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I _ INTRODUCTION

Les methodes habituelles de résolution numérique des
gquations aux derivées parhe”es ( mathocles des @éiments
f(ms ou dirpél’encejfﬂm“eg fontgénércdememk dppél da un
nombre important de points de discrelisation en espace -
De plus , sous leur forme classique ces methodes utilisent
des <gri“es ‘f)(xes dars le temps. |

Lo mathode proposte  par D A. DAWSON [4]
appelée méthode de Gauss - Gualerkin (pursqu'e”e wim-
bine des 2léments des mathodes de quadrature de Gauss ek
d'approximation de GalerBirt) permet de palrer & ces
deux défauts & savorr dlune part un nombre eleve
d'inconnues & caleuler et d'autre part ume grille re
POUUC\V’t Pas Y auiore™ 1" fvoluitron de la solufion _ NécmmOiDS
oNn se Ifmn'ke. au cos d'un espace 4 une seuile dinension.
| Le but de e mamoire ect d'ehicrer le comportement
de cefte mithoce  appliquze & ['equakion dic filtrage non-
lméaire - dite 2quahon de Zakai - satislaite par la
densiké COhdiE\‘onDe”Q RIS normah‘sée c}’u\’) processus
de d(ffusfon_ _Eukafo\‘s avant cle S'm}éregser a CQH&
équakron OuX derwéesporhe”e_s s)—ochasbque,, on int-
roduira  la yméthode en | 'oppquucmt a une gquation
auy dérivées partrelles determintste - dite équahon ce
Fokker ~ Planck — mhgﬁcn’ke par e densite de proba-
bilite  d'un processits  dle dl’fusmn-



II. PRESENTATION DE LA METHODE
DE GAUSS- GALERKIN

4 Rappels concernant la
méthoce de Gauss-C, Ar/'sto[ /ﬁ/

| e probléme wnsiste & approcher une loi de
probabiliké dont les moments  sont donnes - Dems
Beaucoup cle cas  on est interessé pay lecalcnl de certaines
esperances if est donc souhaitable  qu’une methode
d'approximalion ces lors de probabilite se sitie clane le
a@dre  des ﬁwmules cle qucxdrahu'e numeérique. .
| Sor@nt n un entrer e ot lo lor ce
Proba}?ila'té d'ure variable aléatorre reelle  passedant
n-4 premiers moments J)rms _‘ﬁ s'c@tcle ceterminer
des poW)tS DC‘f‘,L.—.J...n, ek des paid Cli,t‘=4...nj ‘f@(s dlie
d.A) M2 )l at b
verifte -
(1.2) /m Pix) }{(dz) - /TR Plx) M"dx VP Bt |
ot B désigne l'espace cles pOMlﬁﬁmes Cle d@l‘é ats p/ns
an-L .l est appelee ' approximalion de Gause -Chres:

tom)e) A npomls de fo -

) 4 | -
Les resuu‘ats( ’d’exrs tencé el cl'um‘ate woncernant
celle opproximalion sont les suiruants -

W soit {R &)}enw lo famf])e des polyriomes orl:h@onanx
relabivenent d la mesure Ju, clesta dire , Vi, R@) et
un polyndime dedeqre L, ek

f R B @) ildx) =0 si i)

il ne s'agit bren sur que d'un bref rappel , les resultats cngerrant  ces
méthods de quadrature de Gauss sonl parexemple detailles dans AH.STROUD [2]



les 3ros du polymdme R, (x) sont les n points 2t (o montre que ’
R admet 1 racines reelles  dishins );
@ les poids a' sont determing de maniére unique en résolvant le Systéme
linéaire. den éc;uakrons an mannues (ob}enuaparhrde (H)):
(43) i 0BG = Jr Gal) pld0) medn

olt {(Qni dés@ne une base de (Pn., (espace cles po&ﬂno‘ma de dgj\’é au phs n-4 )

emarque 4: on montre que les coem'cfenh at ginsi obtenus sont Fous posi}ffs
comme par aillewrs Tequabion (3 avee WPhl=d donne . Zun @i,
0 en dedutt une propri Mfévesante : A" cle"fmre en (4.4 estupe mewre de probubil e

remarque - lespants () eh(E) donnent qussi Br danaeche thq”e du calal qui esh-

1. caleul des corlfrcients du Pol\q,qalne"}%(q)}

2. caleul des pamts b en cherchant les gérosdu polyndie D),
5. calenl des poids at en reoluemt (esLLJsi‘Eme [neatee {.3) .
C@IH'Q PrO(édurQ P@Ut ‘;O(,UOLH'S é’cre mise e aeuuve Wme'rl'quemmf pouit (Gl/ccr/a/'
I'CllJ(WOX"mC‘h‘DW d'une /a conne . Tgukefors pour certatns s
parteuliess do. bt fo, le calenl précédent  paut zfre guite , par exemnpl:

*si/u estune lorde Gauss N.Ut)(f%) o utilise Jes Poraniles de.
guadrabive de Gauss- Hermite. - ef&k s polgomes d Hevrmrfe
sonb o famille de polyndmes défras aur J-0, @ [ D,,H,%Wa“x coPilive.
ment & )o fonch‘m pm'd5 W) = e’xe e} clone , par une —}ram Ot’l’)?a/Top
aﬂ)rm o en dedutt los polyyBimes orthocprnx relahvement. I /on -
poids Q0 (%)= exp{—(’%ggj/w }

X Si /b est une i unifoyme aur £a,b7 - avee ke méme  raisonnernent —
on eramere aux Jormiles de quadrafure de Gauss- L{gé’ﬂc/re s
poic)meesde %endre sont la Lamtlle des pownﬁmes délinis sur
L LT, orbhogenciux relahvemént il /z,m}mm pods CU(K)EJ)_

|

Q. [Fsentation de | Equatiarn
cb Folker-Plarnck

Considerons  I'équakon dff?@’ren&re!le stochashigue
(24) dlo= bOWdE 4 ale) dW (ex0)

de conditron itrale X, Inclgpendeinte du P rossus .



