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[Keck et al., 2011]. Par la suite, une voie de synthèse beaucoup plus efficace a été présentée 
en 2017, soit quelques grammes de produit obtenus en 30 étapes, laissant enfin entrevoir des 
perspectives de développement [Wender et al., 2017]. La recherche d’une voie 
d’approvisionnement durable étant le cheval de bataille des scientifiques impliqués dans la 
valorisation des produits naturels, la manzamine A a également fait l’objet de recherche 
intensive. Principal composé de la famille des alcaloïdes de « type manzamines », la 
manzamine A a été isolée de plusieurs genres différents d’éponges. Cette observation a été à 
l’origine de l’hypothèse selon laquelle cette famille de molécules serait également produite 
par un microorganisme commun [Kobayashi et al., 1995]. A ce jour, la bactérie productrice a 
pu être isolée, mise en culture et identifiée comme étant un actinomycète appartenant au genre 
Micromonospora [Waters et al., 2014]. Depuis sa découverte dans les années 80, l’éventail de 
ses activités biologiques s’est élargi à des activités antipaludique, immunosuppressive et 
neuroprotective [Ang et al., 2000; Hamann et al., 2007; Rao et al., 2006]. 

 

Ces quelques exemples pris dans la littérature mettent en lumière le « challenge » que 
peut présenter le travail avec les macroorganismes marins. L’un des obstacles les plus souvent 
cités concerne la collecte ou l’approvisionnement dans la mesure où ces organismes peuvent 
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classique � = �(�)+ �, où (�, � ) est un vecteur aléatoire à valeurs dans �� ��, � est une fonction inconnue et l’er-
reur � est une variable aléatoire indépendante de �. On suppose qu’on dispose de paquets de données�1,… ,��

où pour � = 1,… , �, les �� sont de la forme �� �=
�
(��1, ��1) ,… , ����� , �����

�
, et les couples de variables aléa-

toires ���� , ���� , � = 1,…�� sont indépendantes et identiquement distribuées de même loi que (�, � ).
On désigne par �� � �� la taille du paquet de données �� et lorsqu’on dispose de � paquets, la taille totale des

observations est � (�) �=
�

�
�=1

�� .

Pour � � �� et � � �, en supposant que la fonction � admet des dérivées partielles d’ordre � + 1 au point �, un
développement de Taylor multivarié donne une approximation de �(�) par un polynôme d’ordre �. Prenant en
compte les observations disponibles dans les paquets�1,… ,��, on obtient localement les estimateurs des déri-
vées partielles de � en utilisant les procédures de type Newton-Raphson multivarié. Finalement, nous aboutissons
à une forme compacte de l’estimateur récursif des coe�cients du développement de Taylor multivarié, donc des
dérivées partielles de � :

��� =
�

�

�
�=1

FT
� �

(�)
� F�

�

�1 �

�
�=1

FT
� �

(�)
� K� ,

où F� est la matrice de "design" des données, K� = ���1,… , �����
T
et �(�)

� est la matrice diagonale des poids �(�)
��

dé�nis par �(�)
�� (�) =

1
� (�)���

� �
�����
�� � , avec � un noyau et �� la fenêtre de lissage.

L’estimateur ��� possède un inconvénient majeur dans la mise à jour lorsque de nouvelles données arrivent "on-
line" puisqu’il nécessite l’inversion de la matrice apparaissant dans l’expression du dénominateur de l’estimateur.
Pour contourner ce problème, nous utilisons la formule de Woodbury permettant d’avoir une forme récursive de
cette matrice inverse. Nous étudions le comportement asymptotique de cet estimateur en établissant la consis-
tance forte et la normalité asymptotique dans un contexte de dépendance faible. Nous proposons également un
algorithme qui s’adapte à la mise à jour permettant le choix du paramètre de lissage.

3.1.4 Régression non paramétrique en dimension in�nie
Dans ce travail, on s’intéresse à l’estimation "on-line" de la fonction de régression pour des données fonc-

tionnelles. On considère un couple de variables aléatoires (F , � ) dé�ni sur un espace de probabilité (�,S, �) ,
à valeurs dans I � �, où I est un espace de Banach muni d’une semi-norme � � �. On s’intéresse au modèle de
regression � = �(F) + �, où � � I � � est un opérateur fonctionnel et � est le terme d’erreur aléatoire tel
que �(�|F) = 0 et �(�2|F) = �2

� (F). En disposant d’un échantillon (F1, �1),… , (F�, ��) de � variables aléatoires
indépendantes et identiquement distribuées que (F , � ) pour estimer l’opérateur de régression � , nous proposons
une famille d’estimateurs suivants indexée par un paramètre � � [0, 1], et dé�nie par

� [�]� (� ) �=

�
�
�=1

��
�(��)�

� �
���F��

�� �
�
�
�=1

1
�(��)�

� �
���F��

�� �

.

Ce estimateur peut s’écrire de manière récursive, ce qui lui permet d’avoir une mise à jour rapide lorsqu’une
nouvelle observation arrive, contrairement aux estimateurs classiques de Nadaraya-Watson. Cette famille d’esti-
mateurs proposée englobe la plupart des estimateurs récursifs existants dans la littérature. Nous montrons l’e�-
cacité asymptotique de cette famille d’estimateurs. Les résultats théoriques de consistance faible et forte obtenus
dans Amiri et al. (2014) et Amiri and Thiam (2014b) sont établis dans un contexte où on considère des cadres
indépendants mais également dépendants.
Dans Aboubacar and Chaouch (2017), nous avons considéré un modèle de régression fonctionnelle hétéroscé-
dastique avec des erreurs en forme de di�érence martingale.
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Est-ce fait exprès d’écrire un petit « x » puis, plus loin un grand « X » ? Est-ce pour 
passer d’une vision affine de R^d à une vision vectorielle ?
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Therefore,
∫

!

