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Résumé: Dans cet article, nous poursuivrons un double but :
— supprimer la condition Hj, de la section 3 introduite dans [12] en utilisant la théorie des
décompositions de flots (voir [3, 4, 8, 10]) et ensuite
— étudier le comportement asymptotique de

(X€)
2

0
](e):[E{)((Xe)exp— IYezw}

lorsque € Y\, 0 en théorie du filtrage non linéaire pour le couple signal/observation défini
dans (1).

Mots clés: Décompositions des flots, principe de grandes déviations, filtrage non linéaire, déve-
loppement asymptotique.

Abstract: In this paper, we use the decomposition theorem for flows of S.D.E (see [3, 4, 8, 10]) for
removing the condition Hy; of the section 3 in [12] and after, we study the asymptotic behavior of

¢ 0(X) e
J(€) =E{x(X")exp— 2 Y =w

when € \ 0 in non-linear filtering for the couple signal/ observation defined in (1).

Keywords: Decomposition theorem for flows of S.D.E, large deviations principle, non linear fil-
tering, asymptotic expansions.
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Introduction

Considérons le couple signal/ observation, interpreté au sens de Stratonovich :

Xy

1
ye 1)

x+eXl_ Jy GiXodBl+ L) ff o (XD odY; + [ Go(Xds
S T(XOds+eB; Xs=x€eR", YE=0

oulles gy, 0, ojsont r+I+1 champs de vecteurs sur R”, T une application réguliere de R" dans R’

.....

0. Nous noterons P (resp. P) la mesure de Wiener associée a B (resp. B).

Le but de cet article est de démontrer un principe de grandes déviations relatif a une version
normalisée de la loi conditionnelle de X¢ sachant Y¢. Pour cela, nous effectuons un changement
de probabilités (Girsanov) pour que sous Py, f soit un mouvement brownien standard indépen-
dant de B. Cependant, pour démontrer notre résultat central, nous sommes conduit a résoudre la
difficulté dans I’élimination de I'intégration en dY dans I'’exponentielle de Girsanov. Pour ce faire,
dans [12], nous avons introduit '’hypothése H»» mais ici nous appliquons la théorie des décompo-
sitions de solutions d’E.D.S au couple C¢ = (X¢, fOtF(Xse)de) (voir les formules (21) ,(22),(23),(24)
et (25)). Le résultat principal de cette théorie est que C¢ s’écrit :

" ¢ ~€,0f
Cr=0,(C; )

ou ®¢(x) est la version essentiellement unique de :
It .
cE=x+) [ 6;(Hoayvy’
j=1-9

2€,0¢
qui est un flot de C*®-difféomorphisme dans R"*! noté D"*!, et C, est solution d’'une E.D.S

relativement a e B paramétrée par ®°.

En fixant le flot ®, nous donnons une estimation asymptotique pour la famille (Tre (®,d w))e>0
une version normalisée de la loi conditionnelle de X¢ sachant ®¢ en utilisant comme dans Hijab
[7] un résulat de Varadhan [14]. Et par identification, nous obtenons notre résultat central.

Cet article comporte quatre sections. Dans la premiere, nous décomposons le signal suivant
I'idée de Kunita [8], Bismut [4], voir aussi Ben Arous et Castell [3] et nous-méme [10] et [9, 11] pour
le cas nilpotent et énongons les résultats de grandes déviations de Ben Arous et Castell [3] relatifs a
la famille (Ng (w,d w)) s OU N§ (w, dw) désigne une version de la loi conditionnelle de X¢ sachant
Y€ (casouT = 0). Lasection 2 est consacrée au résultat classique en théorie du filtrage non linéaire.
Dans la section 3, nous démontrons le résultat central de cet article. Enfin dans la derniére section,
nous montrons comment employer ces résultats pour donner un développement asymptotique de

0(X°)

€2

](e):[E{)((Xe)exp— IYezw}.
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1 Décomposition de solutions d’E.D.S et principe de grandes dé-
viations dans le cas ou I" = 0.

Dans cette section, nous supposons que I' = 0 et de plus 'hypothese H1 est vérifiée.

