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Nous proposons une nouvelle correction non linéaire pour la discrétisation d’un opérateur 
de diffusion anisotrope en différences finies. De plus, nous établissons que le schéma est 
convergent sans hypothèses spécifiques comme dans [2] ou [6].
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a b s t r a c t

We describe a nonlinear correction that suppresses oscillations appearing in the discretiza-
tion of diffusion operators. We prove that the scheme is convergent without assumptions 
as in [2] or [6].
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It is well known that classical linear methods discretizing diffusion operators do not always satisfy the maximum prin-
ciple for distorted meshes or high anisotropy ratios. A few years ago, nonlinear finite volume schemes were proposed to 
discretize the diffusion operators [6,13]. For these schemes, we obtained a discrete maximum principle for distorted meshes 
or highly anisotropic diffusion tensors. In the present work, we propose a proof for a nonlinear correction that gives non-
oscillating solutions.

We consider problem (1) and a cell-centered finite volume scheme described in (2) on rectangular cells. Here, M and 
E are the meshes and the edges of the grid. We denote by |�x�y| the surface of a mesh. Then, we propose the nonlinear 
corrections R1

i, j(u), R2
i, j(u), R3

i, j(u), R4
i, j(u) and Rη(u) described in (3).

In Proposition 4.1, we show that the new method satisfies a local minimum principle.
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In Proposition 4.2, we show that the new scheme remains coercive without specific assumptions as in [6].
In Proposition 4.3, we explain why there exists at least one solution to the system (3).
In Proposition 4.4, without specific assumptions as in [2], we show the consistency of the scheme. We finally obtain the 

convergence of the new algorithm.
The numerical results are presented in the final section. We consider the analytical problem (11) and use the method 

described in [15]. We first show the L2 error with respect to the analytical solution, the order in space, the minimum 
values and the percentage of negative values as a function of the discretization step h (Scheme 1). Then we present the 
results obtained with the method presented in section 3 (Scheme 2), whereas two variants are described in section 5
(Schemes 3 and 4). We observe that there are no oscillations for all the modified methods. The most accurate is the 
scheme 4. Unfortunately, we are not able to prove that it is coercive. If it is not, we use the scheme 2 or the scheme 3, both 
of which are less accurate but which always converge.

1. Introduction

Nous nous intéressons à la discrétisation d’une équation elliptique. Il est bien connu que les méthodes classiques dis-
crétisant des opérateurs de diffusion ne satisfont pas toujours le principe du maximum pour des mailles très déformées ou 
des rapports d’anisotropie très élevés [10]. Nous proposons une nouvelle correction non linéaire qui donne des solutions 
non oscillantes pour des schémas volumes finis centrés sur des rectangles ou des parallélépipèdes rectangles. Elle peut 
s’appliquer, par exemple, en imagerie [16], où il est fondamental de bien approcher les opérateurs de diffusion anisotropes 
sur des grilles régulières. Elle se généralise aux schémas hybrides [7] ou aux schémas DDFV [5] en suivant la méthode 
décrite dans [12]. Nous établissons que la méthode est convergente sans ajout d’hypothèses spécifiques, comme dans [2]
ou [6]. Notons également le travail développé dans [3], où les auteurs proposent un algorithme non linéaire qui conserve 
les bornes physiques et une preuve complète de convergence pour des schémas de type volumes éléments finis pour des 
équations paraboliques. Rappelons également l’analyse proposée dans [4] sur l’équation de la chaleur en dimension 1, pour 
une méthode d’ordre 4.

2. Présentation

Nous considérons un domaine polygonal � de RN . Nous nous intéressons au problème elliptique suivant :{
−divD∇u = f sur �,

u = 0 sur ∂�,
(1)

avec : u, la solution du problème dans H1
0(�), D(x), une matrice (N, N) symétrique définie positive continue pour x ∈ �

telle que ses valeurs propres appartiennent à [λ, λ] (0 < λ ≤ λ), f ∈ L2(�), le second membre.

3. Correction non linéaire

Nous décrivons la méthode en deux dimensions pour simplifier la présentation. Elle se généralise facilement en trois 
dimensions pour des parallélépipèdes rectangles.

