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RESUME

Soient : N(t) un processus & accroissements
indépendants de type trés général et X(t) = f{N(t)}
une fonctiomnelle certaine causale de N(t) exprimée

par un divele

X(t) =€{R(D} = f° R (£38,) dN(o))

t .t

+ [ I R (t;el,ez) dN(e]) dN(ez) + o

—o0
On recherche les conditions 4 imposer 3¢
pour que, pour le processus N(t) donné&, X(t) soit
markovien. Sous réserve d'hypoth@ses peu restrictives
pour les applications, on montre que, pour que X(t)

soit markovien : [i] lorsque la fonctionnelle ¥ est

linéaire, 11 faut et i1 suffit qu'elle se ram@he, par
changement certain convenable de t, & un filtre liné-
aire causal & réponse exponentielle combiné & des

multiplications par des fonctions certaines de t(+)
[tout au moins, ceci est-il vrai 3 condition d'exclure
une complication de ce schéma analysée en détail dans

le texte| , [ii] dans le cas général - € non linéaire-

il faut que X soit, presque siirement, &gal i une
fonction certaine -dépendant du temps— d'une fonction-
nelle linéaire de N(t) conforme a [i].

Applications & certaines 8quations diffé-

rentielles stochastiques et 3 1'@tude des fonctions
de corrélation de fonctions aléatoires stationnaires

markoviennes.

(+) Dans le cas linaire, on précise les résultats

donnés au Colloque GRETSI 1971 (page 128).

SUMIMARY

: N(t)
with independent increments and X(t) =F{N(E)} a

Let there be two random functions

causal functional defined by the following Volterra

expansion :
X(t) =€ {X(t)}= SR (£,6)) dN(8))
+ fEmemRz(t;el,ez) dN(el) dN(Sé) ..

It is shown that, under reasonable assump-
tions, for X to be markovian, [i] for € linear, it is
necessary and sufficient that & can be reduced, by a
non-random change of t, to a causal linear filter
with exponential response combined with multiplica-

)

tions by non-random functions of t s [this result
holds but for the case of a possible complication
thoroughly analyzed in the texf], [ii] in the general
case, that is for ¢ non-linear, it is necessary that
X be, 4 t, a non-random function of a causal linear

functional consistent with [i].

Applications to stochastic differential
equations and to the study of correlation functions of

stationary markovian processes.

+)

This result completes the content of a previous
paper (Colloque GRETSI 1971 - p. 128).
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1. INTRODUCTION.

De nombreux problémes concrets (physique,
mécanique, automatique, traitement du signal ...)
introduisent des fonctions al&atoires (f.a.) X(t)

résultant de 1'excitation de systémes macroscopiques

déterministes S par des fluctuations microscopiques §.

Dans ce qui suit, § interviendra par une f.a. N(t,w)
(—w < t < +»), réelle, centrée |ﬁ {N(t,w)} =0 ;

E : espérance mathématique], définie sur l'ensemble g
des Epreuves . Le systéme S, non aléatoire, associe i
chaque N(t,w) une f.a. X(t,n) supposée réelle. S est
donc défini par une fonctionnelle € non aléatoire, que
nous supposerons causale, c'est—3-dire telle que la
valeur de X 3 un instant t quelconque ne dépende que
du comportement de N pour g <t

X(t,w) =€{t ; N(g,w) [o<t]} (1-1)

Nous admettons que € peut s'expliciter par un dévelop-—
N
7

X(t) = X (o) (1-2)
m.q. K=1
avec :
L t t

X (€) —m f_m...f_wRK(t,el,...,eK)dN(el)...dN(SK)
.q. (1-3)
On suppose 1e5‘RK "symétrisés"par rapport a

[6,,6,, +..0, (toujours possible). Cette représenta-

1272 K

tion de S présente une grande généralité. Elle recou-
vre, en particulier, les systémes constitués par une

succession de filtrages linaires et d'opérations non
linéaires instantanées (tout au moins sous des condi-

tions tré&s générales). S est invariant au cours du

temps si tous les RK le sont. Le systéme S], linéaire,
invariant au cours du temps, et 3 réponse expomentiel-
le :

RI(T) = exp [—(T/a)]avec a>0,1t=t-8>0 (1-4)

jouera un grand rdle dans la suite. Pour N & accrois-
sements stationnaires [E{ [dN(e)]z} = Oodéj, on a

alors

Ce(m) = E {xX(t) x(e=0)} = [(o a/2)] exp{-|t/a]} (1-5)