(2.9)

(2.3)

(2.4)

Wiener standard {Wel. On suppose [Wetg IX) & wleurs
dans TR. Sous des hypothéses adéqua%es sur b, g et Xo

on montreque (4) admetume solttion {X.) unique days
e certame classe de processus.  Soit | operatenr aux

dérivées pc\rl:\‘e))es delthj par :

L:i-ZL_O‘QA_a_,_bC)

—_—

02 J
L est appele  generateur mfinitésimal du processus {X
solutronde (2.4) . D’opres la formufe de Tto:

Q)P+ T LPNe) ds + [ P 6V dWe Vo2 ()

en prenant lespérance dans ceffe expression . par propriefé
de martimgale de I'mtégral stochastiguede It ona

EWO(X,) . ELN) +E ELPIXe) ds = EPU) 1 ELP)ds
Noktons fi, la lof de Xo eb Che @52 o PO e, ()

on déduit de 0.2) }'équah‘on suivante

d o P> = S, L Vel

Suppo-éons gue la loi de probabilite de la varrable
aleatoire Xo admette une densile el considérons
)'équatron“' aux derivies pavtielles suivante - dite. &ua-

Lionde Fokker-Flanclk -

| g[ p(t,x) = | * p(k,x) ENO

A

(OD L * c]éS\'Sne }‘dCboml: de L) On montre quie sous
cerbaines conditions sur by o , (Q4) admet uve
solitkion {P(t,od ;L 0] ekque cle plus , par ['tnter
medraire de (2.3), pour toub tfrxe: plt,x) est la
densité  dela loi cle Ye -

(Tous les résultals de cette sechon sont développas
dons  E.PARDOUX [31.)



3. Drgsentation de | ’c;/_:pmxxmaé/‘on

(3.4)

32

(33)

(3.4)

formc )PafHe :

c/e Gauss = Ga/er[dn

Considérons ,'éciuc)bon cle TOH@\’ "?JNKk 80Us g

Cg]!_t<,><t>,q>)—_- (pte), LP) , V¥ CL(R)
ot (.,.) désigne le: produit salaive de 12R). R
anaf%ia avec la méthode de Gauss—Chrrsfo/j/De/, la methode
de Gouss - Galeckin  consiste & determiner cles pomés
(), czd.n, ef des poids  at(t], i=.n, (fomb‘ons cles
'}’emps) ""els dlie /Cr mesure dé]()mre pae -

P (4) = 2l g Socicey
w?r(fie:
_c,lE (p, 1), @)= (p,w), LP) | VERh,
c
Soit {Budmesan pne bose de e | les aquations de
GiallerBin poLIr les abscisses [t (D)) eF les poicls fai)l
sont dorc:

) { y1n ail) B (xie) } _ 0 ate) L@t med. 2
qui est un systtme de In Equations du‘f> erentielles pour
L fnnch’ons nconues  { oY), as(k); c=d.b | Tbsons:

IT=(DC4 xzx") a'- ( atc?. .. ......4a" )

Bloct) G oo @ x0) [ eproct) B3o2)-oe e )
(Pg(x4) ‘Q(ocz) ‘E}(tx“) 0 - (-P;(XEJL) (‘P;(sz)""“"""""—@’{?t"ﬂ

| r,Ga) %(:xz)............,ﬁf;(inz @ (;(4) @ (9252)----.........@;(;,1%



7

(Pnﬂ (x‘) LPnH('IZ) "('H-H(Z'") ‘Pni.(:}.’!) (ﬁ)'u[xz) T ('Pr;H(?C")

] q?%z(xi) (an(,xz) ................. (ew(z,,) _ (@73_2(7(4)(&2(9(2)............. n’+e(_1")
:Q"' : 5 é Ae ™ : :
_ . - -
Loy LLOR) - LB LB () LG () [ B (")

Bf L(_g(rx»i) ch(qz) [__(Q(zn) :Bf L(“Q*z.(%i) LQD{W(Q&) ........ L (’QH{/I”)

_[_(pn(:ﬂ) Lc,é, (19 _.......';....ng:(gfy_ L% (:14) L@n (qz).........[_gg,; é(n)_

- :
gl o)

(Q)

Le sku)sféme (24) s'ecrit done :

Ao i | | T @ a B
Qzl ‘qzz (0) A X B,
posons
-4 . {
H L : (©) Qu ntz BJL
(36) ) — ‘ N Y Iy x O
| Fy (0) A Az Aoy B,

on peu(: Ca’cnler exp’(cl'tement FL e Fe:

Fi= Aat {Bi=fu (Ae-fu AR (B, A7 B} @
B = Q-A (QZ?"Q-Q( 4—;1912)—4 (Bz“AQd.H:iB.A_) CI

3.5) s'ecrit dovnc -
alt) = F (am x®)

d
dt

67 _g,l_x(k),_ = Fo(a(t) x())
clb

L’approx;makmn de Gauss-Galerkin est obfenue en résolvant
numeriquement  le S&Jsk‘me d'équaltions dig)érenh'e)‘es (3_7).



remarqued . les matrices Au,fhe, Ao, Az, B 8 B, nedépendent gue
des points fxi ()} L)éc;ucﬂcron ces poids est linéaire
en alt) et non-linéaire en x (k). L'&quakon des pomts est
non-lingaire  en alt) et x(t)

remarque. . 'approximation de Gouss -Gulerbin p, uén’ﬁ'ea
I'instant  t=0

(p ), %)= (p ,P) Ve Roes

Oinsi {(QCZ ,as iz4..n}  les conditions inibiales cles /EDI’)C-
tions {2, A¥(t); c=d.nl solubons de (37) , nesont qutres
que les POI‘*’?LS ot les paids de I'approximatian  de (ciuss
—Cl?r‘félofpel de P"‘ CeH‘e remargtie Jusb’ffe !’(nlroc)uc))‘on
de la mzthode de (Geuss — C/w*fsfoffe/ dans c2 mémorre

remargue 3:  Soient { p(k,oc); tyo] la Pami”a Clensitds
solubonde (3.4) ek {R (k, %), L5 0] son approximalion
de Gouss— Galerkin & n pomts_ Pour tout tfrxe notons
ps (b, |'approximation de Gauss - Chrrs kofﬁel an
points de Ja densile plex). Cr\g@néml P, (t,x) &
p* (t,) ne coincident pas. €n eﬁﬂek notors -

EXPs (plt) @)~ (g, @)
par déf> mié'(on de. pi’;(t,x) ,
Et (CD) = 0, V(pél/}?m—{ , Vﬁ}O
camme 207 ai“eurs :

(pty, @) = (po, P) + [ (pe>, LP) ds

on en déduit : t
(prO.0)= (o @)1 ] {5, LoV + XL 05 VPR -

(n généro/ pour PeBn-s , LPE Bny , on na done pas
nécessairement Ei()_tp) —0 (%) , d'ol phH(t,2) nlest
pats solubion de (23) (ce. PF =p.)- Ainsi  uine condition
SLIPﬁ'sanﬁe pour guie =D, eat .

