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RESUME

Aprés quelques rappels théoriques sur la théorie des
probabilités cylindriques, on montre diverses applications en

traitement du signal.

SUMMARY

After some preliminarv about cylindrical probability,
the author give some indications for applications in detection,
identification of inputs, identification of parameters, stochastic

systems, and functional statistic.
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INTRODUCTION.

Nous envisageons d'abord de faire un exposé sur les tra-
vaux théoriques et numériques que nous avons effectud 1'an dernier,
en liaison avec le laboratoire du Brusc, sur la diffracticn par un
obstacle rigide d'une onde sonore plane, se propageant dans un
milieu élastique isotrope homogéne : ces travaux, reprenant les
résultats de Soules et Mitzner 11 | permettent de calculer 1'onde

diffractée en régime stationnaire et en régime non stationnaire:

voir P. Krée {1], [21 , Tavernier {1} et Tavernier, Ginesy 1} .

Cependant, l'analyse de problémes d'identification nous a
P y p

conduit a des résultats théoriques nouveaux dans la théorie des

processus stochastiques ayant des appliéations nouvelles en trai-
tement du signal. C'est pourquei nous préférons présenter ces
résultats ici.

Pour simplifier la lecture de ce travail & un lecteur non
mathématicien, nous n'avons pas énoncé toutes les hypothéses per—
mettant de jJustifier les raisonnements effectués : le lecteur in-
téressé a4 des explications et a des développements supplementaires
pourra consulter les travaux indiqués en bibliographie.

Pour les applications indiquées aux paragraphes 4 et 5, on
a simplement ''géométrisé’ et généralisé les présentations usuelles
qui sont intultives <% qul n'utilisent pas les probabilités cylin-
driques. Les résultats anoncés aux paragraphes6 et 7 sont enticre-
ment ﬁouveaux.

En conclusion, nous constatons que la théorie des probabi-
lités cylindriques perme: d'obtenir de nouveaux résultats et permet
de présenter géométriquement certains résultats difficiles de la
théorie du signal (détection statistique par exemple). Nous souhal-
tons que ce point de vue sera partagé par les auditeurs de cette

communication.
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L 2 RS BRASCEEEES.

2 - RAPPELS SUR LA THEORIE DES PROBABILITES CYLINDRIQUES.

Cette théorie est due a4 E. Mourier (thése), Gross, Gelfand
(voir {1] ), Minlos, Prohorov, Schwartz (voir [!7] et {27, et reléve

de 1'analyse fonctionnelle.

(1) probabilité sur un espace E = R" de dimension finie.
X

Nous ne considérons que des espaces vectoriels réels. Une probabili-
té u sur E est donnée par la loi conjointe de 1l'ensemble des n v.a.

Xy eee, X c'est-d—-dire par la loi de la v.a. vectorielle
. n ’4

pl

x = (X .. %X ). X
e n . "

On écrira aussi sous forme matricielle X :jé
Xn

Nous supposons que . a des moments d'ordre deukx. On peut alors défi-

nir le barycentre . = (x....xn) de u et l'opérateur de corrélation
de + de matrice Lal = (a..) avec
i37..
1]
a.. :Z<X. x.) Soit lal = - {x x")
ij i

x' désignant la transposée de la matrice colonne x . On définit 1°'

opérateur de covariance A  par sa matrice:bl= h.. ' avec
w0
b.. =7 ({x. -x)(x.~x,)) = (x. X.)=x. X, - = 7% %,
i3 1 i 773 i3 i 7] I
On peut donner une définition de (plus géométrique) 1indépen-
dante du choix d'une base de ;R . A cet effet, on note ¢ l'es-

n . . )
pace R~ rtwni d'une structure euclidienne et l'on voit que A

" désigne le dual de £ )

est associé a la forme bilinéaire ( E

(2) e!' , el =1 e' (x- ) el (x-u) di(x)

