.3: Sinon4: Il n'y a pas de solution5: Fin SiUne nouvelle fois, l'énoné de la tâhe à e�etuer est trop impréise ! En e�et, rienne nous permet d'a�rmer que x est l'inonnue ou que a n'est pas une matrie. Il fautalors palier au manque d'informations en ajoutant des hypothèses pour lari�er leproblème :



2 PSEUDO-LANGAGE ALGORITHMIQUE 5Soient a ∈ R∗ et b ∈ R donnés. Le problème esttrouver x ∈ R tel que
ax = b.Ce problème est bien posé : sa résolution ne sou�re d'auune ambiguitée.Algorithme 1 Résolution de l'équation du premier degré

ax = b.Données : a : un réel non nul,
b : un réel.Résultat : x : un réel.1: x← b/a1.3 aratéristiquesVoii en résumé les aratéristiques d'un bon algorithme :

• Il ne sou�re d'auune ambiguité ⇒ très lair.
• Combinaison d'opérations (ations) élémentaires.
• Pour toutes les données d'entrée, l'algorithme doit fournir un résultat en unnombre �ni d'opérations.
• Il est adapté au publi auquel il est destiné.1.4 Première approhe méthodologiqueNous présentons i-dessous quelques éléments méthodologiques pour la réalisationd'un algorithme :Etape 1 : Dé�nir lairement le problème.Etape 2 : Reherher une méthode de résolution (formules, ...)Etape 3 : Erire l'algorithme (par ra�nement suessif pour des algorithmes om-pliqués).2 Pseudo-langage algorithmiquePour uniformiser l'ériture des algorithmes nous employons, un pseudo-langageontenant l'indispensable :
• variables,
• opérateurs (arithmétiques, relationnels, logiques),
• expressions,
• instrutions (simples et omposées),
• fontions.Ce pseudo-langage sera de fait très prohe du langage de programmation de Matlab.2.1 Données et onstantesUne donnée est une valeur introduite par l'utilisateur (par ex. une température,une vitesse, ... Une onstante est un symbole ou un identi�ateur non modi�able (parex. π, la onstante de gravitation,...)



2 PSEUDO-LANGAGE ALGORITHMIQUE 62.2 VariablesDé�nition 2 Une variable est un objet dont la valeur est modi�able, qui possède unnom et un type (entier, haratère, réel, omplexe, ...). Elle est rangée en mémoire àpartir d'une ertaine adresse.2.3 Opérateurs2.3.1 Opérateurs arithmétiquesNom Symbole Exempleaddition + a + bsoustration − a− bopposé − −aproduit ∗ a ∗ bdivision / a/bdivision ∧ a∧b2.3.2 Opérateurs relationnelsNom Symbole Exemple Commentairesidentique == a == b vrai si a et b ont même valeur, faux sinon.di�érent ∼= a ∼= b faux si a et b ont même valeur, vrai sinon.inférieur < a < b vrai si a est plus petit que b, faux sinon.supérieur > a > b vrai si a est plus grand que b, faux sinon.inférieur ou égal <= a <= b vrai si a est plus petit ou égal à b, faux sinon.supérieur ou égal >= a >= b vrai si a est plus grand ou égal à b, faux sinon.2.3.3 Opérateurs logiquesNom Symbole Exemple Commentairesnégation ∼ ∼ a vrai si a est faux (ou nul), faux sinon.ou | a|b vrai si a ou b est vrai (non nul), faux sinon.et & a&b vrai si a et b sont vrais (non nul), faux sinon.2.3.4 Opérateur d'a�etationNom Symbole Exemple Commentairesa�etation ← a← b On a�ete à la variable a le ontenu de bL'expression à gauhe du symbole ← doit être une variable.2.4 ExpressionsDé�nition 3 Une expression est un groupe d'opérandes (i.e. nombres, onstantes,variables, ...) liées par ertains opérateurs pour former un terme algébrique qui repré-sente une valeur (i.e. un élément de donnée simple)Exemple 1 � Voii un exemple lassique d'expression numérique :
(b ∗ b− 4 ∗ a ∗ c)/(2 ∗ a).On appelle opérandes les identi�ants a, b et c, et les nombres 4 et 2. Lessymboles ∗, − et / sont les opérateurs.� Voii un exemple lassique d'expression booléenne (logique) :

(x < 3.14)



2 PSEUDO-LANGAGE ALGORITHMIQUE 7Dans ette expression, x est une variable numérique et 3.14 est un nombre réel.Cette expression prendra la valeur vrai (i.e. 1) si x est plus grand que 3.14.Sinon, elle prendra la valeur faux (i.e. 0)2.5 InstrutionsDé�nition 4 Une instrution est un ordre ou un groupe d'ordres qui délenhel'exéution de ertaines ations par l'ordinateur. Il y a deux types d'instrutions :simple et struturé.Les instrutions simples sont essentiellement des ordres seuls et inonditionnelsréalisant l'une des tâhes suivantes :1. a�etation d'une valeur a une variable.2. appel d'une fontion (proedure, subroutine, ... suivant les langages).Les instrutions struturées sont essentiellement :1. les instrutions omposées, groupe de pulsieurs instrutions simples,2. les instrutions répétitives, permettant l'exéution répétée d'instrutions simples,(i.e. boules �pour�, �tant que�)3. les instrutions onditionnelles, lesquels ne sont exéutées que si une ertaineondition est respetée (i.e. �si�)Les exemples qui suivent sont érits dans un pseudo langage algorithmique maissont failement transposable dans la plupart des langages de programmation.2.5.1 Instrutions simplesVoii un exemple de l'instrution simple d'a�etation :1: a← 3.14 ∗ROn évalue l'expression 3.14 ∗R et a�ete le résultat à la variable a.Un autre exemple est donné par l'instrution simple d'a�hage :affihe('bonjour')A�he la haine de aratères 'bonjour' à l'éran. Cette instrution fait appel à lafontion affihe.2.5.2 Instrutions omposées2.5.3 Instrutions répétitives, boule �pour�Algorithme 2 Exemple de boule �pour�Données : n : un entier.1: S ← 02: Pour i← 1 à n faire3: S ← S + cos(i2)4: Fin Pour



