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déplacement pour un robot mobile

autonome en environnements naturels

THÈSE
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❆♣rès q✉❡❧q✉❡s q✉❛tr❡ ❛♥♥é❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡♠é❡s ❞✬❡♠❜û❝❤❡s✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬é❝r✐r❡ ❝❡s q✉❡❧q✉❡s
❧✐❣♥❡s ❛rr✐✈❡ ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✏❧✐❜ér❛t✐♦♥✑✱ ❡t r❡✈êt ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦✉t❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡ à ♠❡s ②❡✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❛✉① ②❡✉① ❞✉ ❧❡❝t❡✉r✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛r ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ t❤ès❡ ré❞✐❣é❡ ❡t s♦✉t❡♥✉❡✱
❞♦♥❝ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ t❡r♠✐♥é❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ✏❧❡ ♣❧✉s ❞✉r ❡st ❢❛✐t✑✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✭♠❛❧❣ré
t♦✉t✮ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉tôt ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❧✉s ❞ét❡♥❞✉❡
q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ✳ ✳✮✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ✏♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✑ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡✱ ❝❡❧❧❡
q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐té ❞❡ s♦♥ ❛✉t❡✉r✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❛ t❤ès❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❡♥❝❛❞ré❡ ✭s✐ t❡❧ ét❛✐t ❧❡ ❝❛s✳ ✳ ✳✮✱ ❡t s♦✉t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡✳

❖♥ ❞✐t s♦✉✈❡♥t q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♥♦♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉t❡✉r ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱
✉♥ t❡❧ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé s❡✉❧✱ ❡t ♥✬❛✉r❛✐t ♣✉ ❡①✐st❡r s❛♥s ❧✬❛✐❞❡✱ ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞✬❛✉tr❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳ P♦✉r q✉✐❝♦♥q✉❡ ❛②❛♥t ❞é❥à ❛✛r♦♥té ❝❡tt❡ ✏é♣r❡✉✈❡✑✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ✉♥❡
❧❛♣❛❧✐ss❛❞❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❞❡s ✈ér✐tés q✉✐ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❜♦♥♥❡s à ❞✐r❡ ❡t ♠ê♠❡ à ré♣ét❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ✏é✈✐❞❡♥t❡s✑ q✉✐ ♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❡t s✉♣♣♦rts ❧❡s ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✐♥s✐ r❡♠❡r❝✐❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥✬❛✐ été ❛♠❡♥é à ❝ôt♦②❡r ♣❡♥❞❛♥t
❝❡s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✉ ♣❧✉s ❛♠✐❝❛❧✱ ❡♥ ❡s♣ér❛♥t
♥✬♦✉❜❧✐❡r ♣❡rs♦♥♥❡✳ ■❧ ❡st ❡♥t❡♥❞✉ q✉❡ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♥❡ ❞❡✈r❛ ❧✐❡r ❛✉❝✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✏❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✑ à
❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❛♣♣❛r❛îtr♦♥t ❝❡s ❞✐✈❡rs ♥♦♠s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞❡ t♦✉t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❜✐❡♥ ❞ér✐s♦✐r❡ ❞❡
✈♦✉❧♦✐r s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♠❡r❝✐ à ▼❛❧✐❦ ●❤❛❧❧❛❜✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ▲❆❆❙✲❈◆❘❙ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❝❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❡t à ❘❛❥❛ ❈❤❛t✐❧❛✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❘■❆✶✱ ♣♦✉r
❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ✏♦✣❝✐❡❧✑✳

▼❡r❝✐ à ❙✐♠♦♥ ▲❛❝r♦✐①✱ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞♦♥t ❥✬❛✐
❜é♥é✜❝✐é ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❙♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ❡t s❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✏❢❛✐r❡
❜♦✉❣❡r ❧❡s r♦❜♦ts✑ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ♥❡ ❧❡ ✈♦②❛♥t q✉✬❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦rt❡s✳

▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① r❛♣♣♦rt❡✉rs P❤✐❧✐♣♣❡ ❇✐❞❛✉❞ ✭▲❘P✮ ❡t ❇❡r♥❛r❞ ❉✉❜✉✐ss♦♥ ✭❯❚❈✮✱
❡t ❛✉① ❡①❛♠✐♥❛t❡✉rs ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❚❡ss✐❡r ✭❖◆❊❘❆✮ ❡t ❘♦♥❛❧❞ ❈✳ ❆r❦✐♥ ✭●❡♦r❣✐❛ ❚❡❝❤✱ ❯❙❆✮
❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ❥✉r② ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳

❚♦✉s ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ▼❛tt❤✐❡✉ ❡t ❙❛r❛✱ q✉✐ ❢♦♥t ✏t♦✉r♥❡r ❧❛ ❜♦✉t✐q✉❡✑ ❡t r❡♥❞❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❧❡ ❝ôté ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✉r ❧❡s r♦❜♦ts q✉✐ ❢❛✐t ✭à ♠♦♥ ❛✈✐s✮ ❧❛ ❜❡❛✉té ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❛✉① s❡r✈✐❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉ ▲❆❆❙✱ ❞♦♥t ❙②s❛❞♠✐♥
❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥✐❝✐❡♥s✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ▼❛îtr❡ P❛tr✐❝❦ ❉✳✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠♦❞❡st✐❡ ♥✬❛ ❞✬é❣❛❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❡t
❧❛ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ✭❡t r❛r❡✮ r✐❣✉❡✉r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ◆♦s q✉❡❧q✉❡s ❜r❛✐♥st♦r♠✐♥❣ ❛✉r♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
♣❡r♠✐s ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✏♣r♦♣r❡♠❡♥t✑ q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❛✈❛✐t ❥❛♠❛✐s
été ❢❛✐t✳ ◆❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉✬à ❝❡ t✐tr❡✱ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ q✉✬✐❧ ♥❡
♠❛♥q✉❡r❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r✳

▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ à t♦✉s ❧❡s ✏♣❡r♠❛♥❡♥ts✑ ❘■❆ q✉✐ ♠✬❛✉r♦♥t ❛♣♣♦rté ✉♥❡ ❛✐❞❡ ♦✉ ✉♥
s♦✉t✐❡♥ à ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❛r❢♦✐s ❝r✐t✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❱✐✈✐❛♥❡✱ P❤✐❧✐♣♣❡✱ ♦✉ ❚❤✐❡rr② ❙✳

❈❡s q✉❛tr❡ ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ♠✬♦♥t ❛♠❡♥é é❣❛❧❡♠❡♥t à ❛ss✉r❡r ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té

✶❘♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡

✐



P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❞✬❛✉tr❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱
❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❡t ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❊♠♠❛♥✉❡❧❧❡ ❉❡s♣♦♥t✐♥✱ ●ér❛r❞
▼♦✉♥❡②✱ ▼✐❝❤❡❧ ❈♦♠❜❛❝❛✉✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❊st❡❜❛♥✱ ❱✐✈✐❛♥❡ ❈❛❞❡♥❛t✱ ❈②r✐❧ ❇r✐❛♥❞✱ P❛tr✐❝❦ ❉❛♥ès
❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❝❡✉① ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ été ❛♠❡♥é à tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❧✬❯P❙✳

▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❛✉① ❝♦❧❧è❣✉❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘✷▼✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬éq✉✐♣❡ ❍②❧♦s ✷ ❞✉ ▲❘P ✿ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ●r❛♥❞✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❇❡ss❡r♦♥✱ ❋❛ï③ ❇❡♥ ❆♠❛r
❡t ❋ré❞ér✐❝ P❧✉♠❡t✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❥✬❛✐ été ❛♠❡♥é à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆✱ ❧❡ ◆❆❙❆ ❆♠❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r✱ s✐t✉é ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ❙✐❧✐❝♦♥ ❱❛❧❧❡② ❡♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈❉❙ ✭❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❙②st❡♠s✮✳ ❈❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ❛ ❞é❜✉té ❡♥
❢é✈r✐❡r ✷✵✵✺✱ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥ sé❥♦✉r ❞❡ ✷ ♠♦✐s ❡t ❞❡♠✐ s✉r s✐t❡✱ ❡t ❝♦♥❝❧✉❡ ♣❛r ❞❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s
♣✉❜❧✐q✉❡s ré✉ss✐❡s ❧❡s ✷✾ ❡t ✸✵ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✺✳ ❈❡ ❢✉t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ très ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ ❡t ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ❧✬♦♥t ♣❡r♠✐s❡ ❡t✴♦✉ ② ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é✳
▼❡r❝✐ ❞♦♥❝ à ❋é❧✐①✱ ❘❛❥❛ ❡t ❙✐♠♦♥ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝♦r❞é ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ♠❡ ❝♦♥✜❛♥t ❝❡tt❡
♠✐ss✐♦♥ ❀ à ❧✬éq✉✐♣❡ ■❉❊❆✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s♦♥ ✏♣♦✉♠♦♥✑ ◆✐❝♦❧❛ ▼✉s❝❡tt♦❧❛✱ ♠♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉r ❈❤✉❝❦ ❋r②✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❉❛✈✐❞ ❘✐❥s♠❛♥ ❡t P❛✉❧ ❚♦♠♣❦✐♥s✱ ❡t à t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❈❉❙
❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞♦♥t s♦♥ ♠❡♥❡✉r ▲✐❛♠ P❡❞❡rs❡♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❱✐♥❤ ❚♦ ❡t ❏❡✛r❡② ■❣❧❡s✐❛s✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐
à ❈❤r✐st✐♥❛ ❙t♦s✐❝ ✭▼❈❚✷✮✱ ❙♦♥✐❡ ▲❛✉ ✭◆❆❙❆✮ ❡t ❧✬❆■P❚✸ ♣♦✉r ❧❡s ✭♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡s ✦✮
q✉❡st✐♦♥s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ❛❧❧ ❢♦r t❤❛t ✉♥✐q✉❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✦

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈✐❡♥t s❛♥s ♥✉❧ ❞♦✉t❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦❧✲
❧è❣✉❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ✐♥❣é♥✐❡✉rs✱ st❛❣✐❛✐r❡s✱ ❡t✴♦✉ ❛♠✐s ❛✈❛♥t t♦✉t✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é t❛♥t ❞❡ ❜♦♥s
❡t ♠❛✉✈❛✐s ♠♦♠❡♥ts✱ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ ❞❡ r❡♠✐s❡s ❡♥ ❝❛✉s❡✱ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❞ét❡♥t❡
❡t✳ ✳ ✳❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❛❢é ✦ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s❡ s❡r♦♥t ❞é❥à ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉s✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❢r❛♥✲
❝❛✐s✱ ♠❡①✐❝❛✐♥s✱ ❝♦❧♦♠❜✐❡♥s✱ ❝❛t❛❧❛♥✱ ❝❛♥❛❞✐❡♥✱ ♣♦rt✉❣✉❛✐s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ t✉r❝ ✿ ✏❈❤❡❢✑ ❆✉ré❧✐❡✱ ❱✐♥❝❡✱
❈❧❛✉❞✐❛ ✏❚r✉❢❛✑✱ ❆r♥♦✱ ◆❛❝❤♦✱ ▲✉✐s✱ ▲❡♦✱ ❙②❧✈❛✐♥✱ ❏érô♠❡ ✏P❡t✐t✲❇♦♥❤♦♠♠❡✑✱ ❊❢r❛✐♥ ✏P✐❧tr❛❢❛✑✱
▲✉❞♦✱ ●❡❡ ✏❊❧ P❧❛t♦✑✱ ●❛✈✐ñ❛✱ ▼❛îtr❡ ❏♦❛♥✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧✱ ❆❦✐♥✱ P❛✉❧♦✱ ▼❛îtr❡ ❙②❧✈❛✐♥ ❏✳✱ ●✉s✲
t❛✈♦✱ ▼❛rt✐❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠♦♥ ❛♠✐❡ ❊❧♦❞✐❡✱ ② ✉♥❛ ♥❡♥❛ ❡s♣❡❝✐❛❧✱ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❉✐✳ ✳ ✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ♠❡s ❛♠✐s✱ q✉❡r✐❞♦s ❛♠✐❣♦s✳ ❏✬❡s♣èr❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡st❡r♦♥s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳

❚❛♠❜✐❡♥ ♣✉❡❞♦ ❛ñ❛❞✐r q✉❡ ❡st♦s ✉❧t✐♠♦s ❛ñ♦s ♠❡ s✐r✈✐❡r♦♥ ♣❛r❛ ♠❡❥♦r❛r ❜❛st❛♥t❡ ♠✐ ❡s♣❛ñ♦❧
✭❛❞❡♠❛s ❞❡❧ ✐♥❣❧❡s ❣r✐♥❣♦✮✱ ② ❡s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❡❧ ♠❡①✐❝❛♥♦ ✦ ❨ ❡st♦ ❣r❛❝✐❛s ❛ ❧♦s ♥✉♠❡r♦s♦s ❜✉❡♥♦s
♠♦♠❡♥t♦s q✉❡ ♣✉❞❡ ♣❛s❛r ❝♦♥ ♠✐ ❡st✐♠❛❞❛ ❣❡♥t❡ ✐❜❡r♦❛♠❡r✐❝❛♥❛✳ ◗✉❡ ❝❤✐❞♦✴❝❤❡✈❡r❡ ❢✉❡ ♣❛s❛r❧❛
❝♦♥ ✉st❡❞❡s✱ ❛♠✐❣♦s ✦

✏▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✑✱ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t s✉rt♦✉t ❧❡✉r
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t s♦✉t✐❡♥ ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ❡t t❛♥t ❞❡ ✭❜♦♥♥❡s✮ ❝❤♦s❡s q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté❡s s❛♥s
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❡①✐st❡r❛✐t ♣❛s✳ ❏❡ ♥❡ s❛✉r❛✐ ❥❛♠❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡✉r ❡①♣r✐♠❡r t♦✉t❡ ♠❛
❣r❛t✐t✉❞❡ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❧❡✉r ❞♦✐s✳

❊♥ rés✉♠é ✿
▼❡r❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à t♦✉s ✦
▼✉❝❤❛s ❣r❛❝✐❛s ❛ t♦❞♦s ✦
❚❤❛♥❦s ✈❡r② ♠✉❝❤ t♦ ❛❧❧ ✦

✷▼✐ss✐♦♥ ❈r✐t✐❝❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ■♥❝✳
✸❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❚r❛✐♥✐♥❣

✐✐



❆ ❑❛tP❛t✱

❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ♦rt❡✐❧

q✉✐ ✈♦✉❧❛✐t ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ♣♦✐❧ ♣❧✉s ❣r❛♥❞

✐✐✐



✐✈



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①✐

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

✶✳✶ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✶✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✶✳✸ ❉✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✷ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✷✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✷✳✷ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷✳✸ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷✳✹ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s à r♦✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡♥ ❡①tér✐❡✉r ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
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✻✳✾ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs

❉❆❚ ❡t ▲❊▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✻✳✶✵ ❆✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦♥✐✲

t❡✉rs ❉❆❚ ❡t ▲❊▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
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✻✳✶✶ ▼◆❚ ❡t ❞✐❢♠❛♣ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✉ tr♦tt♦✐r ❝♦✉r❜❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✻✳✶✷ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ t❡st ❞✉ tr♦tt♦✐r ❝♦✉r❜❡ s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦r✲
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✻✳✶✸ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ t❡st ❞✉ tr♦tt♦✐r ❝♦✉r❜❡ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

❆✳✶ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
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❆✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬❛tt✐t✉❞❡ s✉r ❉❛❧❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
❆✳✹ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭♦❞♦♠étr✐❡ ♦♣t✐q✉❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

❇✳✶ ▲❡ r♦❜♦t ❍②❧♦s ✷ ❞✉ ▲❘P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
❇✳✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡ ❞✬❍②❧♦s ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
❇✳✸ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣♦✉r ❍②❧♦s ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
❇✳✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❍②❧♦s ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

❈✳✶ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲❆❆❙ ✭▲❆❆❙ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❆✉t♦♥♦♠✉s ❙②st❡♠s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
❈✳✷ ▼♦❞✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❉❛❧❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
❈✳✸ ▼♦❞✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❉❛❧❛ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
❈✳✹ ▲✬❖P ♦♣❡♥P❘❙ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ♠♦❞❡ ❋❧❛t◆❛✈ ✳ ✳ ✶✹✼
❈✳✺ ▲✬❖P ♦♣❡♥P❘❙ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✳ ✶✹✽
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s ❛
s✉s❝✐té ✉♥ ✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s♦✉s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s à
s✉❝❝ès ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆ s✉r ▼❛rs✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡✱ ▼❛rs ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❘♦✈❡r
✭▼❊❘✮✱ ❞é♣❛ss❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧❡s ❡s♣ér❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ s❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✬❡①tér✐❡✉r s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡♥t✳ ❖✉tr❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥é✲
t❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ✿

✕ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❤♦st✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬❤♦♠♠❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✭③♦♥❡
r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡✱ ♣♦❧❛✐r❡✱ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡✉✳ ✳ ✳✮✱ ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬❛❝❝ès✱

✕ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠✐❧✐t❛✐r❡s ❞é❧✐❝❛t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❞é♠✐♥❛❣❡ ♦✉ ❧✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✉♣❡s✱
✕ ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

▲❡s r♦❜♦t✐❝✐❡♥s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs r♦❜♦ts✱
❥✉sq✉✬à ❛rr✐✈❡r à ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞❡ très ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✳ ❖♥
♣❡✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡✱ t❛♥t ♦♥ ✐♠❛❣✐♥❡ q✉❡ ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r
s✐♠♣❧❡ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❡t ✈✉ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❞♦t❡r ✉♥ r♦❜♦t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
s✉✣s❛♥t❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❤♦♠♠❡s ✈❛ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✈❡rs s❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s q✉❡ ✈❡rs ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❢✉ss❡♥t✲❡❧❧❡s ❝♦♥ç✉❡s ♣❛r ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ■❧s r❡st❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠é✜❛♥ts ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s ❡♥t✐tés ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ s❛♥s ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤✉♠❛✐♥s s✉r ♣❧❛❝❡✱ ❝❡ ❜❡s♦✐♥ s❡ ❥✉st✐✜❡
❛✐sé♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❞é❧❛✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▲❛ ◆❆❙❆ ét✉❞✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❛str♦♥❛✉t❡s ❡t ❞❡s r♦❜♦ts ✭♣❧✉s ❣r♦s
q✉❡ ❧❡s ♠✐♥✐ r♦✈❡rs ❡♥✈♦②és ❥✉sq✉✬✐❝✐✮ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✬❛ss✐st❛♥ts ❞❡s ❛str♦♥❛✉t❡s✳ ▼ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣ré ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s
♣♦✉✈❛♥t ❞✉r❡r q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s✱ ❝❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡s q✉❡❧q✉❡s ❛str♦♥❛✉t❡s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡
s❡r❛✐t tr♦♣ ♣ré❝✐❡✉① ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥s❛❝r❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦❜♦t✹✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛tt❡✐♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱
éq✉✐♣é❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s②stè♠❡s ♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡♥
❝❛s ❞✬✉r❣❡♥❝❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦✉ ❛❝❝❡♥t✉❡r ✉♥ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sés✳

▲❡ ♣♦✐♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡st s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❛✉t♦♥♦♠❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ✭♦✉ à ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✮✱ ❞♦♥♥é✭s✮ ♣❛r s❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y)✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❜✐❡♥
q✉❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ♥❡ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré

✹✈♦✐r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❈❉❙ ✿ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❙②st❡♠s ❞✉ ◆❆❙❆ ❆♠❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r✱ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été
❛♠❡♥és à ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡♥ ✷✵✵✺✳

✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❝♦♠♠❡ rés♦❧✉✳ ❘é❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✲
❧✐tés ✭♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮✳ ❉❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t ❞é❥à été ét✉❞✐é❡s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❝❡❧❛✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✈✉ ❧❛
❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣rét❡♥❞r❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❛②❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡s ❡t ❝♦♥ç✉❡s✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞♦♥♥é❡ ♥❡ ♣❡✉t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s s✬❛❞❛♣t❡r à t♦✉t❡s ❝❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡
♣❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❡t ✐❞é❛❧❡ ❡t ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐❧❧✉s♦✐r❡ ❞✬❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡✳

▲❡s ❞✐✈❡rs❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ♣❛ssé ✭❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❘■❆✺ ❞✉ ▲❆❆❙✲❈◆❘❙✮
♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ q✉✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡✈r❛✐t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♥é❣♦❝✐❡r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✉
r♦❜♦t s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡♠❛♥❞❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛✉t♦♥♦♠❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡
❝❤♦✐① à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ r♦❜♦t s❡ tr♦✉✈❡✱ s❛❝❤❛♥t ❧❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❞é❞✐é❡s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥
❡✛❡t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉tôt
q✉✬✐♥s✐st❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❈✬❡st ❡ss❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❛s♣❡❝t q✉❡ s❡ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡
❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ✿

✕ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♥❛✈✐✲
❣❛t✐♦♥✴❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✮ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ é✈♦❧✉❛♥t ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s✱
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❀

✕ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ t❡❧
r♦❜♦t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❀

✕ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧✐é ❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ r♦❜♦t s❡ tr♦✉✈❡✮ ❀

✕ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥✐t❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❡t ❢♦✉r✲
♥✐r✱ ❛♣rès ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ❀

✕ ❡♥✜♥✱ ❞❡s t❡sts ✐♥té❣rés ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳
▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s✉✐t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝❡ s❝❤é♠❛✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✈✐s❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❆♣rès ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡♥
❡①tér✐❡✉r ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✱ s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t s❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ✐❧ é✈♦q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ré✲
❝❡♠♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❛✈❛♥❝é❡s s✉✐t❡ à ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❆♣rès ✉♥ r❛♣✲
♣❡❧ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ s②stè♠❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s✱ ♣✉✐s
✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

✺❘♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡

✷



❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ é✈♦q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s ❛②❛♥t ❝♦♥st✐t✉é ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣✉✐s ❧❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✐♥té❣rés✳ ❈❡rt❛✐♥s ♦♥t ❞✉s êtr❡ ❛❞❛♣tés
à ♥♦s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡t à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t q✉❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts s♦✐❡♥t é✈♦q✉és ❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞❡ ❞ét❛✐❧s✳ ❉❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t r❡♣♦s❛♥t s✉r ❝❡s
♠♦❞❡s s♦♥t ❡♥✜♥ ♣r♦♣♦sés✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣ré❝é❞é❡
❞✬✉♥❡ é✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛♣♣r♦❝❤❛♥t❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡st ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ♠♦♥✐t❡✉rs ❝❤❛r❣és ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡t rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡
❝♦♠♣❧❡t ✐♥té❣ré✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠✲
♣❧étés ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛❧♦rs ❞✐s❝✉tés✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s
❡①t❡♥s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳

◗✉❡❧q✉❡s ❞ét❛✐❧s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥❡①❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ t♦✉t ❡♥ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞✐✈❡rs❡s✱ ♣✉✐s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❡t ❡♥✜♥ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ♣❧✉s
❛✈❛♥t ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ✐❧❧✉str❛t✐❢s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✳

✶✳✶ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♥❛t✉r❡❧

▲❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❡♥❝♦r❡ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ rés♦❧✉✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ♣❡✉t
r❡♥❝♦♥tr❡r ✉♥ r♦✈❡r✻ ❡t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r
❧❡s t❡rr❛✐♥s r❡♥❝♦♥trés✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ✐❝✐ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❡
♠❡♥t✐♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞✬✐♥s✐st❡r s✉r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉✐ ❞❡♠❡✉r❡♥t✳

✶✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧

❘é❛❧✐s❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ t❡❧❧❡ q✉❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭①✱②✮✱ ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ ♣✉✐ss❡✲
t✲❡❧❧❡ ♣❛r❛îtr❡ à ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✱ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✴❞é❝✐s✐♦♥✴❛❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✕ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✿ ■❧ s✬❛❣✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭✸❉ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s✮ ♣♦✉r
❢♦✉r♥✐r ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à
ré❛❧✐s❡r✳

✕ ❞é❝✐s✐♦♥ ✿ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ét❛♥t ♣❡rç✉✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é❝✐❞❡r ❧❡
t②♣❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s à ❡♥✈♦②❡r
❛✉ r♦❜♦t ✭♣♦✉r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à
❡①é❝✉t❡r✳

✕ ❛❝t✐♦♥ ✿ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ✈❡✐❧❧❡r à ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞é❝✐❞é✱ s✉✐✈r❡ ❧❡s
❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s r❡ç✉❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛❞❛♣té✳

✻❯♥ r♦✈❡r ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡st✐♥é à ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❡①tr❛✲
t❡rr❡str❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ▲✉♥❡ ♦✉ ▼❛rs✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝❡ t❡r♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r
✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ à r♦✉❡s é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✱ q✉✐ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ t❡rr❡str❡✳

✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ▲❡ ❝②❝❧❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✴❞é❝✐s✐♦♥✴❛❝t✐♦♥ q✉❡ ❞♦✐t ré❛❧✐s❡r ✉♥ r♦❜♦t ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳

✶✳✶✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡♥t✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡t ♠❛r✲
t✐❡♥♥❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r
❧✬❤♦♠♠❡ ❡t✴♦✉ ❤♦st✐❧❡s✳ ❉❡s ♣r♦❥❡ts ré❝❡♥ts ♦♥t ❛✐♥s✐ ❞é♣❧♦②é ❞❡ t❡❧s r♦❜♦ts ❡♥ ❆♥t❛r❝t✐q✉❡ ♦✉
❞❛♥s ❞❡s ❞és❡rts très ❛r✐❞❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❞é♠✐♥❛❣❡ ❬❈♦r♦♥❛❞♦✲❱❡r❣❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳
▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❛✉❞❛❝✐❡✉①✱ ❛✈❡❝ ❞❡s r♦✈❡rs ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❛❝❝r✉❡s✳ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s
♥♦t❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❥❡ts ré❝❡♥ts ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s s♦♥t ✿

✕ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼❛rs ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❘♦✈❡r ✭▼❊❘✼✮ ❬❏P▲✲◆❆❙❆✱ ✷✵✵✻❪✱ ♠❡♥é ♣❛r ❧❡ ❏❡t Pr♦✲
♣✉❧s✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❏P▲✮ ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆ ❡t s❡s ❞❡✉① r♦✈❡rs ❙♣✐r✐t ❡t ❖♣♣♦rt✉♥✐t② ❝❤❛r❣és
❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞✬❡❛✉✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ✈✐❡✳

✕ ▲❡ ♣r♦❥❡t ▲✐❢❡ ✐♥ t❤❡ ❆t❛❝❛♠❛ ❬❲❡tt❡r❣r❡❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪❬❈▼❯✲◆❆❙❆✱ ✷✵✵✻❪ ♠❡♥é ♣❛r
❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❈❛r♥❡❣✐❡ ▼❡❧❧♦♥ ✭❈▼❯✮ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ◆❛s❛ ❆♠❡s
❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r✳ ▲❡s r♦✈❡rs ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ❋✐❞♦ ❡♥ ✷✵✵✸ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✱ ♣✉✐s s♦♥ s✉❝❝❡ss❡✉r ❩♦❡
❡♥ ✷✵✵✹✲✷✵✵✺✱ ♦♥t ré❛❧✐sé ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞és❡rt ❞❡ ❧✬❆t❛❝❛♠❛ ❛✉ ❈❤✐❧✐
♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✈✐✈❛♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛r✐❞❡ ❡t ♣❛r♠✐ ❧❡s
♣❧✉s ❤♦st✐❧❡s s✉r ❚❡rr❡✳

❚♦✉t ❛✉ss✐ ré✉ss✐s s♦✐❡♥t✲✐❧s✱ ❝❡s ♣r♦❥❡ts ❞é♠♦♥tr❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉✬✐❧ r❡st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥
à ♣❛r❝♦✉r✐r ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡
❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❞❡✉①
r♦✈❡rs ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼❊❘✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t ❞é❝✐❞és ❛✉ s♦❧ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s s❡ r❛♠è♥❡♥t à ❞❡ s✐♠♣❧❡s é✈✐t❡♠❡♥ts ❞✬♦❜st❛❝❧❡s s✉r ❞❡ ❝♦✉rt❡s
❞✐st❛♥❝❡s✳

✼▼❛rs ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❘♦✈❡r ▼✐ss✐♦♥✱ ◆❆❙❆ ✿ Pr♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥♥✉ s♦♥ ✏❡♥✈♦❧✑ ❧❡s ✶✵ ❥✉✐♥ ❡t ✼ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✸
❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s s♦♥❞❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① r♦✈❡rs ❥✉♠❡❛✉① ❙♣✐r✐t ❡t ❖♣♣♦rt✉♥✐t②✱ ♣✉✐s ❧❡✉rs ❛tt❡rr✐ss❛❣❡s
r❡s♣❡❝t✐❢s s✉r ❧❡ s♦❧ ♠❛rt✐❡♥ ❧❡s ✹ ❡t ✷✺ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✹✳
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✶✳✶✳ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧

✶✳✶✳✸ ❉✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s

▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❖✉tr❡ ❝❡❧❧❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡♥
❣é♥ér❛❧✱ ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
str✉❝t✉rés✮ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s t❡rr❛✐♥s tr❛✈❡rsés ✭❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ s✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ✐♠♣ré❝✐s❡s✮ ❡t ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝✲
t✉❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✉rs✱ ❞❡ ♣♦rt❡s ❡t❝✳ ✳ ✳✮✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❑❡❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ♣ré❝✐s❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ❡t ✐♥tér✐❡✉rs
❞✐✛èr❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛❞♦♣t❡r ✿ ❡♥
✐♥tér✐❡✉r✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❛♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠❡
❧✐❜r❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ❡①tér✐❡✉r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♠è♥❡r❛ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❛r ❞é❢❛✉t
❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ❢r❛♥❝❤✐ss❛❜❧❡ ✭♦❜st❛❝❧❡✮✱ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ♣r❡✉✈❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✣✲
❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ✿ ♦♥ ♣❡✉t
r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❡s t❡rr❛✐♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛❝❝✐❞❡♥tés✱ ❡t ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❛✉ss✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡ ❞❡s ❞✉♥❡s ❞❡
s❛❜❧❡s✱ ✉♥ s♦❧ ❡♥♥❡✐❣é ♦✉ ♠ê♠❡ ❣❧❛❝é✱ ❜♦✉❡✉① ♦✉ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ t❡rr❡ sè❝❤❡ ❡t❝✳ ✳ ✳

✭❛✮ ❉✉♥❡s ❞❡ s❛❜❧❡ ✭❜✮ ❚❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té

✭❝✮ ❋✐❞♦ ❞❛♥s ❧❡ ❞és❡rt ❞❡ ❧✬❆t❛❝❛♠❛ ✭❈❤✐❧✐✮ ✭❞✮ ◆♦♠❛❞ ❡♥ ❆♥t❛r❝t✐q✉❡

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s ✈❛r✐és

▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛❞❛♣té❡s✱
❡t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❝❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t
♣❛s ❡s♣ér❡r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✴❞é❝✐s✐♦♥✴❛❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✉ r♦✈❡r ✐❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ ✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❛❝t✉❡❧❧❡✳
P♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s sé♣❛r♦♥s ✐❝✐ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s

✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✐t❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✮
❡t ❝❡❧❧❡s ❞✐t❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭❛❝t✐♦♥ ✿ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ✉t✐❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
❡♥ ❡①tér✐❡✉r✳

✶✳✷ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

▲✬✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡♥
❡①tér✐❡✉r ❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ t❡rr❡str❡ r♦❜♦t✐sés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛✉① ❬●r❛♥❞✱ ✷✵✵✹❪ ✿ à r♦✉❡s ♦✉ ❝❤❡♥✐❧❧❡s✱ à ♣❛tt❡s ✭❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥✐♠❛✉① ♦✉
❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♦❞❡s ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r
❡t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ s♦❧ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡
❛✉① s②stè♠❡s à r♦✉❡s✱ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦✐r❡ à q✉❡❧q✉❡s s②stè♠❡s ❤②❜r✐❞❡s✱
♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ♠❛♥✐❢❡st❡ ❡t ❝r♦✐s✲
s❛♥t✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ r♦❜♦t ▼✲❚❘❆◆ ✭▼♦❞✉❧❛r ❚r❛♥s❢♦r♠❡r✮ ❬❑❛♠✐♠✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱
❑✉r♦❦❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬❆■❙❚✽✱ ❞✉ ❚♦❦②♦ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❈❡t ❡♥❣✐♥ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡
❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s très ❞✐✛ér❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉és ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞❡♠✐✲❝②❧✐♥❞r❡s
❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ❧❡ ▼✲❚❘❆◆ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛ss❡r
❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ r♦❜♦t q✉❛❞r✉♣è❞❡ ✭♣r♦❣r❡ss❛♥t ❡♥ ♠❛r❝❤❛♥t✮ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❡♥✐❧❧❡ ✭s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t
❞♦♥❝ ❡♥ r❛♠♣❛♥t✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ▲❡ r♦❜♦t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ▼❚❘❆◆✲■■ ❞❡ ❧✬❆■❙❚✱ ✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦❦②♦

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ à r♦✉❡s✱ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❛♥s ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥
♣❡✉t ✈❡♥✐r ❞✬✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥
✕ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✕ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥

✶✳✷✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s✱ ❧❛ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r s✐♠♣❧❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s r♦✉❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s
✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝❤âss✐s✱ s✐ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡♥ ♣♦ssè❞❡ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ r♦❜♦t ▲❛♠❛ ❧♦rsq✉✬✐❧ s❡

✽◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

✽



✶✳✷✳ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

❞é♣❧❛❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡✾✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮✳
❈❡rt❛✐♥s ♣r♦❥❡ts ♦♥t ✐♠❛❣✐♥é ❞❡s s②stè♠❡s ♣❧✉s ♦r✐❣✐♥❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❈❧✐✛✲❜♦t ❬P✐r❥❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❏P▲✱ q✉✐ ❡st ❞♦té ❞✬✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ❞❡
❣r❛♣♣✐♥✲tr❡✉✐❧✳

✶✳✷✳✷ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s s♦♥t ✿

✕ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ♣❛r ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✭s❦✐❞✲st❡❡r✐♥❣✮ ✿ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé
s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ r♦✉❡s ❞✐r❡❝tr✐❝❡s ✭❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s r♦✉❡s ♥♦♥
♦r✐❡♥t❛❜❧❡s✮✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♣♦s❡r ✉♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❡s r♦✉❡s ✭♦✉ ❝❤❡♥✐❧❧❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛r✮ s✐t✉é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞✉ ❝❤âss✐s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rts ❣❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❛✐♥s✐ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❢♦rt❡s
❡rr❡✉rs s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♦❞♦♠étr✐❡✱ ❞é❥à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ✜❛❜❧❡
❞❛♥s ❞❡s t❡rr❛✐♥s ❡①tér✐❡✉rs✱ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❛❝❝✐❞❡♥tés✳

✕ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ à ❝❤âss✐s ❛rt✐❝✉❧é ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❤âss✐s ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♦✉ ❞❡s ♣❛rt✐❡s
♦r✐❡♥t❛❜❧❡s✳

✕ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r♦✉❡s ❞✐r❡❝tr✐❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❉❡ t❡❧s s②stè♠❡s ♦✛r❡♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐tés ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✏❡♥
❝r❛❜❡✑✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ✐❧s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t r❡♥❞❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡s str✉❝✲
t✉r❡s ♠♦✐♥s r♦❜✉st❡s q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s à r♦t❛t✐♦♥ ♣❛r ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡st ❧❡ r♦❜♦t ◆♦♠❛❞ ❞❡ ❈▼❯✴◆❆❙❆ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ▲❡ r♦❜♦t ◆♦♠❛❞ ✭❈▼❯✴◆❆❙❆✮ ❡t s♦♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❈❡rt❛✐♥❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡
❝❤♦✐s✐r ❧❡ s②stè♠❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ✈♦✐r❡ ❞✬❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✉r
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♥é❣♦❝✐❡r ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té✳

✾❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡ ❧❡ r♦❜♦t ✏r❛♠♣❡✑ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❤❡♥✐❧❧❡✳

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

✶✳✷✳✸ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ t♦✉t✲t❡rr❛✐♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ✭❡t s❛ st❛❜✐❧✐té✮ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s r♦✉❡s
❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛ss✐✈❡s
♦✉ ❛❝t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞✐✈❡rs❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ t✐r❛♥t
♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❡♥
♦♣t✐♠✐s❛♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❬●r❛♥❞✱ ✷✵✵✹❪✳

✶✳✷✳✹ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s à r♦✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡♥ ❡①tér✐❡✉r

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❡♥ ❡①tér✐❡✉r s✬❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❛❝❝r✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉✐ ♥♦✉s ♣❛r❛✐ss❡♥t
✐♥tér❡ss❛♥ts✱ q✉✐ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❧❡s s②stè♠❡s à ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s ♣❛ss✐✈❡s ❡t
❝❡✉①✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ à ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s ❛❝t✐✈❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ❝❡ s♦♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs q✉✐
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s✳

❙②stè♠❡s à ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s ♣❛ss✐✈❡s

❈❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❞❡st✐♥és à é♣♦✉s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥
❜♦♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s r♦✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❝❡s r♦❜♦ts✱
❝✐t♦♥s ❧❡s r♦✈❡rs ♠❛rt✐❡♥s ❘♦❝❦② ✽ ❡t s❡s s✉❝❝❡ss❡✉rs ❙♣✐r✐t ❡t ❖♣♣♦rt✉♥✐t② ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼❊❘
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ r♦❜♦t ❙❤r✐♠♣ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❋é❞ér❛❧❡ ❞❡ ▲❛✉s❛♥♥❡ ✭❊P❋▲✮
❬❊st✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱ s②stè♠❡ à ✻ r♦✉❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r é❣❛❧❡ à
❞❡✉① ❢♦✐s ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ s❡s r♦✉❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ▲❡ r♦❜♦t ❙❤r✐♠♣ ✭❊P❋▲✮

❙②stè♠❡s à ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s ❛❝t✐✈❡s

❈❡s s②stè♠❡s s♦♥t ♠✉♥✐s ❞❡ ❝❤âss✐s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥t❡r♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝✲
t✐♦♥♥é❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♦✉ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤âss✐s ❛✜♥
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ s✉r t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡rt❛✐♥s r♦❜♦ts ❞✐s♣♦s❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡ss✐❡✉① ❛rt✐❝✉❧és ❧❡s ✉♥s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♣ér✐st❛❧t✐s♠❡
❬❆♥❞r❛❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❤âss✐s ❞❡ t②♣❡ ▼❛rs♦❦❤♦❞✱ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❧❡s r✉ss❡s
❞❡ ❱◆■■ ❚r❛♥s♠❛❝❤✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r♦❜♦t ▲❛♠❛ ❞✉ ▲❆❆❙ ❞♦♥t ♥♦✉s r❡♣❛r❧❡r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✭s❡❝t✐♦♥

✶✵



✶✳✷✳ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

✸✳✶✳✷✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s r♦❜♦ts ✭✜❣✳ ✶✳✻✮ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❤②❜r✐❞❡s r♦✉❡s✲♣❛tt❡s ✭❧❡s
r♦✉❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ♣❛rt✐❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ♣❛tt❡s✮ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s r♦❜♦ts ❙❘❘
✭❏P▲✴❈❛❧❚❡❝❤✮✱ ❲♦r❦P❛rt♥❡r ✭❍❯❚✶✵✮ ♦✉ ❍②❧♦s ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ P❛r✐s ✭▲❘P✮
❬●r❛♥❞✱ ✷✵✵✹❪❬●r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

✭❛✮ ❙❘❘ ✭❏P▲✴◆❆❙❆✮ ✭❜✮ ❲♦rP❛rt♥❡r ✭❍❯❚✮ ✭❝✮ ❍②❧♦s ✭▲❘P✮

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ P❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s à ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s ❛❝t✐✈❡s

❈❡rt❛✐♥s r♦❜♦ts ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧♦❝♦♠♦t❡✉rs ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❘♦❧❧❡r✲
❲❛❧❦❡r ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❚♦❦②♦ ♦✉ ❆③✐♠✉t ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❤❡r❜r♦♦❦❡✱ ❈❛✲
♥❛❞❛✱ q✉✐ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡✳

▲❡ ❘♦❧❧❡r✲❲❛❧❦❡r ❬❊♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪❬❊♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ✭✜❣✳ ✶✳✼✮ ❡st éq✉✐♣é ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛tt❡s
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ r♦✉❡ ❧✐❜r❡✳ ❈❡s r♦✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉
r♦❜♦t ❞❡ r♦✉❧❡r✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❛❧♦rs ❡♥ ♣✐❡❞s✳ ❈❡ r♦❜♦t ❞✐s♣♦s❡
❛✐♥s✐ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts ✿

✕ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✐t ♣❛t✐♥❛❣❡ ✭s❦❛t✐♥❣✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r♦❜♦t r♦✉❧❡✱ ♣r♦♣✉❧sé ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s
♣❛tt❡s ✭❧❡s r♦✉❡s ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t ♣❛s ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣r♦♣r❡s✮✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❡st ♣❧✉tôt ❛❞❛♣té ❛✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ t❡rr❛✐♥ ❛ss❡③ ♣❧❛t ❡t ré❣✉❧✐❡r✳

✕ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✭✇❛❧❦✐♥❣✮✱ q✉✐ ❝♦♥✈✐❡♥t ♠✐❡✉① ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉r t❡rr❛✐♥s ❛❝❝✐❞❡♥tés✳

❆③✐♠✉t ❬▼✐❝❤❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉①
❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ❝♦✉rr♦✐❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ r♦✉❡✲♣❛tt❡✲
❝❤❡♥✐❧❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ❚r♦✐s ♠♦❞❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

✕ ❧❡ ♠♦❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❝❤❛r à ❝❤❡♥✐❧❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s r♦✉❡s s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ s♦❧✱
✕ ❧❡ ♠♦❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t s✉r r♦✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛tt❡s s♦♥t ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱
✕ ❧❡ ♠♦❞❡ ♠❛r❝❤❡ s✉r ♣❛tt❡s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ✭❝♦✉rr♦✐❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
à ❧✬❛rrêt✮✳

▲❡ r♦❜♦t ❲♦r❦P❛rt♥❡r ✭❍❯❚✮ ❡st ✉♥ r♦❜♦t ❤②❜r✐❞❡ r♦✉❡✲♣❛tt❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡
❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✿ ❧❡ r♦✉❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✐t r♦❧❦✐♥❣✱ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛tt❡s ❡t
r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s r♦✉❡s ♣♦✉r ❧❛ tr❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❡st ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té à ❞❡s t❡rr❛✐♥s ♣❡✉ ❝♦❤és✐❢s t❡❧s
q✉❡ ❧❡ s❛❜❧❡ ♦✉ ❧❛ ♥❡✐❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡
❞é❞✐é❡s à ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①tér✐❡✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝ts ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s

✶✵❍❡❧s✐♥❦✐ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ▲❛❜♦r❛t♦r②

✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ▲❡ ❘♦❧❧❡r✲❲❛❧❦❡r ❞❡ ❧✬❆■❙❚ ❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❆③✐♠✉t ✭✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❤❡r❜r♦♦❦❡✮

q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ♠♦❞❡s
s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉tôt ❞é❞✐és à ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

✶✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✮ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥❡ s✬❛rrêt❡ ♣❛s
à ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ■❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❞é❝✐s✐♦♥✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣✉✐s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

✶✳✸✳✶ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥t❡❧✲
❧✐❣❡♥t❡s ✿ ❝✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❛r ❧❡✉r ❜✐❛✐s q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❡t
❛✐♥s✐ ❛❞❛♣t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❈❛♣t❡✉rs

❊♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts✳

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡rs ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣r♦①✐♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦❜❥❡t ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❧❛s❡rs ✷❉✱ ♥✬❡✛❡❝t✉❛♥t q✉✬✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡
❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥✱ ♥❡ s♦♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s q✉❡ s✉r t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t ❡t à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦✐❡♥t
✈✐s✐❜❧❡s à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❧❛s❡r✳ ■❧s s♦♥t ❛✐♥s✐ très ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts str✉❝t✉rés ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♠✉rs✱ ✈♦✐r❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts

✶✷



✶✳✸✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

s❡♠✐✲str✉❝t✉rés✶✶✱ ♠❛✐s ♠♦✐♥s ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❡①tér✐❡✉r✳ ▲❡s ❧❛s❡rs ✸❉✱ ❢♦✉r♥✐s✲
s❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ s♦♥t
t♦✉t❡❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦ût ❡♥❝♦r❡ é❧❡✈é ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❧❡♥t❡✉r✳

▲❡s ❝❛♠ér❛s s♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❞❡♥s❡
s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞❡♣✉✐s ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉①
❝❛♠ér❛s ♠♦♥té❡s ❡♥ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧
❛♣♣❛r✐é ❞❛♥s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❝♦♠♣❧èt❡s
❬▲❡♠♦♥❞❡✱ ✷✵✵✺❪✳ ❯♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣é♥ér❡r
✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ♣❡rç✉s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥
▼♦❞è❧❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❚❡rr❛✐♥ ♦✉ ❝❛rt❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r
à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♦❜❧✐❣❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t à ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥ts✱ ♠ê♠❡ s✐
❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛ss♦❝✐és ✐♥té❣rés
s✉r ❝❛rt❡ ❋P●❆ ❬❇♦✐③❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✈♦✐r❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✭❝❛♣t❡✉rs
à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✮ t❡♥❞❡♥t à ré❞✉✐r❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ ❧✬✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t ♣♦✉r
❧❡s ❝❛♠ér❛s ♣❛♥♦r❛♠✐q✉❡s✱ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs t❡❧s q✉❡
❞❡s ❝❛♠ér❛s ✏tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✑✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞✐ts ♥é❣❛t✐❢s✶✷