(3.8) VP. Pec Bw = LPe By




Supposons (3.8) 5atfsfal'ke_$i E X7 Loo alors
EIX P Loo  Vpzoon VEYO , ef on deduil rmmeédiatement
de (3.4) qije: '

Edl—f: EXE = ELC}%(X[;) p=0..9n-A
o C}f,(’x): xP. D,aprés )'I'BPOH)Q"S( (3.8) EL%(X&) peut
S‘QXP\’\‘mer comme une conbinarson lmém‘re Cles »?n-/f
premiers moments cb XL ) Qf\’\Si EX\:,..../EXQS”‘
depencent pas des mmonents A'ordre supérieur , 0N drt
que o J’zrémrchre des morments” de Xt est erine .
~ Noter qu'une condition Supfrsante pour que (3.9) soit
<sohsfcu'£e esk que  b(x) soit ure Yonchon Irneaire dex
ek T30 ure ;)or)c)v'on C)uc\dmh'cu(e de x M



I . APPLICATION A L'EQUATION

4.

(4.4)

DU FILTRAGE NON-LINERIRE

[ sentation ds prob/éme

b //)'/ércge rion ~ //‘ne’a/re_

Soif: {Xb}}),o Ie processus 5}'ochostrqcne & valeurs dans T
so’u&ror\ c\e]'équakron dx’f[)e’remffe//e S}'OCJ’?CISILH]H(’, survanh:

dX. = ,D(XL) db + o (Xe) d%

(X} decril un sgLJslrérna hon ovservé quii evolue au cours cl
1‘emps- "On Ch‘spose d'ure observation Y cle la JPomfze:

Hg = Q(Xﬁ) "I“.Bs

ol B. est up bruit de mesure . On suppase que Bs  estun

bruft blanc, clest adire (ﬁormﬂel’nenw BRs=%/s

ot IWel est un processus cde Wiener dandard. Le probléme
3 fu"Erqge non- linéaire constste & estimer Xe -ou

plug &énéﬁcsle\W1e\vt O(Xe) = av vy de |bhserudhion fcu’fe
Hsqu's Pinstant b clest & dlire. de {ys ; o sb) Posons

Yooy e = [ hivd + ¥,
l’m,[)orma\:fon wntenue dans fys; orseb} gk tguivalente &
celle contenue dans i\/s;osg_é(:ﬁ - CeHe rrzformaﬁmn est
dovinge par T =T (Ve ; oLsek)_ [ lestimoteur ge AY.)
sachant %: qui mrarmise le rrsquie qtladraﬁque est
par clée ﬁm( ton

ELPXe) /]

gue |bn Ca‘cu‘e en dé+ermmcmt }a Jo,!' (or)chkrorme”e de
Xe sachant CJ{



1.2)

(43)

10

[es équatrons sonk donc:

{ dXe = b %) db + T (X) dW,
d% = h(X) dt +dW, -

On suppose :
© %, h() W a wleurs dans ",
@ (W % (W) independlants.

Consi derops | équic tion

{cl plt, ) =% p(k,x)dt Fheplt,x)dr
P(O,QC) = P° (9()

ot (0 est la densite de lalot cle Xo | L* Yadjoink ce
lopérateur l‘ﬂfmi&ésimal du processus {Xeb ek b e
7chnnsposé de h). (4-3) est une éclua%"oo aux clerruges
partrelles stochastique  de @ndlitron mitiale deferministe
D, appelee  équahon de Zalkar.
Sous  cles hﬂpo}:b&@ ad hoc , (4.3) admel une
solution unigue  plk o, w) el de plus cetfe solubion
verifie -
E(@(Xt) /cz> _ '4, P(ac) plt,2¢) d=x
Ao PCE, XV d
pouir foute yoncb‘on P :R—TR mesurable barnge.  p(t,x) est
appelze la'densite  canclitronnelle non normalrsée - Ainsi -
C](t/ﬁ'>é p(t, )

Jrm LB o

est la densité cle la lor conclibronnelle ck X sachant Cf;

(On Lrouvera dans E . PARDOUVX [3] un eXPOSE p]us détaille
du pro)D)éﬂ’I& de ﬁnlk\”%a 'H’?QCH‘H’, , amner c[u'un@ brb}:‘og—
raphie S\q rapportent -
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2. _/{7}9//9/‘0)(/’/770 Lion de Gauss~Galerkin

Hiranalogre avee la sechon T2 nous allons
appraximer  plt,o0) solutionde (L3) par p, (t,00) ce
lC\ AEOYYY)Q:

=3 (l:,fx) = 224 Qg éxi

oa les points af et les pords ai nesont plus cbs Zﬁmc/f(ms
du ternps  mars des processus aleatorres - 2 shail d'stablir
les 2quations dont  {Xi}e{as, cas.n, son soljj{‘ons,

Qupamva\’)t nous allons traduire V'EDPS. (L.3) (aerite
‘au seng cle. _—C‘Fo“) ! au  sens cJe S{'WC‘JVOV\OUI"I:CFI ”. 6}’) e e/:
le caleul C)iﬁférmtrel defini par I'm fgCJra/e stochashiite cle
QS')LVCHLO)’)O\JI')ZC]’) resped-e Ies r?((jfes du (a/cllpdl’ffe'rer)ﬁ'efa
orclinaire (erz pcn'&rcup{er e r@Je de dartuahon cles ﬁmﬁ‘om
compo:ée:).

nobabion:  rotons L. du rmké{]m]e s%acbasbque‘de Tto
ok [ odV celle de Straterovitch. finsi
CJX': = q)t CH: -f-\ljb d\/{; SM\qirfg X = YQ "'Lbcpsds'i'fob (\VS CI\,/5 3 Cé
- b
X = Qb+ ¥, 0d%  signifre Xi=¥orl R st L% od M

r3gle de conuersion T4o s Stratonovitch -
consiclerons J)équclhon (de THo) suivante:

(2.4) dE = /)(%) dt +G(%5,) dB,

of {E) esta valeurs dans TR IBut est un yrocessusde Wierer
standard @ wvaleurs dars K™, /).-72”-—*7/@", G R— R
Notons 1P1= (fT0)* et 1G]z (TF GTG)*™ On sujppose:

. J)P(x))8 FIGEOIR £ K (A1) VocelRT;

o 1P-PWl+1G0I-GOPIL K lx-y] , Y yeR”;

e (G admel des dérvaes 9Go) /2 (j=d.n) contimes.
Alors J’équcxhon 9.1 est équrucdenfe (au sens de lo
coincidence cles solubrons) d Véquah‘on (de Strato-
novitch ) survante -