3 MÉTHODOLOGIE 82.5.4 Instrution répétitive, boule �tant que�Algorithme 3 Exemple de boule �tant que�1: i← 0, x← 12: Tantque x < 1000 faire3: x← x + i ∗ i4: i← i + 15: Fin Tantque2.5.5 Instrutions onditionnelles �si�Algorithme 4 Exemple d'instrutions onditionnelle �si�Données : note : un réel.1: Si note > 12 alors2: a�he('gagne')3: Sinon Si note ≥ 8 alors4: a�he('oral')5: Sinon6: a�he('perdu')7: Fin Si3 Méthodologie3.1 Desription du problème
• Spéi�ation d'un ensemble de donnéesOrigine : énoné,hypothèses, soures externes, ...
• Spéi�ation d'un ensemble de buts à atteindreOrigine : résultats, opérations à e�etuer, ...
• Spéi�ation des ontraintes3.2 Reherhe d'une méthode de résolution
• Clari�er l'énoné.
• Simpli�er le problème.
• Ne pas herher à le traiter diretement dans sa globalité.
• S'assurer que le problème est soluble (sinon problème d'indéidabilité !)
• Reherhe d'une stratégie de onstrution de l'algorithme
• Déomposer le problème en sous problèmes partiels plus simples : ra�nement.
• E�etuer des ra�nements suessifs.
• Le niveau de ra�nement le plus élémentaire est elui des instrutions.3.3 Réalisation d'un algorithmeIl doit être onçu indépendamment du langage de programmation et du systèmeinformatique (sauf as très partiulier)
• L'algorithme doit être exéuté en un nombre �ni d'opérations.
• L'algorithme doit être spéi�é lairement, sans la moindre ambiguïté.
• Le type de données doit être préisé.
• L'algorithme doit fournir au moins un résultat.



3 MÉTHODOLOGIE 9
• L'algorithme doit être e�etif : toutes les opérations doivent pouvoir être simu-lées par un homme en temps �ni.Pour érire un algorithme détaillé, il faut tout d'abord savoir répondre a quelquesquestions :� Que doit-il faire ? (i.e. Quel problème est-il ensé résoudre ?)� Quelles sont les données neessaires à la résolution de e problème ?� Comment résoudre e problème �à la main� (sur papier) ?Si l'on ne sait pas répondre à l'une de es questions, l'ériture de l'algorithme estfortement omprise.Exerie 1 Erire un algorithme permettant de aluler

S(x) =

n
∑

k=1

k sin(2kx)Corretion L'énoné de et exerie est impréis. On hoisi alors x ∈ R et n ∈ Npour rendre possible le alul. Le problème est don de aluler
n
∑

k=1

k sin(2kx).Toutefois, on aurait pu hoisir x ∈ C ou enore un tout autre problème :Trouver x ∈ R tel que S(x) =

n
∑

k=1

k sin(2kx)où n ∈ N et S, fontion de R à valeurs réelles, sont les données !Algorithme 5 Calul de
S =

n
∑

k=1

k sin(2kx)Données : x : nombre réel,
n : nombre entier.Résultat : S : un réel.1: S ← 02: Pour k ← 1 à n faire3: S ← S + k ∗ sin(2 ∗ k ∗ x)4: Fin Pour

♦Exerie 2 Erire un algorithme permettant de aluler
P (z) =

k
∏

n=1

sin(2kz/n)kCorretion L'énoné de et exerie est impréis. On hoisi alors z ∈ R et k ∈ Npour rendre possible le alul.



4 FONCTIONS 10Algorithme 6 Calul de
P =

k
∏

n=1

sin(2kz/n)kDonnées : z : nombre réel,
k : nombre entier.Résultat : P : un réel.1: P ← 12: Pour n← 1 à k faire3: P ← P ∗ sin(2 ∗ k ∗ z/n)∧k4: Fin Pour

♦Exerie 3 Soit la série de Fourier
x(t) =

4A

π

{

cosωt−
1

3
cos 3ωt +

1

5
cos 5ωt−

1

7
cos 7ωt + · · ·

}

.1. Erire un algorithme permettant de aluler x(t) tronquée au trois premierstermes, ave ω = 2π et A = 1.2. Même question ave une tronature au n-ième terme.Exerie 4 Reprendre les trois exeries préédants en utilisant les boules �tantque�.4 FontionsLes fontions permettent� d'automatiser ertaines tâhes répétitives au sein d'un même programme,� d'ajouter à la larté d'un programme,� l'utilisation de portion de ode dans un autre programme,� ...4.1 Fontions prédé�niesPour failiter leur usage, tous les langages de programmation possèdent des fon-tions prédé�nies. On pourra don supposer que dans notre langage algorithmique ungrand nombre de fontions soient prédé�nies : par exemple, les fontions mathéma-tiques sin, cos, exp, abs, · · · (pour ne iter quelles)4.2 Erire ses propres fontionsPour érire une fontion �propre�, il faut tout d'abord déterminer exatement eque devra faire ette fontion.Puis, il faut pouvoir répondre à quelques questions :1. Quelles sont les données (ave leurs limitations) ?2. Que doit-on aluler ?et, ensuite la ommenter : expliquer son usage, type des paramètres, ....