La question trait@e ici est la suivante

quelles conditions faut—-il imposer & §, c'est-d-dire

d€ , pour que X(t) soit markovien ? Précisons il ne

s'agit pas d'imposer 3 S des conditions assurant le

caractére markovien 3 X, Y 1a f.a. N(t), mais de lui
imposer des conditions assurant ce caract@re pour la
f.a. N(t) fixée. Plus exactement -ceci sera important

pour les systémes non linéaires- nous viserons i

assurer ce caractére pour cette f.a. N(t) et pour tous
ses "multiples certaind' AN(t) [A nombre certain # O
quelconque j. Nous verrons d'ailleurs que les condi-
tions alors impos@es & S assurent le caractére marko-~
vien de X, V' N. Les f.a. N(t) seront largement
quelconques ; en particulier, nous ne supposerons pas
N(t) gaussien. De méme S sera trés géndral : ni inva-
riant dans le temps, ni lin8aire. Nous traiterons ce-
pendant d'abord le cas linéaire (§ 2) pour lequel
-nous préciserons des résultats antérieurs et auquel,
d'une certaine fagon, on peut ramener le cas non liné-
aire (§ 3). Le § & sera consacré 3 diverses applica-
tions.

Précisons maintenant les notations essen-—

tielles et les hypoth&ses de départ.

NOTATIONS : Pour distinguer, dans X(t), les contribu-

tions des dN(§) correspondant respectivement 2 :

g t<t'etat<eo'gt', posons

k
- & -_—
Xt = (kaéks) Cka+ksxka,ks(t’t'> (1-6)
avec
t t t'
(t,t") = f_oo f_°° o [
Xka’ks t (1-7)

(6,8, ) (6
¢

T
v, oot 1 3 37 an 4 LY
e f R0, 8, ,el,,—.ekB]ém(el)...aN(e.K XN (8 . AN(O', )
6, ) ® o ¢
k
8

oi k et k [k +k, = Kﬂ sont des entiers » 0O, non nuls

a B o B

simultanément. On désignera par X(t,t') la valeur de
X(t') conditionnellement lorsque tous les dN(8')

[t < 6! g t'] sont nuls. D'autre part, nous poserons

=w w (o €0 5w e ;a=q. o tw
WT W, Lwt £ W ER S =Q, Q. ot w et w

concernent respectivement les dN(8) passés [ﬁ < t] ou

- +
futurs par rapport & t. Les &preuves Wy et we sont
indépendantés.

HYPOTHESES : En plus des hypoth&ses H1 relatives aux

convergences impliquées par (1-2) et (1-3), nous fai-

sons les suivantes

Hypothése sz Soient AIQCS), de probabilité > O,

[tO—T, to] un intervalle de longueur T > O, A un nom~

o-

ble de Q dont les w se déduisent de ceux de A]Q en

multipliant les dN(8) par X pour ee,[to—T, to] et par

bre réel # 0, et AZQ {AIQ,[to—T, t ],X} le sous—ensem~

1 pour © ¢ [tO—T,to]. Selon H,, la probabilité de
8,9 {8 tho—T,to],k}est > 0. Cette hypoth&se parait,
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a premiére vue, fortement restrictive elle exclut
par exemple, le cas ol N(t) est constitué par des

sauts poiséonnitens,tous d'amplitude +1. En fait, il

n'y a pas 13 de restriction sérieuse. On peut en effet,

toujours considérer un tel mod&le comme limite de cas
ol les sauts ont des amplitudes réparties sur —w, +w
avec tendance, & la limite, vers l'existence d'une

masse de probabilité +1 sur cette valeur |

ﬁzgothése H3 : Dire que X(t) est markovien, c'est
affirmer que, pour X(to) fixé, il y a indépendance
entre les &vénements relatifs & X respectivement

futurs [t > toﬁ ou passés [t < to]' L'hypothdse H, a

3
pour but de nous permettre de remplacer 1'énoncé ci-
dessus par le suivant dire que X(t) est markovien,
c'est affirmer que, pour X(to) fixé, il y a indépen-—
dance entre leés &vénements relatifs a X(t) futurs et
les événements passés relatifs 3 N(t). Une condition
suffisante, pour qu'il en soit ainsi, est qu'il y ait
Y t, identité i une complétion prés, entre les deux
o - algébres correspondant aux événements qui, pour