Plus précisément, A  est tel que

(3) ve! et e' dans L', (v e’ , e') =ble" , ')
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(4) Remarques

a) La transformée de Fourier de . est la fonction

définie sur ;o' telle que

=1, %"

L= e dio (%)
xehb
b) Quel que soit le vecteur n de E et quel que soit 17
cporateur symétrique positif ¢ de ©' dans ¥ (ceci signifie que
la forme bilindaire associde & C est symétrique positive), la
fonction

. l
U exp i— 1 u,m + E-(Cu,u)l

est la transformée de Fourier d'une loi de probabilité sur g,
de moyenne m et d'opérateur de covariance ¢ . Une telle loi est
dite gaussienne : voir Métivier |11 et Fourgeaud Fuchs {11! .

c¢) Soit r un nouvel espace euclidien et soit ; une ap-

T

plication linéaire de ¥ dans F . L'image = de . par [ , est
définie par (voir Métivier 11 ) :
(6) v bornée continue sur ¥, (y)d.ly) = STy ) da (x5
y. F PN
Alors a pour moyenne I (.) et pour opérateur de covariance

{7) S T

ot 1" est la transposée de | . Cette relaticn résulte du fait que

queiles gque soient les formes lindaires f! et f;, sur ', on a
par définition de .

(0 fh, oty = £Yoly=Ty £ (y=) do(y)
Et par conséquent, vu (H)

(vo1' ) = DLk ) (Pl (x ))d (%)

inltion de A

“tilisant la de
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l

(A (E1e1) , £h.1) = (a (1'(FD) , 17(£3)

o

]

((In 1") £' , ££ ) . Donc on a (7)

(8) Probabilité sur un espace vectoriel topologique E.

Le cas le plus important est celui ol E est un espace de Hilbert
réel H . On peut raisonner comme précédemment, en rapportantH &
une base orthonormée ( ei), mais 11 est préférable de ne pas utili-
ser de base : la moyenne . de la probabilité u sur H est le |

vecteur de 1 tel que

(9 L= x du(x)
%t H
L'opérateur de covariance A est 1'opérateur de §' (ensemble des
formes linéaires continues sﬁ£}1 ) dans H qui est associé & la
forme bilinéaire (2) . La transformée de Fourier de . est la
fonction 4 définie sur H' ., donnée par la formule (5). Mais 1l y
a une différence fondamentale, en ce qui concerne (4-b). Si la pro-

babilité . a un opérateur de covariance C , c'est—i-dire si
(10) I = ; X 4 (x) = =

on s'apercoit que l'opérateur symétrique positif C n'est pas quel-
conque, mais il est tel que pour toute base orthonormée (ei)
I = (. %, 2,, o« %, e,) du(x)
S SRS SRS SO S T

I o
{(Ze., e.)«s
l’ l>

(e.(x)e., e.(x) e.)du(x) =
i 1 i i

Par conséquent, (voir Gelfand [1] ) , C est un opérateur i trace,
c'est—d~dire que la somme de ses valeurs propres est finie. Or pour
les processus du type bruit blanc, l'opérateur identique de H doit
pouvolr étre considéré comme un opérateur de covariance. Il faut

donc généraliser la notion de probabilité sur un e.v.t.

(I1) Probabilité cylindrique sur un e.v.t.E.

Le cas le plus important est celul ol p est un espace de Hilbert
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réel H . Une probabilité cylindrique - sur H est la donnée pour

tout n , et pour toute application linéaire continue a de H
. o .

dans R" , d'une probabilité a () sur 'R . Les triplets

GRn,a,a(;)) doivent vérifier la

(12) condition de compatibilité.

h]