4 FONCTIONS 114.3 Exemples simples4.3.1 Résolution d'une équation du premier degrèsNous voulons érire une fontion alulant la solution de l'équation
ax + b = 0,où nous supposons que a ∈ R∗ et b ∈ R. La solution de e problème est don
x = −

b

a
.Les données de ette fontion sont a ∈ R∗ et b ∈ R. Elle doit retourner x = − b

asolution de ax + b = 0.Algorithme 7 Exemple de fontion : Résolution de l'équation du premier degrès
ax + b = 0.Données : a : nombre réel di�érent de 0

b : nombre réel.Résultat : x : un réel.1: Fontion x← REPD( a, b )2: return x← −b/a3: Fin FontionRemarque 5 Cette fontion est très simple, toutefois pour ne pas �alourdir� le odenous n'avons pas véri�é la validité des données fournies.Exerie 5 Erire un algorithme permettant de valider ette fontion.4.3.2 Résolution d'une équation du seond degrèsNous herhons les solutions réelles de l'équation
ax2 + bx + c = 0, (1)où nous supposons que a ∈ R

∗, b ∈ R et c ∈ R sont donnés.Mathématiquement, l'étude des solutions réelles de ette équation nous amène àenvisager trois as suivant les valeurs du disriminant ∆ = b2 − 4ac� si ∆ < 0 alors les deux solutions sont omplexes,� si ∆ = 0 alors la solution est x = − b
2a ,� si ∆ > 0 alors les deux solutions sont x1 = −b−

√
∆

2∗a et x2 = −b−
√

∆

2∗a .Exerie 6 1. Erire la fontion disriminant permettant de aluler le disri-minant de l'équation (1).2. Erire la fontion RESD permettant de résoudre l'équation (1) en utilisant lafontion disriminant.3. Erire un programme permettant de valider es deux fontions.Exerie 7 Même question que préédemment dans le as omplexe (solution et o-e�ients).



4 FONCTIONS 124.3.3 Polyn�mesNous voulons érire la fontion polynome permettant de aluler
y =

n
∑

i=1

aix
i4.3.4 Produit multipleNous voulons érire la fontion PM permettant de aluler

y =

m
∏

i=1

ai sin(xi)4.3.5 Série de FourierExerie 8 Soit la série de Fourier
x(t) =

4A

π

{

cosωt−
1

3
cos 3ωt +

1

5
cos 5ωt−

1

7
cos 7ωt + · · ·

}

. (2)Notons xn(t) la série tronquée au n-ième terme. Erire la fontion SFTpermettantde aluler xn(t).Corretion Nous devons érire la fontion permettant de aluler
xn(t) =

4A

π

n
∑

k=1

(−1)k+1 1

2k − 1
cos((2k − 1)ωt)Les données de la fontion sont A ∈ R, ω ∈ R, n ∈ N∗ et t ∈ R.Grâe a es renseignements nous pouvons déjà érire l'entête de la fontion :Algorithme 8 En-tête de la fontion SFT retournant valeur de la série de Fourieren t tronquée au n premiers termes de l'exerie 8.Données : t : nombre réel,

n : nombre entier stritement positif
A, ω : deux nombres réels.Résultat : x : un réel.1: Fontion x← SFT( t, n, A, ω )2: Fin FontionMaintenant nous pouvons érire progressivement l'algorithme pour aboutir au �nalà une version ne ontenant que des opérations élémentaires.Algorithme 9- R01: x←

4A

π

n
X

k=1

„

(−1)k+1 1

2k−1
×

cos((2k − 1)ωt)

«

Algorithme 9- R11: S ←
n
∑

k=1

(−1)k+1 1

2k − 1
cos((2k−1)ωt)2: x←

4A

π
S



5 PRINCIPES DE �BONNE� PROGRAMMATION POUR ATTAQUER DE �GROS� PROBLÈMES13Algorithme 9- R11: S ←
n
X

k=1

(−1)k+1 1

2k − 1
cos((2k − 1)ωt)2: xn(t)←

4A

π
S

Algorithme 9- R21: S ← 02: Pour k = 1 à n faire3: S ← S+(−1)k+1 1

2k−1
∗cos((2k−1)ωt)4: Fin Pour5: xn(t)←

4A

π
SFinalement la fontion estAlgorithme 9 Fontion SFT retournant la valeur de la série de Fourier en t tronquéeau n premiers termes de l'exerie 8.Données : t : nombre réel,

n : nombre entier stritement positif
A, ω : deux nombres réels.Résultat : x : un réel.1: Fontion x← SFT( t, n, A, ω )2: S ← 03: Pour k = 1 à n faire4: S ← S + ((−1)∧(k + 1)) ∗ cos((2 ∗ k − 1) ∗ ω ∗ t)/(2 ∗ k − 1)5: Fin Pour6: return S ← 4 ∗A ∗ S/π7: Fin Fontion

♦5 Prinipes de �bonne� programmation pour atta-quer de �gros� problèmesTous les exemples vus sont assez ourts. Cependant, il peut arriver que l'on aitdes programmes plus longs à érire (milliers de lignes, voir des dizaines de milliers delignes). Dans l'industrie, il arrive que des équipes produisent des odes de millions delignes, dont ertains mettent en jeux des vies humaines (ontr�ler un avion de ligne,une entrale nuléaire, ...). Le problème est évidemment d'érire des programmes sûrs.Or, un programme à 100% sûr, ela n'existe pas ! Cependant, plus un programme estsimple, moins le risque d'erreur est grand : 'est sur ette remarque de bon sens quese basent les �bonnes� méthodes.Ainsi :Tout problème ompliqué doit être déoupé en sous-problèmes simplesIl s'agit, lorsqu'on a un problème P à résoudre, de l'analyser et de le déomposeren un ensemble de problèmes P1, P2, P3, . . . plus simples. Puis, P1, est lui-mêmeanalysé et déomposé en P11, P12, . . . , et P2 en P21, P22, et. On poursuit ette ana-lyse jusqu'à e qu'on n'ait plus que des problèmes élémentaires à résoudre. Chaun dees problèmes élémentaires est don traité séparément dans un module, 'est à direun moreau de programme relativement indépendant du reste. Chaque module seratesté et validé séparément dans la mesure du possible et naturellement largement do-ummenté. En�n es modules élémentaires sont assemblés en modules de plus en plusomplexes, jusqu'à remonter au problème initiale. A haque niveau, il sera importantde bien réaliser les phases de test, validation et doumentation des modules.



6 EXEMPLES EN ALGÈBRE LINÉAIRE 146 Exemples en algèbre linéaireDans ette partie, on suppose le leteur avoir quelques onnaissanes en algèbrelinéaire. De plus, du point de vue algorithmique, on suppose l'existene des typesmatries et veteurs.6.1 VeteursExerie 9 Soient xxx,yyy ∈ Rn et α ∈ R. Erire la fontion VeAXPY permettant dealuler αxxx + yyy.Corretion On donne ii, à titre d'exemple, les ra�nements suesifs pour ob-tenir l'algorithme �nalAlgorithme 10- R01: Caluler zzz ← αxxx + yyy.