❬▼❛tt❤✐❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❬❘✐✈❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛❪✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é✈✐t❡♠❡♥t
❞✬♦❜st❛❝❧❡s✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❙▲❆▼ ✭❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ▲♦❝❛✲
❧✐③❛t✐♦♥ ❆♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣✶✸✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥
♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✳

❈❛rt❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✿ ❯♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ✷❉ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡
♥❛✈✐❣❛❜❧❡✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡st ❛ttr✐❜✉é ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞é❝r✐✈❛♥t s♦♥ ét❛t✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝✲
❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❢ér❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st
♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ té❧é♠étr✐❡✱ ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉tôt ❞é❞✐é ❛✉①
❡s♣❛❝❡s ♥❛✈✐❣❛❜❧❡s s✉♣♣♦sés ♣❧❛♥s✳

❈❛rt❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ✿ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
❡♥ t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ✭♥♦♠♠é❡ ❛✉ss✐ ▼♦❞è❧❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❚❡rr❛✐♥✱ ❡t
s♦✉✈❡♥t ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣❧❡ ▼◆❚✮ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡♥
❝❡❧❧✉❧❡s ré❣✉❧✐èr❡s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✐s❝rét✐sé (x, y) ❞✉ s♦❧ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ z✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s
▼◆❚ s♦♥t s♦✉✈❡♥t q✉❛❧✐✜és ❞❡ ❝❛rt❡ ✷✱✺ ❉ ♣❧✉tôt q✉❡ ✸❉✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉

✶✶❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s❡♠✐✲str✉❝t✉rés ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①tér✐❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧s
q✉✐ ♦♥t été ♠♦❞✐✜és ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡ ♣♦✉r tr❛❝❡r ❞❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❝❤❡♠✐♥s✱ r♦✉t❡s✮✱ ❞é❧✐♠✐t❡r ❞❡s ③♦♥❡s ✭♣❛r
❞❡s ♠❛rq✉❡s ♦✉ ❝❧ôt✉r❡s✮ ❡t❝✳ ✳ ✳

✶✷▲❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♥é❣❛t✐❢s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s tr♦✉s✱ ❢♦ssés ♦✉ ❛✉tr❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳
✶✸▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡s ✿ ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s✐st❛♥t à ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡

❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧✬❛✉tr❡✳

✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

♣❛r ❢✉s✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts
✸❉ ✿ té❧é♠ètr❡ ❧❛s❡r ✸❉ ♦✉ ❜❛♥❝ ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥✳

▼♦❞è❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✿ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❝❛rt❡ ❞✐s❝rèt❡
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ét✐q✉❡té❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡ st❛t✉❡r s✉r ❧❡
❝❛r❛❝tèr❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧étés ♣❛r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ t❡①t✉r❡✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐✲
t❛❜❧❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t str✉❝t✉ré ❞✬✐♥tér✐❡✉r ✭❝❛r ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ② ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ss❛❜❧❡
❡t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✮ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❛♠❡rs✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
t❡rr❛✐♥ s✉♣♣♦sé ♣❧❛t ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ③♦♥❡s ♣❧❛♥❡s ❡t ❞✬❛♠❡rs✳

▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ❡st
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❛✜♥ q✉❡ ❝❡
❞❡r♥✐❡r ♣✉✐ss❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ s✉✐✈r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t r❡ç✉❡s ❡t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❉❡✈❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♥❡ s♦♥t
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t✳
❉✬❛✉tr❡s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❡♥ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t
❞❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠é❡ ✜♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❬❘✐✈❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❪ ✿

❖❞♦♠étr✐❡ ✿ ▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s r♦✉❡s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ✭❬▼❛❧❧❡t✱ ✷✵✵✶❪✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳
❈❡s ❝♦❞❡✉rs s♦♥t très ré♣❛♥❞✉s ❝❤❡③ ❧❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡s r♦❜♦ts ❞❡ t②♣❡ ✏❝❤❛r✑
✭❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ♣❛r ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✱ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ❧❛ r❡♥❞❛♥t très ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❢♦rt❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✱ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✛❡❝t❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐t❡s à ❧✬❡st✐♠❡✶✹

❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ▲❡s ❝❛✉s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡♥ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉rs r❡♥❝♦♥tré❡s ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡
❧❡s ♠♦❞é❧✐s❡r ✿

✕ ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❬❇♦r❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❜❪ s♦♥t ✐♥té❣ré❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❛❞❞✐t✐✈❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❜✐❛✐s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ r♦❜♦t t❡❧s q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡s r♦✉❡s ♦✉ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥tr❛①❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✉r✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✮✳

✕ ❧❡s ❡rr❡✉rs ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡✲
♠❡♥t s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ✉♥ s♦❧ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛♥✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❬P❡②♥♦t✱ ✷✵✵✷❪✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❣❧✐ss❡♠❡♥ts q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡♥ ré❛✲
❧✐té✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s ❡t s✉r t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té✱ ✈♦✐r❡ ♣❡✉

✶✹❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s

✶✹



✶✳✸✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❝♦❤és✐❢✱ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡rr❡✉rs ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡s à é✈❛❧✉❡r ❡t ❝♦rr✐❣❡r s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❛❜s♦❧✉❡✳
❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s✱
♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥s✉✣s❛♥t❡s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬P❡②♥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✮✳ ❈✬❡st ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉rs q✉✐
♣ré❞♦♠✐♥❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s✳

❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❞♦♠étr✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❞❡s ✐♥❝❧✐♥♦♠ètr❡s ♦✉ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡s ✐♥❡rt✐❡❧❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❞❡ t②♣❡ ✏❝❤❛r✑✱ ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s
❡rr❡✉rs ❞✐t❡s ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ✭❞✬✐♠♣♦r✲
t❛♥ts ❣❧✐ss❡♠❡♥ts s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✱ ♣❛r ❡ss❡♥❝❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉t
❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥
❣②r♦♠ètr❡ ❬▼❛❧❧❡t✱ ✷✵✵✶❪✱ ré❛❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✏❤②❜r✐❞❡✑ ♣❛r❢♦✐s ♥♦♠♠é❡ ❣②r♦❞♦♠étr✐❡
❬❇♦r❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❛❪✳

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❛♣t❡✉rs ✐♥❡rt✐❡❧s ✿ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡✱ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ❣②r♦♠ètr❡s ♠❡s✉r❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛✲
t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛①❡ ❡t ❞❡ tr♦✐s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s ♠❡s✉r❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❛①❡✳
■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ q✉✐ ❡♠❜❛rq✉❡
❝❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❣②r♦♠ètr❡s ❡t ❞♦✉❜❧❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s✳
❈❡❧❛ r❡♥❞ t♦✉t❡❢♦✐s ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❞ér✐✈❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠❜✐♥é❡s à ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs tr❛✲
✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡♥t✲✐❧s ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ●P❙ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ❬❙✉❦❦❛r✐❡❤✱ ✷✵✵✵❪✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭♦❞♦♠étr✐❡ ♦♣t✐q✉❡✮ ✿ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❡①♣❧♦✐✲
té❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ✭❞✬♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡
❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉✮ ♣✉✐s ❞✬✉♥ s✉✐✈✐ ❡♥tr❡ ❝❡s ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❛✐♥s✐ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡s
s✐① ♣❛r❛♠ètr❡s ✸❉ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❡❧ ❡✛❡❝t✉é ❬▼❛❧❧❡t✱ ✷✵✵✶❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐
✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞✉❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❞✬♦ù s♦♥ ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❞♦♠étr✐❡
♦♣t✐q✉❡✮✳ ❙♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐✲
❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❛♠❡♥❛♥t à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❬▲❛❝r♦✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪
♦♥t ♣r♦♣♦sé ré❝❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❡t ré❞✉✐s❛♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠é❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❛♠❡rs ✿ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛♠❡rs ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❛❜s♦❧✉❡s✱ à ❡rr❡✉rs ❜♦r♥é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ✭❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛♠❡rs s♦♥t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐és ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✶✺✮✳ ▲❡s ❛♠❡rs✶✻ s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❢♦r♠❡s ♦✉
♣♦✐♥ts ♥♦t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❧❡s r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t ❧❡s r❡♣ér❡r✳ ■❧s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❜❛❧✐s❡s q✉✐ ♦♥t été ♣❧❛❝é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✱
♦✉ ❞❡s ❛♠❡rs ✏♥❛t✉r❡❧s✑ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♣♦t❡❛✉①✱ ❛r❜r❡s ♦✉ r♦❝❤❡rs s✐♥❣✉❧✐❡rs✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡s

✶✺❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞✉ ❙▲❆▼
✶✻❯♥ ❛♠❡r✱ t❡r♠❡ ✐ss✉ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♠❛r✐t✐♠❡✱ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✏♦❜❥❡t✱ ❜ât✐♠❡♥t ✜①❡ ❡t ✈✐s✐❜❧❡ s✐t✉é s✉r

✉♥❡ ❝ôt❡ ❡t s❡r✈❛♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡♣èr❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✑✱ ❞✬♦ù ❧❡ ♠♦t ♣❧✉s ✏❡①♣❧✐❝✐t❡✑ ❞❡ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

♠ét❤♦❞❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❡s ❛♠❡rs ✭❛✉ ♠♦✐♥s q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s ❞♦✐✈❡♥t r❡st❡r
✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❛♠❡rs ♣❡rç✉s ❛✈❡❝
❧❡s ❛♠❡rs ❝♦♥♥✉s✳
▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ●P❙✶✼ ❡t s❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ❝❧❛ssé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
❝❛té❣♦r✐❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♠❡rs ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡
s②stè♠❡ ❡st ♠♦♥❞✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s✮ ♣❡✉t ❞és♦r✲
♠❛✐s êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝✐✈✐❧ ❣râ❝❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ●P❙ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞✬✐♥st❛❧❧❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉① ❡t ❝❡
♠♦②❡♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ t❡❧
q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés s✉r ❚❡rr❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♦❜str✉❛♥ts ✭♠✉rs✱ ❛r❜r❡s✳ ✳ ✳✮ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❞✬êtr❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t
❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❡t ♣ré❝✐s❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ s②stè♠❡ ●P❙ ♥❡
❢♦✉r♥✐t q✉✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✸❉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ tr✐♣❧❡t (x, y, z)✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝
❧❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❡t ❞✉ ❝❛♣ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❖♥
✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ❡t ✉♥ ❝♦♠♣❛s ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

✶✳✸✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ s❛
♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s✬❡♥ s❡r✈✐r ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ P♦✉r ❝❡❧❛ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳

▼♦✉✈❡♠❡♥t ♣❧❛♥✐✜é ✿ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

P❧❛♥✐✜❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ♣❛r
❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜✉t ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é❥à
❧❛r❣❡♠❡♥t tr❛✐té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❬▲❛✉♠♦♥❞✱ ✷✵✵✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ t❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ t♦✉t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱
❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥tér✐❡✉r str✉❝t✉rés ✈♦✐r❡ ❞✬❡①tér✐❡✉r s❡♠✐✲
str✉❝t✉rés ✭❞❡ t②♣❡ ♣❛r❦✐♥❣ ♦✉ r♦✉t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❊♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✱ ❧❛ ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s ❞✉ r♦❜♦t ❛♠è♥❡ ♣❧✉tôt à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ✭✶✳✸✳✶✮ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞❡ ♣❛ss❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❧♦❝❛✉① tr❛♥s♠✐s à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♦✉ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢✳

P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡

❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ▼◆❚ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❝❧❛ss✐✜é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♠♣❧❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ❬❇♦♥♥❛❢♦✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❙✐ ❝❡tt❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♥♦✉✈❡❧é❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡✱ ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ré❛❝t✐✈❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝❡ t②♣❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳

✶✼●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❣❧♦❜❡ t❡rr❡str❡ ♣❛r tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
é♠✐s ♣❛r ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❣é♦✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳

✶✻



✶✳✹✳ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s

▼♦✉✈❡♠❡♥ts ré❛❝t✐❢s

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛✉❝✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ s✉r
❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s à ✈❡♥✐r✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❣é♥érés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ❞ét❡❝tés✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❧❡s
é✈✐t❡r✳ ❈✐t♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❬❇♦r❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪ ♦✉ ❞✉ ♣✉✐ts
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ré❛❝t✐✈❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ✭s❡❝t✐♦♥
✸✳✷✳✶✮✳

❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧

■❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ r❡♠❛r✲
q✉❛❜❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ✐❝✐ ré❢é✲
r❡♥❝és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s ♦❜❥❡ts ♣❡rç✉s✱ ♣❧✉tôt q✉✬à ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❬❊s♣✐❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳

✶✳✹ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ✭r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞✐✈❡rs❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✮ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✐♥s✐ ❞✬❛❜♦r❞❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥✈❛✐♥❝✉s q✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❞♦té
❞✬✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡st✐♥é❡ à ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✉♥ r♦❜♦t ❞♦✐t ❞✐s♣♦s❡r
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✴❞é❝✐s✐♦♥✴❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ à ♥♦tr❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥❝♦r❡ très ♣❡✉ ❞❡ s②stè♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✱ ❡t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡st✐♥és à s❡
❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts str✉❝t✉rés ❞✬✐♥tér✐❡✉r✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠❡♥t
✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ q✉❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s✳

✶✳✹✳✶ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s ♣❛r ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇❡♥♦✐t ▼♦r✐ss❡t ❞❛♥s s❛ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t
❬▼♦r✐ss❡t✱ ✷✵✵✷❪✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r♦❜♦t✱ ❉✐❧✐❣❡♥t ✭✜❣✳ ✶✳✾✮✱ ❞♦té ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s ❝♦♠✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❯♥❡
♠♦❞❛❧✐té ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s ❝✐♥q ♠♦❞❛❧✐tés ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s✱ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢✮ ❡t ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭s✉r s❡❣♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❛rt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♣❛r ♦❞♦♠étr✐❡ r❡❝❛❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r
❛♠❡rs ✈✐s✉❡❧s✮✳

▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés✱ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ Pr♦❝é❞é ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈
❬❲❤✐t❡✱ ✶✾✾✸❪✱ ❡st ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛❜str❛✐t ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥
❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ét✐q✉❡té❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❡①é❝✉té❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲✬ét❛t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s tr❛❞✉✐s❛♥t ✿ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉
❧✐❡✉✱ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❛ ✏❝♦✉❧❡✉r✑ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ▲❡ r♦❜♦t ❉✐❧✐❣❡♥t ✭▲❆❆❙✲❈◆❘❙✮ ❡t s❡s ♠♦❞❛❧✐tés s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s

❞✉ ❧✐❡✉ ❝♦✉r❛♥t✶✽✱ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té✳

❈❡t ❛✉t♦♠❛t❡ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé ré❛❧✐sé t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ♥❛✈✐✲
❣❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡t ❝♦ût ❞❡s tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s✮ s♦♥t ❛♣♣r✐s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❞✉ ♠♦✐♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐❡✉ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞✬✉♥ t❡❧
s②stè♠❡ r❡♣♦s❡ ❡♥ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st str✉❝t✉ré✱ ✉♥ t❡❧ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♥♦✉s ♣❛r❛✐ss❛♥t ♣❡✉ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①tér✐❡✉r✱ ♣❛r ♥❛t✉r❡ ♥♦♥ str✉❝t✉rés✳
▲❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❧✐❡✉✳

✶✳✹✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✐st❡s

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✐st❡s ✭❜❡❤❛✈✐♦r✲❜❛s❡❞ r♦❜♦t✐❝s✮ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥és✱ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
tâ❝❤❡ ♦✉ ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ t②♣❡
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❍❆❘P■❈ ❬❉❛❧❣❛❧❛rr♦♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡
❉●❆ ❞✬❆r❝✉❡✐❧✱ ♣❡r♠❡t à ✉♥❡ r♦❜♦t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s♦✉s ❞❡s ❞❡❣rés
❞✐✛ér❡♥ts ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ét❛♥t ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✐st❡✳
▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✏❧♦♥❣❡r ✉♥ ♠✉r✑ ♦✉ ✏s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡✑✳ P❧✉s✐❡✉rs
t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é à ❝❡✉①✲❝✐ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❝t✐✈és
♦✉ ✐♥❤✐❜és s♦♥t ❛✐♥s✐ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ à
❡✛❡❝t✉❡r s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐s✳

❬P❛②t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ t♦❧ér❛♥t
❛✉① ❢❛✉t❡s ♣♦✉r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❈❡t ❡♥❣✐♥ ♦♣ér❛♥t ❡♥ ❡❛✉① ♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ❧❡s

✶✽❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ✿ ❝♦✉❧♦✐r✱ ❝♦✉❧♦✐r ❛✈❡❝ ❛♠❡rs✱ ❧❛r❣❡ ♣♦rt❡✱ ♣♦rt❡ étr♦✐t❡✱ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♥✜♥é✱

❡s♣❛❝❡ ♦✉✈❡rt✱ ❡s♣❛❝❡ ♦✉✈❡rt ❛✈❡❝ ❝❛♠ér❛s✳

✶✽



✶✳✺✳ ❙✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❡❝

♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ s♦♥t très r❛r❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ s♦✐t
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s❛ ♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❡❧
q✉✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ✐♥❛tt❡♥❞✉❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ✏❉♦ ✇❤❛t❡✈❡r ✇♦r❦s✑ ✿ s✐ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❝♦♠♠❡ s♦✉❤❛✐té ✭❧❡s ❛❝t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡s ❝❛r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s
❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉✮✱ ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡
✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ ét❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r éq✉✐♣é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭t❡❧❧❡s q✉✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♣♦✉r s✬é❧♦✐❣♥❡r
❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥és✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s ♥❡ ♠❡tt❡♥t ♣❛s ❡♥ ❥❡✉
❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✱ ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✬✐❧s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t✳ ❉❡s ❧♦✐s s✐♠♣❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❞♦✐t êtr❡ ❛❝t✐✈é✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❡s♦✐♥✱ ✉♥
♣ré❞✐❝t❡✉r ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs✳ ▲❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ✏s❝♦r❡ ❞✬é❝❤❡❝✑ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✳

✶✳✹✳✸ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❊❉❊◆ ❞✉ ▲❆❆❙

❉❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❘■❆✮ ❞✉ ▲❆❆❙✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❊❉❊◆ ✭❊①✲
♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ◆❛t✉r❡❧✮ ❢♦❝❛❧✐s❡ ❡t ✐♥tè❣r❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✉
❣r♦✉♣❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✸✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✉rt♦✉t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡
❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✳

❉ès s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡✱ ❊❉❊◆ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦t❡r ❧❡ r♦❜♦t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ r❡♥❝♦♥tré ❬❈❤❛t✐❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s✱ q✉✐ ✈✐s❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té ✿ s✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥
❞♦♥♥é✱ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ ré❛❧✐s❡ q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❆✉
❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞✐✈❡rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♥t ❞♦♥❝ été ♣r♦♣♦sés ✿ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢s✱ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❡♥ t❡rr❛✐♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧❛♥ ❡t ❞é❣❛❣é ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✱ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞❡s ♣❧❛♥✐✜és✱ ❛❝t✐✈és ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t êtr❡ ❛♠❡♥é à s❡ s♦rt✐r ❞✬✐♠♣❛ss❡s ♦✉ à tr❛✈❡rs❡r
❞❡s ③♦♥❡s très ❛❝❝✐❞❡♥té❡s✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛ ❥✉sq✉✬✐❝✐ t♦✉❥♦✉rs été ré❛❧✐sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✱ q✉✐ ❡①♣❧✐❝✐t❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s✱
❡t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ q✉✬❡❧❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ s♦✉s✲❜✉t
à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❬▲❛❝r♦✐① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳

◆♦s tr❛✈❛✉① s❡ s✐t✉❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡♥ ❧✬ét❡♥❞❛♥t ❣râ❝❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳

✶✳✺ ❙✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❡❝

❙✉r ✉♥ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ✐❧ ❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ s❛✈♦✐r ❧❡s r❡♣ér❡r ❡t ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❛ ✉♥ ❞❡❣ré é❧❡✈é ❞✬❛✉t♦♥♦✲
♠✐❡ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ q✉✐ ❧❡ s✉♣❡r✈✐s❡✳ ❯♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡st ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥❝♦r❡
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ r♦✈❡r ❡st ❡♥ ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✱ ❛✉❝✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ♥❡
s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ✐♥t❡r✈❡♥✐r✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ▼❛rs ❡t ❧❛ ❚❡rr❡
❡♠♣ê❝❤❡♥t t♦✉t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r♦✈❡rs✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s✳

▲❡s ❢❛✉t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r s♦♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❋❉■❘✶✾ ❧❡s ❢❛✉t❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✭♣❛♥♥❡ ❞❡ ♠♦t❡✉r✱ ❞❡ ❝❛♠ér❛✱ ❝❛ss❡
♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡t❝✳ ✳ ✳✮ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ✭♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ✏❜✉❣✑ t❡❧ q✉✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés✮✳ ❈❡s ❢❛✉t❡s ♦✉ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❡❝ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✏♥❡ts✑
t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❞é✜♥✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦✈❡r✮ ♥✬❡st ♣❛s ✏s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✑✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♥✬❡st ♣❛s ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ♦✉ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦✉❤❛✐té❡s✱ ❛✈❛♥t ❜✐❡♥
s♦✉✈❡♥t ❞✬❛rr✐✈❡r ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ré❛❣✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛♥✐èr❡
♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡♥ ❛♥t✐❝✐♣❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳

✶✳✺✳✶ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❡s ♠❛❧❤❡✉rs ❞✬❖♣♣♦rt✉♥✐t②

Pr❡♥♦♥s ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞✉ r♦✈❡r ❖♣♣♦rt✉♥✐t②✱ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼❊❘✳ ❖♣♣♦rt✉♥✐t② r❡ç♦✐t
❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❛✈❛♥❝❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛
♠✐ss✐♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ t❡r♠✐♥é❡✱ ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs s✉r ❚❡rr❡ ét✉❞✐❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t ❞✬❡♥✈♦②❡r ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠✐ss✐♦♥ ❛✉ r♦✈❡r✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ ♣❛r❝♦✉r✉ q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡♣✉✐s q✉✬✐❧ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é s♦♥
♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧❡ s♦❧ ♠❛rt✐❡♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ❆②❛♥t ❥✉sq✉❡✲❧à ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s❛♥s ❛❝❝r♦❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡
✷✻ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✹ ✭❙♦❧ ✹✹✻ ✮ ❖♣♣♦rt✉♥✐t② s✬❡st ❡♥❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✉♥❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ❝❡♥t✐♠ètr❡s
✭✜❣✳ ✶✳✶✶✮✱ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❧✉s ❛✈❛♥❝❡r✱ ♥✐ r❡❝✉❧❡r ✭✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s
✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✮✳ ■❧ ❛ ❛❧♦rs ❢❛❧❧✉ ✺ s❡♠❛✐♥❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞❡ ♠❛♥♦❡✉✈r❡s ❛✉① ✐♥❣é♥✐❡✉rs
❞❡ ❏P▲ ♣♦✉r ❧❡ s♦rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠❛✉✈❛✐s ♣❛s✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ r❡t♦✉r s✉✣s❛♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s
❞✉ r♦✈❡r ❡t s✉rt♦✉t s✉r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❛♥t✐❝✐♣é✱ ❝❡ q✉✐
❛ ❡✉ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❤✐st♦✐r❡ s✬❡st ❜✐❡♥ t❡r♠✐♥é❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ r♦✈❡r ❛ ♣✉
r❡♣❛rt✐r ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥❝♦r❡ s♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡♣✉✐s ❧♦rs✳

✶✳✺✳✷ ▲❡ç♦♥s à t✐r❡r

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ✿
✕ ❧✬✉t✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❞❡ t❡❧s ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠♦❞❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❖♣♣♦rt✉♥✐t② ♥✬❛ q✉✬✉♥
s❡✉❧ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ❧❡ r♦✉❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ♦r ♦♥ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧
❛✉r❛✐t ♣✉ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♣ér✐st❛❧t✐s♠❡ ♣♦✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t
❡t ♣❧✉s sûr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✉♥❡ ❞❡ s❛❜❧❡✱ t❡rr❛✐♥ ♣❡✉ ❝♦❤és✐❢ ❀

✕ ❧✬✐♥térêt ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❝♦✉r❛♥t ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❛✜♥ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡
❢❛✉t❡s ❡t ❡ss❛②❡r s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s é✈✐t❡r✳

■♠❛❣✐♥♦♥s ✉♥ r♦✈❡r t❡❧ q✉✬❖♣♣♦rt✉♥✐t② ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❞✐s♣♦s❛♥t
❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣ér✐st❛❧t✐s♠❡ ❡t ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞❡ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ❞✉♥❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛♥♦❞✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞❡
t②♣❡ r♦✉❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ❞❡s ❞é❜✉ts ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛îtr❛✐❡♥t✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡
❞ét❡❝tés ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❛♠❡♥❛♥t ❧❡ r♦✈❡r à ♣❛ss❡r ❛✉ ♠♦❞❡
♣ér✐st❛❧t✐s♠❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❜❧♦q✉é✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ❝❡tt❡ ❞✉♥❡ s❛♥s tr♦♣ ❞❡

✶✾❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝♦✈❡r② ✿ ✐✳❡✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ré♣❛r❛t✐♦♥

✷✵



✶✳✺✳ ❙✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❡❝

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❈❛rt❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ré❛❧✐sé ♣❛r ❖♣♣♦rt✉♥✐t②
❥✉sq✉✬à ❙♦❧ ✻✺✻ ✭✷✽ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✺✮

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ❚r❛❝❡s ❞❡s r♦✉❡s ❛rr✐èr❡s
❞✉ r♦✈❡r ❖♣♣♦rt✉♥✐t② ❛♣rès q✉✬✐❧ s✬❡st
❡♥❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✉♥❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✭❙♦❧
✹✻✽✮

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭❝❛r ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s
é❝♦♥♦♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧❡ ♣ér✐st❛❧t✐s♠❡✮✳
▲❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r ❧✬✐♥térêt q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t t✐r❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❡t
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛ss♦❝✐é❡s✮ ♣♦✉r ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡
❛✉t♦♥♦♠❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à r❛❧❧✐❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣é❝✐✜é❡✳
◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♦♥t été ♣rés❡♥tés✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s
♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
♣✉ ✈♦✐r✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t✐❢✱ ❝♦♠❜✐❡♥ ✐❧ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡
❝❤♦✐① ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❞és♦r♠❛✐s ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t très ✈❛r✐❛❜❧❡
❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s✱ ♥♦♥ str✉❝t✉rés✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❧✉s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉
♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❝❡s
tr❛✈❛✉① s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t
❣é♥érés ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ✿ ❞♦♥♥é❡s ❞✐t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❡t ❞♦♥♥é❡s
❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t s❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❡
❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳

✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
r♦❜♦t✐q✉❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣ré✈✉✮ ❡t ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ r♦❜♦t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧✬✉♥
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞é❧✐❝❛ts ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ✉♥ r♦❜♦t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♥❛t✉r❡❧ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❝♦♥♥✉✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡r
❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s ✭❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣♦✉r ❖♣♣♦rt✉♥✐t②✮✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡
❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞❡ ❛✉ ❜♦♥ ♠♦♠❡♥t✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ à s❛✈♦✐r ❞✉ t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r♦❜♦t s❡ tr♦✉✈❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ❡♥tr❡✈♦✐r ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t t✐r❡r ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞✉ ♠♦❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳

❊✈♦q✉❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝❛s
❞✬é❝❤❡❝ ♦✉ ❞❡ ❢❛✉t❡✱ ❛♠è♥❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❛❜♦r❞❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ♠ê♠❡ s✐ s❡✉❧❡ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡r❛ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✐t❡r ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s
s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s très ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛
♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ♣✉✐s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠♦❞❡✱ ❡♠❜❛rq✉é❡ à ❜♦r❞ ❞❡ ♥♦s r♦❜♦ts✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡t
❞❡ s②stè♠❡s ♠❛r❦♦✈✐❡♥s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ◆♦✉s é✈♦q✉♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥♥❡①❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

✷✳✶ ◆♦t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ❡t ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡

✷✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❣é♥ér❛❧✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♥♦✉s r❡❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣♦✉r r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧
q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❧✐✈r❡
❬❉✉❜✉✐ss♦♥✱ ✷✵✵✶❪✱ ❞♦♥t ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✱ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✏♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♦✉ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ♣♦✉✈❛♥t ♠❡♥❡r à ❞❡s
é❝❤❡❝s✑✳

▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✉✐✈✐ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ❯♥ ♠♦❞❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❧❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ ✭❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮ ❞♦♥♥é❡✳

▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ❬❉✉❜✉✐ss♦♥✱ ✷✵✵✶❪ ✿

✶✳ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ s❡ tr♦✉✈❡✱

✷✳ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é✈❡♥t✉❡❧✱

✸✳ ❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞❡✱
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛rrêt s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✮✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s s✉rt♦✉t à ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ✭ét❛♣❡ ✶✮ ❡t à ❧✬❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r
❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ✭ét❛♣❡ ✸✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été
❞ét❡❝té✳

▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❞❡ ❬❉✉❜✉✐ss♦♥✱ ✷✵✵✶❪✮ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❛r❡♥té ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧✱ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♦♥t ❧❡s s②♠♣tô♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s
s②♠♣tô♠❡s ♦♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❡①t❡r♥❡s s❡ ré❛❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✱ ❧❡s tr♦✐s
♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡t ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿

✶✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✭s②♠♣tô♠❡s✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s s❡♥s
❤✉♠❛✐♥s ♦✉ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❡t êtr❡ st❛t✐q✉❡s ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

✷✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é r❡st❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ♥♦r♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ✿ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❜❛♥q✉❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❞❡ ♥♦r♠❡s✱ ❞❡ s❡✉✐❧s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♥♦r♠❛❧ ❛tt❡♥❞✉ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ♦✉ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✳

✸✳ P❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝❧❛r❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♦✉ ❛♥♦r♠❛❧❡✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✱ ❛♥♦r♠❛❧ ❝♦♥♥✉ ❡t ❛♥♦r♠❛❧ ✐♥❝♦♥♥✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❞❡s s❡✉✐❧s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❛✈❡❝ ✉♥ r✐sq✉❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❧❡s ♥♦♥✲❞ét❡❝t✐♦♥s ❡t ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳

✹✳ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ q✉❛♥❞
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❛♥♦r♠❛❧ ✭s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✮✳

✷✹



✷✳✶✳ ◆♦t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ❡t ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❞✬❛♣rès ❬❉✉❜✉✐ss♦♥✱ ✷✵✵✶❪

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ✿

✕ ▲❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ✭♦✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✮ ✿ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡t ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛♣t❡✉rs✳

✕ ▲❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✿ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ✏❞✐r❡❝t❡✑ ♠❛✐s ♦♥
❡st✐♠❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✉♥❡ ✭♦✉ ❞❡s✮ ❞é❞✉❝t✐♦♥✭s✮ à ♣❛rt✐r ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❡s✉ré❡s✳ ❈❡ t②♣❡
❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❡❧é r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦✉ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡
❣r❛♥❞❡✉rs ✉t✐❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♥♦♠✐♥❛❧ ♦✉ ❛tt❡♥❞✉✮✳
▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r✐té✱ ♦✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ rés✐❞✉s✱ ❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s q✉✐ ❡st
✐ss✉ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦✉r❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ■❧
❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♥♦♥ ♥✉❧ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳

❉é♠❛r❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝

❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♦♥ s✉r✈❡✐❧❧❡ ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ❡♥ t❡st❛♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❙✐ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥❡ ✈ér✐✜❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧✱ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛❧❛r♠❡ ✭♣❤❛s❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t
✉t✐❧✐sés s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s ✭ét❛♣❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✮✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❡st❛❜❧❡s✱ ✐✳❡✳ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♠❡s✉ré❡s ♦✉ ❝♦♥♥✉❡s à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st

✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s②stè♠❡✳

▼♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♦✉ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ✭✈♦✐r❡ ❧❡s ❞❡✉①✮✳ ▲❡ ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❜♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
✉♥✐q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s δ ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ♥✉❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♥♦r♠❛❧✱ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r δ✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♥♦♥✲♥✉❧❧✐té
❞❡ δ✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♦✉ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❡st ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡❧❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t
♥♦♥ ♥✉❧❧❡s✳

✷✳✶✳✷ ❘❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

❆♣rès ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❜r❡❢ r❛♣♣❡❧ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

▲❡s s②stè♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s é✈♦❧✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♣❡rç♦✐✈❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡✉r
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❛❣✐ss❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡✉rs tâ❝❤❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❢♦rt❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s t♦✉t s②stè♠❡ ♣❡r❝❡✈❛♥t ❡t ❛❣✐ss❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ré❡❧ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t s♦♥t
♠✉❧t✐♣❧❡s ❬❚❤r✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✿

✕ ▲❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts r♦❜♦t✐q✉❡s s♦♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rs✲
q✉✬✐❧s s♦♥t ♥♦♥ str✉❝t✉rés ❡t✴♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

✕ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ■❧s s♦♥t s✉❥❡ts ❛✉ ❜r✉✐t q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡✱
❧✐♠✐t❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥ êtr❡ ❡①tr❛✐t❡✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉❥❡ts à
❞❡s ♣❛♥♥❡s✳

✕ ▲❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❡s r♦❜♦ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ❧✬✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t❝✳ ✳ ✳

✕ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ r♦❜♦t ♦✉ ❧❡ ♠♦♥❞❡ s♦♥t ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ré❡❧ ✿ ✐❧s s♦♥t
❛♣♣r♦①✐♠és✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳

✕ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s♦♥t ❧❡s ✏❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s✑✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s r♦❜♦ts
s❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞✬êtr❡ ❞❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ré❛❧✐sés à ❜♦r❞✱ ❛♠❡♥❛♥t s♦✉✈❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ❧♦rs
❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ r♦❜♦t✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ à ❜♦r❞ ❢❛✐t q✉❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s é✈♦❧✉❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ à t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ très é❧❡✈é✱
❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❣❡st✐♦♥ ✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ▲❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡t
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❝♦♥trô❧❡✱ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡r✲
t❛✐♥❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s✱ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ♦✉ ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❉❡♠♣st❡r✲❙❤❛❢❡r ❬❇❧♦❝❤✱ ✶✾✾✻❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t ♣❛s ✭❡♥❝♦r❡✮ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt

✷✻



✷✳✶✳ ◆♦t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ❡t ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té r♦❜♦t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳

◆♦t❛t✐♦♥s

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r♦♥s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ X ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ X ❡♥ ❧❡s
❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣r❛s✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ X✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Xt ❧✬ét❛t ❞❡ X à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡t X0:t

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s Xk ♣♦✉r t♦✉t t❡♠♣s k ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0 ❡t t✱ ✐✳❡✳ ✿ X0:t = {X0, X1, . . . , Xt−1, Xt}✳
▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ t❡♠♣s t s❡r❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ ♥♦té✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✿ Ot✳

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❳ ❡t ❨ ❡st ♥♦té❡ P (X,Y ) = P (X ∧ Y )✳
▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❳ s❛❝❤❛♥t ❨ ❡st ♥♦té❡ ✿ P (X|Y )✳

❘è❣❧❡ ❞❡ ❇❛②❡s

▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❇❛②❡s ❧✐❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ P (X|Y ) à s♦♥ ✏✐♥✈❡rs❡✑✱ P (Y |X) ✿

P (X,Y ) = P (X|Y )P (Y ) = P (Y |X)P (X)

❈❡tt❡ rè❣❧❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛ r♦❜♦✲
t✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❢ér❡rX à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s Y ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✳
❖♥ ❡st✐♠❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✐t❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ P (X|Y ) à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡
✏✐♥✈❡rs❡✑ P (Y |X) q✉✬❛♣♣♦rt❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✐t❡ ❛ ♣r✐♦r✐ P (X)✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✐s❝r❡t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❧✬ét❛t X s✬é❝r✐t ✿

P (X|Y ) =
P (Y |X)P (X)

P (Y )
=

P (Y |X)P (X)
∑

X′ P (Y |X ′)P (X ′)
✭✷✳✶✮

◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ η ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡st é❣❛❧❡ à
✶ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❛❞❞✐t✐✈✐té ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✮✳ ❊❧❧❡ ❛♣♣❛r❛îtr❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
rè❣❧❡ ❞❡ ❇❛②❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❡❧é❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡
❇❛②❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛✐♥s✐ ♥♦t❡r η ❧❛ q✉❛♥t✐té P (Y )−1 ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡
❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✿

P (X|Y ) = η P (Y |X)P (X)

Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥ η ❝♦♠♠❡ s②♠❜♦❧❡
❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ η ♥✬❡st
♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳

■♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s

▲✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✭❛❜s♦❧✉❡✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❳ ❡t ❨ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬é❣❛❧✐té s✉✐✲
✈❛♥t❡ s✉r ❧❡✉rs ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✿ P (X,Y ) = P (X)P (Y )✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❳ ❡t ❨ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ✿ P (X|Y ) = P (X)✳
❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ✿ P (Y |X) = P (Y )✳

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

▲✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❳ ❡t ❨ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❩ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❨ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❳ s✐ ❩ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❧❡s é❣❛❧✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿ P (X,Y |Z) =
P (X|Z)P (Y |Z) ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✿

P (X|Z, Y ) = P (X|Z) ✭✷✳✷✮

P (Y |Z,X) = P (Y |Z)

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡✳

P (X,Y |Z) = P (X|Z)P (Y |Z) ; P (X,Y ) = P (X)P (Y )

▲❛ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✉ss❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳

P (X,Y ) = P (X)P (Y ) ; P (X,Y |Z) = P (X|Z)P (Y |Z)

✷✳✶✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤és

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ❞ér✐✈é ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡
▼❛r❦♦✈✳ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞✐s❝r❡ts ♣❛r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ à tr♦✐s ét❛ts ❛✈❡❝ s❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✳
▲✬ét❛t X3 ❡st ✐❝✐ ✉♥ ét❛t ✏♣✉✐ts✑ ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛r❝ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t✱ ❝❛r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❞❡s ét❛ts ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ♥✉❧❧❡s✳

st♦❝❤❛st✐q✉❡ à ét❛t ✜♥✐✱ ♦ù ❧❡s ét❛ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
❡♥tr❡ ❝❡s ét❛ts s♦♥t s②♠❜♦❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❛r❝s ♦r✐❡♥tés✱ ❛✉q✉❡❧s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ✭ét❛t✮ ❞♦♥♥é ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à ✶✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞✐s❝r❡ts ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✈ér✐✜❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✿ ❧✬ét❛t ♣rés❡♥t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
✜♥✐ ❞✬ét❛ts ♣❛ssés ❬❘✉ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❛❪✳ ❊❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ à ❧✬♦r❞r❡ k ✿

P (Xt|X0:t−1) = P (Xt|Xt−1, Xt−2, . . . , Xt−k)

❆ ❧✬♦r❞r❡ ✶✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧✬ét❛t ♣rés❡♥t ♥❡ ❞é♣❡♥❞
q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣ré❝é❞❡♥t ✿

P (Xt|X0:t−1) = P (Xt|Xt−1)

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❡ ❢✉t✉r ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣❛ssé✳
❙✐ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s Ot ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t q✉❡ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t Xt ✿

P (Ot|X0:t, O0:t−1) = P (Ot|Xt) ✭✷✳✸✮

✷✽



✷✳✷✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é ✭❍▼▼✱ ♣♦✉r ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧✮ ❡st ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈
❞✬♦r❞r❡ ✶ ✭✐✳❡✳ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ à ❧✬♦r❞r❡ ✶ s✉r ❧❡s ét❛ts ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮
q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ét❛ts ♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t ❧❡s ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡
❬❘✉ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❜❪✳

P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞❛♥s ✉♥
❞❡s ♠♦❞❡s {standby, on, fault} ❬❞❛ ❙✐❧✈❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ✭{standby} ♦✉ {on}✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢❛✉t❡
{fault} ♠❛✐s ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ {standby} ❡t {on}✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ❝❛❝❤é✳

❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ ❍▼▼ ❞♦✐t ❝♦♠♣♦rt❡r ✿
✕ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s✱
✕ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s O ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t✱
✕ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❛✲
❝❤❛♥t ❧✬ét❛t ✿ P (O|X)✱

✕ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ét❛ts ✿ P (X|X ′)✱
✕ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ét❛ts ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣r✐♦r✐ P (X) ❞❡ t♦✉s ❧❡s ét❛ts✮✳

✷✳✷ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❙✐ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s ❞✬❡①té✲
r✐❡✉r ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭♣❧✉s✐❡✉rs
❡①❡♠♣❧❡s ♦♥t été s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ très
♣❡✉ ❞❡ s②stè♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❧❡ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ♣♦✉r ❧❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té r♦❜♦t✐q✉❡ s✬✐♥tér❡ss❡
à ✿

✕ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣♦✉r ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ♣r♦♣♦s❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s
♦✉ ❞✬é❝❤❡❝s✱

✕ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r
❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ r♦✈❡rs ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❛❧❧❛♥t ✈❡rs ❧❡ ❝❤♦✐① ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r t❡❧❧❡s
q✉✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ♥♦tr❡
♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ♥♦s ♣r♦♣r❡s
tr❛✈❛✉① ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳

✷✳✷✳✶ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡

▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣♦✉r r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ✭✐❧ s✬❛❣✐t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✲
✈❡♥t ❞❡ r♦✈❡rs✮ ❛ ✈✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇r✐❛♥ ❈✳ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t
s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❞✉ ▼■❚✶ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✐t ✏❜❛sé ♠♦❞è❧❡✑✷✳ ■❧ ét✉❞✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❤②❜r✐❞❡s
❛✈❡❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ▲✬ét❛t ❡st x = (xd,xc)✱ ♦ù xd ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝rèt❡✱

✶▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✱ ❯❙❆
✷♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❞✐❛❣♥♦s✐s

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

♣r❡♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t xc ❡st
❧✬ét❛t ❝♦♥t✐♥✉✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ s②stè♠❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♥♦r♠❛❧ ❡t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❝❤❡❝ ✭❢❛✉t❡s✮✳

❆✉t♦♠❛t❡ ❍②❜r✐❞❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐st❡

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❋✉♥✐❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♣r♦♣♦s ✿ ❝❡✲
❧✉✐ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❥♦♥❣❧❡✉r à ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❛♥s q✉❛tr❡ ♠♦❞❡s ✿
{m0,ok;m1,ok;m0,failed;m1,failed}✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t t✐❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡ ❜❛❧❧❡
{m0,m1}✱ ❡t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❡st ❡♥ é❝❤❡❝ ♦✉ ♥♦♥ {failed, ok}✳ ▲❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡
♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❡st ✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ✿ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦♥t✐♥✉✳
❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❆✉t♦♠❛t❡ ❍②❜r✐❞❡
Pr♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✭P❍❆ ✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❍②❜r✐❞ ❆✉t♦♠❛t♦♥✮✱ ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤és ✭❍▼▼✮ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♥t✐♥✉s ✭t❡❧s q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡
❑❛❧♠❛♥✮✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✿

✕ ❧✬ét❛t ❤②❜r✐❞❡✱
✕ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ✭❛❝t✐♦♥s ❞✐s❝rèt❡s ud✱ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s uc ❡t
s♦rt✐❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s yc✮✱

✕ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ s♣é❝✐✜❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s à ❧✬✐♥st❛♥t t à
♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ud,uc, xd,xc✱

✕ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ xd ✭❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❜r✉✐ts ❣❛✉ss✐❡♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ♠♦❞❡✮✳

▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❉✬❛♣rès ❬❋✉♥✐❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t
xc✱ xd ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ yc✱ r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❜❛②és✐❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❉❇◆✱
✈♦✐r ❬❘✉ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❛❪✮✳ ▲✬❛r❝ ❞❡ xc,t−1 à xd,t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✉r ❧❡
♣r❡♠✐❡r✱ s♦✐t ❧❡s✲❞✐t❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❢❛✉t❡ ✭ét❛t ❢❛✐❧❡❞ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❛❝r♦❜❛t❡✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①♣❧♦✐té ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞❡ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦♥t✐♥✉✮ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

✸✵



✷✳✷✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧❡✳

▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ❬❘✉ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❛❪ ✿ ✉♥❡ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡ N ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❝réé❡ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ✭❞✐s❝rét✐s❛♥t✮ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
✐♥✐t✐❛❧❡✱ à t = 0✳ P✉✐s ❧❡ ❝②❝❧❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ré♣été à ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ✿

✕ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♣r♦♣❛❣é❡ ✈❡rs ❧❡ ❢✉t✉r ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ét❛t
xt+1✱ s❛❝❤❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡ xt ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
P (xt+1|xt)✳

✕ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ♣♦✐❞s ✭♦✉ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡ ✿ P (Ot+1|xt+1)✳

✕ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ N ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❀ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ s♦✐t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à s♦♥ ♣♦✐❞s✳ ❈❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s✳

▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛✲
♠étr✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✈❡rs❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❙▲❆▼
❬❚❤r✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♦✉ ❧❡ s✉✐✈✐ ✈✐s✉❡❧ ❬❇rèt❤❡s✱ ✷✵✵✺❪✳ ❙❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛ttr❛✐ts s♦♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é♣❡♥❞
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s
❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ❛❞❛♣té ✭à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✮ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞❡ ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ à s❛✈♦✐r ❝❡❧❧❡s ✈❡rs ❧❡s ét❛ts
❞❡ ❢❛✉t❡s✱ s♦♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ r✐sq✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❢❛✉t❡ q✉❛♥❞ ❝❡tt❡ ❢❛✉t❡
s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❬❉❡❛r❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ♦✉
❬❱❡r♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t
q✉✬✐❧ ② ❛ t♦✉❥♦✉rs ❛ss❡③ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts ✏✐♥tér❡ss❛♥ts✑✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡
r❡♥❞r❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡✣❝❛❝❡ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳
❉❛♥s ❬❉❡❛r❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡✛❡❝t✉❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
✭✏✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s❛♠♣❧✐♥❣✑✮ ✿ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P q✉✐ ❡st ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ✐❧s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
Q ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés PP (s)/PQ(s)✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Q
❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ✏♦r❛❝❧❡✑ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s
❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t s❡ r❡tr♦✉✈❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❡♥ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t
t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❝❡s ét❛ts✳
❬❱❡r♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❡✛❡❝t✉❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞✬✉♥
❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦ût ✭♦✉ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ét❛ts ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té u(X) q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✏r❡✲♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✑ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt u(xt+1)/u(xt)✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ r❡✲♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡t
ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ r❡✲♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✿ (u(xt+1)/u(xt)) p(xt+1|xt)✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❆✉t♦♠❛t❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❍✐ér❛r❝❤✐q✉❡

❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐sé❡ ❞✉ P❍❆ ❡st é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❬▼✐❦❛❡❧✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❛✈❡❝ ❧❡ P❍❈❆✸✱
✏❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❜❛sé ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✑✱ ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❝♦♠♣❛❝t ❞❡s
❍▼▼ ♣♦✉✈❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛tér✐❡❧ ✭❤❛r❞✇❛r❡✮ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧
✭s♦❢t✇❛r❡✮ ♣♦✉r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡
♠♦❞è❧❡✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ✏♠❛❝r♦✲♠♦❞❡s✑ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❡✉①✲♠ê♠❡s
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ♠♦❞❡s ✏♣r✐♠✐t✐❢s✑ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣ré❝✐s ✭✈♦✐r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ P❍❈❆ ✭Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❈♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ❆✉t♦♠❛t❛✮
♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♠ér❛✴tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❞✬❛♣rès ❬▼✐❦❛❡❧✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ▲❡s r♦♥❞s s♦♥t ❞❡s
♠♦❞❡s ✏♣r✐♠✐t✐❢s✑ ❡t ❧❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ❧❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t s♦♥t ❞❡s ✏♠❛❝r♦✲♠♦❞❡s✑✳

❘❡♠❛rq✉❡s

◆♦t♦♥s q✉❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞❡s s♦♥t ✜①é❡s ❛
♣r✐♦r✐✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ✭♦✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
P❍❈❆ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❣✉✐❞é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s
✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❚❛❦❡P✐❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮ ❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✜①é❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱
❝❡❧❧❡s ✈❡rs ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❢❛✉t❡s✮✳

▲❡s ❢❛✉t❡s s♦♥t ❞❡s ét❛ts ❞✐s❝r❡ts ♣ré❝✐s ❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❈❡s s②stè♠❡s
♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ♣❛s à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s q✉✐ s♦✐t ♣❧✉s
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡s ✈❡rs ❧✬é❝❤❡❝ ♣♦✉r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❣✐r ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡t✴♦✉
é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡s ❢❛✉t❡s ♦✉ é❝❤❡❝s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡❝t❡r✳ ❈❡ s♦♥t s✉rt♦✉t ❞❡s ❢❛✉t❡s ♠❛❥❡✉r❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❝❛♠ér❛ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ r♦✉❡ ❝❛ssé❡ ✭♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛r❞✇❛r❡✮ ♦✉ ❜✉❣ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
s♦❢t✇❛r❡✮✳

✸Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❈♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ❆✉t♦♠❛t❛
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✷✳✷✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❈❡s s②stè♠❡s s♦♥t ♣❛ss✐❢s✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥✬❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ ✭♦✉ ♠ê♠❡ ♣ré✈✉❡✮ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡✳

✷✳✷✳✷ ❈♦♥trô❧❡ ❛❝t✐❢ ❞✬✉♥ r♦✈❡r ♣❛r ▼❉P

❉✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ♣❧✉s ❛❝t✐❢s s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ r♦✈❡r✳
❉❛♥s ❬❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❝t✐❢ ❝♦♥str✉✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é
❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭▼❉P✹✮ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ✉♥ r♦✈❡r ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♠✐ss✐♦♥
❞❡ ré❝♦❧t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✭♣r✐s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✮✳
❯♥ ▼❉P ❡st ✉♥ ❛❣❡♥t q✉✐ ❛❣✐t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ✉♥❡ ré❝♦♠✲
♣❡♥s❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ■❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆ ❝❤❛q✉❡
✐♥st❛♥t t ✭♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t✮✱ ❧✬❛❣❡♥t ♣❡rç♦✐t ❡t ❡st✐♠❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
xt ❡t ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ at ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❆✉ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ✭t + 1✮✱
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ rt ❡t ✉♥ ét❛t s✉✐✈❛♥t xt+1✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ét❛t✲tr❛♥s✐t✐♦♥ P (x, a, x′)✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✲
♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✺✱ ❡t ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ✐♠♠é❞✐❛t❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ✿ R(x, a)✳ ❯♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ét❛ts✲❛❝t✐♦♥s ✿ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t q✉❡❧❧❡ ❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞♦♥♥é✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡
▼❉P ❝♦♥str✉✐t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳
❈❡tt❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ s♦♠♠❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❥✉sq✉✬à
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ ✭♦✉ ♠✐ss✐♦♥✮ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ♦✉ s✐♥♦♥ ❡♥ s♦♠♠❛♥t s✉r ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ✜♥✐❡ ❬❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳
❯♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡s ▼❉P ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ❣é♥ér❡r ❧❡s ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ❡t ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ét❛ts ❝♦✉r❛♥ts✳ ❈❡❝✐ ❡st s♦✉✲
✈❡♥t ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❬❘✉ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❝❪✳ ❆✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞❡✉① ♦♣t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✿

✕ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❛♣♣r❡♥❞r❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ r♦❜♦t ❡♥ ❧❡ ❢❛✐s❛♥t ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ♣❛r❝♦✉r✐r ❝❡
❞❡r♥✐❡r✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥tér✐❡✉r ✭t❡❧s q✉✬✉♥ ♠✉sé❡ ♦✉
✉♥ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✈♦✐r ❬▼♦r✐ss❡t✱ ✷✵✵✷❪ ❡t s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✮ ♠❛✐s ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s
❞é❧✐❝❛t ♣♦✉r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s ✈✉ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✐ ② ❡st ❡♥❝♦r❡
❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ✈♦✐r❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s r♦✈❡rs ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ✈✉ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❢❛✉t❡s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡
❞❡ t❡sts ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡s♣ér❡r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✈❛❧❛❜❧❡s✱
r❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ ♣❡✉ ré❛❧✐s❛❜❧❡✳

✕ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s
❞❛♥s ❬❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ré❛❧✐s❡r ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ré❛❧✐st❡ ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t
❝♦♠♣❧❡t r❡st❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ très ❞é❧✐❝❛t✳

▼❛❧❣ré ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥❝♦r❡
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt ❞✬✐♥❣é♥✐ér✐❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♦✉ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♣♦✉r ré❣❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à
❛❥✉st❡r ❡t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦♥t ❧❡
♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❡t ✜①é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ r♦❜♦t ❬❋❡r♥á♥❞❡③✱ ✷✵✵✵❪✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❧♦✉r❞❡✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛♠è♥❡ s♦✉✈❡♥t ❧❡s
❛✉t❡✉rs à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ▼❉P ❡t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬ét❛t ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧
❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✭P❖▼❉P✻✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s

✹▼❛r❦♦✈ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss
✺❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ P (x′|a, x)✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛t s✉✐✈❛♥t x′ s❛❝❤❛♥t ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t x ❡t

❧✬❛❝t✐♦♥ a✳
✻P❛rt✐❛❧❧② ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ▼❛r❦♦✈ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s✉r ❧✬❛❣❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts
ét❛ts✳ ❖♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❍▼▼✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❧✉s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s
s♦♥t ❢♦r♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ▼❉P✳ ❬❱❡r♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ✉t✐❧✐s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ P❖▼❉P ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞✉
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✭s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ❞✬✐♥tér✐❡✉r✳

✷✳✷✳✸ ❇✐❧❛♥

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❊❧❧❡s ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ✏♥❡tt❡s✑ ❞❡ t②♣❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✭❡✳❣✳ ❝❛ss❡ ♠♦t❡✉r✮ ♦✉
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ✭❜✉❣✮✱ s❛♥s ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ✭♠ê♠❡
s✐ ✉♥❡ ❝❛ss❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s é✈✐❞❡♥t❡s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♠♦❞❡✮✳

✷✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣♦✉r ❧❡s r♦✈❡rs s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛ss✐❢s ✿ q✉❛♥❞ ✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❡st
❞ét❡❝té❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❛rrêté ♦✉ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ rét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t✳

✸✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❝t✐❢ ❞❡s r♦✈❡rs ✭s♦✉✈❡♥t ❝♦♥str✉✐ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ▼❉P✮ ❡✛❡❝t✉❡♥t
✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❝❤❡r❝❤❛♥t ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡
✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✳

✹✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ s♦✐t ❡♥ ✜①❛♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✱ s♦✐t ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
♦♣t✐♦♥ s❡ ré✈è❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t ❝♦ût❡✉s❡✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ♣♦✉r
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞✬✐♥tér✐❡✉r✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s
r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s ❡t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
s✉r ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r♦♥s ❡♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡ ❜✐❧❛♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ✭♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✮ à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❞✬❡①tér✐❡✉r q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♠✐ss✐♦♥
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y) ❧✉✐ ♦♥t été s♣é❝✐✜é❡s✳
❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s ✿

✕ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ s♦✐t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❡t s♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ✭❝♦♥t❡①t❡ ❞é❞✐é ♦✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡✮✱

✕ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❀ ❧✬✐❞é❡ ét❛♥t q✉✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡t
♠ê♠❡ ❞❡ ❧❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥♥❡①❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥✲
té❡s✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥ts✳

✷✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❞♦✐t ♠❡♥❡r à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
♠♦❞❡ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❛❝t✐✈❡✳

✸✹



✷✳✸✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

✸✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❝t✐❢ ❡t ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✳

✹✳ ■❧ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❡t ❛❝t✉❡❧ ❞✉ r♦❜♦t ✭❧♦rsq✉❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✜①é❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡st✐♥é à r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s
❣r❛✈❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❛ss❡ ♠♦t❡✉r ❝❛r ✐❧ ♥✬❡✛❡❝t✉❡r❛ ♣❛s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ❢❛✉t❡s✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♣❡✉t
❧✉✐✲♠ê♠❡ ré✈é❧❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ■❧ ❣❛❣♥❡r❛ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ à êtr❡ ❥✉①t❛♣♦sé à ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ é✈♦q✉és✳

▼ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡

◆♦✉s ♣♦s♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ét❛ts s♦♥t ❧❡s♠♦❞❡s
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❛s à ❡st✐♠❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡
r♦❜♦t✱ ❝❡❝✐ ét❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ♣✉✐sq✉✬✐♠♣♦sé ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt à ❡st✐♠❡r q✉❡❧
♠♦❞❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♥st❛♥t ♣rés❡♥t✳ ❈❡❝✐ s❡ ❢❡r❛ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈
❈❛❝❤é ✭❍▼▼✮ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❝❤é ❝❛r ❧✬ét❛t ♥✬❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❈❡ ❍▼▼ s❡r❛ ❛❧✐♠❡♥té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣❛r❝♦✉r✉✱ ❞✐t❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✱
❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞❡ ❛❝t✐❢ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

◆♦t❛t✐♦♥ ✿ ▲✬ét❛t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é s❡r❛ ♥♦té x✱ ♣r❡♥❛♥t s❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s {xk}k∈[[1,N ]]✱ ❛✈❡❝ N = ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s❡r♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ♥♦tés {mk}k∈[[1,N ]]✳ ❊tr❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t xk s✐❣♥✐✜❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡
à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ mk✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ mk s♦✐t ❝❡❧✉✐ à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧✬✐♥st❛♥t t
s❡r❛ ❛✐♥s✐ ♥♦té❡ ✿ P (xk,t)✳

✷✳✸✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✏❝❧❛ss✐q✉❡✑ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t P (Xt−1|O1:t−1)✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❛✉ t❡♠♣s (t − 1) s❛❝❤❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à (t − 1)✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡st✐♠❡r P (Xt|O1:t)✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❛✉

✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t✱ Xt✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♦❜t❡♥✉ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ Ot✳
❊①♣r✐♠♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✿

P (Xt|O1:t) = P (Xt|O1:t−1, Ot)

✭❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮

= η P (Ot|Xt, O1:t−1)P (Xt|O1:t−1)

✭rè❣❧❡ ❞❡ ❇❛②❡s✮

= η P (Ot|Xt)P (Xt|O1:t−1)

✭♣r♦♣r✐été ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮

✭✷✳✹✮

❆✐♥s✐ ✿
P (Xt|O1:t) = η P (Ot|Xt)P (Xt|O1:t−1) ✭✷✳✺✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♥♦♠♠é❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❬❘✉ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❜❪✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❧❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t P (Xt−1|O1:t−1) ✿

✶✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t s✉✐✈❛♥t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❥✉s✲
q✉✬❛❧♦rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❧✬ét❛t ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥ ❛ ✿

P (Xt|O1:t−1) =
∑

xt−1

P (Xt|xt−1, O1:t−1)P (xt−1|O1:t−1)

❉✬♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✿

P (Xt|O1:t−1) =
∑

xt−1

P (Xt|xt−1)P (xt−1|O1:t−1) ✭✷✳✻✮

✷✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ Ot ❡t ✏❝♦rr✐❣❡✑ ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
P (Ot|Xt)✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t ❛✉ t❡♠♣s t ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛
♣♦st❡r✐♦r✐ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P (Xt|O1:t) = η P (Ot|Xt)
∑

xt−1

P (Xt|xt−1)P (xt−1|O1:t−1) ✭✷✳✼✮

♦ù η ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❛
♣♦st❡r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❡st é❣❛❧❡ à ✶✳ ■❝✐ ✿

η =
1

∑

xt
P (Ot|xt)P (xt|O1:t−1)

❉✐✣❝✉❧tés ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ s✉r ✿
✕ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ✉♥♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬ét❛t✳
✕ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t s❛♥s ❧❛

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ét❛ts✳

✸✻



✷✳✸✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✣❝✉❧té ✭❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❝❧❡❢✮ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝❤♦✐①
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ♦♥ ❛ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ✏♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✑
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡✲
♠❡♥t✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛♥✐èr❡s ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✮ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡st ❞❡
❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ❬❆r♥❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞é✜♥✐ ❛
♣r✐♦r✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡✳ ■❧
❡st s♦✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❖r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✉♥ t❡❧ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s❡ ré✈è❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞✬❡①tér✐❡✉r✱
❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

✷✳✸✳✷ ◆♦t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♠❛♥q✉♦♥s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♣♦s❡r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♥♦♠✐♥❛❧ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❛❝t✐❢✳
❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡✱
❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞é❞✐é ✭❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❛ été ❝♦♥ç✉✮ ✈♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❧❡ ♠♦❞❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐✛ér❡♥t✮✳

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❝❤♦s❡s ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ r♦❜♦t✱ é❧é♠❡♥t q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✭❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✮
♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣❛r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ♦♥t✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s✱ ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❛♥s ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞é❞✐és✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♠♦❞❡ ❛②❛♥t
❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❡
t❡rr❛✐♥ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧❛t✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ ♣ré❢ér❡r❛ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞é❞✐é ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦✉r❛♥t✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❡st ♣❧❛t✱ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞é❞✐é à ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❡r❛ ❢❛✈♦r✐sé ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té ❝❛r ✐❧ ❣é♥èr❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❛t✐♥❛❣❡ ❞✉
❘♦❧❧❡r✲❲❛❧❦❡r ✈s✳ ❧❡ ♠♦❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹✮✳

◆♦t❛t✐♦♥ ✿ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t s❡r❛ ♥♦té❡ Ot✳

▼♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬ét❛ts

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ♣♦✉r ✏❛❧✐♠❡♥t❡r✑ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❛❝t✐❢✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ❜✐❡♥ sûr ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s
❛✉tr❡s ♠♦❞❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞❡s q✉✐
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝t✐❢s✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦sé ❛ ♣r✐♦r✐
❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ q✉✐ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥
❧✐❣♥❡✳

■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦❞❡ à s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✈♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

✐♥❝✐t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞❡ ✭q✉✐ s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❝t✉❡❧✮ s✐ ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t ré✈è❧❡ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

◆♦t❛t✐♦♥ ✿ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧✬✐♥st❛♥t t s❡r❛ ♥♦té❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ Ct✳

✷✳✸✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡

P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱
❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❜♦♥ ♠♦❞❡ ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉
♠✐❡✉① ❧❛ ré❛❧✐té ❞✉ t❡rr❛✐♥✱ ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲
♥❡❧ ❞❡ ❬❆r♥❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t Ct✳
▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❛✐♥✲
t❡♥✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♦r✐❡♥té ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✏❝❧❛ss✐q✉❡✑✳

✭❛✮ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✏❝❧❛ss✐q✉❡✑ ✭❜✮ ◆♦tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✏❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✑

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♦r✐❡♥té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s x0:t✱ O1:t

✭❡t C1:t✮✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❧✬ét❛t xt à ❧✬✐♥st❛♥t t ét❛♥t ❞♦♥♥é❡s t♦✉t❡s ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✬❡①♣r✐♠❡ P (xt|O1:t, C1:t)✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛t xt s❛❝❤❛♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ O1:t ❥✉sq✉✬❛✉ t❡♠♣s t ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t C1:t

❥✉sq✉✬❛✉ t❡♠♣s t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît P (xt−1|O1:t−1, C1:t−1)✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛t à ❧✬✐♥st❛♥t (t−1)✱
♥♦tr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡st ✿

P (xt|O1:t, C1:t) = η P (Ot|xt, C1:t)P (xt|O1:t−1, C1:t)

◆♦t♦♥s q✉❡ η ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿

η =
1

∑

xt
P (Ot|xt, C1:t)P (xt|O1:t−1, C1:t)

▲❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❜❛②❡s✐❡♥♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❛❧♦rs ❛✐♥s✐ ✿

✶✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ✿

P (xt|O1:t−1, C1:t) =
∑

xt−1

P (xt|xt−1, C1:t)P (xt−1|O1:t−1, C1:t−1)

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ✐❝✐ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡s✳

✸✽



✷✳✸✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

✷✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ✿ ❛♣rès ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ Ot✱ ♥♦tr❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡✈✐❡♥t ✿

P (xt|O1:t, C1:t) = η P (Ot|xt, C1:t)P (xt|O1:t−1, C1:t)

❖r✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✿
❡♥ ❡✛❡t✱ C1:t ♥❡ tr❛♥s♣♦rt❡ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r Ot q✉❛♥❞ xt ❡st ❝♦♥♥✉✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❞♦♥❝
q✉❡ P (Ot|xt, C1:t) = P (Ot|xt)✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r P (Ot|xt) à ❧✬✐♥st❛♥t
t✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ mk s♦✐t ❝❡❧✉✐ à ❛♣♣❧✐q✉❡r à
❧✬✐♥st❛♥t t ♣❛r♠✐ ❧❡s N ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡✈✐❡♥t ✿

∀k ∈ [[1, N ]], P (xk,t|O1:t, C1:t) = η P (Ot|xk,t)
N
∑

i=1

P (xk,t|xi,t−1, C1:t)P (xi,t−1|O1:t−1, C1:t−1)

✭✷✳✽✮
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ η ét❛♥t ✿

η =
1

∑N
k=1 P (Ot|xk,t)P (xk,t|O1:t−1, C1:t)

✭✷✳✾✮

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❍▼▼ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱
❛✈❡❝ tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
s♦♥t ❝❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❛❝t✐❢ ✭✐❝✐ ❧❡ ♠♦❞❡ ✶✮✱ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡
❧✬ét❛t x1 ✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛ts✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t t t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ♠♦❞❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r
s❛❝❤❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ s♦✐t P (xk,t|O1:t, C1:t) ♣♦✉r
t♦✉t k ∈ [[1, N ]]✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r ✿

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

✕ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ P (Ot|xk,t)✱ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱

✕ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s P (xk,t|xi,t−1, C1:t)✱ ♣♦✉r t♦✉t i ∈ [[1, N ]]✱ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❛❝t✐❢✳

✷✳✸✳✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡

▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡r❛
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s✱
s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ✿

✕ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s ♦✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❛✉tr❡ r♦❜♦t
t❡❧ q✉✬✉♥ r♦❜♦t ❛ér✐❡♥ s✉r✈♦❧❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ✭♦✉ q✉✐ ❧✬❛ s✉r✈♦❧é❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✮✱

✕ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ❡t ♣ré✲❝❧❛ss✐✜é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥t❡①t❡s ❡t ♠♦❞❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✷✳✸✳✺ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ❞✬✉♥ ét❛t xi ✈❡rs xk s✬❡①♣r✐♠❛✐t
P (xk,t|xi,t−1, C1:t) ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✮✱ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❛❝❤❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
C1:t✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉①
é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✜①é ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♥♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱
✕ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡r♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❝❤❛r❣és ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥st❛té❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♥♦♠✐♥❛❧ ❞✉ ♠♦❞❡✱ q✉✐ ❡st s✉♣♣♦sé ❝♦♥♥✉✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠♦♥✐t❡✉rs s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ♠♦❞❡✱ ét✉✲
❞✐❛♥t q✉❡❧q✉❡s✲✉♥❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t
s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳

◆♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝t✐❢s✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ mc ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❛❝t✐❢ à ❧✬✐♥st❛♥t (t− 1)✱

∀ i 6= c, P (xk,t|xi,t−1, C1:t) = P (xk,t|xi,t−1)

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♥♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❡st ♣♦sé
❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés P (xt|xt−1)✱ s♣é❝✐✜❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♥✉❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡s ♦✉ ✐♥t❡r❞✐t❡s✳ P♦✉r t♦✉t xt−1 ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
♣❛s ✉♥ ♠♦❞❡ ❛❝t✐❢✱ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ❍▼▼ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à é✈✐t❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞❡ tr♦♣
r❛♣✐❞❡s ♦✉ ♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭✜❧tr❛❣❡✮✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡✉r rô❧❡ ❡st ❞✬❛❝❝❡♥t✉❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❡s s✐

✹✵



✷✳✸✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥st❛té✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❡st é❧♦✐❣♥é ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ❛tt❡♥❞✉✳

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t C1:t tr❛❞✉✐t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡t é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡st ♥✉❧❧❡✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r t♦✉t k t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ mk ❡st ✉♥ s✉❝❝❡ss❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t
mc ✿

P (xk,t|xc,t−1, C1:t) = P (xk,t|xc,t−1)

❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♠✐♥❛❧✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡
❞❡ xc ✈❡rs xk✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st mc✱ s✬❡①♣r✐♠❡r❛ ✿

∀k 6= c, P (xk,t|xc,t−1, C1:t) = P (xk,t|xc,t−1) + (1− P (xk,t|xc,t−1))Qc,k(C1:t) ✭✷✳✶✵✮

♦ù Qc,k(C1:t) ❡st ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

P (xk,t|xc,t−1) ≤ P (xk,t|xc,t−1, C1:t) ≤ 1

▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r Qc,k(C1:t) ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ mc ❡t ❞❡ ❧❛ ✏str❛té❣✐❡✑ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♠♦❞❡ ✭q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ mc ❡t q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞♦✐t ❢❛✈♦r✐s❡r q✉❡❧ ♠♦❞❡✮ ✿ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù s❡✉❧ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t mk ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r s✉♣♣❧é❡r ❧❡
♠♦❞❡mc ❡♥ ❞✐✣❝✉❧té ✭✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s❡✉❧ k 6= c t❡❧ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ (xk|xc) ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡
✷✳✽✮✱ Qc,k(C1:t) tr❛❞✉✐r❛ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ mc✳ ❙✐ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡♥❞ ✈❡rs
❧❛ ❢❛✉t❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ P (xk,t|xc,t−1, C1:t) t❡♥❞r❛ ✈❡rs ✶ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵✮✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ mk✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s mk s♦♥t ❞❡s s✉❝❝❡ss❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t mc✱ ✉♥❡
str❛té❣✐❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ❢❛✈♦r✐s❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ré✈é❧és ♣❛r ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✳

P (xi|xk)

xc xk

xi

P (xk|xc, C1:t)

P (xc|xk)

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞❡ ❛❝t✐❢ ❡st mc ✭♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞♦♥❝
❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❡ s❡✉❧ ♠♦❞❡ ✏❛❧t❡r♥❛t✐❢✑ ❡st mk✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻ ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ❣é♥éré❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s
❡t ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❚r❛♥s✐t✐♦♥s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡✈r❛ ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❣é♥ér❡r ❞❡ tr♦♣ ❢réq✉❡♥ts ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡
♠♦❞❡s s✐ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s ♥é❝❡ss✐t❡r
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ré✲✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ■❧s
♣❡✉✈❡♥t ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥ ❛rrêt ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ r♦❜♦t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❧♦rs ❞✬✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é❧✐❝❛t✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥st❛❜❧❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳

❉❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❡ t②♣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té ♣♦✉r ❧❡
r♦❜♦t✳ ❆✐♥s✐ ♣❡✉t✲♦♥ ♠❡ttr❡ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ♦✉ ❧❛ sé❝✉r✐té✱ s✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s
♦✉ s✉r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t à ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❞✐✣❝✉❧té✳ ✳ ✳

❇✐❧❛♥

▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱
❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉✐✈❛♥t✱
❡♥ ♥♦t❛♥t mc ❧❡ ♠♦❞❡ ❛❝t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s à
t♦✉s ❧❡s ❛r❝s s♦rt❛♥t ❞✬ét❛ts xk q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ♠♦❞❡s ♥♦♥ ❛❝t✐❢s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✿ P (xk,t|xi,t−1) ❛✈❡❝ i 6= c✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s q✉❛♥t à
❡❧❧❡s ❛✉① ❛r❝s s♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t xc s♦♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ mc✱ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡
❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡ r♦❜♦t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❛❝t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
r❡♣♦s❡ s✉r ✿

✕ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❡♥ tr❛✐♥
❞✬é✈♦❧✉❡r✱

✕ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❛❝t✐❢✱ ❝♦♠❜✐♥é❡s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛
♣r✐♦r✐✳

❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❝❡ s②stè♠❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❞❡
❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡ ❛❞❛♣té ♦✉ ❞é❞✐é ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐tés ❡t ♠✐s
❡♥ ♦❡✉✈r❡✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❞✐st✐♥❣✉és ❡♥ ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❀

✕ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ t❡rr❛✐♥ ❛✜♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❀

✕ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❛❝t✐❢ ❡t ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❡♥
❧✐❣♥❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s ♠♦♥✐t❡✉rs
❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

❉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r t♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts s❡r♦♥t
♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❞✬❡①tér✐❡✉r
r❡♣♦s❛♥t s✉r ✿

✕ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r♦❜♦t é✈♦❧✉❡✱
✕ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳

■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛✈❛♥t t♦✉t ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ✭♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✮✳ ❯♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s
❡t ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✿

✕ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞♦♥♥é ❞❡✈r❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé✱
✕ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡✱ ré❢ér❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s é✈❛❧✉❡r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ ❞♦♥❝ à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♣✉✐s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞♦♥t ❡❧❧❡s ❞✐s♣♦s❡♥t✳

✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❝❡s tr❛✲
✈❛✉①✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① r♦❜♦ts t❡rr❡str❡s ❞✉ ▲❆❆❙✲
❈◆❘❙ ✿ ❉❛❧❛ ❡t ▲❛♠❛✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❡r❛ s✉rt♦✉t ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❧✉tôt ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ▲❡ r♦❜♦t ❍②❧♦s ✷✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ♥♦s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡
❞❡ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ P❛r✐s✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré ✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s❛ ✏♥❛✐ss❛♥❝❡✑
ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❜✐❡♥ ré❝❡♥t❡✱ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♥❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✳ ■❧
s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣rés❡♥té ♣❧✉s s♦♠♠❛✐r❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦♣r❡s✱ ❡♥
❛♥♥❡①❡ ❇✳

✸✳✶✳✶ ❉❛❧❛

▲❡ r♦❜♦t ❉❛❧❛ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮ ❡st ✉♥ ❆❚❘❱ ✶ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été iRobot✱ ❛rr✐✈é ❛✉ ▲❆❆❙
❞é❜✉t ✷✵✵✷✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r♦❜♦t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❝❤âss✐s r✐❣✐❞❡✱ ♥♦♥ ❛rt✐❝✉❧é ❡t s❛♥s s✉s♣❡♥s✐♦♥✱
❛✈❡❝ q✉❛tr❡ r♦✉❡s éq✉✐♣é❡s ❞❡ ♣♥❡✉s s❝✉❧♣tés✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❞✬❡①tér✐❡✉r ♠❛✐s q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ❞❡st✐♥é ❛✉① t❡rr❛✐♥s ✈r❛✐♠❡♥t très ❛❝❝✐❞❡♥tés✳

✶❆❧❧ ❚❡rr❛✐♥ ❘♦❜♦t ❱❡❤✐❝❧❡

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ▲❡ r♦❜♦t ❉❛❧❛

❈❛♣t❡✉rs

❉❛❧❛ ❛ été éq✉✐♣é ♣❛r ❧❡ ▲❆❆❙ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ tr♦✐s ❛①❡s ✭❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣❧❡ ■▼❯✷✮ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❛①❡s ❧✐és ❛✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s
❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ❛①❡s✱

✕ ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡s
r♦✉❡s✱

✕ ✉♥ ❣②r♦♠ètr❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣ré❝✐s ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞ér✐✈❡✱ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱

✕ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❈❈❉ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✶✵✷✹①✼✻✽✱

✕ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r SICK✱ s✐t✉é à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ■❧ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s à ✶✽✵ ❞❡❣rés
❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠♠ ✭❞♦♥♥é❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✮ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵
Hz✱

✕ ✉♥❡ ❝❡✐♥t✉r❡ ✭♣❛rt✐❡❧❧❡✮ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✉❧tr❛✲s♦♥s✱ ♥♦♥ ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t rés✉♠❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❉❛❧❛ ✿

✷■♥❡rt✐❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❯♥✐t

✹✹



✸✳✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s

❉♦♥♥é❡ ◆♦t❛t✐♦♥ ❈❛♣t❡✉r

❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥ x ax ❆❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ✭■▼❯✮
❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥ y ay ❆❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ✭■▼❯✮
❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥ z az ❆❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ✭■▼❯✮
❱✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ x ωx ●②r♦♠ètr❡ ✭■▼❯✮
❱✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ y ωy ●②r♦♠ètr❡ ✭■▼❯✮
❱✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ z ωz ●②r♦♠ètr❡ ✭■▼❯✮
P♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❈♦❞❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s

▲♦❝♦♠♦t✐♦♥

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❉❛❧❛ ❡st ❞❡ 2m/s ✭s♦✐t 7, 2 km/h✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛✲
t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ❛✉t♦♥♦♠❡ é✈♦❧✉❛♥t ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❈✬❡st
✉♥ r♦❜♦t ❞❡ t②♣❡ s❦✐❞✲st❡❡r✐♥❣ ✭❞❡ t②♣❡ ✏❝❤❛r✑✮ ✿ s❡s r♦✉❡s s♦♥t ♥♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r
t♦✉r♥❡r ✉♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s s✉r ❧❡s r♦✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ✭✈♦✐r ✸✳✸✳✶✮✳

◆♦t♦♥s q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❡ r♦❜♦t
●r♦♠✐t ❞✉ ◆❆❙❆ ❆♠❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r ❡♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✳ ●r♦♠✐t ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉❡
❉❛❧❛ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❆❚❘❱ ❏✉♥✐♦r✱ q✉✐ ❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❡ ❉❛❧❛ ❛✈❡❝ ❞❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐♣é ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✱ ♠❛✐s ❞✐s♣♦s❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❉❛❧❛✱ ❛✉①q✉❡❧s s✬❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❝♦♠♣❛s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✸ ❛①❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s✳

✸✳✶✳✷ ▲❛♠❛

▲❡ r♦❜♦t ▲❆▼❆✸ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮ ❛ été éq✉✐♣é ♣❛r ❆❧❝❛t❡❧✲❊s♣❛❝❡ ❡t ♣❛r ❧❡ ▲❆❆❙ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✜♥
✶✾✾✻ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ♣♦✉r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞✬ét✉❞❡s s✉r ▼❛rs ❡t ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①
❤♦st✐❧❡s✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❜❡❧❧❡ ❝❛rr✐èr❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊❉❊◆ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱
❝♦♥❝❧✉❡ ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦♥✐t❡✉r ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✱ ✐❧ ❝♦✉❧❡ ❞és♦r♠❛✐s ✉♥❡
r❡tr❛✐t❡ ✏❞♦ré❡✑ ❛✉ ▼✉sé❡ ❞❡s ❆rts ❡t ▼ét✐❡rs à P❛r✐s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ✷✵✵✺✳

❈❤âss✐s

▲❛♠❛ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✏t♦✉t✕t❡rr❛✐♥✑ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❘✉ss❡ ❛♣♣❡❧é❡ ▼❛rs♦❦❤♦❞✱ ❝♦♠✲
♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ❡ss✐❡✉① ❡t ❞✬✉♥ ❝❤âss✐s ♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧é✳ ❈❤❛q✉❡ ❡ss✐❡✉ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① r♦✉❡s ❝②❧✐♥❞r♦✲
❝♦♥✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ r♦✉❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❡t
✉♥ ♠♦t❡✉r à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲❡ ❝❤âss✐s ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ♠♦t♦r✐sé❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❛✉ r♦❜♦t ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r♦❜♦t ✏r❛♠♣❡✑ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❤❡♥✐❧❧❡
✭✸✳✸✳✷✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❛ss✐✈❡s✳

❈❛♣t❡✉rs

▲❛♠❛ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤âss✐s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠ètr❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞✬❛♥❣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ 1/100 ❞❡ ❞❡❣ré✳ ❈❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❛ss✐✈❡s ❞✉ ❝❤âss✐s✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s ♣♦t❡♥t✐♦♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡

✸à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❛❝r♦♥②♠❡ ♣♦✉r ▲❛✈♦❝❤❦✐♥ ❆❧❝❛t❡❧ ▼♦❞❡❧ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ▲❡ r♦❜♦t ▲❛♠❛ ❡t s♦♥ ❝❤âss✐s ❛rt✐❝✉❧é

❧❡s ❛♥❣❧❡s ❢♦r♠és ♣❛r ❧❡s ❜r❛s ❞✉ r♦❜♦t✱ q✉✐ s♦♥t ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧és ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡✳

✕ ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ♦❞♦♠étr✐q✉❡s ✐♥❝ré♠❡♥t❛✉① q✉✐ ❞é❧✐✈r❡♥t ✺✵✵ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❛r t♦✉r✳ ■❧s s♦♥t
♠♦♥tés s✉r ❧✬❛r❜r❡ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ✭❛✈❛♥t ré❞✉❝t✐♦♥✮ ✿ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ré❞✉❝t❡✉rs ét❛♥t ❞❡
1/503✱ ✐❧s ❞é❧✐✈r❡♥t 251 500 ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❛r t♦✉r ❞❡ r♦✉❡✱ ✐❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣ré❝✐s✳

✕ ✉♥ ❣②r♦♠ètr❡ à ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❑❱❍ ❊✲❈♦r❡ ✶✵✵✵✮✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s à 10Hz ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à 0, 001 deg.s−1✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡
❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0, 015 deg.s−1✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞✬✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

✕ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ●P❙ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭♠♦❞è❧❡ ▲❡✐❝❛ ▼❈✶✵✵✵✮✱
q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à 10Hz✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞❡ 1 cm à ± 3σ s✉r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs X ❡t Y ✱ ❡t ❞❡ 2 cm à ± 3σ s✉r Z ✭❛❧t✐t✉❞❡✮✳

✕ ❞❡✉① ❜❛♥❝s ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ✿ ♠♦♥tés ❝❤❛❝✉♥ s✉r ✉♥❡ t♦✉r❡❧❧❡ ♦r✐❡♥t❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡✉①
❛①❡s ❝♦♥❝♦✉r❛♥ts✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s❡✉❧ ❝❡❧✉✐ ♠♦♥té s✉r ❧❡ ♠ât ❝❡♥tr❛❧ ❛ été ❡①♣❧♦✐té ❞❛♥s ♥♦s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t rés✉♠❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ▲❛♠❛ ✿

✹✻



✸✳✷✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❉♦♥♥é❡ ◆♦t❛t✐♦♥ ❈❛♣t❡✉r

❙✐t❡ ❡ss✐❡✉ ❝❡♥tr❛❧ φ ■♥❝❧✐♥♦♠ètr❡ ❬✲✸✵◦✱✰✸✵◦❪
●ît❡ ❡ss✐❡✉ ❝❡♥tr❛❧ ψ ■♥❝❧✐♥♦♠ètr❡ ❬✲✸✵◦✱✰✸✵◦❪
❱✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡ss✐❡✉ ❝❡♥tr❛❧ ωGyro ●②r♦♠ètr❡
❆♥❣❧❡ r♦✉❧✐s ❡ss✐❡✉ ❛✈❛♥t α1 P♦t❡♥t✐♦♠ètr❡
❆♥❣❧❡ r♦✉❧✐s ❡ss✐❡✉ ❛rr✐èr❡ α2 P♦t❡♥t✐♦♠ètr❡
❆♥❣❧❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t β1 P♦t❡♥t✐♦♠ètr❡
❆♥❣❧❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❛rr✐èr❡ β2 P♦t❡♥t✐♦♠ètr❡
❆♥❣❧❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ β3 P♦t❡♥t✐♦♠ètr❡
P♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❈♦❞❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s

▲♦❝♦♠♦t✐♦♥

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ▲❛♠❛ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ 0, 17m/s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ❞❡st✐♥é à ❞❡s
t❡rr❛✐♥s ✈r❛✐♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❞❡ t②♣❡ s❦✐❞✲st❡❡r✐♥❣ ✭❞❡ t②♣❡ ✏❝❤❛r✑✮
❝❛r s❡s r♦✉❡s s♦♥t ♥♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❛♥❞é ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡
s♦♥ ❝♦♠♣èr❡ ❉❛❧❛✳

✸✳✷ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉✐ s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❞♦♥t ❞✐s✲
♣♦s❡♥t ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❞❡s tr❛✈❛✉①
❛♥tér✐❡✉rs ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡t à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t✮ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ rô❧❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s
❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛✉ r♦❜♦t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡✴❛♥❣✉❧❛✐r❡ (v, ω) q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t à
t❡r♠❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜✉t (x, y) ❞♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♦✉ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r
❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✸✳✷✳✶ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t ✿ ❋❧❛t◆❛✈

❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ s✉r ❞❡s r♦❜♦ts éq✉✐♣és ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ✷❉✱ ❞♦♥❝
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✐❧ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❉❛❧❛✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
ré❛❝t✐❢ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ✷❉✱
❛❞❛♣té ❞❡ ❬▼✐♥❣✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❉✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t✱
♥❡ ♣❡✉t r❡♣ér❡r q✉❡ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥✱ ❝❡ ♠♦❞❡ ♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é q✉❡ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t✱ ❞✬♦ù s♦♥ ♥♦♠ ❞❡ ❋❧❛t◆❛✈✱ ♣♦✉r ❋❧❛t ❚❡rr❛✐♥ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ▼♦❞❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳

P❡r❝❡♣t✐♦♥ ✿ ❧❛s❡r ✷❉ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ✭s✐t✉é à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ r♦❜♦t✮ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ à ✶✽✵ ❞❡❣rés ❡t
❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✭✜❣✳ ✸✳✹✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♥♦♠♠é ❛s♣❡❝t
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ♠✐s❡ à
❥♦✉r à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❇♦✉❝❧❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✴❞é❝✐s✐♦♥✴❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❋❧❛t◆❛✈

st❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛rt❡✱ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡♣érés ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r s♦♥t
✜❧trés ❡t ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✭❛♣rès r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts
❞❡ ♣♦✐♥ts✮ ❡t ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❧✐❜r❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧❛s❡r

▼♦✉✈❡♠❡♥t

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ t✐r❛♥t ♣r♦✜t ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ◆❡❛r❡st ❉✐❛❣r❛♠ ✭◆❉✮ ❬▼✐♥❣✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ♥♦♠♠é❡ ◆❉✰ ♦✉ ◆❉❉✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r
❧❡s ❤❛❜✐t✉❡❧s ❞é❢❛✉ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡
t②♣❡ ✏❞✐✈✐❞❡ ❛♥❞ ❝♦♥q✉❡r✑ ✭❞✐✈✐s❡r ♣♦✉r ♠✐❡✉① ré❣♥❡r✮✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s
♣ré❞é✜♥✐❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦rr❡s✲

✹✽



✸✳✷✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

♣♦♥❞❛♥t❡ ❬▼✐♥❣✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✿

P❤❛s❡ ✶ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ r♦❜♦t✳ ❖♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s
♦❜st❛❝❧❡s ❡t ♦♥ ❞é✜♥✐t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❝♦♥t✐❣ü❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✱ r❡♣ér❛♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t tr❛✈❡rs❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛✐♥s✐ ✏♥❛✈✐❣❛❜❧❡✑ q✉✐
❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❜✉t ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ✭❢r❡❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛r❡❛✱
t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❬▼✐♥❣✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧❛s❡r ♠✐s❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ◆❉❉ ✿ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✐❝✐ q✉❛tr❡
ré❣✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s

P❤❛s❡ ✷ ✿ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ✉♥❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❡①❝❧✉s✐✈❡✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝r✐tèr❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✿

✶✳ ❈r✐tèr❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✿ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉ r♦❜♦t✱

✷✳ ❇✉t s✐t✉é ♦✉ ♥♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ▲✐❜r❡ ✭❘❉▲✮✱

✸✳ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ▲✐❜r❡ ✿ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
❧❛r❣❡ ♦✉ étr♦✐t❡ s✉✐✈❛♥t q✉❡ s❛ ❧❛r❣❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ♣ré❞é✜♥✐✱

✹✳ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✿ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥❣❡r❡✉s❡
s✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ✭❧❛ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❜✉t✮ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✐❜r❡✱ ❡t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣❧✉s sûr❡ s✐ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s
♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞✬✉♥ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ❝r✐tèr❡s✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐① s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ♥♦♠♠é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ❍❙●❘ ✿ ❍✐❣❤ ❙❛❢❡t② ●♦❛❧ ✐♥ ❘❡❣✐♦♥ ✭❍❛✉t❡ sé❝✉r✐té ❡t ❜✉t ❞❛♥s ❧❛ ❘❉▲✮✱
✕ ❍❙❲❘ ✿ ❍✐❣❤ ❙❛❢❡t② ❲✐❞❡ ❘❡❣✐♦♥ ✭❍❛✉t❡ sé❝✉r✐té ❡t ❘❉▲ ❧❛r❣❡✮✱
✕ ❍❙◆❘ ✿ ❍✐❣❤ ❙❛❢❡t② ◆❛rr♦✇ ❘❡❣✐♦♥ ✭❍❛✉t❡ sé❝✉r✐té ❡t ❘❉▲ étr♦✐t❡✮✱
✕ ▲❙●❘ ✿ ▲♦✇ ❙❛❢❡t② ●♦❛❧ ✐♥ ❘❡❣✐♦♥ ✭❋❛✐❜❧❡ sé❝✉r✐té ❡t ❜✉t ❞❛♥s ❧❛ ❘❉▲✮✱
✕ ▲❙✶ ✿ ▲♦✇ ❙❛❢❡t② ✶ s✐❞❡ ✭❋❛✐❜❧❡ sé❝✉r✐té ✶ ❝ôté✮✱
✕ ▲❙✷ ✿ ▲♦✇ ❙❛❢❡t② ✷ s✐❞❡s ✭❋❛✐❜❧❡ sé❝✉r✐té ✷ ❝ôtés✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♣ré❝✐sés ♣❧✉s ❤❛✉t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r
❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ◆❉❉✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❘❉▲ ❧❛ ❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ▲✐❜r❡✳
❆ ❝❤❛q✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s
❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t✳

P❤❛s❡ ✸ ✿ ❆❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ θrobot s✉✐✈❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ r♦❜♦t ✈❛ ❞❡✈♦✐r s❡ ❞✐r✐❣❡r✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡ ❍❙●❘ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
❜✉t✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ♣❧✉s ❡♥❝♦♠❜ré ♣❛r ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✱ ❝❡tt❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦rr✐❣é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✱ ❧❡✉r s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛
❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ▲✐❜r❡✳ θrobot ét❛♥t ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs tr❛♥s❝r✐t❡ ❡♥ ❞❡s
❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s (v, ω) ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠✐❡ ❞✉
r♦❜♦t ✭❉❛❧❛✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s (vmax, ωmax) q✉❡ ♥♦✉s ❧✉✐ ✐♠♣♦s♦♥s✳ ❈❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s
s♦♥t ❛❧♦rs ❡♥✈♦②é❡s ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

❘❡♠❛rq✉❡s s✉r ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❆✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P❛r♠✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❬▼✐♥❣✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ✿

✕ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✏♣✐è❣❡s ❧♦❝❛✉①✑✱ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❯✱
s♦♥t ❜✐❡♥ ❣éré❡s✱

✕ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❡st ❞é♣♦✉r✈✉ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡t ❛✉tr❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés✱
✕ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s très é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜✉t✱ q✉❛♥❞ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡✱ ♥✬❡st ♣❛s
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥ t❡♠♣s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ s✐
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧♦✐❣♥é✮✱