. . g n p
Pour tout p , pour toute application linéaire ¢ de IR dans R

T 'Smaeon An PRV A o~ Ant b At Ao atras W/oN aaa R

|+ LHage ac d<>4} par ¢ GOLI CoLinliacer aved O ) avel o Copdle
Cette définition prolonge celle de probabilité, car si - est

une probabilité sur §H , il suffit de prendre pour  a(.) , 1'ima-

ge de . par g . La notion de mesure ilmage permet de prolonger aux
probabilités cylindriques les opérateurs définis ci—dessus pour les

probabilités

- le barycentre _ est tel que
(13)  ve'sp' e' (1) = " xoe'()dx
~ 1l'opérateur de corrélation A : E'~ E est associé a la forme

bilinéaire continue
(14  E' x E' — IR

(e' ,e' - T x oxd((e’ ,e’ () (x ,x)

R
La transformée de Fourier .. de . .est la fonction sur I’ telle que
. - e NS .,
(15) v F Lla) o= e d (u()) &0
On peut alors montrer qu'une fonction :; définie sur £' est ia

trapsformée de Fourier d'une probabilité cylindrique sur I s1 et
seulement sl sa restriction a4 tout sous espace de dimension finle

de E!' est une transformée de Fourier de lol de probabilité. Par

conséquent our tout opérateur symétrique positii ¢ sur ¥ , la
q b p ¥ 3 q }
fonction
P
(16) s(h) = exp §~§(Lh,n))
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est la transformée de Fourier d'ume probabilité cylindrique W, sur
H . On peut voir que la moyenne de Mo est nulle et que 1'opé-

rateur de covariance de’ u, est c .

3 - INTERPRETATION PROBABILISTE..

- Soit O un ouvert de lRi : en général n=1 et O est

un iﬁterValle ouvert de 'la droite.
(17) un processus sur O est une famille (x,) de v.a.
teo

lus précisément, on suppose connue pour tout p,pour tout ensemble
El,...tp) de p points de 0, la loi u(tl,...tp) de la v.a.vectoriel-
Le (xtl;..., ti) .
A partif'de cette donnée, Kolmogoroff a indiqué comment on peut
construire une probabilité P sur 1l'ensemble @ = RY de toutes les
applications de 0 dans IR . Chaque point de @ est une trajectoire
du processus, et la donnée du processus &quivaut au tirage au.

hasard dans O -, selon la probabilité P , d'une trajectoire. Cette

définition usuelle des processus doit €tre complétée par la notion

de mesurabilité (voir traités classiques de calcul des probabilités).

(18) Un point de vue tout 3 fait différent, et qui se préte mieux

aux applications consiste 3 se donner une loi de probabilité . sur
un espace vectoriel { de fonctions, ou de fonctions généralisées
sur O , la donnée du processus équivalent donc au tirage au
hasard dans H , (en suivant la probabilité 1y ), d’'une trajectoire,

c'est—a~dire, d'un élément de H . Le cas le plus usuel est celui ol

H = L2 (0) = 1'espace des fonctions de carré intégrable, définies
sur 0 . Si par exemple, on suppose que
I3 2 e i ‘2
I="0l|x |l at =177 'x (&) dt dy <=
L t = t
ox§

l'application suivante
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SRRy

~

9> H=1% (0
w i~ X (w)

applique la probabilité P définie sur © en une probabilité

sur H telle que

f 0 du (f) =1 <=

i
(19) Le processus a une moyenne qui est le barycentre u de la
probabilité . . L'opérateur de corré&lation R du processus est tel
que quels que soient f et g dans U

(Rf,g) = / f(h) g(h) du(h)

H

= DGR, X)) £(e) g(t!) de dt

Par conséquent R est l'opérateur intégral suivant de H :

£~ R(t,t') f(t') dt avec R (t,t') = z (Xt Xt,)
0 .
autrement dit, R est naturellement associé 3 la fonction de corré-

lation R (t,t') du processus. Notons (voir paragraphe 1) que 1'opé-
rateur R est & trace. On voit donc que la notion de probabilités sur
un espace de Hilbert permet de rendre compte de la théorie des pro-

cessus aléatoires du second ordre.