Algorithme 10- R11: Pour i← 1 à n faire2: zi ← αxi + yi3: Fin PourOn abouti alors àAlgorithme 10 Fontion VeAXPY retournant zzz = αxxx+yyy ave xxx,yyy ∈ Rn et α ∈ RDonnées : xxx,yyy : deux veteurs de R
n

α : un réel.Résultat : zzz : veteur de Rn.1: Fontion zzz ← VeAXPY( α,xxx,yyy )2: Pour i← 1 à n faire3: z(i)← α ∗ x(i) + y(i)4: Fin Pour5: Fin FontionRemarque 6 1. On a fait le hoix de ne pas mettre omme donnée expliite l'en-tier n. En e�et, on peut onsidérer que l'entier n est donné impliitement parles veteurs xxx et yyy.2. Auun test sur les dimensions des veteurs et le type des données n'est réaliséa�n de ne pas �alourdir� l'algorithme : on suppose don que ette fontion seraorretement utilisée, 'est à dire que les hypothèses sur les données seront bienvéri�ées.
♦Exerie 10 Soient xxx,yyy ∈ Rn.1. Erire la fontion VeDot permettant de aluler le produit salaire des ve-teurs xxx et yyy.2. Erire la fontion VeNorm1 permettant de aluler

‖xxx‖
1

=
n
∑

i=1

|xi|, ∀xxx ∈ R
n. (3)3. Erire la fontion VeNorm2 permettant de aluler

‖xxx‖
2

=

(

n
∑

i=1

|xi|
2

)1/2

, ∀xxx ∈ R
n.



6 EXEMPLES EN ALGÈBRE LINÉAIRE 15Corretion1. On a, ∀xxx,yyy ∈ Rn,

〈xxx,yyy〉 =

n
∑

i=1

xiyi.Algorithme 11 Fontion VeDot permettant de aluler le produit salaire desveteurs xxx et yyy où xxx,yyy ∈ Rn.Données :
xxx : veteur de Rn,
yyy : veteur de Rn.Résultat : s : le réel tel que s = 〈xxx,yyy〉 .1: Fontion s← VeDot( xxx,yyy )2: s← 03: Pour i← 1 à n faire4: s← s + x(i) ∗ y(i)5: Fin Pour6: Fin Fontion2. On aAlgorithme 12 Fontion VeNorm1 permettant de retourner ‖xxx‖

1
ave xxx ∈ RnDonnées :

xxx : veteur de Rn.Résultat :
s : le réel tel que s = ‖xxx‖

1
.1: Fontion s← VeNorm1( xxx )2: s← 03: Pour i = 1 à n faire4: s← s+abs(x(i))5: Fin Pour6: return s7: Fin Fontion3. On aAlgorithme 13 Fontion VeNorm2 permettant de retourner ‖xxx‖

2
ave xxx ∈ RnDonnées :

xxx : veteur de Rn.Résultat :
s : le réel tel que s = ‖xxx‖

2
.1: Fontion s← VeNorm2( xxx )2: s← 03: Pour i← 1 à n faire4: s← s + x(i) ∗ x(i)5: Fin Pour6: s←sqrt(s)7: Fin Fontion



6 EXEMPLES EN ALGÈBRE LINÉAIRE 16ou enore en utilisant la fontion VeDot :Algorithme 14 Fontion VeNorm2 permettant de retourner ‖xxx‖
2
ave xxx ∈ Rn(utilise la fontion VeDot).Données :

xxx : veteur de R
n.Résultat :

s : le réel tel que s = ‖xxx‖
2
.1: Fontion s← VeNorm2( xxx )2: s←sqrt(VeDot(xxx,xxx))3: Fin Fontion

♦6.2 MatriesExerie 11 Soient X, Y ∈ Mm,n(R) et α ∈ R Erire la fontion MatAXPY per-mettant de retourner αX + Y.CorretionAlgorithme 15 Fontion MatAXPY permettant de retourner Z = αX + Y ave
X, Y ∈Mm,n(R) et α ∈ RDonnées :
α : un réel,
X : matrie deMm,n(R).
Y : matrie deMm,n(R),Résultat :
Z : matrie deMm,n(R) tel que Z = αX + Y.1: Fontion Z← MatAXPY( α, X, Y )2: Pour i← 1 à m faire3: Pour j ← 1 à n faire4: Z(i, j)← α ∗X(i, j) + Y (i, j)5: Fin Pour6: Fin Pour7: Fin Fontion

♦Exerie 12 Erire la fontion MatTranspose permettant de retourner la trans-posé d'une matrie.Corretion



6 EXEMPLES EN ALGÈBRE LINÉAIRE 17Algorithme 16 Fontion MatTranspose permettant de retourner Z = Xt ave
XMm,n(R)Données :

X : matrie deMm,n(R).Résultat :
Z : matrie deMn,m(R) tel que Z = X

t.1: Fontion Z← MatTranspose( X )2: Pour i← 1 à n faire3: Pour j ← 1 à m faire4: Z(i, j)← X(j, i)5: Fin Pour6: Fin Pour7: Fin Fontion
♦Exerie 13 Erire la fontion MatMult permettant de retourner le produit d'unematrie par un veteur.Corretion On rappelle que le produit d'une matrie A ∈ Mm,n(R) par unveteur xxx ∈ Rn est un veteur de Rm. On le note yyy et on a

∀i ∈ {1, . . . , m}, yi =
n
∑

j=1

Ai,jxj .On érit en détail les ra�nements suessifs permettant d'aboutir à l'algorithme �nalde telle manière que le passage entre deux ra�nements suessifs soit le plus simplepossible.Algorithme 17- R01: Calul de yyy ← Axxx.

