
HAL Id: tel-00907272
https://theses.hal.science/tel-00907272

Submitted on 21 Nov 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Une approche globale pour la métrologie 3D
automatique multi-systèmes

Nicolas Audfray

To cite this version:
Nicolas Audfray. Une approche globale pour la métrologie 3D automatique multi-systèmes. Autre.
École normale supérieure de Cachan - ENS Cachan, 2012. Français. �NNT : 2012DENS0084�. �tel-
00907272�

https://theses.hal.science/tel-00907272
https://hal.archives-ouvertes.fr


❊◆❙❈✲✷✵✶✷ ♥➦✹✷✸

❚❍➮❙❊ ❉❊ ❉❖❈❚❖❘❆❚
❉❊ ▲✬➱❈❖▲❊ ◆❖❘▼❆▲❊ ❙❯P➱❘■❊❯❘❊ ❉❊ ❈❆❈❍❆◆

Prés❡♥té❡ ♣❛r

▼♦♥s✐❡✉r ◆✐❝♦❧❛s ❆❯❉❋❘❆❨

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❣r❛❞❡ ❞❡

❉❖❈❚❊❯❘ ❉❊ ▲✬➱❈❖▲❊ ◆❖❘▼❆▲❊ ❙❯P➱❘■❊❯❘❊ ❉❊ ❈❆❈❍❆◆

❉♦♠❛✐♥❡ ✿
▼é❝❛♥✐q✉❡✱ ●é♥✐❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡✱ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧

❙✉❥❡t ❞❡ t❤ès❡ ✿

❯◆❊ ❆PP❘❖❈❍❊ ●▲❖❇❆▲❊ P❖❯❘ ▲❆ ▼➱❚❘❖▲❖●■❊ ✸❉

❆❯❚❖▼❆❚■◗❯❊ ▼❯▲❚■✲❙❨❙❚➮▼❊❙

❚❤ès❡ ♣rés❡♥té❡ ❡t s♦✉t❡♥✉❡ à ❈❛❝❤❛♥ ❧❡ ✶✼ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✷ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❥✉r② ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿

❏❡❛♥✲▼❛r❝ ▲■◆❆❘❊❙ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❆✐① ▼❛rs❡✐❧❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐té Prés✐❞❡♥t

❆❧❛✐♥ ❇❊❘◆❆❘❉ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ◆❛♥t❡s ❘❛♣♣♦rt❡✉r

❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ❋❖◆❚❆■◆❊ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡ ❘❛♣♣♦rt❡✉r

❙é❜❛st✐❡♥ ❘❊▼❨ ▼❈❋ ❍❉❘✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❚r♦②❡s ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

❈❧❛✐r❡ ▲❆❘❚■●❯❊ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙✉❞ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡

❈❤❛r②❛r ▼❊❍❉■✲❙❖❯❩❆◆■ ▼❈❋✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲◆♦r❞ ❈♦✲❡♥❝❛❞r❛♥t

▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐sé❡

❊◆❙ ❈❆❈❍❆◆✴❊❆ ✶✸✽✺✴❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❙✉❞ ✶✶

✻✶ ❛✈❡♥✉❡ ❞✉ Prés✐❞❡♥t ❲✐❧s♦♥✱ ✾✹✷✸✺ ❈❆❈❍❆◆ ❈❊❉❊❳ ✭❋r❛♥❝❡✮





❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡①❛❝t❡ ✈❛✉t ❧✬❛✈✐s ❞❡ ♠✐❧❧❡ ❡①♣❡rts

●r❛❝❡ ❍♦♣♣❡r





REMERCIEMENTS

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t été ♠❡♥és ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡

❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐sé❡ ✭▲❯❘P❆✮✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ●❡♦✸❉✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▼❡ss✐❡✉rs ❧❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❏❡❛♥✲

❏❛❝q✉❡s ▲❡s❛❣❡ ❡t ▲✉❝ ▼❛t❤✐❡✉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼♦♥s✐❡✉r ❋r❛♥ç♦✐s

❚❤✐é❜❛✉t✱ ✐❧s ♠✬♦♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛✉ ▲❯❘P❆ ❡t ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡♥❡r à

❜✐❡♥ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❞❡ ❧❡s ❞é❢❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✳

❏❡ t✐❡♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❛❞r❡ss❡r ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r②✳ ❏❡

r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ▼♦♥s✐❡✉r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ▲✐♥❛rès q✉✐ ❛ ❛❝❝❡♣té ❞❡

♣rés✐❞❡r ❝❡ ❥✉r②✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ▼❡ss✐❡✉rs ❧❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t

❆❧❛✐♥ ❇❡r♥❛r❞ q✉✐ ♦♥ r❛♣♣♦rté s✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠✐♥✉t✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠✬❛

♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ♠❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t à ▼♦♥s✐❡✉r ❙é❜❛st✐❡♥ ❘é♠② q✉✐ ❛ ❡①❛♠✐♥é ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛✈❡❝ r✐❣✉❡✉r✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ✈♦✐r ❧❡ ❥♦✉r s❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ♣❡r♠❛✲

♥❡♥t ❞❡ ▼❛❞❛♠❡ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❈❧❛✐r❡ ▲❛rt✐❣✉❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ♠❛♥✐❢❡sté ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❛ s✉ r❡❝❛❞r❡r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❏❡ t✐❡♥s

à ❧❛ r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❢♦rt ✐♥str✉❝t✐✈❡s ❡t ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✳

❚rès ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞✬✉♥ s♦✉t✐❡♥ ❤✉♠❛✐♥ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡✳

❈❡❧✉✐ q✉✐ ♠✬❛ é♣❛✉❧é ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ♠ér✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❛♥s ❝❡s

r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❈❤❛r②❛r ▼❡❤❞✐✲❙♦✉③❛♥✐ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté t♦✉t s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❡t s♦♥

s❛✈♦✐r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡s✳ ❈❤❛r②❛r ❛ t♦✉❥♦✉rs été ♣rés❡♥t ♣♦✉r ❞é✲

❢❡♥❞r❡ ♠❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♠✬é♣❛✉❧❡r ❞❛♥s ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ❏✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣ré❝✐é tr❛✈❛✐❧❧❡r

à s❡s ❝ôtés ❡t t✐❡♥s ❞♦♥❝ à ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r ❝❡s ❛♥♥é❡s très r✐❝❤❡s ❤✉♠❛✐♥❡♠❡♥t ❡t

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t✳ ❏✬❡s♣èr❡ q✉❡ ♥♦s ❝❤❡♠✐♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❡t ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s s❡ r❡❝r♦✐s❡r♦♥t

s♦✉✈❡♥t✳

❏✬❛❞r❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❛✉ ❈▼▲❆ ❡t à ❏✉❧✐❡ ❉✐❣♥❡ ❛✈❡❝ q✉✐ ♥♦✉s

❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣r♦❥❡t ✐♥t❡r✲❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❋❛r♠❛♥ ✓ ●é♦♠étr✐❡ ■♥✲

✈❡rs❡ ♣♦✉r ❧✬■♥❞✉str✐❡ ✔✱ ♣r♦❥❡t q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡

✐



s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s✳

❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❑ré♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s q✉✐ ♠✬❛ ♦✉✈❡rt s❡s

♣♦rt❡s ❡t ❛ été ❛tt❡♥t✐✈❡ à ♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s✳

❯♥❡ t❤ès❡ s❡r❛✐t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ s❛♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r q✉✐ rè❣♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛✲

t♦✐r❡ ❣râ❝❡ à s❡s ♠❡♠❜r❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❞❡ r♦✉t❡ ❡t ❛♠✐s✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t ♣❛r ♦r❞r❡ ❛❧♣❤❛❜ét✐q✉❡ à ❆♥♥❡✱ ❆♥t❤♦♥②✱ ▼✐❝❤❡❧✱ P✐❝❛r❞✱ ❩❡rt② ❡♥ ❝❡ q✉✐

❝♦♥❝❡r♥❡ ♠❡s ❝♦♥s❝r✐ts✱ ❆③❛✱ ❳❛✈✐❡r✱ ❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▼❡r❝✐ à ▼✐❝❦② ❡t ❱✐r❣✐❧❡ ♣♦✉r

❧❛ r❡♣r✐s❡ ❞✉ ✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ▼❛r❝ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✐ ❛ ♣❛ssé ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ▼❡r❝✐ à ♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✲❜✉r❡❛✉① q✉✐ ♦♥t ❞é✜❧é ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✱ ❘♦❜✐♥✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ▼✐♥ ❡t ❆❧❡①✳

▲❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✹ ❛♥♥é❡s ❞❡ s❝♦❧❛r✐té ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s été ❧❡s

♠ê♠❡s s❛♥s ❧❡s ✜❧❧❡s ❞✉ ❉●▼✱ ♠❡r❝✐ ❈❤r✐st✐♥❡ ❡t ❉❛♥✐❡❧❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ✈♦tr❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

❧❡s ✈♦②❛❣❡s ♦r❣❛♥✐sés ❡t ❧✬❛❝❝✉❡✐❧ ❝❤❛❧❡✉r❡✉①✳

❏❡ ♥❡ ♣❡✉① é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❣râ❝❡

à q✉✐ ❥✬❛✐ ♣✉ ❢❛✐r❡ ❧❡s ét✉❞❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ❝❤♦✐s✐❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡✳ ▼❡r❝✐

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬êtr❡ ✈❡♥✉ ❛ss✐st❡r à ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✱ ♣♦✐♥t ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡s ❧♦♥❣✉❡s ❛♥♥é❡s ♦ù ❥✬❛✐

♣r♦✜té ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ♠❛ ❝❛rt❡ ❞✬ét✉❞✐❛♥t✳

▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ s❡ s♦♥t ❞é♣❧❛❝és✱ ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ❧♦✐♥✱ ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉✲

t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉①✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ♠❡s ❛♠✐s✱ ❈é❧✐♥❡✱ ▼❛r✐♦♥✱ ▼❛r✐♦♥✱

❑❛r✐♥❡✱ ❆♠❛✉r②✱ à ♠❡s ❢rèr❡s ❆♥t♦✐♥❡ ❡t ❊t✐❡♥♥❡✱ à ♠❡s ❜❡❛✉①✲♣❛r❡♥ts é❣❛❧❡♠❡♥t✱ à t♦✉s

❝❡✉① q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ❛✐♠é s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ♠❛✐s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ à ♠♦♥ ❢rèr❡ ❘é♠✐✱ à

♠❡s ❜❡❧❧❡s✲s÷✉rs✱ ♠❡s ❛♠✐s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à t♦✉s ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✉r❛✐s ♠❛❧❛❞r♦✐t❡♠❡♥t ♦✉❜❧✐és ❡t

q✉✐ ♠✬♦♥t s✉✐✈✐s ❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥✱ q✉✬✐❧s ♥❡ ♠✬❡♥ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s r✐❣✉❡✉r✳

❊♥✜♥✱ ❧❛st ❜✉t ♦t ❧❡❛st ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❞✐t✱ ❥❡ t✐r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❝❤❛♣❡❛✉ à ♠♦♥ é♣♦✉s❡ ❏✉st✐♥❡

q✉✐ ❛ s✉ ♠✬é♣❛✉❧❡r✱ ♠✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r✱ ♠❡ ré❝♦♥❢♦rt❡r✱ ♠❡ s❡❝♦✉❡r✱ ♠❡ s♦✉t❡♥✐r✱ ❡t t❛♥t

❞✬❛✉tr❡s ❝❤♦s❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ r❡❧✐r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ❡t ❞❡s ♣❛❣❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣♦✉r ❧✉✐ r❡t✐r❡r ✉♥

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦q✉✐❧❧❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s ❡t ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧✉✐ ❛♣♣♦rt❡r

s♦♥ r❡❣❛r❞ ❡①tér✐❡✉r ♥é♦♣❤②t❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞r❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r

❝❤❛❝✉♥✳ ❚✉ ♥✬✐♠❛❣✐♥❛✐s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s t♦✉t ç❛ ❡♥ s✐❣♥❛♥t à ❧✬❛✉❜❡ ❞❡ ♠♦♥ ♣r❡♠✐❡r

❥♦✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ♠❛✐s ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ♣✉ ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ♠♦✐✱ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❛✉ss✐

✉♥ ♣❡✉ ❧❡ t✐❡♥✳
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RÉSUMÉ

▲❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉ ♣❡r♠❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲

♥❡❧❧❡s s✉r ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡✲

s✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t ♠♦♥tés s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ♠❡s✉r❡r tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦✛r❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♠❛✐s r❡q✉✐❡rt ✉♥

t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✳ ▲❡s ♣rés❡♥ts tr❛✈❛✉① s✬❛tt❛❝❤❡♥t ❞♦♥❝ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r

❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉ q✉✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞✐♠✐♥✉é❡✱

♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦r♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡s s②s✲

tè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❛r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r

s❛ q✉❛❧✐té✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡

♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s

❛✐♥s✐ q✉❛❧✐✜é❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥

✸❉ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❡

♠✐❡✉① ❛❞❛♣té ✭à ❝♦♥t❛❝t ♦✉ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✮ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ♥✉♠ér✐✲

s❛t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✐♥❤ér❡♥t à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❝❡ ❜r✉✐t✱

t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✜♥

❞❡ r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡s

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡s✳
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ABSTRACT

✸❉ ♠❡tr♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇s ●❉✫❚ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛rts✳ ❚❤✐s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s

✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ t♦✉❝❤ ♣r♦❜❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡

♠❡❛s✉r✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦✛❡rs ❛ ❤✐❣❤ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ❜✉t r❡q✉✐r❡s ❛♥

❡①♣❡♥s✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ❛✐♠s ❛t ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ✐♥ ✸❉ ♠❡tr♦❧♦❣②✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❞❛t❛ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦

♦❢ st❛♥❞❛r❞ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ s❡♥s♦rs ✉♥❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ✸❉ ♠❡tr♦❧♦❣②✳

■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ s②st❡♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ♠♦st❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ ✐ts q✉❛❧✐t② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡✲

r❡❢♦r❡ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r✐♥❣ s②st❡♠s t❤❛t

❛❧❧♦✇s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣

s②st❡♠ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛
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✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✈✐
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✕ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐①

❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✶✷✸

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✷ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✸ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②stè♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✸✳✶ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✸✳✷ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✸✳✸ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②stè♠❡s q✉❛❧✐✜és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✹ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✹✳✶ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❆✶✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✹✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ✭❆❙■✮ ✭❆✶✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✹✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❆✶✸✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✹✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✕ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✺✾

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✷ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✷✳✶ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✷✳✷ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✷✳✸ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s é❝❛rts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✸ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✹ ❋✐❧tr❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✹✳✶ ◆é❝❡ss✐té ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

✹✳✸ ❋✐❧tr❛❣❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

✹✳✹ s②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺

✺ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♣❛r ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺

✺✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

✺✳✷ ❋✐❧tr❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽

✺✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶

✈✐✐
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✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✾✺

❘é❢ér❡♥❝❡s ✶✾✾

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵

◆♦r♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✻

❆♥♥❡①❡s ✷✶✾

❆ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ■

❇ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ♣♦rt❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ■■■

❈ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✳ ❱

❉ ❇r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❱■■

❊ ❇r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ■❳

❋ ❏✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳■

● ❏✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐t❡ ✓ r❡❧❛t✐✈❡ ✔ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥❳■■■

❍ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳❱
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✵✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛❧ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✶ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✭❞✬❛♣rès ❬❩❍❆✶✵❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✹ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❬❈❖◆✵✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✺ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❬❩❍❆✶✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✻ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❬❱❆❘✾✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✼ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❬❆❘❆✶✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✽ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✾ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✶✵ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✶✶ ❈❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❬❑❘❊❖◆❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✶✷ ❈❛♣t❡✉r à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✶✸ ❈❛♣t❡✉r ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❝♥♦❢♦❝❛❧ ❬❙❚■▲❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✶✹ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✶✺ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡

♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❬❙❆❱✵✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✶✻ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥

❡t ❞❡ ❧❡✉r ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❬❲❊❈✵✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✶✼ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❬❩❍❆✶✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✶✽ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐✲

s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✶✾ ❆rt❡❢❛❝ts à ♥✉♠ér✐s❡r ❬❇❆❘✶✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✷✵ ▼▼❚✱ ♣❛❧♣❡✉r ❡t ❝❛♠ér❛ ❬◆❆❙✾✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✷✶ P❤♦t♦ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❘❊ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❛❧♣❡✉r✴❝❛♠❡r❛

❝❝❞ ❬❈❍❆✵✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✐①
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✶✳✷✷ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❞✬❛♣rès ❬▲❯✶✷❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✷✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈♦①❡❧✲♠❛♣ ❬P❆P✾✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✷✹ ❈❛rt❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✷❉ ✭❞✬❛♣rès ❬❉❊❘✵✼❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✷✺ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❬▲❖❘✵✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✷✻ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❞✬❛♣rès ❬▼❆❍✶✶❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✷✼ ❇♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛✲

t✐♦♥ ❬❋❊❘✵✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✶✳✷✽ ➱✈✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r♦❜♦t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r à tr✐❛♥❣✉✲

❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ✭❞✬❛♣rès ❬▲❆❘✵✽❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✶✳✷✾ ◆✉❛❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♥✉♠ér✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲

♣❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✶✳✸✵ ❊✛❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❬❈❖◆✵✷❪ ✸✽

✶✳✸✶ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐sé❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❬❩❍❆✶✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✶✳✸✷ ❘❡❝❛❧❛❣❡ s✉r s♣❤èr❡s ❬▼❆❘✵✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✶✳✸✸ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✭❞✬❛♣rès ❬❩❍❆✶✵❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✶✳✸✹ ◆✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rè❣❧❡ ❡♥ ♠❛r❜r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥

❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♠♦♥té s✉r ✉♥❡ ▼▼❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✶✳✸✺ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡s ❬❋❖❯✵✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✶✳✸✻ ❆❝t✉❡❧❧❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❬❑❯▼✵✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✶✳✸✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs ❬❩❍❆✶✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✶✳✸✽ ❇♦✉❝❧❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✭❞✬❛♣rès ❬❩❍❆✵✾❪✮ ✹✽

✶✳✸✾ ❇♦✉❝❧❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ s✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❛s❡r ❬❑❖✵✼❪ ✹✾

✶✳✹✵ Pr♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛❧ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✶✳✹✶ ❙❆❉❚ ♥✐✈❡❛✉ ❆✲✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✶✳✹✷ ❙❆❉❚ ♥✐✈❡❛✉ ❆✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✶✳✹✸ ❙❆❉❚ ♥✐✈❡❛✉ ❆✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✶✳✹✹ ❙❆❉❚ ♥✐✈❡❛✉ ❆✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✶ ❙♦✉r❝❡s ❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❬▲❆❘✵✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✷ ❊rr❡✉r ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t ❡t ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✸ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❬●❖❯✾✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✹ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❬▼❊❍✵✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
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✷✳✺ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s r❡♣èr❡s ❬▼❊❍✵✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✻ ❉é❢❛✉ts ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✼ P♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♥✉♠ér✐sés ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❡t ✉♥ ♣❛❧✲

♣❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
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❜r❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✷✳✺✵ ❇r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦❝♥t✐♦♥ ❞❡ α ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ▲❈✻✵❉①MMT ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✷✳✺✶ ❇r✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s α ❡t β ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ●✲❙❝❛♥bras ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✷✳✺✷ ❏✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✶✶✼

✷✳✺✸ ❏✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✶✶✽

✸✳✶ ❙❆❉❚ ♥✐✈❡❛✉ ❆✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✸✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✸✳✸ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✸✳✹ ❉❡♥s✐té ❡t t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✸✳✺ ❉❡ss✐♥ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❝♦♥trô❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✸✳✻ P❛r❛♠ètr❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

①✐✐



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✸✳✼ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✸✳✽ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✸✳✾ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✹✳✶ ❙❆❉❚ ♥✐✈❡❛✉ ❆✹ ✿ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✹✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✹✳✸ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✐s❝rèt❡ ❬❙❍▼✶✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✹✳✹ ❘❡❝❛❧❛❣❡ s✉r ✉♥ ▼♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❬❙❍▼✶✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✹✳✺ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ✿ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s r❡♣èr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✹✳✻ P✐è❝❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ s✉r ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✹✳✼ ❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♥✉♠ér✐sé ❡t s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✹✳✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❦❞✲tr❡❡s ❡♥ ✷❉ ❬❙❚❆✵✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✹✳✾ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✹✳✶✵ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

✹✳✶✶ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐è❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✹✳✶✷ ❈❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❡t ▼▼❚ ✿ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

✹✳✶✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛rt❡❢❛❝ts✶✼✺

✹✳✶✹ ◆✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡t ❞✉ ♣❛❧♣❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

✹✳✶✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ♣r♦✜❧❡ ❬■❙❖✶✶✺✻✷❪ ✶✼✾

✹✳✶✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

✹✳✶✼ ◆✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✐ss❛❣❡ s✉♣❡r♣♦sés ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❛❧♣é❡s ✳ ✳ ✶✽✶

✹✳✶✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥é✐té é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✶✽✷

✹✳✶✾ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡

❝♦✉♣✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸

✹✳✷✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧ ❛♣rès ❧✐ss❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

✹✳✷✶ ❉éss✐♥ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❝♦♥trô❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻

✹✳✷✷ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥♦r❡❧❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

✹✳✷✸ ◆✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✜❧t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❆ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽
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✹✳✷✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥é✐té é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉✲
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✹✳✷✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞✉ ♣❧❛♥ t♦❧ér❛♥❝é ✳ ✳ ✶✾✶
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✶✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❬▲❖❘✵✾❪ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✷ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❬❇❆❘✶✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✶ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ ❬❈❖◆✵✷❪ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
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INTRODUCTION

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ✸❉ ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✬❛♣♣✉✐❡ tr❛❞✐✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠❛îtr✐sé❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t

♣❛r ♣❛❧♣❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦♥tés s✉r ❞❡s ▼❛❝❤✐♥❡ à ▼❡s✉r❡r ❚r✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭▼▼❚✮✳

❉❡ t❡❧s s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ❈❡✲

♣❡♥❞❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡✳ ❊♥ ❡❢✲

❢❡t ❧❡s ▼▼❚ s♦♥t s♦✉✈❡♥t s✐t✉é❡s à ❧✬é❝❛rt ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭♦✛✲❧✐♥❡✮ ❛✜♥ ❞❡

❣❛r❛♥t✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦♣t✐♠❛✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s

❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✶✺ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s

s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠❛t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡

tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❡♥ ❧✐❡✉

❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❞é❧✐✈r❡♥t ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❡♥ ❞❡s t❡♠♣s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rts✳ ❉❡ ♣❛r

❧❡✉r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧s s♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ s♦✐t

s✉r ♣♦st❡ ❞é❞✐é ✭❞❡s r♦❜♦ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ♣♦st❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r

✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭♠❡s✉r❡ ✐♥✲♣r♦❝❡ss✮✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡

✐♥ s✐t✉ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❣❛✐♥s s✉❜st❛♥t✐❡❧s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ▲✬❛ttr❛✐t ♣♦✉r ❧❛

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

❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s

é❧é♠❡♥ts à ♠❡s✉r❡r ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ■❧ ❢❛✉t

é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s ❡t

q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥♥♦♥❝é❡s s✬❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♣❛❧♣❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ♥❡ ❝❡ss❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ✐❧

❡①✐st❡ ❡♥❝♦r❡ q✉❡❧q✉❡s ❢r❡✐♥s à ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣✉r❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

▼▼❚ éq✉✐♣é❡s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ❝♦♥t❛❝t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦✲

♣♦sé❡s ✭❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥✱ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❡t❝✳✮✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡

✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♦✉ ❧❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡

✭✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉✱ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❥❡✉①✱ ♠❡s✉r❡ ❞❡

❝♦r❞♦♥s ❞❡ s♦✉❞✉r❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❞❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❡t✴♦✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ s②stè♠❡

s✬❛♣♣✉✐❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❝❡

q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳

❉❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❝❤♦s❡s✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❛

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❛✐s♦♥ ❡st q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♥♦r♠❡ ♥❡ ré❣✐t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s

❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r s♣é❝✐✜❡ ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ s❡s s②stè♠❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦♣r❡✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t

r❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥♦♥❝é❡s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❡t s✉rt♦✉t q✉❛s✐

✐♠♣♦ss✐❜❧❡s t♦✉t❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ s②stè♠❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s

❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s t❡r♠❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❡❧s q✉❡ ✓ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✶ ✔✱ ✓ ré✲

♣ét❛❜✐❧✐té ✔✱ ✓ rés♦❧✉t✐♦♥ ✔✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✓ ❊rr❡✉r ♣❛❧♣❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭▼P❊p✮ ✷ ✔✱ q✉✐ ♥✬♦♥t

♣❛s ❞✬✉♥✐❝✐té ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦r♠❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡

♥❡ ♣❛s ✐♠♣♦s❡r ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ♦✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❞❛♣tés à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s❛♥s

❝♦♥t❛❝t ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ❡st ✐♥❤ér❡♥t ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❜❥❡❝t✐❢s r❡st❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛❜♦✉✲

t✐r à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✵✳✶✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♦✉tr❡

❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♦✉ ❞❡s s②stè♠❡s✱ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉s ✿ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛

✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♥s✐❞érés✱ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡①❡♠♣t❡s ❞❡

❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❡t ♦♣t✐♠✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té r❡t❡♥✉s✳ ➚

♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ♠❛✐❧❧❛❣❡s

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✐♠❛❣❡s✮✱ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s

❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs à é✈❛❧✉❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

✶✳ s♦✉r❝❡ ❑r❡♦♥
✷✳ s♦✉r❝❡ ◆✐❦♦♥ ♠❡tr♦❧♦❣②

✷



❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s

♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥t✐tés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✬❛❣✐ss❛♥t

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ♠♦②❡♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t très ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥t❛❝❤é❡s ❞❡

❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡✉r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s❛♥s ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ♣ré❛✲

❧❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❞é❢❛✉ts à

é✈❛❧✉❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✵✳✶ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛❧ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❞❡ ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❞é❝♦✉♣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s

tr♦✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱

é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤és à ♣r♦✲

♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ étr♦✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s à ✈ér✐✜❡r✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s à ♣❛rt✐r ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉r q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ♥❡ ♣❛s êtr❡ ré❛❧✐st❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✭❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t❝✳✮✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉✱ ♣❡r♠❡t

❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡✱ ❞❡ q✉❛❧✐té

✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ✈ér✐✜❡r✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡

❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉① s②stè♠❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡t❝✳✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s

❞❡ q✉❛❧✐té s✬❛tt❛❝❤❡♥t à é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❆✈❡❝

♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐❧ ❡st ✐❝✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❊♥ ré♣♦♥s❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡

❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s

❙②stè♠❡s ❖♣t✐q✉❡s ✭✓ ◗✉❛❧✐P❙❖ ✔✮ s❡ ✈❡✉t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à t♦✉t❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s②stè♠❡ ❞❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✴t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❡t ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① r❡❧❛t✐❢s

❛✉ s②stè♠❡ t❡❧s q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ à

✈❛❧✐❞❡r s❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t s❛ ❣é♥ér✐❝✐té✱ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐✲

❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ✸✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❡t ❧❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐①

❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té r❡t❡♥✉s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉

❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ◗✉❛❧✐P❙❖ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s t❡stés✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡

❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡s ✈♦✉é❡ à s✬é❧❛r❣✐r

❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ➚ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛ss♦❝✐é ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ q✉✐

st♦❝❦❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐t❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① s②stè♠❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡

❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬♦✉t✐❧

❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

▲❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s✉✣t ♣❛s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♦✉ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡

♠❡s✉r❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥ ❡✛❡t ♠❡♥❡r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t

❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é t♦✉t ❛✉

❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬♦❜t❡✲

♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

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

✸✳ ▲❯❘P❆✱ ▲❡✷✐✱ ■❘❈❈②◆

✹



êtr❡ ❛♣t❡s à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✱ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r à é✈❛❧✉❡r✳ ❊♥ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉ ❝❧❛ss✐q✉❡✱

❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✭♦✉

❝♦❤ér❡♥t❡✮ ❛✈❡❝ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ✐♥❞✐q✉é❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r

❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡

❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡

♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ✿ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝

❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ✐♥❞✐q✉é❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❛✉ s❡♥s

❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❡s s②stè♠❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡✳

▲✬ét❛♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♥❞✉✐t à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s

✐♥❞✐❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té à ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s

♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡✉r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

s❛♥s ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❜r✉✐té❡s✱ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡s✱

❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦✉ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉r❢❛❝❡s

❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✐è❝❡✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✱ t❡❧❧❡s

q✉❡ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❛✜♥

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❛r s✉r❢❛❝❡✱ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡

❈▼▲❆ ✹ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❋❛r♠❛♥ ✺ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r

✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s

❜r✉ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ❝♦♠♣t❡♥t ✉♥ ✈♦❧❡t

❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♠♥✐♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡ ❜r✉✐t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s

q✉❛♥t✐tés à é✈❛❧✉❡r✱ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r très ♣é♥❛❧✐s❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ▲❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞✉ ✜❧tr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é

rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r

✹✳ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥ ✇✇✇✳❝♠❧❛✳❡♥s✲❝❛❝❤❛♥✳❢r✴

✺✳ ✇✇✇✳❢❛r♠❛♥✳❡♥s✲❝❛❝❤❛♥✳❢r

✺
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧❛s❡r✲♣❧❛♥ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ❝♦♥s❛❝ré ❛✉

♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s✳

✻



Chapitre

I
NUMÉRISATION 3D AUTOMATIQUE

MULTI-SYSTÈMES
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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝q✉ér✐r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♣✐è❝❡s✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡

❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s✳

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s✱ ♦✉ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs ♣❡r✲

♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❜❡s♦✐♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞û à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✱ à ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s✳ ❚r♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r

❉✉rr❛♥t✲❲❤②t❡ ❬❉❯❘✽✽❪ ♣✉✐s r❡♣r✐s ♣❛r ❲❡❝❦❡♥♠❛♥♥ ❡t ❛❧ ❬❲❊❈✵✾❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮ ✿

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s ❡t ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡s✳

Fusion de données Fusion de données Fusion de données

Capteur 1 Capteur 2 Capteur 3 Capteur 4 Capteur 5 Capteur 6

a. Complémentaires b. Compétitives c. Coopératives

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✭❞✬❛♣rès ❬❩❍❆✶✵❪✮

▲♦rs ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts

♠❛✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠✲

♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❝✲

❝❡ss✐❜✐❧✐té ♦✉ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❬❍❊■✵✸❪✳

▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝♦♥✜❣✉rés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡

❧❛ q✉❛❧✐té ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❬❩❍❆✶✵❪✳

❊♥✜♥ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s q✉✐ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❛s ❧✬êtr❡

❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②s✲

tè♠❡s s♦♥t ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ✐♠❛❣❡✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦♦♣é✲

r❛t✐✈❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❡ ♣❛❧♣❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ▼▼❚ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❝❛♠ér❛ ❬◆❆❙✾✼✱ ❈❍❆✵✶❪ ♦✉ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❬❩❊❳✵✺❪✳

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉✱ ❧✬✐♥s✲

♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ét❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉✲

ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❬◆❊❲✾✺✱ P❘■✵✵❛✱ ▲■✵✹❪✳ ❆✐♥s✐✱

❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❡r♠❡t✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s ✭♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉✮✱

♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ st②❧❡✳

P♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

✉t✐❧✐sés✱ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛❧♦rs ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡

✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮ ❡t✴♦✉ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

♣✐è❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

✶✵



✷✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s

❈❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥❞✉✐t à ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮ ✿ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

Ch
oi

x 
de

s 
sy

st
èm

es

Stratégie de 

num
érisation

Traitement

Numérisation 3D 
multi-systèmes

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r très ❧✐és ❛✉① s②stè♠❡s

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① tr❛✈❛✉①

❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲

s♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s✱ ❝❛❞r❡

❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✷ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉

s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❝✐✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s s②stè♠❡s

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳

✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

✷✳✶ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❝♦♦r❞♦♥✲

♥é❡s✱ ❣é♦♠étr✐❡✮✱ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❬❈❖◆✵✶❪

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st✱ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣❤②s✐q✉❡✱ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ✉♥

♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♦✉

❝❛♣t❡✉r✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♦✉

♣♦rt❡✉r✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t✴♦✉ ❧✬♦❜❥❡t ❛✜♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❛♥s s♦♥

❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

❝♦❤ér❡♥t❡s ✭❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡

❝❛♣t❡✉r ❡t✴♦✉ ❧❡ ♣♦rt❡✉r✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ❝♦✉♣❧❡

❝❛♣t❡✉r✴♣♦rt❡✉r✱ ❡t ♥❡ ❢❡r❛ ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳

✷✳✶✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s

P❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐tté✲

r❛t✉r❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ s②stè♠❡

❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐

❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s s✬❛❝✲

❝♦r❞❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❬❱❆❘✾✼✱

❇❖❯✾✽✱ ❈❍❘✵✹❪✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t✱ ❞❡✉① s♦✉s ❢❛♠✐❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✿ ❧❡s

♣❛❧♣❡✉rs à ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣❛❧♣❡✉rs ❞❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ✭♦✉ ♣❛❧♣❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✐✈✐sés ❡♥ s♦✉s✲

❢❛♠✐❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝✲
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✷✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s

t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞ét❡❝t❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉① ✭❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✮✱ ✉♥❡

♦♥❞❡ s♦♥♦r❡ ✭❝❛♣t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s✮✱ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝❛♣t❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮ ♦✉

❡♥❝♦r❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✮ ❬❱❆❘✾✼✱ ❩❍❆✶✵❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡t ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐és ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❛❝t✐❢s ♦✉ ♣❛ss✐❢s ❬❇❊❘✵✼✱ ❩❍❆✶✵❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❬❩❍❆✶✵❪

❯♥ ❝❛♣t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ❡st ✉♥ ❝❛♣t❡✉r q✉✐ é♠❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❀ ❝✬❡st ❧❡

❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s

❝❛♣t❡✉rs ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥❢♦❝❛✉①✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣❛ss✐❢ ♥✬é♠❡t ♣❛s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❀

✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠ér❛s ♦❜s❡r✈❡♥t ❧❛ s❝è♥❡✱ ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠ér❛s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❬❱❆❘✾✼❪
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❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

◗✉❡❧q✉❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡

❱ár❛❞② ❡t ❛❧ q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ♠❡s✉r❡r tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭▼▼❚✮ ❞❡s ❜r❛s

♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s❡✉❧s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✳

❉❡ ❧❡✉r ❝ôté✱ ❆rá♠❜✉❧❛ ❡t ❛❧ ❬❆❘❆✶✶❪ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s ✭▼❖❈◆✮

❡t ❧❡s ▼▼❚ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭r❡❛❧✲t✐♠❡✮ ♦✉ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ✭❖✤✐♥❡✮✱

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❬❆❘❆✶✶❪

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✐✛èr❡♥t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❀ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥

❣é♥ér❛❧ ❛❞❛♣té❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s

❞é❝r✐✈♦♥s s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❡t ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s

❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉✳

✷✳✶✳✷ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♦✉ ♣♦rt❡✉r✮ ❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡♥

♣♦s✐t✐♦♥ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t✴♦✉ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✱ s❛♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡

s♦✐t ❡①❤❛✉st✐✈❡✳

❏ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞é❞✐é❡s s♦♥t ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉✳ ❈❡s

♠❛❝❤✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✭❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦♠❡s✉r❡
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✷✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s

✭❛✮ ▼▼❚ ✭❜✮ ❇r❛s ❬❘❖▼❊❘❪ ✭❝✮ ❘♦❜♦t ❬❑❯❑❆❪ ✭❞✮ ▼❖❈◆

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❙❚■▲ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ s♦♥t ❧❡s ▼❛❝❤✐♥❡s à ▼❡s✉r❡r

❚r✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭▼▼❚✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❛✈❡❝ ♦✉

s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✽❛✮✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❞é❞✐é❡s à ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡✱ ♦♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té

❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ tr♦✐s ❛①❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥

♦r❣❛♥❡ ♦r✐❡♥t❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭têt❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱

♣❧❛t❡❛✉ t♦✉r♥❛♥t✮✳

❏ ▲❡s ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❝❛r ✐❧s s♦♥t tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡s

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠❛♥✐❛❜✐❧✐té ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✽❜✮✳ ■❧s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♥st✐t✉és

❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s ✭❥✉sq✉✬à ✼ ❛①❡s✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❛♥s

❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡s✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ♠♦♥té ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❜r❛s ❡st ❞é♣❧❛❝é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t

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

à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s

♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡✉rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❝❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ❜r❛s✱ ❝❡s

s②stè♠❡s ét❛♥t ♣ré✈✉s ♣♦✉r êtr❡ ❞é♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ ❛t❡❧✐❡r✱ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù

❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛❧♣❡✉rs

à ❝♦♥t❛❝t✱ ❧❡s ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✳

❏ ▲❡s r♦❜♦ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♦✉ ❜r❛s r♦❜♦t✐sés✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s

❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡✉rs ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♠♦t♦r✐sé❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✽❝✮✳

❈❡s ♣♦rt❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥

❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❛♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é♠♦♥t❡r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ s♦♥

♣♦rt❡✲♣✐è❝❡✳

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❏ ▲❡s ▼❛❝❤✐♥❡s✲❖✉t✐❧s à ❈♦♠♠❛♥❞❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ✭▼❖❈◆✮ s♦♥t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✽❞✮✳ ❈❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♥♦♥ ♣ré✈✉❡s

♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s

❝♦♥trô❧❡s s✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ✭♦♥✲♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

❞❛♥s ❧✬❛t❡❧✐❡r✱ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❛✉①

❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐❧ ❡st à ♣rés❡♥t ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ✭❬◗❯■✶✷❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s

rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛♣t❡✉r ❡t ♣♦rt❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥

❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬♦✉t✐❧s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

✷✳✶✳✸ ❙②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡

❝❛♣t❡✉rs ✿ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t ❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✳

✷✳✶✳✸✳✶ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ♠étr♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s ❝❛♣✲

t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t s❡ s♦♥t ✐♠♣♦sés ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❣râ❝❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧s

❢♦✉r♥✐ss❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ▼▼❚✳ ■❧s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ✿ ♣❛❧♣❡✉rs✱ r✐❣✐❞❡s✱ ♣❛❧♣❡✉rs à ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ♣❛❧♣❡✉rs ❞❡ s❝❛♥✲

♥✐♥❣ ❬❇❖❯✽✼❪✳

✭❛✮ P❛❧♣❡✉r r✐❣✐❞❡ ✭❜✮ P❛❧♣❡✉r à ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✭❝✮ P❛❧♣❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t

❏ ▲❡s ♣❛❧♣❡✉rs r✐❣✐❞❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥❝❛str❡♠❡♥t ❛✈❡❝

❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és

✶✻



✷✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✾❛✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡

❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❧❛ s♣❤èr❡ ❞✉ ♣❛❧♣❡✉r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥t à ❛❝q✉ér✐r✳ ❆✉

♠♦♠❡♥t ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦❞❡✉rs ❞✉ ❜r❛s s♦♥t r❡❧❡✈é❡s✳

❏ ▲❡s ♣❛❧♣❡✉rs à ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ♣❛❧♣❡✉rs r✐❣✐❞❡s✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝✲

q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣ré❞é✜♥✐s ❡♥ ❛♠❡♥❛♥t ❧❡ ♣❛❧♣❡✉r ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ❈❡s

❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ✭st②❧❡t✮ ❞♦♥t ❧✬❡①tré♠✐té ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❛❝q✉ér✐r✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡✲

♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✾❜✮✱ ♠❛✐s ❧❡✉r

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛❝q✉ér✐r ♣❧✉s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳

❏ ▲❡s ♣❛❧♣❡✉rs ❞❡ s❝❛♥♥✐♥❣✱ ♦✉ ♣❛❧♣❡✉rs ♠❡s✉r❛♥t✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts

à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭∼ ✶ ✵✵✵ ❍③✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♥t✐♥✉ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✾❝✮✳ ❉❡

❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛❧♣❡✉rs à ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ✭st②❧❡t✮

❡t ✉♥ ❝♦r♣s ✜①❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡♥ ❞é♣✐t

❞✬✉♥❡ q✉❛❧✐té s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t✱ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✉♠ér✐sé❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛❥❡t ❞❡ s❝❛♥♥✐♥❣✳

✷✳✶✳✸✳✷ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ♦♣t✐q✉❡s

▲❛ ♠❡s✉r❡ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❛ ✈✉ s♦♥ ❡ss♦r ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s

♣✐è❝❡s s♦✉♣❧❡s ❬❈❍❊✾✺❪ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❝♦♥t❛❝t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡

✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❞✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭s✉r❢❛❝❡ ❞étér✐♦ré❡ ♣❛r

❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♥t❛❝t✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ❝❡s s②stè♠❡s ♦♥t été ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s

✉t✐❧✐sés à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❘❊ ✶✮ ❬❇❊◆✵✶✱ ❈❆❘✵✶✱ ❙❖◆✵✷✱ ▼❊❍✵✻❛✱