ξ ε : (e1 ⊗ ei )ϕ dx =
∫

!ε

Ae(uε) : (e1 ⊗ ei )ϕ dx +
∫

Fε

ξ ε : (e1 ⊗ ei )ϕ dx

=
∫

!

Ae(u) : (e1 ⊗ ei )ϕ dx +
∫

Fε

ξ ε : (e1 ⊗ ei )ϕ dx + o(1)

=
∫

!

Ae(u) : (e1 ⊗ ei )ϕ dx −
∫

!

ψε ξ ε : (ei ⊗ ∇ϕ) dx + o(1),

which implies (2.12).

Proof of (2.14):

By the Cauchy-Schwarz inequality and the boundedness of the energy density Aεe(uε) :
e(uε) in L1(!), we have by (2.7) and (2.8)
∣∣∣∣

∫

!

ψε(x) ξ ε : (ei ⊗ ∇ϕ) dx

∣∣∣∣

=
∣∣∣∣

∫

!

Aεe(uε) : ψε(x) (ei ⊗ ∇ϕ) dx

∣∣∣∣

≤
(∫

!

Aεe(uε) : e(uε) dx

) 1
2
(∫

!

ψ2
ε (x)Aε(ei ⊗ ∇ϕ) : (ei ⊗ ∇ϕ) dx

) 1
2

≤ c

(∫

!ε

ψ2
ε (x)A(ei ⊗ ∇ϕ) : (ei ⊗ ∇ϕ) dx +

∫

Fε

ψ2
ε (x)Bε(ei ⊗ ∇ϕ) : (ei ⊗ ∇ϕ) dx

) 1
2

,

which, by (2.4) and the strong convergence (2.11) of ψε to zero, gives

∣∣∣∣

∫

!

ψε(x) ξ ε : (ei ⊗ ∇ϕ) dx

∣∣∣∣ ≤ c

(∫

!

ψ2
ε (x)max

(
µε(x),λε(x) + µε(x)

)
dx

) 1
2

+ o(1).

Therefore, due to (2.13) we have
∫

!

ψε(x) ξ ε : (ei ⊗ ∇ϕ) = o(1).

It follows from (2.12) and the definition (2.15) of A1 that
∫

!

ξ ε : (ei % e1)ϕ dx =
∫

!

Ae(u) : (ei % e1)ϕ dx + o(1) =
∫

!

A1∇u1 · ei ϕ dx + o(1),

which implies the distributional convergence

ξ ε
1i = ξ ε : (ei % e1) ⇀ A1∇u1 · ei in D′(!), ∀ i ∈ {1,2}.

This combined with the equation

− ∂

∂x1

(
ξ ε

11

)
− ∂

∂x2

(
ξ ε

12

)
= f1 in !
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Denote by c1
∗ and c2

∗ the constants defined by

c1
∗ := lim

ε→0

(∫ 1

0

dt

λ
#
ε + 2µ

#
ε

)−1

and c2
∗ := 2 lim

ε→0

(∫ 1

0

dt

µ
#
ε

)−1

. (2.54)

Now, due to the explicit formulas (2.45)–(2.53) of the corrector functions associated with
the elasticity problem (2.6), Theorem 3 below provides an estimate of the entries ξ ε

11 and ξ ε
12

of the stress tensor ξ ε . Indeed, we have the following result:

Theorem 3 Suppose (2.38) and (2.39) hold true and set

b := lim
ε→0

(∫ 1

0

(
ψ#

ε (y1)
)2

max
(
µ#

ε(y1),λ
#
ε(y1) + µ#

ε(y1)
)
dy1

)
. (2.55)

(i) Then, for any i ∈ {1,2}, the sequence of stress tensors ξ ε = Aεe(uε) satisfies, for
any ϕ ∈ D(&), the estimate
∫

&

ξ ε
1i ϕ dx = ci

∗

∫

&

e(u) : (e1 % ei )ϕ dx −
∫

&

ψε(x) ξ ε : (ei ⊗ ∇ϕ) dx + o(1), (2.56)

where uε is the solution of the problem (2.6) and u := (u1,0) is the weak limit of uε

in H1(&,R2).
(ii) If b = 0, then we have the distributional convergence

ξ ε
1i ⇀

ci
∗

2

(
(u1

(xi

+ (ui

(x1

)
in D′(&), i ∈ {1,2}, (2.57)

and u1 is the unique solution of the limit problem

{
−div (A1∇u1) = f1 in &

u1 = 0 on (&,
where A1 :=

(
c1
∗ 0

0 c2∗
2

)

, (2.58)

and the constants ci
∗ are defined by (2.54).

(iii) Assume that b )= 0 and that the Lamé coefficients (λε,µε) are constant in Fε satisfying

λε

µε

= ) > 0 and
µε (rε)

3

ε
= ν > 0. (2.59)

Then, we have the distributional convergences

ξ ε
11 ⇀ c1

∗
(u1

(x1
, ξ ε

12 ⇀
c2
∗

2
(u1

(x2
− 4b

) + 2
(3u1

(x3
2

in D′(&), (2.60)

and u1 is the unique solution of the fourth-order equation






−div (A1∇u1) + 4b
)+2

(4u1
(x4

2
= f1 in &,

u1 = 0 on (&,

(u1
(x2

= 0 on (0,1) × {0,1}.
(2.61)