(4) c?. L. ARNOLD[]



{J
t=.A...n

l d%:; ) { PL(%L) dk—%%g@j(ﬁ) %)} dt +G"-(%t> oc//3e

ol ?{ ) l)c sonk les (€M% composantes de €, ,)[), et 3 esf la
jerme ]l‘gm de 5.
jhue\"semenl: l'equahon (de Stratorouitch) survante.

dg, = Jlg)db+ G5 o
est squjvalente & I'equation (e THo)-

A5 = [0t +4EL 6, 6) Gy ®)dk 66
o

t=l...0

L’ éqL{csh‘on de ?a!%a‘;' est +
dpt) = [* plt) db+ H p(t) Y

d'aprzs lo formule de conversion Tho «— Strodonovitch | efle s'éerit
done  (au sens de Stradonouitch).

dpt) = [L¥pt) -4 hhpldfdt + b7 pieled,
el sous fovmo ?a( ble -
[ d(p(0), @) = (plt), LP-LThP) db +(plt, P odX
Y@ e C¥ (R)

| es Bquatrons  cle Golerin DOLIF les pomts i et fes poicls
Oé & obtiennent en posant

{ AR 16) Q) = (pol), LRB-LFTh ) db + [y, 7 @) o
m=4..20

(OL\‘ {CP’” }mzl...Zn déSBI’?& Une bose cle /7D2n-4 )- (%565\ dire:

(2.2) l d [ZZ a, ﬁ(x%ﬂ =Zj a; L‘ﬁ(x;)@ o P ) (.2_' hThixd)db +K) oCM,)

m=4..2n

42



On développe e premier derme de ces @uations en uktlisank (s ré(gles du
caleul dfFféren('u‘e”e ocdmaire _ Dinsi en posant -

hixd) r(d)
ih () b7 ()|
- 4%, O, Qu, Qz,, Pee, B:,j)?z , /5 elant dsfrgs comme en I3 —

(2.0) Séerit:

Oy dos Q:zﬁdﬁr =Biadt +l)442)’[-~gdt } Hocf‘/c]
ﬂu C[a‘rﬂzzﬂdfx =B, 0 C’k-{-AM.Zj[ ﬂck n Hod\/J

Qprés 51mplrf|mf:on et en deﬁmssam Ti &F ommem IS, om‘rpuve;

{ da, = Fila, ) dby A -4 g db + H od%]

C{CY(, = }‘2 (OL/QL )clt

La prem\'ére de ces équations sleerit  aussi:
{ doi =[F(a,x)] dt + a -4 hh@i)dE+ hin) od\/t]
t=d..n : /

On ubilise la Pormu/e de canversion Tho — Strofonouitch pour
wnvertir 3 équahom au sens de Ifo, oo Hroupe:

dat = [F )] db + af Hlzi) %
t=4..n

Les 'ec;ua*t‘ons de  Geilerkin pour Jes pomh AL cetntr, @ s
poids A, t=t.p,  gonl donc:

{ da, = F(a.x) db+ TH Y
d A = Fz (Ge,?fl:) clt

c'esko'l dn’m:

dck = [E(abpcb)]_b de +ai W) dy
@3 dai = [Flag)] dE
(<11




remarque : | quation des points  ne comporte pas de ferme en d¥% Les
ﬁmc}wﬂs FL &TF st déPoes  en T0G6). M

remarqued:  fes processus {2¢f & [a¢f Getn)  elant solifipn
cle Iléquab‘on dilterenhelle  stechashque  (27)  on en bt
que P, (k%) l'approximalion de __gauﬁ ~Cler e b o
i o % mc\nanhgt}gsfdie-méme CZ& -czc[apz‘z?e_

remarque :
~Soit ﬁm/t) = A O 592: ,  osons

(p&), @) = (P, P) + E](¥) Z:

ol {P(H} déSffjHQ o soluTron  de ”5quchT(m de ZalWav. 56(/7—
posons e f)’n(&) NEY(Te :

) NP0 VLB W
Soit 10,0} |" approximabonde. Gauss - Galerkr de

)] , on peub se demander ( comme a la vemergued
0.7)  sous queles ondihons les ponts  xf & les pordsay
sank  chorsts de mantere opbale |, cest a dire sous
c{ue/fes condi }mns pn(l;) u’er[ﬁ'e la 1mzime proprréfe’
(A) gie ﬁ,(“.

Const dérovs DalE) el supjrosons k), amnre:

(pt), @) = (0, @) ), (pls), LY ds + . (p@, )% VhGIm

onen déduit quec W) .

(B, 0.8)= (pu )+, { (poo L0 EZ010) s 4

Lo pon e} 4y VD,

Pour auvalr é’;’ (L(p) =0 V% @/7-/ on peuL fawe des
I.’LL)\QQEHM f/&ur‘ les co‘effrcresﬂrs Cle- - Ve.d.s. :
aXe = b(X ) dE + (T(Xl:) dWA

on peu(’ en é’ﬁ)ek Juppqyer gue /D(x) ot T) SONé s
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Pol\qnﬁmes de dé{gap"é 4, dans e @ on a bien EZ(Z@:O
Cl(aprés WAl. Tar wontre  pour avoir g;"(/f(p): O pour
toub @ (PQ{’)'-,_L if faudrcu’f suppaser  h constan b ce
qui nlest pas possibe.  On pe retrowe donc pas  a
condlftron Suffrscm}e énandie & lapage I paur ke ws ce

/ /e/c/cra/)‘on Cle o kebeer - @/a/?ék |
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Ir . ETUDE NUMERIQUE

v 65 de /| f’équafz’on ok Qalideer - Plarack

l.a discrétisakion et

mise e oeLvre )orc:kfc!L:e

/Dour’drscréh‘ser lo s\tjs)re‘me cl‘équaF‘OWS ditlérentielles
T-37Z on a utilrse un schema cie@nge-'l/\/uﬁa dlorclre 4.