✕ ✐❧ ② ❛ très ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s à ❛❥✉st❡r✱

✺✵



✸✳✷✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

✕ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✏❝♦✉r❛♥t❡s✑ ✭t❡❧❧❡s q✉❡ HSGR ↔ LSGR✱
HSWR↔ LS1 ♦✉ HSNR↔ LS2✮✱

✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❡ r♦❜♦t ❛✈❡❝ ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s s✐ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s
s✬② ♣rêt❡♥t✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✳ ■❧ s✉✣r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❡s ♠❡ttr❡
❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❢❛❝❡
à ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✏❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❯✑✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡s ❜✉ts q✉✬❡❧❧❡ r❡ç♦✐t ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ r❡st❡r ❞❡s ❜✉ts ❧♦❝❛✉①✱ ❢♦✉r♥✐s ❧❡
❝❛s é❝❤é❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s♦✉s✲❜✉ts ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛♠❡♥❡r ❧❡ r♦❜♦t ❛✉ ❜✉t ✜♥❛❧✳

✏▼✉❧t✐✲♠♦❞❛❧✐té✑ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡s
✏♠♦❞❡s✑ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡♥ ré❛❧✐té à ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ✭❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ré❛❧✐s❡r✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡st✱ ❡❧❧❡✱ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ✏♠♦❞❡✑ ❡st
❡✛❡❝t✉é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✭s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tér♦❝❡♣t✐✈❡s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮✱ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
♣✉r❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳

✸✳✷✳✷ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té ✿ ❘♦✉❣❤◆❛✈

❈❡ ♠♦❞❡✱ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ s✉r ❧❡s r♦❜♦ts ❉❛❧❛ ❡t ▲❛♠❛✱ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❛♥s ❞❡s t❡rr❛✐♥s
❛❝❝✐❞❡♥tés ✭❞✬♦ù s♦♥ ♥♦♠ ❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ♣♦✉r ❘♦✉❣❤ ❚❡rr❛✐♥ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ▼♦❞❡✮✳ ■❧ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛
stéré♦✲✈✐s✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❞❡s r♦❜♦ts ▼❛rs♦❦❤♦❞ t❡❧s q✉❡ ▲❛♠❛✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛❞❛♣té ✭♣♦✉r s♦♥
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s r♦❜♦ts t②♣❡ ❆❚❘❱ ❝♦♠♠❡ ❉❛❧❛✮ ❡t ❝♦♠♣❧été ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ t❤ès❡✳

P❡r❝❡♣t✐♦♥ ✿ ▼♦❞è❧❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❚❡rr❛✐♥

▲❡ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ r❡♣♦s❡ ❛✈❛♥t t♦✉t s✉r ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡♥s❡s ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❞✉ ❜❛♥❝✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ stéré♦✲
✈✐s✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s ❝♦♠♠✉♥s à ❝❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣✐①❡❧s ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐té ✭✜❣✉r❡
✸✳✽✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❙✐ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❛✐♥s✐
❝♦rré❧é ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
❡t ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❝♦♠♣❧èt❡s
❬▲❡♠♦♥❞❡✱ ✷✵✵✺❪✳
▲❡ t❡rr❛✐♥ ❡st ✐❝✐ r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥✱ ♦✉ ▼♦❞è❧❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❚❡r✲
r❛✐♥ ✭▼◆❚✮✳ ▲❡ t❡rr❛✐♥ ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ré❣✉❧✐èr❡ (x, y) ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✉♥
♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❇♦✉❝❧❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✴❞é❝✐s✐♦♥✴❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈

❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ❣é♥èr❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ q✉✐ s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❝❡tt❡
❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡✳ ❖♥ ❛✛❡❝t❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ (xi, yj) ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ zm ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts
♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡ σz✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ♣♦✐♥ts ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡♥
♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ▼◆❚ ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ q✉✐ ♦♥t été ✐♥❝❧✉s ✭❢✉s✐♦♥♥és✮ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱
✕ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ✿ zm✱
✕ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❝❡tt❡ é❧é✈❛t✐♦♥ σz✱
✕ ✉♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ▼◆❚ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡

♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r P✸❉

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭♦✉ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧♦❝❛❧❡✮ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ r✐sq✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ✐♥térêt ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬❛r❝s ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮ ❬❇♦♥♥❛❢♦✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲❡ r✐sq✉❡
❡st ❧✐é à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ t❡rr❛✐♥ à tr❛✈❡rs❡r ❡t ❧✬✐♥térêt ❞é♣❡♥❞ ❞✉ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❜✉t✳ ▲❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✐♥térêt✴❝♦ût✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❛♣♣❡❧é P✸❉✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝s s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s
❡st ré♣❛rt✐❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ ▼◆❚✳ ❊♥ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✸❉ ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ ▼◆❚ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r

✺✷



✸✳✷✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡❝t✐✜é❡ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡ r❡❝t✐✜é❡

✭❝✮ P✐①❡❧s ❛♣♣❛r✐és ✭❞✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥✳

❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛tt✐t✉❞❡ q✉✬❛✉r❛✐t ❧❡ r♦❜♦t s✬✐❧ ét❛✐t ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t ❞✉ ▼◆❚✳ ❯♥
r✐sq✉❡ ❧✐é ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ r✐sq✉❡ ❞û à ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ❛tt✐t✉❞❡s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛r❝ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r✐sq✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡t ❛r❝✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ ▼◆❚✱ ✈✉ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛✉r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

P❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡t ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡✴❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ✭♣❧❛❝❡❘♦❜♦t✮ ❡st✐♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛tt✐t✉❞❡ ♣ré❞✐t❡s ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❡♥
✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ (x, y, θ) s✉r ❧❡ ▼◆❚ ✭✜❣✳ ✸✳✶✷✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ s♦♥ ❝❤âss✐s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❝♦♥s✐❞éré✱ r❡str❡✐❣♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐té✱ ❝❡tt❡
❞é♠❛r❝❤❡ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡st❡r ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞✉ t❡rr❛✐♥✱
r❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r
❧❡ r♦❜♦t ▲❛♠❛✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❞✉ t②♣❡ ❞✉ r♦❜♦t ❉❛❧❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳
▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t r❡♣♦s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡ss✐❡✉ ❞✉ r♦✲
❜♦t ✭♣❧❛❝❡❆①❧❡✮✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s r♦✉❡s
✭♣❧❛❝❡❲❤❡❡❧✮✳ ❊st✐♠❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡ts ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ❝♦r✲
r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ▼◆❚ ✿
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ▼◆❚ ré❛❧✐sé ♣❛r ❉❛❧❛ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❝s é✈❛❧✉és ❞❡✈❛♥t ❧❡ r♦❜♦t ♣❛r P✸❉

✺✹



✸✳✷✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

✕ ♣♦✉r ▲❛♠❛ ✿ ❧❡s tr♦✐s ❡ss✐❡✉① ❛✈❛♥t✲♠✐❧✐❡✉✲❛rr✐èr❡ ✭❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✮✱
✕ ♣♦✉r ❉❛❧❛ ✿ ❧❡s ❞❡✉① ❡ss✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥ts ✭❞é✜♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛✐ss❡✮✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡❆①❧❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮ ✿
❖♥ ♣r♦❝è❞❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① r♦✉❡s ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ s✉r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞✉ ▼◆❚✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❈❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r♦✉❡s ❛✐♥s✐ ♣❧❛❝é❡s✳
▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ d ❡♥tr❡ ❧❡s ❛①❡s ❞❡s ❞❡✉① r♦✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❡ss✐❡✉✳
❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① r♦✉❡s s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ré✐tér❛♥t ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❥✉sq✉✬à ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ à d < ǫ✱ ♦ù ǫ ❡st ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞é✜♥✐ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ r♦✉❡ ✭♣❧❛❝❡❲❤❡❡❧✮ ❡st ❞♦♥❝ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❛♣♣❡❧é❡ à ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♣r✐s❡s ❧♦rs ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ r♦❜♦t✳ ❊❧❧❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
é❧é✈❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥❡ r♦✉❡ ❞❡
▲❛♠❛ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥✐q✉❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ r♦✉❡ ❞❡ ❉❛❧❛ ❡st ♣❧✉s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▼◆❚✳ ▲❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s
é❧é✈❛t✐♦♥s ❞✉ ▼◆❚ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❛✉ s♦❧ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r♦✉❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❡ ▼◆❚✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬❡ss✐❡✉ ✿ ♣❧❛❝❡❆①❧❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss✐❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ▼◆❚✱ ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞é✲
t❡r♠✐♥é ✭❛tt✐t✉❞❡ ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✳
P♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ▲❛♠❛✱ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❜s♦❧✉ ❡t r❡❧❛t✐❢ ❞❡ s❡s tr♦✐s ❡ss✐❡✉① ♣❡r♠❡t ❜✐❡♥ ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❡tt❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ré❛❧✐st❡✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❉❛❧❛ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❙❡s ❞❡✉① ❡ss✐❡✉① s♦♥t ✜①❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✳ ❆✐♥s✐ ❡♥
♣r❛t✐q✉❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❡ss✐❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦✉❧✐s ♦❜t❡♥✉s✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❧❡ r♦✉❧✐s ❛ttr✐❜✉é ❛✉ r♦❜♦t ❡st
♣r✐s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
♥♦♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞❡✉① ❡ss✐❡✉① ♣❧❛❝és✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t❛♥❣❛❣❡ s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛❧♦rs ❛✐sé♠❡♥t
✭✜❣✳ ✸✳✶✹✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ▲❛♠❛ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❡ss✐❡✉① ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❆❚❘❱ ❞❡ t❡st❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛✐ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❛ été ❛❥♦✉té❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ❙♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡❲❤❡❡❧✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✐ss❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ✭♦♥ ❡♥ ❝♦♥♥❛ît ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
③♦♥❡ ❞✉ ▼◆❚ à ❡①♣❧♦r❡r✳ ❖♥ ét✉❞✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t é❝❛rt ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ δz = (zcaisse− zMNT )
❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❜❛s ❞❡ ❝❛✐ss❡ ❞✐s❝rét✐sé ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ▼◆❚✳ ❙✐ δz ≤ 0 ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♥♦♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ♣r✉✲
❞❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠♣♦s❡r ✉♥ s❡✉✐❧ δmin > 0✳ ❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ δz > δmin✳

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐t ❛✐♥s✐ ✿
✕ ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ▲❛♠❛ ✿ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ (α1, α2, β3) ✭❝❢✳

✜❣✉r❡ ✸✳✷✮ ❡t ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ✭φ, ψ✮ ✭s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦✉❧✐s
❡t ❞❡ t❛♥❣❛❣❡✮✱

✕ ♣♦✉r ❉❛❧❛ ✿ ❝❡s ❞❡✉① ♠ê♠❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ✭φ, ψ✮ ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t é❝❛rt
δz ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❝❛✐ss❡ ❡t ❧❡ s♦❧✱ s♦✐t ❧❛ ❣❛r❞❡ ❛✉ s♦❧ gas = min(δz)✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ▲❛♠❛ s✉r ❧❡
▼◆❚ ❡t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s✉r ❝❡ t❡rr❛✐♥✳

✭❛✮ Pré✈✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ▼◆❚ ✭❜✮ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té t❡rr❛✐♥

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦sé ❞❡ r♦❜♦t s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
s✉r ❧❡ ▼◆❚ ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❆r❝s ▲❡ ❞❛♥❣❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ r♦❜♦t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s γ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t
❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞♦✐t ❞❡♠❡✉r❡r ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−γmax; γmax] ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳ ❚♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥
❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛♠è♥❡r❛ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳ ❆♣rès
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ④|ci| ∈ [0; 1]⑥✳ ❆ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬❛♥❣❧❡s ✭♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ δz > δmin ♣♦✉r ❉❛❧❛✮ ❡st ❛❥♦✉té❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♥♥✉✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐r❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❡♥t✐èr❡s ❞✉ ▼◆❚ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❛✉❝✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉
♥✬❛ été ♣❡rç✉ ✭❝❡❝✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
❞✬❡①tér✐❡✉r✱ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✉s✉❡❧ ✭❡t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✮ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬✐♥✲
❝♦♥♥✉ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❬❑❡❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉ ♥♦♠♠é
pInc✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ▼◆❚ s✐t✉é❡s s♦✉s ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❛s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡❘♦❜♦t✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ②
❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✿ pInc ∈ [0; pIncmax]✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡✹✳ ▲❡ ❞❛♥❣❡r ❛ss♦❝✐é à
✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ (x, y, θ) ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s (|ci|, pInc/pIncmax)✳ ❈❡s ❞❛♥❣❡rs
s♦♥t ✐♥té❣rés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛r❝ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♥♦❡✉❞s q✉✐ ❧❡ ❥❛❧♦♥♥❡♥t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡
❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❡t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐❢s ✭✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t
❝♦ût❡✉① ❡t ❞❛♥❣❡r❡✉①✮✳
▲❡s ❛r❝s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ ▼◆❚✮ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❛r❜r❡ à ❡①✲
♣❧♦r❡r✳ ▲✬❛r❝ ♦♣t✐♠❛❧ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ A⋆ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❧❛

✹◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ pIncmax = 0.5

✺✻



✸✳✷✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❉✉❜❜✐♥s q✉✐ ♠✐♥♦r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❝♦✉r❛♥ts ❡t ❧❡ ❜✉t✳

❇♦✉❝❧❡ P✸❉ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❛r❝ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ✉♥❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧♦❝❛❧❡ à s✉✐✈r❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs
❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ (v, ω) q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳
❈✬❡st ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ♣✸❞ q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❝❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭r❢❧❡① s✉r ❉❛❧❛✱ ❧❧♦❝♦ s✉r ▲❛♠❛✮✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝s ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣✸❞✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❡①é❝✉té❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t
❡st s✉♣♣♦sé ❛✈♦✐r ♣❛r❝♦✉r✉ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❧❡ sé♣❛r❛♥t ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♥♦❡✉❞ s✉r ❧✬❛r❝ ✉t✐❧❡
✭♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛r❝s s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✮✱ ❝❡❝✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s
❧❡ ▼◆❚✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❝②❝❧✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣rés❡♥t ♠♦❞❡
❘♦✉❣❤◆❛✈✳

❱❛r✐❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣ré❞✐t ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡
❞✉ ▼◆❚ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ zm ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♦♥t été ❢✉s✐♦♥♥és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ✭❡t q✉✐ ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❝❡tt❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ✿ σz✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐❡r
❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ r♦❜♦t ✭✐✳❡✳ ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦✉❧✐s ψ ❡t t❛♥❣❛❣❡ φ✱ ✈♦✐r❡ ❛❧t✐t✉❞❡ zrobot
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ r♦❜♦t✮ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ♦✉ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ♥é❣❧✐❣❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ r♦❜♦t ❡t ❞✉ t❡rr❛✐♥✳
❊✈❛❧✉❡r ❝❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
s✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✱ ❞û ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ▼◆❚ ❝♦♥str✉✐t✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t
✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ■❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ❧♦rs
❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts s✉r ❧❡s ❛r❝s ♣❛r ♣✸❞ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❛❥♦✉t❡r❛✐t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡ss✐❡✉ ❡t ♥♦t♦♥s zr ❡t zl ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ♣ré✈✉❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❝♦♥t❛❝t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s r♦✉❡s ❞r♦✐t❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ▼◆❚ s❡ tr♦✉✈❛♥t s♦✉s ✉♥❡ r♦✉❡ ✭❝❛r ❝✬❡st
❜✐❡♥ t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥❡ r♦✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ❡t
❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ q✉✐ ② ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é❡✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥❡ r♦✉❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t σr é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ zr ♣♦✉r ❧❛ r♦✉❡ ❞r♦✐t❡ ❡t σl é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡
zl ♣♦✉r ❧❛ r♦✉❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ▼◆❚ s♦✉s
❧❛ r♦✉❡✳

▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦✉❧✐s ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡ss✐❡✉ ❡st ✿

ψ = arctan

(

zl − zr
d

)

♦ù d ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛✉ s♦❧ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t r♦✉❡✲s♦❧✱
❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (xr, yr) ❡t (xl, yl)✱ s♦✐t ✿ d =

√

(xl − xr)2 + (yl − yr)2✳
❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ψ = f(z) ❡st Ψ = FZF T ✱ ♦ù F ❡st ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❡t Z ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ z✳
■❝✐✱

F =
∂ψ

∂z
= [Fr Fl]

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ❱✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❡ss✐❡✉ ❛♣rès ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s é❧é✈❛t✐♦♥s zr ❡t zl ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝ôté✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r le ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (xr, yr)
❡t (xl, yl) ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s♦♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ s♦❧ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
r♦✉❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❣❛✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳ d ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳

❛✈❡❝ ✿

Fr =
∂ψ

∂zTr
❡t Fl =

∂ψ

∂zTl

❉❛♥s ❧❡ ▼◆❚✱ ❧❡s é❧é✈❛t✐♦♥s zr ❡t zl ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✐st❛♥ts (xr, yr) ❡t (xl, yl) ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✐s❝rét✐sé❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♠♦♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t s♦♥t ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s ✭❝❡ q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s ✈✉❡s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❞✉ r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ▼◆❚✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ z = [zr zl]

T ♣❡✉t
s✬é❝r✐r❡ ✿

Z =

[

σ2
r 0
0 σ2

l

]

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ψ ❡st ❛✐♥s✐ é❣❛❧❡ à ✿

Ψ = Frσ
2
rF

T
r + Flσ

2
l F

T
l

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✐❝✐ q✉❡ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ✿

σψ
2 = F 2

r σ
2
r + F 2

l σ
2
l

❖r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱

Fl = −Fr =
∂

∂zl

(

arctan

(

zl − zr
d

))

=
d

d2 + (zl − zr)2

❞✬♦ù ✿

σψ
2 = (σ2

r + σ2
l )

d2

(d2 + (zl − zr)2)2
◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❧❛❝❡❲❤❡❡❧✱ ❛♣♣❡❧é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡ ♣❛r ♣❧❛❝❡❆①❧❡ ♣♦✉r

❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦✉❧✐s ✈❛ êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ❧✬❡ss✐❡✉ ♣❧❛❝é✱ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s ❞✉
♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✐s❝rét✐sés s♦♥t ♣ré♣❛rés ❧♦rs ❞❡
❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r♦✉❡✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥ ♣❛s δ✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ✉♥❡
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦✉❧✐s ψ✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛❥♦✉t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉❡ à ❝❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✳
❖♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✈❛✉t ✿

σd =
1

δ

∫ δ/2

−δ/2
x2dx =

δ

2
√

3

✺✽



✸✳✷✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ s✉r ψ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

σψd
2 = σψ

2 + σd
2

P♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛❧♦✉r❞✐r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ σψi
2 ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r

❧✬❡ss✐❡✉ i✱ ❢❛✐s❛♥t ✜ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✳

❯♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦✉❧✐s ♣ré❞✐t ψ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡ss✐❡✉ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥
(x, y) ♦ù ❧❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss✐❡✉① ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ♠❛✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦✉❧✐s q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❡ss✐❡✉① s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✭❝❛r ✐❧s s♦♥t s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞✉ ▼◆❚✮✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞❡ ❝❡s ❛♥❣❧❡s tr♦✉✈és ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ s✉♣♣♦rté❡
♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ♣r❛t✐❝❛❜❧❡✱
❡t ❞♦♥❝ r❡❥❡té❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ r♦✉❧✐s ♣ré❞✐t ♣❡✉t êtr❡ ❛✐sé♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s
❡ss✐❡✉① ♣❧❛❝és✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t t❡❧ q✉❡ ▲❛♠❛ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦✉❧✐s ❞✉ r♦❜♦t ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ❝❡♥tr❛❧✳ P♦✉r ✉♥ r♦❜♦t à str✉❝t✉r❡ r✐❣✐❞❡ t❡❧ q✉❡ ❉❛❧❛✱ ❧❡ r♦✉❧✐s ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s r♦✉❧✐s ♣ré❞✐ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❡ss✐❡✉① ❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡✱
s✐ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣ré❞✐t❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♥♦t❛♥t ψAv ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ r♦✉❧✐s ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ❛✈❛♥t ❡t ψAr ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧✬❡ss✐❡✉ ❛rr✐èr❡✱ ψAv ❡t ψAr
ét❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦✉❧✐s ❛ttr✐❜✉é ❛✉ r♦❜♦t ❡st ✿ σψ2 = (σ2

ψAr
+σ2

ψAv
)/4✳

▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t❛♥❣❛❣❡ φ ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐✲
❞èr❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭r❡s♣✳ ❧❛ r♦✉❡ ❞r♦✐t❡✮ ❡st é❣❛❧
à σl ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t σr✮✳ ▲✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ét❛♥t zessieu = (zr + zl)/2 ✭❛✈❡❝
essieu = Av ♦✉ Ar✮ ❡t zr ❡t zl ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s✉r
zessieu s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

σzessieu
2 = (σ2

r + σ2
l )/4 ✭✸✳✶✮

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❛②❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❉❛❧❛✳ ▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡♣♦s❡
s✉r ❞❡✉① ❡ss✐❡✉①✱ ❧✬❛✈❛♥t ✭Av✮ ❡t ❧✬❛rr✐èr❡ ✭Ar✮✳ ▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡ss✐❡✉① ♥♦✉s
❞♦♥♥❡ zAv ❡t zAr✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s σAv ❡t σAr✱ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳
▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t❛♥❣❛❣❡ ❞✉ r♦❜♦t s✬❡①♣r✐♠❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✿

φ = arcsin

(

zAr − zAv
L

)

♦ù L ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❡ss✐❡✉①✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ φ ✿

σφ
2 = (σ2

Av + σ2
Ar)

1

L2 − (zAr − zAv)2

✸✳✷✳✸ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s

❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❧♦rs ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❬❆✈✐ñ❛✱ ✷✵✵✺❪✱
❡st ❞❡st✐♥é ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s❡♠✐✲str✉❝t✉rés✳ ■❧ ❡①♣❧♦✐t❡ ✭❡t ♥é❝❡ss✐t❡✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❞❡
t②♣❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ r❡♣éré❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡s ✈♦✐❡s s♦♥t
❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ à r♦✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡
❝❡s ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦t t❡rr❡str❡ ❡♥ t❡rr❛✐♥ ❛ ♣r✐♦r✐
✐♥❝♦♥♥✉✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts
❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❞❡ t❡①t✉r❡✳ ❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s
ré❣✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❡t ❞❡

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ ❆♥❣❧❡ ❞❡ t❛♥❣❛❣❡ φ ❞❡ ❉❛❧❛ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ✐❧ ❡st ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧é✈❛t✐♦♥s zAv ❡t zAr✳

❝♦♥t❡①t❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé
♣❡r♠❡t ❞✬ét✐q✉❡t❡r ❧❡s ③♦♥❡s s✉✐✈❛♥t ❞❡s t②♣❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✭t❡❧s q✉❡ ❆r❜r❡✱ ❈✐❡❧✱ ❍❡r❜❡✱ ❈❤❡♠✐♥✮✳
❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛
❝♦✉❧❡✉r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦✉
❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❜♦r❞✉r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❡t ✜❧trés ❞❡s ré❣✐♦♥s ❈❤❡♠✐♥ s♦♥t
♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s s♣❧✐♥❡s ❝✉❜✐q✉❡s✱ ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢♦r♠❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡ s♦♥t ❡st✐♠és✱
❧✐és ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❇é③✐❡r ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❛❧♦rs ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡s (v, ω)
✭✈♦✐r ❬▼❛t❡✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té
❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s♦❧ ♣❧❛t✱ r❡str❡✐❣♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❡♥❝♦r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✹ ❘és✉♠é ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t rés✉♠❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés✳
Pré❝✐s♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ t❡r♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ② ❡♠♣❧♦②♦♥s ✿

✕ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✈❛❧✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✭t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮
q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ♣♦✉r q✉❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❡ t❡rr❛✐♥
❞♦✐t êtr❡ ♣❧❛t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❋❧❛t◆❛✈✮✳

✕ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞é❞✐é ❡st ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠♦❞❡ ❛ été ♣❡♥sé ❡t ❝♦♥ç✉✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡ ♠♦❞❡ ❡st s✉♣♣♦sé s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❧❡ ♠✐❡✉①✱ s❡❧♦♥ s♦♥ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✳
■❧ s✬❛❣✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✈❛❧✐❞❡✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❧❡s r♦❜♦ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s ❡st ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡✳
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✸✳✷✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

✭❜✮ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ✭❝✮ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❜♦r❞✉r❡

❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✕ ▼♦❞❛❧✐té ❞❡ s✉✐✈✐ ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦✉ ❞❡ ❜♦r❞✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r♦❜♦t ❉❛❧❛ ✭❞✬❛♣rès
❬❆✈✐ñ❛✱ ✷✵✵✺❪✮

▼♦❞❡ ❋❧❛t◆❛✈ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ❙✉✐✈✐ ❝❤❡♠✐♥

❘♦❜♦ts ❉❛❧❛ ❉❛❧❛ ✫ ▲❛♠❛ ❉❛❧❛
❈♦♥t❡①t❡ ✈❛❧✐❞❡ ❚❡rr❛✐♥ ♣❧❛t ❚♦✉s Prés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s

♣❧❛ts
❈♦♥t❡①t❡ ❞é❞✐é ✐❞✳ ❚❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té ❡♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉✲
r❡❧

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
s❡♠✐✲str✉❝t✉ré ✭❛✈❡❝
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛ts✮

❆✈❛♥t❛❣❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛✉①

❱✐t❡ss❡s r❛♣✐❞❡s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s

❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡♥s❡s s✉r
❧❡ t❡rr❛✐♥ ✲ ▼ét❤♦❞❡
❣é♥ér✐q✉❡ ✭❡①♣❧♦✐✲
t❛❜❧❡ s✉r ♣r❡sq✉❡
t♦✉t t②♣❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥
❞✬❡①tér✐❡✉r✮

❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡
str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ♣ré✲
s❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
♣r✐♥❝✐♣❛✉①

▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥t❡①t❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ✲ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♦❜st❛❝❧❡s s❡✉❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥

❱✐t❡ss❡s ❧❡♥t❡s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s ✭t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✮

▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥t❡①t❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ✲ ❱✐t❡ss❡s
❧❡♥t❡s ✭t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✮

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

✸✳✸ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❡①✲
♣❧♦✐t♦♥s✳ ▲❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ré❛❧✐s❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡♠❛♥❞é ♣❛r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛ss✉r❡r ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s
(v, ω) ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛❝t✐❢✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s ❛❝t✐✈❡s ✭♠♦t❡✉rs ❞❡ r♦✉❡s ❡t é❧é♠❡♥ts
❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ s✐ ❧❡ r♦❜♦t ❡♥ ❞✐s♣♦s❡✮✳

✸✳✸✳✶ ❘♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ r♦✈❡rs ❞❡ t②♣❡ ✏❝❤❛r✑ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡
❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡s ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ✿ (v, ω)✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♥❞✉❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ❚❆▲❈✱ ♣r♦♣♦sé❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❬P❡②♥♦t✱ ✷✵✵✷❪ ♣✉✐s ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❛♥s ❬P❡②♥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❜r✐è✈❡♠❡♥t✳

❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ✏s❦✐❞✲st❡❡r✐♥❣✑ r♦✈❡rs

▲❡s r♦❜♦ts ❉❛❧❛ ❡t ▲❛♠❛ s♦♥t ❞❡s r♦❜♦ts ❞❡ t②♣❡ s❦✐❞✲st❡❡r✐♥❣✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❞❡ t②♣❡ ✏❝❤❛r✑ ✿
✐❧s ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ r♦✉❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ✉♥ t❡❧ ❝❤âss✐s s❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥
✈✐t❡ss❡✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ▲❛♠❛ ❬P❡②♥♦t✱ ✷✵✵✷❪✳ ▲✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s r♦✉❡s ♣❡r♠❡t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✬✉♥ ❡ss✐❡✉ ✐s♦❧é✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r très s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ❧❡s r♦✉❡s ❞r♦✐t❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡ ✭Vr à ❞r♦✐t❡ ❡t Vl à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❡ss✐❡✉
❡①é❝✉t❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡ ✿ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é
❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t
✜①❡ ❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r t♦✉s t②♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝❤âss✐s✳

z

xx

z

x

l

l

x

e

rfl

y

vfl

vflr

Centre instantané

de rotationR R

vfll vfrl

ωr
ρl

θ

ρ

θ

ωl ωc
ωc

Vc Vr VrVl Vl

❋✐❣✳ ✸✳✶✻ ✕ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s r♦✈❡rs ❞❡ t②♣❡ s❦✐❞✲st❡❡r✐♥❣✱ ❞✬❛♣rès ❬▼❛❧❧❡t✱ ✷✵✵✶❪✳
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✸✳✸✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ▼❛rs♦❦❤♦❞ ❬▼❛❧❧❡t✱ ✷✵✵✶❪ ✿ ❞❡✉①
✈✐t❡ss❡s ωr ❡t ωl s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① r♦✉❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ❝❡♥tr❛❧✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛
r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤âss✐s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ωc = ρVc✱ ♦ù ρ ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s r♦✉❡s ❝❡♥tr❛❧❡s✱ ❞❡ ❧❡✉r r❛②♦♥ R ❡t ❞❡ ❧✬❡♥tr❛①❡ e ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❞❡✉① r♦✉❡s✮ ✿

Vc = R (ωr + ωl)/2 ✭✸✳✷✮

ωc = R (ωr − ωl)/e ✭✸✳✸✮

▲❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s s✉r ❧❡s r♦✉❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡t ❡ss✐❡✉ ❝❡♥tr❛❧✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡s ❡ss✐❡✉① ❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝❤âss✐s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s
r♦✉❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝ôté ✿ ωr = Vr/R ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s r♦✉❡s ❞r♦✐t❡s ❡t ωl = Vl/R ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
r♦✉❡s ❣❛✉❝❤❡s ✭❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ r♦✉❧❡♠❡♥t s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❡t ❡♥ ♥♦t❛♥t R ❧❡ r❛②♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s
r♦✉❡s✮✳ ❈❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❧✐q✉é ✐❝✐ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲❡ss✐❡✉① ❞❡ t②♣❡ ▼❛rs♦❦❤♦❞ ✭▲❛♠❛✮✱
♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❉❛❧❛✳

❈♦♠♠❛♥❞❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ t❡rr❛✐♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ωr ❡t ωl ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s r♦✉❡s s✉r ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❛❝❝✐❞❡♥✲
tés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r♦❜♦t é✈♦❧✉❡ ❬P❡②♥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ▲❛
❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❞❡ t②♣❡ ▼❛rs♦❦❤♦❞ ✭▲❛♠❛✮✱ ❛②❛♥t
✉♥ ❝❤âss✐s ❛rt✐❝✉❧é ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡s tr♦✐s ❡ss✐❡✉① ❛rt✐❝✉❧és
❛✈❡❝ s❡s s✐① r♦✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❡t ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡
❝❤âss✐s✳

✭❛✮ ❱✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s tr♦✐s r♦✉❡s ❞✉ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ▲❛♠❛ ✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ▲❛♠❛ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈✐✲
t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦✉❡ ❡t ❧❡✉r ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ (XcYc)✳ ▲❛ r♦✉❡ ❛✈❛♥t✲❣❛✉❝❤❡
❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ✉♥ r♦❝❤❡r✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞✉ r♦❜♦t ▲❛♠❛ s✉r t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❡♥ ✷❉ ❡t ❡♥ ✸❉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✿ ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞❡s tr♦✐s ✈❡❝t❡✉rs
✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♠❛✐s ❧❡✉rs ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ❝❡♥tr❛❧ (XcYc)✱
❝♦♥s✐❞éré ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✱ s♦♥t ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡
❧❡s tr♦✐s r♦✉❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠ê♠❡ s♦❧✐❞❡ ✭❧❡ r♦❜♦t✮✱ ❝❡rt❛✐♥❡s r♦✉❡s s♦♥t ❛♠❡♥é❡s à ❣❧✐ss❡r✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ r♦✉❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❡ s♦❧ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r
❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✏❛❞❛♣té❡ t❡rr❛✐♥✑ ✭❚❆▲❈ ✿ ❚❡rr❛✐♥
❆❞❛♣t✐✈❡ ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧✮ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
r♦✉❡s ❞✉ r♦❜♦t r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ❧❡s ❧✐❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉ ♠ê♠❡ s♦❧✐❞❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st r❡s♣❡❝té❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧❛ ❚❆▲❈ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t
♣❛s ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts s❡ ♣r♦❞✉✐r♦♥t ❡♥❝♦r❡✱
♠❛✐s ❧❛ ❚❆▲❈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ré❞✉✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥❡ r♦✉❡ ❛✈❛♥t ♠♦♥t❡ s✉r ✉♥❡ ♣✐❡rr❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s r❡st❡♥t s✉r ❞✉ t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✱ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ r♦✉❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ s❛ ✈✐t❡ss❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ●râ❝❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t
❝♦♥♥✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡✉rs ❞ér✐✈é❡s ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦✉❡✳ ❈❡s ♥♦r♠❡s ♥♦✉s
❞♦♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ✉♥❡ r♦✉❡ ❞♦♥♥é❡ ✿ ωwheel = Vwheel/R✳

❘❡♣èr❡s ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ ✭r❡♣èr❡
ℜG✮✳ ❯♥ ❛✉tr❡ r❡♣èr❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✐t ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ℜc ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳ ❙♦♥ ❝❡♥tr❡
C ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧✬❛①❡ Y ❡st ❧✬❡ss✐❡✉ ♦r✐❡♥té ❞✉ ❝ôté ❞r♦✐t ✈❡rs ❧❡ ❣❛✉❝❤❡
❡t ❧✬❛①❡ Z ❡st ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠ât ❞✉ r♦❜♦t✱ ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳ ▲❡ r♦❜♦t ❛✈❛♥❝❡ t♦✉❥♦✉rs s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
X ❞❡ ℜc ✭Xc✮ ❡t s❛ r♦t❛t✐♦♥ ω = ωGyro s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡t ❡st ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (XcYc)✳

❉❡✉① ❛✉tr❡s r❡♣èr❡s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ✿ ℜl ❡t ℜr✳ ℜl ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ℜc ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥ ❛①❡ Y t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ Cl ❞❡ ℜl ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ❝❡♥tr❛❧✳
❙②♠étr✐q✉❡♠❡♥t✱ ℜr ❡st ❧✐é à ❧❛ r♦✉❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ❝❡♥tr❛❧✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ✿
Vr ♣♦✉r ❧❡ ❝ôté ❞r♦✐t ❡t Vl ♣♦✉r ❧❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❜✉t ❞✉ ❚❆▲❈ ❡st q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ Xc

❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ℜl ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ℜr✮ s♦✐t é❣❛❧❡ à Vl ✭r❡s♣✳ Vr✮✳

❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦rr✐❣é❡s ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦✉❡ ♥♦♠♠é B✱ s✉r ❧❡
❝ôté s ✭r s✐ ❞r♦✐t❡✱ l s✐ ❣❛✉❝❤❡✮✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ~VB/ℜc ✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ B ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ ℜc✱
♥✬❡st ❞✉❡ q✉✬❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❝♦♥♥✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s
❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ✭α1✱ α2✱ β3✱ φ ❡t ψ✮✳
❉❡✉①✐è♠❡♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ B ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ s♦❧ ℜG ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

~VB/ℜG = ~VB/ℜs + ~VCs/ℜG +
−−→
BCs ∧ ~Ωℜs/ℜG

❉✉ ❢❛✐t ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ℜs ❡t ℜc✱ ~Ωℜs/ℜG = ~Ωℜc/ℜG ❡t ~VB/ℜs = ~VB/ℜc ✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✿

~VB/ℜG = ~VB/ℜc + ~VCs/ℜG +
−−→
BCs ∧ ~Ωℜc/ℜG

▲❡ ❚❆▲❈ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ |~VCs/ℜG |Xc s♦✐t é❣❛❧ à Vs✳
|~VCs/ℜG |Yc = 0✱ ✈✉ q✉❡ Yc ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ |~VCs/ℜG |Zc = żCs ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ Cs ❡t C ✿

~VCS/ℜG = ~VC/ℜG +
−−→
CsC ∧ ~ΩRc/ℜG

✻✹



✸✳✸✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

❋✐❣✳ ✸✳✶✽ ✕ ▲❡ r❡♣èr❡ ℜc ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ ✭ℜG✮✳

❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ |~VC/ℜG |Zc ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ~Ωℜc/ℜG ✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ B ♣❡✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s
ℜc ❝♦♠♠❡ ✿

~VB/ℜG = ~VB/ℜc +





Vs
0
żCs



+
−−→
BCs ∧





ψ̇

φ̇
ω





❙✐ ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ B ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✿
~VB = (ẋ ẏ ż)T ✱ ❝❛❧❝✉❧é ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❈♦♠♠❡ ẏ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ẋ ❡t ż✱ ♣❛rt✐❝✉❧èr❡♠❡♥t
♣♦✉r ❞❡s r♦❜♦ts ❧❡♥ts ❝♦♠♠❡ ▲❛♠❛✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ VB =

√
ẋ2 + ż2 ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡

❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ r♦✉❡ ✿ ωwheel = VB/R ✭r♦✉❧❡♠❡♥t s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t✮✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✏❛❞❛♣té❡s✑ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ❝❡♥tr❛❧ s✉r (XcYc) s♦✐t Vl s✉r ❧❡ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡ ❡t Vr s✉r ❧❡ ❝ôté ❞r♦✐t ❡t q✉❡
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s r♦✉❡s s♦✐❡♥t r❡s♣❡❝té❡s✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❙✐ δB ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ~VB ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ (XcYc) ✭❡♥
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮✱ cos(δB) = ẋ/VB✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ℜc ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ ❡st
❝♦♥♥✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ✭♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❝❧✐♥♦♠ètr❡s✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ γB ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳
▲❡ ❚❆▲❈ ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s r♦✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ✿ γwheel✳
❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t s❡r❛
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞és✐ré❡s ωref ❡t Vref ✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬■❛❣♥❡♠♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❛✱ ■❛❣♥❡♠♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❜❪✱ q✉✐
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

✉t✐❧✐s❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ t❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ r♦❜♦t
r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t r❡st❡♥t ❝♦rr❡❝t❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s r♦✉❡s✱
♠ê♠❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞ér❛♣❡♥t✳

❘és✉❧t❛ts ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ❚❆▲❈ ❧♦rs ❞✬✉♥ t❡st
s✐♠♣❧❡ ✿ ❧❡ r♦❜♦t ▲❛♠❛ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✺ ❝♠✴s✱ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
♣❧❛t✱ ❤♦r♠✐s ✉♥❡ ♣✐❡rr❡ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r♦✉❡s ❣❛✉❝❤❡s
♠♦♥t❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ♣✐❡rr❡ ✭♣✉✐s r❡❞❡s❝❡♥❞✮✱ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✉ t❡rr❛✐♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦✉❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣✉✐s r❡❞✐♠✐♥✉é❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ s✉r
❧❛ ♣✐❡rr❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ✕ ▲❡s ✻ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ❚❆▲❈ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ s✐♠♣❧❡ t❡st ❝♦♥s✐st❛♥t
à ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❧❡ r♦❜♦t s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ♣✐❡rr❡ ✐s♦❧é❡ s✉r s♦♥ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡✳

◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s✉r ✉♥ r♦❜♦t
t❡❧ q✉❡ ❉❛❧❛✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡s r♦✉❡s ❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été
q✉✐ ❛ ❝♦♥ç✉ ❧❡s ❆❚❘❱✱ ✐❘♦❜♦t✱ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ t✐❡rs✳
◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

✸✳✸✳✷ Pér✐st❛❧t✐s♠❡

❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ▲❛♠❛ ✭❡t ❛✉ss✐ s✉r ❍②❧♦s ✷✱ ✈♦✐r ❛♥♥❡①❡
❇✮✱ ✈✐s❡ à ❢❛✐r❡ ✏r❛♠♣❡r✑ ❧❡ r♦❜♦t à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❡♥✐❧❧❡✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s
❞❡s r♦❜♦ts q✉✐ ❡♥ ❞✐s♣♦s❡♥t✳ P♦✉r ✉♥ r♦❜♦t t❡❧ q✉❡ ▲❛♠❛✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥❝❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝②❝❧✐q✉❡ ❧❡s ❡ss✐❡✉① ✉♥ ♣❛r ✉♥✱ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧✬❡ss✐❡✉ ❛✈❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳
❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♦r❞♦♥♥é ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ❡t ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡s r♦✉❡s✳ ❈❡
♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❞❡s t❡rr❛✐♥s ♣❡✉ ❝♦❤és✐❢s
✭❝♦♥st✐t✉és ❞❡ s❛❜❧❡ ♦✉ ❞❡ ❣r❛✈✐❡rs ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ r♦✉❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ♣❡✉t s❡ ré✲
✈é❧❡r ✐♥❡✣❝❛❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✿ ✐❧ ♥❡ ❣é♥èr❡ q✉❡ ❞❡s
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✸✳✸✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧❡♥ts ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✺✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ✐❧ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝
♣❛s ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ (v, ω) ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
❤❛❜✐t✉❡❧s s✐ ω 6= 0✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡
♠♦❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤âss✐s ❞❡ t②♣❡ ▼❛rs♦❦❤♦❞
❝♦♠♠❡ ▲❛♠❛✱ ❞✬❛♣rès ❬❆♥❞r❛❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳

✸✳✸✳✸ ❘és✉♠é ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞❡s

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① s✉✐✈❛♥ts rés✉♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣ré✲
s❡♥tés✳ ◆♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s t❡r♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✮✳

✺s✐ ❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s ❛❝t✐✈❡s ❞r♦✐t❡✴❣❛✉❝❤❡ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭❝♦♠♠❡ s✉r ❍②❧♦s ✷ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✈♦✐r
❛♥♥❡①❡ ❇✮ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡ ❞✐ss②♠étr✐q✉❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

▼♦❞❡ ❘♦✉❧❡♠❡♥t Pér✐st❛❧t✐s♠❡

❘♦❜♦ts ❉❛❧❛ ✫ ▲❛♠❛ ▲❛♠❛
❈♦♥t❡①t❡ ✈❛❧✐❞❡ ❚♦✉s ❚♦✉s
❈♦♥t❡①t❡ ❞é❞✐é ❚❡rr❛✐♥ ❝♦❤és✐❢ ❚❡rr❛✐♥ ♣❡✉ ❝♦❤és✐❢
❆✈❛♥t❛❣❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛✉①

❱✐t❡ss❡s r❛♣✐❞❡s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ✲ ▼ét❤♦❞❡ ❣é♥é✲
r✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡
s✐♠♣❧❡

❈♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡ ❡✣❝❛❝❡ ❛✉ r♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉r ❧❡s
t❡rr❛✐♥s ❣❧✐ss❛♥ts

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
♣r✐♥❝✐♣❛✉①

P❡✉t ❣é♥ér❡r ❞✬✐♠♣♦r✲
t❛♥ts ❣❧✐ss❡♠❡♥ts

❱✐t❡ss❡s très ❧❡♥t❡s ✲
❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❞r♦✐t❡s

✸✳✹ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡st✐♥és ❛✉① r♦❜♦ts ❉❛❧❛ ❡t ▲❛♠❛✱
❡t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ q✉✐ ❛ été ♣ré❝✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❉❡ ♣❛rt ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s r♦❜♦ts ❡t ❧❡✉r
éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❉❛❧❛✱
❡t ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s r♦❜♦ts à ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s
❛❝t✐✈❡s t❡❧s q✉❡ ▲❛♠❛✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♣ré✈✉ ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❍②❧♦s ✷ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✈✉ ❡♥
❛♥♥❡①❡ ❇✳

✸✳✹✳✶ ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♠❛

▲❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣♦✉r ▲❛♠❛ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ■❧ r❡♣♦s❡
s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❘♦✉❧❡♠❡♥t ✭❛ss♦rt✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❚❆▲❈✮ ❡t Pér✐st❛❧t✐s♠❡✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡r❛
♣ré❢éré s✐ ❧❡ r♦❜♦t r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♥♦♥ ❝♦❤és✐❢ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ♣♦✉rr❛ ❛✈♦✐r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡
❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣❛r r♦✉❧❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✶ ✕ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♦♠♦t✐♦♥ ♣♦✉r ▲❛♠❛✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❘♦✉❧❡♠❡♥t
✭♣❧✉tôt ❞é❞✐é ❛✉① t❡rr❛✐♥s ❝♦❤és✐❢s✮ ❡t Pér✐st❛❧t✐s♠❡ ✭❞é❞✐é ❛✉① t❡rr❛✐♥s ♣❡✉ ❝♦❤és✐❢s✮✳

