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TITRE DE LA THESE : Méthodes de Krylov matricielles appliquées aux équations aux dérivées partielles.

RESUME: Cette theése porte sur des méthodes de résolution d'équations matricielles appliquées a la résolution
numérique d'équations aux dérivées partielles ou des problémes de contrdle linéaire.

On s'intéresse en premier lieu a des équations matricielles linéaires. Apres avoir donné un apercu des méthodes
classiques employées pour les équations de Sylvester et de Lyapunov, on s'intéresse au cas d'équations linéaires
générales de la forme M(X)=C, ou M est un opérateur linéaire matriciel. On expose la méthode de GMRES
globale qui s'avére particulierement utile dans le cas ou M(X) ne peut s'exprimer comme un polynome du
premier degré en X a coefficients matriciels, ce qui est le cas dans certains problémes de résolution numérique
d'équations aux dérivées partielles. On se penche ensuite sur un cas particulier des équations de Sylvester
AX+XB=C. Dans certaines situations, notamment tirées de problémes de contrdle linéaire, les matrices A4 et B
sont creuses, de grande taille et la matrice C peut s'écrire sous la forme d'un produit EF” ou E et F sont de petit
rang. Nous proposons une approche, notée LR-BA-ADI (Low Rank Block Arnoldi ADI) consistant a utiliser un
préconditionnement de type ADI qui transforme 1'équation de Sylvester en une équation de Stein que nous
résolvons par une méthode de Krylov par blocs. Les itérés sont donnés sous forme factorisée, nous permettant
d'économiser de la place mémoire. La performance de cette approche au regard d'autres méthodes est confirmée
par des tests comparatifs. Enfin, nous proposons une méthode de type Newton-Krylov par blocs avec
préconditionnement ADI pour les équations de Riccati issues de problémes de controle linéaire quadratique.
Cette méthode est dérivée de la méthode LR-BA-ADI. Des résultats de convergence et de majoration de 'erreur
sont donnés.

Dans la seconde partie de ce travail, nous appliquons les méthodes exposées dans la premicre partie de ce
travail a des problemes d'équations aux dérivées partielles. Nous nous intéressons d'abord a la résolution
numérique d'équations couplées de type Burgers évolutives en dimension 2. Dans le cas ou le domaine est
rectangulaire, on applique un schéma de discrétisation en espace par différences finies. On aboutit a un systéme
différentiel non linéaire que nous résolvons par un schéma de Runge-Kutta implicite. Chaque itération donne
lieu a la résolution d'une équation matricielle de Stein non symétrique qui sera menée a bien par l'utilisation de
la méthode GMRES globale. Ensuite, nous nous intéressons au cas ou le domaine borné est choisi quelconque .
L'approche choisie repose sur 'utilisation de fonctions a base radiale dans le cadre d'une méthode sans maillage
(meshless). Nous proposons un formalisme différent de ce qui est habituellement donné dans la littérature.
Nous établissons des résultats théoriques de l'existence de tels interpolants faisant appel a des techniques
d'algebre linéaire.
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Les cas stationnaire et évolutif sont traités successivement. Dans le premier cas, par interpolation par des
fonctions a base radiale, on se raméne a la résolution d'une équation matricielle non linéaire R(X)=0. La
méthode de Newton-inexacte que nous employons demande, a chaque pas, la résolution d'une équation linéaire
matricielle de la forme DR(X)=C, ou DR(X) est la dérivée de Fréchet de R, qui ne peut étre identifiée a un
polyndme en X a coefficients matriciels, nous amenant alors a utiliser la méthode GMRES globale. Dans le
second cas, on se rameéne a la résolution d'une équation différentielle ordinaire matricielle non linéaire. On
adapte le formalisme de la méthode de Runge-Kutta implicite au cas matriciel et comme dans le cas
stationnaire, on se ramene a un probléme de résolution d'une équation matricielle non linéaire qui sera traitée de
la méme fagon. Enfin, nous nous intéressons a un probléme de contrdle linéaire quadratique. En particulier,
nous nous penchons sur 1'équation de la chaleur en deux dimensions. La recherche du contréle qui minimise
une certaine énergie nous rameéne a la résolution d'une équation de Riccati. Cette équation est résolue
numériquement par la méthode de type Newton-Krylov par blocs avec préconditionnement ADL
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