I convient de revenir sur le alenl des foncb‘oos
FL & F; défmres dans o section -3 . €3ant donnes
des points " Xt c=d.;n, et de poids  a¢, c=d..n, le coleul
de Fjila,2) et T (a,9%) s’effeca‘ne de la mcmrere

suivonte  (les notakions sont celles de la sechon 1T=3)

(i)- f@rmakron des matrices :

o |Pasi By sl Ba
Al BeE]
(ii)_ )Pormah‘on cle I.’_'D — B X

() _ résolution du égs@me ’mécﬂ‘re :

AL (he TR

7

Mnn _/aJ_)
,uzns/ dn ‘

Qmsi chaaue incrementation en temps  néessite Ja 7[\orma—
L(on purs C}a résoluh‘on d'un %L)Saléme lingaire

de dimension Jnxdn. Clest” dans le ponk (4) de ce
el qu’ mlervient Lo chorx de o base {®ofmsan (base de
\'@quw Aes polt)mé‘mes clec‘égré ou plus In-1) _ @eux

30

() E(a,xu(*?‘) , Rla,2)=

Al




bases ont ek ulilisées:
% lo base canonigue (@B, x)= 96”"4),-

x la huse cles po@nﬁmeg d’ Herrmite
Sur les exemples précentes ici , les résulbals obfenus clans les
de s sont iclentiques. L utilisation cles  polyndmes
d' Hermite a pour ePfef d' améliorer le  conditronne ment de
b matrie A (definie au pomt ()7, On pwf donc s'aften-
dre @ ooir , sur ces exemples CIi}%c(f.gs/ b calenl “fonc'
Lroner 7 dans de metlleures onditons  avec les pofyndmes
d'Hermite (en particubier  lorsque 1'an chorstt un nom-
bre de pomnts n - asse (C)rcmcl)_ |
. e point delicat ™ de cetle methode est le calcul deo
bchons T4 & Ta p!us exactement o prfies ¥ (i)
C'?, « CC:JLu[ :

x < o motrice A esl mal anditipnnée la
ré&o}ul’)‘Oﬂ clu %}S}aﬂe A,u - b Peut en-
ﬂenc]rer des erreyrs ; '

% siun des pords A" est 4rop pehit — voir
hul -l caleul de F, en (i) risque ce
Se fcm’e dans de Mmauvarses cond(}fons_

J. E X emples

On sest intéresser & une classe parbicnlrere
d'8quations différentielles sachashique syrlaguelle on
a certamns vésultats  (ef LARNOLD [+1) . :ﬂ s)cwﬁ cles
&quia hons dikes bilintarres | clesl G clire cle la forme:

C}Xt = (QXL +C|> bt + (BX& —/b) d Wi

oLl Q,C),B e[' )9 sonk cles ¢ m{'amtu clonfees. —}Dour ces
aquations an connait o ﬁmm explrcf}e de o solubon Xt
el pour certaines dentre elles | g ZPorme explicite de la

densite  p(t,) solution de }'équa jon de Fokker - Planck



aesociée:

@ cxempLE 4. (e premier exernple (Hrés Sl‘mp’e) apour
but d'obseruer J'éuoluition au cours Au Jremps cle l'appmxfmaﬁm,
comparee auec lo solution exacte de |’5quc1}o‘cm de Gokler

Planck. Soit X un processus d' Ornstein - Uhlenbeck
e ¥ est soluhon de V'equahion

{ AN - —o X dE+ B dWe , £
XO nJ N-(/l{o, O—oz)

o otNO, (3, ko, Go? sont des constantes. La solution ce ceffe
equation est:

t
e A N

On en deduit gue (0] est un processus aléatorre qgatussien,

Xt e N(/I“'Gd‘f) , awec:

—otk
t = GZ.
{}Oi-zz e—zo(b/a&z +ﬂz A:_g_c_;fi'f

On remarque que X == X pe. ot X est une variabe
gaussienne N'(0, P%«). La densite  solubon de l'gua-

tion de Gokker = Planck gssocree | est -
P(L,x) = A exp{— (%‘ﬁe>2’f

femat 75

L es pammé}res du caleul  sonk: .
% les coeﬁ%‘crenfs - o= A, f=05 (= X~ N0, 0425) ),
x lo i inrtale: Jio= 3, gf-8,
% Nombre e pm‘mts cde Gauss . 3

les equations ont efe mlegrees de £= 0 & £=AO.

La ]Pfcur‘e 4. présente  'avolulion de la grille , clest
dire ke @mphe des fonch‘ons E— ot (1) (:423). La
J}f ure 2 reprend Sur & parhe 6auche I’éuoluhon de fa
grille , sursa par Lie droite psk representee lq densité exacle
et o densite opprachze & certains instonts £ Pivas. La rep-



/8

resentabion de la densité approchee  dait ' interpréter amsi -

C3(t) ar
i é: éo /.Xé
1

aly) ——— *

ety 2D )

i

On remarque done que la ﬂr)'//a it parfcn’%emenl ['évohitron e

lo wlufion ol qu'une methode quec gr lle Pixe aurait néwssité
un nombre neffement plus — impertant de parnts de drscréfisalran.
Dir ailleurs  les vgleurs des .5 premiers maments  ce X,
(on présentes icr)  sont approchees avec Ling fres bonnt
PwZa's(or}.

EVOLUTION DE LA GBRILLE

/ X1m

' X

- H ‘»-"" . N < " . -
(0] ; : % é : . : > TEMPS t

“ \Xa«)
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® EXEMPLE 2. Considerons l'e’qua)?br} bilinzaire  suivante:
dXe = AXe dt + X, dW

o solution de cetfe equethonest -
Xp= Xo exp{ (A-3B%) t+BW) .

(omme (B-18)E +BWe  suit une Jor de Gauss N (A-48)E 3"%))
an obtient  'expression du moment dlorclre -

w EXE= (EXE) exp}p(l)-%—z)ﬂzﬂz B%]

| es parametres clu calcul sont-
. les coeﬁ?rcrenk; = -00%5 , B=04
. ot initole de Gauss NUAGY - =, T A
nombre de ports de Gauss - 3
|_es equations ot ele integrees de t=0a =400, avec um pas
d'incrementalyon  Ab= A -

Sur cefle exemple nous allons @amparer les vakurs
exactes des premiers moment  ( donnees par @) cvec
celles obleniies  par |7appmxrmd bon. Le p.e™ moment
ce ]’csppmxt mahon Dn (£,20) ast donne par