Cependant un bruit blanc sur I , n'a pas des trajectoires
de carré sommable. Sa moyenne est nulle (par exemple),lmais l'opéfé-
teur de covariance n'est pas forcément un opérateur 3 trace. Le
bruit blanc n'est pas un processus usuel, c'est-a-dire définissablé’
par (17). Cependant si 1'on régularise le bruit blanc par une fonc-
tion  de L2 io) , alors X est une variable alé&atoire.Gelfand

E

n

est ainsi arrivé & la notion de processus généralisé du type E'

étant un e.v.t. de fonctions d'épreuves sur l'ouvert O

142



5/11
Applications en traitement du signal de
]
la théorie des mesures cylindriques. . : Paul KREE
[ T S ——————————

(20) Pour tout n ,» quels que soient ¢; eee ¢n dans E , on

connait la loi conjointe des v.a. Xé' . Ces lois que l'on note
i

(¢1ev- ¢n) (w), doivent vérifier la

(21 €ondition de compatibilité.

Bi des fonctions ¢; ... ¢p de E se déduisent par une substitu-
tion linéaire de matrice Cij des fonctions ¢ ... ¢n , alors

K$7 oo ¢p) (n) doit se déduire de.( $peee ¢n) (W) , 4 1'aide de
la méme substitution.

Par éonséquent (voir paragraphe 2) un processus généralisé du type
E' est une probabilité cylindrique sur E . Les opérations défi-

nies au paragraphe 2, s'appliquent au processus.

(22) Exemple des transformations linaires de processus

Supposons qu'une boite noire réalise une certaine transformation
linéaire continue entre un espace de Hilbert H de données d'entrée

et un espace de Hilbert K de données de sortie

h—[TF>k = 1(f)

Alors la boite noire transforme le processus associé

s

la probabili-

y

té cylindrique  sur H ,» en le processus associé la probabili-

té cylindrique v = 1 (&) sur K.

(23) Par exemple un circuit intégrateur réalise

Yo, 2w oo,n)

[~

h — 1 °h(e) do = k(t)

o]

JH' (0,1) désigant la partie de l'espace de Sobolev y' (0,1),

ronstituée par les fonctions nulles pour ¢ =

(24) Exemple du bruit blanc gaussien sur LZ(O 1)

C'est le processus associé & la probabilité cylindrique UI' de
transformée de Fourier (16) avec C = I . Si l'on a deux intervalles
disjoints I, et I, de fonctions caractéristiques f, et f,

Notons 1 1'application
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L? (0,1 -1>qu

£ e (£-(F) , £,(£) )

Alors 1 (.) est la probabilité gaussienmne sur |R" de moyenne 0

et d'opérateur de covariance p =1 C 1' , vu (7). Un petit calcul

montre que D est l'opérateur de IRZ , de matrice
. . B
£ f, dt O£, f, de |
;e T T S 57 |
o ;
i :' .' .
Lo £ f:;. dt i f- f. dt o
| o ) e T T '
Donc si I. et I, sont disjoints, f. () et f. () sont

des v.a. indépendantes, et le carré de la variance de f- (.) est
proportionnel i la longueur de I- . Le transformé de ce processis
par la transformation associée au circuit intégrateur, est par défi-

nition le processus du mouvement brownien.

4 - APPLICATION A LA DETECTION ET A LA RECONNAISSANCE DES FORMES.

Commengons par étudier

(25) des problémes pratiques de détection.

Soit O = JO,I[ . Soit g wun signal d'énergie finie sur 0. Soit n,
un bruit aléatoire sur O représente par une probabilité cylindri-
que ¥ sur H = L?(0) . i est de moyenne nulle et d'opérateur de
covariance R (t,t") . A toute fonction fj de carré sommable
sur 0 , on associe la v.a. fj(;) = f; fj(t) n (t) dt.

On dit que fj est un appareil de mesure de bruit.

a) Etant donné n , comment faut—-il choisir les f. de fagon
3

d ce que les v.a. £ (&) ... £ (&) représentent le mieux
possible le bruit n; ?

b) Comment choisir n pour que l'&cart entre n et sa re-
présentation %(p) = (£ Gy ... fn (x)) soit iﬁ}érieur a un

nombre donné.

