
Pré[paré-senté] par : 
Dr. Bilal Dendani 

Chapitre 4

Principe de base de 
l’algèbre lineaire

1Dr. DENDANI Bilal



Chapitre 4 : Principe de base de l’algèbre lineaire

• Vecteurs et Espaces Vectoriels : 

• Définition et opérations sur les vecteurs.

• Espaces vectoriels et sous-espaces.

• Matrices : 

• Définition, types de matrices, opérations sur les matrices 
(addition, multiplication, inversion).

• Matrices spéciales (matrices diagonales, orthogonales, 
identités).

• Systèmes d’équations linéaires : 

• Résolution des systèmes linéaires (méthode de Gauss-Jordan, 
décomposition LU)
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Exemple d’utilisation de l’algèbre linéaire
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Exemple d’utilisation de l’algèbre linéaire 
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Image grayscale
Image en couleur

Images from Deep Learning for Vision Systems book



Vectors



Les Vecteurs

• C’est quoi un vecteur ? 

• Représentation d’un vecteur comme une liste ordonnée de 
nombres

• Composantes : les éléments d’un vecteur.

• La i-ème composante du vecteur v correspond à vᵢ.

• Par exemple : v1=1, v2=2, v3=3

• Si un vecteur possède moins de quatre composantes, il est 
possible de le visualiser.
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Ensemble de vecteur

• Un ensemble vectoriel peut contenir un nombre infini 
d'éléments
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Opérations sur les vecteurs

• L’ensemble des nombres réels R est souvent représenté par 
une droite. C’est un espace de dimension 1. 

• Le plan est formé des couples 
𝑥1
𝑥2

 de nombres réels. Il est 

noté 𝑅2  . C’est un espace à deux dimensions. 

• L’espace de dimension 3 est constitué des triplets de nombres 

réels
𝑥1
𝑥2
𝑥3

. Il est noté 𝑅3
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Opérations sur les vecteurs

Le symbole
𝑥1
𝑥2
𝑥3

a deux interprétations géométriques : soit 

comme un point de l’espace (figure de gauche), soit comme un 
vecteur (figure de droite) :
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𝑥1
𝑥2
𝑥3

𝑥1
𝑥2
𝑥3



Opérations sur les vecteurs : Définition

• On généralise ces notions en considérant des espaces de dimension n pour tout entier 
positif n = 1, 2, 3, 4, ..

• Les éléments de l’espace de dimension n sont les n-uples

𝑥1
𝑥2
. .
. .

𝑥𝑛

de nombres réels.

• L’espace de dimension n est noté R n . Comme en dimensions 2 et 3, le n-uple

𝑥1
𝑥2
. .
. .

𝑥𝑛

 

dénote aussi bien un point qu’un vecteur de l’espace de dimension n.

• Soient u = 

𝑢1
𝑢2
. .
. .

𝑢𝑛

et. v =

𝑣1
𝑣2
. .
. .

𝑣𝑛

deux vecteurs de 𝑅𝑛
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Opérations sur les vecteurs : somme, produit, opposé..

• Somme de deux vecteurs. Leur somme est par définition le vecteur u+v = 

𝑢1 + 𝑣1
𝑢2 + 𝑣2

. .

. .
𝑢𝑛 + 𝑣𝑛

• Produit d’un vecteur par un scalaire. Soit λ ∈ R (appelé un scalaire) : λ · u =  

λ𝑢1
λ𝑢2

. .

. .
λ𝑢𝑛

.

• Le vecteur nul de 𝑅𝑛 est le vecteur 0 = 

0
0
. .
. .
0

• L’opposé du vecteur u =

𝑢1
𝑢2
. .
. .

𝑢𝑛

𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑒 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟

−𝑢1
−𝑢2

. .

. .
−𝑢𝑛
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Les properiétés de Vecteur

1. u + v = v + u. Commutativité

2. (u + v) + w = u + (v + w) .Associativité de l'addition

3. Il y a un element(vecteur) 𝟎 dans Rn qui vérifie 𝟎 + u = u

4. Il y a un element u’ dans Rn such that u’ + u = 𝟎 

5. 1u = u . multiplication par scalaire unité 1

6. (ab)u = a(bu) . associativité

7. a(u+v) = au + av distribitivité

8. (a+b)u = au + bu. distribitivité

Vecteur zero 𝟎 =
0
⋮
0

= - u

The objects have the 
following 8 properties 

are “vectors”.