Nous considérons un maillage M structuré de � caractérisé par l’ensemble de ses rectangles, de ses arêtes E et de ses 
points P , notés (xi, j)i, j∈M et (xσ )σ∈E . Nous notons :

• �x�y , l’aire des rectangles, h = max(�x, �y),
• Eext, l’ensemble des arêtes appartenant à ∂�, M∂ les mailles adjacentes aux arêtes de Eext ,

• ∀i, j ∈M, ui, j la solution calculée sur la maille i, j et f i, j =
∫

i, j f dx dy

�x�y
,

• ∀σ ∈ Eext, uσ la solution calculée sur l’arête σ ,
• HM , l’ensemble des fonctions constantes par mailles.

Nous nous donnons un schéma Ai, j(u), linéaire, centré sur des rectangles structurés avec un stencil noté V (i, j), de type 
VF9 (voir [11]), constitué de mailles voisines de i, j et éventuellement d’arêtes situées sur le bord de �. On suppose alors 
que Ai, j(u) vérifie : Ai, j(u) =

∑
z∈V (i, j)

αz,i, j(uz − ui, j), αz,i, j étant des réels. Le schéma Ai, j(u) vérifie :

{
∀i, j ∈ M,−Ai, j(u) = �x�y f i, j,

∀σ ∈ Eext, uσ = 0.
(2)

Nous supposons aussi que la méthode est symétrique et vérifie les hypothèses de coercivité et de consistance dé-
crites dans les paragraphes 2.2.2 et 2.2.3 dans [2] ou dans [14]. Nous notons δ un entier égal à zéro ou 1,
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α∗ = max
i, j∈M, z∈V (i, j), αz,i, j<0

1.1|αz,i, j|, ∀i, j ∈ M, T eri, j = |Ai, j(u)|∑
z∈V (i, j)

|uz − ui, j | + β�x�y
f i, j

2B

où β est un entier égal à 

zéro ou 1 et où B > 0 est un réel (indépendant de u) vérifiant : max
i, j ∈M

|Ai, j(u)|∑
z∈V (i, j)

|uz − ui, j |
≤ B , α∗∗ = max

i, j ∈M
T eri, j , 

αi, j,k,l = max(T eri, j, T erk,l)) et Expα∗,α∗∗ = ((1 − β)α∗ + βα∗∗). Posons :

�i, j,1 = ((1 − δ)Expα∗,α∗∗ + δαi, j,i+1, j)(ui, j − ui+1, j)
+ + ((1 − δ)Expα∗,α∗∗ + δαi, j,i−1, j)(ui, j − ui−1, j)

+,

�i, j,2 = ((1 − δ)Expα∗,α∗∗α∗ + δαi, j,i, j+1)(ui, j − ui, j+1)
+ + ((1 − δ)Expα∗,α∗∗ + δαi, j,i, j−1)(ui, j − ui, j−1)

+,

�i, j,3 = ((1 − δ)Expα∗,α∗∗ + δαi, j,i+1, j+1)(ui, j − ui+1, j+1)
+ + ((1 − δ)Expα∗,α∗∗ + δαi, j,i−1, j−1)(ui, j − ui−1, j−1)

+

et

�i, j,4 = ((1 − δ)Expα∗,α∗∗ + δαi, j,i−1, j+1)(ui, j − ui−1, j+1)
+ + ((1 − δ)Expα∗,α∗∗ + δαi, j,i+1, j−1(ui, j − ui+1, j−1)

+,

où x+ = max(x, 0). Par convention, si i, j ∈ M∂ et si les indices z de la forme (i + 1, j), (i − 1, j), (i, j + 1), (i, j − 1),

(i + 1, j + 1), (i − 1, j − 1), (i + 1, j − 1) ou (i − 1, j + 1) n’appartiennent pas à M, alors on choisit uz = 0. Soit η > 0. Nous 
proposons de modifier le schéma précédent de la manière suivante :⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∀i, j ∈ M,

−Ai, j(u) +
(

(�i, j,1 − �i+1, j,1) + (�i, j,1 − �i−1, j,1)

)
+

(
(�i, j,2 − �i, j+1,2) + (�i, j,2 − �i, j−1,2)

)
(

(�i, j,3 − �i+1, j+1,3) + (�i, j,3 − �i−1, j−1,3)