6 < t, sont respectivement relatifs a X(8) et & N(8)
(condition Hé). Hé est, en particulier, vérifiée si
la correspondance N -+ X peut se mettre sous la forme
d'une ‘équation différentielle en X oG N ne figure que
par l'existence, au second membre, de la distribution
aléatoire [@N(t)/dt][x(t) est alors évidemment marko-
vien]. Un cas particulier important est celui de

1'équation différentielle du premier ordre :
AX(y) = A{X(t),t} at+ B {X(t),t} aN(t) (1-8)

On peut d'ailleurs assurer H, de fagon moins stricte

3
'-

que par H3

2. - SYSTEMES LINEATRES.

2.1. Résultats préliminaires.

Rappelons ici divers résultats de (2). Dans

le cas ott X(t) est markovien :

-(a) Il existe une fonction certaine ¢(t,t’') telle

que, presque slrement (p.s.), on ait

X(e,t") = ¢(e,t") X(t) pour t'> t 2-1)

-(8) o(t,t™)= o(t,tM)e(r,t™ [ttt ct"]et o(t,t)=1
2 (2“2)

= (e, e = E{[X(t) | TJo(t,t") pour t < t'

(2-3)

~(y) cov.X

-(8) o(t,t") = {R; [t',t]/R, [t,£]} pour £ ¢ t' (2-4)

—(e) aX(r) = A(t) X(r) At + AN(t) R, (t,t) (2-5)
avec

_ se(t,t") - 99(s,t) _
A(t) = ErYe i TRICNS Vs < t (2-6)

(t'=t)

2.2. Réduction de ¢ 3 la forme exponentielle par

changement d'horloge certain.

Posons : X(t) ={ X(t)/ox(t)}
avec : Oi(t) = E (1X(t)]2} [& norm’] (2-7)
% , relative & X, a les propriétés de ¢ avec, en plus
loCe, e 1 (Ve et t") (2-8)

¢ définit, sur 1l'axe des t, une mesure
additive positive ¢ telle que la contribution a ¢ de
1'intervalle [tl, tzl(t1 < t2) soit égale 3 :

2Lyt = - Log |8t ,t,) 2-9)

Soient : I 1a partie de l'axe des t qui ne contribue
pas a y et W celle qui supportefi.vltl et tz([}l,tz)]
e, on a 8(t;,ty) = 1. De (2-4) et (2-7), on déduit,

pour t1 < t2

STy %) AR

=r, () rz(tz) E(tl,tz) (2-10)

Pour 1'étude de ¢, donc de Rl’ on pourra se borner 5.;
c'est—-a-dire, supprimer provisoirement 3 de 1'axe des
temps. Introduisons alors, dans y,’ le temps t', va-

riant de fagon continue lorsque t décrit w de =@ & +%
et tel que, dans tout intervalle de temps t compléte-
ment QJ} on ait dt = dt'. On voit que pour tout t'ef
on a A(t"') <O0. Faisons alors le changement d'horloge
certain et monotope, défini par d8' = -A(t')dt'. On

tire de (2-6)

e, 8) = exp[-(8 ~ 8] Y 8 <8y 2-11)

Il reste i repasser de Eﬁgflgé) d'abord a Ejgflgél,

puis a 2(£1£2)'

E(t{,té) se déduit de exp { —(Sé - G{ﬂ par
un changement d'horloge t' +6' uniquement astreint &
gtre défini sans ambiguité (t' = fonction monotone de
8'). Il faut, ensuite, passer de f(ti,té) a E(t],tz)
donc réintroduire j sur 1'axe des t. Cela se fait
aisément en se rappelant que, si 1'intervalle d'un
seul tenant [tl,tzjej »oona o(ty,t) =16, < t,). La
figure (2-1) visualise le résultat de la ré&introduction

des intervalles deq .
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Fig. (2-1)

¢ &tant connu, on repasse i Rl(tZ’tl) en utilisant
(2-10) c'est-a-dire en multipliant ¢ par deux fonc-

tions certaines arbitraires rl(tl) et rz(tz)

R (ty,t)) = ry(t)) ot ) ry(t,) [ty < t2] (2-12)
La multiplication par r](t) 3 l'entrée, ne
détruit ni 1'indépendance ni le caracté@re centrd des

vy N

N{g) ; de méme, ni la multiplication par rz(t), a la

7

(=N
=

sortie, ni le changement certain et monotone du temps
ne perturbent le caract@re markovien de X. Nous avons

donc &tabli ce que devait nécessairement &tre la

structure de S, supposé linéaire, pour que X(t) soit

R, [t,6]= exp [t —e)Jr1 [e] r, (t) t >0

ol rl(e) et rz(t) sont deux fonctions certaines arbi-

traires.