Hypothése H1: Nous supposons que les (r+l+1)-champs sur R” ¢y, d1,..., 6, 01,..., 07 sont de
classe CZO.
Considérons x¢, solution de I'équation :

It .
x§:x+z i 0j(x§)odYy. 2

Alors il existe une version de (¢, x) — x{(x) qui est un flot de C*°-difféomorphisme dans R" i.e. un
élément de D”. Notons @€ cette version essentiellement unique de x€. Alors pour tout ¢ € [0, 1] p.s.,
nous pouvons définir des champs de vecteurs stochastiques pouri =1,...,r

e ADE (x)\ !
i (x):( ox )

Alors par la formule d’'Tto généralisée, la solution X¢ du signal s’écrit :

G; (P5(x)). 3)

= o5(X,") @
ol Yi'q) estlasolutiondel’ ED.S:
r _ e " —¢, (I>E
Z o dB +0 (X )dt X, =x. (5)

D" est muni de la C%* ou C”*-topologie, définie pour tout k € N par :

cok .
- ®" = @ si pour tout compact K ccR”, on a
sup |0°®7 (x) - 0“®;(x)| — 0, quand n — co.
x€K, te[0,1], lalsk
~0,k

c% .
- ®" = @ si pour tout compact K cc R”, on a

sup {|o%@} (x) - 0%®,(x)| + 0% (@) ! (x) — 8% (@)~ (%)|} — 0, quand 1 — co.
xeK, te[0,1], |la|<k
Dans toute la suite, si u est un entier, Q¥ désigneral’espace des fonctions continues de [0, T] dans
R¥, issues de x a 'instant 0 muni de la topologie de la convergence uniforme et H¥ le sous-espace
de Cameron-Martin associé.

oY= { h:[0,1] — RY¥, absolument continue par rapport a la mesure }
de Lebesgue avec h(0) = 0 et telle que fol Ihslzds < 4o00.
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H" est un espace d’Hilbert pour le produit scalaire :
1
{(u,v) = f U Usds.
0

Fixant ®¢ = @ revient a controler Y¢ =e¢B par Y € Qé. Définissons une application V qui a ® € D",
associe pour chaque @ € Q :

V@) @) =0.X") (©)

ol ®,(x) est la version essentiellement unique de :

! t .
xt:x+z O'j(xs)OdYs]
j=170

. ooz . . 12 ¢, .
qui est un flot de C*°-difféomorphisme dans R" i.e. un élément de D" et Xi est solution de :

R r R ~ I R
dX;" =eY 61X, )odBl +65X; Ndt, X = x (5"
i=1
avec
e 0D, (0" .
0;(x)= o x0;(@s(x)), pouri=0,...,r.

N . . 6P PP . .
Sans hypotheése sur @, les trajectoires de X peuvent exploser. Donc (5’) définit une application
de Qf vers I'espace (Q})’, espace des trajectoires explosives.

Q" = { f, fonction continue de [0, 1] — R" U {oo} avec f(0) = x vérifiant }
=

f(ty) =oc0= pour t € [f,1], f(f) =o0.
Quand f € (Qg)’ , on définit le temps d’explosion de f par:

7(f) =inf{s, f(s) =o0}.
On munira (Q?) de la topologie définie par :

(fi) ken converge vers f dans (QF)
si et seulement si
fx converge uniformement vers f sur tous les compacts de [0, T (f)].
V(®) est donc un élément de L*°(Q, (Q1)").

~ —d ~
Pour chaque h € H” et ® € D", définissons un processus X (h), solution de I'équation diffé-
rentielle ordinaire :

dX; (h) = (Z & (X‘f(ﬁ)) hi+5; (Y“f (ﬁ))) dt; Xg () = x )
i=1
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ol les coefficients sont définis dans (5°).
Définissons une application

F: H' — D"
h +~—— flot de difféomorphisme associé a I'’équation différentielle ordinaire :

l ;
dxP=Y o;(xMhlde; Xh = x. ®)
Jj=1

Nous notons encore F I'extension mesurable de F sur Q!, selon I'idée de Bismut [4] :

F: Q! — D"
w — F(w)=Xlasolutiondel’'E.D.S:

aX,= ZOJ(X[)Od s Xo=x. 9)
j=1

Notons Tg (®,dw) la loi du processus V(®) (c’est une mesure de probabilité sur (Qg)’ ). Nous

énongons un résultat de Ben Arous et Castell (3] relatif  la famille (7§ (®, dw)),._,.

Proposition 1 Fixons ® dans D" ; nous définissons une fonctionnelle Lg) sur (QR) par la formule :
1 - - —D ~
Pour tout z € (QZ)I» L(q)) = inf{éllhllipl he H" vérifiant z = ®. (be(h))} (10)

ol Xq) (h) est solution de (7). Avec la convention inf{@} =
Alors la famille (T§ (®,d w))e>0 admet un principe de grandes déviations avec la fonctionnelle d’ac-
tion LY.