Pour tout vecteur u, v et w dans Rn, and any scalars a and b



Espace vectorielle

• On note l'ensemble de tous les vecteurs à n entrées par Rn 
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Espaces vectoriels et sous-espaces

• Un espace vectoriel est un ensemble de vecteurs où deux 
opérations sont définies : l'addition de vecteurs et la 
multiplication par un scalaire (nombre réel ou complexe), 
respectant les huit axiomes de l'algèbre linéaire (comme 
l'associativité, la commutativité, l'existence d'un vecteur nul, 
etc.). Essentiellement, c'est un ensemble de vecteurs où ces 
opérations de base sont possibles.

• Exemples :

• Rn : L'ensemble des n-uplets de nombres réels.
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Sous espace vectorielle

• Un sous-espace vectoriel est un sous-ensemble d'un espace 
vectoriel qui est lui-même un espace vectoriel. 

• Pour être un sous-espace, il doit être fermé sous l'addition de 
vecteurs et la multiplication par un scalaire, et contenir le 
vecteur nul.

• Exemples :

• Sous-ensemble de {R}^3 : Tous les vecteurs de la forme 
(x,0,0)(x, 0, 0), qui forment une ligne passant par l'origine.
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Exemple de sous espace vectorielle
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Pratique sur les vecteurs

• Installation de la bibliothèque nécessaire pour pratiquer l’algèbre 
linéaire et importation. 
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Création de 2 vecteurs et opération d’addition
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Produits scalaire entre deux vecteurs
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Produit vectorielle
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Les matrices 
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Pourquoi les matrices sont importantes ?
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From the book Deep Learning for Vision Systems

Manipuler de grandes quantités de 

données en science de données, et 

passage de données dans les 

réseaux de neurones

Traitement de l’image (CV)



Matrices – Définition et Types

Définition des matrices :

• Tableau rectangulaire de nombres organisé en lignes et colonnes.

• Exemple : Une image (grayscale) est une matrice de pixels.

• Types de matrices

• Exemple d’une matrice 3×3 (3 lignes et 3 colonnes) :
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A =
2 3 5
3 1 −1

−2 1 1



Matrice

• Si une matrice a m lignes et n colonnes, on dit que la taille de la 
matrice est m par n, notée m×n .

• On utilise Mmxn pour désigner l'ensemble de toutes les matrices 
dont la taille est m×n.

1 2 3
4 5 6

2 lignes

3 colonnes 1 4
2 5
3 6

3 lignes

2 colonnes

2 X 3 3 X 2

∈M2x3
∈M3x2

A =
2 3 5
3 1 −1

−2 1 1

1
2
3 3 X 1

1 2 3
1 X 3



Les matrices

• Indice de composante : Le scalaire situé à la iᵉ ligne et à la jᵉ 
colonne est appelé l'élément (i, j) de la matrice.

𝐴 =
2 3 5
3 1 −1

−2 1 1

(1,2)-entry

(3,1)-entré
(3,3)-entré

𝐴 =

𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22

⋯ 𝑎1𝑛

⋯ 𝑎2𝑛

⋮ ⋮
𝑎𝑚1 𝑎𝑚2

⋱ ⋮
⋯ 𝑎𝑚𝑛

𝐴 = 𝒂𝟏 𝒂𝟐 … 𝒂𝒏

vecteur



Matrice : proprietés 

• Deux matrices de même taille peuvent être additionnées ou 
soustraites.

• Une matrice peut être multipliée par un scalaire.

𝐴 =
1 4
2 5
3 6

𝐵 =
6 9
8 0
9 2

𝐴 + 𝐵 =
7 13

10 5
12 8

𝐴 − 𝐵 =
−5 −5
−6 5
−6 4

9𝐵 =
54 81
72 0
81 18



Properties des matrices

• A, B, C sont des matrices de dimensions  mxn , s et t sont des  
scalaires

• A + B = B + A

• (A + B) + C = A + (B + C)

• (st)A = s(tA)

• s(A + B) = sA + sB

• (s+t)A = sA + tA



Types de matrices: matrice carée et triangulaire

• Une matrice est dite carrée si le nombre de lignes est égal au 
nombre de colonnes (n × n).
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𝑚

𝑛

𝑚 = 𝑛

diagonal

2 3 5
0 1 −1
0 0 1

2 0 0
3 1 0

−2 1 1
𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑢𝑝é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑓é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟



Types de matrice 

• Matrice diagonal 

• Matrix identité

• Matrix nulle (zero) 

2 0 0
0 1 0
0 0 2

1 0 0
0 1 0
0 0 1

Est une matrice carrée particulière 

qui joue un rôle semblable à celui 

du nombre 1

Tous les éléments non 
diagonaux sont égaux à "0".