▲❆❘✵✼✱ ❉❯❘✶✵❪✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

♦♣t✐q✉❡s ❛❝t✐❢s✱ q✉✐ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

❏ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝✲

t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r

q✉✐ ♣r♦❥❡tt❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ❝❛✲

♠ér❛✮ q✉✐ r❡ç♦✐t ❧❡s r❛②♦♥s ré✢é❝❤✐s ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t

❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ❝♦♥♥✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ p ❡♥tr❡ ❧❡

❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳

✶✳ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✿ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ rétr♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡
ré❡❧❧❡✳

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

p
d

θ 

γ 
Objet
cible

Emetteur

Récepteur

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥

p =
d

cotan θ + cotan γ
✭✶✳✶✮

P❛r♠✐ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥s ♦♥t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✶❉ ✭❝❛♣t❡✉r

❧❛s❡r ❧✐❣♥❡✮✱ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✷❉ ✭❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r ♣❧❛♥✮ ♦✉ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

✸❉ ✭♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s✱ ❞❡ ♠♦✉❝❤❡t✐s✱ ❡t❝✳✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛

❝❛♠ér❛ q✉✐ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ✭❈❤❛r❣❡✲❈♦✉♣❧❡❞ ❉❡✈✐❝❡✮

❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ s♦♥t ♣r♦❥❡tés ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✷❉ ✭♦✉

✶❉✮ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷❉ s♦♥t

❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ✸❉ ❧✐é ❛✉ ❝❛♣t❡✉r✳

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s s♦♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r

✭❧❛s❡r✲❧✐❣♥❡ ❡t ❧❛s❡r✲♣❧❛♥✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳ ❯♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s

❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ r❡♣èr❡ ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✳

Ligne laser

Caméra CCD

Laser plan

Objet

✭❛✮ Pr✐♥❝✐♣❡❬❈❖◆✵✷❪ ✭❜✮ ❈❛♣t❡✉r ✭❝✮ ❉♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❈❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❬❑❘❊❖◆❪

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡t❛♥t ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s

✉t✐❧✐sés ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✮ ❀ ❧❡✉r ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✸❉ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝✲

q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦✱ ❡t ❧❡s

✶✽



✷✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s

❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s ✭❞✬✉♥ ❢♦r♠❛t ❆✺ ❬◆❖❖▼❊❖❪ à ♣❧✉s✐❡✉rs

♠2 ❬●❖▼❪✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♣♦✉r ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t

❛✈♦✐r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✐❡♥t r❡❝❛❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s

❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮

✭❛✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❬P❆❘✵✾❪ ✭❜✮ ❈❛♣t❡✉r ❬●❖▼❪ ✭❝✮ ❉♦♥♥é❡s ♦❜✲
t❡♥✉❡s ❬P❆❘✵✾❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❈❛♣t❡✉r à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡

❏ P❛r♠✐ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❛❝t✐❢s ❝♦✉r❛♥ts ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡s

❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥❢♦❝❛✉①✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r

s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥❢♦❝❛✉①✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡

❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✭é♠❡tt❡✉r✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♥❢♦✲

❝❛❧❡ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✮✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡

♠étr♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛r ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥té❣rés s✉r ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞é❞✐é❡s✱ ♦✉ s✉r ❞❡s

▼❖❈◆ ❬◗❯■✶✷❪ ✈♦✐r❡ ❞❡s ▼▼❚ ❬❈❖❙✵✼❪✳

✭❛✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❬❙❚■▲❪ ✭❜✮ ❈❛♣t❡✉r ✭❝✮ ❉♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❈❛♣t❡✉r ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❝♥♦❢♦❝❛❧ ❬❙❚■▲❪

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ✭❡t ❧❡s ❧❛s❡r tr❛❝❡r✮ s♦♥t ♣❧✉tôt ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✐è❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ❛ér♦s♣❛t✐❛❧❡✱ ❡t❝✳✮ ❛✐♥s✐ q✉❡

♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✭▼▼❚✱ ▼❖❈◆✮✳

✷✳✶✳✹ ❈❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t

❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉✳ Pr✐❡t♦ ❬P❘■✾✾❪ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

♦♣t✐q✉❡s ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❙❝❤✇❡♥❦❡ ❡t ❛❧ ❬❙❈❍✵✷❪ ♦♥t r❡❝❡♥sé ❧❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts ♠♦②❡♥s ♦♣t✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❡♥ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♣rés❡♥tés✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ▼❛❤♠✉❞ ❛

✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ♣❧❛♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❬▼❆❍✵✼❪✳

▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t

❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❝♦♥❞✉✐t ❞és♦r♠❛✐s à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r tr♦✐s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭♦♥✲❧✐♥❡✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❀ s✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ✭♦♥✲♠❛❝❤✐♥❡✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❀ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ✭♦✛✲❧✐♥❡✮ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣♦rt❡✉r ❡t ❧❡ ♣♦s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳

P♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ s✉r ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧❡ ♣♦s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❈◆✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣♦rt❡✉r

✷✵



✷✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s

❡st ❛❧♦rs r❡str❡✐♥t ❛✉① ♣♦rt❡✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡

♣♦s✐t✐♦♥ ✿ s♦✐t ❧❛ ▼❖❈◆ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ✉♥ ❜r❛s r♦❜♦t✐sé ♦✉ ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧é✳ P♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥

❤♦rs ❧✐❣♥❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣♦rt❡✉r ❡t ❞✉ ♣♦s❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛✐ssé ❧✐❜r❡ ❛✉ ♠étr♦❧♦❣✉❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ✜①é ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❝r✐tèr❡s

❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✷✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ très ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① é✈♦q✉❡♥t ❝❡ ♣♦✐♥t s❡♥s✐❜❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡

❞♦✐t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛

q✉❛❧✐té ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t s✉rt♦✉t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s

❞❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❡s

ét✉❞❡s ❞✐t❡s ✓ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ✔ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r✐st✐q✉❡s

♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❤♦✐① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ét✉❞❡s ❞✐t❡s ✓ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✔

q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✶ ➱t✉❞❡s ❞✐t❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r✐st✐q✉❡s

❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡s✱ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡r✲

t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐♠♣♦sé❡✱ ♦✉ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❬❚❖◆✵✶✱ ❙❆❱✵✼✱ ❲❊❈✵✾❪✳ ❆✐♥s✐ ❙❛✈✐♦ ❡t

❛❧ ❬❙❆❱✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳ ❈❡tt❡

ét✉❞❡ ❞é✜♥✐t ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡✱ ♠❛✐s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ r❡st❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡

❡t ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ s②stè♠❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s

❞❡ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡

❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s

❝♦♥str✉❝t❡✉rs ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❬❙❆❱✵✼❪

❉❛♥s ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs ❲❡❝❦❡♥♠❛♥♥ ❡t ❛❧ ❬❲❊❈✵✾❪

♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r rés♦❧✉✲

t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✳❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❛✈✐♦ ❡t

❛❧✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ r❡st❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛♣✲

t❡✉rs✳ ❈❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s❛♥s é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡t r❡♣r❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

✭❘és♦❧✉t✐♦♥✱ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧❡✉r ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❬❲❊❈✵✾❪
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✷✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s

▲♦r✐♦t ♣r♦♣♦s❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts

❝r✐tèr❡s q✉✬✐❧ ❞é✜♥✐t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡

❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬▲❖❘✵✾❪✳ ❙✐ ❧❛

❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

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

q✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❬▲❖❘✵✾❪

❩❤❛♦ ❡t ❛❧ ❬❩❍❆✶✷❪ s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s à ✈ér✐✜❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✐è❝❡✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r

❡♥tr❡ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❡t ✉♥ ♣❛❧♣❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦♥tés s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ▼▼❚ s✉r ❞❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❝r✐tèr❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ✿ ❞ès q✉✬✐❧ s❛t✐s❢❛✐t

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ q✉❛❧✐té✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ❝❡ s②stè♠❡✳ ❉❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t

s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r s✐ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r

❧❛s❡r ❡st ❛♣t❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st s♦♥

✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡s

❤❡✉r✐st✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❬❩❍❆✶✵❪

✷✳✷✳✷ ➱t✉❞❡s ❞✐t❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡ t❤è♠❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ét✉❞❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s

s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❛✈❡❝ Pr✐❡t♦ ❬P❘■✾✾❪

q✉✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛✲

t✐♦♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❈♦♥tr✐ ❬❈❖◆✵✷❪ s✬❛tt❛❝❤❡ à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s

♣❛r ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♠♦♥té s✉r ▼▼❚ ❡t ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐sé❡s✳ ❙✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍♦♣♣❡ ❡t ❛❧ ❬❍❖P✾✷❪✱ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡

q✉❛❧✐té s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ r❡❝♦♥♥✉s ❡t tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ ❞❡♥s✐té✱ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡✱ ❜r✉✐t ❡t ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳
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✷✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s

❙✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s

❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♠♦♥tés s✉r ▼▼❚ ❬▲❆❘✵✷✱ ❇❖❯✵✺✱ ▼❊❍✵✽❪✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡

❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡

❛ss♦❝✐é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✮✳ ❙✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✵✷ ♠♠ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠é✲
r✐s❛t✐♦♥

❱❛♥ ●❡st❡❧ ❡t ❛❧ ❬❱❆◆✵✾❪ ❛❥♦✉t❡♥t ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ts ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❞✉

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

♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞❡ ❝❤❛✉✛❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

▼❛❤♠✉❞ ❡t ❛❧ ❬▼❆❍✶✶❪ s✬❛tt❛❝❤❡♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♥st✐t✉é

❞✬✉♥❡ ▼▼❚ ❡t ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ à ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡✳ ➚ ♣❛rt✐r

❞✬✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♦✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♥♦r♠❡s ❬■❙❖✶✹✷✺✸✲✶❪✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❧❛r❣✐❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ U ❡st ét❛❜❧✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ IT ❞❡

❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ✈ér✐✜❡r ✿
U

IT
≤

1

8
✭✶✳✷✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❛✈❡❝ U = k ➲uc✱ uc ét❛♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t k ✉♥

❢❛❝t❡✉r ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝❤♦✐s✐ss❡♥t é❣❛❧ à ✷ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 95%✳ ▲✬ét✉❞❡ ♥✬❡st ré❛❧✐sé❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ s②stè♠❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡

❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❜❡s♦✐♥

♠étr♦❧♦❣✐q✉❡✳

❇❛r❜❡r♦ ❡t ❛❧ ❬❇❆❘✶✶❪✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❢♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ s❡✉❧

s②stè♠❡✱ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t

❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ q✉✬✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐❞é❛✉① ✭s♣❤èr❡✱

❝②❧✐♥❞r❡✱ ❝❛❧❡ ét❛❧♦♥✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

❛❝q✉✐s s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ré❡❧s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❆rt❡❢❛❝ts à ♥✉♠ér✐s❡r ❬❇❆❘✶✶❪

▲❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♥♦♥ ét❛❧♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✭❞❡♥s✐té✱ r✉❣♦s✐té✱ tr♦✉s✱ ❡t❝✳✮ ❀ ❧❡s ét❛❧♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❡t ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ét✉❞✐és s♦♥t ✿ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♠♦♥té

s✉r ✉♥❡ ▼▼❚ ♣✉✐s s✉r ✉♥ ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧é✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❍❛♥❞②❙❝❛♥ ❍❡①❛s❝❛♥

✭♠❛♥✉❡❧✮✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠❡r❛ ❑r②♣t♦♥ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❊❉

✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❛r tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✮✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ✭❆❚❖❙✮

❡t ✉♥ t♦♠♦❣r❛♣❤❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡s

❛✉t❡✉rs é✈❛❧✉❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭❞✐❛♠ètr❡✱ ❞✐st❛♥❝❡

♣❧❛♥✲♣❧❛♥✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐❞é❛❧ ❛ss♦❝✐é ♣❛r

❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts ét❛❧♦♥s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✮✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s

✷✻



✷✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s

❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝✐♥q ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❡t

❝❤❛q✉❡ ❛rt❡❢❛❝t✱ s❛♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡✮ ♥❡

s♦✐❡♥t ♣ré❝✐sé❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ré♣♦♥❞

♣❛s à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✕ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❬❇❆❘✶✶❪

▲❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞❡ ❩✉q✉❡t❡✲●✉❛r❛t♦ ❡t ❛❧ ❬❩❯◗✶✷❪ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬ét✉❞❡

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ tr♦✐s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ✭✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❡t ❞❡✉①

❝❛♣t❡✉rs à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

s♣é❝✐✜q✉❡ q✉✬❡st ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ ✈✐❧❡❜r❡q✉✐♥✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛✲

❧✐té ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❞❡ ❥✉st❡ss❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡✳

✷✳✷✳✸ ❙②♥t❤ès❡

▲❡s q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❡ ré♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t à ❧❛

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①

♣r♦♣♦s❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣✐st❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ♣❛r ❞❡s ❝r✐tèr❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

♣✐è❝❡ ❬❙❆❱✵✼❪✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠❛♥✐❛❜✐❧✐té ❬▲❖❘✵✾❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❬P❘■✾✾✱ ❈❖◆✵✷✱ ▼❊❍✵✽✱ ▼❆❍✶✶❪✳

❙❡✉❧s ❩✉q✉❡t❡✲●✉❛r❛t♦ ❡t ❛❧ ❬❩❯◗✶✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ✈❡rs ❧❡

❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡✱ ♠❛✐s ❧❡s tr❛✈❛✉① r❡st❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡st❡

❞♦♥❝ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t rés♦❧✉❡✳

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝✲

t♦✐r❡s

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦✲

❝❡ss✉s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡t

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡✮ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ✉♥ r❡s♣❡❝t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s✳ ❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥

❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐✲

t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ✿ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡✱ r❡s♣❡❝t ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té

♦✉ ❜r✉✐t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥

à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s

❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✳

❉❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ❝♦♥♥✉

♦✉ ♥♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ú ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❝♦♥♥✉✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ ❝②❝❧❡ ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡ ❢♦r♠❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡

❝❛s ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉t✐❧✐sé❡s✳

✸✳✶ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✐♥❝♦♥♥✉s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ rétr♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♣✐❛❣❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s✱ ❧❛

s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞✬÷✉✈r❡s ❞✬❛rt ♦✉ ❞❡ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ♥✉♠ér✐s❡r ♥✬❡st ♣❛s

❝♦♥♥✉✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛✲

t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

❯♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ❝♦♥t❛❝t

♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆✐♥s✐ ◆❛s❤♠❛♥ ❡t ❛❧ ❬◆❆❙✾✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥

❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈✐❞❡♦ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♠♦♥✲

tés s✉r ✉♥❡ ▼▼❚ ✹ ❛①❡s ✿ ✸ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ t♦✉r♥❛♥t

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵✮✳

▲❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬♦❜❥❡t ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛❧♣❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥

❧❛s❡r✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❝❛♣❛❝✐t✐❢ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ▲❱❉❚ ✭▲✐♥❡❛r ❱❛r✐❛❜❧❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧
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✸✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ▼▼❚✱ ♣❛❧♣❡✉r ❡t ❝❛♠ér❛ ❬◆❆❙✾✼❪

❚r❛♥s❢♦r♠❡r✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❝✐♥q ét❛♣❡s ✿

✶✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ♥✉♠ér✐s❡r ❞❡♣✉✐s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❀

✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❀

✸✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❛✉① ♣✐①❡❧s ❡①tr❛✐ts ❀

✹✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✈✐❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❀

✺✳ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❈❤❛♥ ❡t ❛❧ ❬❈❍❆✵✶❪ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡s✱

✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ ♣❛❧♣❡✉r s✉r ✉♥❡ ▼▼❚ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶✮✳

✭❛✮ P❤♦t♦ ❞✬✉♥ ♣❛❧❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t
❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝❝❞

✭❜✮ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❘❊ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝❛♣✲
t❡✉rs

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ P❤♦t♦ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❘❊ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❛❧♣❡✉r✴❝❛♠❡r❛
❝❝❞ ❬❈❍❆✵✶❪
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❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

▲❡s ❛✉t❡✉rs s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❘❊✮✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛❝q✉✐✲

s✐t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ♣✐è❝❡ s✉r ❧❛ ▼▼❚

❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s à ♣❛❧♣❡r✳

❘é❝❡♠♠❡♥t ▲✉ ❡t ❛❧ ❬▲❯✶✷❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❛❧♣❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡

s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♣❛❧♣❡✉r

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥t♦✉ré ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲❧✐❣♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷✮✳

Direction de numérisation
Direction transverse

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❞✬❛♣rès ❬▲❯✶✷❪✮

▲❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ♣✐è❝❡ s❡ tr♦✉✈❡ s♦✉s ❧❡ ♣❛❧♣❡✉r

♦✉ ♥♦♥ ❡t à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❧❡ ♣❛❧♣❛❣❡ ❞♦✐t ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❡t s✬❛rrêt❡r✳

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❘❊ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ❧✉♠✐èr❡

str✉❝t✉ré❡ ❡t ❞✬✉♥ ♣♦rt❡✉r ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ t♦✉r♥❛♥t s✉r ✉♥ ❜❡r❝❡❛✉✱ P❛r❦ ❡t

❈❤❛♥❣ ❬P❆❘✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣✐è❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣✐è❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ t♦✉r♥❛♥t ❡st

♥✉♠ér✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s✳ ❯♥❡

❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐è❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr♦✉s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

P♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t✴♦✉ ❧❛ ♣✐è❝❡ s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ✉t✐❧✐sé ❡st

❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✓ ◆❇❱ ✔ ✭◆❡①t ❇❡st ❱✐❡✇✮ ❬P■❚✾✻✱ P❆P✾✼✱ ▼❆❙✾✽✱ ▲■✵✺❛✱ ▼❆❘✵✺✱ ▲❖❘✵✾✱

P❆❘✵✾❪✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r❡♠✐èr❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ✭♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr♦✉s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❧❡s tr♦✉s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

❈❡s ét❛♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ r❡♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ré✐téré❡s ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠✲

♣❧ét✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❉✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞✬❛rrêt ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ t❡❧s q✉✬✉♥ t❛✉① ❞❡

✸✵



✸✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

❝♦♠♣❧ét✉❞❡ s❡✉✐❧ ♦✉ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❊♥

❝❡ s❡♥s✱ ▲♦r✐♦t ❬▲❖❘✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥

❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ◆❡①t ❇❡st ❱✐❡✇ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛rrêt ❛ss♦❝✐és✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s✲❖r❢❛♥♦s ❬P❆P✾✼❪ ❡t ▼❡❤❞✐✲❙♦✉③❛♥✐ ❬▼❊❍✵✻❪ s✬❛♣✲

♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s❡rt ❞❡ s✉♣♣♦rt à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈♦①❡❧✲♠❛♣

✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ✕ ❝✉❜❡s ✕ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♥✉♠ér✐sé✮ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧✬♦❜❥❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✜♥ ❞❡ s❡ r❡♣❧❛❝❡r

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥♥✉ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ✕ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈♦①❡❧✲♠❛♣ ❬P❆P✾✼❪

❆✜♥ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ▼❡❤❞✐✲❙♦✉③❛♥✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡

str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♠♦♥té s✉r ✉♥❡ ▼▼❚✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡♥t

❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡s✮ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✜♥

❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❞✬❡①❛❝t✐t✉❞❡

❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

✸✳✷ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖

▲♦rsq✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❡st ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥térêts ✿ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té✱ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉

t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡✱ é✈✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é✲

♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉① s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ♦♣t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡✲

s✉r❡ ❬P❘■✾✾✱ ❈❖◆✵✷✱ ▼❊❍✵✻❪ ✭❈❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡

❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥✜♥ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♥✉♠é✲

r✐s❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✶ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣✲

t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭♣♦s❛❣❡✮ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣♦sé ✭✐♥s♣❡❝✲

t✐♦♥ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ét❛♥t ❞❡

♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s❛❣❡s

♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s✉r❢❛❝❡s à ♥✉♠ér✐s❡r ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐ ❑✇❡♦♥ ❡t

▼❡❞❡✐r♦s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s str✐❝t❡♠❡♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é ❬❑❲❊✾✽❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡

♣rés❡♥té❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❝❛rt❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✭❱▼❛♣✮ ❬●❆◆✾✹✱ ❲❖❖✾✹❪ ✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✲

♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡s ❬P❆P✾✼✱ ▲❊❊✵✵✱ ❘❊▼✵✹✱ ❉❊❘✵✺✱ ▲❖❘✵✾❪✳

▲❡❡ ❡t P❛r❦ ❬▲❊❊✵✵❪ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✭▲❆❉✮ ❡t ❧❡s ❞✐✲

r❡❝t✐♦♥s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✭●❆❉✮ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡✳

❉❡r✐❣❡♥t ❡t ❛❧ ❬❉❊❘✵✺✱ ❉❊❘✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té

❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❧♦❝❛❧❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✷❉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✹✳

▲✬ét✉❞❡ ❡st ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♠♦♥té s✉r ✉♥❡ ▼▼❚ éq✉✐♣é❡

❞✬✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r♦t❛t✐✈❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡✉① r♦t❛t✐♦♥s A ❡t B✳ ❙✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡

✈✐s✐❜✐❧✐té ✷❉ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐sq✉❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s

✸✷



✸✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à

❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛✲

t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛❝❡s F1 ❡t F2 ❀ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ F3 ❞♦✐t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ êtr❡ ♥✉♠ér✐sé❡

✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✷❉ ✭❞✬❛♣rès ❬❉❊❘✵✼❪✮

❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝

✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♦♣t✐q✉❡✱ ▲♦r✐♦t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞✐ssé♠✐♥é❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ q✉✐ r❡❝❡♥s❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s vi ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ❢❛❝❡s fi ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ♥✉♠ér✐s❡r ❬▲❖❘✵✾❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺✮✳ ▲❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s

♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛❝❡ ét❛♥t r❡♣éré❡s ♣❛r ✉♥ ✓ ✶ ✔✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r✲

♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣♦✉r q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✓ ✶ ✔

❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ✭t♦✉t❡s ❧❡s ❢❛❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s✮✳

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t ❀ ❧❡s ♣r♦✲

❜❧è♠❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ét❛♥t ❛❧♦rs s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ◆é❛♥✲

♠♦✐♥s✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡

♣♦s❛❣❡ ♣✐è❝❡ ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r ♦♣t✐♠✐sés✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s ❍✇❛♥❣ ❡t ❛❧ ❬❍❲❆✵✹❪ ♦♥t

❞é✜♥✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s tr♦✉✈❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s❛❣❡s ♣✐è❝❡ str✐❝✲

t❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛❧♣❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ✐❧s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡

❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s à

❛❝q✉ér✐r✳

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

✭❛✮ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s

✭❜✮ P♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ✕ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❬▲❖❘✵✾❪

✸✳✷✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛ été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r

♦♣t✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡ ❧✐é à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭■❚ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ t②♣❡

❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✱ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét❛❜❧✐❡s✳

❆✐♥s✐ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳

❙♦♥ ❡t ❛❧ ❬❙❖◆✵✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❡st ❝♦♥♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ▼▼❚ éq✉✐♣é❡ ❞✉ t❛❜❧❡ r♦t❛t✐✈❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥✳ ▲❡
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✸✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

❜✉t ❡st ❞❡ ♥✉♠ér✐s❡r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

s❝❛♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r

❧✬ét✉❞❡✳

▼❛❤♠✉❞ ❬▼❆❍✵✼❪ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛✲

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛②❛♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉rs ❛②❛♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❥♦✉❛♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥✲

❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✻✮✳

Source laser Laser plan
Volume de 

numérisation

Trajectoire de 

numérisation

Sommets de 

facettes

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❞✬❛♣rès ❬▼❆❍✶✶❪✮

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼❡❤❞✐✲❙♦✉③❛♥✐ ❬▼❊❍✵✻❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ s②stè♠❡s ♦♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ été ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳

✸✳✸ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

▲❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐és ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s

à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r à ❝♦♥t❛❝t ❬●❯✾✻✱ ❋❆◆✾✽✱ ❆■◆✵✵✱ ❈❍❖✵✹✱ ❈❍❖✵✺❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r ❝❡s s②stè♠❡s ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ✈✐❡♥t

❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s

❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❬P❆P✾✼✱ ❋❊❘✵✽✱ ▲❆❘✵✽❪

❋❡r♥á♥❞❡③ ❡t ❛❧ ❬❋❊❘✵✽❪ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ✐❝✐ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r

♣❧❛♥ ♠♦♥té ❞❛♥s ✉♥❡ ▼▼❚✱ ♣❛r ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s q✉✐ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❡♥tr❡r ❡♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❛ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧

❞♦♥♥é❡✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥

❝❡rt❛✐♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ✕ ❇♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛✲
t✐♦♥ ❬❋❊❘✵✽❪

▲❛rss♦♥ ❡t ❑❥❡❧❧❛♥❞❡r ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s tr❛❥❡❝✲

t♦✐r❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♠♦♥té s✉r ✉♥ r♦❜♦t ❞❡ ♠❡✲

s✉r❡ ❬▲❆❘✵✽❪✱ ❡t tr❛✐t❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♥❝♦♥✲

♥✉s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r s❝❛♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡

✭❙✐③❡ s❝❛♥✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽❛✮✳

✭❛✮ ❘♦❜♦t ❡t ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❙♣❛❝❡ ❝❡❧❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽ ✕ ➱✈✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r♦❜♦t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r à tr✐❛♥❣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ✭❞✬❛♣rès ❬▲❆❘✵✽❪✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❝❛♥ ❡st ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❛tr❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r

ét❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❛❝q✉✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥ s❝❛♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ré❛❧✐sé ✭❙❤❛♣❡ s❝❛♥✮✳
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✹✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❡❧é ❙♣❛❝❡

❝❡❧❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ③♦♥❡s ✈✐❞❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ♣❧❡✐♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽❜✮✳

✸✳✹ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡

str❛té❣✐❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①

♦♥t été ♠❡♥és ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♥♥✉s q✉❡ ❞✬♦❜❥❡ts

✐♥❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s♣✐r❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐✲

❧✐té ✭♦❜❥❡ts ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥♥✉✮ ♦✉ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈✉❡ ✭♦❜❥❡ts ❞❡ ❢♦r♠❡s

✐♥❝♦♥♥✉❡s✮✱ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞♦♥♥és✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦✲

♣♦sé❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é ❡t s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❡✉

❣é♥ér✐q✉❡✳

✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦❜❧é♠❛✲

t✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ❡st ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s à ♣❛r✲

t✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛✐té❡s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s à

é✈❛❧✉❡r✳

▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s✱ ♦✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐✲

t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ r❡♥❞✉❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ r❡♣èr❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡st ❞é❣r❛❞é❡

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥❡és ✐ss✉❡s ❞✉ ♣❛❧♣❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

❞❡♥s❡s✱ ❜r✉✐té❡s✱ ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾✮✳

■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝rèt❡s

❢♦rt❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡s ❡t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✉r

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾ ✕ ◆✉❛❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♥✉♠ér✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r
❧❛s❡r✲♣❧❛♥

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣r♦♣♦sé❡s ❡♥

ré♣♦♥s❡ à ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✭❘❛♣✐❞❢♦r♠✱ ❈❛t✐❛ ❱✺✱ ❡t❝✳✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❡✉ ❞❡

tr❛✈❛✉① ❞é❞✐és s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st

♣é♥❛❧✐s❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s s♦♥t tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ✈♦✐r❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵ ✕ ❊✛❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s ❬❈❖◆✵✷❪
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✹✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s

✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉①

s✉r❢❛❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵✮✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✐st❛♥t❡s ❞❡ ✵✱✵✶ ♠♠ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t à ❧❛

❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ✜❧tr❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱

❧❡s ❣r❛♥❞s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❜r✉✐tés r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❞✉❡s ❛✉ ❜r✉✐t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉✳

✹✳✶ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❬❍❯❆✵✾✱ ❩❍❆✶✵❪ ♦✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦s❛❣❡s ♣✐è❝❡ ❡t✴♦✉ ❝❛♣t❡✉r ❬▼■❚✵✹✱

P❖❚✵✹✱ ▼❆❑✵✻✱ ❏■❆✵✾❪✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ r❡♣èr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶✮✳

✭❛✮ ◆✉❛❣❡ ♥✉♠ér✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r
❧❛s❡r ✭♠♦❞è❧❡✮

✭❜✮ ◆✉❛❣❡ ♥✉♠ér✐sé ❛✈❡❝ ✉♥
♣❛❧♣❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭s❝è♥❡✮

✭❝✮ P♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s
♥✉❛❣❡s

✭❞✮ ◆✉❛❣❡s r❡❝❛❧és

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐sé❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❬❩❍❆✶✵❪

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥ ❞❡✉①

❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿

✕ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✓ ♠❛tér✐❡❧ ✔ ❀

✕ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✓ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✔✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼▼❚✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❝❤❛q✉❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r

s♦♥t ❝❛❧✐❜rés s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ s♣❤èr❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s

s♦✐❡♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ré❛❧✐sé ❞❡

❢❛ç♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ♥❡ s✬❛✈èr❡ ♣❛s ❞❡ q✉❛❧✐té s✉✣s❛♥t❡✱ ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡

♣♦✐♥ts ❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ q✉✐ ❛♠è♥❡ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s✉r ✉♥

❛✉tr❡ ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶✮✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r à ♠✐♥✐♠✐s❡r

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

❙♦✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N ♣♦✐♥ts S ′ = {P ′

i} q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡❝❛❧❡r s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡

S = {Pi} ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ♦ú ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts P ′

i ❡st ❛♣♣❛r✐é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥t Pi ❛②❛♥t

❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥❞✐❝❡ ❀ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❛❜s♦❧✉ ❞❡ S ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡✱ ❞é✜♥✐❡

♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ R ❡t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t q✉✐ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts S ′ ♠✐♥✐♠✐s❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût s✉✐✈❛♥t❡ ✿

e =
N
∑

i=1

‖Pi −R(P ′

i )− t‖2 ✭✶✳✸✮

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t

✭■❈P✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣❛r ❇❡s❧ ❡t ▼❝❑❛② ❬❇❊❙✾✷❪ ❡t ♣❛r ❈❤❡♥ ❡t ▼❡✲

❞✐♦♥✐ ❬❈❍❊✾✶❪✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❧❡s ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st é✈❛❧✉é❡✳ ❆♣rès

❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✐♥t✲♣♦✐♥t ❬❇❊❙✾✷❪ ♦✉ ❞❡s

❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✐♥t✲♣❧❛♥ ❬❈❍❊✾✶❪✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❈P ❡st ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ s✉r s♣❤èr❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♣❤èr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ❝❡♥tr❡s

s♣❤èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❬▼❆❘✵✽❪✳ ❊♥

♣r❡♥❛♥t s♦✐♥ q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s s♣❤èr❡s s♦✐❡♥t ❝♦♠♠✉♥❡s à ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱

❡t ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ❝❡♥tr❡s s♣❤èr❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❧❛

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡

❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s s♣❤èr❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❤èr❡s ❡st

♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ❝❛r ❝❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♠❛sq✉❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱

❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s s♣❤èr❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥
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✹✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s

❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡ ♣♦✐♥ts ♥✉♠ér✐sé ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✱ ❛✐♥s✐ ▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧ ✉t✐❧✐s❡♥t tr♦✐s s♣❤èr❡s ♣♦✉r

r❡❝❛❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐sé❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✷ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡ s✉r s♣❤èr❡s ❬▼❆❘✵✽❪

❆✜♥ ❞❡ s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❤èr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t✱ ❜❡❛✉✲

❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t ❢❛✐t ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❜❛sés s✉r ❧✬■❈P✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s

✈❛r✐❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥✉♠ér✐sé❡✱ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s

❝❛❧❝✉❧s ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❛❥♦✉t❡♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❨❆❯✵✵✱

▼■❚✵✹✱ ❙❍▼✶✵✱ ❩❍❆✶✵❪✳

❩❤❛♦ ❬❩❍❆✶✵❪ ré❛❧✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥

♣❛❧♣❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶✮ ❞❛♥s ❞❡s r❡♣èr❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥✉♠ér✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t

❧❛ s❝è♥❡ ✭♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❛❧♣és✮ ❡st r❡❝❛❧é s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①

rés✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① ✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭❝✉r✈❡❞♥❡ss✮ ❬❑❖❊✾✷❪ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧✬■❈P ✐♥té❣r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✐st❛♥❝❡ ✉♥ t❡r♠❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝❛❧é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❛✉ ❝❤♦✐①

❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❣❛r❞❡r ❡t à é❧✐♠✐♥❡r ❬❲❊❈✵✾❪✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❬❇▲❆✾✷❪✱ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s

♣♦♥❞éré❡s ❬❚❆◆✵✹❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❬❍❯❆✵✾❪ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r
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❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤étér♦❣è♥❡s ✐ss✉❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

✹✳✷ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤és s✉r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡s

é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s ❧❡ ❘❊ ✷ ❬❆▲❘✵✵✱ ❇❊◆✵✹✱

❉❊▼✵✼❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬▲■❯✵✽❛❪ ❬❙❍❊✵✶❪✳ ▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❝♦♥s✐st❡ à s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦✲

❤ér❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r

✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❬❖❙❚✵✷✱ ❉❊▼✵✼✱ ▲■❯✵✽❛❪ ♦✉ s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❬❇❊◆✵✹❪✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡

❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦✲

r✐❡s ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s✱ ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡

ré❣✐♦♥s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ❬❇❊◆✵✹✱ ▲■❯✵✽❛❪ ❬❱❆❘✾✼❪✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡❝t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s

q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ✓ ❢r♦♥✲

t✐èr❡ ✔ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts à ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♦✉ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♥♦r♠❛❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❖st② ❬❖❙❚✵✷❪ ❞❡ ❇❡♥❦➤ ❡t ❱ár❛❞② ❬❇❊◆✵✹❪✱

❉❡♠❛rs✐♥ ❡t ❛❧ ❬❉❊▼✵✼❪✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡st ❧❡ ❢❛✐❜❧❡

t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡✉r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ s✉rt♦✉t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝rêt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❬❱❆❘✾✼❪✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s s✬❛tt❛❝❤❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s

à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭♥♦r♠❛❧❡s✱ ❝♦✉r❜✉r❡s✱ ✳✳✳✮✳ ➚ ♣❛rt✐r

❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s✱ ❧❛ ré❣✐♦♥s ❡st ♦❜t❡✲

♥✉❡ ♣❛r ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♦♠étr✐q✉❡s

♣r♦❝❤❡s ✭❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡✮✳

▲❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s

à ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❡♥t✐❡r✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s

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

❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙✉♥✐❧ ❡t P❛♥❞❡ ❬❙❯◆✵✽❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❘❛❜❜❛♥✐❛ ❡t ❛❧ ❬❘❆❇✵✻❪✳ P❛r♠✐

✷✳ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
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✹✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s

❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s✱ ❩❤❛♦ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❛r✲

t✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❬❑❖❊✾✷❪ ❡t

❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❬❩❍❆✶✵❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✸✮✳

✭❛✮ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭❜✮ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭❝✮ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✸ ✕ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✭❞✬❛♣rès ❬❩❍❆✶✵❪✮

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❡✉rs

❛✈❛♥t❛❣❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ✭t❡♠♣s ❞✬❡①❡❝✉t✐♦♥✱ r♦❜✉st❡ss❡✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s

s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥ts ❬❆▲❘✵✵✱ ▲❆❱✵✺✱ ▲■❯✵✽❛❪✳

P♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡ ❡ss❡♥✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t à tr♦✉✈❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝rêt❡ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡ s✉r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ▲❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✸❉ ❬❇❊▲✵✺❪✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝rêt❡

s♦♥t ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♦ù ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧❡

❧♦♥❣ ❞❡ s❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✓ ✈❛❧❧é❡ ✔ s♦♥t ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♦ù ❧❛

❝♦✉r❜✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥é❣❛t✐❢ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡

❬❖❍❚✵✹✱ ❨❖❙✵✺✱ ❙❚❨✵✹❪✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝rêt❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❬●❯▼✵✶✱ ❍❯❇✵✵✱ ❩❍❆✶✵❪ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s

❢♦r♠❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s✬❛tt❛❝❤❡♥t à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t

❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❜r✉t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣rés❡r✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❬❉■●✶✵❪✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛q✉❡ts q✉✐ s♦♥t tr❛✐té❡s

sé♣❛ré♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛q✉❡ts ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s été ❛❧térés✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✱ ❛✜♥

❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦✉❤❛✐té❡s✳

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

✹✳✸ ❋✐❧tr❛❣❡

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s✬❛✈èr❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡

❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ♠♦②❡♥s ♦♣t✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✹✮✳

Y (mm)
X (mm)

Z 
(m

m
)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✹ ✕ ◆✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rè❣❧❡ ❡♥ ♠❛r❜r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♠♦♥té s✉r ✉♥❡ ▼▼❚

▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡

❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ✸❉ ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❝❡s ✜❧tr❡s q✉✐ s✉♣♣r✐♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❡♥ ❞é✲

♣❧❛❝❡♥t ❞✬❛✉tr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡♥ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱

❧❡s éq✉✐♣❡s ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❜r✉✐✲

tés ❬❚❆❯✾✺✱ ❋▲❊✵✸✱ ❋❖❯✵✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✜❧tr❡s ♣r♦♣♦sés s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ❛rt✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡

q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❛❧téré❡s ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t s♦✐t é❧✐♠✐♥é✳ ❋♦✉r♥✐❡r ❡t

❛❧ ❬❋❖❯✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠é✲

r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r ✸❉✳ ❈❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é

à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❚❉✮ ❬❍■▲✾✽❪ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝❛✲

❧é❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜r✉✐té ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ❏✉❧❡s ❈és❛r s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✶✳✸✺✳

✹✹



✹✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s

✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❜r✉✐té ✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ✜❧tré

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡s ❬❋❖❯✵✻❪

❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡

♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❊♥ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡s ✜❧tr❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬■❙❖✶✶✺✻✷❪✳ ❈❡s ✜❧tr❡s ❞✐ts ✓ à ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡❝t❡ ✔ s♦♥t

❜❛sés s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬✉♥ ♣r♦✜❧ ♥✉♠ér✐sé s✉r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣ér✐♦✲

❞✐q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉❣♦s✐té✱ ✐❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬♦r❞r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❞✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣♦✉rr❛✐t

êtr❡ ét❡♥❞✉ à ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✮✳

✹✳✹ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ❢❛✐t

❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

s②stè♠❡s ♦✉ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❡t r❡❝❛❧❡r

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ r❡♣èr❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❝♦❤ér❡♥t❡s ❡t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ r❡❧è✈❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥❞s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ♠♦②❡♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❞❡ ❣r❛♥❞s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ■❧ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦✲

❜❧è♠❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✐s❝r❡t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡♥s❡✱ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❢♦rt❡♠❡♥t ❜r✉✐té ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❧❛

♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✐ss✉❡ ❞✉ ❘❊ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♠❛❥❡✉r❡s✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❡♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦❤ér❡♥ts ❡t ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s

♣❛rt✐t✐♦♥♥és✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱

✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ♣r♦♣♦sé❡s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❝❡s ♣r♦❜❧é✲

♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡✱

s❛♥s ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s r❡♥❞✉❡ ❝♦♠✲

♣❧❡①❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❈♦♥tr✐ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❜r✉✐t ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡✉t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ❜r✉✐t ❛ été ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✜❧tré✳

✺ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

▲✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣r❡♥❞ t♦✉t s♦♥ s❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱

q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ✭▼❖❈◆✮ ♦✉ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞é❞✐é❡

❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ✭▼▼❚✱ ❘♦❜♦t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡t❝✳✮✱ ♠❛✐s ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥✱ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t

❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐

❞ét❛✐❧❧é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✻✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✻ ✕ ❆❝t✉❡❧❧❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❬❑❯▼✵✼❪

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥té❣ré ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡s✲

✹✻



✺✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

s✉s ❬❑❯▼✵✼✱ ❑❖✵✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♥❡ ❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r

❞♦✐t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐✲

❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❈❆❖ ✭r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✮✱ ❞❡ ❧❛ ❋❆❖ ✭r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✮ ♦✉ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞✬♦✉t✐❧✱ ♠✐s❡ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❡t❝✳✮✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢r❡✐♥ à ❧❛ ♥♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ rés✐❞❡

❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥ à ❧❛

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❛ts t❡❧s q✉❡

❉▼❊✱ ❉▼■❙ ❬❉▼■❙❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❙❚❊P ❆P✷✶✾ ❬■❙❖✶✵✸✵✸✲✷✶✾❪✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥ ❧✐❡♥ ♥✬❡st

ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

P♦✉r ♣❛❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥

❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❈❆■P ✭❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣✮✳ ▲❡

❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❞✬✐♥té❣r❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝♦♥trô❧❡

❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❈❆■P ❡st

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✹ ét❛♣❡s ♠❛❥❡✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✼✮ ✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs ❬❩❍❆✶✵❪

✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❬❩❍❆✶✵❪ ♦✉ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❬P❘❖✵✼❪ ❀

✕ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❀

✕ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❀

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

✕ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝♦✉♣❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s ❬❩❍❆✵✾❛✱ ❈❍❖✵✹✱

▲❊❊✵✹❪ ✿

✕ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❀

✕ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✭♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✮ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s