/RDCP Pﬂ(k/fﬂd%:ﬂ(& as(e) [ ]P

Sur les J) qures 3 XL sont drace s evolubions , au conrs
femps | cos™ & premiers moments  (exacks & a pprochés)
| o|t>pmx(mafl‘on donne s 5 [premiers moments avec
une eveur mlerteure & 0003 7% (sur ces Stracs ko
distinchon entre la courbe exacte ef la urbe approchie
nlest pas 790140 ). Ce résultal eharent préuisible  car parfant
dlune squahon bilmZarce  on a vu & B remarque 3 p #
que les approxfmahons de Gauss- C”:rrsfo/%/ et-de Gauss -Galer
kin cacident & chaque instant t . Hipsi fépproxtmahon coit
denner les 5 premrers momends gans erreutrs | e qurest bren e
cas. [Mars on mpank pas espever p(t/S comme lenanire. les
Smp}’)es cley momer)Jf; d’O\”d\f?j 6,7'3/ 8 pour /eJque/s //C!/?/J-
mxxma%‘on darne des vesullats  medrocres.
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Les cleuix exernples précédents gont bagds  sur ces
zquations dn’{)&rentrel les sfochastiques  du type bilinaite:

e - (QXb'f'd) dt+ (BXe +b) dW

or dans @ «as porticulier , d'oprés 2 renrque” 5. p7 les
approximations  ce. Caawss = Galerkiy ek de Gauss - 4 hl"i}lO/ o/
coincident & chaque instantl | ce qui explique les bons vasultats
oblenus. Do ce fmk ces deux exemples  ne permetfent pas de
conclure  au bon Comporéemen(; de lCHﬁéH?Ode.‘ ﬂ[ aut donc
1Lesker )a I’I’?é’:bocfa sur un exemlole pour quuel /es 6{)3(9!’0%(177((/)'0/75

de Gauss- C}?Y‘H[of/e/ & Gauss- Galerln e ainccdeat  pas

necessairement , cest lecas de lexemple suwant:
@ cxeMpLE 3,
Considerons 1%} la sdlubon de 'equakion fnaire:
(A) { dXy = — oz Xedt + SdWe (ot 20)
>(o = LOjXO

ot Xo est une varicble aleatoire reelle J‘DdEpenctm['e de {Waf
et puvant une lor uniforme e [z, 2] (0124 L0)
“Tosons X = exXp X en ukilisant R fovmu/e de THo (et
}?— %{k que %t-‘-' L—%Xb) on Uértffe atsenent quie {Xe/ est 50/14/7‘017

de ' ['squation:
[AA) dX = <§> ~ }—Djyt> X, dt +§ X, dW.

Yo dormé ce boi um’formf sur [, 2l

On ifise la wisthode de Gauss - Galerkin ofin de coleutler
Line Gl)D)’)FOY\,mC(‘:)'O)O de fp(t,l) i E20] o solubian de
leguakion de  Fokler Plorck assoorce & an (re plta)
ost Jnclensile dela lorcke X, ). On compare ensuite fes
morments de Xe  oblenus & partir ce )'approx\‘mahon
avee les moments exccts. Un peub en q%ﬁ cbter-

miner ) expresson exack  des momends de X
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lo solukion de 1a)  est )?b= e Lo_g)(o + /,,b =2 | amsi:
EXE Eexp(pk) = E exp{ pe*Log X, +Pﬁ;£b£'°‘&'s’ c{Wsj

Xo ek leproessus {WA) sont independants, an en déduit -
EXE - Eexplp e‘“"quXo} x E exp{p(z f: it |

¢ Yo sut uneloi Ulasx] | doa;

-0k 12 .
EexP{P&—N—bLgC) Xoj: EX:e = _‘ﬁ'{.'... [.xpe tdlz = ..%—- ‘xg _ Qf_
X,

-

auec p= pe 44
4—e%t

* {P{Sf: et W} suit une loi f\r(O, s 2 ot ) , qinsi;

~2wt

cerlptenon) - enlny 4o

[n conclusion .

—yP ] R0 o N2 _—wt}
EXL—- 7 g:—-gfa_ QXP{F/Z J_ LC:.OC

(auec 7= pﬁvdb-ﬁi).

| es Parcsmékres du calcul gank
. X=os5 ,f=05 ;
. loi initiale ur):'/)omm sur L2571 ;
instant mtial b= O instant Pinal b= 4§
pos  d'Incrémentation Ak = Q05
nombre de pomh do Gauss : 3 -
Les Etabls £& 8 donnent respectivement paur p=4 & 8 a
valeur du moment dlordre Pde X, — OPpmcbée&/ exacle —
ainsi que lerreur comespondande (les valeurs  gonddonne
ﬂlOmLes lo 4 )‘Dcvémenta(’mm en &:mps)_
(h obhent donc un bon  rasultat  pussqe’ oucune
erreur sfgn(ﬁ’caﬁue, 'n’appamfb sur les 6 Premiers
mayments - | .
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2. Las de |équotion de Zakar

2.a discrétisation et
mise en oeuvre prakique

Les- éc] uations  gonk-

wn Mo b + a(X) dw

A% = h(X:)dt+ dW,

td=xi=[ Rlo,x)] dt

L l=4..1

835

dai = [F(a.x)] db+ at hi(xt) d

La mise en ceuuvre Pral'fque du Calcul COH?POF te daux pc{/'[‘r‘es:

W la simulation d'une trajectoire de (X} ef cb {X]
w le caleul proprement dit:  utilisation de ln frgper-

7

+O\‘re slmu)ée de Wtf pour resoudre  (22)_

Schemati quiement -

simylation de {w} |—>

Jechoire de {Xi}

simulation dune tro-

y

simulahion d'une

simulation de (W —

trajectoire de IV

i

Caleu) d'une
tryjectoire de {al
et {) (par20))

/Ef (-3 /DO‘f LZIE

§ ke /Jarf/a



S

ere _ .
/ pcméfe1 simulakion.

Soit O=tolbsl..Lte 2. unesuite croissante dmstants. (h
note :

. Xg,é,Wg,Wg Jes cle. Xh,\/t,W.;,th
I"inglant  L=tg;
o Abw = ta-t
o AWy= W~ % ;
' A.W‘a,\,: W;é+|’WE 5
o A y%:,\ = ?z-ﬂ'_y%
On discréhise  les quations (24)  en uhfisant un schema cle Milshtein

(sur la seaonde de ces équah‘onj b beno de [Tilshtein coincidle
qvec |e schéma dassrque) , obﬁ'enk:

(X, = X, +{bf%w’} () Ak, +006) AWy +4 (o)) {aw, I

(2.3) , E:Qi.... , Xo donné

\ Ay%“ = l’T(X&) At%ﬂ + AWQ“ , B=04....