Algorithme 17- R11: Pour i← 1 à m faire2: Calul de yi ←

n
∑

j=1

Ai,jxj3: Fin PourAlgorithme 17- R11: Pour i← 1 à m faire2: Calul de yi ←

n
∑

j=1

Ai,jxj3: Fin Pour
Algorithme 17- R21: Pour i← 1 à m faire2: S ← 03: Pour j ← 1 à n faire4: S ← S + A(i, j) ∗ x(j)5: Fin Pour6: y(i)← S7: Fin PourOn obtient alors



6 EXEMPLES EN ALGÈBRE LINÉAIRE 18Algorithme 17 Fontion MatMult permettant de retourner le veteur yyy ∈ Rm telque
yyy = Axxxave A ∈ Mm,n(R) et xxx ∈ R

nDonnées :
A : matrie deMm,n(R),
xxx : veteur de Rn.Résultat :
yyy : veteur de Rm tel que yyy = Axxx.1: Fontion xxx← MatMult( A,xxx )2: Pour i← 1 à m faire3: S ← 04: Pour j ← 1 à n faire5: S ← S + A(i, j) ∗ x(j)6: Fin Pour7: y(i)← S8: Fin Pour9: Fin Fontion

♦Exerie 14 Erire la fontion MatMatMult permettant de retourner le produitde deux matries.Corretion Soient X ∈ Mm,n(R) et Y ∈ Mn,p(R). On note Z ∈ Mm,p(R) lamatrie produit i.e. Z = XY.On rappelle que l'on a ∀i ∈ {1, . . . , m}, ∀j ∈ {1, . . . , p},

Zi,j =
n
∑

k=1

Ai,kBk,j .On érit en détail les ra�nements suessifs permettant d'aboutir à l'algorithme �nalde telle manière que le passage entre deux ra�nements suessifs soit le plus simplepossible.Algorithme 18- R01: Calul de Z = XY.

Algorithme 18- R11: Pour i← 1 à m faire2: Calul de la ligne i de la matrie Z3: Fin PourAlgorithme 18- R11: Pour i← 1 à m faire2: Calul de la ligne i de la matrie Z3: Fin Pour Algorithme 18- R21: Pour i← 1 à m faire2: Pour j ← 1 à p faire3: Calul de Zi,j ←

n
∑

k=1

Ai,kBk,j4: Fin Pour5: Fin Pour



6 EXEMPLES EN ALGÈBRE LINÉAIRE 19Algorithme 18- R21: Pour i← 1 à m faire2: Pour j ← 1 à p faire3: Calul de Zi,j ←
n
X

k=1

Ai,kBk,j4: Fin Pour5: Fin Pour
Algorithme 18- R31: Pour i← 1 à m faire2: Pour j ← 1 à p faire3: S ← 04: Pour k ← 1 à n faire5: S ← S + Ai,kBk,j6: Fin Pour7: Zi,j ← S8: Fin Pour9: Fin PourOn obtient alorsAlgorithme 18 Fontion MatMatMult permettant de retourner la matrie Z ∈

Mm,p(R) tel que
Z = XYave X ∈ Mm,n(R) et Y ∈ Mn,p(R)Données :

X : matrie deMm,n(R),
Y : matrie deMn,p(R).Résultat :
Z : matrie deMm,p(R) telle que Z = XY.1: Fontion Z← MatMatMult( X, Y )2: Pour i← 1 à m faire3: Pour j ← 1 à p faire4: S ← 05: Pour k ← 1 à n faire6: S ← S + A(i, k) ∗B(k, j)7: Fin Pour8: Z(i, j)← S9: Fin Pour10: Fin Pour11: Fin Fontion

♦Exerie 15 Erire la fontion MatNorm1 permettant de retourner la norme d'unematrie A ∈ Mm,n(R)

‖A‖
1

= max
j∈{1,...,n}

(

m
∑

i=1

|Ai,j |

)

.Corretion Soit A ∈ Mm,n(R). On érit en détail les ra�nements suessifspermettant d'aboutir à l'algorithme �nal de telle manière que le passage entre deuxra�nements suessifs soit le plus simple possible.



6 EXEMPLES EN ALGÈBRE LINÉAIRE 20Algorithme 19- R01: Calul de x = ‖A‖
1
.

Algorithme 19- R11: x← 02: Pour j ← 1 à n faire3: x← max

(

x,
m
∑

i=1

|Ai,j |

)4: Fin PourAlgorithme 19- R11: x← 02: Pour j ← 1 à n faire3: x← max

 

x,

m
X

i=1

|Ai,j |

!

.4: Fin Pour
Algorithme 19- R21: x← 02: Pour j ← 1 à n faire3: S ←

m
∑

i=1

|Ai,j |4: Si x < S alors5: x← S6: Fin Si7: Fin PourAlgorithme 19- R21: x← 02: Pour j ← 1 à n faire3: S ←

m
X

i=1

|Ai,j |4: Si x < S alors5: x← S6: Fin Si7: Fin Pour
Algorithme 19- R31: x← 02: Pour j ← 1 à n faire3: S ← 04: Pour i← 1 à m faire5: S ← S + abs(Ai,j)6: Fin Pour7: Si x < S alors8: x← S9: Fin Si10: Fin PourOn obtient alors



7 EXEMPLE : RÉSOLUTION D'UN SYSTÈME LINÉAIRE 21Algorithme 19 Fontion MatNorm1 permettant de retourner la norme 1 de lamatrie A ∈Mm,n(R) donnée par
‖A‖

1
= max

j∈{1,...,n}

(

m
∑

i=1

|Ai,j |

)

.Données :
A : matrie deMm,n(R).Résultat :
x : un réel tel que x = ‖A‖

1
.1: Fontion x← MatNorm1( A )2: M ← 03: Pour j ← 1 à n faire4: S ← 05: Pour i← 1 à m faire6: S ← S+ABS(A(i, j))7: Fin Pour8: Si M < S alors9: M ← S10: Fin Si11: Fin Pour12: x←M13: Fin Fontion

♦7 Exemple : résolution d'un système linéaireDans et exemple, on s'intéresse à la résolution d'un système linéaire en utilisantla fatorisation de Cholesky.On rappelle le théorème suivantThéoreme 7 Soit A une matrie symétrique dé�nie positive alors il existe une ma-trie L triangulaire inférieure telle que
A = LL

t.Si l'on impose aux éléments diagonaux de L d'être stritement positifs, alors la fa-torisation est unique. On dit alors que L est la matrie de fatorisation positive deCholesky assoiée à la matrie A.7.1 Prinipe de résolutionSoit A une matrie symétrique dé�nie positive d'ordre n et bbb ∈ Rn. On veut ré-soudre le système linéaire Axxx = bbb. Pour elà, grâe au théorème 7, on obtient :Trouver xxx ∈ Rn tel que
Axxx = bbb. (4)est équivalent à