✻✽



✸✳✹✳ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s

✸✳✹✳✷ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛❧❛

▲❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❉❛❧❛ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳ ■❧ r❡♣♦s❡
♣♦✉r s❛ ♣❛rt s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥s ❋❧❛t◆❛✈ ❡t ❘♦✉❣❤◆❛✈✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱
❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞é❞✐és ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡rr❛✐♥s ♣❧❛ts ❡t ❛❝❝✐❞❡♥tés✳ ▲❡ ♠♦❞❡
❋❧❛t◆❛✈ ❡st à ❢❛✈♦r✐s❡r s✉r t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t ❝❛r ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ♣❧✉s ✈✐t❡✳ ❙❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✱ ❧❡ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡st ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s à ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❧❡s ❝❛✉s❡s q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡r♦♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦✉r
✐♥❝✐t❡r ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✱ s✐ ❧❡ ♠♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❋❧❛t◆❛✈✱ t♦✉t
é✈é♥❡♠❡♥t ❧❛✐ss❛♥t à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ ❡t ♣❧❛t ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r s♦✐t ♣❧✉tôt ❘♦✉❣❤◆❛✈✱ ♣❧✉s ✏❣é♥ér✐q✉❡✑ ❡t ✏♣r✉❞❡♥t✑✳ ❈♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ré✈é❧❛♥t ✉♥ é❝❤❡❝ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ q✉✐
❛♠è♥❡r♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❙t♦♣ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✏♦❜st❛❝❧❡✑ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t t❡rr❛✐♥ ♥♦♥ ❢r❛♥❝❤✐ss❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✮✱ s✐ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ❞✉
♠♦❞❡ ❋❧❛t◆❛✈✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✷ ✕ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❉❛❧❛✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✐ts ❋❧❛t◆❛✈
✭✈❛❧✐❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t✮ ❡t ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✭❞é❞✐é ❛✉① t❡rr❛✐♥s ❛❝❝✐❞❡♥tés✮✳

❯♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t s②stè♠❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ✜❣✉r❡
✸✳✷✸✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❡♠✐✲str✉❝t✉ré ❛✈❡❝ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ✭♣❧❛t✮ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉t à ❛tt❡✐♥❞r❡✳
❱✉ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ❡st ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐st❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✏❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✑ ❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ❙✐ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥✬❡st
♣❛s s✉✣s❛♥t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❞❡ r❡✈❡♥✐r à ✉♥ ♠♦❞❡ ♣❧✉s ✏❝❧❛ss✐q✉❡✑ t❡❧ q✉❡ ❋❧❛t◆❛✈✳

✸✳✹✳✸ ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞✬❍②❧♦s ✷

❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ♠♦❞❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳ ❈❡t ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❍②❧♦s ✷✱ ♠✉♥✐❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s ❛❝t✐✈❡s✱ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠✐s❡
❛✉ ♣♦✐♥t ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ▲❛♠❛✳

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✸✳✷✸ ✕ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❉❛❧❛✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✐ts ❋❧❛t◆❛✈✱
❘♦✉❣❤◆❛✈ ❡t ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲❡✉r ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été sé♣❛ré❡
s✉✐✈❛♥t ❧❡✉rs ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡t ❞❡ ✜♥❛❧✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r ❡♥✜♥ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ♠♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥té❣r❡r
❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ q✉✐ ❛ été ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲
♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦s ❞❡✉① r♦❜♦ts✳

◆♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ✿
✕ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ❛✉ r♦❜♦t ❉❛❧❛ ✭à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❞é❥à ♣♦✉r

❧❡ r♦❜♦t ▲❛♠❛✮✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✉ s♦❧ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦ût✱

✕ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❛♥❣❧❡s
❞✬❛tt✐t✉❞❡ φ ❡t ψ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❣❛r❞❡ ❛✉ s♦❧ gas✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬é❝❛rts✲t②♣❡s σφ✱ σψ ❡t σgas✱

✕ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ❞❡ t②♣❡ s❦✐❞✲st❡❡r✐♥❣ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ q✉✐
s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉ r❡❧✐❡❢ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❡t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s
r♦✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳

❇✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
êtr❡ ❛❥♦✉tés à ❝❡✉① é✈♦q✉és ✐❝✐ ❡t êtr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❡t ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s
♠♦❞❡s ✈✉s ✐❝✐✮ ♣♦✉r êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐r ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

✼✵



✸✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts ❢♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

✼✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s t❡rr❛✐♥

▲✬✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣✉✐❞❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡♥ ✈♦✐r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ✈✐s❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❛✜♥ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❡t ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❞❡s
③♦♥❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥♦✉s ♣❛r❛✐ss❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s
s♦♥t ❝❡❧❧❡s ré❛❧✐s❛♥t ❝❡ q✉❡ ♥♦♠♠❡r♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét✉✲
❞✐❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡r❛✐t ✉♥ ♦❜❥❡t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ r♦❜♦t✮ s✬✐❧ ét❛✐t ♣❧❛❝é à
✉♥ ❡♥❞r♦✐t ❞♦♥♥é ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✈❡❝
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡rç✉✳ ❈✬❡st ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡✉① ❛♥té❝é❞❡♥ts ♥♦t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✱
✉t✐❧✐sé❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ r♦✈❡rs ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ❈◆❊❙
❡t ❞✉ ❏P▲ ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼❊❘✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ✭❞✐❢♠❛♣✮✱ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❜r✉t❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐st❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
❝❛rt❡s ❝❧❛ss✐✜é❡s ♦✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s✳

✹✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ ❞❡✉① ♠é❤♦❞❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✐t❡ ✏♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✲
t✐♦♥✑ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♣✉✐s ❞✬é✈♦q✉❡r q✉❡❧q✉❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦t❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✹✳✶✳✶ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ✏♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥✑

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈◆❊❙

▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞✉ ❈◆❊❙ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
✭♦✉ ❝❛rt❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐té✮ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡s r♦❜♦ts ❊✈❡ ♣✉✐s ■❛r❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✮
❬❉❡❧♣❡❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝❛rt❡ r❡♣♦s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s t❡rr❛✐♥

❞✬✉♥ ▼◆❚ ✭❝❛rt❡ ❞❡s é❧é✈❛t✐♦♥s z = f(x, y)✱ ✈♦✐r ✶✳✸✳✶ ❡t ✸✳✷✳✷✮ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥
❛❝q✉✐s❡s à ❜♦r❞ ❞✉ r♦❜♦t✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡ss✐❡✉ ✉♥✐q✉❡ ♠✉♥✐ ❞❡ ❞❡✉① r♦✉❡s ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❝❛rré❡✳ ❉❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s s❡r✈❛♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡ t❡rr❛✐♥ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ▼◆❚ ✿
✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✭zmax − zmin✮ s♦✉s ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❧❡s zmax ❞✉ t❡rr❛✐♥✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
✭❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣✐r❡ ❡st r❡t❡♥✉✱ ♣♦✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s❡r✈❛tr✐❝❡✮✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s❡✉✐❧s ❡t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❤②stérés✐s✳ ❙✐ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ δ1✱
❧❛ ③♦♥❡ ✭❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❀ ❡♥tr❡ δ1 ❡t δ2 ❡❧❧❡
❡st ét✐q✉❡té❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ♣❧❛♥✐✜❛❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛ ③♦♥❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❛❜❧❡ ♣❛r
❧❡ r♦❜♦t ♠❛✐s ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ♣❧❛♥✐✜❡r ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❝❡tt❡ ③♦♥❡✮ ❀ ❡t ❡♥✜♥ ❛✉✲❞❡ss✉s
❞❡ δ2 ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡
❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ▼◆❚ ♣♦✉r
é✈✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ✏♠❛r❝❤❡s ❞✬❡s❝❛❧✐❡rs✑ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t s✉✐t❡ à ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡
❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♦♥t ❛❧✐♠❡♥té ❝❡ ▼◆❚✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s
③♦♥❡s ❡♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t✱ ♣r✐♦r✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✉① ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡s
ré❣✐♦♥s ✐♥t❡r❞✐t❡s ❡t ♥♦♥ ♣❧❛♥✐✜❛❜❧❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ✭❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♦❜st❛❝❧❡s✮✳

✭❛✮ ❊✈❡ ✭❜✮ ■❛r❡s

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ▲❡s r♦✈❡rs ❊✈❡ ❡t ■❛r❡s ❞✉ ❈◆❊❙

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❏P▲✲◆❆❙❆ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼❊❘

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❏P▲ ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆ ♣♦✉r ❧❡s r♦✈❡rs ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼❊❘ ✭✜❣✉r❡
✹✳✷✮✱ ♥♦♠♠é❡ ●❊❙❚❆▲❚ ✭●r✐❞✲❜❛s❡❞ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✉r❢❛❝❡ ❚r❛✈❡rs❛❜✐❧✐t② ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ▲♦❝❛❧ ❚❡r✲
r❛✐♥ ❬●♦❧❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✮✱ ❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼♦r♣❤✐♥ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
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✹✳✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

♣❛r ❧❡ ❘♦❜♦t✐❝s ■♥st✐t✉t❡ ❞❡ ❈▼❯ ❬❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❝♦♥t✐♥✉❡s ❞❡ tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐té ❡t ❡✛❡❝t✉❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐té ♣❧✉tôt q✉❡
❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥✱ ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❧♦❝❛❧❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ✏❣♦♦❞♥❡ss✑ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ▲✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① r♦✈❡rs ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼❊❘

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦✉❧✐s✴t❛♥❣❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❞✉
t❡rr❛✐♥ s♦♥t ❡st✐♠és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♣❧❛♥ s✉r
❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛t❝❤ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
r♦❜♦t✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡st ❧❡ rés✐❞✉ χ2 ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❣♦♦❞♥❡ss
❡st ❛❧♦rs ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡✉rs✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳
❯♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐té✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❬✵✱✶❪ q✉✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛t❝❤ ❡t ❞❡ ❧❡✉r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❣♦♦❞♥❡ss s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❣♦♦❞♥❡ss✱ ❧❡s ♣♦✐❞s ✉t✐❧✐sés ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡rt✐t✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞❡s
❢✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❛rt❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❛r ✏❧✬â❣❡✑ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬✉♥✐té ❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡
r♦✈❡r ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❈◆❊❙✱ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s s♦♥t ♣ré❢éré❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❧❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❣❛r❞❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✭❣♦♦❞♥❡ss ✯ ❝❡rt❛✐♥t②✮✳

✹✳✶✳✷ ❆✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s

❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
❞❡ r♦❜♦t ❡♥ ❡①tér✐❡✉r✳ ❬❙❡r❛❥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜✱ ❙❡r❛❥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧♦✲
❣✐q✉❡ ✢♦✉❡✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✏♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡✑ ✏❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✑ ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐té
❞✉ t❡rr❛✐♥✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❧✉✐ r❡♣r♦❝❤❡♥t ❛✉ss✐
♣❛r❢♦✐s ✉♥ ❝ôté ✉♥ ♣❡✉ ✏❜r✐❝♦❧❛❣❡✑✳

✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s t❡rr❛✐♥

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ●❊❙❚❆▲❚✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡♥
❢♦♥❝é✱ ❞✬❛♣rès ❬●♦❧❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

❬❈❛st❡❧♥♦✈✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ré❛❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ❡♥❣✐♥ à r♦✉❡ s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ✷❉ ✐♥❝❧✐♥é
❜❛❧❛②❛♥t ❧❡ t❡rr❛✐♥ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❡✈❛♥t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ s♦❧
♣❡rç✉s ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ s♦❧ ♣❧❛t ❡♥r❡❣✐stré❡s à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡✳ ❉❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✐❧s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ✿ ❧❛
✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❛❜s♦❧✉❡✱ s❛
♠♦②❡♥♥❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛t❡
✐❞é❛❧❡✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❛ttr✐❜✉ts ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs ❡♥ ❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s❡✉✐❧s ♣ré❞é✜♥✐s✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞é❝✐❞❡ s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ❞✐♠✐♥✉é❡ ♦✉
♠❛✐♥t❡♥✉❡ à s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝t✉❡❧✳

✹✳✷ ❈❛rt❡s ❞❡ ✏❞✐✣❝✉❧té✑ ✭❞✐❢♠❛♣✮

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡rr❛✐♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ é✈♦q✉é❡s✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐té ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞✉ r♦❜♦t ✭♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ❞✐s❝rét✐sé✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠é✮✳ ◆♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡
tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ✭❞✐❢♠❛♣✮✳

✹✳✷✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐❢♠❛♣ ✏❜r✉t❡✑

❯♥❡ ❞✐❢♠❛♣ ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▼◆❚
❞♦♥t ♦♥ s❡ s❡rt ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉✐r❡✳ ❈❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▼◆❚✱ ♦✉ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❯♥❡ ❞✐❢♠❛♣ s❡ ❝♦♥str✉✐t
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣ré❞é✜♥✐❡✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ♣❧❛❝❡❘♦❜♦t✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✸✳✷✳✷✳
▲✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ θ✱ ❛♥❣❧❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
s✉✣s❛♥t ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞❡s r♦✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ✭♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✮ s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s
♣♦s♦♥s ❝❡t ✐♥❝ré♠❡♥t é❣❛❧ à ✿

δθ = arctan(2R/e)

✼✻



✹✳✷✳ ❈❛rt❡s ❞❡ ✏❞✐✣❝✉❧té✑ ✭❞✐❢♠❛♣✮

♦ù R ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❡t e ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳

e

R
δθ

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ r♦❜♦t t❡❧ q✉❡ ❉❛❧❛✳ ■♥❝ré♠❡♥t ❞✬❛♥❣❧❡ δθ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ r♦❜♦t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐❢♠❛♣✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ r♦❜♦t ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛tt✐t✉❞❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦r♠❛❧✐sé❡
❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉✐ ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡
t②♣❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✭✸✳✷✳✷✮ ✿ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té diff ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s r❛♣♣♦rts
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥❣❧❡ ♣ré❞✐t ✭♦✉ ❣❛r❞❡ ❛✉ s♦❧ ♣ré❞✐t❡✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✮ ❡t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉t♦r✐sé ❞✉
❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✮ ✿

diff = maxi(anglei/anglemaxi , 1− (gas/gasmax)) ✭✹✳✶✮

♦ù gas ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❣❛r❞❡ ❛✉ s♦❧ ♣ré❞✐t❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❡t ❧❡ ❜❛s ❞❡
❝❛✐ss❡ ❞✉ r♦❜♦t✮ ❡t gasmax ❧❛ ❣❛r❞❡ ❛✉ s♦❧ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❣✐♥✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st s✉r t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t
✭✐✳❡✳ s✉r t❡rr❛✐♥ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛t✱ gas = gasmax✮✳ ❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❞✐t ❞é♣❛ss❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉t♦r✐sé✱ ♦✉ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s
ré❛❧✐s❛❜❧❡✮ s❡ ✈❡rr❛ ❛✛❡❝t❡r ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ 1✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❛✛❡❝té❡ à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❡♥✜♥ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s t❡sté❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐❢♠❛♣ ✏❜r✉t❡s✑✳

✹✳✷✳✷ ❋✉s✐♦♥

❆ ❜♦r❞ ❞✉ r♦❜♦t✱ ✉♥❡ ❞✐❢♠❛♣ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ ▼◆❚
❣❧♦❜❛❧ ❡st ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡♥ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ❞❡s ❞✐❢♠❛♣s ❧♦❝❛❧❡s✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ s✐♠♣❧❡ ❛❞♦♣✲
té❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐❢♠❛♣ ❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
❛♥❝✐❡♥♥❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❧à ♦ù ✐❧ ② ❡♥ ❛✳ ❙♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❡①❝❧✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r é❣❛❧❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❡♥tr❡ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r ❡t ❞❡♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ r♦❜♦t✱ ❝❛r ♦♥ ♥✬② ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞✬❛ss❡③ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r
❧❡ t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❝♦♠♣❧❡t✳

✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s t❡rr❛✐♥

✭❛✮ ❞✐❢♠❛♣ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✷①✸✵ ♠ètr❡s ❝❛rrés ✭❜✮ ❞✐❢♠❛♣ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✺✱✺①✶✸✱✺ ♠ètr❡s ❝❛rrés✱ ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ✉♥ tr♦tt♦✐r ❝♦✉r❜❡

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐❢♠❛♣ ❜r✉t❡s✱ r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt✲r♦✉❣❡ ✿ ♣❧✉s
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st r♦✉❣❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❣r❛♥❞❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡①tér✐❡✉r❡ t♦✉t ❛✉t♦✉r
❡♥ ❜❧❡✉ q✉✐ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡ ✭❧❡ ▼◆❚ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ❞✐❢♠❛♣✮✳

✹✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✸ ❝❧❛ss❡s ❞❡
t❡rr❛✐♥✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣és ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✸✳✹✳✷✮ ✿

✶✳ t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t✱

✷✳ t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té ❢r❛♥❝❤✐ss❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✱

✸✳ ♦❜st❛❝❧❡ ✭✐✳❡✳ t❡rr❛✐♥ ♥♦♥ ❢r❛♥❝❤✐ss❛❜❧❡✮✳

▲❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡st ❧✬❛ttr✐❜✉t q✉✐ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐❢♠❛♣✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳

❈❡s ❝❧❛ss❡s ♣❡✉✈❡♥t ❥✉st❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ r❛✐s♦♥♥❡ s✉r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❡rt❛✐♥❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♥♦♥ ❡♥t❛❝❤é❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✿

✕ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❡st ♣❧❛t✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ s♦♥t ♥✉❧s ❡t ❧❛ ❣❛r❞❡ ❛✉ s♦❧ ✭❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✮
❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♥✉❧❧❡ ❀

✕ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❛❝❝✐❞❡♥té ♠❛✐s ❢r❛♥❝❤✐ss❛❜❧❡✱ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ♠❛✐s
r❡st❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❡t ❧❛ ❣❛r❞❡ ❛✉ s♦❧ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té diff ∈]0; 1[ ❀

✼✽



✹✳✷✳ ❈❛rt❡s ❞❡ ✏❞✐✣❝✉❧té✑ ✭❞✐❢♠❛♣✮

✕ ❡♥✜♥✱ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢r❛♥❝❤✐ss❛❜❧❡ ✭♦❜st❛❝❧❡✮ ❧♦rsq✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡
♦✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ❣❛r❞❡ ❛✉ s♦❧ ♣ré❞✐t❡ ❡st
♥é❣❛t✐✈❡ ♦✉ ♥✉❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ diff = 1✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ét❛♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✱ ❡❧❧❡ ❛ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱
q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ♥✬❡①♣❧♦✐t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡
φ ❡t ψ ❡t ❧❛ ❣❛r❞❡ ❛✉ s♦❧ gas ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ✭❝❛s ❞❡ ❉❛❧❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡
❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛
❞✐✣❝✉❧té✱ q✉✐ s❡r❛ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✮ ✿

diff = max

(

|φ|
φmax

,
|ψ|
ψmax

, 1− gas

gasmax

)

❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✿
σdiff

2 = max
(

σ2
|φ|/φmax

, σ2
|ψ|/ψmax

, σ2
1−gas/gasmax

)

♦r ✿

σ2
|φ|/φmax

=
σ|φ|

2

φmax
2 ,

❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ét❛♥t ✈❛❧❛❜❧❡ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ψ✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

σ2
1−gas/gasmax

=
σgas

2

gasmax2

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦r✲
♠✉❧é❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❧❛ss❡s
❚❡rr❛✐♥ P❧❛t ❡t ❖❜st❛❝❧❡ ♣❛r ❞❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té✱ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t 0 ❡t 1✱ ❡t ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σdiff ✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ à s❛✈♦✐r
❚❡rr❛✐♥ ❆❝❝✐❞❡♥té✱ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ✿
p(diff |Accidente) = 1 − (p(diff |Plat) + p(diff |Obstacle))✳ ❈❡s tr♦✐s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
p(diff |Plat)✱ p(diff |Accidente) ❡t p(diff |Obstacle) s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❈❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✮ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡♥ ✸✳✹✳✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡
s②stè♠❡✱ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞é❞✐és ❛✉① tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❋❧❛t◆❛✈ ✭m1✮✱ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✭m2✮ ❡t ❧❡
✏♥♦♥✲♠♦❞❡✑ ❙t♦♣ ✭m2✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❚❡rr❛✐♥ P❧❛t✱ ❚❡rr❛✐♥ ❆❝❝✐❞❡♥té ❡t ❖❜st❛❝❧❡✳ ❆✐♥s✐✱
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥♦té❡ Ot ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡st ✐❝✐ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té
diff ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❢♠❛♣ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❧❡ r♦❜♦t à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ❡t ❧❡s tr♦✐s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ p(difft|xi) ❛✈❡❝ i ∈ {1, 2, 3} s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s tr♦✐s ❞❡♥s✐tés
✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳

✹✳✷✳✹ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s

❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐❢♠❛♣ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s
❞✉ ▼◆❚✱ s♦✐t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✺ à ✶✵ ❝♠ ❞❡ ❝ôté✱ ❡t s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st é✈❛❧✉é❡✳ ❆✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡r ❡♥ ré❣✐♦♥s ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ r❡✲❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❢♠❛♣ ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❡t
❞é✜♥✐❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐❢♠❛♣ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♦♥t été ❛✛❡❝té❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s t❡rr❛✐♥

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕▼♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❍▼▼ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❉❡♥s✐tés
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✿ p(diff |Classe)

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❛✛❡❝té❡ à ✉♥❡ ♠❛❝r♦✲❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐❢♠❛♣ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ré❞✉✐t❡✱ ♠❛✐s
❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠❛❝r♦✲
❝❡❧❧✉❧❡ ✭✐❧ ② ❡♥ ❛ ❛✉t❛♥t q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐❢♠❛♣ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s
♠ê♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r
❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐❢♠❛♣✳

✹✳✸ ❈❛rt❡ ❝❧❛ss✐✜é❡

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ t❡rr❛✐♥✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛②❡s✐❡♥♥❡✳

✹✳✸✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❛ttr✐❜✉ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s

P♦✉r ❞♦♥♥❡r ❛✉ r♦✈❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐té ❞✉ t❡rr❛✐♥ ♣❡rç✉✱ ❧❡ ▲❆❆❙ ❛ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛❜✐❧✐té
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ❬▲❛❝r♦✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉♥❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s ét✐q✉❡tés ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ③♦♥❡ ♣❡rç✉❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❡♥ ✏r❡s♣❡❝t❛♥t✑ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
❝❛♣t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s stéré♦ ♣❡rç✉❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ét✐q✉❡té❡ ♣❛r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ❇❛②❡s✐❡♥
♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r à
♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ✏t❡sts✑ ✭❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✮✳ P✉✐s✱ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥ ✶✵ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭❝❡s ❛ttr✐❜✉ts ét❛♥t ✿ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✱ ✈❛r✐❛♥❝❡
s✉r ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ♠♦②❡♥ ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✮✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛②❡s ♣❡r♠❡t

✽✵



✹✳✸✳ ❈❛rt❡ ❝❧❛ss✐✜é❡

✭❛✮ p(diff |Plat) ✭❜✮ p(diff |Obstacle)

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ▲❛ ❞✐❢♠❛♣ ✈✉❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✱ ❛♣rès ✏♣r♦❜❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✑✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ diff s❛❝❤❛♥t ❚❡rr❛✐♥ P❧❛t ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✿ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st
♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❜❧❛♥❝❤❡ ✭t♦✉❥♦✉rs à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡
t♦✉t ❛✉t♦✉r✮✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ✐❝✐ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t✱ ❝❤❡♠✐♥ q✉✬❛ ❥✉st❡♠❡♥t
❡♠♣r✉♥té ❧❡ r♦❜♦t✳

❛❧♦rs ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❛rt✐❡❧❧❡s q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡
❞❡ tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐té ♣ré❞é✜♥✐❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡✉①
❝❧❛ss❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✭♣❧❛t ❡t ♦❜st❛❝❧❡✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❡✛❡❝t✉❡r ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉♥❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✭♣❧❛t✱ ❛❝❝✐❞❡♥té ❡t ♦❜st❛❝❧❡✮ ♣♦✉r ♥♦s ❜❡s♦✐♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ t❡①t✉r❡

❖♥ ♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r à ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✏❣é♦♠étr✐q✉❡✑ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ❇❛②❡s✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥✱ à ♣❛rt✐r ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❡ t❡①t✉r❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❞✉ s♦❧ ✭❝❢✳ ✸✳✹✳✶ ❡t ❛♥♥❡①❡ ❇✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❞❡s
ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❘✷▼✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✉ s♦❧
❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ♥❛t✉r❡ ❬▼❛rt✐♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❉❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ t❡①t✉r❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❡t ❝♦♠♣❛rés ❞❡
♠❛♥✐èr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛♣♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s t❡rr❛✐♥

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❇❛②❡s✐❡♥♥❡ ♣❛r ❛ttr✐❜✉ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❉❡
❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ ✐♠❛❣❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s ❛✉q✉❡❧s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❛ ♣✉ ❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❡rç✉❡ ❛✈❡❝ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬êtr❡
✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✭♣❧✉s ❝✬❡st ❝❧❛✐r ♣❧✉s ❝✬❡st tr❛✈❡rs❛❜❧❡✮✱ ❡t r❡✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡
r❡♣èr❡ ❝❛♣t❡✉r✳

❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✭❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té à ❛✛r♦♥t❡r
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡✮✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♥✬♦♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ♠❡♥és ❥✉sq✉✬à
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ s✉r r♦✈❡r✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡
❣é♥éré❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳

✹✳✹ ❉♦♥♥é❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❉✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✈♦✐r❡ s❡ s✉❜s✐st✉❡r
à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐❢♠❛♣✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s
tr❛✈❛✉①✳

✹✳✹✳✶ ❈❛rt❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐té ❛ér✐❡♥♥❡

◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ à ❜♦r❞ ❞✉
r♦❜♦t t❡rr❡str❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ❡♥❣✐♥ ❛ér✐❡♥✱ t❡❧ q✉✬✉♥ ❞✐r✐❣❡❛❜❧❡✱ s✉r✈♦❧❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡♥❣✐♥ t❡rr❡str❡ é✈♦❧✉❡✳
❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛ér✐❡♥ ❡t ❧❡ t❡rr❡str❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ét❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❇♦s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐r✐❣❡❛❜❧❡ ❑❛r♠❛ ❞✉
▲❆❆❙✲❈◆❘❙ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♣❧❛♥❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
s✉r✈♦❧é✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❑❛r♠❛ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❛rt✐❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡
t❡rr❛✐♥ s♦✐t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛♥ ♦✉ ♥♦♥✳

✹✳✹✳✷ ❉♦♥♥é❡s ✏✐♥✐t✐❛❧❡s✑ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r

❈♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐s❡♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❇✐❡s✐❛❞❡❝❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ✏❧❡s ❤✉♠❛✐♥s s♦♥t très ❜♦♥s ❡♥
❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✑ ♦✉ ♣♦✉r s❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♦✉ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥❣✐♥ s✉r✈♦❧❛♥t ❧❡ t❡rr❛✐♥ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t
♣❛r❝♦✉r✐r✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s
▼❛rs ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❘♦✈❡rs✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✏❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦r❜✐t❛❧❡✑ ✭❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ r❡st❛♥t ❡♥ ♦r❜✐t❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ▼❛rs✮ ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s r♦✈❡rs ✭❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞é❜♦✉❝❤❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ é❣❛❧❡♠❡♥t
ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ r♦❜♦t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ à ✈❡♥✐r✮✳

✽✷



✹✳✺✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ▲❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞✐r✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ▲❆❆❙✲❈◆❘❙ ✿ ❑❛r♠❛

▲❡s ❤✉♠❛✐♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r ❞❡s
ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ s♣é❝✐✜é❡s ♣❛r ❡✉①✲♠ê♠❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡✉r ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té
❞✉ t❡rr❛✐♥✱ ❞✬❛♣rès ❡✉①✱ q✉✐ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❝r✐t❡ ❡♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ s✉✐✈❛♥t
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣ré❝✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳

❙✐ ❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t
❝♦♥str✉✐s❡ s❛ ❞✐❢♠❛♣ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛✜♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❙✐ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡st❡ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡ s❡r❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲
♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣♦✉r ▲❛♠❛ ♣r♦♣♦sé ❡♥ ✸✳✹✳✶✱ ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
❞❡ ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ s♦❧ ❡st ❝♦❤és✐❢ ♦✉ ♥♦♥✳

✹✳✺ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉tôt ré❛❝t✐✈❡s
♦✉ à ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡s ❜✉ts ❧♦❝❛✉①✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜✉t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❡st é❧♦✐❣♥é ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞é❥à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣♦✉r ✉♥ r♦✈❡r ❛✉t♦♥♦♠❡✮✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❜✉ts ❧♦❝❛✉① q✉✐ s♦♥t tr❛♥s♠✐s ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣✐è❣❡s ❞❡s ✐♠♣❛ss❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣✉r❡♠❡♥t
❧♦❝❛❧❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ é✈✐t❡r ❞❡ t♦♠❜❡r✳

▲❛ str❛té❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❬●❛♥❝❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞♦♥t ✐❧ ❛ ❜❡s♦✐♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s t❡rr❛✐♥

❈❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❛✉①q✉❡❧❧❡s s♦♥t
❞é❞✐és ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛②❡s✐❡♥♥❡ s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❡ t❡①t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛ér✐❡♥♥❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ✉♥ ❯❆❱
✭❯♥♠❛♥♥❡❞ ❆❡r✐❛❧ ❱❡❤✐❝❧❡✮ ❞✉ t②♣❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞✐r✐❣❡❛❜❧❡ ♦✉ ❤é❧✐❝♦♣tèr❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ s♦❧✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s s♦♥t ❡♥
❝♦✉rs ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ✉♥ r♦❜♦t t❡rr❡str❡
❡t ✉♥ ❯❆❱✳ ■❧s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✽✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▲❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♥♦tr❡
s②stè♠❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❞❡ t②♣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✮ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❛❝t✐❢ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛♣♣❡❧♦♥s ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ♠♦♥✐t❡✉r ❞♦♥♥é s❡ ❝❤❛r❣❡r❛ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳
❈❡rt❛✐♥s ♠♦♥✐t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ♠♦❞❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣é✲
❝✐❛❧❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ s❡♥s q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞❡✳ ❈❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s
q✉❡ ♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r ❝❡ ♠♦❞❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠♦♥✐t❡✉rs s♦♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s
❡t ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳

❆♣rès ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❝❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♥✐t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉
❍▼▼ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡
♦✉ ❧❡s ♠♦❞❡✭s✮ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣r❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥✜♥ q✉❡❧q✉❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ s♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ✈♦✐r ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦♥✐✲
t❡✉rs ✿ ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥és ♣✉✐s ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s
♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s q✉✐ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❡♥ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs

❯♥ ♠♦♥✐t❡✉r ❞❡ ♠♦❞❡ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❛❝t✐❢✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✮ ♦✉ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r
♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ✭♦✉ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✮ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❛tt❡♥❞✉ ✈✉ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ❡t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❡t✴♦✉ ❞❡s ❞é❞✉❝t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ♠♦❞❡ s♦✐t ❥✉❣é ❜♦♥✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♦✉ ♠❛✉✈❛✐s✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧

◆♦✉s ♣♦s♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐t ♥♦♠✐♥❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s
✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧s ❞é❝r✐✈❡♥t s✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✳ ◆♦✉s

✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞❡

♥❡ ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛✐s à ❡①❤✐❜❡r
❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ♦✉ ❞✬❡st✐♠❡r✳

❖❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦♥✐t❡✉r

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣❛r ♠♦♥✐t❡✉r✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ q✉✐
s♦✐t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♦✉ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦♥✐t❡✉r✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r ❡♥s✉✐t❡✳

✺✳✷ ▼♦♥✐t❡✉r ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭▲❊▼ ✮

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s✉r t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ q✉✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❛✐t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❞✐✣❝✉❧tés à ❛✈❛♥❝❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ s❡s r♦✉❡s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à
t♦✉r♥❡r✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s✱ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡✳ ◆♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ❞❡ t❡❧❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ✃tr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦✈❡r✱ ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ❢❛✉t❡s✱ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ✉♥ r♦✈❡r ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❈❡❝✐
❡st ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s✱
s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ré❡❧❧❡
❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❧✐❣♥❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ✉♥❡
❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❛rt✐❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s♦✐t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❬P❡②♥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

▲❡ ♠♦♥✐t❡✉r ▲❊▼ ✭▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❊✣❝✐❡♥❝② ▼♦♥✐t♦r✮ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞♦♥❝ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✲
❝♦♠♦t✐♦♥ ♣❛r ❘♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé
♣❛r ❧❛ ♥✉❧❧✐té ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✭❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✿

✕ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s r♦✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞✉ r♦❜♦t✱ ❞❡✉① à ❞❡✉①✱
✕ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ♠♦♥✐t❡✉r ▲❊▼✱ ♣♦✉r ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❊✣❝✐❡♥❝② ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✳ P♦✉r ❧❡

♣rés❡♥t❡r✱ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❡ r❡♣èr❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✏❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛❞❛♣té❡ t❡rr❛✐♥✑ ✭❚❆▲❈ ✮ ❞♦♥t ❝❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❡st ✐ss✉✳

✺✳✷✳✶ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s

❈♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s

❊♥ t❛♥t q✉✬é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠ê♠❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❞❡✉① r♦✉❡s ❞✉
r♦❜♦t ✭A ❡t B✮✱ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝ôté✱ ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s à
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ K ❡st ❧❛ r♦✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭✐✳❡✳ A ♦✉ B✮ ✿

~VK/ℜG = ~VK/ℜc + ~VCs/ℜG +
−−→
KCs ∧ ~Ωℜc/ℜG

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ♦♥ ♣♦s❡
−→
W (K) = ~VK/ℜG − ~VK/ℜc ✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ ✈r❛✐❡ à ❝❤❛q✉❡

✐♥st❛♥t ✿ −→
W (B)−−→W (A) =

−−→
BA ∧ ~Ωℜc/ℜG ✭✺✳✶✮

P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ♥♦✉s s✉r✈❡✐❧❧♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ Xc ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t
❞✉ r♦❜♦t✮ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✺✳✶✮✳ W (A)Xc ❡t W (B)Xc s♦♥t ❛✐♥s✐ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦✉❡s ♠❡s✉ré❡s ✭Vroue = Rωroue✱ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t✮

✽✻



✺✳✷✳ ▼♦♥✐t❡✉r ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭▲❊▼✮

❡t ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❚❆▲❈✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
❝♦❤ér❡♥t❡s s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮ ❡st ✈r❛✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

∆Vx(AB) =
(

~W (B)− ~W (A)−−−→BA ∧ ~Ωℜc/ℜG

)

Xc

❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ∆Vx
❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ✭tr♦✐s ♣♦✉r ✉♥ ❝❤âss✐s ▼❛rs♦❦❤♦❞ ❝♦♠♠❡ ▲❛♠❛✮ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❞✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é à ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♣rés❡♥t ♠♦♥✐t❡✉r ❢♦✉r♥✐t ❛✐♥s✐ ❞❡✉①
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✭✉♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝ôté✮✳

❈♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

❆ ❜♦r❞ ❞❡ ♥♦s r♦❜♦ts ❉❛❧❛ ❡t ▲❛♠❛✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❣râ❝❡
à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣②r♦♠ètr❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛✉ r♦❜♦t✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ωGyro✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t
♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡r✈✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ✏♣❛r ♦❞♦♠étr✐❡✑ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✿

ωOdo = (Vr − Vl)/e

♦ù Vr ❡t Vl s♦♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❡ss✐❡✉
❡t e ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❡t ❡ss✐❡✉✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Vs = Vr ♦✉Vl ❡st ✿

Vs = Rωs cos(δroue)

♦ù δroue ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ✿ (XcYc)
❬P❡②♥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ ❡st ❡st✐♠é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r♦✉❡ ♣❛r ❧❡ ❚❆▲❈ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✱ ❛✉
♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳

▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s |ωOdo − ωGyro| ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r✱ ∆ω✱ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❀ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ét❛♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✿
∆ω = 0✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s✉r ❧❡ r♦❜♦t ▲❛♠❛✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳

✺✳✷✳✷ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

▲❡s tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉ts ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é ✭❍▼▼✮ é✈❛❧✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t
❡♥ ❧✐❣♥❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞✬❛♣rès ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés à ❧✬✐♥st❛♥t ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❡s
❛ttr✐❜✉ts ❡t ❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❡♥r❡❣✐strés ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝❛r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
♣✉ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé

❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❞✉ r♦❜♦t
❡st ❝♦♥♥✉ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ r♦❜♦t ▲❛♠❛✱
♣♦✉r q✉✐ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❡s s✐① r♦✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t q✉✐ ❛ ✉♥❡
❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♦✛r❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉✬✉♥ ❆❚❘❱ ❝♦♠♠❡ ❉❛❧❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s
❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à tr♦✐s ét❛ts ❞✉ r♦❜♦t ✿

✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞❡

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ▲❡s tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✭∆V xLeft✱ ∆V xRight ❡t ∆ω✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s✱ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭✶✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❧♦rs ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s✱ ré✈é❧é❡s ✐❝✐ ♣❛r ❧❡ ●P❙ ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡
❡♠❜❛rq✉é à ❜♦r❞ ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡t q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ r♦✈❡r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

✕ ❊t❛t ✵ ✭s0✮ ✿ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✏❢❛❝✐❧❡✑ ♣♦✉r ❧❡ r♦✈❡r✱ ❛✈❡❝ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡✲
♠❡♥ts ❛♥♦r♠❛✉① ✶✳

✕ ❊t❛t ✶ ✭s1✮ ✿ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r♦✈❡r✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❛♥♦r♠❛✉①
s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✱ ♠❛✐s ❧❡ r♦❜♦t ♣r♦❣r❡ss❡ t♦✉❥♦✉rs✳

✕ ❊t❛t ✷ ✭s2✮ ✿ ❋❛✉t❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❡①❝❡ss✐❢s✱ ❧❡ r♦✈❡r ♥✬❛✈❛♥❝❡ ♣❧✉s✱
♠ê♠❡ s✐ s❡s r♦✉❡s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à t♦✉r♥❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡♠❛♥❞é✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é
♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ s❝è♥❡ ✭❞✬♦ù ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✮✳ ❙❛ ❞é❝✐s✐♦♥
❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✭❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t Vref ❡t ωref ❡t
❧❡s tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s✮ s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ t❛♥t
q✉❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

◆♦s r♦✈❡rs ét❛♥t ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞❡ t②♣❡ s❦✐❞✲st❡❡r✐♥❣✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭Vref , ωref ✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs sér✐❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été
❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❡ ❝♦✉♣❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡
♣r♦t♦t②♣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❡♥r❡❣✐strés✳

❉✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝
♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✭❡✳❣✳ t❡rr❛✐♥ ♠♦✉✐❧❧é✮ ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❛✉t❛♥t ❞❡ ❜❛s❡s
❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡s✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡
♣r♦t♦t②♣❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ♠❛✐s ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s
❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✳

✶◆♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r s✉r ♥♦s r♦❜♦ts✳

✽✽



✺✳✷✳ ▼♦♥✐t❡✉r ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭▲❊▼✮

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❞♦✐t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♥✬❛rr✐✈❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s à ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ s②♠♣tô♠❡s s✬❛❣❣r❛✈❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
✭❝✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❍▼▼✮✱ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t ❬P♦st❛✐r❡✱ ✶✾✽✼❪✱ ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s♦✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛t s0✱ s1 ♦✉ s2✳

❍▼▼

❙✐ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ obst ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ t❡♠♣s t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s♦✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛t sk ❡st ✿

p(sk,t|obs1:t) = η p(obst|sk)
K−1
∑

i=0

pik p(si,t−1|obs1:t−1) ✭✺✳✷✮

♦ù ✿
✕ obs1:t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❥✉sq✉✬❛✉ t❡♠♣s t✱
✕ pik ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t si à ❧✬ét❛t sk✱
✕ K ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ✭K = 3 ✐❝✐✮✱
✕ p(obst|sk) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ obst s♦✐t ❢❛✐t❡ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ r♦✈❡r s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s

❧✬ét❛t sk ✭✐ss✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮✱
✕ η ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡

∑K−1
k=0 p(sk|obs1:t) = 1✳

Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛✉t♦♠❛t❡ ♦♥t été ♣♦sé❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✱ s✉✐t❡ ❛✉① ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ▲❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✈✉❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✈♦✉❧✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ s✐ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✳

1

2

0

p(01) = 0.18

p(02) = 0.02 p(12) = 0.1

p(10) = 0.2

p(20) = 0.02

p(21) = 0.08

p(22) = 0.9

p(11) = 0.7
p(00) = 0.8

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❊t❛ts ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❍▼▼ ❞✉ ♠♦♥✐t❡✉r ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞❡

❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p(obs|sk)✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
✈♦✐s✐♥s ❬P♦st❛✐r❡✱ ✶✾✽✼❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡r❛✐t tr♦♣ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐tés p(obs|sk) s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧❡ s②stè♠❡ ❡✛❡❝t✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉
♣r♦t♦t②♣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❛ttr✐❜✉é❡s à ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t
❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t été ❛ss♦❝✐é❡s ❤♦rs ❧✐❣♥❡ à ❝❡ ♣r♦t♦t②♣❡✳

❈❛❧❝✉❧ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬ét❛ts

❆ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ t❡♠♣s t s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ Vref (t)✱ ωref (t)
❡t ❧❡s tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛ttr✐❜✉ts à t ✭✐✳❡✳ ❧❡s tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ✭❝✬❡st
à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭Vref , ωref ✮ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❧❡ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❡t ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬ét❛ts ❛ss♦❝✐é❡s ❝♦♠♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❚♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ét❛♥t ❛❧♦rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬ét❛ts ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❝♦✉r❛♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✮✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ré❛❧✐sé
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳

■❧❧✉str❛t✐♦♥

▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✬ét❛ts s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭♦✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✮ ❞✉ s✉♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✺✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣✐♥✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r
❤✉♠❛✐♥✳

▲❡ ♠♦♥✐t❡✉r ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥
❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♥✬❡①♣❧♦✐t❛♥t q✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ s♦✉s rés❡r✈❡ t♦✉✲
t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♥❡ ❞✐✛èr❡ ♣❛s tr♦♣ ❞❡s t❡rr❛✐♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛ été
ré❛❧✐sé✳ ❊❧❧❡ ❜é♥é✜❝✐❡r❛✐t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡s r♦✉❡s✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳

✺✳✷✳✸ ❱❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡

▲❡ r♦❜♦t ❉❛❧❛ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❧✉s r✐❣✐❞❡ q✉❡ ▲❛♠❛✱ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉①
❡ss✐❡✉① r✐❣✐❞❡♠❡♥t ❧✐és✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s
✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
❛❝❝ès ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡s r♦✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥✐ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ sé♣❛ré ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞✬❡❧❧❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s
❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ▲❛♠❛✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ❉❛❧❛ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡
❞❡ ❝❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✿
❝❡❧✉✐ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❣②r♦♠ètr❡ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r
♦❞♦♠étr✐❡ ✿ ∆ω = ωOdo − ωGyro✮✳

✾✵



✺✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❆❝❝✐❞❡♥t ❞❡ ❚❡rr❛✐♥ ✭❉❆❚✮

attributs[3]

Nouvel
échantillon

k = 0 . . . 2

❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡s

❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❛s ♦❜t❡♥✉❡s

Vref , ωref

s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✭Vref , ωref)

❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬ét❛ts ❛✉ t❡♠♣s t

♣♦✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ p(obs|sk)← p(obs|sk){Proto}

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡

Pr♦❜❛(t− 1)
✭ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷ ✮

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬ét❛ts ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳

✺✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❆❝❝✐❞❡♥t ❞❡ ❚❡rr❛✐♥ ✭❉❆❚✮

✺✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

❈❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❡st ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞✐✛ér❡♥t✱ ❝❛r s✬✐❧ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡
▲❊▼✱ ❝✬❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉❜✐ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥ r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧❡
r♦❜♦t ❡st ❜✐❡♥ ♣❧❛t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛❝t✐❢ ❡st ✉♥ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠❡ ❋❧❛t◆❛✈
q✉✐ ❞♦✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ à ❜♦r❞ ❞✉ r♦❜♦t ✭❉❛❧❛ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡♥ t❛♥❣❛❣❡ ✭ωy✮ ❡t r♦✉❧✐s ✭ωx✮ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥ z ✿ z̈✳ ❙✉r ✉♥
t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❣②r♦♠ètr❡s s✉r ❧❡s ❛①❡s ❞❡ r♦✉❧✐s ❡t ❞❡ t❛♥❣❛❣❡ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ❡♥
z✮ ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♠❡s✉r❡r q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❜✐❛✐s ✭❝❢✳ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ❆✉ ❜r✉✐t
❝❛♣t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✉❡s ❛✉①
✈✐❜r❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s à ❜♦r❞ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r
✉♥ r♦❜♦t t❡❧ q✉❡ ❉❛❧❛ ❧♦rsq✉✬✐❧ é✈♦❧✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❣♦✉❞r♦♥♥é❡✱ ✈✉❡ s❛ str✉❝t✉r❡
r✐❣✐❞❡ s❛♥s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs ❡t s❡s r♦✉❡s éq✉✐♣é❡s ❞❡ ♣♥❡✉s s❝✉❧♣tés✳ ◆♦✉s ✐♥❝❧✉r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❝❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✏❜r✉✐t✑ ❞❡ ♥♦s s✐❣♥❛✉①✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❋❧❛t◆❛✈ ❡st ❞♦♥❝

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞❡

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬ét❛ts ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t s❡❧♦♥ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳

q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ωx✱ ωy ✭❡t z̈✮ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❞✉ ✏❜r✉✐t✑ ❛✉ s❡♥s q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ✈✉✳
❆✜♥ ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✭♣♦✉rt❛♥t ❞é❥à ✜❧tré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✮

❡t ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❞❡ ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s r❛✐s♦♥♥♦♥s s✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉①✱ ✐♥té❣ré❡ s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ∆t ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ à
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦♥✐t❡✉r s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ♠♦❞❡ ✿

E(t) =

K−1
∑

i=0

x2
t−i/K

♦ù K ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ∆t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥t✐èr❡ ❞❡ ∆t/δt✱
❛✈❡❝ δt ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡✳

✺✳✸✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ r♦❜♦t ❉❛❧❛ ❡t s❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t✱ s✉r t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t✱
❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❧❡s ♣✐r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r t❡rr❛✐♥ ❣♦✉❞r♦♥♥é✱
à ❝❛✉s❡ ❞❡s s❝✉❧♣t✉r❡s ❞❡s ♣♥❡✉s✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ▼❛①P❧❛t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✐ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✐♥❝❡rt❛✐♥ ❝❛r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t
r❡♥❝♦♥tr❡r ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ t❡sté❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡
✏❝❛♥♦♥✐q✉❡s✑ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s s♦♠♠❡ sûrs ❞✬❛✈♦✐r ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té ✿ ▼✐♥❆❝❝✳ ▲❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✏ ❧♦❣✐t✑ ❬❘✉ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❞❪✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ✏❞♦✉①✑✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡
❡st s✉❥❡tt❡ à ✉♥ ❜r✉✐t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❣❛✉ss✐❡♥✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♥♦♥ ♣❧❛t ✭✐✳❡✳ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✮✱ ét✉❞✐é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ωx ♦✉ ωy✱ ❡st ✐ss✉❡ ❞✉ ✏❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✑ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
s✐❣♠♦ï❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✻✮ ✿

p(Comp|Eω) = 1− 1

1 + exp(−2(MinAcc− Eω)/σ)

✾✷



✺✳✹✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆tt✐t✉❞❡ ✭❙✉r✈❆tt✮

Terrain Plat:  Energie = 0

pierre

ωx

ωy

Eωx

Eωy

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❱✐t❡ss❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ωx ❡t ωy ❡t ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣❛ss❡ s✉r
✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣✐❡rr❡✱ s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳

❛✈❡❝ ✿ ω = ωx ♦✉ ωy✱ Eω ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ω ❡t σ = (MinAcc−MaxPlat)/3✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t s♦✉s ❧❡s r♦✉❡s ❞✉ r♦❜♦t s❡r❛ ❧❡

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s✳

✺✳✸✳✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ Eωx ✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s♦✐t ♥❡tt❡♠❡♥t
r❡♣éré❡ ♣❛r ❝❡ ♠♦♥✐t❡✉r✱ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t✱
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❋❧❛t◆❛✈✳

✺✳✹ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆tt✐t✉❞❡ ✭❙✉r✈❆tt✮

❈❡ ♠♦♥✐t❡✉r s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✳ ■❧ s✉r✈❡✐❧❧❡ ❧❛ ❝♦❤é✲
r❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✸❉ ❞✉ ❝❤âss✐s ❞✉ r♦❜♦t s✉r
❧❡ ▼◆❚ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡st ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦♥✐t❡✉r s✐ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ s✐ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❞é❞✉✐t❡s ❞✉ ▼◆❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ à ❝❡ q✉✐ ❡st
♦❜s❡r✈é ❡♥ ❧✐❣♥❡✳

❈❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ❡st ❛❝t✐❢ ❝❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞ét❡r♠✐♥❡ ♣❛r
♦ù ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ❡t ♣❡✉t ♣❛ss❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ▼◆❚
✭P❧❛❝❡❘♦❜♦t✱ ✈♦✐r ✸✳✷✳✷✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r s✐ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts
❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ✏ré❛❧✐té✑ ❞✉ t❡rr❛✐♥✳

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞❡

p(Comp|Eω)

MinAcc Eω

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❆❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ✭❢♦♥❝t✐♦♥
s✐❣♠♦ï❞❡✮✳

Pseudo−probabilité

Eωx

ωx

❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ Ps❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ✭❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡✮✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣❛ss❡ s✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣✐❡rr❡✱ s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳

✾✹



✺✳✹✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆tt✐t✉❞❡ ✭❙✉r✈❆tt✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✐ ❛
été ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈✳

✭❛✮ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣ré✈✉❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ s✉r ❧❡ ▼◆❚ ✭❜✮ ❆♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ♣ré✈✉s s✉r ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧❡
♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❘♦✉❣❤◆❛✈✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❉❛❧❛ s✉r ❧❡ ▼◆❚✳

✺✳✹✳✶ ❙♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs ♣♦✉r ❘♦✉❣❤◆❛✈

▲✬❡rr❡✉r ✭❝♦♥♥✉❡✮ s✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t q✉❡ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬é❝❛rts✲
t②♣❡s✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮ ♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ▼◆❚✳ Pr❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s ❡rr❡✉rs s✐❣♥✐✜❡r❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❡ ▼◆❚ ❡st q✉❛s✐✲♣❛r❢❛✐t✱
❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♣❛s ❧❛ ré❛❧✐té✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ▼◆❚ s♦♥t ❛✐♥s✐ ✿

✕ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❞♦♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ♦♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❡t✴♦✉ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ s✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢✉s✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❞✉ ▼◆❚ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❡ z✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s✱ à ♠♦✐♥s ❞❡
s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡s ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥és ✭❛♠❡rs✮ ré❢ér❡♥❝és ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥t ♦♥
❝♦♥♥❛ît ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡ à ❜♦r❞ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦❜str✉é
❡♠♣ê❝❤❛♥t ❞✬êtr❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s✱ r♦❜♦t ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r
♦✉ s♦✉s t❡rr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r♦tt❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ t♦✉t❡s
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡t ❛✈❛♥t❛✲
❣❡✉s❡♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ❞é❥à
❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❛✉ r♦❜♦t✳

✕ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❞✉ ❜❛♥❝✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✏s❡♥s✐❜❧❡✑✳ ❉❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦✉
s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞é❞✉✐ts✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ❛ss❡③ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ s✉r ❞❡s
s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és s♦♥t ❛♠❡♥és à s✬② ✐♥tér❡ss❡r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥
s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❬▲❡♠♦♥❞❡✱ ✷✵✵✺❪✳

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞❡

✕ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✉❡s à ❧❛ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❛❧✐❜ré✳
❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡rr❡✉rs ré❛❧✐st❡s ❞❡ ❧❛ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼◆❚ ❬▼❛❧❧❡t✱ ✷✵✵✶❪ ❡t ✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉rr❛✐t
❞♦♥❝ êtr❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❢✉s✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❞❡ ❧♦✉r❞s
❝❛❧❝✉❧s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ré❛❧✐s❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ◆♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❝♦♥s❛❝r❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❡♠❜❛rq✉é❡✱ ❞é❥à ❜✐❡♥ s♦❧❧✐❝✐té❡ ♣❛r ❧❡s s❡✉❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ❞❡♥s❡✱ ❛✉① ❛♣♣❡❧s
à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡✛❡❝t✉és ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❡st s✉♣♣♦sé r✐❣✐❞❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♥♦♥ ❞é✲
❢♦r♠❛❜❧❡✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ r♦❜♦t ❛ss❡③ ❧♦✉r❞ s❡ ♣♦s❡ ❞❡ss✉s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ❞✐✈❡rs❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✈❛ ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s é❝❛rts ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐té ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣♦sé ❞❡ r♦❜♦t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ r♦❜♦t ♣❡✉t ✈♦✐r s❡s r♦✉❡s s✬❡♥❢♦♥❝❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ s♦❧
♠♦✉ t❡❧ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ s❛❜❧❡ ♦✉ ❞❡ ❜♦✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭♦✉ ♠ê♠❡ s✉r ✉♥❡ t❡rr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♠❡✉❜❧❡✮✳
❉❛♥s ✉♥ ▼◆❚ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬❤❡r❜❡s s❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ♣r❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦♠♠❡t ❞❡s ❤❡r❜❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s r♦✉❡s ❞✉ r♦❜♦t ✐r♦♥t s❡ ♣♦s❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ t❡rr❡✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❤❡r❜❡s✳ ➚ ♠♦✐♥s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❡❧♦✉s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t t♦♥❞✉❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧✱ ❝❡❝✐ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ ❣é♥ér❡r ❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ✉♥ r♦❜♦t ❣é♦♠étr✐q✉❡
✈✐rt✉❡❧ ♣♦sé s✉r ❝❡ t❡rr❛✐♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐té✳

✺✳✹✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ✭♦✉ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝❛♣t❡✉rs✮ à ❜♦r❞ ❞✉ r♦❜♦t ❡t q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t P❧❛❝❡❘♦❜♦t s♦♥t ✿

✕ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ✐❧
s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✷✮✱

✕ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s ♣♦✉r ❧❡s r♦❜♦ts ❛②❛♥t ❞❡s ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s ✭▲❛♠❛ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✱

✕ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ z ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ r♦❜♦t✳

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❊♥ ❧✐❣♥❡✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡
❡t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s
❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ (x, y, θ) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ▼◆❚✳ ❊♥ ❝❡tt❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ▼◆❚✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❧❛❝❡❘♦❜♦t ❛✜♥ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐✲
t✉❞❡ φ ❡t ψ q✉✐ s♦♥t ♣ré❞✐ts✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ▼◆❚ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❝♦♥♥✉❡s s✉r ❝❡tt❡ ♣ré❞✐❝✲
t✐♦♥✮✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ❝❛r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳
❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs
♣❧✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ ▼◆❚ ❛❝t✉❡❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ sûr❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦✉❧✐s ❡t ❞❡ t❛♥❣❛❣❡✱
❝❛r ❝❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❉❛❧❛ q✉✐ ❛ ✉♥ ❝❤âss✐s r✐❣✐❞❡ ✭❡♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♠♦♥✐t❡✉r
❡st ❞❡st✐♥é à ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é ♣ré❝✐sé♠❡♥t
s✉r ❝❡ r♦❜♦t✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ z ❡st s♦✉✈❡♥t ❡♥t❛❝❤é❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❛❝❝✉♠✉❧é❡s
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✐t❡ ✏❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✑
❡st✲❡❧❧❡ tr♦♣ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✜❛❜❧❡✳

✾✻



✺✳✹✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆tt✐t✉❞❡ ✭❙✉r✈❆tt✮

◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ✏♣ré❞✐❝t✐♦♥✑
♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ s✉r
❧❡s r♦❜♦ts ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s ✭t❡❧s q✉❡ ▲❛♠❛✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t❛♥❣❛❣❡ ♣ré❞✐t ♣❛r
♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ▼◆❚ ❡t ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ♠♦♥t❡r s✉r ✉♥ ❜♦r❞ ❞❡ tr♦tt♦✐r✳
▲❛ s❡✉❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✸❉✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❝♦♥st❛té❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐❝✐ ♣❛r ✿

✕ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✿ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❞ér❛♣❛❣❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ s✉r ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s r♦✉❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✭s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ x ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ❡♥tr❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱

✕ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ tr♦tt♦✐r ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✉♥ ♣❡✉ ♠❡✉❜❧❡ ✭❡t r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬❤❡r❜❡s✮ q✉✐
❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼◆❚ ♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st
s✉♣♣♦sé ♣♦✉✈♦✐r s❡ ♣♦s❡r s❛♥s ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ t❛♥❣❛❣❡ ♣ré❞✐t ♣❛r ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ▼◆❚ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡
ré❛❧✐sé❡ à ❜♦r❞ ❞✉ r♦❜♦t ❉❛❧❛✳ ▲❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞✬✉♥
❜♦r❞ ❞❡ tr♦tt♦✐r✳

✺✳✹✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ r♦❜♦t
❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ s♦✐t ❧❡ t❛♥❣❛❣❡ φ ❡t ❧❡ r♦✉❧✐s ψ✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✬❛tt✐t✉❞❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬■▼❯ ❞❡ ❉❛❧❛ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡rr❡✉r✳ ➱t❛♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s
♣❧✉s ✜❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❈❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

❊♥ t❛♥t q✉✬❡①♣❡rt ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✱ ♥♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ét✉❞✐é ✐❝✐✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡❢✲

✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞❡

❢❡❝t✉é❡ ♣❛r ❝❡ ♠♦♥✐t❡✉r ✿

✕ ❈❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡✈r❛ ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✏♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té✑✱ é✈♦❧✉❛♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ❡♥tr❡ 0 ✭♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✏♣❛r❢❛✐t✑✱ ✐✳❡✳ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✮ ❡t 1 ✭♣♦✉r
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s✮✳

✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❜♦♥ ✭✐✳❡✳ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0✮ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ♣ré✈✉❡s ❡t é✈❛❧✉é❡s ❧♦rs ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ✭❝❢✳ ❧❡s σφ ❡t σψ✮✳

✕ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♠♦✐♥s t♦❧éré❡ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s❡r❛ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s
❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ✭str❛té❣✐❡ ❝♦♥s❡r✈❛tr✐❝❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♠ê♠❡ é❝❛rt ❞❡ ✺ ❞❡❣rés ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛❝❝✐❞❡♥té❡ ❧✬❛♠❡♥❛♥t à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s ✭|φobs| ♣r♦❝❤❡ ❞❡ φmax✱ ♦✉ |ψobs| ♣r♦❝❤❡
❞❡ ψmax✮ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♦❜s❡r✈é ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛t✳

✕ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♥♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s σ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
✭✈♦✐r ♣❧✉s ❤❛✉t✮ ♥❡ ♠❛♥q✉❡r♦♥t ♣❛s ❞✬✐♥t❡r✈❡♥✐r s✉r t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té ♥❛t✉r❡❧✱ ❞♦♥t ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t♦❧éré❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✏❝r✐❡r ❛✉ ❧♦✉♣✑ tr♦♣ r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❡t tr♦♣ s♦✉✈❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣♦s❡r♦♥s ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ t♦❧ér❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❞é✜♥✐r♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳

❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✲♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦sé❡ ❡t ❡①♣❧♦✐té❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r
❧❡ r❛♣♣♦rt ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t❛♥❣❛❣❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡
r♦✉❧✐s✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ sé♣❛ré❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s φ ❡t ψ✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t❛♥✲
❣❛❣❡ φ ✭❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st s②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦✉❧✐s ψ✮✳ ■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞♦♥t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dφ = |φpred − φobs|✱ ❞❡ ✏♠♦②❡♥♥❡✑
dmax ✭❛r❣✉♠❡♥t ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ✿ ✶✮ ❡t ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σd✳ ❙♦✐t ✿

gφ(dφ) = e
− 1

2

(

dφ−dmax

σd

)

2

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ m ❡t ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ ❝♦♥t✐❡♥t 99% ❞❡ s❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s
✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r 3σ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ m✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡st ❜♦♥ ✭✐✳❡✳ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✮ ❧♦rsq✉❡ dφ ❡st ♥✉❧✱ ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ✿
3σd = dmax − 3σφ✱ ❞✬♦ù σd = (dmax − 3σφ)/3 ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s à ❝❡❧❛ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt |φobs|/φmax✱ ✐✳❡✳
❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ t②♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❞❡ ✏♠♦②❡♥♥❡✑ φmax ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ σ✱ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ t②♣❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❛s✐✲♥✉❧❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♦❜s❡r✈é ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✮✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

fφ(dφ, φobs) = e
− 1

2

(

dφ−dmax

σd

)

2

+ e
− 1

2

(

φobs−φmax
σd

)

2
(

1− e
− 1

2

(

dφ−dmax

σd

)

2
)

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ tr❛❝é ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡
♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ φ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈✳

✾✽



✺✳✹✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆tt✐t✉❞❡ ✭❙✉r✈❆tt✮

3σd dmax3σφ

❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ Ps❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ dφ✳

|φobs|
dmax

φmax

dφ

❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ Ps❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ φmax✳

✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ψ s✬♦❜t✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ✿

fψ(dψ, ψobs) = e
− 1

2

(

dψ−dmax

σd

)

2

+ e
− 1

2

(

ψobs−ψmax
σd

)

2
(

1− e
− 1

2

(

dψ−dmax

σd

)

2
)

❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ✏♣ré✈✉❡s✑✱
♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛✲
♥♦❜✐s ❡♥tr❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥♥✉ y ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥ x ❡t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s Σ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

DM (y) =
√

(y − x)TΣ−1(y − x)

❙✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❡st ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

dM (x,y) =

√

∑

i

(xi − yi)2
σ2
i

♦ù ❧❡s xi ❡t yi s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs x ❡t y ❡t ♦ù ❧❡s σi s♦♥t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s s✉r ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✐♥❝❡rt❛✐♥ x✳

❊①♣r✐♠♦♥s ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✐t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ y = [φobs ψobs]
T

❡t ❝❡❧✉✐ ❞✐t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ x = [φpred ψpred]
T ✱ ❛✈❡❝ ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❛ss♦❝✐és σφ ❡t σψ✳

dM (x,y) =

√

(φpred − φobs)2
σ2
φ

+
(ψpred − ψobs)2

σ2
ψ

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ✿
e−d

2

M/2✳

✺✳✹✳✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈✉❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ② ❝♦♥st❛t❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭✐✳❡✳ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ✶✮✱ ré✈é❧❛♥t
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

✺✳✺ ▼♦♥✐t❡✉rs ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s

❉❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡♥ ❛✈♦✐r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❞❡
❝♦♠❜✐♥❡r✮ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡✳
❈❡rt❛✐♥s ♠♦♥✐t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬ét✉❞❡✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱
❞✬❛✉tr❡s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♥❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ q✉✬❛✉ st❛❞❡ ❞❡ ♣r♦❥❡ts✳

✶✵✵



✺✳✺✳ ▼♦♥✐t❡✉rs ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s

x ✭♠✮

φobs ✭r❛❞✮φpred ✭r❛❞✮

f (dφ, φobs)

❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✕ Ps❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
dφ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ✿ ❧❡ r♦❜♦t ❉❛❧❛ ♠♦♥t❡ s✉r ✉♥ ❜♦r❞ ❞❡ tr♦tt♦✐r✳ ▲✬é❝❛rt
❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛té ❧♦rsq✉❡ ❧❡s r♦✉❡s ❛rr✐èr❡s ❞✉ r♦❜♦t
♠♦♥t❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ tr♦tt♦✐r ❡t q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ✏♣✐q✉❡ ❞✉ ♥❡③✑ ♣❧✉s q✉❡ ♣ré✈✉ ❝❛r s❡s
r♦✉❡s ❛✈❛♥t s✬❡♥❢♦♥❝❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❤❡r❜❡s s✉r t❡rr❡ ♠❡✉❜❧❡✳

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞❡

✺✳✺✳✶ ▼♦♥✐t❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▲♦❝♦♠♣✮

❈❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♥♦♠✐♥❛❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡st✐♠é❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❉❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st✐♠é❡s ♣❡✉✈❡♥t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré✈é❧❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡
❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✸❉ ✭❛♥♥❡①❡ ❆✳✶✮ ❡t ❞❡
❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✸✮✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s✉❜✐t ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❛✉ s♦❧✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳

✺✳✺✳✷ ❆✉tr❡s ♠♦♥✐t❡✉rs

❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛✉tr❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠♦♥✐t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣és ✿

✕ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧✬■▼❯✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❝❡tt❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
s❡ ré❛❧✐s❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉ ❀

✕ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡s
❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❞❡ ♣✐①❡❧s✱ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✮ ❬▲❡♠♦♥❞❡✱ ✷✵✵✺❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ❜❛♥❝
♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❛❧✐❜ré✱ ❛✉❝✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ s❡ ✜❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ▼◆❚ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❀

✕ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ✭✈♦✐r ❬●r❛♥❞✱ ✷✵✵✹❪✮ ❀
✕ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡
✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦✉❤❛✐té❡✱ ❞✬❛♣rès
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❀

✕ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞ét❡❝tés ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❧❛ stéré♦✲
✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❧❛s❡r✮✳ ❙✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ r❡♣èr❡ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ q✉✐ ♥❡ ✜❣✉r❡ ♣❛s ❞❛♥s
❧❛ ❝❛rt❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✐ss✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ② ❛
❞❛♥❣❡r à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞❡ ♥❡ s❡ r❡♣♦s❛♥t q✉❡ s✉r ❧❡ ❧❛s❡r ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r q✉❡❧ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❡✛❡❝t✉❡r ❀

✕ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡s✱ s❡❝t✐♦♥
❇✳✹✳✶✮ ❀

✕ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❞❡s
❛✉tr❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❛✉ss✐ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✉①
♣r♦t♦t②♣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈❤❡♠✐♥✳

✺✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ♣rés❡♥tés✱ ♣ré❝✐s❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ✿

✕ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✴❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞♦♥t ✐❧s s✉r✈❡✐❧❧❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱
✕ ❧❡ r♦❜♦t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❡ ♠♦♥✐t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✱
✕ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ✭❝❛♣t❡✉rs✮✳

✶✵✷



✺✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼♦♥✐t❡✉r ▼♦❞❡ ❘♦❜♦t ❉♦♥♥é❡s

▲❊▼ ❘♦✉❧❡♠❡♥t ❉❛❧❛ ✫ ▲❛♠❛ V ✱ ω✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛tt✐✲
t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❉❆❚ ❋❧❛t◆❛✈ ❉❛❧❛ ✭✈♦✐r❡ ▲❛♠❛✮ ωx✱ ωy ✭z̈✮
❙✉r✈❆tt ❘♦✉❣❤◆❛✈ ❉❛❧❛ ✫ ▲❛♠❛ ✭φobs✱ψobs✮ ✈s✳

✭φpred✱ψpred✮
▲♦❝♦♠♣ ❚♦✉s ❚♦✉s ❊st✐♠é❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡✲
❧♦♣♣és✳ ❈❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ♦♥t ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛❝t✐❢
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣r♦❞✉✐t❡s à ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣ré❞é✜♥✐❡s ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♥♦♠✐♥❛❧✮✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♦✉ à ❞é❢❛✉t ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s
❣r❛♥❞❡✉rs q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉ s②tè♠❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s
♠♦♥✐t❡✉rs q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ ❞é❝r✐ts s✬✐♥tè❣r❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ♣r♦♣♦sés s❡❝t✐♦♥
✸✳✹✳

❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ✭♥♦✉s
❡♥ ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé q✉❡❧q✉❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés✮ ❡t
❧❡✉r ❛❥♦✉t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ r❛✐s♦♥♥❡✱ ❡t ❞♦♥❝
❛ss✉ré♠❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❈❡rt❛✐♥s ♠♦♥✐t❡✉rs s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ♠♦❞❡✱ s✉r✈❡✐❧❧❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t
♣r♦♣r❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❞❡ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬❆tt✐t✉❞❡✱ ❙✉r✈❆tt✱ q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❡♥ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❘♦✉❣❤◆❛✈✮✳
❉✬❛✉tr❡s ♠♦♥✐t❡✉rs s♦♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠♦♥✐t❡✉r ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ▲♦❝♦♠♣ ❝❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r✈❡✐❧❧é❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡
♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✮✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♠♦♥✐t❡✉rs s✉r✈❡✐❧❧❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ✏❝♦♠♣❧èt❡s✑ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♠♦❞❡s
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ ❞♦♥❝ ❛❜♦r❞é
♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞❡

✶✵✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

■♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉①
s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ♣r♦♣♦sés à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✱ s♦✐t ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s
❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r êtr❡ ❡♠❜❛rq✉é s✉r ✉♥ r♦❜♦t t❡❧ q✉❡ ▲❛♠❛ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s
❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t t❡❧ q✉❡ ❉❛❧❛✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
s✉rt♦✉t ❝♦♥s❛❝ré❡s à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ❡♥ ❧❡s ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ✉♥❡s ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡✉r rô❧❡
❡t ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts q✉✐
❡♥ s♦♥t t✐rés✳
▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts s✉r ❧❡s r♦❜♦ts ❢❛✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳

✻✳✶ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♠❛

▲❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣♦✉r ▲❛♠❛ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✮ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ♠♦❞❡s ✏❛❝t✐❢s✑ ✿
❧❡ ❘♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡ Pér✐st❛❧t✐s♠❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ✏♥♦♥✲♠♦❞❡✑ ❙t♦♣ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶ ♣❛❣❡ ✻✽✮✳ ◆♦✉s ♥❡
❞✐s♣♦s♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥✐t❡✉r ♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ✿ ❧❡
▲❊▼ ✭▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❊✣❝✐❡♥❝② ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ♣❛❣❡ ✽✻✮✱ q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛
❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♠❛❣✐♥❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ♠♦♥✐t❡✉r é✈❛❧✉❛♥t ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ♣ér✐st❛❧t✐s♠❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♥♦♠♠❡r P▲❊▼ ✮✳ ❈✬❡st
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳

✻✳✶✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡

▲❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠♦❞❡s s♦♥t ✿
✕ ❚❡rr❛✐♥ ❝♦❤és✐❢ ❢r❛♥❝❤✐ss❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❘♦✉❧❡♠❡♥t✱
✕ ❚❡rr❛✐♥ ♣❡✉ ❝♦❤és✐❢ ♠❛✐s ❢r❛♥❝❤✐ss❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ Pér✐st❛❧t✐s♠❡✱
✕ ❖❜st❛❝❧❡ ✭✐✳❡✳ t❡rr❛✐♥ ♥♦♥ ❢r❛♥❝❤✐ss❛❜❧❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❙t♦♣✳

❙❛✈♦✐r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛
t❡①t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ✭❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❝♦✉❧❡✉r s❡♠❜❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✮✳ ❖r ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s
♣❛s ❡♥❝♦r❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ t❡❧s ♠♦②❡♥s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s s✉r ♥♦s r♦❜♦ts✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛r ♥♦s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉
▲❆❙▼❊❆ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❝♦♠♠✉♥ ❘✷▼ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✳✶✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s
s✉r ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡ ❬❆✈✐ñ❛✱ ✷✵✵✺❪ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣♦✉r ▲❛♠❛✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❘♦✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❚❆▲❈ ✭♣♦✉r ❞❡s s♦❧s ❝♦❤és✐❢s✮ ❡t Pér✐st❛❧t✐s♠❡ ✭s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s s♦❧s ♣❡✉ ❝♦❤és✐❢s✮✳ ▲❡s ét❛ts
✭♥♦❡✉❞s✮ s♦♥t ❧❡s ♠♦❞❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳

✻✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ♠♦♥✐t❡✉rs

▲❡ ♠♦♥✐t❡✉r ▲❊▼ tr❛❞✉✐t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❘♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡
♠♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡✣❝❛❝❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ♦♣t✐♦♥ à ✉t✐❧✐s❡r ❡st ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ Pér✐st❛❧t✐s♠❡✱
♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡
❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❞❡s t❡rr❛✐♥s ♣❡✉ ❝♦❤és✐❢s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✏❧❡ ♠♦❞❡
❘♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✑ ❛✉ t❡♠♣s (t− 1) à ❧✬ét❛t ❛❞❥❛❝❡♥t ✏❧❡ ♠♦❞❡ Pér✐st❛❧t✐s♠❡ ❡st
❧❡ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✑ ❛✉ t❡♠♣s t s❡r❛ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡
▲❊▼✳ ◆♦t♦♥s R ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ❡t P ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵ ♣❛❣❡ ✹✶ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r
❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✿

P (xP,t|xR,t−1, C1:t) = P (xP,t|xR,t−1) + (1− P (xP,t|xR,t−1))QR,P (C1:t)

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✏❛ ♣r✐♦r✐✑ P (xP,t|xR,t−1) ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✮ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✜①é❡ ❛ ♣r✐♦r✐ q✉✐ ❞é♣❡♥❞r❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿

✕ ❧❡ ✏❞❡s✐❣♥✑ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ s✐ ❧❡ t❡rr❛✐♥ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ❝♦❤és✐❢ ♦✉ ♥♦♥✱

✕ ❧❛ ✏s❡♥s✐❜✐❧✐té✑ s♦✉❤❛✐té❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✐❧
❢❛✉❞r❛ ❛❝❝✉♠✉❧❡r s✉r ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❘♦✉❧❡♠❡♥t
❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ Pér✐st❛❧t✐s♠❡ s♦✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✏❢❛✈♦r✐sé✑✳

▲❛ ❧♦✐ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬❛❞♦♣t❡r ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞❡
à ❛♣♣❧✐q✉❡r à t ❡st P ♣❧✉tôt q✉❡ R à (t − 1) ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ♣r❡✉✈❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s ❋❛✉t❡▲♦❝♦ ❧✬ét❛t s2 ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✭♣❛❣❡ ✽✻✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ▲❊▼✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ (xPt |xRt−1

) ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡
❢❛✉t❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✿

QR,P (C1:t) = P (❋❛✉t❡▲♦❝♦|obs1:t)
❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❍▼▼✱ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞♦♥♥é✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

s♦rt❛♥t❡s ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à ✶✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t

✶✵✻



✻✳✶✳ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♠❛

xR à xR ✭✐✳❡✳ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t✮ s✬❡①♣r✐♠❡ ✿

P (xR,t|xR,t−1, C1:t) = 1− P (xP,t|xR,t−1, C1:t)

➱t✉❞✐♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ Pér✐st❛❧t✐s♠❡ ✈❡rs ❧❡ ❘♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ✏r❡t♦✉r✑ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ✭r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡
❧❡ ♣ér✐st❛❧t✐s♠❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t q✉✬✐❧ ② ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ t♦✉r♥❡r✱ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❝❤âss✐s✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é ❡st ❞♦♥❝ t❡❧ q✉❡✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ r❡✈❡♥✐r ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❛♣rès ✉♥ ❧❛♣s ❞❡
t❡♠♣s s♣é❝✐✜é ∆t✳

✻✳✶✳✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥
à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ▲❛♠❛ ✭❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ✏❛❝t✐❢s✑ ❘♦✉❧❡♠❡♥t ❡t Pér✐st❛❧t✐s♠❡✮
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡♥ r♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐✲
té❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦♥t été ré❝♦❧té❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ t❡st ré❡❧ s✉r ❧❡ r♦❜♦t✳ ▲❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♠♦❞❡ ♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ été ❣é♥éré❡s ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✱ ❧❡ r♦❜♦t ▲❛♠❛ ♥✬ét❛♥t ❞és♦r♠❛✐s
♣❧✉s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t
▲❛♠❛✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥tr❡ ❘♦✉❧❡♠❡♥t ❡t Pér✐st❛❧t✐s♠❡✱ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡r❛✐t✳
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ r♦❜♦t✱ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s s❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

✻✳✷ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛❧❛

✻✳✷✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❉❛❧❛✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✐ts ❋❧❛t◆❛✈ ✭✈❛✲
❧✐❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t✮ ❡t ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✭❞é❞✐é ❛✉① t❡rr❛✐♥s ❛❝❝✐❞❡♥tés✮✳ ▲❡s ét❛ts ✭♥♦❡✉❞s✮
s♦♥t ❧❡s ♠♦❞❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬ét✉❞✐❡r ✏✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✑ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❞❛♥s ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❉❛❧❛✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✸✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❋❧❛t◆❛✈ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮ ✿ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t✱ ✐❧ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❧❛s❡r ✷❉✱

✕ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮ ✿ ♣❧✉tôt ❞é❞✐é ❛✉① t❡rr❛✐♥s ❛❝❝✐❞❡♥tés ✭♠❛✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é♥é✲
r✐q✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ss✐ ❡♥ t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t✮✱ ✐❧ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ ▼◆❚ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r stéré♦✲✈✐s✐♦♥✱

✕ ❧❡ ✏♥♦♥✲♠♦❞❡✑ ❙t♦♣ ✿ t♦✉t❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ② ❡st ❛rrêté❡✱ ❝❛r ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥❡
❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡ à ❧✉✐✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳

▲❡ ♠♦❞❡ ❙t♦♣ ♥✬❛ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♣❛s ❞❡ ♠♦♥✐t❡✉rs ❛ss♦❝✐és✱ ✈✉ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❝❡ ♠♦❞❡ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡✳

▲❡ ♠♦❞❡ ❋❧❛t◆❛✈ ❡st s✉r✈❡✐❧❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❉❆❚ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ♣❛❣❡ ✾✶✮ ❡t ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r
❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ❧❡ ▲❊▼ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ♣❛❣❡ ✽✻✮✳ ❙✐ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♦✉ ✉♥
❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡ t❡rr❛✐♥ s♦♥ ❞ét❡❝tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ▲❊▼ ♦✉ ❧❡ ❉❆❚✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥
♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ♣❧❛t ❡t ❢❛❝✐❧❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉✈❛✐t ❧❡ ♣❡♥s❡r ❡♥ ét✉❞✐❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥✳ ❉ès ❧♦rs✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ q✉✐ ♣r❡♥❞
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✿
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t xFlatNav ✭✐✳❡✳ ✏❧❡ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡st ❋❧❛t◆❛✈ ✑✮ ✈❡rs ❧✬ét❛t xRoughNav ✭✐✳❡✳
✏❧❡ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡st ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✑✮ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✈♦r✐sé❡✳

▲❡ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r✈❡✐❧❧é ♣❛r ❧❡ ▲❊▼✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❙✉r✈❆tt
✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮ ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛❥♦✉t❡r ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ▲♦❝♦♠♣ ✭q✉✐ ♥✬❡st
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ♠❛✐s ❡♥✈✐s❛❣é à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✈♦✐r ✺✳✺✳✶✮✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❙✉r✈❆tt ét✉❞✐❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡
▼◆❚ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ét✉❞✐❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡

✶✵✽



✻✳✷✳ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛❧❛

❘♦✉❣❤◆❛✈✳ ❙✐ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♠❛✉✈❛✐s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐ ❧✬♦♥ ❡♥
❛ ✉♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞❡✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ s✐ ❧❡ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st ❛❝t✐❢✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ✿

✕ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❡st ❛❝❝✐❞❡♥té ✭❞✬❛♣rès ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ q✉✐ ✜✲
❣✉r❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✮✱

✕ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭♠❛✉✈❛✐s❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❛ ❛♠❡♥é ❧❡
s②stè♠❡ à ❝❤♦✐s✐r ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té ♣❧✉tôt q✉❡ ❋❧❛t◆❛✈✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s r❡❞✐r✐❣❡r ❧❡ s②stè♠❡
✈❡rs ✉♥ ♠♦❞❡ t❡❧ q✉❡ ❋❧❛t◆❛✈✳ ❉ès ❧♦rs✱ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✱ ❝❡❧❛ ♥❡
♣❡✉t ♠❡♥❡r q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞❡ ❙t♦♣✱ ♣♦✉r t♦✉t ❛rrêt❡r✳ ▲❡ s✉♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ s❡r❛ ❛❧♦rs
❝❤❛r❣é ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✭❞é❝❧❛r❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ♥❡ ♣❛s ❛❧❧❡r ♣❧✉s
❧♦✐♥✱ ♦✉ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳

▲❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ✐❝✐ êtr❡ ❛❝t✐❢ ❛✈❡❝ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦❞❡✱ ✈✉ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r✈❡✐❧❧é❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛❝t✐❢✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱
✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉r❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞❡
t❡❧ q✉❡ ❋❧❛t◆❛✈✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣✉r❡♠❡♥t ré❛❝t✐✈❡ ✿ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r♦❜♦t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❧♦❝❛❧✱
✈♦✐r❡ ❣❧♦❜❛❧✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r♦❜♦t ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞é✜♥✐ ❞❛♥s
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❋❧❛t◆❛✈✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ❞❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t❡✱
❧❡ r♦❜♦t ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❧✉s ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✜❞è❧❡ à ❧❛ ré❛❧✐té ❞✉ t❡rr❛✐♥✱
♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ é✈✐t❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❡s ③♦♥❡s ♥♦♥ ❢r❛♥❝❤✐ss❛❜❧❡s ✿ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t s❡r❛ tr♦♣ ❡♥t❛❝❤é ❞✬❡rr❡✉r✳
◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✐❝✐ ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ré✈é❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❙✉r✈❆tt✮✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❜✐❡♥
❡♥t❡♥❞✉ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❛✉s❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t
❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✈❡rs ❙t♦♣✱ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ✐♥té❣r❡r ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✈❡rs ❙t♦♣ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❢❛✈♦r✐sé❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ✿
✕ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré✈é❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❆tt✐t✉❞❡ ❲❛t❝❤✐♥❣✱
✕ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ré✈é❧é❡ ♣❛r ❧❡ ▲❊▼✱
✕ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❞✬❛♣rès ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ▲♦❝♦♠♣✱ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✮✳

Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ q✉✐ ♦♥t été ♣♦sé❡s
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛❧❛ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳

Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✏❝♦♠♣❧èt❡s✑ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵ ♣❛❣❡ ✹✶ ♥♦✉s ❞♦♥♥❛✐t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t xc ✈❡rs ❧✬ét❛t xk ✭❛✈❡❝ k 6= c✮ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ mc s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s Qc,k(C1:t) ✿

P (xk,t|xc,t−1, C1:t) = P (xk,t|xc,t−1) + (1− P (xk,t|xc,t−1))Qc,k(C1:t)

◆♦t❛t✐♦♥ ✿ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ét❛ts xFlatNav✱ xRoughNav ❡t xStop ❞❛♥s ❧❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s s❡r♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥♦tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❋❧❛t◆❛✈✱ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ❡t ❙t♦♣✱ ✈♦✐r❡ ❋◆✱ ❘◆ ❡t ❙✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s P (xFlatNav) = P (FlatNav) =
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛❧❛✱ ❝♦♥st✐✲
t✉é❡s ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✏❛ ♣r✐♦r✐✑ ✜①é❡s ✭❝❢✳ ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❝❤✐✛ré❡s s✉r ❧❡s ❛r❝s✮ ♣❧✉s ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

P (FN)✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭s❛❝❤❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✮ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t
xFlatNav ✭❧❡ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡st ❋❧❛t◆❛✈✮ ✈❡rs ❧✬ét❛t xRoughNav ✭❧❡ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡st ❘♦✉❣❤✲
◆❛✈✮✳ ❊❧❧❡ s✬é❝r✐t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✿

P (RN |FN,C) = P (RN |FN) + (1− P (RN |FN))QFN,RN (C)

♦ù P (RN |FN) ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✏❛ ♣r✐♦r✐✑ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❋◆ à ❘◆ ❡t QFN,RN (C) ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✮✳ ❆✐♥s✐✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t q✉❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧
♠♦♥✐t❡✉r ✭▲❊▼ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✐❝✐✮✱ QFN,RN (C)
❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭♦✉ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛♣rès ❝❡ ♠♦♥✐t❡✉r✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮ ❡st ✿

QFlatNav,RoughNav(C) = QFN,RN (C) = P (Glissement|obs) = P (s1|obs)

▼♦♥✐t❡✉rs ❉❆❚ ❡t ▲❊▼ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❋❧❛t◆❛✈ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ P (RoughNav|FlatNav,C) ✭♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉
♠♦♥✐t❡✉r ❉❆❚ ♦✉ ❞❡ ▲❊▼ ✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡s q✉❛♥❞ ❧❡ ♠♦❞❡ ❋❧❛t◆❛✈ ❡st ❛❝t✐✈é ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉❛♥❞
❝✬❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞❡✱ t❡❧ q✉❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈✳ ❊❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❋❧❛t◆❛✈ ✭✏❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧✑✮✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦♥✐t❡✉rs s✉r ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ xFlatNav à xRoughNav s❡r❛ ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ♠♦❞❡ ❛❝t✐❢
❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈✳

✻✳✷✳✷ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♠♦♥✐t❡✉r s❡✉❧

▲❡s t❡sts ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ré❝♦❧t❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❡t ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❜♦r❞ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♠♦❞❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❤♦rs✲❧✐❣♥❡
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✻✳✷✳ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛❧❛

✭❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞❡ ❡✛❡❝t✐❢s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s été ré❛❧✐sés ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ à ❜♦r❞
❞✉ r♦❜♦t✮✳ ❈❡s t❡sts ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡♣érés ♣❛r ✉♥ ♠♦♥✐t❡✉r
s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✭❧❡s p(obs|etat)✮ s♦♥t ✜①é❡s ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✭❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s❡r♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t
❧❡ t❡st✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✐✈❡rs ❡①❡♠♣❧❡s ❛✜♥ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✏❝♦♥tr❡❞✐s❡♥t✑ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ r❡♣r❡♥❞ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♣❛❣❡ ✾✹✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥✐t❡✉r ❉❆❚✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✈❡rs ❙t♦♣ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ tr♦tt♦✐r s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ t❡st ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♣❛❣❡
✶✵✶ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✴♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❛♠❡♥❛♥t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ t❡st ❞é❥à ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✶✷ ♣❛❣❡ ✶✵✶✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ tr♦tt♦✐r ♠❛✐s ❣é♥ér❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬❡rr❡✉rs✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡ ♥❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛s ❝❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛s s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭♠♦♥té❡ ❞❡ tr♦tt♦✐r✮ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t
✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✵✱✺ ♠ ❡♥ xRobot✱ s♦✐t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
✭❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦✉❧✐s ♣ré❞✐t ❡t ♦❜s❡r✈é✱ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❞é❝❛❧é❡s✮✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ é❝❛rt ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞ès q✉❡
❧❡ r♦❜♦t ❛❜♦r❞❡ ❧❡ tr♦tt♦✐r ✏✈✐rt✉❡❧✑✱ ✐♥❝✐t❛♥t ❛✐♥s✐ à ✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❙t♦♣ ❞ès q✉❡ ❝❡
❞❡r♥✐❡r ❡st ❛❜♦r❞é✳

✻✳✷✳✸ ▼♦♥✐t❡✉rs ❝♦♠❜✐♥és ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✜①é❡s ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r

❉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦♥✐t❡✉rs

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r✱ s✐ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦♥✐t❡✉rs s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥
♠♦❞❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛✐♥s✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✉♥❡ ❡t✴♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s
❝❛s ❛✈♦✐r ❞❡s ♠♦❞❡s s✉r✈❡✐❧❧és ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦♥✐t❡✉rs✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❆✜♥
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✳

●râ❝❡ à ✏❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✑ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✱ ♥♦r♠❛❧✐sé ✭✐❧ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ 0 ❡t 1✮ ❡t s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✈♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♦♥t ❛✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡
♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s q✉✐ ✈♦♥t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳

❉❡✉① str❛té❣✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿
✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✭q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♠ê♠❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t

♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r été ♥♦r♠❛❧✐sés ❡t ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✮ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ é❣❛❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦♥✐t❡✉rs✮✳ ❈❡
t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ✭❝❛✉s❛✉①✱ ❧♦❣✐q✉❡s✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✕ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❞❡ ✏❢✉s✐♦♥♥❡r✑ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞é❥à ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✳
❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ♣❧✉s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❡t ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ▼♦♥✐t❡✉r ❉❆❚ ✿
Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❋❧❛t◆❛✈ ✈❡rs ❘♦✉❣❤◆❛✈ ❧♦rs
❞✉ t❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♣❛❣❡ ✾✹✳ ▲❡ r♦❜♦t ❝✐r❝✉❧❡ s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✬✉♥❡
♣✐❡rr❡ q✉✬✐❧ r❡♥❝♦♥tr❡ ✈❡rs t = 4s✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♦♥t ✜①é❡s à ✿ p(O|Plat) = p(O|FlatNav) = 0.9✱ p(O|Accidente) =
p(O|RoughNav) = 0.09 ❡t p(O|Obstacle) = p(O|Stop) = 0.01✱ ♣♦✉r s✐❣♥✐✜❡r q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
✈♦✐t ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❜✐❡♥ ♣❧❛t ❡t ♥✬❛ ♣❛s ✈✉ ❝❡tt❡ ♣✐❡rr❡ ✭♦✉ ❛ ❡st✐♠é q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦s❛✐t ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡
♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ♠♦❞❡ ❋❧❛t◆❛✈✮✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ✿
P (FlatNav) = 0.9✱ P (RoughNav) = 0.09 ❡t P (Stop) = 0.01✳
❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡ t❡rr❛✐♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❉❆❚ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡
✏r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✑ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡ ✈❡rs ❘♦✉❣❤◆❛✈✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té✱ ❡♥ ❞é♣✐t
❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥ s❡♠❜❧❛✐t êtr❡ ❜✐❡♥ ♣❧❛t ✭❝❡ q✉✐
❥✉st✐✜❛✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❋❧❛t◆❛✈✮✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡st t♦✉t❡❢♦✐s t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❝❛r ❧❡ s②stè♠❡
t❡♥❞ ✈✐t❡ à s♦✉❤❛✐t❡r ❧❡ r❡t♦✉r ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣✐❡rr❡ ❢r❛♥❝❤✐❡✳

✶✶✷



✻✳✷✳ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛❧❛

❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ▼♦♥✐t❡✉r ❙✉r✈❆tt ✿
Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✈❡rs ❙t♦♣ ❧♦rs
❞✬✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ tr♦tt♦✐r✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré✈é❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❙✉r✈❆tt ✭é❝❛rt
❡♥tr❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡✮ ❛♠è♥❡ à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡✳
▲❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❙t♦♣ q✉✐ ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♦♥t ✐❝✐ ✜①é❡s à ✿ p(O|Plat) = p(O|FlatNav) = 0.09✱ p(O|Accidente) =
p(O|RoughNav) = 0.8 ❡t p(O|Obstacle) = p(O|Stop) = 0.11 ❀ ❡t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ✿
P (FlatNav) = 0.09✱ P (RoughNav) = 0.9 ❡t P (Stop) = 0.01✳

✶✶✸
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❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ▼♦♥✐t❡✉r ❙✉r✈❆tt ✿
Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✈❡rs ❙t♦♣ ❧♦rs
❞✬✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ tr♦tt♦✐r s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❙✉r✈❆tt ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡
♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡s
s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✻✳✻✮✳

✶✶✹



✻✳✷✳ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛❧❛

❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ ▼♦♥✐t❡✉r ❙✉r✈❆tt ❛✈❡❝ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿
Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✈❡rs ❙t♦♣ ❧♦rs
❞✬✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ tr♦tt♦✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❛❥♦✉té❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✮ ❞❡ ✵✱✺ ♠ ❡♥
xRobot✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ❧❡s
♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❙t♦♣ ♣❡♥❞❛♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ tr♦tt♦✐r ✭q✉✬✐❧ s♦✐t
✏✈✐rt✉❡❧✑ ♦✉ ré❡❧✮✳

