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Antonin Della Noce1, Amélie Mathieu2 & Paul-Henry Cournède1
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Le formalisme de limite de champ moyen a été historiquement appliqué à des systèmes étudiés en
physique statistique pour décrire leurs comportements macroscopiques à partir de modèles d’interac-
tion à l’échelle microscopique. Il s’est développé à partir d’équations décrivant des gaz et des fluides.
Cette limite peut être interprétée comme une approximation du milieu continu : elle permet le passage
d’un système différentiel décrivant la dynamique d’une population finie de particules à une équation de
transport non-locale donnant l’évolution de la densité de probabilité représentant le système comme un
continuum. Ce formalisme a récemment été généralisé à des populations d’organismes vivants, notam-
ment aux essaims d’oiseaux et aux bancs de poissons [1], ou encore aux réseaux de neurones naturels
[2]. Pour des populations d’individus vivants, il peut être pertinent de supposer que les individus ne sont
pas identiques, ont des caractéristiques propres. Introduire de la diversité dans la population rompt la
symétrie et a des conséquences notables sur la dynamique. Dans des populations dont la taille est bien en
deçà de l’Avogadro, il est aussi intéressant d’identifier la taille critique de la population au delà de laquelle
les trajectoires microscopiques sont proches de la trajectoire donnée par la limite de champ moyen pour
une précision donnée.

Nous nous intéressons donc à une population d’individus décrits par ((Xi, θi))1≤i≤N où X ∈ X est
l’état de l’individu (e.g. sa position, sa vitesse,...) et θ ∈ Θ est un vecteur de paramètres regroupant les
caractéristiques propres de l’individu qui sont supposées fixées dans le modèle considéré (e.g. sa masse,
sa couleur,...). La limite de champs moyen obtenu en appliquant une méthodologie similaire à [3] a pour
flot caractéristique

∀X, θ ∈ X ×Θ,

X(0, X, θ) = X
∂X

∂t
(t,X, θ) =

∫
X×Θ

g (X(t,X, θ), θ,X(t,X ′, θ′), θ′)µ0(dX ′,dθ′)

Dans l’équation ci-dessus, g est une fonction d’interaction et µ0 est une mesure de probabilité représentant
la configuration initiale de la population. Le flot caractéristique t 7→ X(t,X, θ) représente la trajectoire
d’une particule intéragissant avec un continuum d’autres individus, eux-mêmes mus par une dynamique
identique. Nous proposons un schéma numérique pour approcher t 7→ X(t,X, θ) sur l’ensemble X ×Θ. Le
schéma n’utilise qu’une discrétisation en temps, car discrétiser l’espace X×Θ est prohibitif numériquement
même pour des modèles simples. À chaque pas de temps de la discrétisation, (X, θ) 7→ X(t,X, θ) est
approchée en utilisant une régression par processus gaussiens, dont le noyau de corrélation kt est calculée
à partir de la fonction de transition g. La simulation du flot caractéristique permet entre autre de valider
l’hypothèse de l’approximation de champ moyen et ouvre des perspectives pour l’inférence statistique sur
de grandes populations avec interactions, notament l’inférence par méthode bayésienne variationnelle.
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