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lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire)C'est un sujet en
ore 
entral en algèbre linéaire numériqueOn dispose de méthodes robustes pour résoudre de grands systèmes nonsymétriques (GMRES, ...)Le pré
onditionnement est l'appro
he la plus générale pour en a

élérer larésolutionpas de méthode universelle : problème di�
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onditioning 1999, The University of Minnesota, Minneapolis, June10-12 1999.Pre
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onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire)Plan1 Motivation : 
onditionnement d'un problèmeCas généralSystème linéaireExemple2 Méthodes itératives 
lassiquesLiens ave
 la méthode de NewtonLes méthodes 
lassiques3 Méthodes de proje
tion ou de des
ente 14 Méthodes de gradient, de proje
tion5 Constru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Pré
onditionneurs dire
tsFa
torisations in
omplètesAve
 LU par blo
s (
omplément de S
hur)Pré
onditionneurs inversesPré
onditionneurs in
rémentaux6 Con
lusion (provisoire) J-P. CHEHAB Pré
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Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire) Cas généralSystème linéaireExempleSoit à résoudre f (x) − a = 0. Comment varie x lorsque a varie (légèrement) ?Soient a′ = a + δa et ξ′ = ξ + δξ véri�ant f (ξ′) − a′ = 0. On a
ξ′ − ξ = f −1(a′) − f −1(a) ≃ (a′ − a)(f −1)′(a)Ainsi

ξ′ − ξ ≃
δaf ′(ξ)Les 
onditionnements absolus et relatifs du problèmes sont respe
tivement lesnombres Kabs (a) =

1
|f ′(ξ)| , Krel =

a
|ξ||f ′(ξ)|Le 
onditionnement (introduit par J. von Neumann en 1948) d'une matri
e ennorme d'opérateur p est

κp(A) = Condp(A) = ‖A‖p‖A−1‖pave
 max‖u‖=1 ‖Au‖p où ‖.‖p est la norme ℓp ve
torielle.On a toujours 
ondp(Id) = 1.J-P. CHEHAB Pré
onditionnement des grands systèmes : Pbs linéaires



Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire) Cas généralSystème linéaireExempleSoit A ∈ Mn(IR) inversible. On 
onsidère le problème Ax = b. E�ets desperturbations (INEVITABLES) des données sur la solution ?sur papier Ax = b mais sur ordinateur (A + δA)(x + δx) = b + δb.Evaluation de l'erreur relative ‖δx‖
|x |Si δA = 0 alors |δx |

|x | ≤ κ(A)
|δb|
|b| .Si ‖δA‖ ≤ 1

‖A−1‖ alors
|δx |
|x | ≤

κ(A)1 − κ(A)‖δA‖/‖A‖ ( |δb|
|b| +

‖δA‖
‖A‖ ) .La quantité κ(A) = ‖A‖‖A−1‖ est le 
onditionnement de A relativement à lanorme matri
ielle ‖.‖. κ(A) ≥ 1 et A est dite mal 
onditionnée si κ(A) >> 1.J-P. CHEHAB Pré
onditionnement des grands systèmes : Pbs linéaires



Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire) Cas généralSystème linéaireExemple(S
hatzman)A =

( 1 11 1.0001 ) ave
 b = (2, 2)T , et b + δb = (2, 2.0001)TOn trouve x = (2, 0)T et x + δx = (1, 1)T , κ2(A) = 40004.0001(Wilkinson) A =









10 7 8 77 5 6 58 6 10 97 5 9 10  Ave
 b = (32, 23, 33, 31)t et
δb = (0.1, −0.1, 0.1, −0.1)tOn trouve x = (1, 1, 1, 1) et x + δx = (9.2, −12.6, 4.5, 4.1)t ,
κ2(A) = 2.9841e + 003(Matri
e de Hilbert) H(n)i,j = 1i + j − 1 , i , j = 1, · · · n + 1, κ2(H(n)) ∼ e 7n2
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Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire) Cas généralSystème linéaireExemplePré
onditionnement pour Ax = b : 
onsiste à résoudre un problème équivalentde matri
e M (Au = b ⇐⇒ Mu = b′)LAx = Lb pré
onditionneur à gau
heARy = b pré
onditionneur à droiteLARy = Lb pré
onditionneur distribuéSTASy = STb pré
onditionneur symétriqueave
 le "
ahier des 
harges" suivantCond(M) << Cond(A)M "fa
ile et peu 
oûteuse" à 
onstruireMéthodologie robuste (résolution de très gros systèmes)J-P. CHEHAB Pré
onditionnement des grands systèmes : Pbs linéaires



Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire) Liens ave
 la méthode de NewtonLes méthodes 
lassiquesSoit à résoudre F (x) = Ax − b = 0. La méthode de Newtonx (k+1) = x (k) − (F ′(x (k)))−1F (x (k))Or F ′(x) = A, ∀x ∈ IRn. Don
x (k+1) = x (k) − A−1(Ax (k) − b) = A(−1)bConvergen
e en une itération mais pour 
ela il faut résoudre le problème dedépart ! ! !Idée : rempla
er F ′(x (k)) = A par une approximation de 
ette matri
e qui soitfa
ile à inverser et modi�er les itérations enx (k+1) = x (k) − αkBF (x (k))ave
 αk , B (ou B−1) 
onnus.Remarque : On peut rempla
er B par Bk → A−1.J-P. CHEHAB Pré
onditionnement des grands systèmes : Pbs linéaires



Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire) Liens ave
 la méthode de NewtonLes méthodes 
lassiquesSoit A inversible,A =























. . . . . . −FD
−E . . . . . .























ave
 D part. diagonale de A
−E " triang. inf. stri
te de A
−F " triang. sup. stri
te de AM = D : méthode de Ja
obi (1846)(système d'ordre 7)M = D − E : méthode Gauss-Seidel (Gauss 1823, Seidel 1874)M = I − P−1A ave
 P = (D − ωE )D−1(D − ωF ) : SSOR (Varga 1960)(résolution d'un système 20 000 in
onnues (1960) et à 100 000 in
onnuesen 1965 (pb phys nu
léaire).M = 1

α
Id : méthode de Ri
hardson (Ri
hardson 1910)J-P. CHEHAB Pré
onditionnement des grands systèmes : Pbs linéaires



Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire) Liens ave
 la méthode de NewtonLes méthodes 
lassiquesElles peuvent toutes se réé
rire sous la formex (k+1) = x (k) − B−1(Ax (k) − b)B = D : Ja
obiB = (D − E ) : Gauss-SeidelB = 1
α Id : Ri
hardsonEt
Bien sûr, on ne 
al
ule jamais l'inverse de la matri
e, mais on résout à 
haquefois un système linéaire auxillièreBy (k) = r (k) = b − Ax (k) puis x (k+1) = x (k) + y (k).J-P. CHEHAB Pré
onditionnement des grands systèmes : Pbs linéaires



Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire)Méthode de proje
tion 1Soit A SDP. La méthode de Ri
hardson (1910) est obtenue pour M = 1
α
Idu(k+1) = u(k) + α(b − Au(k)) = u(k) + αr (k) → r (k) = (Id − αA)k r (0)La méthode 
onverge SSI 0 < α < 2

λmax et ρ(I − αA) est minimisé pour
α∗ = 2

λmin+λmax .Généralisations pour α variable : u(k+1) = u(k) + αk r (k) (D. Young, 1954). On ar (k+1) =

( k
∏k=0(Id − αkA)

) r (0) = Pk+1(A)r (0).La méthode de la plus profonde des
ente due à L-A Cau
hy (1847) 
onsiste àprendre αk de sorte à minimiser ‖r (k+1)‖.Le problème de 
es méthodes est qu'elles 
onvergent lentementJ-P. CHEHAB Pré
onditionnement des grands systèmes : Pbs linéaires



Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire)-2.
m
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Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire)Pour la méthode de plus profonde des
ente, on a
‖ek‖A ≤