❡♥t✐tés ❣é♦♠étr✐q✉❡s à ❛❝q✉ér✐r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞

t❡♠♣s ✭♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✮✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭❧✐❣♥❡s✱ s✉r❢❛❝❡s✮ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡

❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts à ❛❝q✉ér✐r s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ s✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❖♥✲

▼❛❝❤✐♥❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✮ ❬❈❍❖✵✷✱ ❈❍❖✵✹✱ ▲❊❊✵✹✱ ❑❖✵✼❪✱ ♦✉ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥

❡♥ ❧✐❣♥❡ ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡ ❬❩❍❆✵✾✱ ▲■◆✵✶❪✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞❛♥s

❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✽ ✕ ❇♦✉❝❧❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✭❞✬❛♣rès ❬❩❍❆✵✾❪✮

▲❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙❚❊P ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛✲

❜r✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲✐♥ ❡t ❈❤♦✇ ❬▲■◆✵✶❪ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ▼▼❚✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♣✐è❝❡

❛✈❡❝ ❝❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡t❝✳ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ▼▼❚ ❛✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r

❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r

❧❡ ❝♦♥trô❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡st❡ ✐♠♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✐♥té❣rés

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❡♥ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❙❚❊P✲

✹✽



✺✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

◆❈ ❬■❙❖✶✹✻✹✾❪ ❬❇❘❊✵✻✱ ▲❆●✶✵❪✱ ❡t ❛✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❝❡ ❢♦r♠❛t

❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé✱ ❩❤❛♦ ❡t ❛❧ ❬❩❍❆✵✾✱ ❩❍❆✵✾❛❪ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

♣r♦❥❡t ❞❡ ♥♦r♠❡ ♣♦✉r ❙❚❊P✲◆❈ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❬■❙❖✶✹✻✹✾✲✶✻❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s

r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✽✮✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❙❚❊P✲◆❈ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✬✐♥té❣r❡r

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✭P❛rt✐❡ ✶✵✱ ✶✶ ❡t ✶✷ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❙❚❊P✲◆❈ ❬■❙❖✶✹✻✹✾❪✮

❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✭♣❛rt✐❡ ✶✻ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❬■❙❖✶✹✻✹✾✲✶✻❪✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❛♣rès ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳

▲❛ ♥♦r♠❡ ❬■❙❖✶✹✻✹✾✲✶✻❪ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♠❛✐s

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t ♠♦♥tés s✉r ❞❡s ▼▼❚ ♦✉ ▼❖❈◆✳ ▲❡ ❝❛s

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té ❞❛♥s

❝❡tt❡ ♥♦r♠❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❙❚❊P✲◆❈✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❈❆■P✱

très ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

♥é❛♥♠♦✐♥s ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑♦ ❡t ❛❧ ❬❑❖✵✼❪ q✉✐ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥

❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ s✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ♣r♦✲

✜❧♦♠ètr❡ ❧❛s❡r ♠♦♥té ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ▼❖❈◆✱ ♠❛✐s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r ♥✬❡st ♣❛s

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❈◆✮ ♦✉✈❡rt❡ ✭❋✐❣r✉❡ ✶✳✸✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✾ ✕ ❇♦✉❝❧❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ s✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❛✲
s❡r ❬❑❖✵✼❪

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♦✉ s✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ré❛❧✐sé❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

à ❝♦♥t❛❝t s♦✐t tr❛✐té ❞❛♥s ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❬■❙❖✶✹✻✹✾✲✶✻❪✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❛s

♣✉❜❧✐é❡ ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t

❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t s♦♥t r❛r❡s ❡t ♥❡ rés♦❧✈❡♥t ♣❛s ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡

❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♣♣♦rt ♠❛❥❡✉r s✉r

❧❡ ♣❧❛♥ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❈❡s q✉❛tr❡ ét❛♣❡s s♦♥t ❧❡s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❀

✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❀

✕ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❀

✕ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s tr❛✐t❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞❛♥s ❝❡tt❡

t❤ès❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬ét✉❞❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s

❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ s✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s

à ❝❤❛q✉❡ ❝❛s s♦♥t ❡①tér✐❡✉r❡s à ❧✬ét✉❞❡✱ s❡✉❧❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣♦rt❡✉r ❡t ❧❡s ♣♦s❛❣❡s

♣✐è❝❡ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✻ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥s✲

♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ❝♦♥s✐st❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s à ✈ér✐✜❡r ❡t

❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ à ré❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐✈✐tés ❝❧❛ss✐q✉❡s

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t tr❛✐té❡s sé♣❛ré♠❡♥t ✭❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✮✳ ❉✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♦♥t tr❛✐té ❧❡

t❤è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦r✲

❞✐♥❛t❡✉r ❬❩❍❆✶✵❪✱ ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱

s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s✱ ♠❛✐s ♣❛s s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥

❛♠♦♥t ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st

❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s tr❛✐té❡✳

✺✵



✻✳ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❬❆❯❉✶✷❪

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✵✮ ✿

✕ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❀ ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té

❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡

sé❧❡❝t✐♦♥✳

✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❀ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐s✳

✕ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❀ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✕ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❀ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛❝t✐✈✐té ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✵ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛❧ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té

à ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♦✉ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ✜✲

❣✉r❡ ✶✳✹✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡

❙❆❉❚✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❆✲✵ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s

r❡❧❛t✐❢s à ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ t♦❧ér❛♥❝é✱ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❢❛❜r✐q✉é❡ ❡t ✉♥

♦r❞r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡t à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✶ ✕ ❙❆❉❚ ♥✐✈❡❛✉ ❆✲✵

t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉t✐❧s s♦♥t à ♥♦tr❡

❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✿

✕ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❀

✕ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❀

✕ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❀

✕ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ♠étr♦❧♦❣✐❡✳

▼❛✐s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

✕ ❧❡s ♥♦r♠❡s ❀

✕ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❀

✕ ❧❡ ♣♦s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s é♥♦♥❝é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✵✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲

s♦♥s ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥ ✹ ❛❝t✐✈✐tés ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✷✮ ✿ ❝❤♦✐① ❞❡ s②s✲

tè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❆✶✮✱ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❆✷✮✱ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❆✸✮✱ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❆✹✮✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é♠❛r❝❤❡s

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡

♣❛rt✐❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡s

✺✷



✻✳ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛❧♣❡✉r à ❝♦♥t❛❝t s♦✐t s✉r ▼▼❚ s♦✐t

s✉r ▼❖❈◆ ❬▲■◆✵✶✱ ❩❍❆✵✾❪✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ♣❧✉s ❛①é❡s s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❝♦❤é✲

r❡♥t❡s ❡t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❬❲❊❈✵✾✱ ❩❍❆✶✵❪✱ ❡t r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s

s②stè♠❡s ✉t✐❧✐sés✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❡❢✲

❢❡❝t✉❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞é✜♥✐s✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡

sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡t ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ à ♥✉♠ér✐s❡r✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✱

❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♥♥✉s ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ❢❡r❛ ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡r♠❡t

❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦rt❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡s à ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦r♠❛t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛✲

♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ à ♣✐❧♦t❡r✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s

tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✸✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♦✉❧✐❣♥é❡s r❡✲

❧è✈❡♥t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥❞s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ♠♦②❡♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té✱ ❜r✉✐t ❡t ❝♦♠♣❧ét✉❞❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡

✸❉✱ ❝❛❞r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡r✱ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ✭❆✶✮

❡t ✭❆✹✮✳

✸✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❱❇ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼▼❚ ❞✉ ▲❯❘P❆ ❛ été ré❛❧✐✲
sé❡ ❬❆❯❉✵✾❪✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡
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A1

Digitizing system 
selection

A2

Digitizing path 
planing

A3

Digitizing 
execution

A4

Data treatment 
and analysis

Part setup

Digitizing
path

Human 
resources

Software 
tools

Inspected part

Inspection result

Specification

Manufactured
part

Execution report

Standards

Inspection order

Qualified system 
database

Collected data

Execution error

Data exchange format

Available 
measurement systems 

and exchange data 
formats

Dimensions
& tolerances

Measurement 
knowledge

Intrinsic database

Digitizing system
selected

Treated data

Digitized part

CAD model
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✻✳ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

✻✳✶ ❈❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ✭❆✶✮ ❬❆❯❉✶✷❪

▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡t

❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❝❛♣t❡✉r ❡t ♣♦rt❡✉r✮ ❧❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té

à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r à ✈ér✐✲

✜❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ré♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡✱ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❊♥

❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té ♣❡✉t

êtr❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬ét❛t

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st à ✈ér✐✜❡r✱ ❡t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡

❡①❛❝t✐t✉❞❡✳

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ tr♦✐s s♦✉s✲❛❝t✐✈✐tés ❆✶✶ à

❆✶✸ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✸✮ ✿

A11

Partitionnement 
du modèle

A12

Identification des 
systèmes admissibles

A13

Sélection du système et 
de ses configurations

Modèle CAO

Spécifications

Ordres de contrôle Dimensions et 
tolérances

Surfaces, dimensions 
et spécifications

Indice de qualité
admissible

 pour chaque surface

Ensemble de 
Systèmes

admissibles

Systèmes de mesures 
disponibles et format de 

données

Sm choisis 
et configurations

Outils 
logiciel

Base de données 
sm qualifiés

Normes Posage

Measurement 
knowledge

Base de données 
sm intrinsèques

sm : Système de 
mesure

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✸ ✕ ❙❆❉❚ ♥✐✈❡❛✉ ❆✶

✕ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡s ❀

✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❙②stè♠❡s ❆❞♠✐ss✐❜❧❡s ✭❆❙■✮ ❀

✕ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛❞♠❡t ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ t♦❧ér❛♥❝é✳

▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ♠❡s✉r❡r ✭▲❛

❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r s✉r❢❛❝❡✱

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❡t ♥♦♥ ❡♥t✐té ♣❛r ❡♥t✐té✮ ❈❡ s♦♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❧❡✉r ❡st ❛tt❛❝❤é❡✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t t♦❧ér❛♥❝é❡s ❡t✴♦✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

s✉r❢❛❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

❝♦♥❝❡r♥é❡s s♦♥t r❡❝❡♥sé❡s✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❛ q✉❛❧✐té r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r s♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❬▼❆❍✶✶❪✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s s②stè♠❡s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s✳

◆♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✿

✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛♣t✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❀

✕ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ▲✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st s❛ ❝❛♣❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡

❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

▲✬❛♣t✐t✉❞❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✱ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ♣✐è❝❡✱

❞❡ t❡①t✉r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❡①♣r✐♠é✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❡st é✈❛❧✉é❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❛❝q✉✐s❡s ✭❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❡ss❡♥✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞♦♥♥❡r

❧❡ rés✉❧t❛t ♦♣t✐♠❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s

♣♦✉r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♣❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐ ❡st ❧❡ ♠♦✐♥s

❝♦ût❡✉①✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s②stè♠❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♠✐✲

♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ét❛❜❧✐❡ s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡❧s q✉❡ ❧❛

✺✻



✻✳ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛

♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉rs✳

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ st♦❝❦❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♣r♦♣♦sé ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉①

✈♦❧❡ts ✿ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s✳ ▲❛ ❜❛s❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs

❡t ❛✉① ♣♦rt❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r

❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛

q✉❛❧✐té ❡t ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥

❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ◗✉❛❧✐P❙❖✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛❥♦r✐té

❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♥❡ q✉❛❧✐✜❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ q✉❛✲

❧✐✜❝❛t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❝❛♣t❡✉r✴♣♦rt❡✉r✳

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥

❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✳

✻✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❆✹✮

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ✈ér✐✜❡r✱

❧✬❛❝t✐✈✐té ✓ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✔✱ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡

❞é❝♦♠♣♦s❡r ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ❡♥ ✺ s♦✉s✲❛❝t✐✈✐tés ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✹✮ ✿

✕ ◆❡tt♦②❛❣❡ ❀ ❝♦♥s✐st❡ à r❡t✐r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐sé❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s✳

✕ ❋✉s✐♦♥ ❀ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❡t ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✉❡s ❬❩❍❆✶✵❪✳

✕ P❛rt✐t✐♦♥ ❀ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t tr❛✐té❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❬▼❊❍✶✵❪✳

✕ ❋✐❧tr❛❣❡ ❡t ❧✐ss❛❣❡ ❀ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✐ss❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬❆❯❉✶✶✱

❆❯❉✶✷❛❪✳

✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❀ ➱✈❛❧✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① s♣é❝✐✜✲

❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s à ✈ér✐✜❡r✳

❈❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❩❍❆✶✵❪✱ ❝❤❛q✉❡

ét❛♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❢♦rt❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥❞s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

A43

Partition

A44

Filtrage et 
lissage

A45

Évaluation des 
caractéristiques

Données 
numérisées

Ordre de contrôle

Modèle CAO

Spécifications

Base de données 
sm qualifiés

Outils logiciels

Données
filtrées

Normes

Measurement 
knowledge

Caractéristiques 
évaluées

A41

Nettoyage

A42

Fusion

Base de données 

sm intrinsèques

Données 
partitionnées

Données
partitionnées

Donées fusionnées

Données nettoyées

Données 
nettoyées

Données 
fusionnées

Filtered data

Données traitéesSystèmes de numérisation 
disponibles et formats 
d’échange des données

sm : Système de 
mesure

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✹ ✕ ❙❆❉❚ ♥✐✈❡❛✉ ❆✹

❞♦♥♥é❡s ✸❉✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ❀ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s✉r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ✜❧tr❛❣❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r❛ ♣♦rté❡✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t rés✉❧t❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❋❛r♠❛♥ ●■■ ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧❡ ❈▼▲❆✲❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t

❧❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡✳

❈❡ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡s

s✉r❢❛❝❡s✳

✺✽



Chapitre

II
QUALIFICATION ET PERFORMANCES

DES SYSTÈMES DE MESURE OPTIQUES

« QUALIPSO »

❙♦♠♠❛✐r❡
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✶ ❙♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❞é❣r❛❞❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✶✳✶ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♣♦rt❡✉r✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✶✳✷ ❙②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❝❛♣t❡✉r✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✶✳✸ ❙②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✶✳✹ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✶✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸ ▼✐s❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✶ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✹ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
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❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❛♣t✐t✉❞❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s♦♥t st♦❝❦é❡s✳ ❆✜♥ ❞✬✐♥st❛♥❝✐❡r ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✮✳

▲❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖✱ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s

❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é

❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t

❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t ét❛♥t ❞é❥à ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé❡✳ ❆♣rès ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

s✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r♦♥s ♥♦s

tr❛✈❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧✬✐♥térêt ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡

❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❛✜♥ ❞❡

♠❛îtr✐s❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧✐❝✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ à é✈❛❧✉❡r✳

✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s

❆✜♥ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✱ ✐❧

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❝❡s s②stè♠❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s s♦♥t ❡♥t❛❝❤é❡s ❞✬❡rr❡✉rs

✭❥✉st❡ss❡✱ ❜r✉✐t✱ ❡t❝✳✮ q✉✐ s♦♥t ❞✉❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❛✉ ♣♦rt❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ str❛té❣✐❡

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs

❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s s②stè♠❡s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖✳

✷✳✶ ❙♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❞é❣r❛❞❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é

❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✭♦✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✮ ❡t ❞✬✉♥ ♣♦rt❡✉r ✭♦✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮✱

♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❬❈❖◆✵✶❪✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s s②stè♠❡s ✿ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡

s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙♦✉r❝❡s ❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❬▲❆❘✵✹❪

✷✳✶✳✶ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♣♦rt❡✉r✮

▲♦rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs s♦♥t ❞✉❡s ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞✉ ♠é✲

❝❛♥✐s♠❡✱ ❛✉① ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥

✭rè❣❧❡s✱ ❝♦❞❡✉rs✱ ❡t❝✳✮ ❬▲❆❘✵✹❪✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ✈✐❜r❛t♦✐r❡✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ q✉❡ ❧❡s

❡rr❡✉rs ❧✐é❡s ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣és ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼▼❚✱ ♠❛✐s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r❛s r♦❜♦t✐sés ♦✉ ♣♦❧②❛rt✐❝✉✲

❧és✱ ❧❡s ❝♦❞❡✉rs ❣é♥èr❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❙❛♥t♦❧❛r✐❛ ❡t ❛❧ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ ❜❛❧❧✲❜❛r ❬❙❆◆✵✽❪✳ ▲❡✉r ét✉❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦✲

♠étr✐q✉❡s ♦♣t✐♠❛✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡

ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✭✷σ❂✵✱✷✵✷ ♠♠ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐r❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❜r❛s ét✉❞✐é✮✱ ❞✬♦ù ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r

❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❡ ✺✵✪✳

❈❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡✉r

✭▼▼❚ ❛✈❡❝ ✉♥❡ têt❡ r♦t❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s

ét❛♣❡s ❞❡ r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡s ❬▼❆❍✶✶❪✱ ❧❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s s♦♥t
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✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s

❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ r❡♠✐s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs

r❡♣r✐s❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜r❛s

❞❡ ❧❡✈✐❡r di ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❛❝q✉✐s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✐♥s✐

✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❢❛✉t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ α ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ei ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❛❝q✉✐s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ q✉❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs

❡♥❣❡♥❞ré❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✭❛✮ ❈❛♣t❡✉r à ❝♦♥t❛❝t ✭❜✮ ❈❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❊rr❡✉r ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t ❡t ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s

✷✳✶✳✷ ❙②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❝❛♣t❡✉r✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ✸❉✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡t ✐♠♣ré❝✐✲

s✐♦♥s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡t ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r q✉✐ ♦♥t

✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❬❈❖◆✵✷❛❪✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ é♠❡t ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❞✬✐♥t❡♥s✐té s✉♣♣♦sé❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ❡♥ ré❛❧✐té ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ❬❩❍❖✾✽❪✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ✭❈❤❛r❣❡❞✲

❈♦✉♣❧❡❞ ❉❡✈✐❝❡✮ ❞♦♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❬●❖❯✾✼❪

❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦r❣❛♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st

❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s ✭✶✺ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❬❚❖❘✵✹❪✮✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s

♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧❡s ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s ❬❈❍❆✾✽✱ ●❯❊✵✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❬▼❊❍✵✻❪

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥ s❛♥❞✲

✇✐❝❤ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬❖❇❙✵✹❪✳ ❈❡s ♣✐①❡❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts

✭❢♦r♠❡✱ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts

s♦♥t ❝♦rr✐❣és ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳

❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣❡r♠❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡ ✷❉

❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉ ❛✉ r❡♣èr❡ ✸❉ ❝❛♠ér❛✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♥✐s♦✲

✻✹



✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s

tr♦♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉ ❬❈❖◆✵✷❪ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❧❛s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❢♦r♠é ♣❛r ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t

❞❡ ❢♦r♠❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞✲

♠✐s q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❡t ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❬▲❆❘✵✹❪✱ ❝❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❱❛♥ ●❡st❡❧ ❡t ❛❧

♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♠♦♥té s✉r ▼▼❚✳

Pr✐❡t♦ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥

t❡r♠❡s ❞✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❬P❘■✾✾❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ré✢❡①✐✈✐té

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ tr♦♣ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡✱ ✉♥❡

❣é♦♠étr✐❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥❝❡✱ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦❝❝❧✉s ♦✉ ❡♥❝♦r❡

❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ s♣❡❝❦❧❡ ✶ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s

♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s✳ Pré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❈❤❛✈❛♥❞ ❡t ❈♦❧❧❡ ❬❈❍❆✾✽❪ ❛✈❛✐❡♥t ét✉❞✐é ❧❡s

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ■❧s ❛✈❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r

❡t ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é♠✐s❡✳

✷✳✶✳✸ ❙②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛♠ér❛ ❡t

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦rt❡✉r✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦❜t✐❡♥♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ✭♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱

♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛

❛✉ r❡♣èr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✐é ❛✉ ♣♦rt❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮✳

❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉s✐♥❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❞✉ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ RCCD ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s ❛✉ r❡♣èr❡ ❝❛♣t❡✉r RC ✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✉ r❡♣èr❡ ❝❛♣t❡✉r RC ❛✉ r❡♣èr❡ ♠❡s✉r❡ R0

❧✐é à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣❛❧♣❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡

♠♦♥té s✉r ▼▼❚✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥✉♠ér✐s❡r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❢❛✉t

❞❡ ❢♦r♠❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ♠❡s✉r❡ R0✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡

❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣♦rt❡✉r ✭❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s

❝❛♣t❡✉r✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t r❡❝❛❧é❡s✱

✶✳ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❡st très s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉① é♠✐s ❬❈❍❆✾✽❪

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s r❡♣èr❡s ❬▼❊❍✵✻❪

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ r❡♣èr❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ♥♦t❛♠✲

♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✱ ❞❡

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬▲❆❘✵✹❪✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦s❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱

✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳

✭❛✮ ❉é❢❛✉t ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ✈✉❡s
❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞✉s à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡

Écarts en mm

Y (mm)

X (mm)

✭❜✮ ❉é❢❛✉t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❉é❢❛✉ts ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻❛ ♣rés❡♥t❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r✐s❡s

❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❀ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻❜ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥

❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❛ss♦❝✐é ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s

✻✻



✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s

❝❛rrés✳

✷✳✶✳✹ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é♥♦♥❝és ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛ ✉♥

✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧❛ ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ à ♥✉♠ér✐s❡r✱ ❧❡s ♣r♦✲

♣r✐été ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ✐♥❞✉✐t ✈❛r✐❡ ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♥✉♠ér✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣✲

t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♣❛❧♣❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ é✈❛❧✉é❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡

❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ P♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♥✉♠ér✐sés ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❡t ✉♥
♣❛❧♣❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡

❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ Pr✐❡t♦ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐

✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❬P❘■✾✾❪✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛✈❛✉①

❞❡ ❈♦♥tr✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❬❈❖◆✵✷❪ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s

❞♦♥♥é❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

✷✳✶✳✺ ❙②♥t❤ès❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐és à ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❡ ♣♦rt❡✉r

❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ét❛♥t ❝❤❛❝✉♥ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❣é♥èr❡ ❞✉ ❜r✉✐t q✉✐ ❡♥t❛❝❤❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ❈❡ ❜r✉✐t ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❡t

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡✱ q✉✐ ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s

❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✳

▲❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥❢é✲

r✐❡✉r à ❝❡✉① ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ▼▼❚✱ ❝❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣és✳

❋♦rt ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✱

▼❛❤♠✉❞ ❡t ❛❧ ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❝❛♣✲

t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ▼▼❚ ❬▼❆❍✶✶❪ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P❯▼❆ ✭Pr♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r

❯♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ▼❆♥❛❣❡♠❡♥t✮ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❍❡♣✐♥❣ ❡t ❳✐❛♥❣q✐❛♥ ❬❍❊P✵✾❪✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ t❡r♠❡s ✿ usen

❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r✱ uref ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ à ❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ têt❡

♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t❡✱ uCMM ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ à ❧❛ ▼▼❚ ❡t umat ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉

❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ♥✉♠ér✐s❡r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡

❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ▼❛❤♠✉❞ s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼▼❚✱ ❝❡✲

♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❛✉tr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡

♣♦rt❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ✭❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és ♦✉ r♦❜♦t✐sés✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣rés❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♥✬❡st ♥é❣❧✐❣é ❀

♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à é✈❛❧✉❡r ❜❛sé❡s s✉r ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡✳

✻✽



✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s

✷✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐✲

s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ✿

✕ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s ❞❡ ✓ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ✔✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐

✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✱

❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✕ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s ❞✬✓ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✔✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ✉t✐✲

❧✐s❡♥t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❡✉❧s✱ s❛♥s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ✉♥ ❛✉tr❡

s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❞♦♣té ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s é✈❛❧✉❡♥t ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s

s✬❛tt❛❝❤❡♥t à ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳ ❉❛♥s ❧❡

♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❬❆●❯✾✻✱ ❋❊◆✵✶✱

▼❊❍✵✽❪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦✲

♣r✐é❡ ❬▼❆❘✶✵❪✳

✷✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✸❉ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐èr❡s q✉✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥t❛❝t✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ s♦♥t ❞❡♥s❡s✱ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❜r✉✐✲

té❡s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♠♦✐♥s

❜♦♥♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♣❛❧♣❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❬▲❆❘✵✷✱ ▲❆❘✵✹❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦r♠❡s✱ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

à q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ P❛rt❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍♦♣♣❡ ❡t ❛❧ ❬❍❖P✾✷❪✱ ❈♦♥tr✐

❛ ♣r♦♣♦sé ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞és♦r♠❛✐s

✉s✉❡❧s ❬❈❖◆✵✷❪ ✿ ❞❡♥s✐té✱ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡✱ ❜r✉✐t ❡t ❡①❛❝t✐t✉❞❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs s♦♥t ❞✐ts

✓ ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ✔ ❝❛r ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉és s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡s✲

s✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡s ♦❜t❡♥✐r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

s♦♥t ❞✐ts ✓ s♣é❝✐✜q✉❡s ✔ ❝❛r ❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛✲

t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡✱

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❬❈❖◆✵✷❪ ✿

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ◆✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✿ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲
♣❧❛♥

δ✲❜r✉✐t ✿ ❙♦✐t X = x1, . . . , xn ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥✉♠ér✐sés s✉r ♦✉

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❙✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t xi ∈ X ♣♦✉✈❛♥t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s

❧❛ ❢♦r♠❡ xi = ai+ei✱ ♦ù ai ∈ S ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❡t ei ∈ R3

❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡rr❡✉r✳ ❯♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ X ❡st ❞✐t❡ δ✲❜r✉✐té❡ s✐ ||ei|| ≤ δ ♣♦✉r

t♦✉t i✱ ||x|| ❡st ✐❝✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳❬❍❖P✾✷❪

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ é✈❛❧✉é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t δ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡

❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ei✳

τ ✲❡①❛❝t✐t✉❞❡ ✿ ❯♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ τ ✲❡①❛❝t❡ s✐ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t M ❧❡

♣♦✐♥t ré❡❧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✐sé ❡t Mi ❧❡ ♣♦✐♥t ♥✉♠ér✐sé✱ ❛❧♦rs ✿ ||
−−−→
MiM || ≤ τ ✳

ρ✲❞❡♥s✐té ✿ ❙♦✐t Y = y1, . . . , yn ⊂ X ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♥♦♥

❜r✉✐té❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S✳ Y ❡st ❛♣♣❡❧é ρ✲❞❡♥s❡ s✐ t♦✉t❡ s♣❤èr❡ ❞❡ r❛②♦♥ ρ✱

❝❡♥tré❡ s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t M ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Y ✳

κ✲❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ✿ ❯♥❡ ✧✐♥❝♦♠♣❧ét✉❞❡✧ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧

❜r✉sq✉❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞♦♥t ♦♥ ❛✉r❛ ✜①é ❧❡ s❡✉✐❧✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r κ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ✉♥

✼✵



✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s

t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✉♠ér✐sé❡ t❡❧ q✉❡ ✿

κ% =

(

1−

∑

Aireszones seuillées
∑

Aireszones numérisées

)

➲ 100

❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉✱ ♠❛✐s

✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉s ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥térêt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❛❝q✉✐s❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❈♦♥tr✐ ❬❈❖◆✵✷❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s

✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s \ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡♥s✐té ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❜r✉✐t ❊①❛❝t✐t✉❞❡

❘étr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✰ ❂ ✰✰ ❂

❈♦♣✐❛❣❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✰✰ ✰ ✰ ✰✰

■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❂ ✰ ✰ ✰✰

❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ✰ ✰✰ ❂ ❂

Pr♦t♦t②♣❛❣❡ ❘❛♣✐❞❡ ✰ ✰✰ ❂ ❂

✰✰ ✿ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ✰ ✿ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❂ ✿ ✐♥❞✐✛ér❡♥t

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ ❬❈❖◆✵✷❪

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉✱ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✱ ♠❛✐s ❧❡

❜r✉✐t ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣ré♣♦♥❞é✲

r❛♥ts ❞❡✈❛♥t ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✷✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s

P❛r♠✐ ❧❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②s✲

tè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ Pr✐❡t♦ ❬P❘■✾✾✱

P❘■✵✸❪ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴✲

♣✐è❝❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥ ❩

✭❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ α ✷ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❈♦♥tr✐ ❬❈❖◆✵✷❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♠♦♥té s✉r ▼▼❚✳ ❙❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r

❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❈❈❉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

✷✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❡♥ ❩ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ alpha ❬P❘■✾✾❪

❞❡ q✉❛❧✐té ❞é✜♥✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥s

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❛✮ ❧✬❛✉t❡✉r é✈❛❧✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✸❉✱ ❢♦r♠és ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ♣❧❛♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❜✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷❉ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❝❛r❛❝tér✐sé❡

❛✜♥ ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❛❝q✉✐s ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✭❛✮ ❆rt❡❢❛❝t tr✐♣❧❛♥ ✭❜✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❬❈❖◆✵✷❪

❇♦✉r❞❡t ❡t ❛❧ ❬❇❖❯✵✺❪✱ ♣✉✐s ▼❡❤❞✐✲❙♦✉③❛♥✐ ❡t ❛❧ ❬▼❊❍✵✽❪ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥

♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥

♠♦♥té s✉r ▼▼❚✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛

❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ✭α ❡t d✮✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

✼✷



✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s

s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❝❛❧❡s✲ét❛❧♦♥✱ s♣❤èr❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱

♠❛r❝❤❡s✳

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✉♥

❛rt❡❢❛❝t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶❛✮✳

▲✬❛rt❡❢❛❝t ❡st ♥✉♠ér✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥

à ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥✳ ▼❡❤❞✐✲❙♦✉③❛♥✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s②stè♠❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❋✐✲

❣✉r❡ ✷✳✶✶❜✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❛✉t❡✉r s✉♣♣r✐♠❡ ✶✵✪ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♥✉♠ér✐sé❡s ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r

❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

✭❛✮ ❆rt❡❢❛❝t ✭❜✮ ◆✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥
❡t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❬▼❊❍✵✽❪

❱❛♥ ●❡st❡❧ ❡t ❛❧ ❬❱❆◆✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ t❡st ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲♣❧❛♥

♠♦♥tés s✉r ▼▼❚✳ ▲❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s

❛rt❡❢❛❝ts ♣❧❛♥✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦rt❡✉r ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❞✬ét❛❧♦♥♥❡r ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧s

❝❛❧✐❜r❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ à ✉♥ t❡♠♣s ❝♦♥♥✉ ❛♣rès ❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ♣✉✐s ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s

✉♥ ❥♦✉r ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛♣rès ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t

ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ✭t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❞✐✛ér❡♥ts✮✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ❡st q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❝❤❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❡♥❣❡♥❞ré❡✳

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

♣❧❛♥ ♠♦♥tés s✉r ❞❡s ▼▼❚✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❛♥t♦❧❛r✐❛ ❡t

❛❧ ❬❙❆◆✵✾✱ ❙❆◆✶✶❪ q✉✐ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

❝❛♣t❡✉r à ♥❛♣♣❡ ❧❛s❡r ♠♦♥té s✉r ✉♥ ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s

♦ù ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♠♦♥té s✉r ✉♥❡ ▼▼❚✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st ré❛❧✐sé❡

✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐ss❡ ♣❛s ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥♦✉s

s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧❡s ❝✐t❡r ❝❛r ✐❧s s♦✉❧è✈❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és✳

✷✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

▲♦rsq✉❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s

♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ à é✈❛❧✉❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥❡ ▼▼❚ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ♣❛❧♣❡✉r

♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ s②stè♠❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❞♦♥t ❧❛

❥✉st❡ss❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s ✭✸✱✺µ♠✰▲✴✸✵✵ s❡❧♦♥ ❬❙P❈✵✾❪✮✳

❋❡♥❣ ❡t ❛❧ ❬❋❊◆✵✶❪ é✈❛❧✉❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲

♣❧❛♥✳ ▲✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❡rr❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉❡ ❛✉ ❜r✉✐t

❞❡ s♣❡❝❦❧❡ ❬❇❆❘✾✶❪✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐st❡

à ♥✉♠ér✐s❡r ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❡t ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡

❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❬❋❊◆✵✶❪
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✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ d ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ α ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡

❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs s♦✉❤❛✐t❡♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡

❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ D0 ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t

❧❡ ♣❧❛♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ♣❛❧♣❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❡tt❡

❞✐st❛♥❝❡ ❡st r❡❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r✐s❡ ♣♦✉r

ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡

❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♥✉❛❣❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs

❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥❣❡♥❞ré❡

♣❛r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

▼❛rtí♥❡③ ❡t ❛❧ ❬▼❆❘✵✽✱ ▼❆❘✶✵✱ ▼❆❘✶✵❛❪ é✈❛❧✉❡♥t ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲

♣❧❛♥ ♠♦♥té s✉r ✉♥❡ ▼▼❚ à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✸❉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ✭❧❛s❡r ✈s
❝♦♥t❛❝t✮ ❬▼❆❘✶✵❪

▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ♣✐è❝❡ t❡st t♦❧ér❛♥❝é❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛❧♣❡✉r

♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦♥té s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ▼▼❚✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛✉

♠✐❡✉① ❧❛ ♣❡❛✉ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ t❡st✳ ❆♣rès ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r

❧❛s❡r✲♣❧❛♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t r❡❝❛❧é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡

à tr♦✐s s♣❤èr❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❡st

ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬é❝❛rts ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛❝q✉✐s❡s

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❈❆❖ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡s à ♠❡ttr❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❧✬❛❝❤❛t ❞✬✉♥ ét❛❧♦♥ ❡t s♦♥t tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡s ❞❛♥s

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s s♦✉❤❛✐t❛♥t q✉❛❧✐✜❡r ❧❡✉rs s②stè♠❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡

✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❝❡s ♣r♦♣r❡s ❞é❢❛✉ts✱

✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳

✷✳✸ ❙②♥t❤ès❡

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲♣❧❛♥

♠♦♥tés s✉r ❞❡s ▼▼❚✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ✭❛♥❣❧❡s ❡t ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✮✳ P❡✉ ❞❡

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

s②stè♠❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs✱ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣♦rt❡✉rs

q✉❡ ❧❡s ▼▼❚✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦rt❡✉rs s❡♠❜❧❡

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❬❇❆❘✶✶✱ ❙❆◆✶✶❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st

❝❛r❛❝tér✐sé s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛✉t❡✉r✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡

♣❛s ❞❡ ♥♦r♠❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

❝❛s ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❛❞❛♣tés à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ♣❛s

❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s

❝❛s✳

❆✐♥s✐ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦sés ✈✐s❡ à ✉♥✐❢♦r♠✐s❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ à ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ s②stè♠❡s✳ ▲❛

q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❝❛♣t❡✉r ✰ ♣♦rt❡✉r✮ ❞❡✈r❛✐t ❛✉ss✐ ♣❡r♠❡ttr❡

❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s②stè♠❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡

q✉❛❧✐té ❞é✜♥✐s✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s s♦♥t ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ▼▼❚ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡

♠❡s✉r❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ♣♦rt❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱

❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s❡ ✈❡✉t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ♠♦♥tés s✉r ❞❡s ♣♦rt❡✉rs

♣✐❧♦t❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ▼▼❚✱ ❧❡s r♦❜♦ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ▼❖❈◆✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✉①

❝❛♣t❡✉rs s❡✉❧s ♦✉ ✜①és s✉r ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és ♦✉

❧❡s tré♣✐❡❞s✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♣✐❧♦t❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s

❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ts

❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣✐❧♦t❛❣❡

❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉rs ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❈◆✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s

♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜✲

✼✻



✸✳ ▼✐s❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖

❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ r❡♣r❡♥❞ ♣❛s t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é✈❛❧✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛✲

♣❤✐❡ ♠❛✐s r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥

❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts s✐♠♣❧❡s✳

✸ ▼✐s❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s

❡t ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡✱ q✉❡ ♥♦✉s

✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡

♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té q✉❡

♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❡r✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

♣♦rt❡✉rs ❛❞♦♣té❡✳

✸✳✶ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❝♦♥t❛❝t

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛✲

t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❡t ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❧❛

♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✮ ✿

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❢♦❝❛✉①

✕ α ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛♣t❡✉r à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ✖ ♣❧❛♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✖ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛

♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡

♣❧❛♥ ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❀ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥❢♦❝❛✉① ✐❧ s✬❛❣✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡

❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳

✕ β ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❀ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡

❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥ é♠✐s ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♦rt❤♦✲

❣♦♥❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥ é♠✐s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❀

✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥❢♦❝❛✉①✳

✕ d ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❀ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❛

s✉r❢❛❝❡✳

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❙❡❧♦♥ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ ♣❡✉t êtr❡ ✶❉ ✭❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥❢♦❝❛✉①✱ ❧❛s❡r✲❧✐❣♥❡✮✱ ✷❉

✭❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲♣❧❛♥✮ ♦✉ ✸❉ ✭❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❋❡♥êtr❡ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✿ ❛✳ ❢❡♥êtr❡ ✶❉ ✭❝❛♣t❡✉r ❝♦♥❢♦❝❛❧✮✱ ❜✳ ❢❡♥êtr❡
✷❉ ✭❧❛s❡r✲♣❧❛♥✮✱ ❝✳ ❢❡♥êtr❡ ✸❉ ✭❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✮

❯♥ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ D ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ s❛ ❢❡♥êtr❡

❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❤❛✉t❡✉r L✱ ❧❛r❣❡✉r ℓ ❡t✴♦✉ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r P ✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

d ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳

D −
L

2
≤ d ≤ D +

L

2
✭✷✳✶✮
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✸✳ ▼✐s❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖

✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ❬❈❖◆✵✷✱ ▼❊❍✵✻✱ ❱❆◆✵✾✱ ❇❆❘✶✶❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉

♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té à é✈❛❧✉❡r ❛✜♥ ❞❡ q✉❛✲

❧✐✜❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿

✕ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✓ s②stè♠❡ ✔ ❀

✕ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡t

❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥✐r✳ ▲❛

s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✺ ❛ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉

♣❡✉t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥

❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ré♣✉té❡ ♣❧❛♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♠♦♥té s✉r ✉♥❡ ▼▼❚✳ ▲❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s

q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r s♦♥t ❞✉❡s à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦❤ér❡♥t❡s

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡st ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❡t ❡st ❡♥

❣é♥ér❛❧ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❬❙❆◆✵✾❪✳

▲❡ ♣♦rt❡✉r ❛ ❧✉✐ ❛✉ss✐ s❡s ♣r♦♣r❡s ❞é❢❛✉ts✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s

r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s têt❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ▼▼❚✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s

❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❝♦❞❡✉rs ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❝✬❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

❞❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t❡✱ ❛❥♦✉té❡ à ✉♥ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r ♣❧✉s ❣r❛♥❞

❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✱ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s

❞✉ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✮ ❀

✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✭r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

✈✉❡s✮ ❀

✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈✉❡

❛♣rès r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❈♦♥tr✐ ❬❈❖◆✵✷❪ ♣✉✐s r❡♣r✐s ♣❛r

▼❡❤❞✐✲❙♦✉③❛♥✐ ❬▼❊❍✵✻❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✮ ✿

✕ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ ✜❞é❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♦✉ ❧✬❡rr❡✉r

❛❧é❛t♦✐r❡ ❀

✕ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t

❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♥✉♠ér✐sé✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ❝♦♥str✉✐t s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡

à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♦✉ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦✉♣❧❡ ❝❛♣t❡✉r✴♣♦rt❡✉r✳ ❈♦♠♠❡

♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ♣❛s ❛✉① ♣♦rt❡✉rs ❝♦✉r❛♥ts t❡❧s ▼▼❚ ♦✉ ♠❛✲

❝❤✐♥❡s ❞é❞✐é❡s ♠❛✐s à t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉r✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à

❛❞❛♣t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ à ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡✳
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✸✳ ▼✐s❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖

✸✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡

▲❡ ♣♦rt❡✉r ❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t

❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t✴♦✉ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ◆♦✉s ♣r♦✲

♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦rt❡✉rs s♦✐❡♥t sé♣❛rés ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

t❡❧s q✉❡ ❧❡s ▼▼❚✱ ❧❡s ▼❖❈◆ ❡t ❧❡s ❜r❛s r♦❜♦t✐sés ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦✲

t❛❜❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és✱ ❧❡s tré♣✐❡❞s ❡t ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♠❛♥✉❡❧s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴s✉r❢❛❝❡ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐✲

s❛t✐♦♥✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s

❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s sé♣❛r♦♥s ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s

♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡t ♦r✐❡♥✲

t❛t✐♦♥✮ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ♥✉♠ér✐s❡r✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s

❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ré♣❡rt♦r✐és

❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r

✉♥✐q✉❡ ♠✉❧t✐♣❧❡

P
♦r
t❡
✉r
s ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

▼▼❚
❜r❛s r♦❜♦t✐sés

▼❖❈◆

♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s
tré♣✐❡❞s

❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és
♣♦rt❡✉rs ♠❛♥✉❡❧s

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣ré❝✐s❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s à ♣r❡♥❞r❡

❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s②s✲

tè♠❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ à é✈❛❧✉❡r✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s♦♥t ♣ré❝✐sé❡s

❛✜♥ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞✬❛♠❜✐❣ü✐té✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à é✈❛❧✉❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s