7 EXEMPLE : RÉSOLUTION D'UN SYSTÈME LINÉAIRE 22Trouver xxx ∈ Rn solution de
L

txxx = yyy (5)ave L la fatorisation positive de Cholesky de la matrie A et
yyy ∈ Rn solution de

Lyyy = bbb. (6)On est don ramené àAlgorithme 20 Algorithme de base permettant de résoudre, par une fatorisationde Cholesky positive, le système linéaire
Axxx = bbb.où A une matrie symétrique dé�nie positive d'ordre n et bbb ∈ Rn.Données : A : matrie symétrique dé�nie positive d'ordre n,

bbb : veteur de Rn.Résultat : xxx : veteur de Rn.1: Trouver la fatorisation positive de Cholesky L de la matrie A,2: résoudre le système triangulaire inférieur Lyyy = bbb,3: résoudre le système triangulaire supérieur Ltxxx = yyy.Cei permet don de déouper le problème initial en trois sous-problèmes plussimples. De plus, eux-i peuvent se traiter de manière indépendante.Algorithme 21 Fontion RSLCholesky permettant de résoudre, par une fatori-sation de Cholesky positive, le système linéaire
Axxx = bbb.où A une matrie symétrique dé�nie positive d'ordre n et bbb ∈ Rn.Données : A : matrie symétrique dé�nie positive d'ordre n,

bbb : veteur de Rn.Résultat : xxx : veteur de Rn.1: Fontion xxx← RSLCholesky( A, bbb )2: L←Cholesky(A) ⊲ Fatorisation positive de Cholesky3: yyy ←ResTriInf(L, bbb) ⊲ Résolution du système Lyyy = bbb4: U←MatTranspose(L) ⊲ Calul de la transposé de L5: xxx←ResTriSup(U, yyy) ⊲ Résolution du système L
txxx = yyy6: Fin Fontion7.2 Résolution d'un système linéaire triangulaire inférieurSoit A une matrie d'ordre n triangulaire inférieure inversible et bbb ∈ R

n. On veutrésoudre le système linéaire Axxx = bbb.Comme A est une matrie triangulaire inférieure, on a
Ai,j = 0 si j > i. (7)
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A1,1 0 . . . 0... . . . . . . ...... . . . 0
An,1 . . . . . . An,n

























x1......
xn













=













b1......
bn













(8)On a
∀i ∈ {1, . . . , n} (Axxx)i = bi,et don, par dé�nition d'un produit matrie-veteur,

∀i ∈ {1, . . . , n}
n
∑

j=1

Ai,jxj = bi.En utilisant (7), on obtient
∀i ∈ {1, . . . , n}

i
∑

j=1

Ai,jxj = bi.Ce qui donne
∀i ∈ {1, . . . , n} xi =

1

Ai,i



bi −

i−1
∑

j=1

Ai,jxj



 . (9)On érit en détail les ra�nements suessifs permettant d'aboutir à l'algorithme�nal de telle manière que le passage entre deux ra�nements suessifs soit le plussimple possible.Algorithme 22- R01: Résoudre Axxx = bbb en alulantsuessivement x1, x2, . . . , xn.

Algorithme 22- R11: Pour i← 1 à n faire2: aluler xi onnaissant x1, . . . , xi−1à l'aide de l'équation (9)3: Fin PourAlgorithme 22- R11: Pour i← 1 à n faire2: Caluler xi onnaissant x1, . . . , xi−1à l'aide de l'équation (9)3: Fin Pour Algorithme 22- R21: Pour i← 1 à n faire2: S ←

i−1
∑

j=1

Ai,jxj3: xi ← (bi − S)/Ai,i4: Fin PourAlgorithme 22- R21: Pour i← 1 à n faire2: S ←
i−1
∑

j=1

Ai,jxj3: xi ← (bi − S)/Ai,i4: Fin Pour
Algorithme 22- R31: Pour i← 1 à n faire2: S ← 03: Pour j ← 1 à i− 1 faire4: S ← S + A(i, j) ∗ x(j)5: Fin Pour6: xi ← (bi − S)/Ai,i7: Fin Pour



7 EXEMPLE : RÉSOLUTION D'UN SYSTÈME LINÉAIRE 24On obtient alors l'algorithe �nalAlgorithme 22 Fontion ResTriInf permettant de résoudre le système linéairetriangulaire inférieur inversible
Axxx = bbb.Données : A : matrie triangulaire inférieure inversible d'ordre n.

bbb : veteur de Rn.Résultat : xxx : veteur de Rn.1: Fontion xxx← ResTriInf( A, bbb )2: Pour i← 1 à n faire3: S ← 04: Pour j ← 1 à i− 1 faire5: S ← S + A(i, j) ∗ x(j)6: Fin Pour7: x(i)← (b(i)− S)/A(i, i)8: Fin Pour9: return xxx10: Fin Fontion7.3 Résolution d'un système linéaire triangulaire supérieurSoit A une matrie d'ordre n triangulaire supérieure inversible et bbb ∈ Rn. On veutrésoudre le système linéaire Axxx = bbb.Comme A est une matrie triangulaire inférieure, on a
Ai,j = 0 si j < i. (10)
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0 . . . 0 An,n

























x1......
xn













=













b1......
bn













(11)On a
∀i ∈ {1, . . . , n} (Axxx)i = bi,et don, par dé�nition d'un produit matrie-veteur,

∀i ∈ {1, . . . , n}

n
∑

j=1

Ai,jxj = bi.En utilisant 10, on obtient
∀i ∈ {1, . . . , n}

n
∑

j=i

Ai,jxj = bi.Ce qui donne
∀i ∈ {1, . . . , n} xi =

1

Ai,i



bi −

n
∑

j=i+1

Ai,jxj



 . (12)On érit en détail les ra�nements suessifs permettant d'aboutir à l'algorithme�nal de telle manière que le passage entre deux ra�nements suessifs soit le plussimple possible.