( 
ond2(A) − 1
ond2(A) + 1)k
‖e0‖Aoù ek = uk − u et ‖e‖2A =< e,Ae >.Pour a

élérer la 
onvergen
e, on réé
rit là en
ore les iérations sous la formeBy (k) = r (k) puis u(k+1) = u(k) + αky (k)Finalement, on modi�e l'algorithme original en insérant une étape depré
onditionnement et in obtient l'algorithme pré
onditionné.
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Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire)Méthode du gradient 
onjugué (Stiefel 1952)Gradient Conjuguéposer r0 = b − Au0, p0 = r0pour k = 0, · · ·poser zk = Apkposer αk = <pk ,rk>

<pk ,zk>poser uk+1 = uk + αkpkposer rk+1 = rk − αkzkposer βk+1 = <zk ,rk+1>

<pk ,zk>poser pk+1 = rk+1 − βk+1pk
‖ek‖A ≤

2
k1 + 2
2k ‖e0‖A, ave
 
 =

√K2(A) − 1
√K2(A) + 1 .J-P. CHEHAB Pré
onditionnement des grands systèmes : Pbs linéaires
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tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
10

−6

10
−4

10
−2

10
0

10
2

10
4

Iterations

ré
si

du

Résolution pb de Poisson 2D, n=40

 

 
Gradient conjugué
Steepest
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enteJ-P. CHEHAB Pré
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Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire)Gradient Conjugué pré
onditionnéposer r0 = b − Au0, Bz0 = r0, d0 = z0pour k = 0, · · ·poser αk = <zk ,rk>

<dk ,Adk>poser uk+1 = uk + αkdkposer rk+1 = rk − αkAdkrésoudre Bzk+1 = rk+1poser βk+1 = <zk ,rk+1>

<zk ,rk>poser dk+1 = zk+1 + βk+1dkRemarque si B = SST alors CGP ⇐⇒ CG appliqué à S−1AS−T (exer
i
e)De la même façon, on obtient les versions pré
onditionnées des méthodes deKrylov. J-P. CHEHAB Pré
onditionnement des grands systèmes : Pbs linéaires



Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire) Pré
onditionneurs dire
tsAve
 LU par blo
s (
omplément de S
hur)Pré
onditionneurs inversesPré
onditionneurs in
rémentauxEtant donné une matri
e A, il s'agit de 
onstruireK ≃ A (pré
onditionneur dire
t, fa
ile à inverser)On s'inspire des fa
orisations LU ou Cholesky qu'on e�e
tue de manièrein
omplèteouK ≃ A−1 (pré
onditionneur inverse)On appro
he l'inverse par minimisation ave
 
ontraintes de pro�lDans les deux 
as, on 
her
he à ne garder que les éléments de module au delàd'un 
ertain seuil pour obtenir un pré
onditionneur 
reux (la plupart des
oe�
ients sont nuls). On sto
ke seulement les éléments non nuls (gain depla
e mémoire). Di�érentes te
hniques : sto
kage diagonal (matri
es bandes),sto
kage morse ... J-P. CHEHAB Pré
onditionnement des grands systèmes : Pbs linéaires



Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire) Pré
onditionneurs dire
tsAve
 LU par blo
s (
omplément de S
hur)Pré
onditionneurs inversesPré
onditionneurs in
rémentaux
L'étape de pré
onditionnement a un 
oût en termes de temps de 
al
ul etd'espa
e mémoire. On observe dans de nombreux 
as pratiques (EDP) que les
oe�
ients des fa
teurs ont une grande variation d'amplitude : pour n'avoir àsto
ker que les 
oe�
ients prépondérants Fa
torisation LU Dans 
ertains 
as(Pb EDP)

J-P. CHEHAB Pré
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Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire) Pré
onditionneurs dire
tsAve
 LU par blo
s (
omplément de S
hur)Pré
onditionneurs inversesPré
onditionneurs in
rémentauxD'où l'idée de sele
tionner les termes suivants les 
ritères suivantspla
és à 
ertains endroits prédé�nis (on remplit L et U dans A)ai,j =