De plus, si T(Ye’q)) >1,P-p.s. et si T(Y<I> (h)) > 1, le résultat est valable quand on remplace (Q7)'
par QL.

Nous définissons pour chaque w P-p.s. :
— la probabilité N (w, dw) = Tj; (F(w), dw)

— pour tout he H', & (B) () = F(w)( )
— la fonctionnelle d’action ) = L,
¢ (h) est solution de :
~ t [ ~
&b = x+Z ol (&s(h)) h ds+Z a] £S(h))odY] fo G0 (Es(h)) ds. (11)

Alors nous avons :
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Proposition 2 ([3]) Nj(w,dw) est une mesure de probabilité sur (Q})', qui est une version particu-
liere de la loi conditionnelle X¢ sachant Y°€.

La famille (Ng (,dw)) >0 @dmet un principe de grandes déviations avec la fonctionnelle d'ac-
tion lg. De plus, nous avons les estimations suivantes, pour tout A borélien de (Q7)' :

~1%(A) <liminfe®In N§ (w, A) <limsupe?In N (v, A) < —12(A) (12)
e—0

e—0

oil A (resp. A) désigne l'intérieur (resp. l'adhérence) de A.

2 Filtrage non linéaire

Considérons le couple signal/ observation (X¢, Y¢), solution de (1). Pour chaque IT € CIZ? (R, R),
espace des fonctions de classe C? et bornées sur R”, nous définissons le filtre non normalisé par :

pSIT = EB [11(X6)=¢ (13)
ou )
e Y S TiX9avy =358 fTA(X)ds
=S =exp 2 (14)

Py est la probabilité définie par la formule :

AP _
dTJ?/Ft =(=9)

! (15)

et [EOB~ désigne I'integration par rapport a B sous Py et F, la filtration associée a (B;, B;). Sous cette
loi, YTS est un mouvement brownien standart indépendant de B. Il est connu qu’une version me-

surable de la loi conditionnelle de X sachant Y¢ est définie par la formule :

ED [14(X9)=S

—€
Nr(w, A) = =
Br=
Eo [_ﬁ

(16)

et que le filtre non normalisé est solution de I'E.D.P.S (17) au sens de Stratonovich connu sous le
nom d’équation de Zakai :

! ave’
dpSTl = pf (L§M) dt+ Y pf(L5T1) o ! (17)
j=1
avec . 2
_é R )
Lg—%zz(:%?i+(’0_§Zj:1“jrj_§ s (18)
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0 0
~2 _ ~l Y ~I_c_
Ui B szalaxl (Ul axk)

et (I'j)* désigne la multiplication par la fonction (T';)%.
. . . . . v . .
Dans la section suivante, nous étudions le comportement asymptotique de N (w, dw) définie
par (16) lorsque € tend vers 0.

3 Principe de grandes déviations en théorie du filtrage non li-
néaire

On se propose maintenant d’appliquer la théorie des décompositions d’E.D.S al’étude du com-
portement asymptotique, lorsque € \ 0, de la famille de mesures de probabilités (N? (w,d w)) 0
€
définie dans (16) en utilisant la proposition 3 ci-dessous.

Proposition 3 ([14]) Supposons que (P€)¢~o admet un principe de grandes déviations avec la fonc-
tionnelle d’action 1. Soit 6° une famille de fonctions bornées qui converge uniformement vers 6
lorsque € tend vers 0. Posons :

1
dQ° = exp(——0°)dP-.
€
Alors nous avons les estimations suivantes, pour tout ouvert O et tout fermé F :

liminf,_e?InQ¢(0)

—inf{I(w) + 0 (w), w € O}
limsup,_,€?InQ¢(F) '

—inf{I(w) + 0(w), w € F}

=
<
Signalons que cette proposition est encore valable méme si ¢ n’est pas bornée. Il suffit que :

96‘
lim limsupe®InE* (l{gezR} eXp__z) = —0oo0.
R—oo  ¢—0 €

Dans toute la suite, nous supposons que '’hypothese H2 est vérifiée.
Hypothese H2 : En plus de I'hypothese H1, nous supposons que I' est une application de classe
C%° de R" dans R’

Introduisons quelques notations.
Un élément y € R"*! sera décomposé en

(P11, P2(1) = (1, y2) ER™ xR. (19)

Considérons le couple

t
ce = ( Xe, f r(xg)dY§) = (CE,,C5 ). (20)
0
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Alors C¢ est un processus de diffusion n+1-dimensionnel, solution de I'E.D.S

r t . l t , r
Ci=(x,0)+€e) i Gi(CHodBl+). A 6]-(C§)odY§"+f0 G5(CHds 1)
i=1 j=1

ol les coefficients sont définis par

0j(y1,y2) =( ?}f&l; )pourchaquej: 1,...,1
2 6-0(_)/1)

= 22
70 ( ~S ¥t 0iT0m) #2)

5i(y1,y2) = ( gi(yl) )pour chaque j=1,...,r.