- . - . - .
¢) on veut d l'aide de la représentation f ci-dessus,
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décider si le signal est n ou n *+g (probléme de la détection
d'un signal de forme connu). Comment faut il procéder pour se trom-
per le moins possible ? Quelle est la probabilité d'erreur pour umne

procédure donnée.

(26) Réponse & (25-a) et (25-b)

Ces questions se traduisent géométriquement en le probléme de la
meilleure approximation de par une probabilité portée par un
sous espace G de dimension finie n de H . Notant 1G la pro-
jection orthogonale sur G , il s'agit de déterminer (G de facon a
ce que 1G(u) approche le mieux possible ¢ . Intuitivement (voir
' figure ci-contre) si () est l'ellipsoi
de d'inertie de y , d'équation

(Ru,u) = 1, on voit que 1'on a intérét

a choisir pour G le sous espace engen-
dré par les p vecteurs propres associés
aux plus grandes valeurs de R . Cecl
peut &tre confirmé par un calcul (voir

P. Krée [ 1] . Dans le cas ol le bruit est

blanc, (E) est une sphére, et 1l'on peut

prendre pour (f. ... fn) un systéme
orthonormé quelconque. Mais dans le cas ol R est un opérateur
compact, la suite des valeurs propres de R tend vers O, et par
exemple si les (n + 1) plus grandes valeurs propres =+, sont
distinctes, le sous espace optimal G est unique. Il %aut prendre
pour f, un vecteur propre normé assgcié a .Y- . Le processus
approché est représenté par la loi conjointe des f,(n ) = X.(x) ,
c'est-d-dire, par la v.a. b )

-

Yoof. X (w)

[ETE
On peut voir que les Xj sont non correlées et normées : on retrou-
ve ainsi le développement de Karhunen-Loeve du processus n_ , mais

gy

nous avons montré que ce développement est optimal. On peut voir que

145



5/14

Applications en traitement du signal de

la théorie des mesures cylindriques. Paul KREE

G

° 1=

Cox-l, D=1y
.'n

On peut donc trouver 10 pour que ce nombre soit plus petit qu'un
nombre donné & 1'avance, ce qui répond & ( -b)

Réponse 4 (25-c¢)

-

Si + est la probabilité cylindrique sur H associée au bruit n
. . '
alors, la probabilité cylindrique associée au processus g + n
W
est 1'image de 1 par la translation de vecteur g . Notant  (g)

cette image, on a

= A géométriquement (voir

figure ci-contre), on

peut dire que 1l'ellip-

soide central d'iner-
tie (E') du proces-
sus g+n = se déduit
par la t;énslation de
vecteur g , de l'el-

lipsoide central d'

inertie du processus
n - Considérant p
comme fixé (nombre d'appareils de mesure; ou dimgﬁsion du “sous
espace vectoriel G de H sur lequel on projette orthogonalement
les probabilités . (g) et (0) = .) , le probléme est de déter-
miner G , de fagon & ce que les probabilités lG (L) et lG(p(g))
"chargent des zones Z, et Z- les plus distinctes que possibles',
de facon a ce que 1l'on pulsse décider sans trop d'erreur
- que g est absent si le résultat des n mesures donne un
point de Z,
~ que g est présent si le résultat des n mesures donne un
point de Z-
- qu'il y a ambiguité si le point n'appartient ni & Z, , ni

a Z-
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T N

(27) A ce niveau, deux méthodes peuvent &tre appliquées

a) Supposer que n est un processus gaussien et appliquer
le critére de Neyman—-Pearson, puur déterminer des zones critiques
(théorie de tests non paramétriques : voir Fourgeaud et Fuchs [1]).

b) introduire une distance sur l'ensemble des signaux aléatoi-
res : par exemple la distance des ellipsoides associés 4 ces signaﬁx
contenant chacun 95 7% des masses des probabilité&s associés i ces si-
gnaux, s'ils suivaient des lois gaussiennes. Le probléme est de
terminer G de fagon que les ellipsoides associés aux signaus pro-

jetés sur G , soient les plus éloignés que possible.