)
+

(
(�i, j,4 − �i+1, j−1,4) + (�i, j,4 − �i−1, j+1,4)

)

+ δη
∑

z∈V (i, j) min

(
(�x�y)

2,
(�x�y)2∑

y∈V (i, j)

|u y − ui, j|
+ (�x�y)2∑

y∈V (z)

|u y − uz|
)

(ui, j − uz)

= −Ai, j(u) +R1
i, j(u) +R2

i, j(u) +R3
i, j(u) +R4

i, j(u) +Rη(u) = �x�y f i, j,

∀σ ∈ Eext, uσ = 0,

(3)

avec la convention, �z,n
1≤n≤4

= −ui, j((1 − δ)Expα∗,α∗∗ + δT eri, j) si les indices z ∈ (i + 1, j), (i − 1, j), (i, j + 1), (i, j − 1),

(i + 1, j + 1), (i − 1, j − 1), (i + 1, j − 1) ou (i − 1, j + 1) n’appartiennent pas à M.

4. Propriétés de l’algorithme

Dans cette section, nous choisissons δ = 0 et β = 0.

Proposition 4.1. Le schéma modifié satisfait le principe du minimum local suivant :

∀i, j ∈ M ui, j ≥ minz∈V (i, j)uz.

Nous remarquons que le terme R1
i, j(u) s’écrit sous la forme :⎧⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩

R1
i, j(u) = α∗((ui, j − ui+1, j) + (ui, j − ui−1, j) − (ui−1, j − ui−2, j)

+ − (ui+1, j − ui+2, j)
+)

(si (i + 1, j) ou (i − 1, j) ∈ M),

R1
i, j(u) = α∗((u+

i, j + ui, j + (ui, j − ui−1, j) − (ui−1, j − ui−2, j)
+) (si (i + 1, j) /∈ M),

R1
i, j(u) = α∗((ui, j

+ + ui, j + (ui, j − ui+1, j) − (ui+1, j − ui+2, j)
+) (si (i − 1, j) /∈ M).

(4)

En utilisant un calcul similaire pour R2
i, j(u), R3

i, j(u) et R4
i, j(u), le système de l’équation (3) se réécrit :

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∀i, j ∈ M, i, j /∈ M∂ ,
∑

z∈V (i, j)∈M
(αz,i, j + α∗)(ui, j − uz) = �x�y f i, j

+ α∗
(

(ui−1, j − ui−2, j)
+ + (ui+1, j − ui+2, j)

+ + (ui, j−1 − ui, j−2)
+ + (ui, j+1 + ui, j+2)

+

+ (ui−1, j−1 − ui−2, j−2)
+ + (ui+1, j+1 − ui+2, j+2)

+ + (ui−1, j+1 − ui−2, j)
+ + (ui+1, j−1 + ui+2, j)

+
)

= Si, j(u),

∀σ ∈ Eext, uσ = 0.

(5)
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Si i, j ∈ M∂ , les calculs sont similaires. Comme les termes αz,i, j + α∗ sont strictement positifs, et que Si, j(u) ≥ 0, nous 
obtenons la propriété souhaitée. �

Proposition 4.2. Le schéma modifié est coercif.

Nous écrivons :

Exp =
∑

i, j ∈M
ui, jR1

i, j(u) = α∗
∑

i, j ∈M, i, j /∈M∂

(ui, j − ui−1, j)(�i, j,1 − �i−1, j,1)

+ α∗
∑

i, j ∈M∂ , i−1, j /∈M ou i+1, j /∈M
ui, j(�i, j,1 + ui, j). (6)

Premier cas : (ui, j − ui−1, j) ≥ 0. Les deux termes à contrôler T +
1,i = −(ui, j − ui−1, j)(ui−1, j − ui−2, j)

+ et T +
2,i = (ui, j −

ui+1, j)(ui, j − ui−1, j)
+ vérifient : T +

1,i ≥ − 1
2 (ui, j − ui−1, j)

2 − 1
2 (ui−1, j − ui−2, j)

2 et T +
2,i ≥ − 1

2 (ui, j − ui+1, j)
2 − 1

2 (ui, j −
ui−1, j)

2.
Deuxième cas : (ui, j − ui−1, j) ≤ 0. Les termes à contrôler T −

2,i = (ui, j − ui−1, j)(ui, j − ui+1, j)
+ et T −

1,i = −(ui−1, j −
ui−2, j)(ui−1, j −ui, j)