♣r♦t♦❝♦❧❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱

♣✉✐s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

✸✳✹ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ♣♦✐♥ts

s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❀

✕ ❆rt❡❢❛❝ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❀

✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❀

✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳

❆✜♥ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉s❛❣❡rs✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥♥é ✭é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ à ❛❧❧é❣❡r ❧❡ ♣r♦♣♦s✱ ❝❡s ✜❝❤❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s

❡♥ ❛♥♥❡①❡✳ ▲❡s ❣r❛♥❞s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s♦♥t r❡♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts

✭❆♥♥❡①❡s ❆ à ●✮✳

✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s②stè♠❡ à é✈❛❧✉❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡

♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞é❢❛✉ts ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✉❡s à

❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♦✉ ❛✉① r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s✐♠♣❧❡s

à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❜❛sés s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡✳

✹✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❆♥♥❡①❡ ❆✮

✹✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ s❡❣♠❡♥t

✭❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥❢♦❝❛✉① ❡t ❧❛s❡r ❧✐❣♥❡✮✱ ✉♥ tr❛♣è③❡ ✭❧❛s❡r✲♣❧❛♥✮ ♦✉ ✉♥❡ ♣②r❛♠✐❞❡ à ❜❛s❡

r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ tr♦♥q✉é❡ ✭❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✮✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝ré❡♥t ❞❡s

❞✐st♦rs✐♦♥s q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s

s②stè♠❡s ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ✭❢❡♥êtr❡ ✷❉✮ ♦✉ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ✭❢❡♥êtr❡ ✸❉✮✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

✽✷



✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

à é✈✐t❡r✳ ▲❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ♣ré❝♦♥✐s❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡

❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬é❝❛rts ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡

❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉♣♣♦sé❡ ♣❧❛♥❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ✭❑ré♦♥ ❩❡♣❤②r ❑❩✷✺✮ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s

♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛ss♦❝✐é ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✲
♠❡♥t ♣❧❛♥❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛ss♦❝✐é

❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛

❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts s❡r❛✐❡♥t ❞✉s à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬❛♣rès ❧❡

❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ ♠❛✐s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ♠❛îtr✐s❡r ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✳

✹✳✶✳✷ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ✭❝❛s ✷❉✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ❢❡♥êtr❡

❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛

❢❡♥êtr❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✷❉✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡st r❡❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s✲

✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

✭❛✮ ❈❛s ✷❉ ✭❜✮ ❈❛s ✸❉

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

t❛♥❝❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✸❉✱ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✐❧

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ✜①❡ ❀ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❞♦✐t êtr❡ ❞é♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝✲

q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦rt❡✉r ❡st ♣rés❡r✈é❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s

❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❧✉❡s s✉r ❧❡s rè❣❧❡s

✭♦✉ ❧❡s ❝♦❞❡✉rs✮ ❞✉ ♣♦rt❡✉r r❡st❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ❡st q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❀ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❣é♦♠étr✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s r❡❝❛❧❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❡st ❛✐♥s✐ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❝❤♦✐s✐ ❛✜♥ q✉❡ s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✐t ❝♦♠♣❧èt❡✳

✹✳✶✳✸ ❆rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❡ ♣❧❛♥ ♦✉ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à ❛❝q✉ér✐r ❡st ♠❛tér✐❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ♣❧❛♥✳ ❯♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t

❞❡ ❝❛❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r

r❡st❛♥t ✜①❡✳

▲❛ ❝❛❧❡✲ét❛❧♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛❧❡ ❞♦✐t êtr❡

♥✉♠ér✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♥❡ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s

❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❝❛❧❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣❛r

❧❛ ❜❛s❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❛❧❡s ❡t ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✭♦✉ ❧❡ ♣❧❛♥✮ ❛❝q✉✐s❡ à ❝❤❛q✉❡

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳
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✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

✹✳✶✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡

♠❡s✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ❢♦r♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳

❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✷❉✱ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❛❝q✉✐s❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ❞é❢❛✉t

❞❡ r❡❝t✐t✉❞❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞❡✈❛♥t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♣❧❛♥✱ ❧❡

❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❧❛♥é✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st é✈❛❧✉é✳ ❈❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❧❛♥é✐té ❛ ♣❡✉

❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥✉❧✱ ♠❛✐s

❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡s ♣❧✉s

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

❊♥✜♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✸❉✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡st ❛ss♦❝✐é

❛✉ ♥✉❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡

❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥❡ ♣❡✉t✲êtr❡ é✈❛❧✉é ❝❛r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡

❝❛♥♦♥✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛ss♦❝✐❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳

✹✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❆♥✲

♥❡①❡ ❇✮

✹✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♦✉ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t s❛♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ♥❡ ♣ré❝♦♥✐s❡ ✭♦✉ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡✮

❞✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♠♦♥tés

s✉r ✉♥❡ têt❡ r♦t❛t✐✈❡ s✉r ✉♥❡ ▼▼❚ ♦✉ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♠♦♥tés s✉r ❞❡s ❜r❛s r♦❜♦t✐sés ♦✉

♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ têt❡ ♣✐✈♦t❛♥t❡ t②♣❡ P❍✶✵ ❘❡♥✐s❤❛✇

♣❡r♠❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐s❝rèt❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ét❛❧♦♥♥é ❛✜♥ ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

✐ss✉❡s ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✐❝✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r

❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✉❡ à ❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ♣✐✈♦t❛♥t❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡

♣❛r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜r❛s r♦❜♦t✐sés ♦✉ ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛é✲

r❡♥t✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ s②stè♠❡ à ❝❤❛q✉❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛r ❝❡ s♦♥t ❧❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✲

t❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧✐❜ré❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦❞❡✉rs s♦♥t

✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝❛❧✐✲
❜ré❡

✭❜✮ ❘❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❘❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❡♥ ❣é♥ér❛❧ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐és

♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✳ ➚ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡

❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✱ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♣♦rt❡✉r ét❛✐t ❝♦♠♠❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

s♦✉r❝❡ ❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s✳ ❈❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s é✈❛❧✉❡r ✐❝✐ ❡st ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛♣rès r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é❥à ♦❝❝✉♣é❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞é❥à ré❛❧✐sé❡✳

▲❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡st é✈❛❧✉é ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ré♣✉tés ✐❞❡♥✲

t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t

✽✻



✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ✉♥ ♣♦✐♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ♦✉ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ♣❧❛♥s

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❙♦✐t Mth ❧❡ ♣♦✐♥t t❤é♦r✐q✉❡ ♦✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ dri

❞✉ ♥✉❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t Mi ré♣✉té ✐❞❡♥t✐q✉❡ à Mth ❡st é✈❛❧✉é ♣❛r ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ‖
−−−−→
MthMi‖✳

dri = ‖
−−−−→
MthMi‖ ✭✷✳✷✮

✹✳✷✳✷ ❆rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❛rt❡❢❛❝ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞û à ❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡

❝❛♣t❡✉r ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♣❤②s✐q✉❡ ♥✬❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st

❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡✳

▲❡s ❛rt❡❢❛❝ts tr✐♣❧❛♥s ❬❈❖◆✵✷❪ ♦✉ ❧❡s s♣❤èr❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés✳ P♦✉r

❧❡ ♣rés❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♥♦✉s

♣ré❝♦♥✐s♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡✱ ❝❡tt❡ s♣❤èr❡ ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡

❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ s♣❤èr❡ ét❛♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s

❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖✱ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts

à s❡ ♣r♦❝✉r❡r ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ◗✉❛❧✐P❙❖✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡

❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ré❡❧ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧♦rs ❞❡

❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ r❛②♦♥ é✈❛❧✉é❡ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

s♣❤èr❡✳

✹✳✷✳✸ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❯♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ❢❛✐t❡ ✐❝✐ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r

❧❡s ▼▼❚ ❡t ▼❖❈◆ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ♣♦ssé❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐✲

❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és ♦✉ r♦❜♦t✐sés✳

❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❊♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ✹ ♦✉ ✺ ❛①❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❝♦♠♠❡ ❧❡s ▼▼❚ ❛✈❡❝ ✉♥❡ têt❡

P❍✶✵✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❝❡tt❡ têt❡✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t✱ ♠❛✐s

✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

♥❡ ♣❡✉t ❧✬êtr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛

♠❛ss❡ ❡t ❞✉ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r s♦♥t s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r❛s✱ ✐❧

s✬❛❣✐t ♣❧✉tôt ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉✬❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣rés❡♥té s♦✉s ❞❡✉① ✈♦❧❡ts✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s

s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ▼▼❚ éq✉✐♣é❡s ❞✬✉♥❡ têt❡ r♦t❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t❡ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛❞❛♣té ❛✉①

❜r❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❏ ▼▼❚ ❡t ▼❖❈◆

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✉❡ ❛✉① r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st ❛✉

♣ré❛❧❛❜❧❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❞✐① ❢♦✐s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

s❛♥s r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st r❡♠✐s ❡♥

♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐❝✐té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ❡t ❝✐♥q ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✳

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ré✐téré❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡

♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ à ❝❤❛q✉❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❏ ❇r❛s ❡t r♦❜♦ts ❞❡ ♠❡s✉r❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜r❛s ❡t r♦❜♦ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞✐① ♣r❡♠✐èr❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s

✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡

✭❞✐st❛♥❝❡ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱

♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦rt❡✉r ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡t ❝✐♥q ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ré✐téré❡s

♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳

✹✳✷✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❡ r❛②♦♥

✐♠♣♦sé ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

s♣❤èr❡s ❡st ❡①tr❛✐t✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡

ét❛♥t ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡s ❞✐① ♣r❡♠✐èr❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷❛✮✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷❜✮✳

✽✽



✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

✭❛✮ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❜✮ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥s ❛♣rès ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ é✈❛❧✉és✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♥é✲

❝❡ss✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ r❡❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ s②stè♠❡ à ❝❤❛q✉❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r

❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s

❜❡s♦✐♥s ❧✐és à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✹✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✭❆♥♥❡①❡ ❈✮

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s

❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✮✳ ▲❡ ❝❛s

❧❡ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♠♦♥té s✉r ✉♥❡ ▼▼❚ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥❡ têt❡

❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r♦t❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡

❡♥ ♥✉♠ér✐s❛♥t ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥♥✉✮✱ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts

❡♥❞r♦✐ts ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❛✐♥s✐

♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✷❉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♣t❡✉r RC r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ s♣❤èr❡ ❞♦♥t ♦♥

❝♦♥♥❛ît ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛②♦♥✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷❉ ❞❛♥s RC ❡t ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞❛♥s R0 ❡st ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

✹✳✸✳✶ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

✭P❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✶✮✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡

r❡❝❛❧❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ét❛♥t

ré❛❧✐sé❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és ♣♦✉r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♥✉♠ér✐sés s✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞✬ét❛✲

❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♥✉❛❣❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝

✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ✭▼❡tr✐s ▲❈✻✵❉①✮ ♠♦♥té s✉r ✉♥ ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧é ✭▼❡tr✐s ▼❈❆■■✲

✼❛①✐s✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛ss❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝❛r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ◆✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts s✉♣❡r♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡

✹✳✸✳✷ ❆rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

P♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❡t ❞♦✐t ♣♦✉r ❝❡❝✐ ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♣♦✐♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①tr❛❝t✐❜❧❡✳ ❯♥❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t ❡st q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r

êtr❡ ❡①tr❛✐t à ♣❛rt✐r ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ été

❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♥♥✉ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✮✳

✾✵



✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❆rt❡❢❛❝t s♣❤ér✐q✉❡

✹✳✸✳✸ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à

♥✉♠ér✐s❡r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ✐❝✐ ❛✉ss✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✳

❏ ▼▼❚ ❡t ▼❖❈◆

P♦✉r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞✐① ♥✉✲

♠ér✐s❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺❛✮✳ ▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦r✐❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞✐✛ér❡♥t❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✷✳✷✺❜ ❡t ✷✳✷✺❝✮✳

✭❛✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡

✭❜✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐ ✭❝✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼▼❚ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❝✉♠✉❧❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉s à ❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡s

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s

❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t✳

❏ ❇r❛s ❡t r♦❜♦ts ❞❡ ♠❡s✉r❡

P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❛②❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r

✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ q✉✬✐❧

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦❞❡✉rs ❞✉ ♣♦rt❡✉r ✭❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és ♦✉

r♦❜♦t✐sés✮✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡ q✉✐ ❡st ❛❧♦rs é✈❛❧✉é ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞✉ ♣♦rt❡✉r✳

✹✳✸✳✹ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s

▲❡ r❛②♦♥ ré❡❧ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ét❛♥t ❝♦♥♥✉ ✭❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ♦✉ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝

✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✮✱ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ♣❛r❢❛✐t❡ s✉r ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡ r❛②♦♥ à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s

❝❛rrés✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❡♥tr❡s s♣❤èr❡s ❡st é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝❡❝✐

♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♠❛tér✐❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

❝❡♥tr❡s ❝❛❧❝✉❧és ❞❡s s♣❤èr❡s ♥✉♠ér✐sé❡s✳

✭❛✮ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❜✮ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥s ❛♣rès ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡

◆♦✉s r❡❧❡✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐sé❡s

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t s✉r

❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❝✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é

✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠❛t❧❛❜ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s♣❤èr❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡

❝r✐tèr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ✐♠♣♦sé✳

✾✷



✺✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

✺ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s

❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✺✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

✺✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❡✱ ♠❛✐s ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r δ✲❜r✉✐t

♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❍❖P✾✷❪✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡ ❜r✉✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✮✳ ▲✬✐♥✲

❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♥✉♠ér✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥

♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts t❤é♦r✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r

δ✲❜r✉✐t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈♦♥tr✐ ❬❈❖◆✵✷❪ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ✿

δ = k ➲σ = k ➲

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

pi(ei − ēi)2 ✭✷✳✸✮

♦ù k r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ é❣❛❧ à ✶ ✭❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❡♥ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

✸❉ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✮✱ pi ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡t ēi ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❝❛rts✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❧❡s pi s♦♥t é❣❛✉① à ✶ ❡t ❧❛

✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ēi ❡st ♥✉❧❧❡ ❬❙❍❆✾✽❪✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✳

δ = k ➲

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

e2i ✭✷✳✹✮

✺✳✶✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ts ❡t ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❡st s❡♥s✐❜❧❡

à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡✱ é❝❧❛✐r❛❣❡✱ ❡t❝✳✮ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r

s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬❤②❣r♦♠étr✐❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ✭♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ▼❖❈◆ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱

❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛r✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡✉r

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❬▲❆❘✵✷❪

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣r♦♣♦sé✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛îtr✐s❡r s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s

♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ d ❀

✕ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ α ❀

✕ ❧✬❛♥❣❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ β✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ é❧❛❜♦ré s✬❛tt❛❝❤❡ ❞♦♥❝ à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st é✈❛❧✉é❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲

♠❡♥t✳

✺✳✶✳✸ ❆rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❆✉ ✈✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♠❛îtr✐s❡r ♣ré❝✐sés ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡tt❡

♠❛îtr✐s❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts ♣❧❛♥s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❛♥❣❧❡s

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽✮✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ♥✉♠ér✐s❛♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡

♣♦✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❡st ✈r❛✐❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❛ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❡

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

✾✹



✺✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ♥♦♥ ♣❧❛♥ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

✺✳✶✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛✲

t✐♦♥ ✭❆♥♥❡①❡ ❉✮

P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞♦♥♥é✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥✉♠ér✐s❡r ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ♣❧❛♥ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré✢❡①✐♦♥

s♦♥t ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s

❛♥❣❧❡s α ❡t β ❝♦♥st❛♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✵➦✮✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦rté❡ s✉r ❧❛

❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✳

❏ P♦rt❡✉rs ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♣✐❧♦t❛❜❧❡s ✭▼▼❚✱ ▼❖❈◆✱ ❜r❛s r♦❜♦t✐sés✱

❡t❝✳✮✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠❛îtr✐sé❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ✜♥✳ ◆♦✉s ♣ré❝♦♥✐s♦♥s ✉♥

♣❛s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r pas =
L

10
♦ù L ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡

❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾❛✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉

❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✳

❏ P♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ♣❛s

❝♦♥st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ♥✐ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐✲

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

✭❛✮ P♦rt❡✉rs ♣✐❧♦t❛❜❧❡s ✭❜✮ P♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ❩♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs

t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❜♦r♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞✉

❜r✉✐t ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❛♥s tr♦✐s ③♦♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡✲

s✉r❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❡①trê♠❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾❜✮✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ❧✬♦♣ér❛✲

t❡✉r ❞♦✐t ❡ss❛②❡r ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳

❏ P♦rt❡✉rs ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s

❊♥✜♥ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣rés❡♥tés✱ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣♦ssé❞❛♥t

♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡✱ ♥♦✉s

♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t

❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✉ ♣♦rt❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s s❡r♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡ q✉✐ ❡st é✈❛❧✉é ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥✬❡st ♣❛s

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t rés✉❧t❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡✱ ♠❛✐s ✉♥ ❝✉♠✉❧

❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❞✉❡ ❛✉ ♣♦rt❡✉r ❛✈❡❝ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞û ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❛✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡s✳

✺✳✶✳✺ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

✭❆♥♥❡①❡ ❊✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ α ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❝♦♥st❛♥ts ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ d ❡t ❧✬❛♥❣❧❡

✾✻



✺✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

s❡❝♦♥❞❛✐r❡ β✳ P♦✉r ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♦r✐❡♥té ❛✜♥ q✉❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉✲

♠✐♥❡✉s❡ s♦✐t ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲✬❛♥❣❧❡ α ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ rè❣❧❡ s✐♥✉s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵✮✳

❆✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❡st ❝réé ❣râ❝❡ à ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❡s✲ét❛❧♦♥

✭❛✮ P❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭❜✮ P❤♦t♦ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α

❞❡ ❤❛✉t❡✉r h✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✺✳

α = arcsin
h

L
✭✷✳✺✮

❏ P♦rt❡✉rs ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♣✐❧♦t❛❜❧❡s✱ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ♣rès s✉r

❧✬❛♥❣❧❡ α ❞✉❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞✉ ❝❛♣✲

t❡✉r ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t à ♥✉♠ér✐s❡r ❧♦rsq✉❡ h = 0✱ ❧✬❛♥❣❧❡ α ♣❡✉t êtr❡ ♠❛îtr✐sé

♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❡s✳ ◆♦✉s ♣ré❝♦♥✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡

5➦ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉❡ à ❝❡t ❛♥❣❧❡✳

❏ P♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

❈♦♥s✐❞ér♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ 5➦ ♥✬❛✉r❛✐t

♣❛s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧✬❛①❡ ❝❛♣t❡✉r ♣r♦❝❤❡

❞❡ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❞❡ ♥❡ t❡st❡r q✉❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s α = 0➦✱ 30➦ ❡t 60➦ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t

s♦✉s ❧❛ rè❣❧❡ s✐♥✉s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ♠❛❥♦r❛♥t ❞✉

❜r✉✐t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

❏ P♦rt❡✉rs ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐✲

s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♣♦ssé❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r

✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ✉♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥❣❧❡ r❡t❡♥✉✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉

❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✉❛❣❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣✉✐s s✉r

❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❛♥♥❡①❡ ❊✳

✺✳✶✳✻ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❜r✉✐t

➚ ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡st ❛ss♦❝✐é✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ♣❧❛♥

✐❞é❛❧ ❛ss♦❝✐é✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬❛✈♦✐r ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡

❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡s é❝❛rts ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ✉♥ ❞é❢❛✉t

❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t✳ ▲❡ r❡❧❡✈é ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ δ = k ➲σ ❛✈❡❝ k = 1 ♣♦✉r ♥♦tr❡

ét✉❞❡✳ ❯♥ ❣✉✐❞❡ ♠❛t❧❛❜ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts

♣❧❛♥ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ◗✉❛❧✐P❙❖ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐✲
s❛t✐♦♥

✾✽



✺✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

✺✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐t❡

✓ r❡❧❛t✐✈❡ ✔✳

✺✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

◗✉❡❧q✉❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❬❱■▼❪ ✿

✕ ❊rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✕ ❊rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ✿ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐✱ ❞❛♥s ❞❡s ♠❡s✉r❛❣❡s

ré♣étés✱ ❞❡♠❡✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♦✉ ✈❛r✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré✈✐s✐❜❧❡✳

✕ ❏✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ étr♦✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡

✐♥✜♥✐ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ré♣été❡s ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ♦❜t❡♥✉s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❝❛r ✐❧s

♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡

s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✓ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✔✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ✭P♦✐♥t✱ ❉r♦✐t❡✱ P❧❛♥✮ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡

♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✓ ❥✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✔✳

✺✳✷✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❆♥♥❡①❡ ❋✮

✺✳✷✳✷✳✶ ❏✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

▲❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

é❧é♠❡♥ts ✭♣♦✐♥ts✱ ❞r♦✐t❡s✱ ♣❧❛♥s✮✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ja ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✈r❛✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✈r❛✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t à

♥✉♠ér✐s❡r ♦✉ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ❥✉st❡✳

✺✳✷✳✷✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ts ❡t ❛rt❡❢❛❝ts

▲❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ s✉r ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥t✐tés ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡

✈r❛✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❯♥ ❛rt❡❢❛❝t ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱

✭❜❛rr❡ à ❜♦✉❧❡✱ ♠❛r❝❤❡✱ ❡t❝✳✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡

✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

❤❛✉t❡✉r ❝♦♥♥✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷✮✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❛rt❡❢❛❝t ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❞❡✉① ❡♥t✐tés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s

❞❡✉① ♣❧❛♥s ♥❡ ❞❡✈❛♥t ♣❛s êtr❡ ❡s♣❛❝és ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r L ❞❡ ❧❛

❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥

❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❞♦✐✈❡♥t

ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ à é✈❛❧✉❡r✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r

✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝❛❧❡s✲ét❛❧♦♥ s✉♣❡r♣♦sé❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ▼❛r❝❤❡s ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛❧❡s✲ét❛❧♦♥

❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦✉s ♣ré❝♦♥✐s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r

tr♦✐s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✕ ❯♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r h0 =
9L

10
❀

✕ ❯♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r h0 =
L

2
❀

✕ ❯♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r h0 =
L

10
✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❬❇❖❯✵✺✱ ▼❊❍✵✻❪✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés

❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐✳

✺✳✷✳✷✳✸ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ❞é❧✐❝❛t❡ ❝❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡

❧✬❛rt❡❢❛❝t s♦♥t à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ rés♦✉t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

✶✵✵



✺✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✿ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ♠❡s✉ré❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸✮✳

d
h

0
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡

▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♥✉✲

♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s

♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❏ P♦rt❡✉rs ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

▲♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♣✐❧♦t❛❜❧❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❛s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡st ✜①é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r pas =
L

10
♦ù L ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣❛s

♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

❏ P♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦rt❡✉r ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r

❞❡ ❥✉st❡ss❡ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❡♥ ♥✉♠ér✐s❛♥t ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❞❛♥s tr♦✐s ③♦♥❡s ✿ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❧✬❛rt❡❢❛❝t✱ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❛✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t✳

❏ P♦rt❡✉rs ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s

P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦rt❡✉r ❛②❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r

✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t✱

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱

❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✺✳✷✳✷✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

P♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé

❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ♥✉♠ér✐sé❡✱ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♥✉❛❣❡s

❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ♠❛✐❧❧❛❣❡s✱ ❡t❝✳✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s✳

▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♥✉❛❣❡ s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t

❧❡ ♣❧❛♥ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹

r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞✐st❛♥ts ❞❡ h0✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡

♥✉❛❣❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡

h
0

Artefact de référence numérisé

h
1 h
2

Nuages de points obtenus

Barycentre

Normale

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❛❜s♦❧✉❡ s✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡

❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥ ♣❧❛♥ s♦♥t é❧✐♠✐♥és✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡

♣♦✐♥ts Msup = {Msup,1, ...,Msup,n} ❡t Minf = {Minf,1, ...,Minf,n}✳ M̄sup ✭r❡s♣✳ M̄inf ✮ ❡st

❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ Msup ✭r❡s♣✳ Minf ✮ ❡t ~Nsup ✭r❡s♣✳ ~Ninf ✮ ❡st ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥

❛ss♦❝✐é ❛✉ ♥✉❛❣❡ Msup ✭r❡s♣✳ Minf ✮✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❬❇❖❯✵✺❪✳ ▲❛

❤❛✉t❡✉r h1 ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ Msup ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♥✉❛❣❡

Minf ✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r h2 ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ Minf ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❛ss♦❝✐é

❛✉ ♥✉❛❣❡ Msup✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ h ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ h1 ❡t h2

❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✳ ▲❛ ❥✉st❡ss❡ ❛❜s♦❧✉❡ ja ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✳

h =
h1 + h2

2
=

|(M̄sup − M̄inf ) ➲
~Ninf |+ |(M̄sup − M̄inf ) ➲

~Nsup|

2
✭✷✳✻✮

ja = h− h0 ✭✷✳✼✮
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✺✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

▲❡ ❣✉✐❞❡ ♠❛t❧❛❜ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡

s✉r ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ◗✉❛❧✐P❙❖ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡

✺✳✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐t❡ ✓ r❡❧❛t✐✈❡ ✔

✭❆♥♥❡①❡ ●✮

✺✳✷✳✸✳✶ ❏✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡

▲❛ ❥✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ s✉r ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ✭♣❧❛♥✱ s♣❤èr❡✱ ❡t❝✳✮ ❡t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡

♣♦✐♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s

❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ❡st

♥✉❧❧❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✺✳✷✳✷✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡

♠❡s✉r❡ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❧❛♥✲♣❧❛♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛s

♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♥✉♠ér✐sés ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ s♦♥t ❛❝q✉✐s à ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✉❧ ❞❛♥s

❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❞é♣❧❛❝é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ✶❉✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡

❡st ❛❝q✉✐s❡ ✭✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✮✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡st ♣r♦❥❡té ❞❛♥s

❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦rt❡✉r✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

s♦♥t ❞♦♥❝ é✈❛❧✉é❡s ❡♥tr❡ ❞r♦✐t❡s ❡t ♥♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞✐t❡ ✓ r❡❧❛t✐✈❡ ✔

✺✳✷✳✸✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ts ❡t ❛rt❡❢❛❝ts

▲❛ ❥✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ s✉r ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ✭♣♦✐♥t✱ ❞r♦✐t❡✱ ♣❧❛♥✮ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♦✉ é✈❛❧✉é❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❥✉st❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

s✐ ✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ét❛❧♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ q✉❡

❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ é✈❛❧✉❡r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♠♦♥té s✉r

▼▼❚ ❡t q✉✬✐❧ ② ❛ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ♣❛❧♣❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ét❛❧♦♥♥é s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛rt❡❢❛❝t q✉❡

❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r

♣❛❧♣❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

P♦✉r ❧❛ ❥✉st❡ss❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✢✉❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❡st ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ♣❧❛♥ ❡st ❧❛ ♠❛îtr✐s❡

❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té

❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ét✉❞✐é✱ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s s✉r

❧❡ ♣❧❛♥ ♣♦✉rr♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡t ❧❛ s❡✉❧❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❧❛♥✲♣❧❛♥ ♥✬❛ ♣❧✉s

ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ❥✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts

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

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼▼❚ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ▼❖❈◆✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t
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✺✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s r❡st❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st

❞♦♥❝ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜r❛s r♦❜♦t✐sés ❡t ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❝❡ ❞é❢❛✉t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❛♥s ❝❡

❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t s♣❤ér✐q✉❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞♦♥t ❧❡

♣♦rt❡✉r ♥❡ ❞é❧✐✈r❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♠❛♥✉❡❧s ♦✉ ❧❡s tré♣✐❡❞s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ à é✈❛❧✉❡r✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝q✉✐✲

s✐t✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠✉♥

❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥s✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❛❜s♦❧✉❡✱ s❡✉❧❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳

✺✳✷✳✸✳✸ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛✲

t✐♦♥ ✭❆♥♥❡①❡ ●✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ♣❧❛♥✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥✉♠ér✐s❡r ✉♥

♣❧❛♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜r✉✐t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛rt❡❢❛❝t s♣❤ér✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ③é♥✐t❤ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❛

d

Capteur

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡

❥✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥s à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ♣♦rt❡✉rs à ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✹✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉

✐❝✐✱ ♠❛✐s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ●✳

✺✳✷✳✸✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ♣❧❛♥✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ét❛❜❧✐❡

♣❛r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s ❤❛✉t❡✉rs

hi ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡

❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❛❜s♦❧✉❡ ✿ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡st ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡st q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

s♦♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

Artefact de référence numérisé

Nuage de points de référence
Nuage de points i

Nuage de points j

Plan des moindres carrés 

associé
h

i

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ✕ ❏✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❛ss♦❝✐és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✸✽✮✱ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs hi ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✉❛❣❡s ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s

❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❛❜s♦❧✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♥✉❛❣❡s s♦♥t

✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❙♦✐t Mref = {Mref,1, ...,Mref,n} ❧❡ ♥✉❛❣❡

❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t Mi = {Mi,1, ...,Mi,n} ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝

❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ M̄i ❧❡s ❜❛r②❝❡♥tr❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❡t ~Ni ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❛✉① ♣❧❛♥s

❛ss♦❝✐és✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ jr ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✳

jr = hi =
hi1 + hi2

2
=

|(M̄i − M̄ref ) ➲
~Nref |+ |(M̄i − M̄ref ) ➲

~Ni|

2
✭✷✳✽✮

❛✈❡❝ hi1 ❡t hi2 ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✬✉♥ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✉❛❣❡

✶✵✻



✻✳ ▼❛t✐✜❝❛t✐♦♥

❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝q✉✐s✐✲

t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ♣♦✉r ré❢ér❡♥❝❡ s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥ s②stè♠❡ ♣❧✉s ❥✉st❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r

❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ✉♥❡ s♣❤èr❡

❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♥✉❛❣❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t s♦♥ r❛②♦♥ é❣❛❧ ❛✉ r❛②♦♥ t❤é♦✲

r✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡

❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾ ✕ ❏✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r s♣❤èr❡ ✿ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡♥tr❡s

✻ ▼❛t✐✜❝❛t✐♦♥

❈❡rt❛✐♥s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ s✉r✲

❢❛❝❡ ✭s✉r❢❛❝❡s ❜r✐❧❧❛♥t❡s✱ s✉r❢❛❝❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s✱ s✉r❢❛❝❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡

❧✬❛rt❡❢❛❝t ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳ ❈❡t ❛rt❡❢❛❝t ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭❡♥✈✐r♦♥

✶µ♠ ✿ ❝❛❧❡ ét❛❧♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❝❛♣✲

t❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t r❡s♣❡❝t❛♥t

❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛t✐✜❡r ✉♥❡ ❝❛❧❡ ét❛❧♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡

ré✢❡❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡ss✉❛❣❡ ✸✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❡st ❞é❣r❛❞é❡✱ ✉♥❡ s✉ré♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡

rés✉❧t❛t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛❧❡ ét❛❧♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♠❛t✐✜é❡ ✭✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ été

♣r♦té❣é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡✮✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡

❝♦♥❢♦❝❛❧ ❙❚■▲ ❬❙❚■▲❪✳ ❈❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s

♣✐è❝❡s✳ ■❧ ❛ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 0.1 µm ❡t ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ 0.3 mm ♣♦✉r ❧❡ ❝r❛②♦♥

✉t✐❧✐sé ✐❝✐✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉ ❛ été ré♦r✐❡♥té ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ♠❛t✐✜é❡

✭♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮ s♦✐t ♦r✐❡♥té❡ s✉✐✈❛♥t ❩✳

✸✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉❞✉r❡

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✵ ✕ ❈❛❧❡ ét❛❧♦♥ ♠❛t✐✜é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♠❛t✐✜❛♥t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✵✷✺ ♠♠✳

❈❡❝✐ ♥❡ ♣♦s❡r❛✐t ❛✉❝✉♥ s♦✉❝✐ s✐ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛t✐✜❛♥t ét❛✐t ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st

♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❥✉sq✉✬à ✵✱✵✷ ♠♠✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❡✲

s✉r❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠❛t✐✜❛♥t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡

❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬êtr❡ très ♣r✉❞❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ✐❧ ❡st ✐♥✲

tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ❛rt❡❢❛❝t ♠❛t✐✜é ♦❜t❡♥✉s

❛✈❡❝ ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❡ s②stè♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ é✈❛❧✉❡r ❡t

✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❑ré♦♥ ❩❡♣❤②r ❑❩✷✺ ❬❑❘❊❖◆❪ ♠♦♥té s✉r

✉♥❡ ▼▼❚ ❙❊■❱ ❘❡♥❛✉❧t✱ ❡t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❙❚■▲ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥té ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡

st❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉①

❞é❢❛✉ts ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❛ ♣♦✉❞r❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❝❛rts✲

t②♣❡s é✈❛❧✉és ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s

❝❛rrés ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝❛❧❡

ét❛❧♦♥ ♠❛t✐✜é❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

✶✵✽



✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❡ ♠❛t✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs
❞✐✛ér❡♥ts

✼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ t❡st❡r✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ▲❯❘P❆ q✉❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s t❡❧s q✉❡

❧✬■❘❈❈②◆ ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s ❡t ❧❡ ▲❡✷✐ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡✳ ❈❡s

s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳

▲❡s s②stè♠❡s ét✉❞✐és ♦♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s

str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲♣❧❛♥✱ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❧✉♠✐èr❡

str✉❝t✉ré❡ ♠♦♥tés s✉r ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❞❡s ▼▼❚✱ ❞❡s ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧é

♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t s❛♥s ♣♦rt❡✉r ✭❝❛♣t❡✉r ♠❛♥✉❡❧✮ ♦♥t été q✉❛❧✐✜és✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡✲

♥✉s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✲

✜é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡✱ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st

♣rés❡♥té❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✸✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❞ét❛✐❧❧és

✹✳ ❚❡st ré❛❧✐sés à ❧✬■❘❈❈②◆ à ❧✬➱❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s
✺✳ ❚❡st ré❛❧✐sés à ❧✬■❘❈❈②◆ à ❧✬➱❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s
✻✳ ❚❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ▲❡✷✐ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡ à ❆✉①❡rr❡

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

❙②stè♠❡ ❩❡♣❤②rMMT ▲❈✻✵❉①MMT
✹ ▲❈✻✵❉①bras

✺ ❚P✷MMT

❈❛♣t❡✉r ❩❡♣❤②r ❑❩✷✺ ▲❈✻✵❉① ▲❈✻✵❉① ❚P✷

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲❛s❡r✲♣❧❛♥ ▲❛s❡r✲♣❧❛♥ ▲❛s❡r✲♣❧❛♥ P❛❧♣❛❣❡ ♠é❝❛✳

P♦rt❡✉r s❡✐✈ ▼❡tr✐s ▼❈❆■■✲✼❛①✐s s❡✐✈

❈❛té❣♦r✐❡ ▼▼❚ ✰ P❍✶✵ ▼▼❚ ✰ P❍✶✵ ❇r❛s ✼ ❛①❡s ▼▼❚ ✰ P❍✶✵

❙②stè♠❡ ●❖▼ ◆♦♦♠❡♦ ▼✐♥♦❧t❛ ●✲❙❝❛♥bras
✻

❝❛♣t❡✉r ❆❚❖❙ ❈❙ ✷▼ ❖♣t✐◆✉♠✲❘❊ ❱✐✈✐❞ ✾✶✵ ●✲❙❝❛♥ ❘❳✷

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲✉♠✳ str✉❝t✳ ▲✉♠✳ str✉❝t✳ ▲❛s❡r✲♣❧❛♥ ▲❛s❡r✲♣❧❛♥

P♦rt❡✉r ❚ré♣✐❡❞ ▼❛✐♥ ❚ré♣✐❡❞ ❙✐❣♠❛ ✷✵✷✺

❈❛té❣♦r✐❡ ❚ré♣✐❡❞ ▼❛♥✉❡❧ ❚ré♣✐❡❞ ❇r❛s ✼ ❛①❡s

❙②stè♠❡ ❈▲✷MMT

❝❛♣t❡✉r ❈▲✷

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈❤r♦♠❛t✐q✉❡

P♦rt❡✉r s❡✐✈

❈❛té❣♦r✐❡ ▼▼❚ ✰ P❍✶✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ t❡stés

❡t ❝♦♠♠❡♥tés✳

▲❛ t❡♠♣s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ à é✈❛❧✉❡r

❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r à ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❧❡ t❡♠♣s

♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❡s ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥s

♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡♥ ♥♦tr❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ❧❡s

❝❛❧❝✉❧s✳

✼✳✶ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s②stè♠❡

✼✳✶✳✶ ❋❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❑ré♦♥ ❩❡♣❤②r ❑❩✷✺ ❛ été é✈❛❧✉é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡

❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s

❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳

▲❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ ✵✱✵✽ ♠♠✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉ ❡♥

♥✉♠ér✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❛❧❡✲ét❛❧♦♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✸✳ ▲❡s tr❛❝❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡

❞❡ ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞✉❡s ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝❛✉sés ♣❛r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳

❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s t❡stés ✭▲❈✻✵❉①MMT

✶✶✵



✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❩❡♣❤②r ❑❩✷✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✸ ✕ ❇r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛❧❡✲ét❛❧♦♥

❡t ▲❈✻✵❉①bras✮✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛r❢♦✐s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ré❛❧✐sé ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♦r ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡

s②stè♠❡ r❡st❡ ✜①❡✳

✼✳✶✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❩❡♣❤②r ❑❩✷✺ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ▼▼❚ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t r♦t❛t✐✈❡ P❍✶✵✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞✉

s②stè♠❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ têt❡ P❍✶✵✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧✬❡rr❡✉r ❡♥✲

❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé❡ ❞❡

♥♦✉✈❡❛✉ à ❝❤❛q✉❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s s♣❤èr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ r❡♣èr❡ ♠❡s✉r❡

▲❛ s♣❤èr❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛ été ♥✉♠ér✐sé❡ ❞✐① ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ♣ré❝♦♥✐sé s❛♥s ré❛❧✐s❡r ❞❡

r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❝✐♥q ❢♦✐s ❡♥ ❛②❛♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

têt❡ P❍✶✵✱ ❡t ❡♥✜♥ ❝✐♥q ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦✐s ❡♥ ❛②❛♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

❞✉ s②stè♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré❝♦♥✐s❡ ❧❡ ♣rés❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡s ❞✐① ♣r❡♠✐èr❡s

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡st é✈❛❧✉é ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❝❛❧❝✉❧és à ❝❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❡st

é✈❛❧✉é❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ré❛❧✐s❡

♣❛s ❞❡ r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭é❝❛rt✲t②♣❡ σ = 0, 0002 ♠♠✮✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡❝✐ ♥❡ r❡st❡ ♣❛s ✈r❛✐

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ s❛♥s r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✭é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s σtot = 0, 0106mm✮✳ ❙✉r ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts ❧✬❡rr❡✉r ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛tt❡✐♥t ✸✺ µ♠✳

▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ t✐ré❡ ✐❝✐ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ s②stè♠❡

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

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡ t❡st ❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ◆✐❦♦♥ ▲❈✻✵❉① ♠♦♥té ❞✬✉♥❡

♣❛rt s✉r ❧❛ ▼▼❚ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✺❛✮ ♣✉✐s s✉r ❧❡ ❜r❛s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✺❜✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡

❝❛♣t❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé s✉r ▼▼❚✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s

✷ µ♠✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱

✉♥❡ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✉ ❜r❛s✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✺ ♠♠ s♦♥t ❡♥❣❡♥❞ré❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❝❛s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝❛❧✐❜r❡r ❝❛r

✶✶✷



✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

✭❛✮ s✉r ▼▼❚ ✭❜✮ s✉r ❜r❛s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✺ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ▼❡tr✐s

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦❞❡✉rs✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱

✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

❛✈❡❝ ✉♥ ■❚ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ♣❧✉s

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ rétr♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

✼✳✶✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✉s à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❩❡♣❤②rMMT ✱ ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛ été

ét✉❞✐é❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❡ss❛✐s ♣r♦♣♦sés ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉

s②stè♠❡ ❛ été ♥✉♠ér✐sé❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❝❤❛q✉❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ét❛♥t

❝❛❧✐❜ré❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✻ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

❝❡♥tr❡s ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡s ❞✐① ♣r❡♠✐èr❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✻✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ❝❛❧✐❜ré ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦r✐❡♥✲

t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈✉❡s ✭❞❡ ✽ à

✶✷ µ♠ ♣♦✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

♣é♥❛❧✐s❛♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s

❝❛♣t❡✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡

t♦❧ér❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❞r❡ssé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs

r❡st❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s s♣❤èr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ r❡♣èr❡ ♠❡s✉r❡

✼✳✷ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té

✼✳✷✳✶ ❇r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❩❡♣❤②rMMT ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✼❛✮ ❡t ❧❡

s②stè♠❡ ▲❈✻✵❉①MMT ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✼❜✮✳

✭❛✮ ❩❡♣❤②rMMT ✭❜✮ ▲❈✻✵❉①MMT

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✼ ✕ ❇r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
▼▼❚

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐✲

s❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥ ❜r✉✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s②stè♠❡ ❩❡♣❤②rMMT ✱ ❧❡ ❜r✉✐t