(28) Probléme de la reconnaissance des formes.

Considérons le probléme de la lecture automatique de textes imprimés
ou écrits. Supposons que 1'appareil de lecture doit reconnaltre un
caractére parmi 50 caractéres_possibles, chaque caractére étant
écrit dans un aérré donné (¢ , avec une déformation aléatoire (voir
sur figure différentes représentations du caractére b ). On a cin-
guante champs+aléatoires sur C , que l'on peut noter aw s b,

— e . w
b T e bl ¢ ,.2 , 3 ... Chacun de ces

w’ " Tw w
cinquante champs aléatoires a une moyenne et un opérateur de co-

variance. La moyenne & du champ a représente la forme moyenne

de la lettre a . L'opérateur de covariance A du champ a
représente le mode de déformation du ax autour de cette forme
moyenne. Le systéme des fonctions de Walsh sur C semble €tre une
bonne base orthonormée sur  L2Z(C) (voir Koenig-Zolésio dans Krée
[1], en ce sens que les composantes d'une fonction caractéristique
d'ensemble par rapport i cette base peuvent &tre facilement calcu-~
lées et ont une interprétation simple. Le probléme de la reconnais-
sance de forme se présente théoriquement comme les problémes de

détection (25) :

" On dispose de p mesures f:(;a) co fn(ua) avec o =1 ... 50,

On a 50 ellipsoides (E.) dans 1'espace .L2(c) , centres aux
N .

147



5/16

Applications en traitement du signal de

1
la théorie des mesures cylindriques Paul KREE

L
points-; s b .... Comment faut-il choisir le sous espace G de
L2(C) engendré par les fj et le projecteur P sur G de
fagon & ce que les ellipsoides des P(ua) soient suffisamment

distincts.

Pour des raisons pratiques, on prend pour G 1'ensemble des combi-
naisons linéaires des n premidres fonctions de Walsh de LZ(C).

Les algorithmes d'optimisation usuels devraient permettre de déter-—
miner P , comnaissant les moyennes & et les opérateurs de cova-

riance A
o

5 - APPLICATION A L'IDENTIFICATICN.

Ces problémes sont simplement évoqués : voir M, Krée [1]
P. Krée [7] , [8] , et une introduction dans A.V. Balakrishnan [1].

Ces problémes sont trés compexes, et sont relatifs & la :

(29 théorie des systémes

La plupart des systémes physiques réalisent des isomorphismes
. Qu entre un espace de Hilbert 5 de signaux d'entrée f | et un

es?acé de Hilbert 1} d'états vy

4£ & ;’ ' y »| Oy f
y » Qy-=1¢

(30) Exemples
a) l'intégrateur

b) équation différentielle

(Ly)(t) =y (t) + e(t) y (t)
y (0)

f (t) avec e(t) = =20

Yo
on a 1l'isomorphisme
at(o,1) - 12¢0,1) @ R
y = (Ly, y (0))
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¢) voir des syst@mes régis par des équations aux dérivées par-

tielles dans P. Krée [1]

(31) identification de grandeurs d'entrée.

Soit Z un espace d'observations et € un opérateur (observation)
de L iGJAJZ). Le probléme est d'estimer l'entrée £ .connaissant

une observation 2z, , et sacharit que 1'on observe en fait Zo=f§=n s

w
ou n est un bruit de mesure de moyenne nulle et d'opérateur de
covariance Az . La théorie de Gauss Markov (voir Rao [1] peut Etre
généralisée (voir Krée [7] et [8] ) et conduit & prendre pour

estimation de 2 = y le point de In € o la forme quadratique:

=1
e (AZ (Zo - Z)s Zo ~ Z)

) est unique si et seulement si

Hh

atteint son minimum Y {donc

est injectif. Dans le cas oi f est une v.a. indépendante de 0

0
s

de moyenne f et d'opérateur de covariance A¢ » on prend (voir
M. Krée [1] le point de F ot la forme quadratique suivante atteint

son mihimum

z +(A£1(Zo _‘eyf) y Zo _fyf> + (/\Elf . f)

Ceci est équivalent & un problé&me de contrdle optimal ofi certains

algorithmes de calcul sont connus dans le cas différentiel.