{ ai,j − ai,kak,jak,k si (i , j) ∈ S0 sinonau dessus d'un 
ertain seuil �xéai,j =

{ ai,j si |ai,j | > ǫ ∈ S0 sinonen 
ontr�lant le remplissage (�ll-in en anglais)Levi,j =

{ 0 si ai,j 6= 0 ou i = j
∞ sinonpuis levi,j = min(levi,j , lebi,k + levk,j + 1). IUL(ℓ) néglige tous les
oe�
ients de niveau supérieur à ℓ.Les 3 
ritères peuvent aussi être 
ombinés. On pro
ède de même pour CholeskyJ-P. CHEHAB Pré
onditionnement des grands systèmes : Pbs linéaires



Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire) Pré
onditionneurs dire
tsAve
 LU par blo
s (
omplément de S
hur)Pré
onditionneurs inversesPré
onditionneurs in
rémentaux
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Fig.: Cholesky et Cholesky in
omplet pour plusieurs valeurs de seuillageJ-P. CHEHAB Pré
onditionnement des grands systèmes : Pbs linéaires
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onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire) Pré
onditionneurs dire
tsAve
 LU par blo
s (
omplément de S
hur)Pré
onditionneurs inversesPré
onditionneurs in
rémentaux
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Fig.: Gradient 
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onditionné par Cholesky in
omplet pour plusieurs valeursde seuillage J-P. CHEHAB Pré
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Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire) Pré
onditionneurs dire
tsAve
 LU par blo
s (
omplément de S
hur)Pré
onditionneurs inversesPré
onditionneurs in
rémentaux
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Fig.: Comparaison gmres, b
gstab,bi
g, n=200, système 40 000 × 40 000pé
onditionné par LU in
omplet seuil=0.1J-P. CHEHAB Pré
onditionnement des grands systèmes : Pbs linéaires



Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire) Pré
onditionneurs dire
tsAve
 LU par blo
s (
omplément de S
hur)Pré
onditionneurs inversesPré
onditionneurs in
rémentauxFa
torisation LU et 
ompléments de S
hur
( B FE C )( xy )

=

( fg )se réé
rit 
omme
( L 0EU−1 L )

×

( U L−1F0 S )( xy )( fg )où S = CEB−1F est le 
omplément de S
hur et B = LUAppli
ationsFa
torisation in
omplète par approximations re
ursives du 
omplément deS
hur (ARMS)Résolution dire
te (6= Uzawa) des problèmes de point selle (ex, Stokes)Interprétation matri
ielle des pré
onditionneurs hiérar
hiquesJ-P. CHEHAB Pré
onditionnement des grands systèmes : Pbs linéaires



Motivation : 
onditionnement d'un problèmeMéthodes itératives 
lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire) Pré
onditionneurs dire
tsAve
 LU par blo
s (
omplément de S
hur)Pré
onditionneurs inversesPré
onditionneurs in
rémentauxAlgebrai
 Re
ursive Multilevel Solver (ARMS)Idée (Saad- Shumo
hel 2001)1 E�e
tuer 
ette dé
omposition ré
ursivement sur S2 Simpli�er en prenant L et U appo
hées (
reuses)3 Appro
her S par une matri
e 
reuse et re
ommen
er.AlgorithmeAk =

( Bk FkEk Ck ) ≃

( Lk 0EkU−1k I ) ×

( I 00 Ak+1 ) ×

( Uk L−1k Fk0 I )Pré
onditionneurs très robustes pour des problèmes de grandes é
helles(plusieurs dizaines de millions d'in
onnues)J-P. CHEHAB Pré
onditionnement des grands systèmes : Pbs linéaires
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tion ou de des
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onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire) Pré
onditionneurs dire
tsAve
 LU par blo
s (
omplément de S
hur)Pré
onditionneurs inversesPré
onditionneurs in
rémentauxUne interpretation des pré
onditionneurs hiérar
hiques
G2h ⊂ Gh ou bien V2h ⊂ Vh. On distingue les 
oordonnés de la grille grossière(
 : 
oarse) de 
elles de la grille 
omplémentaire (f : �ne)