✶✶✹



✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

♣❡✉t êtr❡ ❣❛r❛♥t✐ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✵✶ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à

✶✹✺ ♠♠ ✭s♦✐t ✺✵✪ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✽❛✮✳ P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ▲❈✻✵❉①MMT ✱

❧❡ ❜r✉✐t s❡r❛ ❣❛r❛♥t✐ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✵✶✶ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à ✶✶✺ ♠♠ ✭s♦✐t ✹✷✪ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✽❜✮✳

✭❛✮ ❩❡♣❤②rMMT ✭❜✮ ▲❈✻✵❉①MMT

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✽ ✕ ❩♦♥❡s ✉t✐❧❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❜r✉✐t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ✜①é

▲❡ ♠ê♠❡ t❡st ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ▲❈✻✵❉①bras ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ●✲❙❝❛♥bras ✭❋✐✲

❣✉r❡ ✷✳✹✾✮✳

✭❛✮ ▲❈✻✵❉①bras ✭❜✮ ●✲❙❝❛♥bras

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✾ ✕ ❇r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
❜r❛s

P♦✉r ❝❡s ♣♦rt❡✉rs ✭❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s

♠❛îtr✐s❛❜❧❡✱ s❡✉❧❡s tr♦✐s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✈♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s t❡sts s✉r ▼▼❚ à

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡

✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡

❞✉ ❜r✉✐t ♦❜s❡r✈é ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❛✐♥s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ▲❈✻✵❉①bras ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❜r✉✐t ♠❛①✐♠✉♠

δmax = 0, 12 ♠♠ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ●✲❙❝❛♥bras ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❜r✉✐t ♠❛①✐♠✉♠ δmax = 0, 045 ♠♠✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉r ◆♦♦♠❡♦ ❡t ●❖▼ ♣❛r ❆❧❡①❛♥❞r❡

❩✉q✉❡t❡ ❬❩❯◗✶✷❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❛❥♦✉tés à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s ♣rés❡♥té

❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✸✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sés ❧❡s t❡sts s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s

❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✺✵ ❡t ✷✳✺✶✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✵ ✕ ❇r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦❝♥t✐♦♥ ❞❡ α ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ▲❈✻✵❉①MMT

✭❛✮ ❆♥❣❧❡ α ✭❜✮ ❆♥❣❧❡ β

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✶ ✕ ❇r✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s α ❡t β ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ●✲❙❝❛♥bras

▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ♥❡ s♦♥t ♣❛s éq✉✐✲

✈❛❧❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❞r❡ss❡r ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶✶✻



✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❣é♥ér❛❧❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s ét✉❞✐és✱ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛❞✲

♠✐ss✐❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ✉♥ ❜r✉✐t ♠❛①✐♠❛❧ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡ ❜r✉✐t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t s♦✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞û

❛✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❡ ♣♦rt❡✉r ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ rô❧❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ▼▼❚✱ ❞❡s

✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉ ♣♦rt❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❡r ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ♠❛♥✉❡❧ ✭❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r

s♦♥t s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♣♦rt❡✉r✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉

✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✱ ❝❡ ❜r✉✐t ❡st ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❝❛r ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡✱ ♠❛✐s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡ ❜r✉✐t✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡

❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r

❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✼✳✷✳✷ ❏✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

▲❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été t❡sté❡ s✉r ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❞❡✉① ❝❛❧❡s✲ét❛❧♦♥✳

▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❑ré♦♥ ❛ été t❡sté s✉r ❞❡✉① ♠❛r❝❤❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✸ ❡t ✻ ♠♠✱ ❧✬❡rr❡✉r

❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❛✐♥s✐ é✈❛❧✉é❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✷❛✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ◆✐❦♦♥ ❛ été t❡sté

s✉r ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡ ✶✵ ♠♠✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✷❜✳

✭❛✮ ❑❩✷✺ ✭❜✮ ▲❈✻✵❉①MMT

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✷ ✕ ❏✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❑ré♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡

✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❖♣t✐q✉❡s

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡

✭❁✵✱✵✶ ♠♠✮ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❤❛✉t❡✉r ✭✸ ♠♠✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r

◆✐❦♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭❁✵✱✵✶ ♠♠✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡

❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❥✉st❡ss❡ s✉✣s❛♥t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

ré❛❧✐sé❡✳

◆♦t♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❈❈❉ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❡ ♣♦rt❡✉r ❛ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞❡✉①

♣❧❛♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ s♦♥t ♥✉♠ér✐sés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ ❧❛

♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ❝♦✉♣❧é à

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✷❉ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✉①

❞♦♥♥é❡s ✸❉ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❥✉st❡ss❡✳

✼✳✷✳✸ ❏✉st❡ss❡ ❞✐t❡ ✓ r❡❧❛t✐✈❡ ✔

▲❛ ❥✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛❧❡ ét❛❧♦♥ ♥✉♠ér✐sé❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ été ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉

♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ③♦♥❡ ♣ré❝♦♥✐sé❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❑ré♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✸❛ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡

❝❛♣t❡✉r ◆✐❦♦♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✸❜✳

✭❛✮ ❑❩✷✺ ✭❜✮ ▲❈✻✵❉①MMT

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✸ ✕ ❏✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❈❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❥✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡

♠❡s✉r❡ à ✉t✐❧✐s❡r✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡

✶✶✽



✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ♣r❡♥❞ ❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉s ❛✉①

♣♦rt❡✉rs✳ ❙✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥✉♠ér✐s❛❜❧❡s s❛♥s

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s✉✐✈❛♥t s♦♥ ❛①❡✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉ ♣♦rt❡✉rs ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❡t ♥❡

♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣és✳

✼✳✸ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ t❡sts ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳ ▲❡s

❧✐❣♥❡s ✶ ❡t ✷ ✭◗✉❛❧✳✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❧✐♠✐t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t

s✬✐♠♣♦s❡r ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❛♥❣❧❡s

❡t ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✮ ✭❧✐❣♥❡s ✸✱ ✹ ❡t ✺✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡

s②stè♠❡ ❑❩✷✺✴❙❡✐✈ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✵✵✾♠♠ s✐

d ∈ [120, 145] ❡t α ∈ [0, 20]✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❛✈❡❝ P❤♣▼②❆❞♠✐♥ ✸✳✹✳✾ ❡t ❡st ✐♥t❡rr♦❣é❡ à

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❙◗▲✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✮✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

q✉❛❧✐✜é❡s ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉r

q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ à

♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✐✛èr❡♥t ❞✬✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡t

❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✉♥✐❝✐té ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts

✉t✐❧✐sés✱ ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✉t✐❧✐s❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r

❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts ✉♥✐q✉❡s ♣rêtés ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖ ♣❡r♠❡ttr❛ à ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s

❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥✳

✶✶✾
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❈❛♣t❡✉r ❑❩✷✺ ▲❈✻✵❉① ▲❈✻✵❉① ❚P✷ ❈▲✷ ❆❚❖❙ ❈❙✷▼ ❖♣t✐◆✉♠✲❘❊ ●✲❙❝❛♥ ❘❳✷

P♦rt❡✉r ❙❡✐✈ ◆✐❦♦♥ ▼❈❆■■✲✼❛①✐s ❙❡✐✈ ❙❡✐✈ ❚ré♣✐❡❞ ▼❛✐♥ ❙✐❣♠❛ ✷✵✷✺

◗
✉❛

❧✳ ❇r✉✐t δ ✵✱✵✵✾ ✵✱✵✶✶ ✵✱✶✷ ◆✴❆ ✸✱✻✻ ➲ 10−5 ✵✱✵✵✺ ✶ ✵✱✵✻✶ ✵✱✵✹✾

❏✉st❡ss❡ et ✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ✵✱✵✹ ✵✱✵✵✸ ✹✱✺ ➲ 10−4 ✵✱✵✵✸ ✹ ✵✱✵✶✼ ✹

❈
♦♥
tr
❛✐
♥t
❡s

d q✉❛❧✐✜é❡
✶✷✵✲✶✹✺ ✾✺✲✶✶✺ ✾✺✲✶✺✺ ✵ ✶✶✲✶✶✳✹ ✹✺✵✲✶ ✷✵✵ ✹✵✵✲✺✺✵

❜r✉✐t ✭♠♠✮

d q✉❛❧✐✜é❡
✶✹✵✲✶✻✵ ✶✶✵✲✶✹✺ ✾✺✲✶✺✺ ✵ ✶✶✲✶✶✳✹ ✹✺✵✲✶✱✷✵✵ ✹✵✵✲✺✺✵

❥✉st❡ss❡ ✭♠♠✮

α q✉❛❧✐✜é ✭➦✮ ✵✲✷✵ ✸✺✲✻✵ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ✕ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s

✶✷
✵



✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

➚ tr❛✈❡rs ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s

❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡s ❛♣♣❡❧é ◗✉❛❧✐P❙❖✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥

❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡

♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡s✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ▼▼❚ ✈❡rs ❝❡✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣♦rt❡✉rs

♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és ❡t r♦❜♦t✐sés✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❛rt❡❢❛❝ts

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs s②stè♠❡s

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥ ♥♦tr❡ ❛❜s❡♥❝❡✱

♣❛r ❞❡s ✓ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✔ s❛♥s tr✐✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡

♣r♦t♦❝♦❧❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳

▲❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s②stè♠❡s q✉❛❧✐✲

✜és ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ét❛♣❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ét✉❞✐és✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s à ❧✬❛✈❡♥✐r q✉❡ ❝❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s

s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛rt❡❢❛❝t q✉✐ ❞❡✈r❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❞✲

♠✐ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉

❜r✉✐t ❡t ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s

s②stè♠❡s q✉❛❧✐✜és✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❥✉st❡ss❡ s♦♥t

r❡♥s❡✐❣♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❛ss♦❝✐és✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ ❝réé❡✳

✶✷✶
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Chapitre

III
INSPECTION AUTOMATIQUE

MULTI-SYSTÈMES :
CHOIX DES SYSTÈMES DE NUMÉRISATION

❙♦♠♠❛✐r❡
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✷ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✸ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②stè♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✸✳✶ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✸✳✷ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✸✳✷✳✶ ❉♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❝❛♣t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✸✳✷✳✷ ❉♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♣♦rt❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✸✳✸ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②stè♠❡s q✉❛❧✐✜és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✸✳✸✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✸✳✸✳✷ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✹ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✹✳✶ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❆✶✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✹✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ✭❆❙■✮ ✭❆✶✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✹✳✷✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✹✳✷✳✷ ❈r✐tèr❡s q✉❛❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✹✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❆✶✸✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✹✳✸✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✹✳✸✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✹✳✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✹✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✶✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❞ét❛✐❧❧❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉✱ ❛❝t✐✈✐té ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✐♥s♣❡❝✲

t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✮✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té✱

❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✸ s♦✉s✲❛❝t✐✈✐tés✱ ❞♦✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s à ❝♦♥trô❧❡r✳ P❛rt❛♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s à ♥✉♠é✲

r✐s❡r✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡✱ q✉❛❧✐té

❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❞✉✐t❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❛✉

tr❛✈❡rs ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♦✉ ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦ût✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♦✉ r❡♥s❡✐❣♥és ❣râ❝❡ ❛✉①

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②stè♠❡s q✉❛❧✐✜és q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡

❡♥ ♣❧❛❝❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡

❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦♥✲❧✐♥❡✱ ♦✛✲❧✐♥❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♦♥✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ✓ ❝❤♦✐① ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐✲

s❛t✐♦♥ ✔ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s✱ ♣✉✐s

♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s✱ ❡t ❡♥✜♥ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s tr♦✐s

s♦✉s✲❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✷ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ♠✉❧t✐✲

s②stè♠❡s ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❛❝t✐✈✐tés ♠❛❥❡✉r❡s ✿ ❈❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

✭❆✶✮✱ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❆✷✮✱ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✭❆✸✮ ❡t

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❆✹✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st✱ ét❛♥t ❞♦♥♥és

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ t♦❧ér❛♥❝é✱ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❢❛❜r✐q✉é❡ ❡t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❛❜♦✉t✐r à ✉♥

r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡t à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✷✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ❛♣♣♦rts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬▲■◆✵✶✱ ❩❍❆✵✾✱ ❩❍❆✶✵❪ ❡st ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✲

t✐✈✐té ✓ ❈❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✔✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡

✶✷✹



✷✳ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❝❛♣t❡✉rs ❡t ♣♦rt❡✉rs✮ ❧❡s ♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡

❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ✈ér✐✜❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ré♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡✱

❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬❆❯❉✶✷❪✳

❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ tr♦✐s s♦✉s✲❛❝t✐✈✐tés ❆✶✶ à ❆✶✸ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳

✕ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❡♥ s✉r❢❛❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❀

✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❙②stè♠❡s ❆❞♠✐ss✐❜❧❡s ✭❆❙■✮ ❀

✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❙②stè♠❡s ❡t ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ✭❙❊❈✮✳

A11

Partitionnement 
du modèle

A12

Identification des 
systèmes admissibles

A13

Sélection du système et 
de ses configurations

Modèle CAO

Spécifications

Ordres de contrôle Dimensions et 
tolérances

Surfaces, dimensions 
et spécifications

Indice de qualité
admissible

 pour chaque surface

Ensemble de 
Systèmes

admissibles

Systèmes de mesures 
disponibles et format de 

données

Sm choisis 
et configurations

Outils 
logiciel

Base de données 
sm qualifiés

Normes Posage

Measurement 
knowledge

Base de données 
sm intrinsèques

sm : Système de 
mesure

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❆❉❚ ♥✐✈❡❛✉ ❆✶

▲♦rs ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st

✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡

✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ét✉❞✐é❡ ❞é✜♥✐t ❧✬é❧é♠❡♥t t♦❧ér❛♥❝é✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡

❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥é❡s s♦♥t r❡❝❡♥sé❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣♦✉r s♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝♦♠♣♦sé ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ ❡♥ ✷ ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥

♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ✭❆✶✷✮ ❡st ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛❧✐té

✶✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

r❡q✉✐s❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❆✶✶✳ ▲✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st

❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✱ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ♣✐è❝❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡

❞❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❀ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡st ❡❧❧❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❡t à ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉❡

♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

s②stè♠❡s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ❛✉① s②stè♠❡s ❞✐ts ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♣♦r✲

t❡✉r✴❝❛♣t❡✉r✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠é✲

r✐s❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳

Système de 
numérisation

 

 
Porteur

 

 
Capteur

 

 
Pas de coordonnées

 

 
Coordonnées 3D

 

 

MOCN

 

 

Bras polyarticulé

 

 

MMT

 

 

Bras robotisé

 

 
Sans contact

 

 
Avec contact

 

 

Palpeur à 

déclenchement

  

Palpeur de 

scanning

 

 
Tomographie

 

 
Confocal

 

 
Triangulation

 

 
Vision

 

 

Lumière structurée

 

 

Photogrammetrie

 

 

Laser

 

 

Laser tracer

 

 

Capteur chromatique

 

 

Laser tracker

 

 

Porteur fixe

 

 

Porteur manuel

 

 

Palpeur rigide

 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐ss♦❝✐❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✉ ♣♦rt❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❡ ♣♦rt❡✉r

ét❛♥t ✐❞❡♥t✐✜és ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ♣♦✉r s❡✉❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ❞❡ ❧❡s ét✉❞✐❡r

sé♣❛ré♠❡♥t✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① ♣♦rt❡✉rs q✉✐ ❞é❧✐✈r❡♥t ❞❡s ❝♦✲

♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✭❧❛

♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❡st ❡①❝❧✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝♦♥t❛❝t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❛❝t✐❢s ♣♦✉✈❛♥t

êtr❡ é✈❛❧✉és ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■✮ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉✲

♠ér✐s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

✶✷✻



✷✳ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s

❛✉① ❛✉tr❡s s②stè♠❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧✬ét❛♣❡ ✭❆✶✸✮ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐✲

s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❀ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r

s②stè♠❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❡st ❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉①✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❝♦ût ❡st ét❛❜❧✐❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❑❊❘✵✾✱

❊▲▼✵✸✱ ❊▲▼✵✹✱ ❊▲▼✵✺❪ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❑❡r✲

❜r❛t ❬❑❊❘✵✾❪ ❞é✜♥✐t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r

✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❧✐és ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛

♣✐è❝❡ à ❢❛❜r✐q✉❡r✱ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ♦❜t❡♥✐r ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡

✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡t ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ à ❝❤♦✐s✐r ❀ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

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

❆✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♥♦t✐♦♥✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❊❧▼❛r❛❣❤② ❡t ❛❧ ❬❊▲▼✵✸✱ ❊▲▼✵✹✱ ❊▲▼✵✺❪

s✬❛tt❛❝❤❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❉❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡✱ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡

s♦♠♠és ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣r✐t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠✲

♣❧❡①✐té ❡♥ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❧❛ss❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❝♦♥trô❧❡r✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡

❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❜❛sé❡ s✉r ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✶ ❞❡s s②stè♠❡s s♦♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ st♦❝❦❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈♦❧❡ts ✿ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥✲

sèq✉❡s ❡t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❝♦♥❝❛tè♥❡

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❛✉① ♣♦rt❡✉rs✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s

❢❛❜r✐❝❛♥ts✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ér✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②s✲

tè♠❡s✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❛✉①

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❝❛♣t❡✉r✴♣♦rt❡✉r✱ ♦❜✲

✶✳ ✈♦✐r ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣❛❣❡ ✺✻

✶✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

t❡♥✉❡s ❛♣rès q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛

❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té

❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②stè♠❡s ❡t

s♦♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳

✸ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②stè♠❡s

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡

✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ r❡❝❡♥s❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s

s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡✱ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✸✳✶ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ♣♦rt❡✉r

❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❝❛♣t❡✉r✰♣♦rt❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❛rt✐❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦✲

♥✐❜❧❡s s❛♥s ♣❤❛s❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❀ ❝❡ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝✲

t❡✉r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✰♣♦rt❡✉r s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s ❝❛r

✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❀ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ t❛❜❧❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s r❡❞♦♥✲

✶✷✽



✸✳ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②stè♠❡s

❞❛♥❝❡s ❡t r✐sq✉❡s ❞✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞✬✉♥❡

♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♦✉ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ s♦♥t r❡♥s❡✐❣♥é❡s

❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✓ ❙♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✔ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ♥♦♥ ré♣été❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✳

❉❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✓ ❈❛♣t❡✉rs ✔✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st r❡♥s❡✐❣♥é❡✳

✸✳✷ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛✲

❜r✐❝❛♥ts✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ✷ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r

❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❝♦♥trô❧❡r ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✸✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉

s②stè♠❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s

❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✴s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✉

♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût✳

✸✳✷✳✶ ❉♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❝❛♣t❡✉r

❏ ❉♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛✲

t✐✈❡s à ❧✬❛♣t✐t✉❞❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛

s✉r❢❛❝❡✱ à ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✿

✕ ❋❧❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❀

✕ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❀

✕ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ✈ér✐✜❡r ❀

✕ ❋♦r♠❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❧✐st❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❡st ♣r♦♣r❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t

êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s à ✈ér✐✜❡r✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡r

s✐ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣❡✉t ♥✉♠ér✐s❡r ❞❡s ♣✐è❝❡s s♦✉♣❧❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à

❝♦♥t❛❝t s❡r♦♥t à é✈✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣✐è❝❡s s♦✉♣❧❡s✳

✷✳ ❆♣t✐t✉❞❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❛❣❡ ✺✻
✸✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❛❣❡ ✸

✶✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞♦♥♥é✳ ❈❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ♥❡ ♣❡✉t

♣❛s êtr❡ é❝r✐t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛❝✲

❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✭tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❢♦❝❛❧✱

❝♦♥t❛❝t✮✳ ■❧ ❡st ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❡r✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✱

✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥tér✐❡✉r ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r❛♣♣♦rt L/D ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡

❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❝❢ ❆♥♥❡①❡ ❍✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r s✐ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ét✉❞✐é ❡st ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❞❡s

♠❡s✉r❡s ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥ ❀ ✐❧ ❞♦✐t ② ❛✈♦✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ Pr❡♥♦♥s ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡

❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s❡✉❧s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ♣❡✉✈❡♥t ❛❝q✉ér✐r

❞❡s ♣✐è❝❡s s♦✉♣❧❡s s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✉

❝❛♣t❡✉r ✭❝♦♥t❛❝t✱ ♥♦♥ ❝♦♥t❛❝t✮✳

❏ ❉♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

P❛r♠✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❧❛r❣❡✉r ❋❖❱ ✹✱

❤❛✉t❡✉r ❋❖❱✮✱ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ♣ts✴s ♣♦✉r ❧❡

❝❛♣t❡✉r ❑ré♦♥ ❩❡♣❤②r ❑❩✷✺ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❈♦✉♣❧é❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣♦rt❡✉r✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐✲

s✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ✭❝❢

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✷✮✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❝❛♣t❡✉r ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶

r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ❧❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ s✉✐✈❛♥t

❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❀ ❝❡rt❛✐♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ❞✐✈✉❧❣✉é❡s✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♥s❡✐❣♥é❡s ✐❝✐ ❝❛r ✐♥✉t✐❧❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❥✉st❡ss❡ ❡t ré♣ét❛❜✐❧✐té

❝♦♥str✉❝t❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

✹✳ ❋❖❱ ✿ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❋✐❡❧❞ ❖❢ ❱✐❡✇✮
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✸✳
❇
❛s❡

❞❡
❞♦♥♥é❡s

s②stè♠
❡s

❈❛♣t❡✉r ❑❩✷✺ ▲❈✻✵❉① ▲❏✲●✷✵✵ ●✲❙❝❛♥ ❘❳✷ ❖♣t✐◆✉♠✲❘❊ ❆❚❖❙ ❝s ✷▼ ❈▲✷ ❚P✷

❋❛❜r✐q✉❛♥t ❑ré♦♥ ◆✐❦♦♥ ❑❡②❡♥❝❡ ❘♦♠❡r ◆♦♦♠❡♦ ●❖▼ ❙t✐❧ ❘❡♥✐s❤❛✇

❈❛té❣♦r✐❡ ❙❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❝♦♥t❛❝t

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ❉é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t

❙♦❧✳ t❡❝❤♥✐q✉❡ ▲❛s❡r✲♣❧❛♥ ▲✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❈❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❉é❝❧t st❛t✐q✉❡

❋♦r♠❛t ❞♦♥♥é❡s∗ P♦✐♥ts ✸❉ P♦✐♥ts ✸❉ P♦✐♥ts ✸❉ P♦✐♥ts ✸❉ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ✸❉ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ✸❉ P♦✐♥ts ✸❉ P♦✐♥ts ✸❉

❘és♦❧✉t✐♦♥ ✸ µ♠ ✻✵ µ♠ ✸ µ♠ ✶✵✵ µ♠ ✸✵✵ µ♠ ✷✶ µ♠ ✵✳✵✶✷ µ♠ ◆✴❆

❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✳ ✸✵ ✵✵✵ ♣ts✴s ✼✺ ✵✵✵ ♣ts✴s ✷✵✵ ✵✵✵ ♣ts✴s ✶✾ ✷✵✵ ♣ts✴s ✺✵✵ ✵✵✵ ♣ts✴s❤♦♦t ✷ ✵✵✵ ✵✵✵ ♣ts✴s❤♦♦t ✶ ✵✵✵ ♣ts✴s qq ♣ts✴s

❉❡♥s✐té ✶ ✵✵✵ ♣ts✴❧✐❣♥❡ ✶ ✵✵✵ ♣ts✴❧✐❣♥❡ ✽✵✵ ♣ts✴❧✐❣♥❡ ✶ ✵✵✵ ♣ts✴❧✐❣♥❡ ✺✵✵ ✵✵✵ ♣ts✴s❤♦♦t ✷ ✵✵✵ ✵✵✵ ♣ts✴s❤♦♦t ◆✴❆ ◆✴❆

▲❛r❣❡✉r ❋❖❱∗∗ ✷✺ ♠♠ ✻✵ ♠♠ ✻✷ ♠♠ ✶✶✵ ♠♠ ✷✶✵ ① ✶✹✽✱✺ ♠♠ ✺✷✵ ① ✺✷✵ ♠♠ ◆✴❆ ◆✴❆

❍❛✉t❡✉r ❋❖❱∗∗ ✺✵ ♠♠ ✻✵ ♠♠ ✾✻ ♠♠ ✾✽ ♠♠ ✶✺✵ ♠♠ ✼✺✵ ♠♠ ✵✱✸ ♠♠ ◆✴❆

∗ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♣♦rt❡✉r ❛❞éq✉❛t✳
∗∗ ❋❖❱ ✿ ❋✐❡❧❞ ❖❢ ❱✐❡✇

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛♣t❡✉rs

✶✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❝❛s❡ r❡♥s❡✐❣♥é❡s ♣❛r ◆✴❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛s❡s ♦ù ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t❡✉r

♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ♦✉ ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ✭❧❛r❣❡✉r ❋❖❱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✶❉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ♥✉♠ér✐s❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❜r✐❧❧❛♥t❡✱ ❛❜s♦r❜❛♥t❡ ♦✉ ♣♦r❡✉s❡ ♣♦✉rr❛✐t

êtr❡ r❡♥s❡✐❣♥é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦❤ér❡♥ts ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❀ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡

❝❛♠ér❛ ❈❈❉ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ très s❡♥s✐❜❧❡s à ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬■❙❍✶✶❪✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱

✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈♦❧❡t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛♣t❡✉r s❡r❛✐t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❛❝q✉ér✐r✳ ▲❡s ré❣❧❛❣❡s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ❧✬❛✉tr❡✱

♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♠ê♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳

✸✳✷✳✷ ❉♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♣♦rt❡✉r

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♣♦r✲

t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♣t✐✲

t✉❞❡ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❚②♣❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✭♦♥✲❧✐♥❡✱ ♦♥✲♠❛❝❤✐♥❡✱ ♦✛✲❧✐♥❡✮ ❀

✕ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❀

✕ ❚②♣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ✈ér✐✜❡r ✭♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡✱ ♠❛❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡✮✳

▲❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉r ❡st r❡♥s❡✐❣♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♣♦rt❡✉r à ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♠♣♦sé✳ ❯♥❡

✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦♥✲♠❛❝❤✐♥❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ▼▼❚✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡✈❛♥t

r❡st❡r s✉r ❧❛ ▼❖❈◆✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♣♦rt❡✉r ❡st ✉t✐❧❡

❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ✉♥❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❝♦♥trô❧❡r✳ ❊♥✜♥ ❧❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ♦✉ ❝♦❞❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r s✐ ✉♥ ♣♦rt❡✉r

❡st ❛♣t❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐q✉❡s ♦✉ ♠❛❝r♦✲❣é♦♠étr✐q✉❡s✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦rt❡✉r ❞♦♥t ✉♥ ❡①tr❛✐t

❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡

s♦♥t ♣❛s ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts✱ ❞✬♦ù ❧❡s ❝❛s❡s ❝♦♠♣❧été❡s ❞✬✉♥ ✓ ❄ ✔✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞é✜♥✐s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✷✳

✶✸✷



✸✳ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②stè♠❡s

◆♦♠ ❞✉ ♣♦rt❡✉r ❙❡✐✈ ▼❈❆■■✲✼❛①✐s ❙✐❣♠❛ ✷✵✷✺ ❑❘ ✸✵ ❍❆

❋❛❜r✐q✉❛♥t ❘❡♥❛✉❧t ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ◆✐❦♦♥ ▼❡tr♦❧♦❣② ❘♦♠❡r ❑❯❑❆

❚②♣❡ ▼▼❚ ❇r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧é ❇r❛s ♠♦t♦r✐sé

❱♦❧✉♠❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s♣❤èr❡

✖ ❧①▲①❤ ♦✉ r ✭♠♠✮ ✷ ✵✵✵ ① ✶ ✵✵✵ ① ✶ ✵✵✵ ✶ ✽✵✵ ✷ ✺✵✵ ✷ ✵✵✵

❱✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ∼✶✵✵ ♠♠✴s ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❄

❘és♦❧✉t✐♦♥ ✵✱✷ µ♠ ❄ ❄ ❄

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦rt❡✉rs

✸✳✸ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②stè♠❡s q✉❛❧✐✜és

❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡t ✉♥ ♣♦rt❡✉r ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡

♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✭◗✉❛❧✐P❙❖✱ ❝❢ ❝❤❛✲

♣✐tr❡ ■■✮✳

❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✕ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❀

✕ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ q✉❛❧✐té s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ré♣♦♥❞❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❧✐é❡s à

❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ✈ér✐✜❡r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s

♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳

✸✳✸✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st s❛

❝❛♣❛❝✐té à ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❞❡ ❥✉st❡ss❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛

q✉❛❧✐té ♦♥t été ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡

❝♦♥s✐❞érés✳

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉①

♣❛rt✐❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❡♥ ❝♦♥s✐✲

❞ér❛♥t ❧❡ ♣♦rt❡✉r q✉✐ ♣❡✉t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❝❡ ❜r✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r s♦♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✶✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ✭❛♥❣❧❡s ❡t ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✮ q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♠❛îtr✐sé❡s ♦✉ ♥♦♥

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡✉r✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✢✉❡♥t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛✲

t✐♦♥s à ✈ér✐✜❡r✱ ♠❛✐s ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡✱

❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❡✉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡

♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦r✐❡♥t❛♥t ♣♦✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ à

❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❞✉ ♣♦rt❡✉r✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ♦r❣❛♥❡s ♣♦✉r

s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t s❛ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❥✉st❡ss❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧✬é❧é♠❡♥t t♦❧ér❛♥❝é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥ts✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é✲

❞❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜r✉✐t δ ❡t ❞❡ ❥✉st❡ss❡ et r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ❖✉tr❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❥✉st❡ss❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r

❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❞❡ ❥✉st❡ss❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té s♦♥t ❧❛

♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞✉ ❜r✉✐t ✭Fdn✱ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✱ ❧✐❣♥❡ ✸✮✱ ❧❛

♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ✭Fdt✱ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✱ ❧✐❣♥❡

✹✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ✭Ang✱ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✱ ❧✐❣♥❡ ✺✮✳ ❈❡s

❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ q✉❛❧✐té s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡

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

✸✳✸✳✷ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞♦♥♥❡r ❧❡ ré✲

s✉❧t❛t ♦♣t✐♠❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❡s s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① ♣♦✉r ❧❛ ♥✉♠ér✐✲

s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦♥♥é✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡

❞❡ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ✺ ✭Ds✱ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✱ ❧✐❣♥❡ ✻✮ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✭Dsd✱ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✱ ❧✐❣♥❡ ✼✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

✺✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥✉♠ér✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✜①é
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ③♦♥❡s ♥✉♠ér✐sé❡s ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥
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✸✳
❇
❛s❡

❞❡
❞♦♥♥é❡s

s②stè♠
❡s

❈❛♣t❡✉r ❑❩✷✺ ▲❈✻✵❉① ▲❈✻✵❉① ❚P✷ ❈▲✷ ❆❚❖❙ ❈❙✷▼ ❖♣t✐◆✉♠✲❘❊ ●✲❙❝❛♥ ❘❳✷

P♦rt❡✉r ▼▼❚ ▼▼❚ ▼❈❆■■✲✼❛①✐s ▼▼❚ ▼▼❚ ❚ré♣✐❡❞ ♠❛✐♥ ❙✐❣♠❛ ✷✵✷✺

◗
✉❛

❧

❇r✉✐t δ ✭♠♠✮ ✵✱✵✵✾ ✵✱✵✶✶ ✵✱✶✷ ◆✴❆ ✸✱✻✻ ➲ 10−5 ✺✱✶ ➲ 10−3 ✵✱✵✻✶ ✵✱✷✽

❏✉st❡ss❡ et ✭♠♠✮ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ✵✱✵✹ ✵✱✵✵✸ ✹✱✺ ➲ 10−4 ✸✱✹ ➲ 10−3 ✵✱✶

❈
♦♥
tr
✳ Fdn ✭♠♠✮ ✶✷✵✲✶✹✺ ✾✺✲✶✶✺ ✾✺✲✶✺✺ ✵ ✶✶✲✶✶✳✹ ✹✺✵✲✶ ✷✵✵ ✹✵✵✲✺✺✵ ✶✷✹✲✷✷✷

Fdt ✭♠♠✮ ✶✹✵✲✶✻✵ ✶✶✵✲✶✹✺ ✾✺✲✶✺✺ ✵ ✶✶✲✶✶✳✹ ✹✺✵✲✶ ✷✵✵ ✹✵✵✲✺✺✵ ✶✷✹✲✷✷✷

Ang ✭➦✮ ✵✲✷✵ ✸✺✲✻✵ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

P
❡r
❢✳ ❉s ✭♠♠2✴s✮ ✷ ✺✵✵ ✻ ✵✵✵ ◆✴❆ ✶ ✷✺✵ ✷ ✺✵✵ ✼✺✵ ✵✵✵ ✸✶ ✷✺✵ ◆✴❆

❉s❞ ✭♠♠2✴s✮ 30 000/ρ 75 000/ρ 75 000/ρ 1/ρ 1 000/ρ 2 000 000/ρ 500 000/ρ 19 200/ρ

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✕ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦♥t très ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛❧♣❡✉r à ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹❛✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r

❧❛s❡r✲♣❧❛♥ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦rt❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹❜✮✳

✭❛✮ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛❧♣❡✉r ✭❜✮ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❉❡♥s✐té ❡t t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs

P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦rt❡✉r ❡st

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ✐♠♣♦sé❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞✬❛✈❛♥❝❡ à ✐♠♣♦s❡r ❛✉ ♣♦rt❡✉r✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ♠♠2✴s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛

❞❡♥s✐té ❡st ✐♠♣♦sé❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❡st à ❞✐✈✐s❡r ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛tt❡♥❞✉❡✳

❆✐♥s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ❝♦♥trô❧❡r✱ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st

sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❧❡ ♣❧✉s

♣❡r❢♦r♠❛♥t ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ✈ér✐✜❡r✳ P♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡

❢♦r♠❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ r✉❣♦s✐té✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥✱ ❛❧♦rs

q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝r✐tèr❡

♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt à ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s

r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳

✹ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❆✶✮ ❬❆❯❉✶✷❪

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ♣r♦♣♦sé❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐❧❧✉str❡r ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

✶✸✻



✹✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

♦✛✲❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❈❡tt❡ ♣✐è❝❡ ❡st ❡♥ ❛❝✐❡r ♠❛t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞é✲

r♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs ♠♦♥tés s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ▼▼❚ ✿ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥

✭❩❡♣❤②r ❑❩✷✺✮✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ✭▲❈✻✵❉①✮ ❡t ✉♥ ♣❛❧♣❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❚P✷✮✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ▲❈✻✵❉① ♠♦♥té s✉r ✉♥ ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧é ✼ ❛①❡s ✭▼❈❆■■✲✼❛①✐s✮✳ ▲❡s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ s②stè♠❡s ♦♥t été r❡♥s❡✐❣♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✭❝♦❧♦♥♥❡s ✶ à ✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❉❡ss✐♥ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❝♦♥trô❧❡r

✹✳✶ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❆✶✶✮

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐s♦❧❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛

♣✐è❝❡ ❡t à ② ❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖

t♦❧ér❛♥❝é ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ t♦✉t❡ s✉r❢❛❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❛tt❛❝❤é❡ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥

❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ à ♥✉♠ér✐s❡r✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ❞♦♥❝ s♦✐t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s

t♦❧ér❛♥❝é❡s✱ s♦✐t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❢❛✐t❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡s

é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦♥t ❧❡s t②♣❡s s♦♥t ❧❡s t②♣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉ ✿ ♣❧❛♥✱ ❝②❧✐♥❞r❡✱

s♣❤èr❡✱ ❝ô♥❡ ❡t ❢♦r♠❡s ❣❛✉❝❤❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✉♥❡

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

ré❝✉♣ér❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢♦r♠❛t

❙❚❊P✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛ été ♣♦rté s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡s ♣❧✉tôt q✉✬❡♥ ❡♥t✐té ♣♦✉r

✶✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r s✉r❢❛❝❡ ❡t ♥♦♥ ❡♥t✐té

♣❛r ❡♥t✐té✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ à

♥✉♠ér✐s❡r r❡st❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳ ▼❛❤♠✉❞ ❡t ❛❧ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r

❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜✲

❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊✵✷✲✷✵✹ ❬◆❋❊✵✷✲✷✵✹❪ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✶✹✷✺✸✲✶ ❬■❙❖✶✹✷✺✸✲✶❪ q✉✐ ♣ré❝♦♥✐s❡ q✉✬✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ ♠❡s✉r❡

♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝❡♣té s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ IT r❡str❡✐♥t ❞✬✉♥❡

✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❧❛r❣✐❡ U ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ✐❧ ❡st ❛❞♠✐s

q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
IT

8
❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡

❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♠❡s✉r❡ r❡st❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡

t♦❧ér❛♥❝❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❩❤❛♦ ❡t ❛❧ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❡r✲

t✐t✉❞❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
IT

5
♦✉

IT

10
✱ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s❡s ❬❩❍❆✶✷❪✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐rés ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ P♦✉r ❝❤❛✲

❝✉♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡①tr❛✐t❡s✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s s♦♥t ✿ ❢♦r♠❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛❝r♦✲

s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ r✉❣♦s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❬■❙❖✷✺✶✼✽✲✷❪✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ à ♥✉♠ér✐s❡r✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❡st ❛❧♦rs é✈❛❧✉é❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ IT ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳ Pr❡♥♦♥s

❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✷✱ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à A ❧✉✐ ❡st

❛ss♦❝✐é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ IT ❞❡ ✵✱✶✺✳ ❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r

❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❙✺ ❛✈❡❝ ✉♥ IT ❞❡ ✵✱✵✽ ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✹

❛✈❡❝ ✉♥ IT ❞❡ ✵✱✶✳ P♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✷✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ Uad ❡st ❞♦♥❝ é✈❛❧✉é❡ à

Uad =
IT

8
=

0, 08

8
= ✵✱✵✶ ♠♠✳

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ✭❡①❡♠♣❧❡✱

t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✮ q✉✐ r❡❝❡♥s❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s à ♥✉♠ér✐s❡r✱ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✓ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✔ ❡t

✓ ❘é❢ér❡♥❝❡ ✔✱ ✉♥ ✓ ✶ ✔ ❡st ✐♥s❝r✐t s✐ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❝♦♥❝❡r♥é ♦✉ s✐

❡❧❧❡ ❡st s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ Uad ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

❛❞♠✐ss✐❜❧❡ é✈❛❧✉é❡ ❛ été r❡♥s❡✐❣♥é❡✳ ◆♦t♦♥s q✉✬à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♥✬❡st ♣❛s

❛✉t♦♠❛t✐sé❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ét✉❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ t♦❧ér❛♥❝é ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡tt❡

✶✸✽



✹✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✳

❙✉r❢❛❝❡ ❚②♣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

❘é❢✳
Uad

❋♦r♠❡ P♦s✳ ❖r✐❡♥t✳ ❉✐♠✳ ❘✉❣♦s✐té ✭♠♠✮

❙✶ ✭❆✮ P❧❛♥ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✻✱✷✺ ➲ 10−3

❙✷ ✭❇✮ P❧❛♥ ✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✶ ✵✱✵✶

❙✸ ✭❈✮ P❧❛♥ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶✱✷✺ ➲ 10−2

❙✹ ❈②❧✐♥❞r❡ ✐♥t✳ ✶ ✶ ✵ ✶ ✵ ✵ ✶✱✷✺ ➲ 10−2

❙✺ P❧❛♥ ✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵✱✵✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ✕ P❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❡t ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ é✈❛❧✉é❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉

s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞✲

♠✐ss✐❜❧❡s ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s✳

▲❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t

❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✐♥s♣✐ré ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑❡r❜r❛t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❬❑❊❘✵✾❪✳

✹✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ✭❆❙■✮ ✭❆✶✷✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑❡r❜r❛t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❬❑❊❘✵✾❪✱ ♥♦✉s

♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡❝❡♥s❡r

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❛✉s❡✲❡✛❡t ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✻ ❛ été ❞r❡ssé✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s é♥♦♥❝és s✉r ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥✲

t✐✜❡r ❧✬❛❞♠✐ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s

s②stè♠❡s✳

▲✬ét❛♣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s

s②stè♠❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♥♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ t❛♥t ❡♥

t❡r♠❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡ ❧✐é❡ à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ q✉✬❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ q✉❛❧✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡

♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦♠♠❡

✶✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

Complexité 

de numérisation

MATERIAU

MORPHOLOGIE

SPECIFICATIONS

Flexibilité

Couleur

Tolérances dimensionnelles

Tolérances de forme

Tolérances de position

Toléƌance d’oƌientation

Etat de surface

Dimensions maximales

Typologie de forme

Hauteur

Orientation de la surface
Diƌection d’acƋuisition

Entité (trou, poche, …)

Dimensions minimales

Texture

Variations de courbure

Porosité

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✿ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ♥✉♠ér✐s❡r ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

à ❝♦♥trô❧❡r✳

Système de 
numérisation

Contexte industriel

Pièce / surfaceSpécifications

Critères

de qualité

Critères

d’aptitude

• Rigidité

• Topologie

• Réflexion

• …

Bruit

Justesse

•
•

Critères

d’aptitude

• On-line

• On-machine

• Off-line

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♣t✐t✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛❧♦rs q✉❡

❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ q✉❛❧✐té r❡q✉✐s❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❛✉

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❡s ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②s✲

tè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡

✶✹✵



✹✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❝♦♠♣❧❡①✐té t♦✉t✲♦✉✲r✐❡♥ ✭❚❖❘✮✱ q✉✐ ♥✬❛❝❝❡♣t❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ✓ ✶ ✔ ♦✉ ✓ ✵ ✔✱ s✐

❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞♦♥♥é✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s

ci ∈ {0, 1} ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❚❖❘ ❡t ci ∈ [0, 1] ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣♦✉✈❛♥t ♣r❡♥❞r❡ t♦✉t❡s

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1].