(32) Identification de paramétres du systéme.

Supposons que la boite noire dépende d'un paramétre e ., Par
exemple, dans (30 b),c'est la fonction positive e(t). On connait
l'entrée f et 1'observation z =\€(y(e)) +n |, ol M estun

bruit de mesure

By +n 6y B
n.’.v

Le probléme est d'estimer e . La méthode des moindres carrés conduit

4 prendre e ce quil minimise

J(e) = (5, (Byle) -2) ,€yle) - 2)
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Des algorithmes de descente peuvent &tre appliqués pour

approcher le point e, ol ‘I(e) est minimale : voir Chavent [ 1]

6 — APPLICATION AUX SYSTEMES A CONSTANTES ALEATOIRES SOUMIS A DES

EXCITATIONS ALEATOIRES.

La propagation en milieu aléatoire est un progléme de ce
type. Le calcul de 1'intensité dans un circuit (R, C) soumis & une
différence de potentiel aléatoire, et comprenant une résistance
variant de facon aléatoire est encore un probléme de ce type.

On connaissait de nombreuses approches qualitatives & 1'étude de
tels problémes. Voici une méthode permettant de calculer 1'état
aléatoire y_ connaissant la loi conjointe < de 1l'entrée fw

et du param@tre aléatoire e  (appartenant & un borélien Eo d'un

Banach séparable E ). On cherche la loi conjointe v -de e et ¥y
@ W

A

Solent .- et .: (resp ~. et wv; ) les projections canoniques
de . (resp © ). On a une désintégration de . par rapport a E .
(e, B) = L (f) duy (@)
cL e
e e b,

11 suffit de prendre

cleyy) = (&Ce) () (y)dis(e)

Ces formules conduisent & des procedés numériques du type Monte-—

Carlo, et sont encore valables si { est un processus généralisé

Y

sur I : voir XKrée 151 et |6 . Cette application montre 1'impor-—

tance de 1l'introduction des especes fonctionmels Y, F , E , dans

1'étude des problémes stochastiques.

7 ~ APPLICATION AUX PROBLEMES DE STATISTIQUE FONCTIONNELLE.

Nous allons simplement donner un exemple

(33) Soit n un bruit blanc gaussien sur [°(1) de moyenne

nulle et d'opérateur de covariance ¢< L, ©“ é&tant un nombre posi-—

Pz

itif donné. Soit m dans L<(I) . On fait p épreuves successives
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A “ . R

et indépendantes sur m + n, et 1'on obtient n fonctions X1y 00X

de L%(I) . Comment estimer m ? Comment utiliser cette estimation?

Si 1'on remplace L2(I) par R , on a le probléme bien connu de
1'estimation de la moyenne d'une loi normale, connaissant la varian-

2 et un échantillon de taille n . Tous les résultats bien

ce ©
connus pour cet exemple simple peuvent se généraliser 'da (33) & 1'

, et la loi du vecteur

estimation optimale est fi = x, = % T X,

(yi - ﬁ)i de (LZ(I))n est une loi gaussienne.

Plus.généralement, la plupart des applications de la méthode des
moindres carrés (voir Rao [1] ou Linnik [1]) en statistique classi-
que se prolongent en des applications en statistique fonctlonnelle.
et permettentde repondre a des questions du type suivant :

- des échantillons proviennent-ils de la méme fonction alda-

toire ? |
- recherche de 1'influence de facteurs fonctionnels
- recherche de regression linéaire

e o0
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