Par la théorie des décompositions des flots, C¢, solution de (21) s’écrit :
c ¢ ~€,®¢
C; =% |C, 23)
ou @€ est la version essentiellement unique de :
I pt .
c§:y+z 6j(c§)0dYs’]
j=170

26,0¢
qui est un flot de C*-difféomorphisme dans R"*!, noté D"*! et C, est solution de :

~€,®¢ LI ~€,®¢ o aes ~€,®¢ 2€,0°
dC, =e) 0% (Ct )OdBH-&g’ (Ct )dt;C0 =y (24)
i=0
avec .
e a0\~ 2
55w = (TRE) -s@io) 5)
se oy (00T 2 .
5= (T2) 6@, =1
26,0

Pour chaque ® € D" nous notons C le processus dans (QZ“)’ , solution de

~€,D . [2€D o oaL [2e® 26,0
dc, :eZ&;‘(ct )odB§+6’0"(Ct )dt; C, =(x,0) (26)

A -1 2

G = (B2) 53 (0:)

A -1 2

Gin= (252) (@), i=1,r
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Définissons une application V qui a ® € D!, associe pour chaque @ € Q,
N 26,0
V(D) (@) = . (C ((D)). (27)

Les processus C(el’;D € Q" et C(62’§D € (Q1) sont définis par

3 ,® , »
V@ =(ciy.chy). (23))

Nous notons l'application « flot »

7. l 1
F: Q, — D'
w +— flotstochastique associé al’E.D.S. (28)

de;=Y'_ 6j(chody;.

Notons 7¢(®, dw) la loi du processus V(®) (7¢(®, dw) est une mesure de probabilité sur (Q7+1)).
Et nous avons (29), I'équivalent de la proposition 1 pour 7¢(®, dw).
¥ A borélien de (Q7*1)/

—Lo(A) <lim ionfez log T¢(®, A) < limsupe?log T¢(®, A) < — Lo (A) (29)
€E—

e—0

N

ol
— Lo est définie par la formule

vCe QY
N ~ ~ ~® _
Lo(C) = inf{%llhllip lorsque h € H" vérifiant C = @. (C, (h))}

avec la convention inf@ = oco

~0 _
— C (h) est solution de
20 _ ' (2@ _ .. . (2@ . 2D
dC; (h) = (Z 6;‘ (Ct (h)) h} + (o (C[ (h))) dt; Cy =(x,0) 24"
i=0
avec les coefficients définis dans (26)

— A (resp. A) désigne l'intérieur de A (resp. I'adhérence de A) dans (Q"*!)'.
Posons

1 l t 1 t .
A= > > TixDds=) | Tix9dys.
j=1J0 j=10
Alors par (23)

1 l t . .

€ _ 2 (e, P €,d
Ae=3 Zl L 1€y dds=Coy,p
]:
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Fixons ® € D"*! et définissons A, par
2 Lo
Z f I (C(l) yJds—C @),
et une mesure sur (%)’ par la formule
5 | A
B Lo 1
TE(®,A) = 14(Cpjy) -exp—e—z] . (30)

Alors suivant les notations de (19) et (23’)

5 . A
TE@,4) = EP lA(pr((D))~exp—€—21]

f T(®, dC) exp _A1€(2C)

Ax(QLy

ol1 T¢ est définie apres (28).
Grace a la proposition 3 et par (29), on a

limiélfos‘2 log Tf(d), A) = —inf L@(C) + A1(C) lorsque C € A x (Q ) }
6—»

~D _ 2
= —1nf{ (Ihl + (T (‘D.(C. (h))) ) ) S
Pz( (C (h))) C (h))EA>< Q )/}
~D _ 2
> —1nf{ (Ih % + '\ p: (d).(C, (h))) ) )ds
Pz( (C (h))) C (h)) € Ax (Q ) }

du fait que A x (QL)' m’

limsupezlong(q),A) < —inf{L

e—0

{ o(C) + A1 (C) lorsque C € A x (QL) }
—inf{ (|Es|2+

Pz(‘D (C. (ﬁ))) C (h))eAx(Q

p1 (cp (C. (ﬁ))) )