✶✶✺
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♠♦♥✐t❡✉rs ✭♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♠♦♥✐t❡✉r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✮✱
♠❛✐s ♥✬❡st ❛✐sé♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✿
✕ ❙✐ ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs à ❝♦♠❜✐♥❡r ❡st✐♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞é♣❡♥✲

❞❛♥t❡s✱ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉r ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦♥✐t❡✉r
♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛②❡s ❀

✕ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ ✭✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts é✈❛❧✉és ♣❛r ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs
à ❝♦♠❜✐♥❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❘és❡❛✉ ❇❛②❡s✐❡♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡
✭❉❇◆✮ ❡t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❀

✕ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ✭✉♥ ♦✉ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✐ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦♥✐t❡✉rs s✉r ❉❛❧❛

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❋❧❛t◆❛✈ ✈❡rs ❘♦✉❣❤◆❛✈ s❡r❛
❛✐♥s✐ ❢❛✈♦r✐sé❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té ✭♠♦♥✐t❡✉r ❉❆❚✱ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮
❖❯ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts r❡♣érés ♣❛r ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ▲❊▼ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré✈é❧és ♣❛r ❧❡ ▲❊▼ ✭❝❛s ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❡ ❉❆❚ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ♥♦✉s ❡①♣r✐♠♦♥s ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡s ❞❡✉① ♠♦♥✐t❡✉rs ❝♦♠❜✐♥és ♣❛r ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❬P❡②♥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✿

QFlatNav,RoughNav(C) = P (Glissement) + P (DAT )− P (Glissement).P (DAT )

♦ù P (Glissement) ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ▲❊▼ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t
P (DAT ) ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✭❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❉❆❚ ✮✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✿ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t xRoughNav ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ét❛✐t ❧❡ ✏♥♦♥✲♠♦❞❡✑ ❙t♦♣✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t C s❡r♦♥t ❞♦♥❝
❝♦♥s❛❝ré❡s à ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ P (RoughNav|Stop, C)✳
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥
s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ✭❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ▲♦❝♦♠♣✱ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✮ ✿

✕ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é✱ r❡♣éré❡ ♣❛r ❧❡
♠♦♥✐t❡✉r ❙✉r✈❆tt ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✱

✕ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ r❡♣éré❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ▲❊▼ ✭ét❛t ✐♥t❡r♥❡ s2 ♣♦✉r ❝❡ ♠♦♥✐t❡✉r✱ t❡❧
q✉❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✽✻✮✳

◆♦t♦♥s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✭♦✉ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✮ ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t P (SurvAtt)
❡t P (FauteLoco)✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦♥✐t❡✉rs ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ✈✉✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r❛ s✐ ▲❊▼
❡st✐♠❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♦✉ s✐ ❙✉r✈❆tt ❞ét❡❝t❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ xRoughNav ✈❡rs xStop s✬❡①♣r✐♠❡r❛ ✿

P (Stop|RoughNav,C) = P (Stop|RoughNav) + (1− P (Stop|RoughNav))QRoughNav,Stop(C)

❛✈❡❝ ✿

QRoughNav,Stop(C) = P (SurvAtt) + P (FauteLoco)− P (SurvAtt).P (FauteLoco)

✶✶✻



✻✳✷✳ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛❧❛

❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

▲♦rs ❞❡s t❡sts ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✾ ❡t ✻✳✶✵ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs
✜①é❡s ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡s ✜❣✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❉❆❚ ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡ t❡rr❛✐♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ■▼❯✮ ❡t ▲❊▼ ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡s✮✳

❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✜①é❡s ♣❛r ✉♥
♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❉❆❚ ❡t ▲❊▼✳
▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦♥t ✐❝✐ ✜①é❡s à ✿ p(O|Plat) = p(O|FlatNav) = 0.75✱
p(O|Accidente) = p(O|RoughNav) = 0.20 ❡t p(O|Obstacle) = p(O|Stop) = 0.05✳ ▲❡s ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ✿ P (FlatNav) = 0.9✱ P (RoughNav) = 0.09 ❡t P (Stop) = 0.01✳
▼❛❧❣ré ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉ ♠♦❞❡ ❋❧❛t◆❛✈✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥✐t❡✉rs
❝♦♠❜✐♥és ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s à ❢❛✈♦r✐s❡r ♣❧✉tôt ❧❡ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ❡♥ r❡♣ér❛♥t ❞❡s
s②♠♣tô♠❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té ❡t✴♦✉ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭❣❧✐ss❡♠❡♥ts✮✳

✻✳✷✳✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐❢♠❛♣

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐❢♠❛♣ ❝♦♥str✉✐t❡
♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳ ❙❛❝❤❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ♦♥ ❝♦♥s✉❧t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐❢♠❛♣ ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés p(O|classe de terrain)✱
q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ t❡st✳

✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✕ ❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭t♦✉❥♦✉rs ✜①é❡s ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✮ ✿
p(O|Plat) = p(O|FlatNav) = 0.60✱ p(O|Accidente) = p(O|RoughNav) = 0.38 ❡t
p(O|Obstacle) = p(O|Stop) = 0.02✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ✿ P (FlatNav) =
0.8✱ P (RoughNav) = 0.19 ❡t P (Stop) = 0.01✳

✶✶✽



✻✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❛✉ ❝❛s ✏❝❛♥♦♥✐q✉❡✑ ❞✉
r♦❜♦t q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t ❛✈❛♥t ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ✉♥ tr♦tt♦✐r ❝♦✉r❜❡ ❡t ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❧❡
❢r❛♥❝❤✐r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ▼◆❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ été
❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ré❛❧✐sé❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐❢♠❛♣ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡
s✐t✉❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷ ♣r♦♣♦s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ s♦♥t ❧✉❡s ❞❛♥s
❧❛ ❞✐❢♠❛♣ ❧♦rs ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ r♦❜♦t s❡❧♦♥ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ✈✉❡ ❡t ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
❞❡ ♠♦❞❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❞♦♥❝ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡
❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ét❛♥t ✐♥❛❝t✐❢s✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦♥t ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s ❛ ♣r✐♦r✐✮✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♠è♥❡♥t à ❢❛✈♦r✐s❡r ♥❡tt❡✲
♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❋❧❛t◆❛✈✮ ❞ès q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❛❜♦r❞❡ ❧❡ tr♦tt♦✐r ♠♦❞é❧✐sé✳
❈✬❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✐ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✜❞è❧❡ à ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✱ ❝❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ✈ér✐✜é✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❙✉r✈❆tt✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞✬❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr♦tt♦✐r✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳

✻✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✻✳✸✳✶ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é

◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t
❞♦♥❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❢♦rt ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r q✉❡❧ ♠♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✈♦✐r❡
❞❡s ✏❞❡♠❛♥❞❡s✑ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡✳ ■❧ r❡st❡ ❛❧♦rs à ❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t
✏❡♥tér✐♥❡r✑ ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ q✉✐ ❡st ♣❧✉✲
tôt ré❛❝t✐✈❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛✐♥s✐ ✈❡✐❧❧❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ♥❡ ♣❛s ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts tr♦♣ ❢réq✉❡♥ts
♦✉ ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s à t❡♥❞❛♥❝❡ ✏✐♥st❛❜❧❡✑✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✺ ♣❛❣❡ ✹✷✳
❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦②❡♥ s✐♠♣❧❡ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞❡s tr♦♣ ❢réq✉❡♥ts ❡st
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ r❡❧❛✐s ❤②stérés✐s ✭❛ss♦rt✐ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ t❡♠♣♦r✐s❛t✐♦♥✮ ❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❛②❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✏❝♦ût✑ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té q✉❡ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✭❜❡s♦✐♥ ❞✬❛rrêt❡r ❧❡ r♦❜♦t✱ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❞❡s ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s✱ ❡t❝✳ ✳ ✳✮✳
P♦✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞✬✉t✐✲
❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞é❥à é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✱ ✐ss✉❡ ❞❡
❬●❛♥❝❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

❖✉tr❡ ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♦✉ s♦✉❤❛✐té❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞❡ ❡✛❡❝t✐❢s✱ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ s②stè♠❡ s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳
■❧s s♦♥t ❞✉s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① r❡str✐❝t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❡①♣❧♦✐tés ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✮✳
❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛❧❛✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡
❋❧❛t◆❛✈ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡
❘♦✉❣❤◆❛✈✱ ♣❧✉s ❧❡♥t✱ ❡st ❞é❞✐é ❛✉① t❡rr❛✐♥s ❛❝❝✐❞❡♥tés ♠❛✐s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ t❡rr❛✐♥

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

✭❛✮ ▲❡ ▼◆❚ ❡t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t ✭tr❛✐t ❜❧❡✉✮

✭❜✮ ▲❛ ❞✐❢♠❛♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡

❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✕ ▼◆❚ ❡t ❞✐❢♠❛♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ✿ ❢r❛♥❝❤✐s✲
s❡♠❡♥t ❞✬✉♥ tr♦tt♦✐r ❝♦✉r❜❡✳ ▲❡ s♦❧ ♣ré❝é❞❛♥t ❧❡ tr♦tt♦✐r ❡st ♣❧❛t ❡t ❝♦✉✈❡rt ❞❡ ❜✐t✉♠❡✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡ s♦❧ ❞❡rr✐èr❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬❤❡r❜❡ ❡t ❞❡ t❡rr❡✳

✶✷✵
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✭❛✮ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐❢♠❛♣

✭❜✮ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡

❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭diff✮ s❛❝❤❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✭❡t
❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és✮✱ ❧✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐❢♠❛♣ ❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❀ ❡t ❧❡s ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s✱ s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
♠♦♥✐t❡✉rs✮✳

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✻✳✶✸ ✕ ▼ê♠❡ t❡st q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛✐s ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✈♦♥t ✐❝✐ ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳

✶✷✷



✻✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

♣❧❛t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❞✬é✈✐t❡r ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥
✏❝♦ût✑ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♦✉ ✉♥❡ t❡♠♣♦r✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ xFlatNav ✈❡rs xRoughNav✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
s✐ ❋❧❛t◆❛✈ ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❜✐❡♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♥❡ ♣❛s ❤és✐t❡r à ❧✉✐ ♣ré❢ér❡r ❧❡ ♠♦❞❡
❘♦✉❣❤◆❛✈✱ ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✏sûr✑✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s❡r✈❛tr✐❝❡✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str❛té❣✐❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞❡
❙t♦♣ ❞ès q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧❡ s✐❣♥✐✜❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈✳

✻✳✸✳✷ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✭❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡t s✉rt♦✉t ✉♥❡ ❛✉tr❡
♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✮ s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t
s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ré❝❡♥ts✱ ♥♦✉s ♠❛♥q✉♦♥s ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡ r❡❝✉❧ ❡t ❞❡ r❡t♦✉r
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❛ ✈❛❧✐❞❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✳

P♦✉r ♣r♦✉✈❡r t♦✉t ❧✬✐♥térêt ❡t ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts
❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ✭tr❛❥❡ts✮ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✈♦✐r❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
♠♦❞❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ s✉♣❡r✈✐s❡✉r r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❡t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts à ❡✛❡❝t✉❡r✱ ♣✉✐s ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❝❡s ♠ê♠❡s ♠✐ss✐♦♥s s❛♥s ❝❡ s②stè♠❡ ✭❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✮✱ ♦✉ ❛✈❡❝
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❝❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s✱ s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ✭t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✜①és✮✱ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❡❝s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥sé❡✳ ✳ ✳✮✱
✈♦✐r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❈❡❧❛ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

✻✳✸✳✸ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ♣❛rt❛♥t ❞✬ét✉❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✏❜❛s ♥✐✈❡❛✉✑
❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r r❡♠♦♥t❡r ✈❡rs ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t ❡st ✈❡♥✉ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✱ ♣♦✉✈❛♥t tr❛❞✉✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✬✐❧
❡♥tr❡♣r❡♥❞✳ ❈❡ ❜❡s♦✐♥ ❡st ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é ♣❛r ♥♦s ❝♦❧❧è❣✉❡s s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
♦✉ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❡♥❣✐♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣rés ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥
r♦❜♦t ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ré❛❧✐tés ❡t ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈✬❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ❢❛✐r❡ ✿ r❡st❡r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞✉ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ✭s✐ ❧✬♦♥
❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t s✐♠♣❧❡s ♠❛✐s ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐❡♥ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ✏❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✑✮✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
r♦❜♦t q✉✐ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡s ❝❤♦s❡s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t
❛✈♦✐r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✳ ✳

✻✳✸✳✹ ❉❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✏♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♠♦❞❡s✑ ✭s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❧✉s
q✉❡ ♠♦✐♥s✮✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❛❥✉st❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ♦✉
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿

✕ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ♠♦❞❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❛ss❡③ ✈✐t❡ ✏♦✉❜❧✐é❡s✑ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✲
r♦✉❧❡♠❡♥t ♣r❛t✐q✉❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ✈✐t❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✮✱

✶✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

✕ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✏❛ ♣r✐♦r✐✑ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭✈❛❧❡✉rs ✜①é❡s ♣❛r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ✏❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✑ ❣❧♦❜❛❧ s♦✉❤❛✐té ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s✮✱

✕ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✏s❡♥s✐❜✐❧✐té✑ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✮✱

✕ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✮✳

▲❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♣♦✉✈❛♥t ❡st✐♠❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡ q✉❡❧ ❡st ❧❡ ❜♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❛ss❡③ ❝♦♥séq✉❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s
q✉❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡st ✉t✐❧❡✱ ✈♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

✻✳✸✳✺ ▲❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥

■❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s✬✐♥tè❣r❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r♦❜♦t✐q✉❡
✭❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲❆❆❙✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✳✶✱ ❡♥ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦t❛❜❧❡✮ ♣♦✉r ❜✐❡♥ ✏❝♦❧❧❛❜♦r❡r✑✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣❡r✈✐s❡✉r ❡t ❧✬é✈❡♥t✉❡❧ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞✉ r♦❜♦t✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣és ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ✏❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✑✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s
❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✿

✕ ❙✐ ❧❡ s✉♣❡r✈✐s❡✉r ✭❡t✴♦✉ ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r✮ ♥❡ ❞é❝✐❞❡ ❡t ♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡ q✉❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❛ss❡③
✏❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✑✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿ ❛❧❧❡r ❡♥ ✭①✱②✮ ♦✉ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛❧♦rs
✉♥ ✏♠✐♥✐✲s✉♣❡r✈✐s❡✉r✑ ♣❧✉s ✏❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✑ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❜♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❣é♥éré❡s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❝❤♦✐s✐ ✭♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✮✳

✕ ❙✐ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡ s✉♣❡r✈✐s❡✉r s✬♦❝❝✉♣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡ ❣ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t✱ ②
❝♦♠♣r✐s ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈ ✿ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥✱ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡
▼◆❚✱ ❞é❝✐❞❡r ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t❝✳ ✳ ✳✱ ✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✮✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✐❢ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞♦✐t êtr❡
❧❛✐ssé ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ♣♦✉rr❛
❢♦✉r♥✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
♣❛rt✐❡❧❧❡s ♦✉ ❡♥ s✐❣♥✐✜❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✮✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s ❡st ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥❝♦r❡ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ rés♦❧✉✳ ■❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝②❝❧❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✴❞é❝✐s✐♦♥✴❛❝t✐♦♥✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ré❛❧✐s❡r✮ ❡t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t✮✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t r❡♥✲
❝♦♥tr❡r ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♠❛✐s ❛✉❝✉♥
♥❡ ♣❡✉t ♣rét❡♥❞r❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡♥ t♦✉t❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❞♦t❡r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❞✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧❡ ♠♦❞❡ q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❛♣♣❧✐q✉❡r✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ❈❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿

✕ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ré❛❧✐✲
s❡r s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✉①q✉❡❧s
❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ❞é❞✐és ✭t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t✱ ❛❝❝✐❞❡♥té✳ ✳ ✳✮✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
♠♦②❡♥s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡①tér♦❝❡♣t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ❀

✕ ✉♥❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✱ ❡t q✉✐
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❛❝t✉❡❧ ❡st
❥✉❣é ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛ ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts✳
✕ ❯♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛ été

♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t s✉r ✉♥ ❍▼▼✳
✕ ◗✉❡❧q✉❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❝❡s

tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣rés❡♥tés✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡st✐♥é ❛✉① t❡rr❛✐♥s
❛❝❝✐❞❡♥tés ❡t ✐ss✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭❘♦✉❣❤◆❛✈✮ ❛ été ❛❞❛♣té à ✉♥ ❛✉tr❡
t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❝♦♠♣❧été ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧❡s à s❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❡♥ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❞❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s ♥♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡
❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣❛r r♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡st✐♥és à tr♦✐s t②♣❡s
❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t ❛❧♦rs été ✐♥tr♦❞✉✐ts✳

✕ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡
s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♣rès ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t s✉r ✉♥
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥✳
✕ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡t ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s✱ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣❛r r♦✉❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛②❡s✐❡♥♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ▲❡
❞❡✉①✐è♠❡ s✉r✈❡✐❧❧❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❋❧❛t◆❛✈✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡
✈ér✐✜❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
❘♦✉❣❤◆❛✈✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳
❉✬❛✉tr❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sés✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥té❣ré❡s q✉✐ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s t❡♥❞❡♥t à ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞❡s ✏❛❧t❡r♥❛t✐❢s✑✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t ❞✉ ♠♦❞❡ ❛❝t✐❢✳ ▲❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t s✉r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s
à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❛❥✉stés à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❍▼▼ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐✮ ❥✉sq✉✬❛✉① ♠♦♥✐t❡✉rs ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✏♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✑ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s
♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✮✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts
❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❣❧♦❜❛❧ s♦✉❤❛✐té ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ s♦♥ s②stè♠❡ s♦✐t ♣❧✉tôt ✏♣❛r❛♥♦ï❛q✉❡✑✱
❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡ ♠♦❞❡ à ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ s✉s♣✐❝✐♦♥ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣❧✉s ❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐❢✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥ ❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞é❧✐❝❛t à ré❛❧✐s❡r ❡t r❡st❡
très ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡s ♠♦❞❡s ❡t ♠♦♥✐t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✳

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❡st ❡♥ s♦✐ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é❧✐❝❛t✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s
✭✈♦✐r ❧❡ ▲❊▼✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮ ♦♥ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥ t❡❧ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ ♦✉ ♣❡✉t t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s
êtr❡ très ❝♦ût❡✉①✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛✐♥s✐ s♦✉✈❡♥t ❛♠❡♥és à ♥♦✉s ✏❝♦♥t❡♥t❡r✑ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s
❞❡s ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ q✉✐ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❞✲❤♦❝✳

▲✬✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞é❧✐❝❛ts ❞❡ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ❡✛❡t q✉✬✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦♥✐t❡✉rs s✉r✈❡✐❧❧❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♠♦❞❡ ❞♦♥♥é ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs t♦✉t ✐♥térêt à ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❡r✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡✉rs
❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ sé✲
❧❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ❛❧♦rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱
♠❛✐s q✉✬✐❧ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r t♦✉s✱ t❛♥t ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs
s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ré✈é❧❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳

◆♦tr❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛❞❞✐t✐✈❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳
❈❡ ❝❤♦✐① ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s r❛✐s♦♥s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ tr❛✈❛✉①
❛♥tér✐❡✉rs ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛②❡s✐❡♥♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❞❡ tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s
êtr❡ r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♠✐①t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s✬✐❧s

✶✷✻
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♣r♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✐❧s ♣r♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣✉rs q✉✐✱ s✬✐❧s ♣r♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♥❡ ❞✐s❡♥t r✐❡♥
s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✮ ❬❇❧♦❝❤✱ ✶✾✾✻❪✳ ❖r✱ ❝❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠✐①t❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♥✬❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐ ❞❛♥s t♦✉s
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❝♦♠❜✐♥és ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❖r s✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡ ré✈é❧❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✲
✜❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ét✉❞✐é❡s✱ ✉♥ t❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ s✉✐t❡ à ❞✬❛✉tr❡s
❝❛✉s❡s ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s s❡✉❧s ♠♦♥✐t❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦s ♠♦✲
♥✐t❡✉rs ♥✬✐❞❡♥t✐✜❡♥t ♣❛s ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❜♦♥✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t r❡♥s❡✐❣♥❡r q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❛❝t✐❢ à ✉♥
♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s s❛✈♦✐r ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t
s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r❛✐t ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞❡ s✬✐❧ ét❛✐t ❛❝t✐❢✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t
❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣✉rs✱ t❡❧ q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r✲❙❤❛❢❡r✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳
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❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ t❡st❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♥✐t❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ❧❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✐♥té❣ré q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ♥❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ q✉❡
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❡♥ ré❛❧✐s❡r ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s✱ ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✳
❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦tr❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡✳

◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❣✐♥s
❛✉t♦♥♦♠❡s t❡rr❡str❡ ❡t ❛ér✐❡♥✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ r♦❜♦t ❉❛❧❛✱ éq✉✐♣é ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✲
✈✐❣❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ♣r♦♣♦sé✱ ❡t ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞✐r✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ▲❆❆❙✲❈◆❘❙✱ ❑❛r♠❛✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦
♣ré✈✉✱ ✉♥❡ ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❑❛r♠❛ s❡r❛ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❡rr❛✐♥
❬❇♦s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s à ❜♦r❞ ❞❡ ❉❛❧❛ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣❛r ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ♥♦s ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡st ❡♥❝♦r❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s
❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ♠♦♥✐t❡✉rs ❛ss♦❝✐és✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ♣❛ss❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦✲
♣♦sé ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① s✉r ✉♥ r♦❜♦t à ❝❤âss✐s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♠✉♥✐ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s✱ s✐ ♣♦ss✐❜❧❡
❛❝t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥
❡t q✉❡❧q✉❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❛ été ♠❡♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r♦❜♦t ❤②❜r✐❞❡ r♦✉❡✲♣❛tt❡ ❍②❧♦s ✷ ❞✉
▲❘P✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘✷▼ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✮✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♥✬♦♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ♣✉ ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❞❡s
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❜❛sés s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡st ❧✬❛❥♦✉t ❡✛❡❝t✐❢ ❞✉ ♠♦❞❡
s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛❧❛ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷ ♣❛❣❡ ✻✾✮✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥✐t❡✉rs ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞é❥à ❡①♣❧♦✐tés✱
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❞✐s♣♦s❡r
❞❡ ♠♦♥✐t❡✉rs ♣❧✉s ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞❡s✱ é❧é♠❡♥t

✶✷✼



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❡ss❡♥t✐❡❧ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳

❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✭❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡ ❉❡♠♣st❡r✲❙❤❛❢❡r ❡♥ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✈♦✐r❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱
❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ♠♦❞✉❧❛r✐té✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❡st ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛s✲
s✉r❡r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❡t sûr❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉❡
❣r❛♥❞❡♠❡♥t à ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡✳ ■❧ ❡st ♣♦✉rt❛♥t à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥❝♦r❡ très ♣❡✉ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s✱ ❧à ♦ù ❧❡ ❜❡s♦✐♥
❞✬✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♠❛♥✐❢❡st❡ ❡t ♦ù ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s
✈❛r✐é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ❡t q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é
❞❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳ ■❧ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡✳

✶✷✽



❆♥♥❡①❡ ❆

▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❆✳✶ ❖❞♦♠étr✐❡ ✸❉

▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r
❧❡s r♦❜♦ts ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ à r♦✉❡s✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s r♦✉❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ très
❧✐♠✐té❡✳

▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ∆s ❞❡ ❧✬❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r❝♦✉r✉✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s r♦✉❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❣❛✉❝❤❡ ✭ωl✮ ❡t ❞r♦✐t❡ ✭ωr✮ ✭✜❣✉r❡ ❆✳✶✮ ✿

∆s = ∆tR (ωr + ωl)/2

∆θ = ∆tR (ωr − ωl)/e
✭❆✳✶✮

♦ù R ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s r♦✉❡s✱ e ❧✬❡♥tr❛①❡✶ ❡t ∆t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳
▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s (∆x,∆y,∆z) s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ∆s✱ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝❛♣ ∆θ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ∆φ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❡ r♦❜♦t é✈♦❧✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✸❉ ✭✜❣✉r❡ ❆✳✷✮ ❬▼❛❧❧❡t✱ ✷✵✵✶❪ ✿

∆x = ∆s cos(∆θ/2) cos(∆φ)

∆y = ∆s sin(∆θ/2) cos(∆φ)

∆z = −∆s sin(∆φ)

❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❞♦♠étr✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣②✲
r♦♠ètr❡ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆θ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❆✳✶✮ ✭❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❣é♥èr❡♥t ❡♥
❡✛❡t tr♦♣ ❞✬❡rr❡✉rs✮ ♠❛✐s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❣②r♦♠ètr❡ à ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣ré❝✐s ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❞ér✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ❣②r♦❞♦♠étr✐❡ ❬❇♦r❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❛❪ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ s✉r ❧❡s r♦❜♦ts ▲❛♠❛ ❡t ❉❛❧❛✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♦❞♦♠étr✐❡ ✸❉ ♥é❝❡ss✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ r♦❜♦t✳

✶❧✬❡♥tr❛①❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ❡t ❞é♣❡♥❞✱ ❡♥ t♦✉t❡
r✐❣✉❡✉r✱ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈❡❝✐ ❞✐t✱ ♥♦✉s ❡st✐♠❡r♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥st❛♥t✱ é❣❛❧ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ ❡ss✐❡✉✳

✶✷✾



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

y

x

e

Ct+1

Ct

Vr

Vl Vc
∆θ

∆s

∆sa

❋✐❣✳ ❆✳✶ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❞♦♠étr✐q✉❡✱ ❞✬❛♣rès ❬▼❛❧❧❡t✱ ✷✵✵✶❪ ✿ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r♦✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡
✭r❡♣rés❡♥té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❣r❛♥❞✐❡ ✐❝✐✮ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♣♣r♦①✐♠❡r ♣❛r ✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
∆sa ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ∆θ✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ∆s ❞❡ ❧❛ ❝♦r❞❡ ❞❡ ❝❡t ❛r❝ ét❛♥t ♣❡t✐t❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ∆sa ❞❡ ❧✬❛r❝✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❝✉♠✉❧és ❡t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❣❧♦❜❛❧✳

z

x

y

z

x

y

Ct+1

Ct

Ct+1

Ct

Ct+1

Ct

vl vc vr
∆θ

ψ

∆s ∆θ/2

∆θ

∆s

φ

∆φ

∆s

∆φ

❋✐❣✳ ❆✳✷ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❞♦♠étr✐q✉❡ ✸❉✱ ❞✬❛♣rès ❬▼❛❧❧❡t✱ ✷✵✵✶❪ ✿ ❧❡ r♦❜♦t é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ♣❧❛♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ▲✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ∆φ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠é❡
♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ s✐t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs
q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ψ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉✳

✶✸✵



❆✳✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❣râ❝❡ à ❧✬■▼❯

❆✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❣râ❝❡ à ❧✬■▼❯

▲❛♠❛ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥♦♠ètr❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ r♦❜♦t
✭r♦✉❧✐s ❡t t❛♥❣❛❣❡✮✳ ❉❛❧❛ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡
✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ✭■▼❯✮ tr♦✐s ❛①❡s✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s ❡t ❞❡ ❣②r♦♠ètr❡s s✉r ❧❡s ✸ ❛①❡s ❧✐és ❛✉
r♦❜♦t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✸❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❉❛❧❛ q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬■▼❯✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❡ ❬▼❡t♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ré❛❧✐s❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❜❛❝❦st❡♣♣✐♥❣✳
❊❧❧❡ ♣❛rt ❞❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❣②r♦♠ètr❡s ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ à ❝♦✉rt
t❡r♠❡ ♠❛✐s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❢❛✐t ✈✐t❡ ❞ér✐✈❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

✕ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s s♦♥t ❜♦♥♥❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❣r❛✈✐té
❡♥ ✏ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✑✱ ♠❛✐s s♦♥t très ❜r✉✐té❡s ❡t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✱ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✱ ♣♦✉r
❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❡t ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❡st ❛✐♥s✐ ✿

✕ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❣②r♦s❝♦♣❡✱
✕ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s✳
P♦s♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t φ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t❛♥❣❛❣❡✱ ψ ❝❡❧✉✐ ❞❡ r♦✉❧✐s ❡t x = (x1 x2 x3)

T ❧❡
✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❣r❛✈✐té ♥♦r♠❛❧✐sé✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ŷ ❧✬❡st✐♠é❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r y✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ✜❣✉r❡
❆✳✸✮ ✿

x̂ = −
∫

(Ωm + ω′) ∧ x̂ ✭❆✳✷✮

ω′ = (x̂ ∧ x)km + b̂ ✭❆✳✸✮

b̂ =

∫

kb(x̂ ∧ xm) ✭❆✳✹✮

❛✈❡❝ ✿
✕ Ωm ✿ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❧✬■▼❯✱
✕ xm ✿ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧✬■▼❯ ✭♥♦r♠❛❧✐sé✮✱
✕ b ✿ ❜✐❛✐s ❞❡s ❣②r♦♠ètr❡s✱
✕ km ❡t kb ✿ ❣❛✐♥s✱ ré❣❧és ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à 1.0 ❡t 0.1✳

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❣r❛✈✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡
r❡❝❤❡r❝❤és✳ ❊♥ ❡✛❡t ✿

x =





x1

x2

x3



 =





sinφ
− cosφ sinψ
− cosφ cosψ





❉✬♦ù ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♥❣❧❡s ✿

φ̂ = arcsin x̂1 ✭❆✳✺✮

ψ̂ = − arcsin(x̂2/ cos φ̂) ✭❆✳✻✮

ψ̂ = − arccos(x̂3/ cos φ̂) ✭❆✳✼✮

❈❡s ❛♥❣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✸❉ ♦✉ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
●P❙ q✉✐ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡s ❡st✐♠é❡s ❞❡
❝❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡✳

✶✸✶



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ❆✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬❛tt✐t✉❞❡ s✉r ❉❛❧❛✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬■▼❯

❆✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭♦❞♦♠étr✐❡ ♦♣t✐q✉❡✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ✭❞✬♦ù s♦♥ ♥♦♠ ❞✬♦❞♦♠étr✐❡
♦♣t✐q✉❡✮ ré❛❧✐sés ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ♣❛r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ stéré♦✲
✈✐s✐♦♥ ❬▼❛❧❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ✭♣♦✐♥ts
❞❡ ❍❛rr✐s✮✱ ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❧❡s s✉✐✈r❡
❞❛♥s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❝❡s ♣♦✐♥ts ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭✐✳❡✳
❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞r♦✐t❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡✮✱ ♦❜t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛✉t❛♥t ❞❡
♣♦✐♥ts ✸❉✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥s✉✐t❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s à t ❡t
à t+δt ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❆✳✹✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠♣❧èt❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛✉① ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ré❛❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t
❧❡ t❡♠♣s δt✳ ▲❡s s✐① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸❉ ✭tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t
tr♦✐s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✮ s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❛ss♦❝✐és✳

✶✸✷



❆✳✸✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭ ♦❞♦♠étr✐❡ ♦♣t✐q✉❡✮

stéréo 

corrélation

corrélation temporelle

t

t+1

gauche droite

❋✐❣✳ ❆✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭♦❞♦♠étr✐❡ ♦♣t✐q✉❡✮✱ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥
❞✬❛♣rès ❬P②✱ ✷✵✵✺❪

✶✸✸



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

✶✸✹



❆♥♥❡①❡ ❇

❍②❧♦s ✷ ❡t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❘✷▼

❇✳✶ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❘✷▼

❘✷▼ ✭❘♦✈❡r ▼✉❧t✐✲▼♦❞❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ♠♦❜✐❧✐té s✉r t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té✮ ❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞✉ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ❘❖❇❊❆✷ q✉✐ ❛ ❞é❜✉té ❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✸ ❡t s✬❡st ❝♦♥❝❧✉ ❞é❜✉t ❛✈r✐❧ ✷✵✵✻ ❬▼❛rt✐♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳
■❧ ❛ ❝♦♥❝❡r♥é ❧❡s ♠✐♥✐✲r♦✈❡rs r❛♣✐❞❡s ❡t à ❢♦rt❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ♠✉♥✐❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✉r
❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❞❡ s✉r❢❛❝❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❣✉❧✐èr❡s à ❞❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts très ❞éstr✉❝t✉rés✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ♦♥t ❝♦♥❝❡r♥é ✿

✕ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❜❛♣t✐sé ❍②❧♦s ✷ ❝❛r ✐♥s♣✐ré ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦♠✲
♠é❡ ❍②❧♦s✱

✕ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ r♦✈❡r ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡
❤❛✉t❡ ♠♦❜✐❧✐té ❡t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s✱

✕ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✐t ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥té❡✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t❡①t✉r❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦✉❧❡✉r✱

✕ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés
♣❛r ❧❡ ▲❆❆❙✲❈◆❘❙✳

❖✉tr❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❞❡s éq✉✐♣❡s ❞✉ ▲❘P ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ P❛r✐s✮✱ ❞✉ ▲❆❙▼❊❆✲
❈❡♠❛❣r❡❢ ❞❡ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞ ❡t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❉●❆ ❞✬❆♥❣❡rs ✭❊❚❆❙✮ ♦♥t ❝♦❧❧❛❜♦ré à ❝❡ ♣r♦❥❡t✳

❇✳✷ ▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❍②❧♦s ✷

❍②❧♦s ✷ ❡st ✉♥ r♦❜♦t ❤②❜r✐❞❡ r♦✉❡✲♣❛tt❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤âss✐s ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡
❞❡ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ P❛r✐s ✭▲❘P✮✳

❇✳✷✳✶ ❈❤âss✐s

❈❡ r♦❜♦t ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧é❡ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛✲
❜✐❧✐té ✿ ✐❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❤❛î♥❡s r♦✉❡✲♣❛tt❡ à ✹ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛tt❡ ♣♦ssè❞❡
❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ♣✐✈♦t ❞✬❛①❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❛❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s à ✈ér✐♥s à ✈✐s✳ ❈❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té
❞❡ ♣❛tt❡ ❡st éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥❡ r♦✉❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡t ❞✐r❡❝tr✐❝❡✳

✷Pr♦❣r❛♠♠❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❖❇♦t✐q✉❡ ❡t ❊♥t✐tés ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡s

✶✸✺



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❍②❧♦s ✷ ❡t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❘✷▼

❋✐❣✳ ❇✳✶ ✕ ▲❡ r♦❜♦t ❍②❧♦s ✷ ❞✉ ▲❘P

❇✳✷✳✷ ❈❛♣t❡✉rs

❍②❧♦s ✷ ❡st éq✉✐♣é ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦✉❧✐s ❡t ❞❡

t❛♥❣❛❣❡ ❞✉ ❝❤âss✐s✱
✕ ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ♦❞♦♠étr✐q✉❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ r♦✉❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣❛r

❝❡❧❧❡s✲❝✐✱
✕ ❞❡s ❝♦❞❡✉rs s✉r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡s ❛①❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡

❞✉ r♦❜♦t ✭♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛tt❡✮✱
✕ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ●P❙ ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡✱
✕ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ▲❆❆❙✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❛ss♦❝✐é❡s✳

❇✳✸ ▼♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

❇✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s

▲❡s q✉❛tr❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ s✉✐✈❛♥ts ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ▲❘P ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❝❡
r♦❜♦t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té✳ ■❧s s♦♥t ❤ér✐tés ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r♦❜♦t✱ ❍②❧♦s ✿

✕ ▼♦❞❡ ✶ ✿ ❧❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ✜❣é❡✱ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s✳ ■❧ ❡st ♣❧✉tôt ❛❞❛♣té à ❞❡s s♦❧s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦❤és✐❢s ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
ré❣✉❧✐❡rs ✭✈♦✐r❡ ♣❧❛ts✮✳

✶✸✻



❇✳✹✳ ▼♦♥✐t❡✉rs ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞✬❍②❧♦s ✷

✕ ▼♦❞❡ ✷ ✿ ❧❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s ❛❝t✐✈❡s ❞♦♥✲
♥❛♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✼ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦st✉r❡ ❡t ❞❡s ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥✴❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ✈✐s❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s r♦✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧
❬●r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✮ ❡t ❡①tér♦❝❡♣t✐❢s ✭❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦✉❧✐s ❡t ❞❡ t❛♥❣❛❣❡✮
♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st✉r❡ ❡t ❧✬❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s♦♥t ❬●r❛♥❞✱ ✷✵✵✹❪ ✿
✕ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té s✉r ♣❡♥t❡ ✭✈♦✐r ❇✳✹✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ❞é✈❡rs✱

✕ ❧❛ q✉❛s✐✲✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝❛♣✳
✕ ▼♦❞❡ ✸ ✿ ❧❡ ♣ér✐st❛❧t✐s♠❡ ✭✜❣✉r❡ ❇✳✷✮ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❡①♣❧♦✐té s✉r ❧❡ r♦❜♦t ▲❛♠❛✳ ■❧
❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐ss✉ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ▲❆❆❙ ❡t ❧❡ ▲❘P ♣♦✉r s❛ ♠✐s❡
❛✉ ♣♦✐♥t ❬❆♥❞r❛❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ■❧ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s ❛❝t✐✈❡s
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✏r❛♠♣❡r✑ ❧❡ r♦❜♦t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❤❡♥✐❧❧❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛✐s❛♥t ❛✈❛♥❝❡r ❧❡s ♣❛tt❡s ❛✈❛♥t s❡✉❧❡s✱ s✉✐✈✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s
♣❛tt❡s ❛rr✐èr❡s✳ ❈❡tt❡ ❛❧❧✉r❡ ❡st s②♠étr✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❬●r❛♥❞✱ ✷✵✵✹❪ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ❞r♦✐t❡✮✳ ❉❡s r♦t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s
✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ▲❛♠❛✱ ✈♦✐r ✸✳✸✳✷✮✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❞❡ t②♣❡ ✏s❦✐❞✲st❡❡r✐♥❣✑✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛✈❛♥❝❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❧❡s r♦✉❡s ❞✉ ❝ôté
❞r♦✐t ❡t ❣❛✉❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t très
❧❡♥t✱ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ✭♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛❝t✐♦♥✮ ❡t ♣❧✉s é❝♦♥♦♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ q✉❡
❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ s✉r ❞❡s s♦❧s ♠❡✉❜❧❡s ♦✉ ♣❡✉ ❝♦❤és✐❢s✳

✕ ▼♦❞❡ ✹ ✿ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❡st ❞❡st✐♥é ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡s
❢r♦♥t❛✉① ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ✭r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❞✐ts s❡♠✐✲str✉❝t✉rés✮✳

❇✳✸✳✷ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

▲❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❍②❧♦s ✷ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❇✳✸✮ r❡♣♦s❡
s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❘♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r ✭❘P✮✱ Pér✐st❛❧t✐s♠❡ ✭P✮ ❡t ❘♦✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❘❘✮
❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s ❛❝t✐✈❡s ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞é❞✐és
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡rr❛✐♥s ♣❧❛ts ❝♦❤és✐❢s✱ ❧❡s t❡rr❛✐♥s ♥♦♥ ❝♦❤és✐❢s ❡t t❡rr❛✐♥s
❛❝❝✐❞❡♥tés✳ ❯♥ r♦❜♦t éq✉✐♣é ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛r♠é ♣♦✉r ❜✐❡♥ ♥é❣♦❝✐❡r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é❧✐❝❛t❡s q✉✬✐❧ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r✱ s✐ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❝❤♦✐s✐ à
❜♦♥ ❡s❝✐❡♥t✳

❇✳✹ ▼♦♥✐t❡✉rs ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞✬❍②❧♦s ✷

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘✷▼✱ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣♦✉r ❍②❧♦s ✷ ♦♥t été
ét✉❞✐és✳ ■❧s ♥✬♦♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣✉ êtr❡ ✐♥té❣rés s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❝❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st
❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s❛♥s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ▲❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡♥ ♣r♦❥❡t ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ s❡r❛ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

✶✸✼



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❍②❧♦s ✷ ❡t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❘✷▼

ωr

vr

vp

ωr

En vue latérale

vr

vr

vr

vp

vr

vr

vp

vr

vr

En vue de dessus

Allure symétrique Allure dissymétrique

lp
vr

lp

❋✐❣✳ ❇✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ❤②❜r✐❞❡ r♦✉❡✲♣❛tt❡
❝♦♠♠❡ ❍②❧♦s✱ ❞✬❛♣rès ❬●r❛♥❞✱ ✷✵✵✹❪✳

❇✳✹✳✶ ▼❛r❣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té

▲❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s r♦✉❡s ❞❡ ❍②❧♦s ✷ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ✭❧❡s Pi ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t
q✉❛tr❡ ❞r♦✐t❡s ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és q✉❛tr❡ ❛♥❣❧❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té υi✳ ▲❛
♠❛r❣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ✿ Ms =
min(υi) ❬●r❛♥❞✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❜♦r♥é ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ✿ ❡❧❧❡
✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t π/2 ✭✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Ms ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ [0, π/2] s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛
❞é❥à ❜❛s❝✉❧é✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✿ ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✐♥st❛❜❧❡✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Ms ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✏t❡♥✲
❞❛♥❝❡s✑ q✉✐ ✈♦♥t ✈❡rs ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t✳

❈❡ ♠♦♥✐t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ✭s❛♥s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮ ♦✉
❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡st✐♥é ❛✉① t❡rr❛✐♥s ❛❝❝✐❞❡♥tés✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ r♦✈❡r ❡st ❝❡♥sé s❡ ❞é♣❧❛❝❡r s✉r ❞❡s t❡rr❛✐♥s ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛ts✱ ❞♦♥❝
❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❉ès q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s✱ ❧❡
♣rés❡♥t ♠♦♥✐t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t ✐♥❝✐t❡r à s❡ ❞✐r✐❣❡r ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡st✐♥é ❛✉① t❡rr❛✐♥s ❛❝❝✐❞❡♥tés
✭r♦✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛♠❡♥❡r
❧❡ r♦❜♦t à ❡♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ Stop✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡✈❡♥❛♥t tr♦♣ ❞❛♥❣❡r❡✉s❡✳

✶✸✽



❇✳✹✳ ▼♦♥✐t❡✉rs ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞✬❍②❧♦s ✷

❋✐❣✳ ❇✳✸ ✕ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣♦✉r ❍②❧♦s ✷

✶✸✾



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❍②❧♦s ✷ ❡t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❘✷▼

P1

P2

Pi

â
i

l
i

wt

G

â
2

â
1

υi

❋✐❣✳ ❇✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❍②❧♦s ✷✱ ❞✬❛♣rès ❬●r❛♥❞✱ ✷✵✵✹❪✳

❇✳✹✳✷ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦st✉r❡

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ r♦❜♦t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝❤âss✐s✳ ▲❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛tt✐t✉❞❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ à
s❛✈♦✐r ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❝❡♥tr❛❧ ❞✬❍②❧♦s ✷✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦st✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡
r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s ✜①❡s✱ ♣❡✉t s❡r✈✐r à ✈ér✐✜❡r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♠♦♥✐t❡✉r ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ♣❛❣❡
✾✶✳ ▲♦rs ❞✉ ♠♦❞❡ ❘♦✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛✜♥ ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❞❡s t❡rr❛✐♥s très ❛❝❝✐❞❡♥tés✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝
t♦✉t à ❢❛✐t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❝❡tt❡ ♣♦st✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s r❡st❡
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮✳

✶✹✵



❆♥♥❡①❡ ❈

■♥té❣r❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ♥♦s r♦❜♦ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ✈✐s❡ à ♣rés❡♥t❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❉❛❧❛ ❛✐♥s✐ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ s❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳

❈✳✶ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲❆❆❙

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲❆❆❙ ✭▲❆❆❙ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❆✉t♦♥♦♠✉s ❙②st❡♠s✱ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✮ ❬❆❧❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪
❡st ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❞✐é❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s r♦❜♦ts✳

❋✐❣✳ ❈✳✶ ✕ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲❆❆❙ ✭▲❆❆❙ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❆✉t♦♥♦♠✉s ❙②st❡♠s✮

❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✿
✕ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧✱ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥✱

✶✹✶



❆♥♥❡①❡ ❈✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡

✕ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❝❤❛r❣é ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s r❡q✉êt❡s tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ✭❞✬❛♣rès ❞❡s rè❣❧❡s ♣ré✲ét❛❜❧✐❡s✮ ❡t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ♠❡ss❛❣❡s
❞✬❡rr❡✉r r❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱

✕ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞✉ r♦❜♦t
✭❡t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮✱ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❛❝t✐♦♥
✈❡♥✉❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧✳ ❈✬❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡
♣❡r❝❡♣t✐♦♥✴❞é❝✐s✐♦♥✴❛❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❣é♥érés ❣râ❝❡ à ❧✬♦✉t✐❧ ●❡♥♦▼✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉
▲❆❆❙✲❈◆❘❙✳

❈✳✷ ●❡♥♦▼

●❡♥♦▼ ✭●❡♥❡r❛t♦r ♦❢ ▼♦❞✉❧❡s✮ ❬❋❧❡✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪❬❋❧❡✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s r♦❜♦ts✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡st✐♥és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲❆❆❙✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ❞✐✈❡rs s❡r✈✐❝❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ s✉♣❡r✈✐s❡✉r ♦✉ ♣♦✉r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♣❛r ✉♥
❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s❝r✐♣ts✳
❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ●❡♥♦▼ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❉❡s tâ❝❤❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡①é❝✉t❡♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❝♦❞é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✳ ■❧ ♣❡✉t ② ❡♥ ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t s♦✐t ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s✱ s♦✐t ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ♣❛r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❛❞r❡ssé❡
❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉①
s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ●❡♥♦▼ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♣❡♥P❘❙✱ s❡❝t✐♦♥ ❈✳✹✮✳