+ vérifient : T −
1,i ≥ − 1

2 (ui, j −ui−1, j)
2 − 1

2 (ui−1, j −ui−2, j)
2 et T −

2,i ≥ − 1
2 (ui, j −ui+1, j)

2 − 1
2 (ui, j −ui−1, j)

2. 
On déduit :

∑
i, j ∈M, i, j /∈M∂

min(T +
1,i + T +

2,i, T −
1,i + T −

2,i) ≥ −
∑

i, j ∈M, i, j /∈M∂

(ui, j − ui−1, j)
2 −

∑
i, j ∈M∂ , i−1, j /∈M ou i+1, j /∈M

u2
i, j.

Nous écrivons alors :

∑
i, j ∈M, i, j /∈M∂

(ui, j − ui−1, j)(�i, j,1 − �i−1, j,1) ≥
∑

i, j ∈M, i, j /∈M∂

(ui, j − ui−1, j)
2 +

∑
i, j∈M∂ , i−1, j /∈M ou i+1, j /∈M

u2
i, j

+
∑

i, j ∈M, i, j /∈M∂

min(T +
1,i + T +

2,i, T −
1,i + T −

2,i). (7)

Nous déduisons que Exp ≥ 0. Les calculs sont similaires pour les expressions 
∑

i, j ∈M
ui, jR2

i, j(u), 
∑

i, j ∈M
ui, jR3

i, j(u) et 

∑
i, j ∈M

ui, jR4
i, j(u). La méthode initiale étant coercive, nous obtenons le résultat souhaité. �

Proposition 4.3. Il existe au moins une solution au système (3).

En utilisant la proposition 4.2, les termes Rn
i, j

1≤n≤4

(u) étant continus de HM dans HM , nous déduisons l’existence d’une 

solution au système (3) en appliquant la proposition 6 dans [2]. �

Proposition 4.4. Le schéma modifié est convergent.

Nous reprenons les trois étapes C1, C2 et C3 décrites dans [8] (section 1.2). L’étape C1 est satisfaite avec la norme 2.6 
décrite dans [8] (pour laquelle on a une inégalité de Poincaré) grâce à la proposition 4.2. L’étape C2 découle de résultats de 
compacité classiques (mentionnés dans le lemme B.19 du livre [9]). Il existe donc ū ∈ H1

0(�) telle qu’une sous-suite de u
converge vers ū dans L2 (�). Nous nous concentrons sur l’étape C3 de [8]. Il suffit donc de montrer que ū est une solution 
faible de (1) pour obtenir la convergence de la méthode.

Nous nous donnons ϕ ∈ C∞
c (�) et nous posons ϕD = (ϕi, j)∀i, j∈M, avec ϕi, j = ϕ(xi, j). En multipliant l’équation (2) par 

ϕi, j et en sommant sur toutes les mailles, nous obtenons :

−
∑

i, j∈M
Ai, j(u)ϕi, j +

∑
i, j∈M

(R1
i, j(u) +R2

i, j(u) +R3
i, j(u) +R4

i, j(u))ϕi, j =
∫
�

f ϕD d�. (8)

Nous nous intéressons au terme :
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T =
∑

i, j∈M
R1

i, j(u)ϕi, j =
∑

i, j∈M, i, j /∈M∂

�i, j,1(2ϕi, j − ϕi−1, j − ϕi+1, j) +
∑

i, j∈M∂ , i−1, j /∈M ou i+1, j /∈M
�i, j,1(2ϕi, j − ϕi−1, j − ϕi+1, j) +

∑
i, j∈M∂ , i−1, j /∈M ou i+1, j /∈M

ϕi, jui, j = T1 + T2 + T3. (9)

D’après la régularité de ϕ , nous déduisons qu’il existe une constante C4 (indépendante de h) telle que |2ϕi, j − ϕi−1, j −
ϕi+1, j| ≤ C4h2, car le maillage est constitué de rectangles. Nous obtenons donc :

|T1| ≤
√ ∑

i, j∈M, i, j /∈M∂

(�i, j,1)
2

∑
i, j∈M, i, j /∈M∂

(2ϕi, j − ϕi−1, j − ϕi+1, j)
2 = √

T4T5.