IA

—'f— hl?+|T
in 20(|s|

I'{p1 (‘D (C. (h))) )

2

)ds
~D _

—p2 (Q(C. (h))) ; @ C (h)) EAX(Q ) }

1
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- _ 2D _
du fait que A x (Q}C)’ c Ax (Q}C)’ ot C (h) est solution de (24’).
Nous avons alors obtenu le théoreme 4 :

Théoréme 4 P-presque siirement pour tout A borélien de (Q7)' :
~L5(A) < lim) ionfe2 log TE(®, A) < lir? sup e®log TE(®, A) < — L5 (A) (31)

- LA = LE (Ax QL)) avec

2 2O _ ~AD _
)ds— p2 ((D.(C, (h))) ; @. (C, (h)) € Ax (Q}C)’}

1/ .
L Ax @l :inf{%f (|ﬁs|2+
0 1
(32)

~® _
o o)
s

20 _
— C. (h) est solution de (24’)
— A (resp. A) désigne Uintérieur (resp. ladhérence) de A dans Q.

Remarquons que si I' = 0, nous obtenons les estimations de la proposition 1. Nous définissons
pour chaque w P-presque stirement la probabilité :

—e Ny (w, dw)
Np(@,dw) = ————
NE (0, Q1))
ou
Ni(w,dw) = TE (F (), dw) (33)

et Tre est définie dans (30) et & dans (28).
Nous avons le résultat suivant

Théoréeme 5 1. Nf (w, dw) est une version non normalisée de la loi conditionnelle X¢ sachant
Ye€.
De plus, nous avons les estimations suivantes P -presque siirement pour tout A borélien de (Q})" :
~IL(A) < limiglfez log NE(w, A) < limsupe®log Ni(w, A) < 1, (A) (34)
€—

e—0

avecI5 =L oul' estdéfinie dans le théoréme 4.
() F(w)

2. N; (w,dw) est une version de la loi conditionnelle X¢ sachant Y¢. De plus, nous avons les
estimations suivantes P-presque stiirement pour tout A borélien de (Q7)’

() < lim) ionfe2 log No(w, A) < limsupe?log N (w, A) < ~ 1, (A) (35)

e—0

ot l'on a posé
=
1,(2) =1}(2) - I, (QD)). (36)
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Le 1) du théoreme résulte directement du théoreme 4.
Le 2) résulte du 1) et de 'expression (16) en faisant A = (Q")'. Par identification, I} (z) a pour ex-
pression :

1 ()= - - _ -
15(z) = mf{2 f (|h|2+|F(p1(Cs(h))(w))lz)ds—pz(cl(h))(w);z:pl(C(h))(w)erpz(C(h))(w)e(Q}C)’}

_ . ~F () -
ou C(h)(w) = & (w) (C (h)) est solution de

t t
C:(h) = (x, 0)+Z al (Cs() hds+2 a, (Cs() oY + f&})(cs(ﬁ))ds
j=1 0

Remarque Signalons le fait que si les o ; sont tous nuls, nous avons obtenu une autre méthode
plus directe pour les traitements des résultats de Hijab [7].

4 Applications

Considérons le couple signal / observation défini par (1). Soient y et 6 deux fonctionnelles
de classe Cév 3 et Cév ™1 sur Q. Supposons aussi que la dérivée d’¥ ™30 est bornée sur les parties
bornée de Q.

On veut étudier le comportement asymptotique de

¢ 0(X°)
](e):[E{)((X)eX o2 :a)}

et préciser les termes du développement comme dans Schilder [13], Azencott [1], Doss [5] et Ben
Arous [2]. Plus précisemment, sous la condition de minimum non dégénéré pour la fonctionnelle
0 + I, nous donnons un développement asymptotique du type

v Cw
e e e (At @ et +anye +oEe™™h) (37)

pour les intégrales du type
0()
Ju(€) = Nt (w, x()exp —6—2) (38)

ol NVf et IL sont définies dans le théoreme 4.
Comme dans I'étude des grandes déviations, on commence par le cas I = 0. Posons alors

o(
Jole) = Ty (@,X(-)exp—g) (39)

ou Tj (®, d w) estlaloi du processus défini par (4) et (5) en remplacant ®° par @ fixé, i.e. T (P, dw)
est une version particuliere de la loi conditionnelle de X¢ sachant ®¢.
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Précisons d’abord la fonctionnelle d’action définie par (10). Pour chaque ® € D", notons S¢
I'application qui a h € H" associe X" (h) 1a solution de I'équation (7). Ainsi

