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Ce TP a pour but de programmer et comparer différentes méthodes de résolution numérique d’un
système linéaire. 
Nous  programmerons  deux  méthodes  directes :  Gauss  et  LU,  et  quatre  méthodes  itératives :
Jacobi, Gauss-Seidel, Jacobi relaxée et Gauss-Seidel relaxée.
On étudiera aussi l’influence du critère d’arrêt sur la précision de la solution et sur le nombre
d’itérations nécessaires.

Partie A :

Question 1     :  

On a le système suivant :

On veut le mettre sous la forme Ay = f
On peut trouver A par la méthode des différences finies :

Pour tout i entre 1 et N on a :

fi =                                                        = Ayi

D’où

(2+h)yi+1 + (2-h)yi-1 + (2h2-4)yi

2h2



Question 2     :  

Méthode  LU :  on  utilise  la  décomposition  LU  et  les  méthodes  de  remontée  et  de  descente
programmées au TP 1

Méthode de Gauss : on utilise la fonction solve_gauss programmée au TP 1



Question 3     :  

On obtient :

Les  deux  courbes  sont  superposées  donc  la  méthode  de  Gauss  et  la  méthode  LU  semblent
renvoyer le même résultat.

Question 4     :  

Les écarts calculés pour les deux méthodes sont très faibles,  ces méthodes renvoient donc un
résultat satisfaisant.
Pour la méthode LU, l’écart est légèrement plus faible mais cela reste négligeable. Ainsi les deux
méthodes sont équivalentes.



Partie B :

Question 1     :  
Par le cours on a les coefficients des matrices D, E, F suivants :

Question 2     :  
Voir le programme

Question 3     :  

Pour Y0 = np.zeros(N), on a la suite (Yk) qui converge pour GS et J. On regarde si elle converge bien
vers A-1*f pour les deux méthodes.

Gauss-Seidel :

Jacobi :

(Yk) converge vers A-1*f pour GS et J donc les deux méthodes sont consistantes.

Vérifions maintenant que                       avec B la matrice d’itération de Gauss-Seidel puis de Jacobi.

Gauss-Seidel :

Jacobi :

Dans les deux cas la condition est bien vérifiée.
Donc les méthodes J et GS convergent.



Question 4     :  

Graphes de l’erreur pour la méthode de Jacobi en fonction du nombre d’itérations
Epsilon = 10-4

Graphes de l’erreur pour la méthode de Gauss-Seidel en fonction du nombre d’itérations
Epsilon = 10-4

Les deux méthodes convergent au bout d’un certain nombre d’itérations. On remarque que pour la
méthode de Jacobi il faut environ le double du nombre d’itérations nécessaires pour la méthode
de Gauss-Seidel.



Question 5     :  

On a Y = np.linalg.solve(A,f)

Jacobi :

Gauss-Seidel :

Question 6     :   
Graphe du nombre d’itérations en fonction du paramètre de relaxation w pour les méthodes de

Gauss-Seidel relaxée et de Jacobi relaxée

Pour  w>1,  la  méthode  de  Jacobi  relaxée  diverge,  d’où  le  nombre  d’itérations  qui  diminue
brusquement à partir de w=1.

Pour Gauss-Seidel, plus le paramètre de relaxation w est grand, plus le nombre d’itérations est
faible. Ainsi pour résoudre le système donné dans ce TP, il est préférable de choisir un w proche de
1,9.



Estimation du nombre d’itérations nécessaires pour la convergence : 

a) Jacobi : tableau du nombre d’itérations analytique pour epsilon de 10-1 à 10-6

       Gauss-Seidel : tableau du nombre d’itérations analytique pour epsilon de 10-1 à 10-6

Nombre d’itérations en fonction d’epsilon pour les méthodes de Jacobi et Gauss-Seidel :

Le nombre d’itérations analytique est  légèrement supérieur au nombre d’itérations numérique
pour les deux méthodes. C’est un résultat satisfaisant.

On ajoute la courbe du double du nombre d’itérations de Gauss-Seidel :



On voit que la courbe du nombre d’itérations numérique de Gauss-Seidel est superposée avec la
courbe du nombre d’itérations numérique de Jacobi. On en déduit que la méthode de Gauss-Seidel
a besoin deux fois moins d’itérations que la méthode de Jacobi.

Temps de calcul en fonction de la tolérance epsilon :

On remarque que la méthode de Gauss-Seidel va deux fois plus vite que celle de Jacobi.

b) On définit un deuxième critère d’arrêt pour Gauss-Seidel que l’on compare au premier     :  

Evolution du nombre d’itérations en fonction de la tolérance epsilon pour les critères A et B



Evolution de l’erreur en fonction de la tolérance epsilon pour les critères A et B

Plus epsilon est petit, plus il y a d’itérations pour les deux critères. 
On voit que l’erreur est d’autant plus faible qu’epsilon est petit pour le critère A. Cependant pour le
critère B l’erreur devient acceptable seulement lorsqu’epsilon est plus petit que 10-5.

Graphe de la solution ylinalg et des solutions calculées par notre méthode de Gauss-Seidel pour les
critères A et B en fonction de x pour chaque valeur d’epsilon

        Epsilon = 10-6 :



       Epsilon = 10-5 :

       Epsilon = 10-4 :



       Epsilon = 10-3 : 

       Epsilon = 10-2 :



        Epsilon = 10-1 :

On remarque que plus epsilon est petit plus les solutions sont précises. Cela se vérifie d’autant plus
avec le critère B dont la solution est totalement erronée avec un epsilon trop grand. 
Pour le critère A, la solution de Gauss Seidel commence à devenir satisfaisante pour un epsilon
inférieur  à  10-2.  Alors  que pour  le  critère B,  la solution de Gauss  Seidel  commence à devenir
satisfaisante pour un epsilon inférieur à 10-5 voire 10-6.

c) Conclusion     :    
Il existe plusieurs critères d’arrêt. Dans ce TP nous avons testé le critère A pour les méthodes de
Jacobi et Gauss-Seidel et le critère B uniquement pour Gauss-Seidel. 
Pour le critère A, Jacobi doit faire deux fois plus d’itérations que Gauss-Seidel et a un temps de
calcul deux fois plus élevé. Gauss-Seidel semble donc être la méthode à utiliser parmi les deux si
on veut optimiser le temps de calcul.
Nous avons ensuite comparé le critère A avec le critère B pour la méthode de Gauss Seidel et nous
pouvons conclure que le critère B n’est  pas adapté à notre problème. En effet,  son utilisation
nécessite une tolérance très faible et donc beaucoup d’itérations ce qui implique un temps de
calcul plus long.