S est alors la succession des trois opéra-—

tions non aléatoires : M1 = multiplication, & l'entrée

des dN(B) par r](e), ?f= filtrage lingaire causal &
réponse exponentielle, puis M, = multiplication, & la
sortie, par rz(t).

B - On a vu, par ailleurs, comment il fallait

modifier 1'&noncé précédent pour tenir compte de

l'existence d'un domaine | .

3. - SYSTEMES S QUELCONQUES (LINEAIRES OU NON).

Soit K 1'indice le plus bas figurant dans
(1-2). 8i Ko > 1, ce développement n'a pas de compo-
sante linéaire X,. Cela n'emp&che évidemment pas de
construire des fonctionnelles causales, linéaires,

homogénes et, &ventuellement, markoviennes des dN(6).
3.1, Lemme 1.

Si X(t) est markovien , alors [i] X ()1'est

markovien. Réciproquement, il est &vident que, si S

a une telle structure, X(t) sera bien markovien. Il

s'agit donc d'une condition sur S nécessaire et suffi-

sante. Naturellement, dans le passage [p' by e'], la
densité pft'] = p[t] pour te}, qui intervient dans
1'expression de la variance E {ANz(t')} =p[t'] A",

doit 8tre remplacée par p(8') = p(t') [dt'/de'].

Le processus X(t) sera stationnaire si sont
P AR, p(1), 1,(8)

et r,(t) sont des constantes et J n'existe pas. Alors,

remplies les conditions suivantes

la fonction de corrélation de X(t) sera de type

exponentiel. Pour les processus considérés, c'est le

seul type de fonction de corrélation compatible avec

le caractére markovien.

2.3. Le résultat fondamental pour S linéaire.

A - Sous réserve que soit évitée la complication

Démonstration :

due 3 1'existence possible d'un domainejﬁ, de mesure

non nulle en t, nous avons donc établi le théoréme

suivant

THEOREME | : La condition nécessaire et suffisante

pour que la fonctionnelle linBaire causale considérée

soit markovienne est que, par un changement certain

d'horloge convenable, on puisse mettre R, [t,6] sous

la forme :

aussi ; de plus, [ii] il existe une fonction ¢, ?t,t')
X
o

telle que, p.s.

XKo[t,tj = XKO[t] @Ko[t,t'] (3-1)
[i} - On part d'une f.a. 3 accroisse-
ments ind&pendants bien définie N(t) et on veut assurer
le caractére markovien de X pour N(t) et ses "multiples
certains" NA(t) = AN(t) [k : nombre certain # O].
Introduisons XA(t) construit su%vant (1-2) et (1-3) &
partir de Nx(t) et Xi(t) = [l/ﬂ ° Xk(t)' Par hypothése,
Xi(t) est markovien. Le r&sultat s'obtient, sous des
conditions trés larges, par le passage & la limite
A0,

[ii] - (3-1) s'obtient en raisonnant sur la fonction-—
nelle markovienne XK (t) homogéne et de degré KO par

rapport aux dN(8), comme au § 2, dans le cas linéaire.
3.2. Lemme 2.

Si X(t) est markovien , il existe une fonc-
tionnelle causale, linéaire et markovienne des dN(8),

soit X](t,w), et une fonction certaine AK (t) telles

1 2 [e]
que 1l'on ait p.s.