~ —d ~
Bo, (h) = X (h). (40)
D’ou .
0 . F2 i
Ly (2) :hlel};f,{é”hllHr | z=.(Bo,) (h)}- (41)
oy —€,® —€,® . R

Pour presque tout ® € D", considérons le processus X = = (X ‘ )t o] solution de (5), alors quand

€0,
® e F(Q!) ou F est définie dans (9), i.e. = F(w) nous posons X = (Y?F(w)) ero,y,” Nous pouvons

elo,

alors définir une fonctionnelle d’action ig) (z) pour le processus X

1@ = inf {SIIRIE, 12 = o, ()} 42)
@ hed" | 2 Hy g

voir Doss [6] pour le cas abélien et Rabeherimanana [9] pour le cas nilpotent. Comme les écritures
X, =®, (Yet,w) et X, = ®;! (X;,w) sont parfaitement équivalentes, alors

13(2) = iy {3112, 1 ©. (Bo,) ) E oo (Bo,) ()]

- (43)
= {L%(E) lorsque z=®(z)}.

Nous avons la propriété suivante :

(P1): Si ig)(ﬂ < +00, alors il existe un uniqueh € H' tel que %Ilflllﬁ{, = ig)(i).
Il est connu que si y est non nulle au voisinage des points ou 0 + Lg, atteint son minimum, alors

lim e®log Jo(€) = —inf{0 + LY} (44)
€
Nous supposons que :

Cl: 6+ Lg) atteint son minimum en un nombre fini de ponts z;,- -, z,y de (Q%)' (ce qui est équi-
valentaBohg + Lg) atteint son minimum en un nombre fini de points z;,: -+, z,7).
Par la propriété P1, nous avons sous la condition C1

ap = inf{0+LY(2), z€(QY'}
= inf{fohe+LY(2), € Q}} (45)
= inf{@ohgo fo(h) +1[hI3,, he H'}

et I'infinimum du dernier est atteint en »n’ points de H” hy,---,h,, tels que hg o ﬁ@(ﬁ,-) = z; et
Ih113, = LY (z)
211Millgr = Lo l<i).

Nous supposons aussi que
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C2: Pourtoutice€{l,---,n'}, h; est un minimum non dégénéré de Oohgo o + %II . II%IT i.e.
1 -
Yv#£0, d* (Qohq)oﬁq) 3l ||§F) (h)v* > 0.
Sous ces conditions, le développement asymtotique suivant est valable

Jole) = T§(®x0exp-24)

4o cp

= e de (a0,®+6¥1,<1>€+---+aN,q>€N+o(e"+1))

(46)

ol ag est défini dans la condition Cl1, cg et a; ¢ pour i =0,---, N sont définis dans [2] avec les
changements correspondants.
Par identification, nous avons

Jo© = Jrwle)
- Tg(F(w),X(-)exp—%) , 47)

_%Fw)  CF)

= e ¢ ¢ € (ao,p(w)+al,p(w)e+---+a:N,F(a,)eN+o(€”+1))

. N 2 . —¢€,® X0 N
En effet, tout revient a donner le développement asymptotique pour E { Yo (X 7 exp — % }, ou
les coefficients dépendent continiment de @ avec les hypotheses de classe annoncées au début.
On suit alors les démonstrations de [2] avec les changements appropriés.

Pour le cas ou I # 0, nous avons

Jolo) = T5(® 20 exp-2)

4o ‘o

_ao . (48)
= e e« (Aoo+aLoet - +anpe +o"))

I'analogue de la formule (46) pour le couple C{ défini par (20) a (24) et T€(®, dw) est définie dans
(29).
Posons
Jpe) = T (q)’x Oexp-28) ) (49)
= EP (4 (p V(@) ) exp -2V E)0 M)

ou Tl‘f est définie dans (30). Comme

A = Y(G,G)

1 1 1
= 32 | BCE)ds-c,
j=1

)

€2

alors
0()+¥Y

](1/;(6) =Ty | D, x()exp—
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~®
On applique alors la formule (46) en remplacant le 6(-) de (46) par 8(-) + ¥ (-, p2 ((I) (C (-))))

pour avoir le développement asymptotique.

Par identification, nous avons alors le résultat pour
T _ 4T
Jo€) = Jp,,©

o)
Nilw, x() exp——5 |-
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