7 EXEMPLE : RÉSOLUTION D'UN SYSTÈME LINÉAIRE 25Algorithme 23- R01: Résoudre Axxx = bbb en alulantsuessivement xn, xn−1, . . . , x1.

Algorithme 23- R11: Pour i← n à 1 faire (pas de −1)2: aluler xi onnaissant xi+1, . . . , xnà l'aide de l'équation (12)3: Fin PourAlgorithme 23- R11: Pour i← n à 1 faire (pas de −1)2: Caluler xi onnaissant xi+1, . . . , xnà l'aide de l'équation (12)3: Fin Pour Algorithme 23- R21: Pour i← n à 1 faire (pas de −1)2: S ←

n
∑

j=i+1

Ai,jxj3: xi ← (bi − S)/Ai,i4: Fin PourAlgorithme 23- R21: Pour i← n à 1 faire (pas de −1)2: S ←

n
∑

j=i+1

Ai,jxj3: xi ← (bi − S)/Ai,i4: Fin Pour
Algorithme 23- R31: Pour i← n à 1 faire (pas de −1)2: S ← 03: Pour j ← i + 1 à n faire4: S ← S + A(i, j) ∗ x(j)5: Fin Pour6: xi ← (bi − S)/Ai,i7: Fin PourOn obtient alors l'algorithe �nalAlgorithme 23 Fontion ResTriSup permettant de résoudre le système linéairetriangulaire supérieur inversible

Axxx = bbb.Données : A : matrie triangulaire supérieur inversible d'ordre n.
bbb : veteur de R

n.Résultat : xxx : veteur de R
n.1: Fontion xxx← ResTriSup( A, bbb )2: Pour i← n à 1 faire (pas de −1)3: S ← 04: Pour j ← i + 1 à n faire5: S ← S + A(i, j) ∗ x(j)6: Fin Pour7: x(i)← (b(i)− S)/A(i, i)8: Fin Pour9: Fin Fontion7.4 Fatorisation positive de CholeskySoit A ∈ Mn,n(R) une matrie symétrique dé�nie positive. D'après le théo-rème 7, il existe une unique matrie L ∈ Mn,n(R) triangulaire inférieure ave ∀i ∈
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{1, . . . , n} Li,i > 0 telle que

A = LL
t (13)'est à dire







A1,1 . . . A1,n... . . . . . .
An,1 . . . An,n






=













L1,1 0 . . . 0... . . . . . . ...... . . . 0
Ln,1 . . . . . . Ln,n

























L1,1 . . . . . . L1,n

0
. . . ...... . . . . . . ...

0 . . . 0 Ln,n













. (14)Pour déterminer la matrie L, on ommene par aluler L1,1 (la 1ère ligne de Lest don déterminée) e qui nous permet de aluler la 1ère olonne de L.Ensuite, on alule L2,2 (la 2ème ligne de L est don déterminée) e qui nous permetde aluler la 2ème olonne de L. Et ...On érit en détail les ra�nements suessifs permettant d'aboutir à l'algorithme�nal de telle manière que le passage entre deux ra�nements suessifs soit le plussimple possible.Algorithme 24- R01: Caluler la matrie L

Algorithme 24- R11: Pour i← 1 à n faire2: Caluler Li,i, onnaissant les i − 1premières olonnes de L.3: Caluler la ième olonne de L.4: Fin PourPour aluler Li,i, onnaissant les i− 1 premières olonnes de L. on utilise (13) :
Ai,i =

n
∑

j=1

Li,jL
t
j,i =

n
∑

j=1

L2
i,jet omme L est triangulaire inférieure on obtient

Ai,i =

i
∑

j=1

L2
i,j =

i−1
∑

j=1

L2
i,j + L2

i,i.On a don
Li,i =



Ai,i −

i−1
∑

j=1

L2
i,j





1/2

> 0. (15)Comme les i− 1 premières olonnes de L ont déjà été alulées, Li,i est parfaitementdéterminée par la formule préédente.Pour aluler la ième olonne de L, il su�t de déterminer Lj,i, ∀j ∈ {i+1, . . . , n}.Pour elà on utilise (13)
∀j ∈ {i + 1, . . . , n}, Aj,i =

n
∑

k=1

Lj,kLt
k,i =

n
∑

k=1

Lj,kLi,kComme L est triangulaire inférieure on obtient
∀j ∈ {i + 1, . . . , n}, Aj,i =

i
∑

k=1

Lj,kLi,k =

i−1
∑

k=1

Lj,kLi,k + Lj,iLi,i.



7 EXEMPLE : RÉSOLUTION D'UN SYSTÈME LINÉAIRE 27Or Li,i > 0 vient d'être alulé et les i − 1 premières olonnes de L ont déjà étéalulées, e qui donne
∀j ∈ {i + 1, . . . , n}, Lj,i =

1

Li,i

(

Aj,i −

i−1
∑

k=1

Lj,kLi,k

)

, (16)
∀j ∈ {1, . . . , i− 1}, Lj,i = 0. (17)Ave (15) et (16), on aAlgorithme 24- R11: Pour i← 1 à n faire2: Caluler Li,i, onnaissant les

i− 1 premières olonnes de L.3: Caluler la ième olonne de L.4: Fin Pour
Algorithme 24- R21: Pour i← 1 à n faire2: Li,i ←



Ai,i −

i−1
∑

j=1

L2
i,j





1/23: Pour j ← 1 à i− 1 faire4: Lj,i ← 05: Fin Pour6: Pour j ← i + 1 à n faire7: Lj,i ←

1

Li,i

(

Aj,i −

i−1
∑

k=1

Lj,kLi,k

)

.8: Fin Pour9: Fin PourAlgorithme 24- R21: Pour i← 1 à n faire2: Li,i ←



Ai,i −

i−1
∑

j=1

L2
i,j





1/23: Pour j ← 1 à i− 1 faire4: Lj,i ← 05: Fin Pour6: Pour j ← i + 1 à n faire7: Lj,i ←
1

Li,i

 

Aj,i −

i−1
X

k=1

Lj,kLi,k

!