( A

 A
fAf
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~x

~xf ) =
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~b

~bf ) . (1)A =

( I 0Af
A−1

 I )( A

 00 Ŝ )( I A−1

 A
f0 I )

, (2)Ave
 Ŝ = A� − Af
A−1

 A
fOn 
onsidère une approximation 
reuse R de Af
A−1

 , soit S =

( I −RT0 I ).On a STAS ≃

( A

 00 Ŝ ) et on re
ommen
e ave
 A
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









− 1Re∆u + ∇p = f dans Ω

∇.u = 0 dans Ωu = 0 sur ∂ΩAprès dis
rétisation stable (
ond inf-sup), on obtient le système
( A BBT 0 )( UP )

=

( F0 )La méthode d'Uzawa a été abondemment utilisée. Depuis, Whaten, Sylvester,Loghin , ... ont bâti des solveurs basés sur une dé
omposition LU in
omplètede la matri
e du système 
ouplé.J-P. CHEHAB Pré
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he algébrique)Con
lusion (provisoire) Pré
onditionneurs dire
tsAve
 LU par blo
s (
omplément de S
hur)Pré
onditionneurs inversesPré
onditionneurs in
rémentauxIl s'agit de 
onstruire dire
tement une approximation de A−1.Par fa
torisation et inversion des fa
teurs : si A = LU, KL ∼ L, KU ∼ Ualors A−1 ∼ K−1U K−1L .Minimisation en norme de FrobeniusM = argminX∈S‖Id − AX‖Foptimisation quadratique → méthodes de des
enteparallélisable :
‖I − AX‖2F =

n
∑j=1 ‖ej − Axj‖22
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onditionneurs dire
tsAve
 LU par blo
s (
omplément de S
hur)Pré
onditionneurs inversesPré
onditionneurs in
rémentauxEnri
hissement de pré
onditionneurs Résolution e�
a
e de suites de problèmeslinéaires Akxk = bk , k = 0, · · ·où les matri
es Ak varient légèrement d'une itétarion à l'autre.Une fa
torisation (LU, Cholesky), même pré
ise, de A0 peut ne plus êtree�
a
e pour Ak , k >> 1. Il faut don
 a
tualiser 
ette fa
torisation, sans avoirà tout re
al
uler !S
hémas (semi)impli
ites pour les problèmes d'évolutionRésolution de systèmes d'équations non linéaires par des méthodes de typeNewton (a
tualisation de la fa
torisation de la ja
obienne)
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Avons-nous fait le tour de la question ? Le 
onditionnement ne permet en faitque d'expliquer pourquoi une méthode 
onverge lentement et lepré
onditionnement d'y remédier. A 
ontrario, une méthode de des
enteappliquée à une matri
e très mal 
onditionnée peut 
onverger rapidement : 
eladépend de la répartition des valeurs propres (mais aussi des 
omposantesspe
trale du se
ond membre).
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Fig.: CG et PCG (Cholesky in
omplet) ave
 se
ond membre et se
ond membreperturbé, ‖δb‖
‖b‖ = 8.3067e − 006
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lassiquesMéthodes de proje
tion ou de des
ente 1Méthodes de gradient, de proje
tionConstru
tion des pré
onditionneurs (appro
he algébrique)Con
lusion (provisoire)GénéralementOn dispose de méthodes générales e�
a
es et robustes (GMRES) : le
onditionnement est un problème 
entralProbème di�
ileTe
hniquement : allie méthodes dire
tes, analyse spe
traleCon
eptuellement : 
omment jouer dire
tement sur la distribution desvaleurs propres de la matri
e pré
onditionnée ? (di�
ile et 
oûteux)avenir : pré
onditionneurs variables (GDT du 6 /12/ 2010)Cas non-linéairePb pas vraiment réglé, le point de départ reste la méthode de Newton etses dérivées. Les algorithmes non linéaires ne sont tous pré
onditionnables(Pola
-Ribière)Pré
onditionnements impli
ites.J-P. CHEHAB Pré
onditionnement des grands systèmes : Pbs linéaires
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