I3 =

0 0 0
0 0 0

désigné par 𝑂 ou  𝑂𝑚×𝑛𝑂2×3 =

Est ce que la matrice  I3 est une
matrice diagonal?  

La matrice 𝑂3×3 est elle 
 diagonal?  

YES

YES



Transpose

• Si A est une matrice mxn, 𝐴𝑇 (transposée de A) est une matrice 
nxm dont l'entrée (i,j) est l'entrée (j-i) de A.

𝐴 =
6 9
8 0
9 2

𝐴𝑇 =
6 8 9
9 0 2

(1,2)

(2,1)
(3,2)

(2,3)

Transposée



Transpose : proprietés

• A et B sont deux matrices de mxn, et s est un scalaire

• 𝐴𝑇 𝑇 = 𝐴

• 𝑠𝐴 𝑇 = 𝑠𝐴𝑇

• 𝐴 + 𝐵 𝑇 = 𝐴𝑇 + 𝐵𝑇

𝐴𝑇 = 𝐴Matrix  Symétrique

This is a linear system ☺



Matrice Orthogonale

• Une matrice carrée A est dite orthogonale si elle satisfait la propriété 
suivante : 𝐴𝑇 A= I, où 𝐴𝑇 est la transposée de A et,

• I est la matrice identité. Cela signifie que les lignes (ou colonnes) de A 
forment un ensemble de vecteurs orthonormés.

Dr. DENDANI Bilal 33



Opérations sur les matrices

• Les principales opérations sur les matrices  sont essentielles en 
algèbre linéaire et 

• servent de base à de nombreux domaines tels que :
•  la résolution de systèmes d'équations linéaires, 

• le calcul numérique, et

•  l'apprentissage automatique.
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1. Addition de matrices

• Deux matrices de même dimension peuvent être additionnées 
en additionnant les éléments correspondants.

Exemple : 

Si A = et B = , alors : 

A+B = = 
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1 4
2 5
3 6

2 4
5 7
1 9

1 + 2 4 + 4
2 + 5 5 + 7
3 + 1 6 + 9

3 8
7 12
4 15



2. Soustraction de matrices

• Comme pour l'addition, deux matrices de même dimension 
peuvent être soustraites en soustrayant les éléments 
correspondants.

Exemple :

Si A = et B = , alors : 

A-B = = 
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3 5
5 9
3 11

2 4
5 7
1 9

3 − 2 5 − 4
5 − 5 9 − 7
3 − 1 11 − 9

1 1
0 2
2 2



3. Multiplication par un scalaire

• Une matrice peut être multipliée par un scalaire en multipliant 
tous ses éléments par ce nombre.

• Exemple :

et le scalaire k =2, alors :

k.A = 2 * A = = 
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A = 
3 5
5 9
3 11

3 5
5 9
3 11

6 10
10 18
6 22



4. Multiplication de 2 matrices

• Deux matrices A et B peuvent être multipliées si le nombre de 
colonnes de A est égal au nombre de lignes de B.

• A =   et B =   

• A*B =             = 
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1 1
0 2
2 2

3 5 6
2 4 7

1 ∗ 3 + 1 ∗ 2 1 ∗ 5 + 1 ∗ 4 1 ∗ 6 + 1 ∗ 7
0 ∗ 3 + 2 ∗ 2 0 ∗ 5 + 2 ∗ 4 0 ∗ 6 + 2 ∗ 7
2 ∗ 3 + 2 ∗ 2 2 ∗ 5 + 2 ∗ 4 2 ∗ 6 + 2 ∗ 7

5 9 13
4 8 14

10 18 26



5. Transposition

• La transposition d'une matrice A consiste à échanger ses 
lignes et ses colonnes.

• A = 
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3 5 2
2 3 7

𝐴𝑇 = 
3 2
5 3
2 5



6. Déterminant d’une matrice
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Matrice inversée

Dr. DENDANI Bilal 41Chat GPT, 2024



Quelques exemples pratiques sur la manipulation 
de matrices en utilisant la bibliothèque numpy
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• Bibliothèque numpy



Addition et soustraction de matrices
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Multiplication de matrices par scalaire et par 
matrice 
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Transposition et déterminant de matrices
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Inversion et décomposition d’une matrice
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