K

X (8) = Ay (0) [X(t,w)] (3-2)
o] o
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Démonstration :

Appliqué a XK (t), le développement (I-6)

o
donne

K (e = % ol o [eaet]+
o o} o]

+ K, XI,KO—I[t’c'] + XO’KO[t,t'] (3-3)

VLe premier terme —qui n'est autre que gK (t,t")- ne
dépend que du passé [és é} , le dernier 8ue du futur
[Q':>t]. L'avant dernier posséde la particularité
d'étre celui qui, parmi ceux 1i8s aux passé&, posséde
le degré le plus &levé par rapport aux dN(8')

[f < 8" g t']. Selon (1-7), on peut écrire

t
y(eat)= 7o c[{ aN(8")},K ~1,t,e",0,]dN(8)) G-9
©)
ol C[{dN(S’) , Ko—l,t,t',el] est une fonctionnelle

X
1,K -

des dAN(8'") Et_< ' < t'l homogéne et de degré Ko—l par

rapport & ces dN(8'), et dépendant de 6,. D'aprés le

lemme 1, XK (t) est markovien si X(t) laest, lui-méme.
Ceci impliqge, pour X (t) fixé&, 1'indépendance vis-a-
vis du passé dN(e)[e <%J (Cf. hypothése H3) d'un

événement quelconque concernant le futur de XK par

rapport 3 t. Utilisons alors 1'hypothése H appfiquée

a ['t,t']

aire, .de réaliser, pour tous les dN(8') [t < 8" g t']

2
. Elle nous permet, comme dans le cas liné-

une homoth&tie de rapport A # O sans tomber, de ce
fait, dans des domaines AQ: de probabilité nulle. On
congoit alors que, pour des [A] assez grands, et pour
les dN(s) [e <t] compatibles avec un XK (t) fixé, la
seule fagon de rendre XKo(t') indépendagt de tout
autre renseignement passé consiste a faire en sorte

que X 1[t,t'} ne dépende des dN(8) passés qu'a-

travel;KQK (t). XK (t) est une fonctionnelle homogéne,
de degré Kg, des dﬁ(e) passés, indépendante des dN(9')
futurs. Pour que les dN(8) passés n'interviennent dans
(3-4), linéaire par rapport 3 eux, qu'ad travers Xy ()

et ceci quels que soient les dN(§') futurs, il faut

que § [{dN(e') ,Ko—l,t,t',61] se factorise suivant
e’ {dNGe"} , K -1,£,t"] £"(g ,t,t") et que la
fonctionnelle linéaire

t
Xt the) = 7 c"(e 5 t,t") dN(s,) (3-5)
soit telle que 1l'influence du passé qui se transmet 3
travers elle ne dépende que de XK (t,w). Ceci demande

étre analysé de facon différenté selon la parité de

o ©€st impair, on déduit de ce qui précéde que

1'on a p. s.

[~vx [k ], i K,
[x €] YR © =n 0 [X©)] ° (3-6)
o] (o] [s]

X](t)= AK )
0

Le caractére bijectif de (3-6) assure que Xl(t) est

markovien comme XK (). [X](t) = XY(t,t)].

(o] o

’ K . .
b) Si K est pair, [?K () /Lbl a deux déterminatioms,
ce qui rend caduc la raisonnement ci-dessus on peut

cependant respecter le caractére markovien de XK (t)

. . o
avec Ko pair, mais seulement pour des N(t) ayant des
propriétés particulidres [invariantes pour le change-

ment dN(8) - —dN(e)]. Alors (3-6) n'est plus valable

que sous sa forme de droite et perd son caractdre bi-
jectif. Quoiqu'il en soit, (3-2) est démontré. On &ta-
blit, par ailleurs, méme pour K0 pair, le caractére
n'était pas

markovien de X, en montrant que si X

1
markovien, 11 en serait de méme de X

1
X » d'ol contradic-
. o

tion.

Remarque :

C'est 4 cause de la particularité du cas Ko

pair, ol pour certaines fonctions N particuliéres, la

correspondance X, - XK peut ne pas avoir d'inverse

1
définie sans que le caPactdre markovien de XK soit mis
en cause, que le théoréme 2 ci-dessous, relatif au cas
non linéaire, donne seulement une condition nécessaire
alors que le théoréme 1 du cas linéaire [KO = 1]

donnait une condition nécessaire et suffisante.

3.3. Lemme 3.

S8i X(t) est markovien, il existe, pour K

(quelconque) > K , une fonction certaine du temps A, (t)

telle que, Xl(t) gtant la fonctionnelle lin&aire causa-

le introduite par le lemme 2, on ait p.s.

K (6) = 1 (0 [x,®©]F (3-7)

Démonstration.

3.3.1.

Le lemme 2 é&tablissait (3-7) pour K = KO. Si
le lemme 3 n'était pas vrai, il existerait un entier
p > 0, tel que (3-7) soit vérifié pour KO,...,KO+(p—])
et pas pour Ko+p. La démonstration consiste 3 prouver

que c'est impossible.