Par coercivité du schéma modifié, le terme T4 est borné. Nous déduisons donc qu’il existe une constante C5 telle que 
|T1| ≤ C5h. Par ailleurs, d’après la proposition 4.2, il existe une constante C6 telle que T2 et T3 vérifient :

|T2| + |T3| ≤
√ ∑

i, j∈M∂ , i−1, j /∈M ou i+1, j /∈M
(�i, j,1)

2
∑

i, j∈M∂ , i−1, j /∈M ou i+1, j /∈M
(2ϕi, j − ϕi−1, j − ϕi+1, j)

2 +
√ ∑

i, j∈M∂ , i−1, j /∈M ou i+1, j /∈M
u2

i, j

∑
i, j∈M∂ , i−1, j /∈M ou i+1, j /∈M

ϕ2
i, j ≤ C6

√
h. (10)

Le raisonnement reste le même pour les termes R2
i, j(u), R3

i, j(u) et R4
i, j(u). Nous déduisons donc que 

∑
i, j∈M

(R1
i, j(u) +

R2
i, j(u) + R3

i, j(u) + R4
i, j(u))ϕi, j → 0 lorsque h → 0. Donc, d’après la convergence du schéma initial, − 

∑
i, j∈M

Ai, j(u)ϕi, j +
∑

i, j∈M
(R1

i, j(u) +R2
i, j(u) +R3

i, j(u) +R4
i, j(u))ϕi, j →

∫
�

D∇ū∇ϕ lorsque h → 0. �

Remarque 1. En dimension 1, les algorithmes utilisés dans [4] sont du type (avec α ≥ 0) : (α + 1)(−ui+1 + 2ui +
ui−1) − α

(−ui+2 + 2ui + ui−2)

4
= �2

x f i , (pour α = 1
3 , comme montré dans [4], la méthode est d’ordre 4). En choisissant 

�i = (ui − ui+2)
+ + (ui − ui−2)

+ et en corrigeant avec l’expression Ri(u) = α 1.1
4

(
(�i − �i+2) + (�i − �i−2)

)
, les quatre 

propositions précédentes restent vraies avec le même type de calcul et le même type de raisonnement.

Remarque 2. Si la méthode est de type VF25 (voir [1]) sur des rectangles, pour obtenir un principe du minimum local, on 
ajoute à l’équation (3) des termes correctifs du type :

R5
i, j(u) = α∗

(
(�i, j,5 − �i+2, j,5) + (�i, j,5 − �i−2, j,5)

)
avec �i, j,5 = (ui, j − ui+2, j)

+ + (ui, j − ui−2, j)
+,

R6
i, j(u) = α∗

(
(�i, j,6 − �i, j+2,6) + (�i, j,6 − �i, j−2,6)

)
avec �i, j,6 = (ui, j − ui, j+2)

+ + (ui, j − ui, j−2)
+,

R7
i, j(u) = α∗

(
(�i, j,7 − �i+2, j+2,7) + (�i, j,7 − �i−2, j−2,7)

)
avec �i, j,7 = (ui, j − ui+2, j+2)

+ + (ui, j − ui−2, j−2)
+,

R8
i, j(u) = α∗

(
(�i, j,8 − �i−2, j+2,8) + (�i, j,8 − �i+2, j−2,8)

)
avec �i, j,8 = (ui, j − ui+2, j−2)

+ + (ui, j − ui−2, j+2)
+,

R9
i, j(u) = α∗

(
(�i, j,9 − �i+2, j+1,9) + (�i, j,9 − �i−2, j−1,9)

)
avec �i, j,9 = (ui, j − ui+2, j+1)

+ + (ui, j − ui−2, j−1)
+,

R10
i, j(u) = α∗

(
(�i, j,10 − �i+2, j−1,10) + (�i, j,10 − �i−2, j+1,10)

)
avec

�i, j,10 = (ui, j − ui+2, j−1)
+ + (ui, j − ui−2, j+1)

+,
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Tableau 1
Résultats obtenus avec les schémas 1, 2 et 3 en fonction du pas en espace.