✹✳✷✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ♥✉♠ér✐s❡r✱

❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❡✉r ❛♣t✐t✉❞❡ à ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❜❡s♦✐♥✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t ❜✐♥❛✐r❡s✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r q✉❡

❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ✿ ✓ ✶ ✔ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❛♣t❡ ♦✉ ✓ ✵ ✔ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣t❡✳ ▲❡ ♣♦rt❡✉r

❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ✐♥❞✉str✐❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✭♦♥✲❧✐♥❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✮✱ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs t❡❧s

q✉❡ ❧❡s ▼❖❈◆ ♦✉ ❧❡s ❜r❛s r♦❜♦t✐sés ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣ré❢érés ❛✉① ▼▼❚ ❡t

❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ✭♦✛✲❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮✳ ❆✐♥s✐ ❞❡s

✐♥❞✐❝❡s ❡♥ ❝❡ s❡♥s ♦♥t été ❝réés ✿

✕ cOff ♣♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦✛✲❧✐♥❡ ❀ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✈❛✉t ✶ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❛❞❛♣tés à ❧✬✐♥s✲

♣❡❝t✐♦♥ ♦✛✲❧✐♥❡ ✭t♦✉s ❧❡s ♣♦rt❡✉rs à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❈◆ ❡t ❞❡s r♦❜♦ts✮ ❀

✕ cOL ♣♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦♥✲❧✐♥❡ ❀ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✈❛✉t ✶ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❛❞❛♣tés à ❧✬✐♥s♣❡❝✲

t✐♦♥ ♦♥✲❧✐♥❡ ✭t♦✉s ❧❡s ♣♦rt❡✉rs à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❈◆ ❡t ❞❡s ▼▼❚ ♥♦♥ ♣ré✈✉❡s

♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦♥✲❧✐♥❡✮ ❀

✕ cOM ♣♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦♥✲♠❛❝❤✐♥❡ ❀ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✈❛✉t ✶ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs

à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ▼▼❚ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ s✉r ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧✳

❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦rt❡✉r✱ ❝✬❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ q✉✐

r❡st❡ ✉♥✐q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r✳

❆♣rès ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥✱ s❡✉❧s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉✲

✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs sé❧❡❝t✐♦♥♥és s♦♥t ❣❛r❞és✳ ▲✬❛♣t✐t✉❞❡ ❡st ❛❧♦rs é✈❛❧✉é❡

❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✐♥❞✐❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ✿

✕ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭cf ✮ ❀

✕ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭cµ✮ ❀

✕ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ✭ca✮ ❀

✕ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭cd✮✳

✶✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ cf ❡st ❝❤♦✐s✐ é❣❛❧ à ✓ ✶ ✔ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs

s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❡t ✓ ✵ ✔ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡

❝❛♣t❡✉rs ❀ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡

✓ ❝♦♥t❛❝t ✔ ♦✉ ✓ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ✔✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡st ❝♦❤ér❡♥t

❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ♠❡s✉r❡r s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✳

▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ cµ ❡st ❞é✜♥✐ é❣❛❧ à ✶ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡

✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✶µ♠ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❧❡s

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❩❡♣❤②r ❑❩✷✺

❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝r♦✲♠❡s✉r❡s✳

▲✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é❡ ✭✐♥❞✐❝❡ ca✮✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥

s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♥♦♥ ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡

❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✐♥tér✐❡✉rs✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥❞✐❝❡s ♣rés❡♥tés ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡

❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❝❛♣t❡✉r✴s✉r❢❛❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❝❡tt❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ♥❡ ♣❡✉t

êtr❡ é✈❛❧✉é❡ q✉✬❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❡t ❞❡s s②stè♠❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳

❙②stè♠❡ ❑❩✷✺MMT ▲❈✻✵❉①MMT ▲❈✻✵❉①bras ❚P✷MMT

P
♦r
t❡
✉
r cOM ✵ ✵ ✶ ✵

cOL ✵ ✵ ✶ ✵

cOff ✶ ✶ ✶ ✶

❈
❛♣
t❡
✉
r

cf ✶ ✶ ✶ ✵

cµ ✵ ✵ ✵ ✵

ca ✖✖✖✖ ❉é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✖✖✖✖

cd ✶ ✶ ✶ ✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ✕ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ é✈❛❧✉és ❡t ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ s❡✉❧s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ✭✐♥❞✐❝❡ cd✮✳ ◆♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s q✉✐

❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❡ r❡st❡ é❣❛❧ à ✓ ✶ ✔ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♥❡ ❞é❧✐✈r❛♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉✱ ♠❛✐s ❞❡s ✐♠❛❣❡s

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛✐t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ cd = 0 ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✳

✶✹✷



✹✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ r❡❝❡♥s❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❧✐és à ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ♥♦tr❡

❡①❡♠♣❧❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥tér✐❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs

❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❑❩✷✺ ❡t ▲❈✻✵❉① ✭❝❢ ❆♥♥❡①❡ ❍✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s

s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡s ❛✉ s❡♥s ❞❡

❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞é✜♥✐❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡st rés✉♠é s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧❡✉r s✐♠♣❧✐❝✐té

❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❝❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛

❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✱ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❛✉ s❡♥s

❞❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ♣♦✉r

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡
✐❢ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦♥✲❧✐♥❡ t❤❡♥

✐❢ ❖▼▼ t❤❡♥

❈♦♥s❡r✈❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦rt❡✉rs t❡❧s q✉❡ cOM = 1
❡❧s❡

❈♦♥s❡r✈❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦rt❡✉rs t❡❧s q✉❡ cOL = 1
❡♥❞ ✐❢

❡❧s❡

❈♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs t❡❧s q✉❡ cOff = 1
❡♥❞ ✐❢

❈♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs
✐❢ P✐è❝❡ r✐❣✐❞❡ t❤❡♥

❈♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs cf = 1
❡♥❞ ✐❢

✐❢ ▼❡s✉r❡ ▼✐❝r♦✲❣❡♦♠❡tr✐q✉❡ t❤❡♥

❈♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs t❡❧s q✉❡ cµ = 1
❡❧s❡

❈♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs t❡❧s q✉❡ cµ = 0
❡♥❞ ✐❢

❈❤♦✐s✐r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ca = 1 ✭❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✮
❈❤♦✐s✐r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs t❡❧s q✉❡ cd = 1 ✭❢♦r♠❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡ ❡st

r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ s❡✉❧s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥tér✐❡✉r ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❡✉t ❛ ♣r✐♦r✐

êtr❡ ♥✉♠ér✐sé ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s✳

✹✳✷✳✷ ❈r✐tèr❡s q✉❛❧✐té

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝r✐✲

tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s s②stè♠❡s ❛♣t❡s à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✐❞❡♥t✐✜és✱

✶✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❙✉r❢❛❝❡
❚②♣❡
❞❡

s✉r❢❛❝❡

❙②stè♠❡s

❑❩✷✺MMT ▲❈✻✵❉①MMT ▲❈✻✵❉①bras ❚P✷MMT Uad

❆♣t✳ ◗✉❛❧ ❆♣t✳ ◗✉❛❧ ❆♣t✳ ◗✉❛❧ ❆♣t✳ ◗✉❛❧ ✭♠♠✮

❙✶ ✭❆✮ P❧❛♥ ✶ ✶ ✶ ✶ ✻✱✷✺ ➲ 10−3

❙✷ ✭❇✮ P❧❛♥ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵✱✵✶

❙✸ ✭❈✮ P❧❛♥ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶✱✷✺ ➲ 10−2

❙✹ ❈②❧✳ ✐♥t✳ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶✱✷✺ ➲ 10−2

❙✺ P❧❛♥ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵✱✵✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡

♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♥♦✉s ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❡st ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥

à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳ ❉❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✐❝✐ ✿ δsys q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t et,sys q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥

s②stè♠❡✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

s②stè♠❡ ♦❜t❡♥✉s s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ◗✉❛❧✐P❙❖✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ à ♥✉✲

♠ér✐s❡r✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ✭δad✮ ❡t ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ✭et,ad✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ❝♦♥trô❧❡r✳ P♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬✐♠✲

♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

♣♦✉r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♠✐♥❡✉r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s s♦♥t ✐♠♣♦r✲

t❛♥ts✳

❆✜♥ ❞❡ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ cn ∈ {0, 1} tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ à ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s

❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✉✐t ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✮✳

cn =























1 if
δsys
δad

≤ 1

0 if
δsys
δad

> 1

✭✸✳✶✮

✕ ct ∈ {0, 1} tr❛❞✉✐t ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ à ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡①✐✲

✶✹✹



✹✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❣❡♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✮✳

ct =



























1 if
et,sys
et,ad

≤ 1

0 if
et,sys
et,ad

> 1

✭✸✳✷✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t s❡✉❧s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t c(n) ➲ c(t) = 1

s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ P♦✉r

❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣r♦♣♦sé✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❧✐és à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s q✉❛tr❡ s②stè♠❡s

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳

❙②stè♠❡ ❑❩✷✺MMT ▲❈✻✵❉①MMT ▲❈✻✵❉①bras ❚P✷MMT

❙
②
st
è♠

❡

cn ✖✖✖✖ ❉é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✖✖✖✖

ct ✖✖✖✖ ❉é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✖✖✖✖

δsys ✭♠♠✮ ✵✱✵✵✾ ✵✱✵✶✶ ✵✱✶✷ ◆✴❆

et,sys ✭♠♠✮ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ✵✱✵✹ ✵✱✵✵✸

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ✕ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ é✈❛❧✉és ❡t ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐❢s à ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡✱ ❧❡ t❛✲

❜❧❡❛✉ ✸✳✽ r❡❝❡♥s❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❡t ❝❤❛q✉❡

s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ Uad ❛ été é✈❛❧✉é❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Uad

❞ét❡r♠✐♥é❡✱ δad = Uad ❡t et,ad = Uad✱ ♠❛✐s et,ad ♥✬❛ ❞✬✐♥térêt q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r

❧❛ ❥✉st❡ss❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ▲❈✻✵❉①MMT ❡st à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜r✉✐t

ét❛♥t ❞❡ ✵✱✵✶✶ ♠♠✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡

t♦❧ér❛♥❝❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✵✽ ♠♠✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ cn(LC60DxMMT ) = 0 ♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❙✶✱

❙✷ ❡t ❙✺✳

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧é ♥❡ ré♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉①

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ✭❝❢ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✮✱ ❞✬♦ù ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ✓ ✵ ✔✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s

❑❩✷✺MMT ❡t ▲❈✻✵❉①MMT ✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t✱

♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✶ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

✶✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❙✉r❢❛❝❡
❚②♣❡
❞❡

s✉r❢❛❝❡

❙②stè♠❡s

❑❩✷✺MMT ▲❈✻✵❉①MMT ▲❈✻✵❉①bras ❚P✷MMT Uad

cn ct cn ct cn ct cn ct ✭♠♠✮

❙✶ ✭❆✮ P❧❛♥ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✻✱✷✺ ➲ 10−3

❙✷ ✭❇✮ P❧❛♥ ✶ ✶ ✵ ✶ ✵ ✵ ✶ ✶ ✵✱✵✶

❙✸ ✭❈✮ P❧❛♥ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶✱✷✺ ➲ 10−2

❙✹ ❈②❧✳ ✐♥t✳ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✶ ✶ ✶✱✷✺ ➲ 10−2

❙✺ P❧❛♥ ✶ ✶ ✵ ✶ ✵ ✵ ✶ ✶ ✵✱✵✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ ✕ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❞❡ ❥✉st❡ss❡

❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✻✱✷✺ ➲ 10−3 ♠♠✮✳

❊♥✜♥ ❧❡ ♣❛❧♣❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❚P✷ ❡st ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳

P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣♦✉r

❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té✱ ✉♥ s②stè♠❡ ét❛♥t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ s✐ ✉♥ ✓ ✶ ✔ ❡st ✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s❡s

✓ ❆♣t✳ ✔ ❡t ✓ ◗✉❛❧ ✔✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❡st r❡♠♣❧✐❡ ♣❛r ✉♥ ✓ ✶ ✔ s✐ δsys ❡t

et,sys s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à Uad ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐té❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✶

❡t ✸✳✷✳

❙✉r❢❛❝❡
❚②♣❡
❞❡

s✉r❢❛❝❡

❙②stè♠❡s

❑❩✷✺MMT ▲❈✻✵❉①MMT ▲❈✻✵❉①bras ❚P✷MMT Uad

❆♣t✳ ◗✉❛❧ ❆♣t✳ ◗✉❛❧ ❆♣t✳ ◗✉❛❧ ❆♣t✳ ◗✉❛❧ ✭♠♠✮

❙✶ ✭❆✮ P❧❛♥ ✶ ✵ ✶ ✵ ✶ ✵ ✶ ✶ ✻✱✷✺ ➲ 10−3

❙✷ ✭❇✮ P❧❛♥ ✶ ✶ ✶ ✵ ✶ ✵ ✶ ✶ ✵✱✵✶

❙✸ ✭❈✮ P❧❛♥ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵ ✶ ✶ ✶✱✷✺ ➲ 10−2

❙✹ ❈②❧✳ ✐♥t✳ ✵ ✲ ✵ ✲ ✵ ✲ ✶ ✶ ✶✱✷✺ ➲ 10−2

❙✺ P❧❛♥ ✶ ✶ ✶ ✵ ✶ ✵ ✶ ✶ ✵✱✵✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs

❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡✳

✶✹✻



✹✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

✹✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❆✶✸✮

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉✲

♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡ s②stè♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛

♣✐è❝❡ à ❝♦♥trô❧❡r✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

s②stè♠❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡✮✳

✹✳✸✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

➚ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣ré❢érés ❛✉① ♣❛❧♣❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❞é❧✐✈r❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡

♥✉♠ér✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥

♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥ ❝ôté s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ♣❡✉t

êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦sé❡✳

❆✐♥s✐ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✉ t❡♠♣s

♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té✳ ❈✐♥q ❝❛té❣♦r✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr✐❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ✿

✕ ❧❡s ♣❛❧♣❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❀

✕ ❧❡s ♣❛❧♣❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❀

✕ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥❢♦❝❛✉① ❡t ❧❛s❡r✲❧✐❣♥❡ ❀

✕ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❀

✕ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❛❧♣❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é❧✐✲

✈ré❡s✱ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♥t ✉♥ ❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s ♣❛❧♣❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥❢♦❝❛✉① ❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲❧✐❣♥❡s✱

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦rt❡✉r✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ♦❜t❡♥✉❡ ❡st très ❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛✲

t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ très ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳

P♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲♣❧❛♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♣♦rt❡✉r✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ✐♠♣♦sé❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ét❛♥t ✜①é❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é✲

♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té✳

❊♥✜♥ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st

q✉❛s✐✲✐♥st❛♥t❛♥é✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦✳

✶✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à

❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ s♦♥t ♣ré❢érés ❝❛r ✐❧s ❞é❧✐✈r❡♥t ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ ✉♥

♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥✲

✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧

é❧✐♠✐♥és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s s②stè♠❡s

✓ r❛♣✐❞❡s ✔ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ q✉❛❧✐té s✉✣s❛♥t❡ ❬❩❯◗✶✷❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❧✉♠✐èr❡

str✉❝t✉ré❡✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s✱ ♣✉✐s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥❢♦❝❛✉①✱ ❧❛s❡r✲❧✐❣♥❡

♦✉ ♣❛❧♣❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ♣❛❧♣❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡

♣❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡

s②stè♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳

✹✳✸✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs

❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡

❞❡ ❝✐♥q t❡r♠❡s ❛♣♣❡❧és ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦ût ✭❈■✮ ✿

✕ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦ût ❧✐é à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡

✭cDs ∈ [0, 1]✮ ❀

✕ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦ût ❧✐é à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té

✭cDsd ∈ [0, 1]✮ ❀

✕ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦ût ❧✐é à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❜r✉✐t

✭cFdn ∈ [0, 1]✮ ❀

✕ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦ût ❧✐é à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❥✉st❡ss❡

✭cFdt ∈ [0, 1]✮ ❀

✕ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦ût ❧✐é à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

✭cAng ∈ [0, 1]✮ ❀

❈❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ét✉❞✐és✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r k✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡

❞❡ ❝♦ût r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳

cDs(k) =
Ds(k)

max
i

Ds(i)
✭✸✳✸✮

✶✹✽



✹✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

♦ù Ds(k) ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r k ❡♥ ♠♠2✴s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡

❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦ût ❧✐é à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳

cDsd(k) =
Dsd(k)

max
i

Dsd(i)
✭✸✳✹✮

♦ù Dsd(k) ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♠2✴s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐✲

s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ♣ts✴s ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♠♣♦sé❡ ❡♥ ♣ts✴♠♠2✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦ût ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é à

♣❛rt✐r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦ût ❧✐é à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r

✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✳

cFdn(k) =
Fdn(k)

max
i

Fdn(i)
✭✸✳✺✮

♦ù Fdn(k) ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r r❡❧❛t✐❢ ❛✉ s②stè♠❡ k q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡

s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦ût r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡

❝❤❛♠♣ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✳

cFdt(k) =
Fdt(k)

max
i

Fdt(i)
✭✸✳✻✮

♦ù Fdt(k) ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧✐é ❛✉ s②stè♠❡ k q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡

❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥✜♥ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦ût ❧✐é à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✳

cAng(k) =
Ang(k)

max
i

Ang(i)
✭✸✳✼✮

♦ù Ang(k) ❡st ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ q✉❛❧✐té s✉✣s❛♥t❡ ❛✉ r❡❣❛r❞

❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ❝♦♥trô❧❡r✳

❈❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ P❧✉s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣

❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡ ❡t ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐✲

s❛t✐♦♥ s♦♥t ❡✉① ❧✐és ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡

❝♦ût ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ c(k) ✭k r❡♣rés❡♥t❛♥t

✶✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✮ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✳

c(k) =
∑

i∈Ds,Dsd,Fdn,Fdt,Ang

pi ➲ ci(k) ✭✸✳✽✮

♦ù pi ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ci✱ i ∈ Ds,Dsd, Fdn, Fdt, Ang ❡t
∑

i pi = 1✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ❝♦♥trô❧❡r✳

➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t q✉✬à ❧❛ ❥✉s✲

t❡ss❡ ❀ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ρFdt r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ é❣❛❧ à ✵ ❝❛r ♥♦♥ ✐♥✢✉❡♥t✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ●P❙✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♦r✐❡♥t❛♥t❡s ❡t

♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t❡s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✵✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ét❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉✳

■❧ s❡r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❥❡✉①✱ ❛✤❡✉r❡♠❡♥ts✱ ❝♦✉r❜✉r❡s✱ ❡t❝✳✮ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡

❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ s♦✐t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✭pFdt = 1✮ ♦✉ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♦✐t à ✐♠♣♦s❡r ✭pDsd = 1

❡t pDs = 0✮✳

❋♦r♠❡ P♦s✳ ❖r✐❡♥t✳ ❉✐♠✳ ❘✉❣♦✳
❘é❢ér❡♥❝❡

♦r✐❡♥t✳ ♣♦s✳

pDs ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✶ ✶

pDsd ✶ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵ ✵

pFdn ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶

pFdt ✵ ✶ ✵ ✶ ✵ ✵ ✶

pAng ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✵ ✕ P♦♥❞ér❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s s✉❣❣éré❡s ♣♦✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ■❙❖ ●P❙

▲❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✵ s♦♥t à ❞✐✈✐s❡r ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s

♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ✐♥sér❡r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ✿

pi =
pi

∑

j

pj
✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ✉♥❡ ♠ê♠❡ s♣é✲

❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ✈ér✐✜❡r✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❡✉❧ ♣♦s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ✉♥ s❡✉❧

r❡♣èr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ t♦❧ér❛♥❝é❡ ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♥✉♠ér✐sé❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧é q✉✐ ❛

✶✺✵



✹✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

s♦♥ ♣r♦♣r❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ✉♥❡ ▼▼❚ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡

♠❡s✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s

été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ♣r♦♣♦sé❡

❡st ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❡♥ ♣❧✉s ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡

♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡❝✐ ♥✬❛ ♣❛s été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ✐❧

❢❛✉❞r❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ♣♦s❛❣❡

q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡

♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✉ ❝♦ût ❞❡

♠✐s❡ ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s✳ ❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s

t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦ût ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

t❡♠♣s✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ❝♦ût ❧✐é ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ❝❛r ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✉❛❣❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ t❡♠♣s ♠❛sq✉é✱ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ rés✉❧t❛t ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦ût ❡st ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ✉t✐❧✐sés ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡

❣é♥ér✐q✉❡ ♥❡ ♣❛r❛ît ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s s❡♠❜❧❡r❛✐t ❝♦♥✈❡♥✐r✳

✹✳✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

P♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✶ r❡♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té é✈❛❧✉és

à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s été r❡♥s❡✐❣♥és ✐❝✐ ✭ca✱ cn✱ ct✮✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é✈❛❧✉és✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡

♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❙✶✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✭♣❧❛♥é✐té✮ ❡t q✉✐ ❡st

ré❢ér❡♥❝❡ ♦r✐❡♥t❛♥t❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❥✉st❡ss❡✳

▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ k ♣♦✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é ♣❛r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✾✳

cS1(k) =
1

3
(cDsd + cFdn + cAng) ✭✸✳✾✮

▲❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✷✳

▲❡s ✐♥❞✐❝❡s é✈❛❧✉és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t r❡tr❛♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s

c(k) ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✸ q✉✐ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ✭❛♣t✐t✉❞❡✱ q✉❛❧✐té ❡t ♣❡r❢♦r✲

✶✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❙②stè♠❡ ❑❩✷✺MMT ▲❈✻✵❉①MMT ▲❈✻✵❉①bras ❚P✷MMT

❇
❛s
❡
❞
❡

❞
♦♥

♥
é❡
s ◗
✉
❛❧ ❜r✉✐t∗ δ ✭♠♠✮ ✵✱✵✵✾ ✵✱✵✶✶ ✵✱✶✷ ◆✴❆

❏✉st❡ss❡∗ et ✭♠♠✮ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ✵✱✵✹ ✵✱✵✵✸

P
❡r
❢ ❉s ✭♠♠2✴s✮ ✷ ✺✵✵ ✻ ✵✵✵ ✻ ✵✵✵ ✶ ✷✺✵

❉s❞ ✭♠♠2✴s✮ 30 000/ρ 75 000/ρ 75 000/ρ 1/ρ

■♥
❞
✐❝
❡s

❞
❡
❝♦
♠
♣
❧❡
①
✐t
é ❆
♣
t✐
t✉
❞
❡ P

♦r
t❡
✉
r cOM ✵ ✵ ✶ ✵

cOL ✶ ✶ ✶ ✶

cOff ✶ ✶ ✶ ✶

❈
❛♣

t❡
✉
r cf ✶ ✶ ✶ ✵

cµ ✵ ✵ ✵ ✵

cd ✶ ✶ ✶ ✶

P
❡r
❢♦
r♠

❛♥
❝❡

❙
②
st
è♠

❡

cFdn ✵✳✹✷ ✵✳✸✸ ✶ ✵

cFdt ✵✱✸✸ ✵✱✺✽ ✶ ✵

cAng ✵✱✷✷ ✵✱✷✽ ✶ ✶

cDs ✵✱✹✷ ✶ ✶ ✵✱✷✶

cDsd ✵✱✹ ✶ ✶ ✶✱✸✸ ➲ 10−5

∗♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ❞♦♥♥é❡ ✭❝❢ ◗✉❛❧✐P❙❖ ✲ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✶ ✕ ❉♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s ❡t ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦ût ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ tr❛✐té

❙✶ ✭❆✮ ❙✷ ✭❇✮ ❙✸ ✭❈✮ ❙✹ ❙✺

pDs ✵ ✶ ✶ ✵ ✶

pDsd ✶ ✵ ✵ ✶ ✵

pFdn ✶ ✶ ✶ ✶ ✶

pFdt ✵ ✶ ✶ ✶ ✵

pAng ✶ ✶ ✶ ✶ ✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✷ ✕ P♦♥❞ér❛t✐♦♥s s✉❣❣éré❡s ♣♦✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ■❙❖ ●P❙

♠❛♥❝❡✮ ❡t ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ à

♥✉♠ér✐s❡r✳

✶✺✷



✹✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❙✉r❢❛❝❡

❙②stè♠❡

❑❩✷✺MMT ▲❈✻✵❉①MMT ▲❈✻✵❉①bras ❚P✷MMT

❆♣t✳ ◗✉❛❧ c(k) ❆♣t✳ ◗✉❛❧ c(k) ❆♣t✳ ◗✉❛❧ c(k) ❆♣t✳ ◗✉❛❧ c(k)

❙✶ ✭❆✮ ✶ ✵ ✲ ✶ ✵ ✲ ✶ ✵ ✲ ✶ ✶ ✵✳✸✸

❙✷ ✭❇✮ ✶ ✶ ✵✳✸✺ ✶ ✵ ✲ ✶ ✵ ✲ ✶ ✶ ✵✳✸✵

❙✸ ✭❈✮ ✶ ✶ ✵✳✸✺ ✶ ✶ ✵✳✺✺ ✶ ✵ ✲ ✶ ✶ ✵✳✸✵

❙✹ ✵ ✲ ✲ ✵ ✲ ✲ ✵ ✲ ✲ ✶ ✶ ✵✳✸✵

❙✺ ✶ ✶ ✵✳✸✺ ✶ ✶ ✲ ✶ ✵ ✲ ✶ ✶ ✵✳✸✸

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✸ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❝❛s❡s ✈❡rt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦✉t❡✉① ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥ ❞♦♥♥é✱ ❧❡s ❝❛s❡s ♦r❛♥❣❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❡t ❧❡s ❝❛s❡s r♦✉❣❡ ❧❡s

s②stè♠❡s ♥♦♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✳

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ▲❈✻✵❉①MMT ❡st s✉❣❣éré ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✸✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

❣❧♦❜❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ♠❡♥é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❧❡ ♠♦✐♥s

❝♦ût❡✉① ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳

✹✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡

➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ t♦✉t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ➚ ♣❛rt✐r

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ t♦❧ér❛♥❝é ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛

sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❉✷❙t♦♦❧ ✭❉✐❣✐t✐③✐♥❣ ❙②st❡♠ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ t♦♦❧✮ r❡♥✈♦✐❡

❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦❝✉s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉①✱ ❛✉ s❡♥s ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❛rr✐✈❡r

❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ré❝✉♣èr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❈❆❖ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s

Uad✱ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s à ♥✉♠ér✐s❡r✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥t❡rr♦❣é❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ✭❆❙■✮✳ ▲❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❝✉♣éré❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦ût q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ s②stè♠❡

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ✜♥❛❧ ❡st ❧❛✐ssé à ❧✬✉t✐❧✐✲

✶✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

s❛t❡✉r q✉✐ ❝❤♦✐s✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡

❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❈✬❡st à ❝❡ ♠♦♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱

❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé à ❧✬❛✈❡♥✐r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ré❝✉♣ér❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜✲

❝❛t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ✭❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥s❝r✐t❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡✉r✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

♣❛rt✐❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥

❢♦r♠❛t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞❡❧❡✉r ❈❆❖ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✲

t♦♥s q✉❡ ❈❆❚■❆ ❱✺ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❱❇❆ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡✉r ▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧✱

❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s

tr❛✈❛✉①✳ ■❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣✐è❝❡s

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ t♦❧ér❛♥❝é✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s Uad

q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❝✉♣éré❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❈❆❖ ❡st ❛❝t✉❡❧✲

❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé à ❧❛ ♠❛✐♥✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥✬ét❛♥t

♣❛s ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❛✉t♦♠❛t✐sé ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉✐ ❧❡ s❡r❛ ❧♦rsq✉❡

❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❈❆❖ s❡r♦♥t r❛♣❛tr✐é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ P❍P▼②❆❞♠✐♥ ✸✳✹✳✾ ❡t

❡st ✐♥t❡rr♦❣é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❙◗▲✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦r❣❛♥✐sé❡

✶✺✹



✹✳ ❈❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛❜❧❡s✱ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ▲✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❡st ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

◗✉❛❧✐P❙❖✳

Capteurs

ID Capteur

Nom capteur
ID Fabriquant

ID Solution technique

Résolution
DistaŶĐe d’aĐƋuisitioŶ
Largeur de la fenêtre de mesure
Justesse constructeur
Répétabilité constructeur

Fabriquant

ID Fabriquant

Nom
Adresse
Téléphone
Télécopie

Porteurs

ID Système de déplacement

Nom porteur
ID Fabriquant

ID Type de porteur

Volume de travail X
Volume de travail Y
Volume de travail Z
Vitesse de déplacement max
Noŵďƌe d’axes
Résolution des règles
Résolution des codeurs
Répétabilité constructeur
Justesse constructeur

Types de porteur

ID Type de porteur

Nom type de porteur
ID Catégorie porteur

Solutions techniques

ID Solution technique

Nom Solution technique
ID Technologie

ID  Cibles

ID Couleur pièces

Réglages

ID Réglage

Nom Réglage

Technologie

ID Technologie

Nom Technologie
ID Catégorie

Catégories

ID Catégorie

Nom Catégorie
ID Ressource

ID Rigidité pièces

Resources

ID Ressource

Nom Ressource

Catégorie porteur

ID Catégorie porteur

Nom Catégorie porteur
ID Ressource

Cibles

ID Cibles

Nom cibles

Couleurs pièces

ID Couleurs pièces

Nom couleurs

Interface

ID Interface

Nom Interface
ID Fabriquant

Rigidité pièces

ID rigidité

Nom rigidité
Solution / réglage

ID Solution / réglage

Id réglage

Id solution technique

Systèmes qualifiés

ID Système qualifié

ID Capteur

ID Système de déplacement

ID Interface

Volume de mesure qualifié
Bruit
Justesse 
Distance de numérisation justesse max
Distance de numérisation justesse min
Distance de numérisation bruit max
Distance de numérisation bruit min
Accessibilité
Étendue de mesure

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♣❡r♠❡t ❞❡

r❡♥s❡✐❣♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡

♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡

t❛❜❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t

❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡

s❛✐s✐❡ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❡♥tr❡r ♣♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛♣t❡✉r✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❣r♦✉♣❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♣❧✉s q✉❡ ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

❜❡s♦✐♥s✱ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

▲❡s r❡q✉êt❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❡❧❧❡s

✶✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❛❝r♦ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ t❛❜❧❡✉r✳ ❯♥

❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞♦♥t ❧❛ ❥✉st❡ss❡

q✉❛❧✐✜é❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✵✺ ♠♠ ❡st ❞♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✶ ❙❊▲❊❈❚ ❆✶ ✳ ✬◆♦♠ ❝❛♣t❡✉r ✬ ✱ ❆✸ ✳ ✬◆♦♠ ♣♦rt❡✉r ✬ ✱ ❆✹ ✳ ✬◆♦♠ ■♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡ ✬

✷ ❋❘❖▼ ✬ s②st❡♠❡s ❞ ❵ ❛ ❝ q ✉ ✐ s ✐ t ✐ ♦ ♥ ✬ ❆✶ ✱ ✬ s②st❡♠❡s q ✉ ❛ ❧ ✐ ❢ ✐ ❡ s ✬ ❆✷ ✱ ✬

s②st❡♠❡s ❞❡ ❞❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✬ ❆✸ ✱ ✬ ✐ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡ ✬ ❆✹

✸ ❲❍❊❘❊ ❆✶ ✳ ✬ ■❞ ❈❛♣t❡✉r ✬ ❂ ❆✷ ✳ ✬ ■❞ ❝❛♣t❡✉r ✬

✹ ❆◆❉ ❆✸ ✳ ✬ ■❞ ❙②st❡♠❡ ❞❡ ❞❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✬ ❂ ❆✷ ✳ ✬ ■❞ ♣♦rt❡✉r ✬

✺ ❆◆❉ ❆✹ ✳ ✬ ■❞ ■ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡ ✬ ❂ ❆✷ ✳ ✬ ■❞ ■ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡ ✬

✻ ❆◆❉ ❆✷ ✳ ✬ ❥ ✉ s t ❡ s s ❡ q ✉ ❛ ❧ ✐ ❢ ✐ ❡ ❡ ✬ ❁ ✵ ✳✵✺

✼ ❆◆❉ ❆✷ ✳ ✬ ❇r✉✐t s ✉ r ❢ ❛ ❝ ❡ ♠❛t❡ ✬ ❁ ✵ ✳✵✺

✽ ▲■▼■❚ ✵ ✱ ✸✵

❈❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ♣♦rt❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❥✉st❡ss❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✹✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❡t à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ét❛♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦✉r ♥❡ ré❝✉♣ér❡r q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s

q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡♠❛♥❞és✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✹ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❝✉♣éré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s

♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥s❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡✉r ❛✜♥

❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦ût✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡

❝♦ût ❡st ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳

✶✺✻



✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ q✉❛❧✐✜és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉

♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❝♦♥trô❧❡r

❡t ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ t♦❧ér❛♥❝é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥

✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ✭❜r✉✐t✱ ❥✉st❡ss❡✮ ❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✮ ♣♦✉r

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s à ♥✉♠ér✐s❡r✳

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s

❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②s✲

tè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡ ✭✢❡①✐❜✐❧✐té ♣✐è❝❡✱ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✱ é❝❤❡❧❧❡

❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡t❝✳✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ✭❜r✉✐t ❡t ❥✉st❡ss❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ r❡t❡♥✐r q✉❡

❧❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦ût ♣r❡♥❛♥t ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té✮ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ êtr❡

❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦ût ❧✐és ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉✲

♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s❛❣❡ ❞❡

❧❛ ♣✐è❝❡✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉✲

♠ér✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐✜és s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡♥

❞✐✛ér❡♥t❡s t❛❜❧❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐r❡❝✲

t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❜r✐❝❛♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐✜é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s

s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s

♣❛r ❝❡s s②stè♠❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t

✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s✳
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Chapitre

IV
TRAITEMENT ET ANALYSE DES DONNÉES

❙♦♠♠❛✐r❡
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❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡st ✉♥❡ ❞❡s

tr♦✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s✳ ❆✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹ ❞❡

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs

♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❢♦rt❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡s✱ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳ P❛r

❛✐❧❧❡✉rs ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞♦♥❝

s♦✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♥♦♥ ❞✐ss♦❝✐é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s✱ ♠✉❧t✐✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡

♣♦✐♥ts ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❞❡s r❡♣èr❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s♦♥t

r❛r❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s❛♥s ♦♣ér❛t✐♦♥

❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❞é❝♦♠♣♦sé ❧✬❛❝t✐✈✐té ❆✹ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲

s②stè♠❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✷✮ ❡♥ ❝✐♥q s♦✉s✲❛❝t✐✈✐tés ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮ ✿

A43

Partition

A44

Filtrage et 
lissage

A45

Évaluation des 
caractéristiques

Données 
numérisées

Ordre de contrôle

Modèle CAO

Spécifications

Base de données 
sm qualifiés

Outils logiciels

Données
filtrées

Normes

Measurement 
knowledge

Caractéristiques 
évaluées

A41

Nettoyage

A42

Fusion

Base de données 

sm intrinsèques

Données 
partitionnées

Données
partitionnées

Donées fusionnées

Données nettoyées

Données 
nettoyées

Données 
fusionnées

Filtered data

Données traitéesSystèmes de numérisation 
disponibles et formats 
d’échange des données

sm : Système de 
mesure

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙❆❉❚ ♥✐✈❡❛✉ ❆✹ ✿ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✕ ◆❡tt♦②❛❣❡ ❀ ❝♦♥s✐st❡ à r❡t✐r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐sé❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ❀

✕ ❋✉s✐♦♥ ❀ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②s✲

tè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❬❩❍❆✶✵❪ ❀

✕ P❛rt✐t✐♦♥ ❀ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭♦✉ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s♦✉s✲

✶✻✵



✷✳ ❘❡❝❛❧❛❣❡

❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✜♥ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s

s♦✐t tr❛✐té❡ sé♣❛ré♠❡♥t ❬❉■●✶✵❪ ❀

✕ ❋✐❧tr❛❣❡ ❡t ❧✐ss❛❣❡ ❀ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✐ss❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❬❆❯❉✶✶✱

❆❯❉✶✷❛❪ ❀

✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❀ ré❛❧✐s❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉① s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s à ✈ér✐✜❡r✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣♦rt♦♥s ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s

❛❝t✐✈✐tés ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡s ♣✐è❝❡s ♥✉♠ér✐sé❡s

❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✱ ❡♥ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs

❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✷ ❘❡❝❛❧❛❣❡

▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦❤ér❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❡①♣r✐♠❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ r❡♣èr❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬é❝❛rts

❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐sé❡s✳ ❈❡s é❝❛rts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲

♥❡❧s ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ♥✉❛❣❡ ♥✉♠ér✐sé✮✱

♠❛✐s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡st ❧✬❛❧✲

✶✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❣♦r✐t❤♠❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ✭■❈P✮ ❬❇❊❙✾✷✱ ❈❍❊✾✶❪✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡

❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à r❡❝❛❧❡r

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st r❛♣✐❞❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t

✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛✐sé ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳

❆✐♥s✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧✬■❈P ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳

❙❤♠✉❦❧❡r ❡t ❋✐s❝❤❡r ❬❙❍▼✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✉t♦♠❛✲

t✐q✉❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✳ ▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱ ✉♥

r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❡t ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✳ ▲❡

r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ s❡ ❢❛✐t s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥és s✉r

❧❡ ♥✉❛❣❡ ♥✉♠ér✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✓ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ s❤❛♣❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✔✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❛✉①

♣♦✐♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣♦✉r ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡

♥✉♠ér✐sé s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧s ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞✐s❝rèt❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡

♠♦②❡♥♥❡ ❛❜s♦❧✉❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✐s❝rèt❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❬❩❍❆✶✵❪✳ ❉❛♥s ❬❙❍▼✶✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ●❛✉ss✲❇♦♥♥❡t

❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ♠❛✐❧❧❛❣❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❬❉❖❈✼✻❪ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡

❞✐s❝rèt❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶

∫ ∫

M

KdA = 2π −

nf
∑

j=1

θj ⇒ K =
2π −

∑nf

j=1
θj

1

3
A

✭✹✳✶✮

♦ù ❑ ❡st ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré vi ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✱ A ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r s♦♠♠❡t vi✱ θj ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ j ❛✉ s♦♠♠❡t vi ❡t nf ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❢❛❝❡tt❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r s♦♠♠❡t vi✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✐s❝rèt❡ ❬❙❍▼✶✵❪

✶✻✷



✷✳ ❘❡❝❛❧❛❣❡

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ s✉r ❧❡ ✶✲✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉

♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ♥✉❛❣❡ ♥✉♠ér✐sé✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r

❞❡s ♥✉❛❣❡s ♥✉♠ér✐sés✱ ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❜r✉✐tés✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✲✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❡st

r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t

❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❡t ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ t❡st ❞♦♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❜r✉✐té❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡ s✉r ✉♥ ▼♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❬❙❍▼✶✵❪✳ ✭❛✮▼♦❞è❧❡ ❈❆❖✱ ✭❜✮◆✉❛❣❡ à r❡❝❛❧❡r✱
✭❝✮❘❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ✭❞✮❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣r✐t q✉❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡

❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s✉r ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛ ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡

❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡t ✉♥

❞❡✉①✐è♠❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❬❆❯❉✶✵✱ ▼❊❍✶✵❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❛❧❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t

✉♥ ♥✉❛❣❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐s❝rét✐sé ♦✉ s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❛❧✐s❡r

✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬é❝❛rts✱ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

✷✳✶ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧

▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❣r♦ss✐❡r q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✲

✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ♦✉ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ r❡♣èr❡s ❝♦♥str✉✐ts

s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❡t✴♦✉ ♠♦❞è❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✳

❆✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❝❡s r❡♣èr❡s✱ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡

❈❆❖✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ➞❈❆❚■❆ ❱✺✳ ❯♥ r❡♣èr❡ ❞❡ ❞é❣❛✉❝❤✐ss❛❣❡ ❡st ❞é✜♥✐

s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ▲❡ r❡♣èr❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ tr♦✐s ❡♥t✐tés à ❝❤♦✐s✐r ❞❛♥s ❧❡

✶✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ✿ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s r❡♣èr❡s

♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❈❡s tr♦✐s ❡♥t✐tés ❞♦✐✈❡♥t ❢♦r♠❡r ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❞é❣❛✉❝❤✐ss❛❣❡ ❡♥ ❜❧♦q✉❛♥t

❧❡s s✐① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥t✐té s✉♣♣r✐♠❡ ✸ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭♣❧❛♥✱ s♣❤èr❡✮✱

❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥ é❧✐♠✐♥❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✭❞r♦✐t❡✱ ❝❡r❝❧❡✮ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r

❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭♣♦✐♥t✮✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❡♣èr❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❡♥t✐tés ❛ss♦❝✐é❡s

❛✉① ❡♥t✐tés ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡

s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ r❡♣èr❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠ê♠❡s ❡♥t✐tés ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻❛✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡

❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡s ❞❡✉① r❡♣èr❡s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❈❆❖✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡

♠❛♥✉❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ été

♣❧❛♥✐✜é❡ ❡t ❡①é❝✉té❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉ ♣❛s ✉♥✐q✉❡ ✭♣✐è❝❡

❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s q✉✐

♣❡✉✈❡♥t ❧✬êtr❡ ❡♥ ❜❧♦q✉❛♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ▲❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté

r❡st❛♥t s♦♥t ❞✉s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭❛①❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮

❡t ♥❡ ♣♦s❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬é❝❛rts ♥✬❡♥ ❡st

♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t✳

▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝✲

q✉✐s❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ r❡st❡ ✜①❡✱ ❝✬❡st ❧❡

♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉✐ ❡st ❛❧✐❣♥é ❛✉ ♠♦❞è❧❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ❩❤❛♦ ✉t✐❧✐s❡
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✷✳ ❘❡❝❛❧❛❣❡

✭❛✮ ❙✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❞é❣❛✉❝❤✐ss❛❣❡ ✭❜✮ ◆✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❛rt✐❡❧ ✭✶✵✪✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ P✐è❝❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ s✉r ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖

✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ P❈❆ ✶ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦✉

❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❬❩❍❆✶✵❪✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ r❛♣✐❞❡ ❛ t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡

r♦❜✉st❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥✉♠ér✐sé ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧❡t✳

▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ s❡r✈❛♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❧♦❝❛❧ q✉✐ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r t♦✉s ❧❡s

♣♦✐♥ts ♥✉♠ér✐sés✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ r♦❜✉st❡ ❡t

r❛♣✐❞❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳

✷✳✷ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❧♦❝❛❧

➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡

❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♥✉❛❣❡ à r❡❝❛❧❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ✭❞❡ ❧❛ ❈❆❖ ♦✉ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✮✳ ▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡

❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à r❡❝❛❧❡r ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ t♦rs❡✉r ❞❡s ♣❡t✐ts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✭❚P❉✮ ❬❇❖❯✾✻❪✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❚P❉ ♣❡r♠❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r♦✲

❜✉st❡✱ s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t très st❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡

à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ♣❡t✐t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t DMi
à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t Mi ❞✉ ♥✉❛❣❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐✲

s❛t✐♦♥ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ s❡❧♦♥

✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❙♦✐t Mthi

❧❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t Mi ❞✉ ♥✉❛❣❡ à r❡❝❛❧❡r✱ ♦♥ ♥♦t❡

✶✳ P❈❆ ✿ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s

✶✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

ξi ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ Mthi ❡t Mi✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t Mi ❡st ❞é♣❧❛❝é ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r DMi
❡t ♦♥

♥♦t❡ ei ❧✬é❝❛rt ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ✿

ei = ξi +DMi
➲ni ✭✹✳✷✮

♦ù ni ❡st ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ MthiMi ✭❋✐✲

❣✉r❡ ✹✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♥✉♠ér✐sé ❡t s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ t❤é♦r✐q✉❡

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❡t✐ts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ♣❡t✐t❡s r♦t❛t✐♦♥s ❡st ✈ér✐✜é❡ ❣râ❝❡ ❛✉

♣r❡♠✐❡r r❡❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s✳ ❈❡tt❡

❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t DMi
❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠♦✲

♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ O DO(u, v, w)

❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R(α, β, γ) ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ é❝r✐r❡

✭❊q✉❛t✐♦♥s ✹✳✸✮ ✿

ei = ξi + (DO −OMi ×R) ➲ni ✭✹✳✸✮

= ξi +DO ➲ni + (OMi × ni) ➲R ✭✹✳✹✮

= ξi + TO ⊙ P ✭✹✳✺✮

♦ù T ❡st ❧❡ t♦rs❡✉r ❞❡s ♣❡t✐ts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ T =











R

D











O

✱ P ❡st ❧❡ t♦rs❡✉r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥✲

♥é❡s ♣❧ü❝❦ér✐❡♥♥❡s ❞✉ ♣♦✐♥t Mi✱ P =











ni

OMi × ni











O

✱ ❡t ⊙ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♦♠❡♥t

❞❡s ❞❡✉① t♦rs❡✉rs✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r (α, β, γ, u, v, w) t❡❧s q✉❡ W =
∑

e2i s♦✐t ♠✐♥✐♠❛❧✳

✶✻✻



✷✳ ❘❡❝❛❧❛❣❡

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ s✐① éq✉❛t✐♦♥s à

s✐① ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❬❇❖❯✾✻❪✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s✉r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✳

❆✜♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❡r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡♥s❡ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t

❞✉ ♥✉❛❣❡ à r❡❝❛❧❡r✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉r ❧❡ ✜❝❤✐❡r

❈❆❖ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ s♦♠♠❡t ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s♦♠♠❡t é❣❛❧❡ à ✵✱✵✶ ♠♠✳ ▲❡s

s♦♠♠❡ts ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞é✲

r♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s

é❝❛rts à ♦❜s❡r✈❡r✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s q✉❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥str✉✐ts s✉r

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✳ ▲❡s é❝❛rts s♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉s ❛✉① ❛rr♦♥❞✐s

♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❈❆❖ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ♣♦✐♥t

❞❡ ❧❛ ❈❆❖ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝❡✉① ❞✉ ♥✉❛❣❡ ♥✉♠ér✐sé✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s P❈ ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♥✉❛❣❡

❞❡ ♣♦✐♥ts ❝réé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❈❆❖ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♥✉❛❣❡

❞❡ ♣♦✐♥ts ♥✉♠ér✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t t❤é♦r✐q✉❡ Mthi

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t Mi ♥❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♥✉❛❣❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❈❆❖✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t t❤é♦r✐q✉❡ Mthi✱ ❧❡ ♣r♦❥❡té ♦rt❤♦❣♦♥❛❧

❞✉ ♣♦✐♥t Mi s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ♥✉❛❣❡ ❈❆❖ ❞✉

♣♦✐♥t Mi ❞✉ ♥✉❛❣❡ à r❡❝❛❧❡r✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡

♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜r✉✐té ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k = 3✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦r♠é ♣❛r

❧❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ni✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s tr♦✐s ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ❛❧✐❣♥és✱ ♥♦✉s s✉♣♣r✐♠♦♥s ❧❡ ♣♦✐♥t Mi✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡

q✉❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✪ ❞❡s ♣♦✐♥ts✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ♠❛t❧❛❜✳ ❆✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❡t ♥❡ ♣❛s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t Mi ❡t t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉

♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❦❞✲tr❡❡s ❬❋■◆✵✽❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉❜❞✐✈✐s❡r

❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ❝✉❜❡s ❛♣♣❡❧és ❦❞✲tr❡❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❈❤❛q✉❡ ❦❞✲tr❡❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

✈❛r✐❛❜❧❡✱ t♦✉s ❧❡s ❦❞✲tr❡❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✷❉ ❡st ❞♦♥♥é

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳

✶✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❦❞✲tr❡❡s ❡♥ ✷❉ ❬❙❚❆✵✵❪

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é✜♥✐t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉❡ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❝❤❛q✉❡ ❦❞✲

tr❡❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❦❞✲tr❡❡s ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝✉❜❡✱ ♠❛✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❡st ❧✉✐

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝✉❜❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t Mi ♣♦✉r

❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ à q✉❡❧ ❦❞✲tr❡❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t Mi ♣✉✐s ♦♥ ♥❡

❝❤❡r❝❤❡ s❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❦❞✲tr❡❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈♦✐s✐♥s✱ ❝❡

q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❚❉P s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r

❧❛ ❧✐❜❛✐r✐❡ ▼❛t❧❛❜ ❞✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❚❛❣❧✐❛s❛❝❝❤✐ ❬❚❆●✵✽❪ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❦❞✲tr❡❡s

❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡

r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❚P❉✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❦❞✲tr❡❡ ❡st ❧♦♥❣✉❡ ✿ ❡♥✈✐r♦♥ ✺

❤❡✉r❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ✶✼✵ ✵✵✵ ♣♦✐♥ts ❡♥✈✐r♦♥ s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛❜♦✲

r❛t♦✐r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♥✬❡st à ré❛❧✐s❡r q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❡t ❧❡s ❦❞✲tr❡❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡❝❛❧❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s é❝❛rts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉

♥✉❛❣❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐és k ♣♦✐♥ts ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❈❆❖ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡✳

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛rt❡✲

♥❛♥❝❡ à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳

✶✻✽



✷✳ ❘❡❝❛❧❛❣❡

✷✳✸ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s é❝❛rts

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ t❡r♠✐♥é❡s ❧❡s é❝❛rts rés✐❞✉❡❧s ei ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs

êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♠✐♥❛❧✳ ❯♥❡

❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s é❝❛rts ❡st ❛❧♦rs ét❛❜❧✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ei ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥✹✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥✉♠ér✐sé❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬é❝❛rts ❡♥tr❡ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥✉♠ér✐sé ❡t

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛ ❞é❧✐✈ré ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ✷✵✵ ✵✵✵ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✜♥

❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬é❝❛rt ❝❛❧❝✉❧é

❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✵✱✷ ♠♠ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❡t r❡✢èt❡♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs

❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱

③♦♥❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛♠♣❧✐✜é ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦rt❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡s ♣✐è❝❡s

✶✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✸ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ❡t s❛♥s ❧✐❡♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ❖r ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❡st ♥✉♠ér✐sé❡ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❡♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r

❝♦♠♠✉♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭rétr♦✲

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ♠étr♦❧♦❣✐❡✱ ❡t❝✳✮ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r❧❡r ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉

♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ ❡♥t✐tés ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❬❉■●✶✵❛✱ ▼❊❍✶✵❪✳

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿

✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s ❀

✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❡♥t✐tés ❀

✕ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❤②❜r✐❞❡s✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐tté✲

r❛t✉r❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✔ ❬❍❖P✾✷✱ ❑❆❩✵✺✱ ❑❆❩✵✻✱ ❆▲▲✵✼❪ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ t②♣❡ ✓ α✲s❤❛♣❡ ✔ ❬❇❊❘✾✾❛✱

❊❉❊✾✹❪✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐s✲

s✉❡s ❞✬✉♥❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés

♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s q✉❡ s✉r ❞❡s

♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣r♦♣r❡s ❡t ♥♦♥ ❜r✉✐tés ❬❉■●✶✵❪✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ✉♥ ❧✐ss❛❣❡

❞❡s ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❖r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❝♦♥❞✉✐t ❝❡rt❡s à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s

❡t ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠❛✐s ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s

s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ré❡❧❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡

❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✳

❋♦rt ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈▼▲❆ ✷ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❋❆❘▼❆◆ ✸ ●■■ ✹✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ❛ ❡✉ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

r♦❜✉st❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❜r✉t ♥✉♠ér✐sé✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❜r✉✐té✱ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣♦rté ♥♦tr❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❡♥ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ➚ tr❛✈❡rs ✉♥❡

❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡ ❛✉ ▲❯❘P❆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t

❡t à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❬❉■●✶✶❛✱ ❉■●✶✶✱ ❉■●✶✵❜✱ ▼❊❍✶✵❪✳

✷✳ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥ ✇✇✇✳❝♠❧❛✳❡♥s✲❝❛❝❤❛♥✳❢r

✸✳ ■♥st✐t✉t ❋❆❘▼❆◆ ✿ ✇✇✇✳❢❛r♠❛♥✳❡♥s✲❝❛❝❤❛♥✳❢r
✹✳ ●■■ ✿ ●é♦♠étr✐❡ ■♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ❧✬■♥❞✉str✐❡

✶✼✵
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✸✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❜r✉ts ❞❡ ♥✉♠é✲

r✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛r tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❝❛❧❡ ❙♣❛❝❡

✭❡s♣❛❝❡ é❝❤❡❧❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦✉r❜✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡

s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✮ ✿
dP

dt
= H(P ) ➲~n(P ) ✭✹✳✻✮

❛✈❡❝ P ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ♥✉❛❣❡ ♠❛✐❧❧é✱ H(P ) s❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ~n(p) ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t

P ✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧✐ss❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ◆♦t♦♥s q✉✬à

❝❡ st❛❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ❡t q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢

❛♣♣❧✐q✉é ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡ s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❧✐ssé❡s ❛✈❛♥t rétr♦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✓ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✔✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❧✐ssé s♦♥t r❡✲♣r♦❥❡tés ❞❛♥s

❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t

s✉r s♦♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝❛❧ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t tr❛✐té ❬❉■●✶✶❪

✭❊①❡♠♣❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t t❛♥❣❡♥t

❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ ❙❝❛❧❡ ❙♣❛❝❡

❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝❧❛ss✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞ér✐✈é❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭♠❛❧ ❛❞❛♣té ♣♦✉r

❝❛✉s❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s✮ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬✐♥té❣r❛❧❡s ❜✐❡♥

♣❧✉s st❛❜❧❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts str✉❝t✉ré ❡t ❧✐ssé ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣❛r

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✜❧tré❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

✜❧tré❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛ été é❧✐♠✐♥é✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

❡♥ ❧✐❣♥❡s✴❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❞❛♣té ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ♠❛✐❧❧é❡s ✸❉ ❧❡ ✓ ▼❛①✐♠❛❧❧② st❛❜❧❡

❊①tr❡♠❛❧ ❘❡❣✐♦♥s ✔ ❬▼❆❚✵✹❪✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❜♦✉t✐t à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ❧✐❣♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❬❉■●✶✵❪ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ■❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s

✶✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✭❛✮ ❇r✐❞❡ ♥♦r❡❧❡♠ ✭❜✮ ❈♦r♣s ❞❡ ♣♦♠♣❡

✭❝✮ ❙♣❤èr❡ à ❢❛❝❡tt❡s ✭❞✮ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r✲
❜✉r❡ ♥✉❧❧❡ s✉r ✉♥❡
st❛t✉❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡s

q✉✬à r❡❧✐❡r ❝❡s ♣♦✐♥ts ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s

❢r♦♥t✐èr❡s ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡

✓ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✔ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❡

♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈é❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡sté s✉r ❞✐✛ér❡♥ts

♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✳

✶✼✷



✹✳ ❋✐❧tr❛❣❡

✭❛✮ P✐è❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

✭❜✮ ❈♦r♣s ❞❡ ♣♦♠♣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐è❝❡s

✹ ❋✐❧tr❛❣❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡tt♦②é❡s✱ r❡❝❛❧é❡s ❡t s❡❣♠❡♥té❡s✱ ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①✲

tr❛✐t❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

ét✉❞✐é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦t✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲

♣❧❛♥✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳

P♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ✭■❚✮ ❡st

❢❛✐❜❧❡ ✭✵✱✵✶ ♠♠ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥✲

s❛❜❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲

♣❧❛♥✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ré❛❧✐s❡r ❞❡s

♠❡s✉r❡s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r✳

✹✳✶ ◆é❝❡ss✐té ❞❡ ✜❧tr❛❣❡

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛

✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❧❛♥é✐té ♣❛r ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ♥♦r♠❡s ■❙❖

✶✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

●P❙ ❬■❙❖✽✵✶✺✱ ■❙❖✶✶✵✶❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✲

♥é✐té ❬■❙❖✶✷✼✽✶✲✶❪✱ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥é✐té s♦✐t ✈ér✐✜é❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①tr❛✐t❡

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é❧é♠❡♥t t♦❧ér❛♥❝é ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r

❞❡✉① ♣❧❛♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✐st❛♥ts ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥

❝♦♥s✐st❡ à ❛ss♦❝✐❡r ❛✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s ✉♥ ♣❧❛♥ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t

❞❡ ❢♦r♠❡ ✭s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❚❝❤❡❜②❝❤❡✈✮✳ ❙✐ ei r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❛rt ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t Mi ❛✉ ♣❧❛♥

❛ss♦❝✐é✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❧❛♥é✐té dp ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✼ ✿

dp =
∣

∣

∣
max

i
ei −min

i
ei

∣

∣

∣
✭✹✳✼✮

▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡ s✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ IT r❡♣rés❡♥t❡

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡✳

dp ≤ IT ✭✹✳✽✮

▲❡ s✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ♣❧❛♥ ♠♦♥té s✉r

✉♥❡ ▼▼❚✳ ▲❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ♠❛tér✐❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❡♥ ♠❛r❜r❡ ❡st ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✉❡

♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥

❛①❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ▼▼❚ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡

❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✿ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❧❛s❡r ❡t

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❈❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❡t ▼▼❚ ✿ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

✶✼✹



✹✳ ❋✐❧tr❛❣❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛rt❡❢❛❝ts ❛✈❡❝ ❧❡

♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❑ré♦♥ ♠♦♥té s✉r ▼▼❚ s❡✐✈ ❘❡♥❛✉❧t✮✳

▲❡s ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❛♥❣❧❡s

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❜r✉✐t✳ ❆✉① ♥✉❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s ♦♥t été

❛ss♦❝✐é❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐❞é❛❧❡s ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

♣♦✐♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❡t r❡tr❛♥s❝r✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r

s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❝❛❧❡ ét❛❧♦♥ ♠❛t✐✜é❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉①

❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸❛✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts

ré♣ét✐t✐❢s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦❧♦ré❡s s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❡ ét❛❧♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡

♠❛t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❡st ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ ❝❛❧❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸❜✮ ❛✐♥s✐

q✉❡ s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❑ré♦♥ ✉t✐❧✐sé ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸❝✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦❧♦ré❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts

q✉✐ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❛❝q✉✐s❡s✳

✭❛✮ ❈❛❧❡ ét❛❧♦♥ ♠❛t✐✜é❡

✭❜✮ ❈❛❧❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ✭❝✮ ❙♣❤èr❡ ét❛❧♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛rt❡✲
❢❛❝ts

❋♦rts ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉rs✉✐✈✐s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✳ ▲❛

✶✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥✉♠ér✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♣❛❧♣❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❡♥ ♠❛r❜r❡✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛❧♣é❡s✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❛❧♣❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❚P✷ ❘❡♥✐s❤❛✇ ❀ ✺✷ ♣♦✐♥ts ♦♥t été ♣❛❧♣és✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲

♣❧❛♥ ❑ré♦♥ ❩❡♣❤②r ❑❩✷✺ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵ ✵✵✵ ♣♦✐♥ts ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛ss❡

s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♥✉♠ér✐sé✳

▲❡s ♣♦✐♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❛s❡r s♦♥t ❜r✉✐tés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ❞✐✛ér❡♥t

s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❀ ❧❡ ❜r✉✐t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ✭❋✐✲

❣✉r❡ ✹✳✶✹❛✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

s❡♠❜❧❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✜❧tr❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹❜✮✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡

♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛❧♣é❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥✉♠ér✐sé✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛èr❡♥t ❞✬✉♥

❢❛❝t❡✉r ✶✵ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳

❙②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ P❧❛♥é✐té é✈❛❧✉é❡

❑❩✷✺MMT ✭▲❛s❡r✲♣❧❛♥✮ ✵✱✶✺✷ ♠♠

❚P✷MMT ✭❈♦♥t❛❝t✮ ✵✱✵✶✺ ♠♠

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥é✐té s✉r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❡♥ ♠❛r❜r❡

❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♥✉✲

♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❜r✉t❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s

r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡

♠✐♥✲♠❛① ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ s✬✐❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉✲

♠ér✐s❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❧✐ss❛❣❡

❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❜❛s ✸❉ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts

❬❆❯❉✶✷❛❪✳
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✹✳ ❋✐❧tr❛❣❡

Direction de 

numérisation

Z
 (

m
m

)

X (mm)

Nuage de points palpés

Nuage de points scannés

✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

Direction de 

numérisation

Z
 (

m
m

)

Y (mm)

X
(m

m
)Nuage de points palpés

Nuage de points scannés

✭❜✮ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ◆✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡t ❞✉ ♣❛❧♣❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✉❡s

✶✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡

▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ✉♥ ❜r✉✐t ♣✉r❡♠❡♥t

❣❛✉ss✐❡♥✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡✲

r✐♥❣ ❬❈❆❘✵✶❪✱ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❬❏❆●✵✼❪ ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❛✈❡❝ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❬❍❯❆✵✾❪✳ ❖❤t❛❦❡ ❡t ❛❧ ❬❖❍❚✵✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣rés❡♥t❛✐t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs

❞✬♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡

✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹❜✮✳ ❋♦rt ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡

❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ q✉✐ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞r❛✐t ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ ✜❧tr❛❣❡

♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡✳

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞é❞✐é❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠é✲

t❤♦❞❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❬▼❆❚✵✸✱ ❙❆●✾✾❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛sé❡

s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬ét❛t ❞❡ s✉r✲

❢❛❝❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✶✶✺✻✷ ❬■❙❖✶✶✺✻✷❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♥t❛❝t✱

❡t ❞❡ ♥❡ s✉♣♣r✐♠❡r q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉①

✜❧tr❡s à ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡❝t❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡

❬■❙❖✶✶✺✻✷❪✳ ❈❡s ✜❧tr❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s ♣r♦✜❧s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡

✭❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t r✉❣♦s✐té✮✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s ✜❧tr❡s ❡st ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

à ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✾✳

s(x) =
1

αλco

e
−π

( x

αλco

)

2

✭✹✳✾✮

❛✈❡❝ α =
ln 2

π
❡t λco ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s❡ ✈♦✐t

❞♦♥❝ ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ♣♦✐❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t à ❞é♣❧❛❝❡r✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳

❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♣r♦✜❧ à é✈❛❧✉❡r✳

✶✼✽



✹✳ ❋✐❧tr❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ♣r♦✜❧❡ ❬■❙❖✶✶✺✻✷❪

✹✳✸ ❋✐❧tr❛❣❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s

s✬❛♣♣❛r❡♥t❡r à ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ✜❧tr❡s ✷❉ ❞❡

❧❛ ♥♦r♠❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬■❙❖✶✶✺✻✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s

q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡r à ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs

❞✬♦♥❞❡ ❝♦✉rt❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ♠❛✐s q✉✐ r❡st❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t

❞✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡s✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❧❛s❡r ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛✲

t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❞é❢❛✉t ❞❡

r❡❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ▼▼❚✳ ❈❡ ❞é❢❛✉t ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ très

❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭q✉❡❧q✉❡s µ♠✮✱ q✉✐ ♥✬❡st

❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛

▼▼❚ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✳

◆♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ é❣❛❧❡ à ✺ ♠♠✱

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❞é❣r❛❞❡r ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

❧❛ ♣✐è❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹❛✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❛s❡r

❡st à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡ ✜❧tr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ s ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ✹✳✶✵✳ P♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ Z ❡t ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t M à ❞é♣❧❛❝❡r✱ ❧✬✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ M ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡

✶✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

s(x, y)✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✷❉ ❞✉ ✜❧tr❡ à ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡ ✉♥ ♣♦✐❞s à

❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ✈♦✐s✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ x ❡t y ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♣♦✐♥t M ❝♦♥s✐❞éré ✿

s(x, y) =
1

αλcoeq

e
−π





x2 + y2

(αλcoeq)
2





✭✹✳✶✵✮

❛✈❡❝ α =
ln 2

π
✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✮ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

λcoeq ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳ ❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✶ ✿

λcoeq =
x2λcox + y2λcoy

x2 + y2
✭✹✳✶✶✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✸❉ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ✜❧tré Z ′ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Z ′ =

n
∑

i=1

s(xi, yi) ➲Zi

n
∑

i=1

s(xi, yi)

✭✹✳✶✷✮

❈❡ ✜❧tr❡ à ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡❝t❡ ré❛❧✐s❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉
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✹✳ ❋✐❧tr❛❣❡

✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts s✐t✉és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥✢✉❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✱ ❧❡✉r ♣♦✐❞s ❡st très

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳

✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

✭❜✮ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ◆✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✐ss❛❣❡ s✉♣❡r♣♦sés ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❛❧♣é❡s

❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣r♦♣♦sé✱ r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥é✐té ❞❡

❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ ♠❛r❜r❡✳ ▲❡ ♠❛r❜r❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛❜s♦r❜❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦❥❡té❡ ❞❡ss✉s ❝❡ q✉✐ ❡st

✉♥❡ ❢♦rt❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♣❛❧♣❡✉r

♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✱ ♠❛✐s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❣ê♥❛♥t❡

✶✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡

♣♦✐♥ts ❜r✉t ❡t ❧✐ssé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ✷✺ ♠♠ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡t ✶ ♠♠ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛❧♣é❡s s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❛❣❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡

♠ê♠❡ rè❣❧❡ ❡♥ ♠❛r❜r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳

Longueur d’onde de coupure λco (mm)

D
é

fa
u

t 
d

e
 f

o
rm

e
 é

va
lu

é
 (

m
m

)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥é✐té é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t é✈❛❧✉é à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛✐ss❡ r❛♣✐❞❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠❛r❜r❡ ❣é♥èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣

❞❡ ❜r✉✐t✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ✐s♦❧és q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❧✐ssés r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✺ µ♠ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❛❧♣és ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❚❝❤❡❜②s❤❡✈ ❛ été

r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❡✳ ■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ à

tr♦✉✈❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛

❝♦✉r❜❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥é✐té ❝♦✉♣❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✺ ♠♠ ❡t q✉✬❡♥tr❡ ✷✵ ❡t

✸✵ ♠♠✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧✐ssé❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛❧♣é❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸ µ♠

✭③♦♥❡ ❡♥❝❛❞ré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳

▲❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✹✷✽✽ ❬■❙❖✹✷✽✽❪ ❞♦♥♥❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s

❛②❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣ré❝♦♥✐sé❡
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Longueur d’onde de coupure λco (mm)
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡

❡st ❞❡ ✹✵ ♠♠✳ ❋♦rt ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❡st ❝♦❤ér❡♥t✳ P❛r ❧❛

s✉✐t❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ♣r♦♣♦sé é❧✐♠✐♥❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

s❛♥s ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

rés✐❞✉❡❧ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❛s❡r✳

▲❡ ❜r✉✐t ❡st é✈❛❧✉é ❝♦♠♠❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s

❝❛rrés ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ♠❛t❧❛❜ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é

s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡

♣♦✉r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ✵✵✵ ♣♦✐♥ts✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢r❡✐♥ ❡st ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é❝✐♠❡r

❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ré❛❧✐sé✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ✜❧tr❛❣❡

❡st ♣r♦❜❛♥t ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ✭λco ∈

[20, 30]✮ ❧❡ ❜r✉✐t rés✐❞✉❡❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷ µ♠✳ ◆♦t♦♥s q✉✬à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❡t ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉

❞✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ ♠❛r❜r❡✱ s✐ ❢❛✐❜❧❡ s♦✐t✲✐❧ ✭é✈❛❧✉❡r à ✶✺ µ♠ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚P✷✮✱

❧❡ ❞é❢❛✉t é✈❛❧✉é ❡st ❛✉t❛♥t ❞✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❧❡ ❜r✉✐t

❛ été é❧✐♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✱ ✉♥ t❡❧ ❝❛♣t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s é✈❛❧✉❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉

✶✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧ ❛♣rès ❧✐ss❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡

♠✐❝r♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥♦r♠❛❧ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡✱

q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛♣t❡✉r ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r✱ ♥♦✉s

♣r♦♣♦s♦♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ❆❝q✉ér✐r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❡♥ ♠❛r❜r❡ ✭♦✉ ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ❛✈❡❝

✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣❛❧♣❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ▼▼❚ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❀

✷✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❀

✸✳ ◆✉♠ér✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛rt❡❢❝❛t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞♦♥t ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❀

✹✳ ❋✐❧tr❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✺✵

♠♠ t♦✉s ❧❡s ✶✵ ♠♠ ❀

✺✳ ➱✈❛❧✉❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❛✐♥s✐ ❝réés ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❀

✻✳ ❋✐❧tr❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✈❛r✐❛♥t t♦✉s ❧❡s ♠♠ ❞❛♥s ✉♥❡

③♦♥❡ ❞❡ ±10 ♠♠ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣ré❝é❞❡♥t ❀

✼✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❧❡

♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ é✈❛❧✉é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✷✳

❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

✶✽✹



✺✳ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♣❛r ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ♦♥ ♣r❡♥❞r❛ ❞❡s ♣❛s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡

♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡s ♣❛s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♠❛❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡✳

✹✳✹ s②♥t❤ès❡

▲❡ ✜❧tr❡ ♣r♦♣♦sé ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♦♥❞✉✲

❧❛t♦✐r❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✉♠ér✐sé❡✳ ▲❡ ✜❧tr❡ à ♣❤❛s❡

❝♦rr❡❝t❡ ✸❉ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❣é♥éré q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s t❡sts s✉r

❧❡ ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❑ré♦♥ ❩❡♣❤②r ❑❩✷✺ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡

❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❜r✉✐t

✐♥❢ér✐❡✉r à ✷ µ♠ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❡♥ ♠❛r❜r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡

❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s

❝❛♣t❡✉rs✳

▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ été t❡sté❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s

❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❡t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ♥✉❛❣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❡st à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ très r❡str❡✐♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥tr❡

❛✉tr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉✬✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✉

✜❧tr❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❞❡✈r❛✐t

êtr❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲♣❧❛♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t

❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ♣r♦♣♦sé✳

❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✺ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♣❛r ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥

P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝❤❛✲

♣✐tr❡ ■■■✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❜r✐❞❡ ♥♦r❡❧❡♠ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ✉♥❡ ❝♦t❛t✐♦♥ ♥♦♥

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❧❧✉str❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✳ ▲❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧ ❡st r❡✲

❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✳

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❡ ✐❝✐ s✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥é✐té ❀

✶✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❙✉r❢❛❝❡

❙②stè♠❡

❑❩✷✺MMT ▲❈✻✵❉①MMT ▲❈✻✵❉①bras ❚P✷MMT

❆♣t✳ ◗✉❛❧ c(k) ❆♣t✳ ◗✉❛❧ c(k) ❆♣t✳ ◗✉❛❧ c(k) ❆♣t✳ ◗✉❛❧ c(k)

❙✶ ✭❆✮ ✶ ✵ ✲ ✶ ✵ ✲ ✶ ✵ ✲ ✶ ✶ ✵✳✸✸

❙✷ ✭❇✮ ✶ ✶ ✵✳✸✺ ✶ ✵ ✲ ✶ ✵ ✲ ✶ ✶ ✵✳✸✵

❙✸ ✭❈✮ ✶ ✶ ✵✳✸✺ ✶ ✶ ✵✳✺✺ ✶ ✵ ✲ ✶ ✶ ✵✳✸✵

❙✹ ✵ ✲ ✲ ✵ ✲ ✲ ✵ ✲ ✲ ✶ ✶ ✵✳✸✵

❙✺ ✶ ✶ ✵✳✸✺ ✶ ✶ ✲ ✶ ✵ ✲ ✶ ✶ ✵✳✸✸

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

✕ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳

P♦✉r ❝❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ♥♦t❛❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t t♦❧ér❛♥❝é ❞♦✐t

êtr❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✐st❛♥ts ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡✳

❖r ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥❣❡♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts s✐t✉és ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✉♠ér✐sé❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❆ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✓ ❝♦❤ér❡♥t ✔

♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❑❩✷✺MMT ✱ ♦r ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛ ♠♦♥tré

q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞♦♥❝

❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♣❛❧♣❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛❧♣❡✉r à ❝♦♥t❛❝t ❚P✷ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

♣❛r ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❑❩✷✺MMT ✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❉éss✐♥ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❝♦♥trô❧❡r

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❑❩✷✺MMT s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳

✶✽✻



✺✳ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♣❛r ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s ♦♥t été ♥✉♠ér✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡

✭✶✷✵ ♠♠✮✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✵✵✾ ♠♠ ✭❝❢ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✮✳ ▲❡s

❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s s♦♥t r❡❝❛❧é❡s ❡♥tr❡✲❡❧❧❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ s②stè♠❡ s✉r

✉♥❡ ♠ê♠❡ s♣❤èr❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ q✉✬✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡

à ❝❤❛q✉❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭❝❢

P❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮✳ ■❝✐ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ét✉❞✐é❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s

❞❛♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛♥é✐té ❡t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ♣❛❧♣❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s②s✲

tè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ♣❛❧♣❛❣❡ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ s♣❤èr❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❑❩✷✺MMT ✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉r ▼▼❚✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t

❞❡ ♣❧❛♥é✐té ❡t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ été é✈❛❧✉és✳

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣❧❛♥é✐té ❡t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ s✉r ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐sé❡s✱ ♥♦✉s

♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❞❡ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳

✺✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ♥✉❛❣❡ ❜r✉t ♥❡tt♦②é ❞❡ ✶ ✹✵✵ ✵✵✵ ♣♦✐♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷❛✮✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉ ❡st ❞❡

✵✱✵✵✾ ♠♠✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸ ❝♦♥❞✉✐t

à ✐s♦❧❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡s ❝✐♥q s✉r❢❛❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷❜✮✳

✭❛✮ ◆✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭❜✮ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥♦r❡❧❡♠

✶✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✺✳✷ ❋✐❧tr❛❣❡

✺✳✷✳✶ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡

▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥é✐té ❡st ❞❡ ✵✱✵✺ ♠♠ ❀ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞ér✐✈é ❡①tr❛✐t✱ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

❞✐st❛♥ts ❞❡ ✵✱✵✺ ♠♠✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❜r✉t✱ ♥♦✉s

♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✵✺ ♠♠✳ ▲❛ ♣✐è❝❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡✱

♠❛✐s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❛♥s

❝♦♥t❛❝t✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r

♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣❛❧♣❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡st ❞❡ ✵✱✵✷✻ ♠♠✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✳ ▲❡s é❝❛rts é✈❛❧✉és s✉r ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ ♠❛r❜r❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✮

ét❛✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠❛r❜r❡ ❡st ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡

très ❛❜s♦r❜❛♥t❡ ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❡st

✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✐♥t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❛❜s♦r❜❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ◆✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✜❧t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❆ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ✜❧tr❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✜❧trés ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡

❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❛❧♣és✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡

❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ✶✵ ♠♠ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ❡t q✉✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ✹✵ ♠♠

s❡♠❜❧❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ tr♦♣ ❢♦rt✳ ❈❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❛✈❡❝

✶✽✽



✺✳ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♣❛r ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥

❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ ♠❛r❜r❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ [20, 30] ♠♠ ♣♦✉r

λco✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ à ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡❝t❡ s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐✲

♠✐♥✉❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✮✳ ❯♥❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✸✵ ♠♠ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ rés✉❧t❛t

♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♣❛❧♣❛❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸ µ♠✳

Acquisition laser

Palpage mécanique
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Longueur d’onde de coupure λco (mm)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥é✐té é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡ λco

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❧❛♥é✐té ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♥✉♠ér✐✲

sés r❡st❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♣❛❧♣❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♣❛❧♣❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

❣é♥èr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♥✉♠ér✐✲

s❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t✲à✲❢❛✐t ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s

♣❛r ♣❛❧♣❛❣❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ré❡❧s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❡s ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦✲

r❛❜❧❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❢❛✉t✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞♦♥t ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ s♦♥t ❝❡✉① ❧❡s ♣❧✉s

é❧♦✐❣♥és ❡t q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥✲

❣❧♦❜❛♥t t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❛❧♣és

❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ q✉❡

❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r

♦♣t✐q✉❡✳

✶✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✺ ♠♠ ❝♦♠♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣♦✉r

❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r

❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ é✈❛❧✉é ❡st ❞❡ ✵✱✵✵✷ ♠♠✱ ❡❧❧❡ ét❛✐t ❞❡ ✵✱✵✷✹ ♠♠ s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❜r✉t✳

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ ❛✉ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥é✐té

❞✉ ❞❡ss✐♥ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❑ré♦♥ ❩❡♣❤②r ❑❩✷✺ s✉r ▼▼❚ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞♦♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ❛❜s♦r❜❛♥t✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t

✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳

✺✳✷✳✷ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✽✵✶✺ ❬■❙❖✽✵✶✺❪✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ✵✱✵✽ ♠♠ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✐❝✐ ❇✮ ❞✐st❛♥ts ❞❡ ✵✱✵✽ ♠♠✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ s♣é❝✐✜é❡ ❇ ❡st ❧❡ ♣❧❛♥

t❛♥❣❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♠❛t✐èr❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭♣❧❛♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♠✐♥♠❛① ♦✉ ❚❝❤❡❜②s❤❡✈✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❜r✉t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❣❛r❛♥t✐❡s✳

▲❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛❧♣é❡s ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠✐♥♠❛① ❝♦♠♠❡ ♣ré❝♦♥✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡✳ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s

❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ✵✱✵✻✺ ♠♠✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦❧ér❛♥❝é❡ ❡st ❞❡ ✵✳✵✾✺ ♠♠✳

▲❡ ✜❧tr❡ ♣r♦♣♦sé ❛ ❞♦♥❝ été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❞❡✉① ♣❧❛♥s ✿ ❧✬é❧é♠❡♥t

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧✬é❧é♠❡♥t t♦❧ér❛♥❝é✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉

♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉①

♣❧❛♥s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸✵ ♠♠ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥

t♦❧ér❛♥❝é ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞é❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧é✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱

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

❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✵ ♠♠✱ ♣✉✐s ✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠❛✐s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr♦♣ ❧✐ssé❡s✱ ♦✉ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉

✶✾✵



✺✳ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♣❛r ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥

Longueur d’onde de coupure de la surface de tolérancée (mm)
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Palpage mécanique

Longueur d’onde de coupure de la surface de référence

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞✉ ♣❧❛♥ t♦❧ér❛♥❝é

♣❧❛♥ ❛ss♦❝✐é ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥✳

P♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✸✵ ♠♠ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❧❛♥s✱ ❧✬❡rr❡✉r

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♣❛❧♣❛❣❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✻ µ♠✱ ❝❡ q✉✐ ♣❛r❛ît

❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡

❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ é✈❛❧✉é s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡

❡st é✈❛❧✉é ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣r♦♣♦sé ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣❛❧♣❛❣❡

♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

✺✳✸ ❙②♥t❤ès❡

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ♣♦✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛♥é✐té ❡t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱

q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❜r✉t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❛♣t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ♥✬❡st

♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡

■❙❖ ✽✵✶✺ ❬■❙❖✽✵✶✺❪✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜❧tré❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡

❜r✉t✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ à ♣❤❛s❡

❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬■❙❖✶✶✺✻✷❪ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡

❜r✉✐t ❡t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉s ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ❞é❢❛✉t

✶✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ s✬✐❧s ét❛✐❡♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ♣❛❧♣❛❣❡ à ❝♦♥t❛❝t✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té q✉✐ ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡ ❧❛

♣❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❢♦♥t

q✉✬✐❧s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❡①♣❧♦✐t❡r s❛♥s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé tr♦✐s ♦♣é✲

r❛t✐♦♥s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ✿ r❡❝❛❧❛❣❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✜♥ q✉❡

❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✐❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ♦✉ ❛✜♥ r❡❝❛❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞r❡ss❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬é❝❛rts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❈❆❖ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t♦rs❡✉r ❞❡s ♣❡t✐ts

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❬❇❖❯✽✼❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡t ❡①é❝✉té❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉r ✉♥

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t❡❧ q✉❡ ♠❛t❧❛❜✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s tr❛✐✲

té❡s sé♣❛ré♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲

s②stè♠❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♣r❡♥♥❡♥t t♦✉t ❧❡✉r s❡♥s✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈▼▲❆ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❣r❛♥❞s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❜r✉✐tés t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

❧❛s❡r✲♣❧❛♥✳

❊♥✜♥ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ♥♦r♠❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❜r✉✐té❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ✜❧tr❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❛s♣❡❝t

♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❛❧tér❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t

❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ♣r♦♣♦sé s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ à ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛

♥♦r♠❡ ■❙❖ ❬■❙❖✶✶✺✻✷❪✱ ❡t ❛ été t❡sté s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❧❛♥é✐té ❡t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ✜❧tr❡

♣r♦♣♦sé ❞❡✈r♦♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s s✉r ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝

❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♥♦♥ ♣❧❛♥❡s✳

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡

✶✾✷



✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st

r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐sé❡s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s tr♦✐s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s ✭é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t

❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✮ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s✱ ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝

❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s ✭♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡❝❛❧és✱ s❡❣♠❡♥tés ❡t ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

é❧✐♠✐♥é✮✳

✶✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✸❉ ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

ré♣♦♥❞✉ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❝❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s✱ ❧❡ ❜✉t ét❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ♣♦✉r ❡♥tré❡ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à