.8: Fin Pour9: Fin Pour

Algorithme 24- R31: Pour i← 1 à n faire2: S1 ←
i−1
∑

j=1

L2
i,j3: Li,i ← (Ai,i − S1)

1/24: Pour j ← 1 à i− 1 faire5: Lj,i ← 06: Fin Pour7: Pour j ← i + 1 à n faire8: S2 ←

i−1
∑

k=1

Lj,kLi,k9: Lj,i ←
1

Li,i
(Aj,i − S2) .10: Fin Pour11: Fin Pour



7 EXEMPLE : RÉSOLUTION D'UN SYSTÈME LINÉAIRE 28Algorithme 24- R31: Pour i← 1 à n faire2: S1 ←

i−1
∑

j=1

L2
i,j3: Li,i ← (Ai,i − S1)

1/24: Pour j ← 1 à i− 1 faire5: Lj,i ← 06: Fin Pour7: Pour j ← i + 1 à n faire8: S2 ←

i−1
∑

k=1

Lj,kLi,k9: Lj,i ←
1

Li,i
(Aj,i − S2) .10: Fin Pour11: Fin Pour

Algorithme 24- R41: Pour i← 1 à n faire2: S1 ← 03: Pour j ← 1 à i− 1 faire4: S1 ← S1 + L2
i,j5: Fin Pour6: Li,i ← (Ai,i − S1)

1/27: Pour j ← 1 à i− 1 faire8: Lj,i ← 09: Fin Pour10: Pour j ← i + 1 à n faire11: S2 ← 012: Pour k← 1 à i− 1 faire13: S2 ← S2 + Lj,kLi,k14: Fin Pour15: Lj,i ←
1

Li,i
(Aj,i − S2) .16: Fin Pour17: Fin PourOn obtient alors l'algorithme �nalAlgorithme 24 Fontion Cholesky permettant de aluler la matrie L, dites ma-trie de fatorisation positive de Cholesky assoiée à la matrie A, telle que

A = LL
t.Données : A : matrie deMn,n(R) symétrique dé�nie positive.Résultat : L : matrie deMn,n(R) triangulaire inférieureave ∀i ∈ {1, . . . , n} Li,i > 0.1: Fontion L← Cholesky( A )2: Pour i← 1 à n faire3: S1 ← 04: Pour j ← 1 à i− 1 faire5: S1 ← S1 + L(i, j)26: Fin Pour7: L(i, i)←SQRT(Ai,i − S1)8: Pour j ← 1 à i− 1 faire9: L(j, i)← 010: Fin Pour11: Pour j ← i + 1 à n faire12: S2 ← 013: Pour k ← 1 à i− 1 faire14: S2 ← S2 + L(j, k) ∗ L(i, k)15: Fin Pour16: L(j, i)← (A(j, i)− S2)/L(i, i).17: Fin Pour18: Fin Pour19: Fin Fontion



LISTE DES ALGORITHMES 29Liste des algorithmes1 Résolution de l'équation du premier degré
ax = b.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 Exemple de boule �pour� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 Exemple de boule �tant que� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 Exemple d'instrutions onditionnelle �si� . . . . . . . . . . . . . . . . 85 Calul de

S =
n
∑

k=1

k sin(2kx). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 Calul de
P =

k
∏

n=1

sin(2kz/n)k. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 Exemple de fontion : Résolution de l'équation du premier degrès ax+
b = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 En-tête de la fontion SFT retournant valeur de la série de Fourier en
t tronquée au n premiers termes de l'exerie 8. . . . . . . . . . . . . . 129 Fontion SFT retournant la valeur de la série de Fourier en t tronquéeau n premiers termes de l'exerie 8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1310 Fontion VeAXPY retournant zzz = αxxx + yyy ave xxx,yyy ∈ Rn et α ∈ R . 1411 Fontion VeDot permettant de aluler le produit salaire des ve-teurs xxx et yyy où xxx,yyy ∈ Rn. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1512 Fontion VeNorm1 permettant de retourner ‖xxx‖

1
ave xxx ∈ Rn . . . 1513 Fontion VeNorm2 permettant de retourner ‖xxx‖

2
ave xxx ∈ Rn . . . 1514 Fontion VeNorm2 permettant de retourner ‖xxx‖

2
ave xxx ∈ Rn (uti-lise la fontion VeDot). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1615 FontionMatAXPY permettant de retourner Z = αX+Y ave X, Y ∈

Mm,n(R) et α ∈ R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1616 FontionMatTranspose permettant de retourner Z = Xt aveXMm,n(R) 1717 Fontion MatMult permettant de retourner le veteur yyy ∈ Rm tel que
yyy = Axxxave A ∈Mm,n(R) et xxx ∈ Rn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1818 FontionMatMatMult permettant de retourner la matrie Z ∈Mm,p(R)tel que
Z = XYave X ∈Mm,n(R) et Y ∈Mn,p(R) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1919 FontionMatNorm1 permettant de retourner la norme 1 de la matrie

A ∈ Mm,n(R) donnée par
‖A‖

1
= max

j∈{1,...,n}

(

m
∑

i=1

|Ai,j |

)

.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21



LISTE DES ALGORITHMES 3020 Algorithme de base permettant de résoudre, par une fatorisation deCholesky positive, le système linéaire
Axxx = bbb.où A une matrie symétrique dé�nie positive d'ordre n et bbb ∈ Rn. . . . 2221 Fontion RSLCholesky permettant de résoudre, par une fatorisationde Cholesky positive, le système linéaire
Axxx = bbb.où A une matrie symétrique dé�nie positive d'ordre n et bbb ∈ Rn. . . . 2222 Fontion ResTriInf permettant de résoudre le système linéaire trian-gulaire inférieur inversible
Axxx = bbb.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2423 Fontion ResTriSup permettant de résoudre le système linéaire trian-gulaire supérieur inversible
Axxx = bbb.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2524 Fontion Cholesky permettant de aluler la matrie L, dites ma-trie de fatorisation positive de Cholesky assoiée à la matrie A, telle que

A = LL
t.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28


