6.3 Familles orthogonales et projections orthogonales
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Théoréme 60. Soit {uy, ..
de vecteurs w; non nuls pour tout 1 < i < p. Alors la famille

Y AT, , -y 155 et Cia. cadependante.
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Définition 66 (base orthogonale).
Soit W un sous-espace vectoriel de R"™. On appelle base orthogonale de
W toute base qui est composée d'une famille orthogonale.
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Application

Pour trouver les composantes d’un vecteur dans une base orthogonale, on
peut utiliser soit les techniques de changement de base ou de résolution
de systéme (échelonnement d’une matrice augmentée) classiques, soit
utiliser les propriétés du produit scalaire :
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Théoréme 61. Soient W un sous-espace vectoriel de R™ et (uy, ..., 1))
une base orthogonale de W. Alors VwseW , 0n oL

U0 = ol Mygd o4 olp LUy

[}?Mc =

—

e

WMy decep

II;-}.A‘-_
Sock Aecep
s - 4 o =
¥ (Z 0(&11.1)110 = Zd-b_ uﬁM:
fen ﬁ=,
- wi—a
= D(;U:’L_L,:_ =) 0<;=ﬁ
oL

A vec asae base OIF&OJan.ee_, on a0 mae

Conclus:on:
me t&odle olleractioe o € ecle Q.onnemene

dle Ma_[-r.'c%,
Projections orthogonales
Q I
LeR |, AL£O 5
“7 <
9 /,‘v‘\/ W= )pq_nsjj_j ek Vefe
ARt dle’compos:tLo
/% on COerclie e Ompos: n
/ /,IL
/%u. > V= oL 42
/
d - —
A wpec 2 1 A
S: JG_W( 0Pos 2 - (5’

s aR
On clieccle o deteming oLeR et 2eW

~) -7 -3 — iy

2 V_ootr . Comme Ll , oo &

T 1lin e 2450 & (V-odZ)ae <0
«) T - L=0

162



- . . ._r. -
?ow ‘P.c\.r : - \VAS TS E ¢ W

oA AL =
Ry
N~
efil -
On aprelle  oiX Lo proj- ol de V Swr W
Nobalcoa: proi 7) - V_,'U_: Pre
W L O

5 - V- Peey ) ent Lo composante d-e v orée-oa onabe
w

o AKX .
Few
- -4
Exemple Ve (Z) W - Sp&nS[a)ﬁ
, a- (1) (-

W i (-4 .
e e (3) (-4 )_ 4:,_) -3/, - W
2 =V p d“gu = v ('llz = ( 3’2 C
Définition 67 (famille orthonormale).
On dira qu'une famille {1, ..., u,} de vecteurs de R" est orthonormale

si
1. la famille est orthogonale,

— .
2. tous les vecteurs de la famille sont des vecteurs unitaires. Mg L= A Hleier

On dira alors que (1, ..., uU,) est unebase orthonormale de
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Théoréme 62. Soit U = (i - - - Uy) € Myxn(R) une matrice. Alors les
colonnes de U sont orthonormales si et seulement si
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Théoréme 63. Soit U € M,,.,(R) une matrice dont les colonnes sont
orthonormales. Soient v, w € R"™. Alors
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1. Les propriétés ci-dessus montrent que ’application linéaire v — U¥

conserve les longueurs et 'orthogonalité.

2. On verra le lien entre le produit scalaire de deux vecteurs et I'angle
formé par ces derniers dans une série d’exercices.

Généralisation de la projection a R”
Soit W un sous-espace vectoriel de R™ ainsi qu'un vecteur v ¢ W. Alors
la projection de ¢ sur W, notée projy, (V) est

L. 'unique vecteur de W tel que 2 - 9% « pnﬂw({;’) el o (.&.osﬂd
@ W
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Théoréme 64. Soit W un sous-espace vectoriel de R™. Alors tout vec-

teur v € R" peut s’écrire de facon unique comme la somme de deux
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Interprétation géométrique
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Remarques
1. Le vecteur projy (v) ne dépend pas du choix de la base orthogonale
de W.

2. Si la base (u3, ..., u,) est orthonormale, alors
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Théoréme 65 (de la meilleure approximation). Soient W un sous-
espace vectoriel deR™ et v € R". Soit projy, (V) la projection orthogonale
de U sur W. Alors projy, (0) est la meilleure approximation de U dans
W, autrement dit, on a
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Théoréme 66. Soit W un sous-espace vectoriel de R" et supposons que

(d1,...,1up,) est une base orthonormale de W. Alors pour tout v € R,
on a
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6.4 Procédé de Gram-Schmidt

Le procédé de Gram-Schmidt permet d’obtenir une base orthogonale
(ou méme orthonormeée) pour tout sous-espace vectoriel W de R™. Une
telle base est nécessaire pour pouvoir calculer la projection orthogonale
projy (v) d'un vecteur v € R™ sur W,
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Théoréme 67 (de Gram-Schmidt). Soient W un sous-espace vectoriel

de R" et (v1, ..

., Uy) une base de W. Alors on peut construire une base

orthogonale de W_selon le procédé suivant :
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6.5 Factorisation QR

Si les colonnes d'une matrice A € M., (R) sont linéairement indépen-

dantes, on peut leur appliquer le procédé de Gram-Schmidt. Cela revient
a trouver une factorisation de la matrice A :

Théoréme 68 (Factorisation QR). Soit A € M,,xn(R) une matrice

dont les colonnes sont linéairement indépendantes. Alors il existe une
factorisation A = QR o1
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Définition 69 (solution au sens des moindres carrés).
Soient A € M,,«n(R) une matrice et b € R™. On appelle solution au
sens des moindres carrés de AT = b le vecteur

% e +e€ que Nb-Axl ¢ ib-AZ

¥ e
Démarche
4) Co_e-c.h.e_f.r P/Lod (E) . ?Ou ce-Qn, or VAL Qutsr bQSo.‘q
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L’équation normale

Calorles PA.Q\') @) pc.u.-L elic ﬂ.oaJ cos on a besedn

J (&)
A wee bane orl:&osono—ee e dm (4)
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Théoréme 69. L’ensemble des solutions au sens des moindres carrés
de AZ = b est égal a l'ensemble des solutions de

ANMAz. ATD

On appelle cette équation [’équation normale.

Remarque Dons cebhe wdb@ode de r'tolutian, il wleat
pan uce. de browve  wae bas ortl. de Jm (4)
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Théoréme 70. Soit A € My, (R) une matrice. Alors les propriétés
sutvantes sont équivalentes

1.

Lien avec la factorisation QR

Théoréme 71. Soit A € My« (R) une matrice dont les colonnes sont
linéairement indépendantes. Considérons la décomposition A = QR.
Alors pour tout b€ R™ Ar = b admet une unique solution au sens
des moindres carrés donnée par
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6.7 Droite de régression

Supposons qu’on dispose d'un certain nombre de données expérimen-
tales du type (z1,41), ..., (Tn, yn) et qu'on cherche & établir une formule
permettant de prédire les valeurs d’une variable en fonction de 'autre
variable. Ce type de situation est étudié en analyse statistique. On résout
souvent le probléme & 'aide d’une méthode qui fait appel aux moindres
carreés.

On s’intéresse ici a la relation la plus élémentaire entre deux variables
et y, relation du premier degré du type y = ax + b. Lorsqu’on dispose
d’un nuage de points (z1,41), ..., (Zn,Yn), on cherche a déterminer les
parametres a et b qui rendent la droite y = ax + b aussi proche que
possible des points expérimentaux.
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Exemple

Remarques
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