✕ ❯♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥♥❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❛❞r❡ssé❡s ❛✉ ♠♦❞✉❧❡✱ ❞❡
✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ✉♥ ❜✐❧❛♥ s✉r
❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ❝♦✉rs✳

✕ ❉❡s ♣♦st❡rs✱ ♠✐s à ❥♦✉r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♦✉ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s ✈♦✐r❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ✭✈♦✐r ♦♣❡♥P❘❙✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
❞✬❛❝❝ès ❛✉① ♣♦st❡rs ❞❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s ❛❝t✐❢s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♠❡ttr❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s q✉✐ ❡♥ ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉
r♦❜♦t ❞❛♥s ✉♥ ♣♦st❡r✳

❈✳✸ ▼♦❞✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❉❛❧❛

▲❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ●❡♥♦▼ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❋❧❛t◆❛✈ ❡t ❘♦✉❣❤◆❛✈ s✉r ❉❛❧❛✳

▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❛♥❣❡r ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
✕ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱
✕ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❘♦✉❣❤◆❛✈✱
✕ ❝❡✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❋❧❛t◆❛✈✳

❈✳✸✳✶ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❧✐és à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

✕ ■▼❯ ✭♣♦✉r ■♥❡rt✐❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❯♥✐t✮ ❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧✐r❡ à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ✭❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡t ✈✐t❡ss❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✸ ❛①❡s✮ ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ✭r♦✉❧✐s ❡t t❛♥❣❛❣❡✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ❆✳✷✮✳

✶✹✷



❈✳✸✳ ▼♦❞✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❉❛❧❛

❋✐❣✳ ❈✳✷ ✕ ▼♦❞✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❉❛❧❛ ❡①♣❧♦✐tés ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❋❧❛t◆❛✈ ❡t ❘♦✉❣❤◆❛✈✳ ▲❡s
♠♦❞✉❧❡s ❝❡♥tr❛✉①✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ③♦♥❡s ❞é❧✐♠✐té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱
❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧s r❡st❡♥t ❛❝t✐✈és q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐té✳

✶✹✸



❆♥♥❡①❡ ❈✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡

✕ ●②r♦ ❧✐t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❣②r♦♠ètr❡ ❞✬❛①❡ z ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝❛♣ θ✱
❛♣rès ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐s s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠❡s✉ré❡✳

✕ ❘❋▲❊❳ ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ✈✐t❡ss❡s
(Vref , ωref )✱ ❝♦♥s✐❣♥❡s ❢♦✉r♥✐❡s ✐❝✐ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ◆❉❉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛❝t✐❢
❡st ❋❧❛t◆❛✈ ❡t ♣❛r P✸❉ q✉❛♥❞ ❝✬❡st ❘♦✉❣❤◆❛✈✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦❞♦♠étr✐❡
✸❉✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❝♦♥s✉❧t❡ ❧❡s ♣♦st❡rs ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ●②r♦ ✭♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝❛♣ θ✮ ❡t ■▼❯
✭♣♦✉r ❧❡s ❡st✐♠é❡s ❞✬❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦✉❧✐s ❡t t❛♥❣❛❣❡✮✳

✕ P❧❛t✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ♠♦♥té❡s ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❡♥ t❛♥❣❛❣❡ ❡t
❡♥ ❝❛♣✳ ■❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♣♦st❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡st✐♥é❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥
P❖▼✳

✕ ❱▼❊ ✭♣♦✉r ❱✐s✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❊st✐♠❛t✐♦♥✮ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❞✉
r♦❜♦t ♣❛r ♦❞♦♠étr✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ❆✳✸✮✳

✕ P❖▼ ✭P❖s✐t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡r✮ ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ✸❉ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡♣èr❡s ❧✐és à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭r❡♣èr❡s
❞❡s ❝❛♠ér❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡s ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s
♠♦❞✉❧❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭s♦✐❡♥t ✐❝✐ ✿ ❘❋▲❊❳✱ P❧❛t✐♥❡ ❡t ❱▼❊✮✳

❈✳✸✳✷ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈

✕ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❈❛♠❡r❛ ❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❞❡✉①
❝❛♠ér❛s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ stéré♦✲
✈✐s✐♦♥ ✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥✮✳ ❆ ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ P❖▼✳

✕ ❙❝♦rr❡❧ ✭♣♦✉r ❙t❡r❡♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✮ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ stéré♦✲✈✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛✐r❡
❞✬✐♠❛❣❡s r❡❝t✐✜é❡s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❈❛♠❡r❛ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✳

✕ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❉❊▼ ✭❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼❛♣✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ▼◆❚ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♣r♦❞✉✐t ❡t ♠❡t à
❥♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✭♦✉ ❝❛rt❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥s✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts
✸❉ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❙❝♦rr❡❧✳

✕ P✸❉ ✭♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ✸❉✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ♣❛❣❡ ✺✶✮ ❡st ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❧♦❝❛❧ q✉✐ ❝❤♦✐s✐t
✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❜✉t ❡t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t
s✉r ❧❡ ▼◆❚ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❉❊▼✳ ▲✬❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st tr❛❞✉✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s
(Vref , ωref ) q✉✐ s❡r♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥s✉❧té❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❘❋▲❊❳✳

❈✳✸✳✸ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ♠♦❞❡ ❋❧❛t◆❛✈

✕ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙✐❝❦ ✭❞✉ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r ❡♠❜❛rq✉és s✉r ❧❡s r♦❜♦ts ❞✉
▲❆❆❙✲❈◆❘❙✮ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r
✷❉✳

✕ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❆s♣❡❝t ré❛❧✐s❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s
♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ◆❉❉✳

✕ ◆❉❉ ✭❞❡ ◆❡❛r♥❡ss ❉✐❛❣r❛♠✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ♣❛❣❡ ✹✼✮ ❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥❛✲
✈✐❣❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❋❧❛t◆❛✈✳ ■❧ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à s✉✐✈r❡ ❡t ❛❥✉st❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡♠❛♥❞é❡ ❛✉ r♦❜♦t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t ❞✉ r♦❜♦t✳
■❧ ♣r♦❞✉✐t ❛✐♥s✐ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s (Vref , ωref ) q✉✐ s❡r♦♥t ré❣✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❝♦♥s✉❧té❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❘❋▲❊❳✳

✶✹✹



❈✳✹✳ ♦♣❡♥P❘❙ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐❢

❈✳✸✳✹ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❧✐és ❛✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡t à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✸ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐té❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦♥✐t❡✉rs s♦♥t ❡♥
♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ✐♥té❣ré❡s ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à
❛♥❛❧②s❡r✳ ❆✐♥s✐ ✿

✕ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙✉r✈❆tt ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ P✸❉✱ q✉✐
❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ ▼◆❚ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈✱

✕ ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❉❆❚ ❡st ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡✱ ■▼❯✱
✕ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ▲❊▼ ❡st ✐♥té❣ré ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❘❋▲❊❳✱
✕ ❧❡ ♠♦♥✐t❡✉r ▲♦❝♦♠♣ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞é❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱
P❖▼✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝✬❡st ❧❡ ❜✐❡♥ ♥♦♠♠é ♠♦❞✉❧❡ ❞✐❢♠❛♣ q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❞✐❢♠❛♣ ✭✏❝❛rt❡s
❞❡ ❞✐✣❝✉❧té✑✱ ✈♦✐r ✹✳✷ ♣❛❣❡ ✼✻✮ ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞✉ ♠♦❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ▼♦❞❡❊st✱
❝❧✐❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳

❈✳✹ ♦♣❡♥P❘❙ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐❢

♦♣❡♥P❘❙ ❬■♥❣r❛♥❞✱ ✷✵✵✺❪ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ▲❆❆❙✲❈◆❘❙ ❞é❞✐é à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t
❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ✏❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✑ ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❡t q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♥s❛❝ré à
❝❡t ✉s❛❣❡✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P❘❙ ❬■♥❣r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
●❡♥♦▼✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ✭❡♥✈♦✐
❞❡ r❡q✉êt❡s à ✉♥ ♠♦❞✉❧❡✱ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s✱ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣♦st❡r✮✳ ❯♥❡ ❖P ✭❖♣❡r❛t✐♦♥
Pr♦❝❡❞✉r❡✮ ❞✬♦♣❡♥P❘❙ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à t♦✉s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ✐♠♣❧✐q✉és
♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬❖P ❛♣♣❡❧é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❛❝t✐✈❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❋❧❛t◆❛✈✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✺ ♠♦♥tr❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧✬❖P ❛♣♣❡❧é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❛❝t✐✈❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
❘♦✉❣❤◆❛✈✳

✶✹✺



❆♥♥❡①❡ ❈✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡

❋✐❣✳ ❈✳✸ ✕ ▼♦❞✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❉❛❧❛ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❡✉①✳ ▲❡s ♣♦st❡rs ❡♥ ❜❧❡✉ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ ❛✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥❝❡r♥és✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✐❢♠❛♣ ✭❡♥
✈❡rt✮ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡♥ ❧❡s r❡♥❞❛♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s
✉♥ ♣♦st❡r✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ▼♦❞❊st ❝♦♥s✉❧t❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❛ ✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t r❡♥❞ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡①é❝✉t✐❢
❞❛♥s ✉♥ ♣♦st❡r✳

✶✹✻



❈✳✹✳ ♦♣❡♥P❘❙ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐❢

❋✐❣✳ ❈✳✹ ✕ ▲✬❖P ♦♣❡♥P❘❙ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ♠♦❞❡ ❋❧❛t◆❛✈✱ ❛✜♥
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭✩❳✱✩❨✮✳

✶✹✼



❆♥♥❡①❡ ❈✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡

❋✐❣✳ ❈✳✺ ✕ ▲✬❖P ♦♣❡♥P❘❙ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ♠♦❞❡ ❘♦✉❣❤◆❛✈✱ ❛✜♥
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭✩①✱✩②✮✳

✶✹✽



●❧♦ss❛✐r❡

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✬❛❝r♦♥②♠❡s ❡t ❞❡ t❡r♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs q✉✐
✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♣r❡♠✐èr❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

❆■❙❚ ✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❚♦❦②♦ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❆♠❡r ✿ ❚❡r♠❡ ✐ss✉ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♠❛r✐t✐♠❡✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ P❡t✐t ▲❛r♦✉ss❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✏♦❜❥❡t✱ ❜â✲
t✐♠❡♥t ✜①❡ ❡t ✈✐s✐❜❧❡ s✐t✉é s✉r ✉♥❡ ❝ôt❡ ❡t s❡r✈❛♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡♣èr❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✑✱
❞✬♦ù ❧❡ ♠♦t ♣❧✉s ✏❡①♣❧✐❝✐t❡✑ ❞❡ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ♥❛✈✐❣✉❡r ❡t s❡
❧♦❝❛❧✐s❡r✳

❆❚❘❱ ✿ ❆❧❧ ❚❡rr❛✐♥ ❘♦❜♦t ❱❡❤✐❝❧❡ ✿ r♦❜♦t t♦✉t t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ✐❘♦❜♦t✳

❈▼❯ ✿ ❈❛r♥❡❣✐❡ ▼❡❧❧♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ P✐tts❜✉r❣❤✱ P❆✱ ❯❙❆✳
❈◆❊❙ ✿ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❊t✉❞❡s ❙♣❛t✐❛❧❡s✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡

❡st ❜❛sé❡ à ❚♦✉❧♦✉s❡✳

❉❆❚ ✿ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❆❝❝✐❞❡♥t ❞❡ ❚❡rr❛✐♥✱ ♠♦♥✐t❡✉r ❝♦♥trô❧❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥ s♦✉s ❧❡ r♦❜♦t ❡st
♣❧❛t✳

❊❉❊◆ ✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ◆❛t✉r❡❧s ✿ ♣r♦❥❡t ✐♥t❡r♥❡ ▲❆❆❙✳

❋❉■❘ ✿ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝♦✈❡r② ✿ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❛✉t❡s✱ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t
✏❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥✑ ✭♦✉ ré♣❛r❛t✐♦♥✮✳

●P❙ ✿ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✿ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❣❧♦❜❡ t❡rr❡str❡ ♣❛r tr✐❛♥✲
❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❣é♦✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳

❍▼▼ ✿ ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧ ✭s♦✐t ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é✮✳
❍❯❚ ✿ ❍❡❧s✐♥❦✐ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❋✐♥❧❛♥❞❡✳

■▼❯ ✿ ■♥❡rt✐❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❯♥✐t ✿ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ✸ ❛①❡s✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✸ ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s ❡t ✸
❣②r♦♠ètr❡s✳

❏P▲ ✿ ❏❡t Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆ s✐t✉é à P❛s❛❞❡♥❛✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✳

▲❆▼❆ ✿ ❆ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❛❝r♦♥②♠❡ ♣♦✉r ▲❛✈♦❝❤❦✐♥ ❆❧❝❛t❡❧ ▼♦❞❡❧ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s✳ ❈✬❡st ✉♥ r♦❜♦t ❞❡
❝❤âss✐s ❞❡ t②♣❡ ▼❛rs♦❦❤♦❞✳

▲❆❙▼❊❆ ✿ ▲❆❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ▼❛tér✐❛✉① ♣♦✉r ❧✬❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡t ❞✬❆✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ à
❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞✳

✶✹✾



●❧♦ss❛✐r❡

▲❊▼ ✿ ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❊✣❝✐❡♥❝② ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✿ ♠♦♥✐t❡✉r é✈❛❧✉❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡♥
♠♦❞❡ ❘♦✉❧❡♠❡♥t✳

▲❘P ✿ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ P❛r✐s✱ ❜❛sé à ❋♦♥t❡♥❛② ❛✉① ❘♦s❡s✳

▼❉P ✿ ▼❛r❦♦✈ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss ✭s♦✐t Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✮✳
▼❊❘ ✿ ▼❛rs ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❘♦✈❡r ✿ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛rs ✐♠♣❧✐q✉❛♥t

❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡s r♦✈❡rs ❙♣✐r✐t ❡t ❖♣♣♦rt✉♥✐t②✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛ ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞é♠❛rré
❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s s♦♥❞❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① r♦✈❡rs ❥✉♠❡❛✉① ❧❡s ✶✵ ❥✉✐♥ ❡t ✼ ❥✉✐❧❧❡t
✷✵✵✸✱ ♣✉✐s ❧❡s ❛tt❡rr✐ss❛❣❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s✉r ❧❡ s♦❧ ♠❛rt✐❡♥ ❧❡s ✹ ❡t ✷✺ ❥❛♥✈✐❡r
✷✵✵✹✳ ■❧s ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ❧❡✉r ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❡♣✉✐s ❧♦rs✳

▼■❚ ✿ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ à ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✱ ❯❙❆✳
▼◆❚ ✿ ▼♦❞è❧❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❚❡rr❛✐♥ ✿ ❝❛rt❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ♣♦✉r r❡♣ré✲

s❡♥t❡r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ ✭❉❊▼ ✿ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼❛♣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳
▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✿ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞❡✳

◆❆❙❆ ✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✿ ❆❣❡♥❝❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❡t
❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❯❙❆✳

Pér✐st❛❧t✐s♠❡ ✿ ▼♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ r♦❜♦t éq✉✐♣é ❞❡ ♠♦❜✐❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s ✏r❛♠♣❡✑
à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❡♥✐❧❧❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❛✈❛♥❝❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ❡ss✐❡✉①✱ ✉♥ ♣❛r
✉♥✳

P❍❈❆ ✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❈♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ❆✉t♦♠❛t❛✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❇r✐❛♥ ❈✳ ❲✐❧❧✐❛♠s
❞✉ ▼■❚ ❬▼✐❦❛❡❧✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳

P❖▼❉P ✿ P❛rt✐❛❧❧② ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ▼❛r❦♦✈ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss ✭Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈
P❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❖❜s❡r✈❛❜❧❡✮✳

❘✷▼ ✿ ❘♦✈❡r ▼✉❧t✐✲▼♦❞❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ♠♦❜✐❧✐té s✉r t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té ❬▼❛rt✐♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱
▼❛rt✐♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ♣r♦❥❡t ❘♦❜❡❛ ✭♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✸ à ❞é❜✉t ❛✈r✐❧ ✷✵✵✻✮ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡
▲❘P✱ ❧❡ ▲❆❙▼❊❆✱ ❧❡ ▲❆❆❙ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❉●❆ ❞✬❆♥❣❡rs ✭❊❚❆❙✮✳ ■❧ ❛ ✈✉ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❡t ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠✐♥✐✲r♦✈❡r ❍②❧♦s ✷✳

❘♦❜❡❛ ✿ Pr♦❣r❛♠♠❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❖❇♦t✐q✉❡ ❡t ❊♥t✐tés ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✳
❘♦✈❡r ✿ ❚❡r♠❡ ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ à r♦✉❡s é✈♦❧✉❛♥t ❡♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ s♦✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ r♦✈❡rs ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s r♦❜♦ts
♠♦❜✐❧❡s ❝❤❛r❣és ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ▼❛rs ✿ ❘♦❝❦② ♦✉ ❧❡s
❞❡✉① r♦❜♦ts ❞❡ ▼❊❘ ❙♣✐r✐t ❡t ❖♣♣♦rt✉♥✐t② ❡♥ s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s✳

❙❦✐❞✲st❡❡r✐♥❣ r♦✈❡r ✿ ❘♦❜♦t à r♦✉❡s ❞❡ t②♣❡ ✏❝❤❛r✑ ✭✐✳❡✳ s❛♥s r♦✉❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✮✳
❙▲❆▼ ✿ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣ ✿ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❡✛❡❝t✉❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t

❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t✱ ❧✬✉♥❡ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❧✬❛✉tr❡✳

❙✉r✈❆tt ✿ ▼♦♥✐t❡✉r ❞❡ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ✭❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮ ❞✉ r♦❜♦t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✉
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ ▼◆❚✳

❚❆▲❈ ✿ ❚❡rr❛✐♥ ❆❞❛♣t✐✈❡ ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧✱ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✏t❡rr❛✐♥✲❜❛s❡❞
❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✑ ✿ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦✈❡r ❞❡ t②♣❡ s❦✐❞✲st❡rr✐♥❣ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ✭✈♦✐r ❬P❡②♥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❡t s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✳

❯❆❱ ✿ ❯♥♠❛♥♥❡❞ ❆❡r✐❛❧ ❱❡❤✐❝❧❡ ✿ ❊♥❣✐♥ ❛ér✐❡♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ t❡❧ q✉✬✉♥ ❞r♦♥❡✳

✶✺✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❧❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❘✳ ❆❧❛♠✐✱ ❘✳ ❈❤❛t✐❧❛✱ ❙✳ ❋❧❡✉r②✱ ▼✳ ●❤❛❧❧❛❜✱ ❡t ❋✳ ■♥❣r❛♥❞ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆♥ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠②✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ♦♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r ❘♦❜♦t ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✳

❬❆♥❞r❛❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ●✳ ❆♥❞r❛❞❡✱ ❋✳ ❇✳ ❆♠❛r✱ P✳ ❇✐❞❛✉❞✱ ❡t ❘✳ ❈❤❛t✐❧❛ ✭✶✾✾✽✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ r♦❜♦t✲
s♦✐❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦r ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡r ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❉❛♥s ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s✳

❬❆r♥❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❊✳ ❆r♥❛✉❞✱ ❊✳ ▼é♠✐♥✱ ❡t ❇✳ ❈❡r♥✉s❝❤✐✲❋r✐❛s ✭✷✵✵✺✮✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✜❧t❡rs ❢♦r
✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ tr❛❝❦✐♥❣ ✲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♣♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♠❛❣❡
Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✶✹✭✶✮ ✿✻✸✕✼✾✳

❬❆✈✐ñ❛✱ ✷✵✵✺❪ ❏✳ ●✳ ❆✈✐ñ❛ ✭✷✵✵✺✮✳ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬❡①tér✐❡✉r s❡♠✐✲str✉❝t✉ré✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✳

❬❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❉✳ ❇❡r♥st❡✐♥✱ ❙✳ ❩✐❧❜❡rst❡✐♥✱ ❘✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❡t ❏✳ ❇r❡s✐♥❛ ✭✷✵✵✶✮✳ P❧❛♥❡✲
t❛r② r♦✈❡r ❝♦♥tr♦❧ ❛s ❛ ▼❛r❦♦✈ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss✳ ❉❛♥s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧
■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♣❛❝❡✱ ❙t ❍✉❜❡rt✱ ◗❝ ✭❈❛♥❛❞❛✮✳

❬❇✐❡s✐❛❞❡❝❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❏✳ ❏✳ ❇✐❡s✐❛❞❡❝❦✐✱ ❈✳ ▲❡❣❡r✱ ❡t ▼✳ ❲✳ ▼❛✐♠♦♥❡ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚r❛❞❡♦✛s ❜❡t✲
✇❡❡♥ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❞r✐✈✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛rs ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ r♦✈❡rs✳ ❉❛♥s ✶✷t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✳

❬❇❧♦❝❤✱ ✶✾✾✻❪ ■✳ ❇❧♦❝❤ ✭✶✾✾✻✮✳ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❛❞❞✐t✐✈✐té ❡♥ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ P♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❤✐st♦r✐q✉❡✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐❣♥❛❧✱ ✶✸✭✹✮ ✿✷✻✼✕✷✽✽✳

❬❇♦✐③❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❏✳ ❇♦✐③❛r❞✱ ❆✳ ◆❛♦✉❧♦✉✱ ❏✳ ❋♦✉r♥✐♦❧s✱ ▼✳ ❉❡✈②✱ ❚✳ ❙❡♥t❡♥❛❝✱ ❡t P✳ ▲❛❝r♦✐①
✭✷✵✵✺✮✳ ❋P●❆ ❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r r❡❛❧ t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥s✉s tr❛♥s❢♦r♠ ❛♥❞
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s st❡r❡♦✈✐s✐♦♥ ❝♦♥t❡①ts✳ ❉❛♥s ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱
❈♦♥tr♦❧✱ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧s ✭❊❈▼❙✬✷✵✵✺✮✳

❬❇♦♥♥❛❢♦✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❉✳ ❇♦♥♥❛❢♦✉s✱ ❙✳ ▲❛❝r♦✐①✱ ❡t ❚✳ ❙✐♠é♦♥ ✭✷✵✵✶✮✳ ▼♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛
r♦✈❡r ♦♥ r♦✉❣❤ t❡rr❛✐♥s✳ ❉❛♥s ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❙②st❡♠s✳

❬❇♦r❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❛❪ ❏✳ ❇♦r❡♥st❡✐♥ ❡t ▲✳ ❋❡♥❣ ✭✶✾✾✻❛✮✳ ●②r♦❞♦♠❡tr② ✿ ❆ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❣②r♦s ❛♥❞ ♦❞♦♠❡tr② ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts✳ ❉❛♥s ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲
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❧❛♥❞✐♥❣ ❛r❡❛s ❢♦r ❛♥ ✉❛✈ ❢r♦♠ ♠♦♥♦❝✉❧❛r ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❙✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❇rèt❤❡s✱ ✷✵✵✺❪ ▲✳ ❇rèt❤❡s ✭✷✵✵✺✮✳ ❙✉✐✈✐ ✈✐s✉❡❧ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❤♦♠♠❡✕r♦❜♦t✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✳

❬❈❛st❡❧♥♦✈✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ▼✳ ❈❛st❡❧♥♦✈✐✱ ❘✳ ❆r❦✐♥✱ ❡t ❚✳ ❈♦❧❧✐♥s ✭✷✵✵✺✮✳ ❘❡❛❝t✐✈❡ s♣❡❡❞ ❝♦♥tr♦❧
s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡rr❛✐♥ r♦✉❣❤♥❡ss ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s
❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✳

❬❈❤❛t✐❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❘✳ ❈❤❛t✐❧❛ ❡t ❙✳ ▲❛❝r♦✐① ✭✶✾✾✺✮✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♠♦❜✐❧❡
r♦❜♦ts✳ ❉❛♥s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✳

❬❈▼❯✲◆❆❙❆✱ ✷✵✵✻❪ ❈▼❯✲◆❆❙❆ ✭✷✵✵✸✲✷✵✵✻✮✳ ▲✐❢❡ ✐♥ t❤❡ ❆t❛❝❛♠❛✳
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❢r❝✳r✐✳❝♠✉✳❡❞✉✴❛t❛❝❛♠❛✴✳

❬❈♦r♦♥❛❞♦✲❱❡r❣❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❏✳ ❈♦r♦♥❛❞♦✲❱❡r❣❛r❛✱ ●✳ ❆✳ ❈❡r✈❛♥t❡s✱ ▼✳ ❉❡✈②✱ ❡t ❈✳ P❛rr❛
✭✷✵✵✺✮✳ ❚♦✇❛r❞s ❧❛♥❞♠✐♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✈✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✳

❬❞❛ ❙✐❧✈❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❞❛ ▼✳ ❙✐❧✈❡✐r❛ ❡t ▲✳ ❚r❛✈❡✲▼❛ss✉②❡s ✭✷✵✵✺✮✳ ❉✐❛❣♥♦s✐s ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s
s❛t❡❧❧✐t❡s ✿ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ▲❆❆❙✲❈◆❘❙✳

❬❉❛❧❣❛❧❛rr♦♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❆✳ ❉❛❧❣❛❧❛rr♦♥❞♦✱ ❉✳ ❉✉❢♦✉r❞✱ ❡t ❉✳ ❋✐❧❧✐❛t ✭✷✵✵✹✮✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡
❛✉t♦♥♦♠② ♦❢ ❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ r♦❜♦t✳ ❉❛♥s ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❙P■❊ ❉❡❢❡♥s❡ ✫ ❙❡❝✉r✐t②✱ s❡ss✐♦♥
❯♥♠❛♥♥❡❞ ●r♦✉♥❞ ❱❡❤✐❝❧❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❱■✳

❬❉❡❛r❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❘✳ ❉❡❛r❞❡♥ ❡t ❉✳ ❈❧❛♥❝② ✭✷✵✵✷✮✳ P❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡rs ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ✐♥ ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡rs✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✷t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s
♦❢ ❉✐❛❣♥♦s✐s✳

❬❉❡❧♣❡❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ▼✳ ❉❡❧♣❡❝❤✱ ▲✳ ❘❛st❡❧✱ ❡t ▼✳ ▲❛♠❜♦❧❡② ✭✶✾✾✽✮✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡rs✳ ❉❛♥s ✺t❤ ❊❙❆ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥
❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙♣❛❝❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✳

❬❉✉❜✉✐ss♦♥✱ ✷✵✵✶❪ ❇✳ ❉✉❜✉✐ss♦♥ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❍❡r♠❡s
❙❝✐❡♥❝❡✳

❬❊♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ●✳ ❊♥❞♦ ❡t ❙✳ ❍✐r♦s❡ ✭✶✾✾✾✮✳ ❙t✉❞② ♦♥ ❘♦❧❧❡r✲❲❛❧❦❡r ✭s②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❜❛s✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✾ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s
❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✳

❬❊♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ●✳ ❊♥❞♦ ❡t ❙✳ ❍✐r♦s❡ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙t✉❞② ♦♥ ❘♦❧❧❡r✲❲❛❧❦❡r ✭♠✉❧t✐✲♠♦❞❡ st❡❡r✐♥❣
❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✵ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✳

❬❊s♣✐❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ❇✳ ❊s♣✐❛✉✱ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✱ ❡t P✳ ❘✐✈❡s ✭✶✾✾✷✮✳ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✈✐s✉❛❧
s❡r✈♦✐♥❣ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✳

❬❊st✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❚✳ ❊st✐❡r✱ ❨✳ ❈r❛✉s❛③✱ ❇✳ ▼❡r♠✐♥♦❞✱ ▼✳ ▲❛✉r✐❛✱ ❘✳ P✐❣✉❡t✱ ❡t ❘✳ ❙✐❡❣✇❛rt
✭✷✵✵✵✮✳ ❆♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s♣❛❝❡ r♦✈❡r ✇✐t❤ ❡①t❡♥❞❡❞ ❝❧✐♠❜✐♥❣ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙♣❛❝❡
❛♥❞ ❘♦❜♦t✐❝s✱ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ✐♥ ❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❬❋❡r♥á♥❞❡③✱ ✷✵✵✵❪ ❏✳ ▲✳ ❋❡r♥á♥❞❡③ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥ r❡❝♦✲
✈❡r② ✐♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❱✐❣♦✱ ❉❡♣❛rt❛♠✐❡♥t♦
❞❡ ■♥❣❡♥✐❡rí❛ ❞❡ ❙✐st❡♠❛s ② ❆✉t♦♠át✐❝❛✳

❬❋❧❡✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❙✳ ❋❧❡✉r②✱ ▼✳ ❍❡rr❜✱ ❡t ❘✳ ❈❤❛t✐❧❛ ✭✶✾✾✼✮✳ ●❡♥♦▼ ✿ ❛ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ r♦❜♦t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❉❛♥s
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✳
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❬❋❧❡✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❙✳ ❋❧❡✉r②✱ ▼✳ ❍❡rr❜✱ ❡t ❆✳ ▼❛❧❧❡t ✭✷✵✵✺✮✳ ●❡♥♦▼ ✿ ●❡♥❡r❛t♦r ♦❢ ▼♦❞✉❧❡s
❢♦r ❘♦❜♦ts✳ ❤tt♣ ✿✴✴s♦❢ts✳❧❛❛s✳❢r✴♦♣❡♥r♦❜♦ts✴t♦♦❧s✴❣❡♥♦♠✳♣❤♣✳

❬❋✉♥✐❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❙✳ ❋✉♥✐❛❦ ❡t ❇✳ ❲✐❧❧✐❛♠s ✭✷✵✵✸✮✳ ▼✉❧t✐✲♠♦❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ❢♦r ❤②❜r✐❞
s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♠♦❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✸t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦✲
s❤♦♣ ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❉✐❛❣♥♦s✐s✳

❬●❛♥❝❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❏✳ ●❛♥❝❡t ❡t ❙✳ ▲❛❝r♦✐① ✭✷✵✵✸✮✳ P●✷P ✿ ❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✲❣✉✐❞❡❞ ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥❛t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❉❛♥s
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❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ♣✐①❡❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ st❡r❡♦✈✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✳

❬▼❛rt✐♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ P✳ ▼❛rt✐♥❡t✱ ❇✳ ❚❤✉✐❧♦t✱ ❋✳ ❍❛♦✱ ▼✳ ❇❡r❞✉❝❛t✱ ❈✳ ❈❛r✐♦✉✱ ❈✳ ❉❡❜❛✐♥✱ ❘✳
▲❡♥❛✐♥✱ ❈✳ ❚❡ss✐❡r✱ ❆✳ ●♦❞✐♥✱ ❋✳ ❇✳ ❆♠❛r✱ ❋✳ P❧✉♠❡t✱ ❈✳ ●r❛♥❞✱ ●✳ ❇❡ss❡r♦♥✱ ❙✳ ▲❛❝r♦✐①✱ ❡t
❚✳ P❡②♥♦t ✭✷✵✵✻✮✳ ❘✷▼ ✿ ❘♦✈❡r ▼✉❧t✐✲▼♦❞❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ♠♦❜✐❧✐té s✉r t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té✳
❉❛♥s ❏♦✉r♥é❡s ❇✐❧❛♥ ❘❖❇❊❆✳

❬▼❛rt✐♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ P✳ ▼❛rt✐♥❡t✱ ❇✳ ❚❤✉✐❧♦t✱ ❋✳ ❍❛♦✱ ▼✳ ❇❡r❞✉❝❛t✱ ❈✳ ❈❛r✐♦✉✱ ❈✳ ❉❡❜❛✐♥✱
❈✳ ❚❡ss✐❡r✱ ❆✳ ●♦❞✐♥✱ ❈✳ ❇♦✉③❣❛rr♦✉✱ ❏✳ ❈✳ ❋❛✉r♦✉①✱ ❋✳ ❇✳ ❆♠❛r✱ ❋✳ P❧✉♠❡t✱ ❈✳ ●r❛♥❞✱ ●✳
❇❡ss❡r♦♥✱ ❚✳ P❡②♥♦t✱ ❡t ❙✳ ▲❛❝r♦✐① ✭✷✵✵✺✮✳ ❘✷▼ ✿ ❘♦✈❡r ▼✉❧t✐✲▼♦❞❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ♠♦❜✐❧✐té
s✉r t❡rr❛✐♥ ❛❝❝✐❞❡♥té✳ ❉❛♥s ✸è♠❡s ❏♦✉r♥é❡s ❞✉ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❘❖❇❊❆ ✭❘❖❇❊❆✬✷✵✵✺✮✳

❬▼❛t❡✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❉✳ ▼❛t❡✉s✱ ●✳ ❆✈✐♥❛✱ ❡t ▼✳ ❉❡✈② ✭✷✵✵✺✮✳ ❘♦❜♦t ✈✐s✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ s❡♠✐✲
str✉❝t✉r❡❞ ♦✉t❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉✲
t♦♠❛t✐♦♥✳

❬▼❛tt❤✐❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ▲✳ ▼❛tt❤✐❡s ❡t ❆✳ ❘❛♥❦✐♥ ✭✷✵✵✸✮✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜② t❤❡r♠❛❧
s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✳

❬▼❡t♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ◆✳ ▼❡t♥✐✱ ❏✳✲▼✳ P✢✐♠❧✐♥✱ ❚✳ ❍❛♠❡❧✱ ❡t P✳ ❙♦✉èr❡s ✭✷✵✵✺✮✳ ❆tt✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❣②r♦
❜✐❛s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ✢②✐♥❣ ❯❆❱✳ ❉❛♥s ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✳

❬▼✐❝❤❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❋✳ ▼✐❝❤❛✉❞✱ ❉✳ ▲ét♦✉r♥❡❛✉✱ ❏✳✲❋✳ P❛ré✱ ▼✳✲❆✳ ▲❡❣❛✉❧t✱ ❘✳ ❈❛❞r✐♥✱ ▼✳
❆rs❡♥❛✉❧t✱ ❨✳ ❇❡r❣❡r♦♥✱ ▼✳✲❈✳ ❚r❡♠❜❧❛②✱ ❋✳ ●❛❣♥♦♥✱ ▼✳ ▼✐❧❧❡tt❡✱ P✳ ▲❡♣❛❣❡✱ ❨✳ ▼♦r✐♥✱ ❡t ❙✳
❈❛r♦♥ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆③✐♠✉t ✲ ❆ ❧❡❣✲tr❛❝❦✲✇❤❡❡❧ r♦❜♦t✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✳

❬▼✐❦❛❡❧✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❚✳ ▼✐❦❛❡❧✐❛♥✱ ❇✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❡t ▼✳ ❙❛❝❤❡♥❜❛❝❤❡r ✭✷✵✵✺✮✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❞✐❛❣✲
♥♦s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦❢t✇❛r❡✲❡①t❡♥❞❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧s✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♣❛❝❡ ✲ ✐❙❆■❘❆❙✳

❬▼✐♥❣✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❏✳ ▼✐♥❣✉❡③✱ ▲✳ ▼♦♥t❛♥♦✱ ◆✳ ❙✐♠❡♦♥✱ ❡t ❘✳ ❆❧❛♠✐ ✭✷✵✵✶✮✳ ●❧♦❜❛❧ ◆❡❛r♥❡ss
❉✐❛❣r❛♠ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭●◆❉✮✳ ❉❛♥s ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛✲
t✐♦♥✳

❬▼✐♥❣✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❏✳ ▼✐♥❣✉❡③✱ ❏✳ ❖s✉♥❛✱ ❡t ▲✳ ▼♦♥t❛♥♦ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆ ✧❞✐✈✐❞❡ ❛♥❞ ❝♦♥q✉❡r✧
str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ✐♥ tr♦✉❜❧❡s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳
❉❛♥s ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✳
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❬▼♦r✐ss❡t✱ ✷✵✵✷❪ ❇✳ ▼♦r✐ss❡t ✭✷✵✵✷✮✳ ❱❡rs ✉♥ r♦❜♦t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r♦❜✉st❡✳ ❆♣♣r❡♥❞r❡ à ❝♦♠✲
❜✐♥❡r ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛✉❧
❙❛❜❛t✐❡r ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✳

❬P❛②t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ❉✳ ❲✳ P❛②t♦♥✱ ❉✳ ❑❡✐rs❡②✱ ❉✳ ▼✳ ❑✐♠❜❧❡✱ ❏✳ ❑r♦③❡❧✱ ❡t ❏✳ ❑✳ ❘♦s❡♥❜❧❛tt
✭✶✾✾✷✮✳ ❉♦ ✇❤❛t❡✈❡r ✇♦r❦s ✿ ❆ r♦❜✉st ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❝♦♥tr♦❧✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✷✭✸✮ ✿✷✷✺✕✷✺✵✳

❬P❡②♥♦t✱ ✷✵✵✷❪ ❚✳ P❡②♥♦t ✭✷✵✵✷✮✳ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦❜♦t t♦✉t✲t❡rr❛✐♥✳ ▼❛st❡r✬s
t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❊◆❙❊❊■❍❚✳

❬P❡②♥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❚✳ P❡②♥♦t ❡t ❙✳ ▲❛❝r♦✐① ✭✷✵✵✸✮✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛ ♣❧❛♥❡t❛r②
r♦✈❡r✳ ❉❛♥s ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✳

❬P❡②♥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❚✳ P❡②♥♦t ❡t ❙✳ ▲❛❝r♦✐① ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❛
♠✉❧t✐✲♠♦❞❡ ♦✉t❞♦♦r r♦❜♦t✳ ❉❛♥s ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts
❛♥❞ ❙②st❡♠s✳

❬P✐r❥❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ P✳ P✐r❥❛♥✐❛♥✱ ❈✳ ▲❡❣❡r✱ ❊✳ ▼✉♠♠✱ ❇✳ ❑❡♥♥❡❞②✱ ▼✳ ●❛rr❡tt✱ ❍✳ ❆❣❤❛✲
③❛r✐❛♥✱ ❙✳ ❋❛rr✐t♦r✱ ❡t P✳ ❙❝❤❡♥❦❡r ✭✷✵✵✷✮✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛ ♠♦❞✉❧❛r✱ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
❝❧✐✛ r♦❜♦t✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✷ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞
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❬P♦st❛✐r❡✱ ✶✾✽✼❪ ❏✳✲●✳ P♦st❛✐r❡ ✭✶✾✽✼✮✳ ❉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❉❯◆❖❉ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

❬P②✱ ✷✵✵✺❪ ❋✳ P② ✭✷✵✵✺✮✳ ❈♦♥trô❧❡ ❞✬❊①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❍✐ér❛r❝❤✐sé❡ ♣♦✉r ❙②stè♠❡s
❆✉t♦♥♦♠❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✳

❬❘✐✈❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛❪ P✳ ❘✐✈❡s ❡t ▼✳ ❉❡✈② ✭✷✵✵✶❛✮✳ ▲❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❝❤❛♣✐tr❡ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ♣❛❣❡s ✶✾✾✕✷✺✼✳ ❍❡r♠❡s✳

❬❘✐✈❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❪ P✳ ❘✐✈❡s ❡t ▼✳ ❉❡✈② ✭✷✵✵✶❜✮✳ ▲❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❝❤❛♣✐tr❡ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✹✶✕✶✾✽✳ ❍❡r♠❡s✳

❬❘✉ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❛❪ ❙✳ ❘✉ss❡❧❧ ❡t P✳ ◆♦r✈✐❣ ✭✶✾✾✺✱ ✷✵✵✸❛✮✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❆ ▼♦❞❡r♥
❆♣♣r♦❛❝❤✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✺ ✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❘❡❛s♦♥✐♥❣ ♦✈❡r ❚✐♠❡✳ Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧ ❙❡r✐❡s ✐♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧
■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ s❡❝♦♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✳

❬❘✉ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❜❪ ❙✳ ❘✉ss❡❧❧ ❡t P✳ ◆♦r✈✐❣ ✭✶✾✾✺✱ ✷✵✵✸❜✮✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❆ ▼♦❞❡r♥
❆♣♣r♦❛❝❤✳ Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧ ❙❡r✐❡s ✐♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ s❡❝♦♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✳

❬❘✉ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❝❪ ❙✳ ❘✉ss❡❧❧ ❡t P✳ ◆♦r✈✐❣ ✭✶✾✾✺✱ ✷✵✵✸❝✮✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❆ ▼♦❞❡r♥
❆♣♣r♦❛❝❤✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✶ ✿ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ▲❡❛r♥✐♥❣✳ Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧ ❙❡r✐❡s ✐♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱
s❡❝♦♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✳

❬❘✉ss❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❞❪ ❙✳ ❘✉ss❡❧❧ ❡t P✳ ◆♦r✈✐❣ ✭✶✾✾✺✱ ✷✵✵✸❞✮✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❆ ▼♦❞❡r♥
❆♣♣r♦❛❝❤✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✹ ✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❘❡❛s♦♥✐♥❣✳ Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧ ❙❡r✐❡s ✐♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱
s❡❝♦♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✳

❬❙❡r❛❥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛❪ ❍✳ ❙❡r❛❥✐✱ ❆✳ ❍♦✇❛r❞✱ ❡t ❊✳ ❚✉♥st❡❧ ✭✷✵✵✶❛✮✳ ❙❛❢❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ ❤❛③❛r❞♦✉s
t❡rr❛✐♥✳ ❉❛♥s ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✳

❬❙❡r❛❥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❪ ❍✳ ❙❡r❛❥✐✱ ❆✳ ❍♦✇❛r❞✱ ❡t ❊✳ ❚✉♥st❡❧ ✭✷✵✵✶❜✮✳ ❚❡rr❛✐♥✲❜❛s❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦❢
♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡rs ✿ ❆ ❢✉③③② ❧♦❣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❉❛♥s 6th ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧
■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♣❛❝❡ ✿ ✐✲❙❆■❘❆❙✳

❬❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❙✳ ❙✐♥❣❤✱ ❘✳ ❙✐♠♠♦♥s✱ ❚✳ ❙♠✐t❤✱ ❆✳ ❙t❡♥t③✱ ❱✳ ❱❡r♥❛✱ ❆✳ ❨❛❤❥❛✱ ❡t ❑✳ ❙❝❤✇❡❤r
✭✷✵✵✵✮✳ ❘❡❝❡♥t ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐t② ❢♦r ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡rs✳ ❉❛♥s ■❊❊❊
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❙✉❦❦❛r✐❡❤✱ ✷✵✵✵❪ ❙✳ ❙✉❦❦❛r✐❡❤ ✭✷✵✵✵✮✳ ▲♦✇ ❈♦st✱ ❍✐❣❤ ■♥t❡❣r✐t②✱ ❆✐❞❡❞ ■♥❡rt✐❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙②s✲
t❡♠s ❢♦r ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ▲❛♥❞ ❱❡❤✐❝❧❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❋✐❡❧❞ ❘♦❜♦t✐❝s✱
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙②❞♥❡②✳

❬❚❤r✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❙✳ ❚❤r✉♥✱ ❲✳ ❇✉r❣❛r❞✱ ❡t ❉✳ ❋♦① ✭✷✵✵✺✮✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❘♦❜♦t✐❝s✳ ❚❤❡ ▼■❚
Pr❡ss✳

❬❱❡r♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❱✳ ❱❡r♠❛✱ ❏✳ ▲❛♥❣❢♦r❞✱ ❡t ❘✳ ❙✐♠♠♦♥s ✭✷✵✵✶✮✳ ◆♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❢❛✉❧t ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r s♣❛❝❡ r♦✈❡rs✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧
■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♣❛❝❡ ✲ ✐❙❆■❘❆❙✳

❬❱❡r♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❱✳ ❱❡r♠❛✱ ❘✳ ❙✐♠♠♦♥s✱ ❡t ❏✳ ❋❡r♥❛♥❞❡③ ✭✷✵✵✷✮✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ❢♦r
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❉❛♥s ✷♥❞ ■❆❘P✴■❊❊❊✲❘❆❙ ❏♦✐♥t ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧
❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ❉❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ❘♦❜♦ts ✐♥ ❍✉♠❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❬❲❡tt❡r❣r❡❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❉✳ ❲❡tt❡r❣r❡❡♥✱ ◆✳ ❈❛❜r♦❧✱ ❱✳ ❇❛s❦❛r❛♥✱ ❋✳ ❈❛❧❞❡r♦♥✱ ❙✳ ❍✉❡②s✱ ❉✳
❏♦♥❛❧✱ ❆✳ ▲✉❞❡rs✱ ❉✳ P❛♥❡✱ ❚✳ ❙♠✐t❤✱ ❏✳ ❚❡③❛✱ P✳ ❚♦♠♣❦✐♥s✱ ❉✳ ❱✐❧❧❛✱ ❈✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❡t ▼✳ ❲❛❣♥❡r
✭✷✵✵✺✮✳ ❙❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❢❡ ✐♥ t❤❡ ❆t❛❝❛♠❛ ❞❡s❡rt ♦❢ ❈❤✐❧❡✳
❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞
❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♣❛❝❡ ✲ ✐❙❆■❘❆❙✳

❬❲❤✐t❡✱ ✶✾✾✸❪ ❉✳ ❲❤✐t❡ ✭✶✾✾✸✮✳ ▼❛r❦♦✈ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss❡s✳ ❏♦❤♥ ❲■▲❊❨ ✫ ❙♦♥s✳
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❘és✉♠é

▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥❝♦r❡ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡
rés♦❧✉✳ ■❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝②❝❧❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✴❞é❝✐s✐♦♥✴❛❝t✐♦♥✱ q✉❡ ♥♦✉s
❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ré❛❧✐s❡r✮ ❡t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♥❛t✉r❡❧✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠♦❞❡s
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