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La simulation des phénomènes physiques mène souvent à la résolution de systèmes d’équa-
tions non linéaires. La méthode classique pour résoudre ce type de problème est la méthode de
Newton. Si la solution initiale est suffisamment bien choisie, alors cette méthode converge rapi-
dement ( quadratiquement ). Cependant, une itération de l’algorithme peut s’avérer coûteuse,
car elle implique à chaque pas :

– le calcul de la matrice jacobienne ;
– la résolution d’un système linéaire impliquant cette matrice.

Les méthodes inexactes de Newton permettent de résoudre ce sytème linéaire approximativement
en utilisant des méthodes itératives de type Newton-Krylov. Le coût de cette résolution peut
être diminuer si le système linéaire est résolu itérativement en arrêtant la convergence du solveur
linéiare dès que le résidu de celui-ci est inférieur à celui de l’itération de Newton en cours. Pour
réduire le coût du calcul de la Jacobienne, les méthodes quasi-Newton sont des méthodes de
choix, par exemple la méthode de Broyden [1] qui utilise des approximations successives de cette
matrice en effectuant des mises à jour de rang un dans la direction de progression de l’algorithme.

Un inconvénient de la méthode de Broyden est le stockage de nk éléments de la matrice
de Broyden, où k est le nombre d’itérations effectuées jusqu’à convergence et n est la taille du
problème. Ce coût peut devenir prohibitif si la convergence n’est pas assez rapide, et donc pour
le réduire, plusieurs versions ” mémoire limitée ” de cet algorithme ont déjà été explorées [4]
comme par exemple la permutation cyclique des vecteurs de Broyden et, plus récemment, la
réduction du rang [2], qui se base sur l’approximation de la matrice de mise à jour par une
matrice de rang inférieur.

Notre approche est d’approcher successivement, par une décomposition en valeurs singulières
tronquée, l’inverse Hk de la matrice de Broyden Bk écrite sous la forme compacte proposée par
Byrd et al. [3]. L’erreur commise dans ce cas est plus facilement contôlable car Hk intervient
dans des produits alors que Bk intervient dans des résolutions.

Après une étude théorique, nous présenterons des tests numériques pour illustrer le compor-
tement de l’algorithme sur quelques cas classiques, comme le problème de convection-diffusion
dont la non linéarité est forte pour les exemples très convectifs. Cet algorithme est comparé aux
solveurs classiques dans un benchmark pour mieux cerner les critères d’une utilisation perti-
nente. Enfin, ces essais montreront aussi l’impact de la quantité de mémoire disponible pour le
stockage sur la convergence de l’algorithme.
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