LCI 5(‘mulahor7 G)QQFQC‘[“@ donc ainsi :

@ on qgengre upe réalisatior®des suites [AWelgsys et
{AWe}PL»J. ,déﬁ‘mes par:
* [AWe} est une suite de varibles aléatomes  incépendantes
gaussienves MW v N0 Abes) |
¢ |ATE) est aussi une cuite deva.  mdependantes
gaussienes AWE*‘ v N (0, Al
% {A\X/&}m PN {AWr,}w sonl mcléper)dam‘es;

® on gerére  Une réalisahon®de la variable aliadorre Xo

suivant o loi  mitrale p, 5

® on forme par Vintermédiare de @3) eben ubilisant
les rzsullals & @s@,  ure réalsahion® s suite

¥ favo et 1A% sy . -

i) daps les trois cas il e soqit bien sur que d'tine ™ approximcton

dune réalrsatron .
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, |
R ™ partie : caleul de I'appraximation

Notons @ %5 les valeurs de % & x4 & ['msfont
Lo ég_ Considerons les equahons (27) pour drscréhser | 'e'qucu.‘mn
des porls Ap on ulilrse le schema cl” Culer (pursque  cffe
gquation ne onlient pos de terme d'infeqrale stochoshque ). Le
dema e Hilshtein oppquué a i’e’quah‘on ces poids Ay
donne : _

g, = [E(O@,”I@)jb Atg,, +

+ 0 (170 M -5 Wh0) Aly, 44 (6 ) |

on recnnoit  dans le sewnd membre ce cette aquiahon les
premiers fermes  du développement en série e -

exp ( H ()%, 4 Bhixy) A+¢z+,)
Dans le developpement en série  de cetfe dernicre expression

on W@[@e bs termes  dlordve 5upe’rfeurs ek la place du
echema do Milehiern | on ublrse lo schema  sutvant -

G = R0 0T Ay, +f exp| W) D%, 4 Hhai) A,

. . B 4
aqui clonne de meilleurs lesu/la;s{)
| o3 éc;uc:hons dracrétigees  sont donc:

( Cl{il = [E.(a&'g(fz)]éA };&H T Clé eKP (Hﬂ(?(%) A\/ﬁ-n —2“ )ﬂj(%é) AAKH)

(24)  { Xf, =2+ [E(dg,lgg)f Atg,

%:O,/f.,....
K {ai xt s i= 4.0} donne

@'aprés lo remarque < p7 {2 e {08fun sont ks
poirtts el les pords  de l'approximation de lo densite wtfur R

par la méthode de Gauss—Cbrrﬁo/épe/_

#) ¢ ELEGLANDLS]



[n méthode de aaleu]  des ﬁ)rﬂmm T 9 F g4 éte drrtte daps Ja

‘sechon WWda  Elank dopnées o suite d' nstants— {{ gleso
e la simulahon de [ A% Sy, e calew) de I'approxina-
Lon s’e/}fedue de la maniére sutvante:

@ initialisolion -
caleu) ce 108, x5, c=dep )

® incrementations:

pour  B=42.. M:
caleul cle H(Gg,,,ﬁ(g,‘) & T_;(C'g,, ,Q(.g,,) -
. Clg = ET':L (OE-,,:(&,,)]LA[:Q -+
+CIf, exp ( hr(xg) -4 hTh(lg_,)Aég)
. ) ] y C=A.. 1
. Af= Xp, + [ F (a2 ] Aby L Cedon.

2.5 exemples

- @exeveLE 4 4
Dane cette exemple naus traitons du probleme de ,[)f ftraﬁe Iméaive
guussen. Les equations sont:

pr,:: bXL db + TC]\X/L
Xo donne de lor _goussrenne

Le P{lkmd@ Kalmar -Buey peut gkre ukilise pour resoudre c
probleme , ondrspase amsi dlun bres bon @lement de. campararm
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Les paramétres du adleul sont.
. b:"'iﬁr,ﬂ"EJIh::lj
lot nitale Guusstenne  despérance 3, cle wrrane &
. instank initial L= 0 , inslant 7/er7[(/ t= 40 .
. pos  dincrementaborn Ak = 205
. nombre ce poinks de Gauss : £ .

Le rosultol de o amubibon des Erajectorres de IS o 1%/
est représente sur Ja ,Pfﬂure 5. Lo meilleure eskimee Obferue
a partie de lapproximetion de Gewss - Gelerbm est
représerttée sur laf(cuv“c Z . La meilleure esfimée obfentie
par e 7P(H:m de %lmcm{ﬁu\cy est veprésertiée sur i

J)fgure 8.

On conskate donc qu'iteL -+ peu d'Gaort enbre les
gshmahoﬂs oblenues par({; deux methodes . Bien gue.

d(dPPZS IOf remd rC{UQ/:)2 PiL(‘ lo f{“r‘@d@ (/(a(ma{ﬂ_—ﬂL(cg
Q,“’ :~-[,,6L[D)DYOXU’Y764-\9(C)\’) d@ C’JCLL(SS —Cﬁa(élf(/u'n e ‘péuue\’_)t

pas coineider (e b Jp(’”r( de Ualman - Tugy ast ophimal)

A YL.EeDL
e 1
& | PROCESSUS OBSERVE YIT]
] ' A‘ / PROCESSUS REEL XIT)
- ) R et
o ™ temps T

fig.5_
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/‘Plusieurs essots Onk mfs en auldence le (o] ik ¢jue les
squehons dt’ﬁ)érenb‘dles sfochasligues T (22) (que lon
otk mt’@rer paurobfen(r l‘c'pproxrma}for) voulue) sonk
couvenk  Hras N vardes 7~ Lexermple sutvant a pourbut

o' etudier f’o%mﬁ, de cete d :’frcu}té )

@EXEMPLE £
Qn' se place toyjurs deans le cadre du TP i Hrage, Ineaire: gaussien -
Considérons les équahons:
CD(L = "Xt db + d Wk
Xo donne de i N(35)
d% = h X dt +dWE
G o effecjrué des «cidculs paur {rors  waleurs dfﬁfe?m’rcs cle
h h=0, h=05 , h=-A @) | ss squahons onf ets

mk@rées de =0 at=~6 avec un pas At-005 ( scu pour

~

h=0 o Al:.-:().’:‘). On o caleule une approxrmaﬁon a
g poml:s de (aciuss.