[i] {Xl, XK +P} est une f.a. vectorielle markovienne
4 deux dimefsions (découle, mutatis mutandis, des

mémes idées que le lemme 1).

[ii] Un -Evénement quelconque concernant le futur de

XK +p par rapport a4 t est donc indépendant des dN(8)

o % cox
passés [9 stl, pour XY0+p(t) et X1<t) fixés.
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e . ' P
[1111 En raisonnant alors sur Xl,Ko+p~l[t’t ] du déve
loppement (3-3) de XK +p[t']’ commé au lemme 2, on
achéve la démonstration.

3.3.2. Théoréie Z.

Pour que X(t), causal, non linéaire, soit

markovien, il faut qu'il existe une fonction certaine

F {X,;t} telle que 1'on ait p.s.

X(r) = F {X (t,0) 3 t} (3-8)

ol Xl(t,w) est une fonctionnelle causale linéaire

markovienne des dN(8).
Noter que, pour des N particuliers, F peut

ne pas avoir d'inverse bien défini sans que cela

mette en cause le caractére markovien de X(t). Exemple
X = X? pour des dN(6) 3 lois symBtriques par rapport a
dN(6) =0. Naturellement,pour N(t) quelconque, F[XJ= X?

ne convient pas. D'oli le caractdre seulement nécessai-

re et nullement suffisant de la condition du théoréme 3.

Si X(t) ne comporte pas de domaine ! .
alors, éventuellement, au prix d'un changement certain
d'horloge convenable, S devra nécessairement &tre

conforme au schéma de la figure (3-1) ci-dessous :

M, T M, (o) 1)

[xr | ()] hﬂmk [xr, ()] =F{X, 1

RO

Fig. (3-1)
4., - EXEMPLES D'APPLICATIONS.

4.1. Fonctions de corrélation C admettant une f.a.

markovienne (naturellement stationnaire).

Soit C(t) une fonction de corrélation (f.c)
et Y(t) une f.a. admettant C comme f.c. [Y é.YC]. 11

existe des C pour lesquelles aucun Y & Y, n'est marko-

C
vien (2) (4). Quelles conditions faut-il donc imposer

a C pour que, parmi les Y., au moins une soit marko-~

C
vienne (on 8crira alors C e M) ? Si on se limitait aux

Y gaussiens centrés, la seule f.c. € M serait 1'expo-

nentielle. Ce qui précéde montre que, sous les hypothé-

ses faites, les f.a. stationnaires markoviennes X
construites, de fagon causale, 3 partir de N sont des
fonctions certaines d'une f.a. markovienne X, issue de
la méme fonction N (Cf. (3-8)). X](t) aura une f.c.
exponentielle et, i cause de la stationnarité, t ne

figurera pas explicitement dans F. Supposons F {X]}

développable en série, on aura :

X(6) = a X (6) + aXo(0) + ... (4-1)

La f.c. de X(t) sera donc une sé&rie d'exponentielle
exp {-k [t/a ]} [k entier » 0].

4.2, Lien avec les équations différentielles stochas

tiques.
On aura souvent :

X(t+at) - X(t) = G {X(t) ; t,At ; AN(t)} (4-2)

[AN(t) = N(t+At) - N(t) ; G = fonction certaine carac—
térisant S]. [At > 0], soit, sous réserve de possibili~

té de dérivations et de conditions de convergence :

AX(t) = A {2(t),t} At + B, {X(t),t} Sy (4-3)

g
k=1
La f.a. X(t) ainsi engendrée est nécessai-

rement markovienne. Sous des conditions assez générales,

X(t) se mettra pour t > O, sous une forme d&rivée de
(3-8) par l'adjonction d'un terme certain Xét,xo),
fonction de la valeur initiale X(0) = X,s et dans la-
quelle les RK dépendront, eux aussi, de X, Alors, le

théoréme 2 permettra de dire qu'il existe une fonction-

nelle linéaire et homogdne, causale et markovienne des

dN{8) |0 <B ¢« t], Soit Xl(t,x ), et une fonction cer-
2o
taine F'{ Xl;t} telles que l'on ait
X(t,x - t =F' . -
(€3 = X (6% ) = F'{ X (6,x ) 5 t) (4-4)
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