h 1
8

1
16

1
32

1
64

1
128

Erreur L2 (schéma 1) 5,21 × 10−1 1,96 × 10−1 7,14 × 10−2 1,65 × 10−2 2,14 × 10−3

Ordre (schéma 1) 1,41 1,46 2,11 2,95
Val. négatives (schéma 1) 12,5 9,38 5,46 2,14 0,53
Val. min (schéma 1) −2,9 × 10−1 −2,4 × 10−1 −1,4 × 10−1 −5,26 × 10−2 −1,33 × 10−2

Erreur L2 (schéma 2) 3,70 × 10−1 3,21 × 10−1 2,77 × 10−1 2,21 × 10−1 1,50 × 10−1

Ordre (schéma 2) 0,20 0,21 0,32 0,56
Erreur L2 (schéma 3) 1,84 × 10−1 1,57 × 10−1 1,05 × 10−1 6,00 × 10−2 3,28 × 10−2

Ordre (schéma 3) 0,23 0,58 0,80 0,87
Erreur L2 (schéma 4) 1,23 × 10−1 4,22 × 10−2 1,33 × 10−2 3,83 × 10−3 1,02 × 10−3

Ordre (schéma 4) 1,54 1,66 1,80 1,91

R11
i, j(u) = α∗

(
(�i, j,11 − �i+1, j+2,11) + (�i, j,11 − �i−1, j−2,11)

)
avec

�i, j,11 = (ui, j − ui+1, j+2)
+ + (ui, j − ui−1, j−2)

+,

R12
i, j(u) = α∗

(
(�i, j,12 − �i−1, j+2,12) + (�i, j,12 − �i+1, j−2,12)

)
avec

�i, j,12 = (ui, j − ui−1, j+2)
+ + (ui, j − ui+1, j−2)

+.

5. Deux variantes plus précises

Nous choisissons tout d’abord δ = 1, β = 1 et ∀i, j ∈M f i, j > 0. On montre que la méthode reste continue et que toutes 
les propositions précédentes restent vraies.

Nous prenons maintenant δ = 1 et β = 0. On montre que la proposition 4.1 est encore vraie. Il n’est malheureusement 
pas possible d’établir que la méthode est toujours coercive. On peut juste écrire que, si la proposition 4.2 est vraie, alors les 
propositions 4.3 et 4.4 sont également vérifiées. Cependant, cette variante est intéressante, car elle s’avère d’ordre 2 dans 
nos applications numériques.

6. Résultats numériques

Nous cherchons à retrouver numériquement la solution du problème suivant :{
−div(D∇u) = f sur � = ]0, 0,5[ × ]0, 0,5[
u = sin(πx) sin(πy) pour (x, y) ∈ ∂�

avec D = 1

(x2 + y2)

(
y2 + εx2 −(1 − ε)xy

−(1 − ε)xy x2 + ε y2

)
(11)

et {
uana = sin(πx) sin(πy),

f = −divDuana.
(12)

Le paramètre ε est égal à 10−6 ce qui donne un rapport d’anisotropie égal à 106. Nous vérifions que f ≥ 0. Par ailleurs, 
nous utilisons des maillages de carrés de surface h2, h variant de 1

8 à 1
128 . Nous calculons la solution du problème à l’aide 

d’un algorithme de point fixe.
Nous montrons, tout d’abord, les résultats obtenus dans le Tableau 1 avec le schéma développé dans [15] (Schéma 1) 

(erreurs L2 de u par rapport à la solution analytique, ordre, pourcentage de valeurs négatives, valeur minimum). Nous 
présentons également les résultats obtenus avec la méthode décrite dans le paragraphe 3 (schéma 2 : δ = 0, β = 0) et avec 
les variantes du paragraphe 5 (schéma 3 : δ = 1, β = 1, η = 10−15 et schéma 4 : δ = 1, β = 0, η = 10−15).

Nous observons que les schémas 2, 3 et 4 restent positifs. Nous notons que les algorithmes 2 et 3 sont d’un ordre compris 
entre 0, 5 et 1, alors que le schéma 4 s’approche de l’ordre 2. Nous remarquons que c’est le schéma dont nous n’avons pas 
établi une preuve complète de convergence qui est largement plus précis. En pratique, c’est ce dernier que nous utiliserons, 
et les méthodes 2 et 3 seront des garde-fous dans le cas où le schéma 4 n’est pas coercif.
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