Lo Paure 9 représende  'avolubon au curs du femps
ce o G le {xt, 22} pour les trors valeus b b, la /wurd&
répresemLe lo 4@6(*0/’!’! (simulee)de {%), et lameillecire
eshmatee  obkented parker de f’approxmmbzmdaémw—écz/erl(im
Fojours dans les ros s

Lgur la [ urej on wll clairement a,ppamfhfe
llorfﬂmedes i \‘CUH'éS- én e]QfeE revelons  (n instant
au probléme de _Pf%m&e/, g 'instent mibial

iltre — décrit por Uéquahon de Zalai— e dispose
dlaucune mforma%ron sur Xe (mis aparb lalorae X)
dans ]es premrers H’)Sté(l’?t{; iP utbllise f'mﬁormahon c{u’([
1’e§0il: pour corricer 0N es[v‘mah*an a prrori - ﬁmg

0 pourh=0 on e peul pas urament parber cle ,gr”m ™ pursque dans cears lobservakion
ce §Y%, ocsiL) nlapporte  aucune 10 ormahon sur Xo , datlleurs pour h= 0
lsquation de Zakat nlst autre que leguation de Toklter Plancle
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durant ceffe phase ‘dlaccrochege” on woit o reponse clu
fdkm au\ammté en qualite , dans le sens ol elle rend
mreux compjfe du phenonzne physique nonobserve  (cbarit
par {X! ) Celte periode “d accrochage” se braguit dans
nokre aleul par un vapprochement  ces joints 2§
plus ou maivs brusque  sutuant que lobservabon est* borne”
ou “VHCAUUCLBQ” ( clest a dive, deans rnotre éxemp}e, stiroant
queg h sk PIUJ oU Noing 5,/@,7(/‘} |

(e phenomere nlapparait pas  cons le cas oii h= O
(puisque dans @ cas o fere ne dispase d'auciine mfor-
matron sur X ), iP commene a dtre uisible  pour
h- 05 | mem i devient frés - net pour h=4.

ar ailleurs e rapprochement  des ponts ai

entratne  un autre difieilte numérigue ,  en efet
[orsque ces pofn(fs sonk ’}mp mppm(/’)é ) [6? mm%ca A_ :
debnre & la sechon W-4-a (p 15)  devient mal condibon-
Nee eE }e Ca]cul clos 17(%@05 7—:(973_ r/'squp (/emc// so/é//re_
On reviendra  dans ]a condusion sur ce [Omb/éme. -
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@ =xcMPLE 3
Considérons e probléme de f«’lkrcge e anx équabons -

CIXE: d Xt db + bXb dWi
Xo donne de lot gaussienne
A = hXe dt + dW,

/pOLIT‘ e @pe ce prob]éme on Ch‘sP()Je du mei L“eur /),'/éyg /mj(m»@
, €N €yozpft (’)OJ’OQS Q(S)s EXée Eé /\76:: [ %d%— @6

(&) on deduit Jes équalons suivantes :

dt = aXedt + bR dM,

Xo donne de fowalgjrentve
A% = hXe db+ dW
{M.) est une mcwhtlcjala , mars e nlest pas un processus cle
Wiener car {172 -t} nlest as Line marh'@a@-

Oublions  pour un mstant g defmiton ce Me
ek supposons que dans (AA) [V est tn processus de
Wiener (rndépendcmt de Xo & AWy ) , on obhent alovs
Ln prob)éme Cle ('/jc VC,J\(j& Iméure geiussien , ON montre
qlie la soltihon de ce "Jrobléme (oﬁenue par_ exemple
g Peude du f:‘/ére_ cle J/(aln?cm-@ua)) est en J%(& lo
meilleure gshimakion |inéarre ~de. X, sacheyt g?: o‘()g;yéséﬁ)

On a donc fuit  deux adleuls,  dlune part avec la methede
de Gauss-Calevlan , dawdre part avec co /f/fre Jrmeame
/Parcm')éhes ducaleul

. a=-04 ,b:O:’i ,b:/.{ )

. ot nitale N (24)

. ingdant mital b= 0., instant froal  £= 90

pas d'incrémendubon  Ab= 005

. nambre de pomts de Gauss : 7 .

Lo fr&ure 44 représente  le vesultal de la srmulahon

[a Pfgure 43 l'euolution cle /agr‘f//@ {':(:;1} CIZ/J Ly
p!gure. ‘ﬂr /IEUOILII‘I'OH de/aﬁm’//e_v qui aurraib 57%

(A)

(AA)



44

oblenue Sl nlyavait pus eu dlobservabon  (ie sih=0)_ |4
camporaison  de cescleux deroréres fr@ures ait bren apparatée
lo pérrock ¢ ‘accrochoge” et 'l roppri chement cbs 10070%s
xE 4 % ure 16 répresente le resulbal obfenti avec ke
meilleur irzre ineatce , fu Jqure 7 celui obfenu par
lapproximeion de. Qauss - Galerkm. Amst, ompare 4
o misthocle de (ass- Grcllerkin,  le metlleur Pilkre Imearre
clonne des résultals un pewmoins Dons - ce qui ait préursibl
pursqiie o méthale de Gass-Galkin - permret b résoude
leprobleme exact (4) | clors que lemeilleur fritre irearre
re permel de tésoudre  qu'un problame approchi .
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Y. CONCLUSION

| Cetle mathode de resolubron nuMertque  ce
'squation de Zoakat  Journit done cles résultats in-
Leresscnls, pour un mombre brés fhible e poirrts cl
crscretisahon en espuce. Neanmoms  les auerkons dif
févenhe\(es stochasirques que 1'on est amené a résouclre
PouY determimer I'Clpproxrma hon de o solubron de f’e’c/ua%n
de Zakar |, ont un coractere plutét raide” L ufil-
satron  cllune methade ce reolubion  numérque avec
conkréle dupas  pour intégrer les e ong Cliﬁﬁéren-
Lielles considéries  conduirait cdlonc & une améliora-
Lron certaine de la mékhode.

KPC\Y oilleurs cu couvrs cle \.)ilﬂkégrcrﬁ‘on f’)um?rique
dles équah‘ons Oblfem‘esj Cbaque mcrémentation en
lemps  nécessite la resolihon  clun susteme linzarre
e matrice A _ Le conclitronnement (c(e celte makrice

est brés ‘mavvals. lorsque  deux Pom—}s de la
ﬂrrlle de discrébisabion  deuiennent Gorsins . Ur clesk

Précrsémenl; le cas lOY’S([UQ _f'on veut - app)rque ¢ la

méthode de Gauss - Galerkm & un ))l’obléme cle ﬁ’“mze
dans lequel ['ohservakion est.ce bonne qualte _ Lo met-
hode quii perme Hrait d'dviter cetfeic-‘h’.ﬁ()rcqlké consisterait &
erns%rhwr lo probleme 11 raf { par up C\M@e ment e
variable) en un rouveau  probléme {DOL(I‘JeC[ue() loe
Pomks cle {C((cjril(eda discréBsabon  resteratent &
d,sf;cmce misonnab(e ]es tns - ces Clt('}res_
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