❝♦♥trô❧❡r ❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ t♦❧ér❛♥❝é✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡

❜❛s❡ s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ré❡❧❧❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦r♠❡s

s✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✱ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❡s s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❛✐♥s✐

q✉✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♥♦♠♠é ✓ ◗✉❛❧✐P❙❖ ✔✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ♦♣t✐q✉❡s ❛❝t✐❢s✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❥✉st❡ss❡ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❝❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs r❡❧❛t✐❢s ❛✉①

s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sés ❡t ❞é✜♥✐s t❡❧s q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✱ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à ❝❤❛q✉❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✮✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡s ❝❛♣t❡✉r✴♣♦rt❡✉r ✭❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✶❉✱ ✷❉ ♦✉ ✸❉✱ ❡t

♣♦rt❡✉rs ♣✐❧♦t❛❜❧❡s✱ ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s ❡t ❛②❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s

♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡✮✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠✐s❡

✶✾✺



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ ❛✐♥s✐ été ♠✐s

❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✺ ❡♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡✱ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s

✭❜r❛s✱ ▼▼❚✱ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ❧❛s❡r✲♣❧❛♥✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡s r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳

▲❛ ✜♥❛❧✐té ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖ ❡st ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s②stè♠❡s

q✉❛❧✐✜és ✐♥t❡rr♦❣é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s s②stè♠❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✳

◆♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛ ❞♦♥❝ été ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs

❡t ♣♦rt❡✉rs✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

q✉❛❧✐✜é❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡♥

t❛❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é✈✐t❛♥t ❧❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s❛✐s✐❡✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ é❧❛❜♦ré❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬êtr❡

✐♥st❛♥❝✐é❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉

♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡rr♦❣é❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❙◗▲✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ét❛♥t ❝♦♥♥✉❡✱ ❡t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡s ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ét❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉

♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s ❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♦✉ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡

sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ✭❜r✉✐t✱ ❥✉st❡ss❡✮ ❡t

❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s à ♥✉♠ér✐s❡r✳ ❈❡tt❡

❛❝t✐✈✐té ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥

❞✉ s②stè♠❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s

s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és✳ ▲✬❛❞♠✐ss✐❜✐❧✐té ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ❛❝q✉ér✐r

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✢❡①✐❜✐❧✐té ♣✐è❝❡✱ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✱ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡t❝✳✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ✭❜r✉✐t ❡t ❥✉st❡ss❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❧✬é❝❛rt ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥✲

❛❞❛♣tés à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r

❧❡ s②stè♠❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① ♣♦✉r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉

à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦ût ❧✐és à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡

❞❡♥s✐té✮ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❞♦♥❝ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s

❞❡ ♠❡s✉r❡ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✭♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✱ ❞♦♥❝ s♦✉✈❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦û✲

✺✳ ▲❯❘P❆✱ ▲❡✷✐✱ ■❘❈❈②◆

✶✾✻



t❡✉①✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❡s s②stè♠❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s

êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳

▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡

ét❛♣❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s

❞❡♥s❡s✱ ❜r✉✐té❡s✱ ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts r❡♣èr❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱

♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦s❛❣❡s✮ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡s tr♦✐s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s s♦♥t ❧❡

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s

r❡♥❞r❡ ❝♦❤ér❡♥t❡s ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞r❡ss❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬é❝❛rts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❈❆❖ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t♦rs❡✉r ❞❡s ♣❡t✐ts ❞é✲

♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡s s✉r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡

❝❛❧❝✉❧ t❡❧ q✉❡ ♠❛t❧❛❜✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

tr❛✐té❡s sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐♥s✲

♣❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲s②stè♠❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

♣r❡♥♥❡♥t t♦✉t ❧❡✉r s❡♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈▼▲❆ ♣❡r✲

♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❣r❛♥❞s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❜r✉✐tés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s

❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲♣❧❛♥✳

❊♥✜♥ ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s

❞é❢❛✉ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝

é❧❛❜♦ré ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ ✜❧tr❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❛s♣❡❝t ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st

❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡

❝♦✉rt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣r✐♠❡r✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ♣r♦♣♦sé s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ✜❧tr❡

à ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ❬■❙❖✶✶✺✻✷❪✱ ❡t ❛ ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❜❛♥ts s✉r ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❧❛♥é✐té ❡t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳

❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✸❉ ❛✈❡❝ ❞❡s

s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ➚ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉

♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ été ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❡ ❞❡

❧✐ss❛❣❡✳

✶✾✼



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡s tr❛✈❛✉① s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés

♣rés❡♥té❡s✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◗✉❛❧✐P❙❖ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ét❡♥❞✉ ❛✉① s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s

♣❛ss✐❢s ✈♦✐r❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❝❛❧❡s ét❛❧♦♥✱ s♣❤èr❡s✮✱ ♠❛✐s ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r

✉t✐❧✐s❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐✲

❧✐s❛t❡✉rs ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❛✐sé❡✳ ◆♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts r❡❝♦♠♠❛♥❞és

❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s♦✐❡♥t ✉♥✐q✉❡s ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡

♠❡s✉r❡✳

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t s❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❡❧❧❡

♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦ût ❧✐é ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡✉①

s✉r❢❛❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬ét✉❞❡

❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡♥t✐tés ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❡♥ s✉r❢❛❝❡s✱ ❝❤♦✐① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❝❛rté

❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❝❛r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r❢❛❝❡

♣❛r s✉r❢❛❝❡ ❡t ♥♦♥ ❡♥t✐té ♣❛r ❡♥t✐té✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛①❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡

❝♦ût ré❡❧ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡

❝♦ût ❧✐é ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

❞❡s s②stè♠❡s✱ ✉♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ❝♦✉rt

t❡r♠❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ét❛♥t ♣✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ t❤é♦r✐q✉❡s✳

❊♥✜♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡✈r❛

êtr❡ t❡sté❡ ♣♦✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♥♦♥ ♣❧❛♥❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r✲

❜✉r❡s✱ ♣✉✐s s✉r ❞❡s s♣❤èr❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡✈r❛

êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡✈r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ t❡sté❡ ♣♦✉r

❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡s✳
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❬❆❯❉✶✷❛❪ ◆✐❝♦❧❛s ❆✉❞❢r❛②✱ ❈❤❛r②❛r ▼❡❤❞✐✲❙♦✉③❛♥✐ ❡t ❈❧❛✐r❡ ▲❛rt✐❣✉❡ ✿ ❆ ♥♦✈❡❧

❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✸❞ ♣❛rt ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❧❛s❡r✲♣❧❛♥❡ s❡♥s♦rs✳ ■♥ ✶✷t❤ ❈■❘P ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❆✐❞❡❞ ❚♦❧❡r❛♥❝✐♥❣✱ ❍✉❞❞❡rs✜❡❧❞ ✭❯❑✮✱ ✷✵✶✷✳

❬❇❆❘✶✶❪ ❇❛s✐❧✐♦ ❘❛♠♦s ❇❛r❜❡r♦ ❡t ❊❧❡♥❛ ❙❛♥t♦s ❯r❡t❛ ✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢

❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥✱ ✹✸✭✷✮✿
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❬❇❊▲✵✺❪ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❇❡❧②❛❡✈ ❡t ❊❧❡♥❛ ❆♥♦s❤❦✐♥❛ ✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❝r❡❛s❡s ✐♥

r❛♥❣❡ ❞❛t❛✳ ■♥ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ✴ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ é❞✐t❡✉r ✿ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❙✉r❢❛❝❡s
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❬❇❊◆✵✶❪ Pá❧ ❇❡♥❦➤✱ ❘❛❧♣❤ ❘✳ ▼❛rt✐♥ ❡t ❚❛♠ás ❱ár❛❞② ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r r❡✈❡rs❡
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▲❡❛st✲sq✉❛r❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙P■❊✱
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❘é❢ér❡♥❝❡s

♠❡tr✐q✉❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ♠❡s✉r❡r tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ t❤ès❡ ❞✬ét❛t ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
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ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠é♠✐s❛t✐♦♥ ✸❞✳ ■♥

✸è♠❡ ❈♦♥❣rès ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥✸❉✴❍✉♠❛♥ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ P❛r✐s✱ ✷✼✲✷✽ ♠❛✐ ✶✾✾✽✳
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❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t t♦rs♦r ✐♥ ♠❡tr♦❧♦❣②✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❚♦♦❧s

✐♥ ▼❡tr♦❧♦❣② ■■✱ ✹✵✿✶✶✵✕✶✷✷✱ ✶✾✾✻✳ ❙❡r✐❡s ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❢♦r ❆♣♣❧✐❡❞
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➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❝❛♣t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ s✉r ♠❛❝❤✐♥❡ à ♠❡s✉r❡r

tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■♥ ✶✷è♠❡ ❈♦♥❣rès ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ▼étr♦❧♦❣✐❡✱ ▲②♦♥✱ ❥✉✐♥ ✷✵✵✺✳

❬❇❘❊✵✻❪ ❈ ❇r❡❝❤❡r✱ ▼✐r❝♦ ❱✐tr ❡t ❏♦❝❤❡♥ ❲♦❧❢ ✿ ❈❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❝❛♣♣✴❝❛♠✴❝♥❝ ♣r♦✲

❝❡ss ❝❤❛✐♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❡♣ ❛♥❞ st❡♣✲♥❝ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ t❛s❦s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠✲
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❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈✐s✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦r t❤❡ r❡✈❡rs❡

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❢r❡❡❢♦r♠ s✉r❢❛❝❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
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❛✉t♦♠❛t✐♥❣ ❝♦✲♦r❞✐♥❛t❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✲❜❛s❡❞ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ✐♥
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♣❧❛♥♥✐♥❣✕t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ■♥❞✉str②✱ ✻✵✭✼✮✿✹✺✸ ✕ ✹✻✻✱ ✷✵✵✾✳

❬❩❍❖✾✽❪ ▲✳ ❩❤♦✉✱ ❆✳ ❲❛❤❡❡❞ ❡t ❏✳ ❈❛✐ ✿ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡

❢♦r♠ ❡rr♦r ✐♥ ✸❞ ♣r♦✜❧♦♠❡tr②✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✷✸✭✷✮✿✶✶✼ ✕ ✶✷✸✱ ✶✾✾✽✳

❬❩❯◗✶✷❪ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❩✉q✉❡t❡ ●✉❛r❛t♦✱ ❈❤❛r②❛r ▼❡❤❞✐✲❙♦✉③❛♥✐✱ ❨❛♥♥ ◗✉✐♥s❛t✱

❈❧❛✐r❡ ▲❛rt✐❣✉❡ ❡t ▲❡✐❧❛ ❙❛❜r✐ ✿ ❚♦✇❛r❞s ❛ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥✲❧✐♥❡ ❝r❛♥❦s❤❛❢t

❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❜② ❝♦♥t❛❝t ❧❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✿ Pr♦❝❡ss ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❞✐❣✐t✐③✐♥❣

s②st❡♠✳ ■♥ ❆❙▼❊ ✷✵✶✷ ✶✶t❤ ❇✐❡♥♥✐❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙②st❡♠s ❉❡s✐❣♥

❆♥❞ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✷✳

✷✶✺



❘é❢ér❡♥❝❡s

◆♦r♠❡s

❬■❙❖✶✵✸✵✸✲✷✶✾❪ ■❙❖ ✶✵✸✵✸✲✷✶✾ ✿ ❙②stè♠❡s ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡t ✐♥té❣r❛t✐♦♥

✕ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts✱ ✷✵✵✼✳

❬■❙❖✶✹✻✹✾❪ ■❙❖ ✶✹✻✹✾ ✿ ❙②stè♠❡s ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡t ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✲ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❤②s✐q✉❡s ✲ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐sés✳

❬■❙❖✶✹✻✹✾✲✶✻❪ ■❙❖ ✶✹✻✹✾✲✶✻ ✿ ❉❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❈♦♥♣✉t❡r✐③❡❞ ◆✉♠❡r✐❝❛♠ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✕

P❛rt ✶✻ ✿ ❉❛t❛ ❢♦r t♦✉❝❤ ♣r♦❜✐♥❣ ❜❛s❡❞ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✱ ✷✵✵✹✳

❬❉▼■❙❪ ■❙❖ ✷✷✵✾✸ ✿ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✕ P❤②s✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡

❝♦♥tr♦❧ ✕ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ✭❉▼■❙✮✱ ✷✵✶✶✳

❬◆❋❊✵✷✲✷✵✹❪ ◆❋ ❊✵✷✲✷✵✹ ✿ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t♦❧ér❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ✕ ❉é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡

❝♦♥❢♦r♠✐té✱ ✶✾✾✸✳

❬■❙❖✶✶✵✶❪ ◆❋ ❊◆ ■❙❖ ✶✶✵✶ ✿ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✭●P❙✮ ✕ ❚♦❧ér❛♥✲

❝❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✕ ❚♦❧ér❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❜❛tt❡♠❡♥t✱

✷✵✵✻✳

❬■❙❖✶✶✺✻✷❪ ◆❋ ❊◆ ■❙❖ ✶✶✺✻✷ ✿ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✭●P❙✮ ✕ ét❛t

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✜❧tr❡s à ♣❤❛s❡

❝♦rr❡❝t❡✳✱ ✶✾✾✽✳

❬■❙❖✶✷✼✽✶✲✶❪ ◆❋ ❊◆ ■❙❖ ✶✷✼✽✶✲✶ ✿ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✭●P❙✮ ✕

P❧❛♥é✐té ✕ P❛rt✐❡ ✶ ✿ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❧❛♥é✐té✱ ✷✵✶✶✳

❬■❙❖✶✹✷✺✸✲✶❪ ◆❋ ❊◆ ■❙❖ ✶✹✷✺✸✲✶ ✿ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✭●P❙✮ ✕

❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❡t éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✕ P❛rt✐❡ ✶ ✿ ❘è❣❧❡s

❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ♦✉ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♥❢♦r♠✐té à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✶✾✾✾✳

❬■❙❖✷✺✶✼✽✲✷❪ ◆❋ ❊◆ ■❙❖ ✷✺✶✼✽✲✷ ✿ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✭●P❙✮ ✕

➱t❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✕ P❛rt✐❡ ✷ ✿ t❡r♠❡s✱ ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛ts ❞❡

s✉r❢❛❝❡✱ ✷✵✶✷✳

❬■❙❖✹✷✽✽❪ ◆❋ ❊◆ ■❙❖ ✹✷✽✽ ✿ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✭●P❙✮ ✲ ét❛t

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ✲ rè❣❧❡s ❡t ♣r♦❝é❞✉r❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡

s✉r❢❛❝❡✳

❬■❙❖✽✵✶✺❪ ◆❋ ❊◆ ■❙❖ ✽✵✶✺ ✿ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✭●P❙✮ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡s

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ✕ ❈♦♥❝❡♣ts✱ ♣r✐♥❝✐♣❡s ❡t rè❣❧❡s✱ ✷✵✶✶✳

✷✶✻



◆♦r♠❡s

❬❱■▼❪ ◆❋ ■❙❖✴❈❊■ ●❯■❉❊ ✾✾ ✿ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✕ ❈♦♥❝❡♣ts

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❡t ❣é♥ér❛✉① ❡t t❡r♠❡s ❛ss♦❝✐és ✭❱■▼✮✱ ✷✵✶✶✳

✷✶✼



❘é❢ér❡♥❝❡s
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ANNEXES

❙♦♠♠❛✐r❡
❆ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ■

❇ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ♣♦rt❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ■■■

❈ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ❱

❉ ❇r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❱■■

❊ ❇r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ■❳

❋ ❏✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳■

● ❏✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐t❡ ✓ r❡❧❛t✐✈❡ ✔ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✳❳■■■

❍ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳❱

✷✶✾





❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❆ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs
❝♦♥❢♦❝❛✉① ♦✉ ❧❛s❡r✲❧✐❣♥❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✲♣❧❛♥ ❝✬❡st ✉♥ ♣❧❛♥ ❧✐♠✐té ❡t ♣♦✉r
❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❧✐♠✐té ✭❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ❛✳ ❢❡♥êtr❡ ✶❉✱ ❜✳ ❢❡♥êtr❡ ✷❉✱ ❝✳ ❢❡♥êtr❡ ✸❉

❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♦♣t✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉s à ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♥✉♠ér✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡✳ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts s✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥
s✉♣♣♦sé ♣❛r❢❛✐t ♣❡r♠❡t ❞é❥à ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✷✳✶ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ❛rt❡❢❛❝ts

▲✬❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ❈❡t ❛rt❡❢❛❝t ❞♦✐t
♦❝❝✉♣❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❢❡♥êtr❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ✸❉✳ ❈❡t ❛rt❡❢❛❝t ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❡s ét❛❧♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ ❝❛♣t❡✉r✳ ❙✐ ❜❡s♦✐♥✱ ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t ♣❡✉t êtr❡ ♠❛t✐✜é ❛✜♥ ❞✬êtr❡
♥✉♠ér✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♥♦♥ ♠❛t✐✜és✳

❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶ ✕ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ❛rt❡❢❛❝ts

❆rt❡❢❛❝ts ▼❛tér✐❡❧ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

✲ P❧❛♥ ✲ ❏❡✉ ❞❡ ✲ d ✈❛r✐❛❜❧❡

❝❛❧❡s ét❛❧♦♥ ✲ α = 0 ✜①❡

✲ β = 0 ✜①❡

✲ ❈❛♣t❡✉r ✜①❡ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❈❛❧❡s ét❛❧♦♥

■



❆♥♥❡①❡s

✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

P♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st é✈❛❧✉é✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♣♦rt❡✉r✳ ❉❡
❝❡ ❢❛✐t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ✜①é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡st❡r ✐♠♠♦❜✐❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉r ✉t✐❧✐sé✳

✶✳ P❧❛❝❡r ❧✬❛rt❡❢❛❝t ♣❧❛♥ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞é❣❛✉❝❤✐ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

✷✳ P❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dmax✳

✸✳ ❘é❛❧✐s❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡ ✭♣♦✐♥t✱ ❧✐❣♥❡✱ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✮✳ ◆♦♠♠❡r
❝❡s ❞♦♥♥é❡s PT❴fen❴dmax✱ DR❴fen❴dmax ♦✉ PL❴fen❴dmax ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❡♥t✐té
♥✉♠ér✐sé❡✳

✹✳ ❘❡❤❛✉ss❡r ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❞❡
L

10
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝❛❧❡s ét❛❧♦♥ s❛♥s ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❛ ❝❛❧❡

❡st ❛❧♦rs r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s❛♥s q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❛✐t ❝❤❛♥❣é ✭❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✮✳

✺✳ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡✳ ◆♦♠♠❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s PT❴fen❴di✱
DR❴fen❴di ♦✉ PL❴fen❴di ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❡♥t✐té ♥✉♠ér✐sé❡✱ ❛✈❡❝ di ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✻✳ ❘é✐tér❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❤❛✉ss❡ ❡t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ✭dmin✮✳

✼✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ◆ ✐♠❛❣❡s ✭♣♦✐♥t✱ ❧✐❣♥❡✱ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✮
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✽✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ♣❧❛♥

✸ ❈❛❧❝✉❧s

✸✳✶ ❈❛s ✶❉

✶✳ ❋✉s✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❀

✷✳ ❆ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés à ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❀

✸✳ ❘❡❧❡✈❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡
❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✳

✸✳✷ ❈❛s ✷❉

✶✳ ❋✉s✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❀

✷✳ ❆ss♦❝✐❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés à ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❀

✸✳ ❘❡❧❡✈❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡
❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✭❋✐✲
❣✉r❡ ❆✳✹✮✳

✸✳✸ ❈❛s ✸❉

✶✳ ❆ss♦❝✐❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés à
❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ♥✉♠ér✐✲
sé❡ ❀

✷✳ ❘❡❧❡✈❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡
❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ❀

■■



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ♣♦rt❡✉rs

❇ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ♣♦rt❡✉rs

✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

❙✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ♣❡✉✈❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡s r❡♠✐s❡s ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥ ✭têt❡ r♦t❛t✐✈❡ P❍✶✵ s✉r ▼▼❚✱ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜r❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧
s✉r ▼❖❈◆✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❡ ♣❛rt✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s r❡♠✐s❡s
❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛♣rès ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ s❛♥s réét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡ ✈❡✉t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s
❞é❢❛✉ts ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳
✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

✷✳✶ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ❛rt❡❢❛❝ts

P♦✉r ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✮✳

❚❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶ ✕ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ❛rt❡❢❛❝ts

❆rt❡❢❛❝ts ▼❛tér✐❡❧ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

✲ ❙♣❤èr❡ ❞❡ ✲ d = dopt ✜①❡

r❛②♦♥ R0 ✲ α = 0 ✜①❡

❝♦♥♥✉ ✲ β = 0 ✜①❡

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❚②♣❡ ❞✬❛rt❡❢❛❝t

✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦rt❡✉rs ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

▲❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✴❛rt❡❢❛❝t✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡✳ ❙✐ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡tt❡
❞✐st❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé❡✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣ré❝♦♥✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳

✶✳ ❙✐ ❜❡s♦✐♥✱ ét❛❧♦♥♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳

✷✳ ◆✉♠ér✐s❡r ❞✐① ❢♦✐s ❧❛ s♣❤èr❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ dopt✳ ◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s SP❴repet❴0❴i ❡♥
✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✸✳ ❊✛❡❝t✉❡r ✉♥ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s❛♥s réét❛❧♦♥♥❛❣❡✳

✹✳ ◆✉♠ér✐s❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝✐♥q ❢♦✐s ❧❛ s♣❤èr❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ dopt✳ ◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s
SP❴repet❴1❴i ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✺✳ ❘é✐tér❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ ◆♦♠♠❡r ❧❡s
♥✉❛❣❡s SP❴repet❴j❴i ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ❥ à ❝❤❛q✉❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐s❛✲
t✐♦♥✳

✻✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳

■■■



❆♥♥❡①❡s

✷✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣❧❛❝❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❣✉✐❞❡ ✈✐s✉❡❧
❞❡ ❝❛♣t❡✉r✳

✶✳ ❙✐ ❜❡s♦✐♥✱ ét❛❧♦♥♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳

✷✳ ◆✉♠ér✐s❡r ❞✐① ❢♦✐s ❧❛ s♣❤èr❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ dopt✳ ◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s
SP❴repet❴0❴i ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✸✳ ❊✛❡❝t✉❡r ✉♥ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s❛♥s réét❛❧♦♥♥❛❣❡✳

✹✳ ◆✉♠ér✐s❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝✐♥q ❢♦✐s ❧❛ s♣❤èr❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ dopt✳ ◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s
SP❴repet❴1❴i ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✺✳ ❘é✐tér❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ ◆♦♠♠❡r ❧❡s
♥✉❛❣❡s SP❴repet❴j❴i ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ❥ à ❝❤❛q✉❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐s❛✲
t✐♦♥✳

✻✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳

✷✳✹ ❈❛s ❞❡s ❜r❛s r♦❜♦t✐sés ♦✉ ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜r❛s r♦❜♦t✐sés ♦✉ ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s
❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

✶✳ ◆✉♠ér✐s❡r ❞✐① ❢♦✐s ❧❛ s♣❤èr❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ dopt ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉✲
❧❛✐r❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ ♣❡✉✳ ◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s SP❴repet❴0❴i ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐s❛✲
t✐♦♥✳

✷✳ ❈❤❛♥❣❡r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ♥✉♠ér✐s❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝✐♥q ❢♦✐s ❧❛ s♣❤èr❡ à ❞✐st❛♥❝❡
❝♦♥st❛♥t❡ dopt✳ ◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s SP❴repet❴1❴i ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✸✳ ❘é✐tér❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
❢♦✐s✳ ◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s SP❴repet❴j❴i ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ❥ à ❝❤❛q✉❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✐ à
❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✹✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳

✸ ❈❛❧❝✉❧s

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡✈✐❡♥t ✐❝✐ à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❥✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té✳

✶✳ ❆ss♦❝✐❡r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés à ❝❤❛q✉❡ ♥✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉✳

✷✳ ➱✈❛❧✉❡r ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ Pmoy ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
σpos ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s s♣❤èr❡s ❞❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

✸✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ r❡❧❡✈❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
♥✉❛❣❡ ❡t Pmoy✳

✹✳ ▲✬ét❡♥❞✉❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡✳

■❱



❆♥♥❡①❡ ❈✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❈ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉✐✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✈✉❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé
✐❝✐ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳
✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

✷✳✶ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ❛rt❡❢❛❝ts

P♦✉r ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ré❡❧ ❞❡
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥♥✉✳

❚❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶ ✕ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ❛rt❡❢❛❝ts

❆rt❡❢❛❝ts ▼❛tér✐❡❧ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

✲ ❙♣❤èr❡ ❞❡ ✲ d = dopt ✜①❡

r❛②♦♥ R0 ✲ α = 0 ✜①❡

❝♦♥♥✉ ✲ β = 0 ✜①❡

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❚②♣❡ ❞✬❛rt❡❢❛❝t

✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦rt❡✉rs ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

▲❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r✴❛rt❡❢❛❝t✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐✲
s❛t✐♦♥ s♦♥t ✜①és à ✵➦✳ ❙✐ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé❡✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♣ré❝♦♥✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳

▲❡ t❡r♠❡ ✓ ❝❛❧✐❜r❡r ✔ ♣rés❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✱ ♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❡❧é❡ ét❛❧♦♥♥❛❣❡
♣❛r ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts✳

✶✳ ❈❛❧✐❜r❡r s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

✷✳ ◆✉♠ér✐s❡r ✺ ❢♦✐s ❧❛ s♣❤èr❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ dopt✳
◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s SP❴recal❴Z +❴i ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✸✳ ❖r✐❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳✰✳

✹✳ ❈❛❧✐❜r❡r s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

✺✳ ◆✉♠ér✐s❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ✺ ❢♦✐s ❧❛ s♣❤èr❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ dopt✳
◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s SP❴recal❴X +❴i ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✻✳ ❘é✐tér❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s ❳✲✱ ❨✰ ❡t ❨✲✳
◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s SP❴recal❴j❴i j ∈ {X−, Y+, Y−} ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐✲
s❛t✐♦♥✳

✼✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳

❱



❆♥♥❡①❡s

✷✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣❧❛❝❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❣✉✐❞❡ ✈✐s✉❡❧
❞❡ ❝❛♣t❡✉r✳

✶✳ ❈❛❧✐❜r❡r s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

✷✳ ◆✉♠ér✐s❡r ✺ ❢♦✐s ❧❛ s♣❤èr❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ dopt✳
◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s SP❴recal❴Z +❴i ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✸✳ ❖r✐❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳✰✳

✹✳ ❈❛❧✐❜r❡r s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

✺✳ ◆✉♠ér✐s❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ✺ ❢♦✐s ❧❛ s♣❤èr❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ dopt✳
◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s SP❴recal❴X +❴i ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✻✳ ❘é✐tér❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s ❳✲✱ ❨✰ ❡t ❨✲✳
◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s SP❴recal❴j❴i j ∈ {X−, Y+, Y−} ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐✲
s❛t✐♦♥✳

✼✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳

✷✳✹ ❈❛s ❞❡s ❜r❛s r♦❜♦t✐sés ♦✉ ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜r❛s r♦❜♦t✐sés ♦✉ ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és✱ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ à ❝❤❛q✉❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

✶✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡

✷✳ ◆✉♠ér✐s❡r ✺ ❢♦✐s ❧❛ s♣❤èr❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ dopt✳
◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s SP❴recal❴Z +❴i ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✸✳ ❖r✐❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳✰✳

✹✳ ◆✉♠ér✐s❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ✺ ❢♦✐s ❧❛ s♣❤èr❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ dopt✳
◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s SP❴recal❴X +❴i ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✺✳ ❘é✐tér❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s ❳✲✱ ❨✰ ❡t ❨✲✳
◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s SP❴recal❴j❴i j ∈ {X−, Y+, Y−} ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér✐✲
s❛t✐♦♥✳

✻✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳

✸ ❈❛❧❝✉❧s

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ❝❡♥tr❡s s♣❤èr❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s✳

✶✳ ❆ss♦❝✐❡r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❡ r❛②♦♥ ✐♠♣♦sé R0 à ❝❤❛q✉❡ ♥✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉✳

✷✳ ➱✈❛❧✉❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✉❛❣❡s ❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ Pmoy ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
σpos ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s s♣❤èr❡s✳

✶✳ ❈♦♥❝❛té♥❡r t♦✉s ❧❡s ♥✉❛❣❡s✳

✷✳ ❆ss♦❝✐❡r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❡ r❛②♦♥ ✐♠♣♦sé R0 ❛✉ ♥✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉✳

✸✳ ❘❡❧❡✈❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts à ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés

❱■



❆♥♥❡①❡ ❉✳ ❇r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❉ ❇r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❡✱ ♠❛✐s ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r δ✲❜r✉✐t ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❍❖P✾✷❪✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡ ❜r✉✐t✳ ❙♦✐t Mi ✉♥ ♣♦✐♥t ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t Pi ❧❡ ♣♦✐♥t t❤é♦r✐q✉❡ q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t Mi ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ Mi = Pi + ei ♦ù ei
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ei✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡ ❜r✉✐t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts Pi ét❛♥t ✐♥❝♦♥♥✉s✱ ✐❧s s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts Mi s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐❞é❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✮✳ ▲✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r δ✲❜r✉✐t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❉✳✶✳

δ = k ➲σ = k ➲

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

pi(ei − ēi)2 ✭❉✳✶✮

♦ù k r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t
❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ é❣❛❧ à ✶✱ pi ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❡t ēi ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❝❛rts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛s✲
s♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❧❡s
pi s♦♥t é❣❛✉① à ✶ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ēi ❡st
♥✉❧❧❡ ❬❙❍❆✾✽❪✳ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ d✳

✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✷✳✶ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ❛rt❡❢❛❝ts

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r
✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥é✐té✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
♥♦r♠❛❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❙✐ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❝❛❧❡ ét❛❧♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡
✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡✳

❚❛❜❧❡❛✉ ❉✳✶ ✕ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ❛rt❡❢❛❝ts

❆rt❡❢❛❝ts ▼❛tér✐❡❧ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

✲ P❧❛♥ ✲ d ✈❛r✐❛❜❧❡

✲ α = 0 ✜①❡

✲ β = 0 ✜①❡ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❱■■



❆♥♥❡①❡s

✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦rt❡✉rs ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

✶✳ P❧❛❝❡r ❧✬❛rt❡❢❛❝t s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞é❣❛✉❝❤✐ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

✷✳ P❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dmax ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t✳

✸✳ ◆✉♠ér✐s❡r ❧❡ ♣❧❛♥ à ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ dmax✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st PL❴dmax✳

✹✳ ❘é✐tér❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t d ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r pas =
L

10
❥✉sq✉✬à dmin✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✉❛❣❡s

♦❜t❡♥✉s s♦♥t PL❴di, i = {dmax, · · · , dmax − k ➲ pas, · · · , dmin}✳

✺✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ pas ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❀ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t✳

✷✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣♦rt❡✉r ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t à
♣❛rt✐r ❞✉ r❡♣èr❡ ❧✉♠✐♥❡✉① é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣ré❝♦♥✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r
✭❋✐❣✉r❡ ❉✳✸✮✳

✶✳ P❧❛❝❡r ❧✬❛rt❡❢❛❝t s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞é❣❛✉❝❤✐ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

✷✳ P❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
dmax✳

✸✳ ◆✉♠ér✐s❡r ❧❡ ♣❧❛♥ à ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ dmax✳
▲❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉ ❡st ❛♣♣❡❧é
PL❴dmax✳

✹✳ ❘é✐tér❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ d ≃ D
✭♥✉❛❣❡ PL❴D✮ ❡t à ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ dmin ✭♥✉❛❣❡ PL❴dmin✮✳

✺✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡
♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✸ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ♣♦rt❡✉r

♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡

✷✳✹ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s

♣♦ss✐❜❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❛②❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és ❡t ❧❡s ❜r❛s r♦❜♦t✐sés✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡t ❛✐♥s✐ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ à ❝❤♦✐s✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣✐❧♦t❛❜❧❡
♦✉ ♥♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡✉r✱ ♠❛✐s à ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ♥✉❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❛♣♣❡❧és PL❴di❴j✱
❛✈❡❝ j ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳

✸ ❈❛❧❝✉❧s

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s✳

✶✳ ❆ss♦❝✐❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛✉ ♥✉❛❣❡✳

✷✳ ❘❡❧❡✈❡r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ei✳

✸✳ ▼✉❧t✐♣❧✐❡r σ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t k✱ δ = k ➲σ✳
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❆♥♥❡①❡ ❊✳ ❇r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❊ ❇r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❡✱ ♠❛✐s ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r δ✲❜r✉✐t ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ❧✐tté✲
r❛t✉r❡ ❬❍❖P✾✷❪✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡ ❜r✉✐t✳ ❙♦✐t Mi ✉♥ ♣♦✐♥t ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥
❡t Pi ❧❡ ♣♦✐♥t t❤é♦r✐q✉❡ q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t Mi ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ Mi = Pi + ei ♦ù ei r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
✈❡❝t❡✉r ❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ
❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ei✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡ ❜r✉✐t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts Pi ét❛♥t ✐♥❝♦♥♥✉s✱ ✐❧s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts Mi s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐❞é❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés ✭❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✮✳ ▲✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r δ✲❜r✉✐t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❊✳✶✳

δ = k ➲σ = k ➲

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

pi(ei − ēi)2 ✭❊✳✶✮

♦ù k r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t
❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ é❣❛❧ à ✶✱ pi ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❡t ēi ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❝❛rts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛s✲
s♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❧❡s
pi s♦♥t é❣❛✉① à ✶ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ēi ❡st
♥✉❧❧❡ ❬❙❍❆✾✽❪✳ ❋✐❣✉r❡ ❊✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ✭❡t β ♣♦✉r ❧❡s
❝❛♣t❡✉rs à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✮✳

✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✷✳✶ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ❛rt❡❢❛❝ts

P♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥é✐té

♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s✱ ❧❡s ❝❛❧❡s ét❛❧♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ♣ré❝♦♥✐sé❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ s✐♥✉s ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡

s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❚❛❜❧❡❛✉ ❊✳✶ ✕ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ❛rt❡❢❛❝ts

❆rt❡❢❛❝ts ▼❛tér✐❡❧ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

✲ P❧❛♥ ✲ rè❣❧❡ s✐♥✉s ✲ d ✜①❡ ♦♣t✐♠❛❧❡

✲ ❥❡✉ ❞❡ ❝❛❧❡s
ét❛❧♦♥

✲ α ✈❛r✐❛❜❧❡

✲ β ✈❛r✐❛❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ❊✳✷ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α

■❳



❆♥♥❡①❡s

✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦rt❡✉rs ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♥✉♠ér✐s❛♥t à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s α ❡t β✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ é❣❛❧❡ à dopt✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ é✈❛❧✉é❡
q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ❜r✉✐t✳ ➪ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝♦♥✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳

✶✳ P❧❛❝❡r ❧✬❛rt❡❢❛❝t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞é❣❛✉❝❤✐ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ s✐♥✉s ♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

✷✳ P❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dmin

✸✳ ◆✉♠ér✐s❡r ❧❡ ♣❧❛♥ à ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ dmin✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♥♦♠♠é PL❴a0✳

✹✳ ■♥❝❧✐♥❡r ❧❛ rè❣❧❡ s✐♥✉s ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝❛❧❡ ét❛❧♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ h s♦✉s ❧❛ rè❣❧❡ ✭❋✐✲
❣✉r❡ ❊✳✷✮ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ αi ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✺➦✳

✺✳ ◆✉♠ér✐s❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ❝❛❧❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ dmin✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♥♦♠♠é
PL❴aαi, αi = {0, · · · , αk, · · · , αmax}✳

✻✳ ❘é✐tér❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❝❧✐♥❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❥✉sq✉✬à s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠✳

✼✳ ❘é✐tér❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ t♦✉t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬❛♥❣❧❡ β ❡t ♥♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s PL❴bβi✳

✽✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳
◆♦t❛ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ s✐♥✉s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡
✈❛r✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s✳

✷✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♥♦♥ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✳

✶✳ P❧❛❝❡r ❧✬❛rt❡❢❛❝t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞é❣❛✉❝❤✐ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ s✐♥✉s ♣♦sé❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✷✳ P❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dmin ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

✸✳ ◆✉♠ér✐s❡r ❧❡ ♣❧❛♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♥♦♠♠é PL❴a0

✹✳ ■♥❝❧✐♥❡r ❧❛ rè❣❧❡ s✐♥✉s ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝❛❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ h s♦✉s ❧❛ rè❣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ❊✳✷✮
❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❛s❡r s♦✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵➦✳

✺✳ ◆✉♠ér✐s❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬❛rt❡❢❛❝t à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ dmin✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♥♦♠♠é PL❴a30

✻✳ ❘é✐tér❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❝❧✐♥❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ à ✻✵➦✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♥♦♠♠é PL❴a60

✼✳ ❘é✐tér❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ t♦✉t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬❛♥❣❧❡ β ❡t ♥♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s PL❴bβi✳

✽✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳
◆♦t❛ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ s✐♥✉s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡
✈❛r✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s✳

✷✳✹ ❈❛s ❞❡s ❜r❛s r♦❜♦t✐sés ♦✉ ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜r❛s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és ❡t ❜r❛s r♦❜♦t✐sés✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ t❛♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ ❛✉① ❝♦❞❡✉rs ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❡ ❝❡
❢❛✐t✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦rt❡✉r ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛s ✭♣♦rt❡✉r ♣✐❧♦t❛❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥✮✱ ♥✉♠ér✐s❡r ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✴♣✐è❝❡ ❡t ♥♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s PL❴αij ✭r❡s♣✳ PL❴βij✮✱ ❛✈❡❝
j ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ αi ✭r❡s♣✳ βi✮✳ ❞♦♥♥é✮✳

✸ ❈❛❧❝✉❧s

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s✳

✶✳ ❆ss♦❝✐❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛✉ ♥✉❛❣❡✳

✷✳ ❘❡❧❡✈❡r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ei✳

✸✳ ▼✉❧t✐♣❧✐❡r σ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t k✱ δ = k ➲σ✳

❳



❆♥♥❡①❡ ❋✳ ❏✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❋ ❏✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡
❥✉st❡ss❡ ja ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ✈r❛✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✈r❛✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t à ♥✉♠ér✐s❡r ♦✉ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ❥✉st❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❋✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞✐st❛♥ts ❞❡ h0✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡
✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s✳

❋✐❣✉r❡ ❋✳✶ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♥✉❛❣❡
s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡
à ✉♥ ♣❧❛♥ s♦♥t é❧✐♠✐♥és✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts Msup = {Msup,1, ...,Msup,n} ❡t
Minf = {Minf,1, ...,Minf,n}✳ M̄sup ✭r❡s♣✳ M̄inf ✮ ❡st ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ Msup ✭r❡s♣✳ Minf ✮ ❡t ~Nsup

✭r❡s♣✳ ~Ninf ✮ ❡st ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♥✉❛❣❡ Msup ✭r❡s♣✳ Minf ✮✳ ▲❡s ♣❧❛♥s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✈❡❝ ❧❡
❝r✐tèr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❬❇❖❯✵✺❪✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r h1 ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ Msup

❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♥✉❛❣❡ Minf ✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r h2 ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ Minf ❡t
❧❡ ♣❧❛♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♥✉❛❣❡ Msup✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ h ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ h1 ❡t h2✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ja ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❋✳✶✳

ja = h− h0 =
h1 + h2

2
− h0 =

|(M̄sup − M̄inf ) ➲
~Ninf |+ |(M̄sup − M̄inf ) ➲

~Nsup|

2
− h0 ✭❋✳✶✮

✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✷✳✶ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ❛rt❡❢❛❝ts

■❞é❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣✐è❝❡ ❝❡rt✐✜é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❥✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❡❧ ❛rt❡❢❛❝t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t
êtr❡ r❡❝réé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❡s ét❛❧♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✳ ❙✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❛t✐✜❡r
❧✬❛rt❡❢❛❝t ❛✐♥s✐ ❝réé✱ ✐❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❛t✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛❥♦✉t❡r ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❡s
s♦♥t ❞♦♥♥és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋✳✷✳

❚❛❜❧❡❛✉ ❋✳✶ ✕ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ❛rt❡❢❛❝ts

❆rt❡❢❛❝ts ▼❛tér✐❡❧ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

✲ ▼❛r❝❤❡ h0 = L ✲ d ✈❛r✐❛❜❧❡

✲ ▼❛r❝❤❡ h0 =
L

2
✲ α = 0 ✜①❡

✲ ▼❛r❝❤❡ h0 =
L

10
✲ β = 0 ✜①❡

❋✐❣✉r❡ ❋✳✷ ✕ ❆rt❡❢❛❝ts ♠❛r❝❤❡s

❳■



❆♥♥❡①❡s

✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦rt❡✉rs ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

▲❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛r❝❤❡s q✉✐ ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❣r❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t s♦✐t ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥
❡♥t✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ❋✳✸✮✳

✶✳ P❧❛❝❡r ❧❡s tr♦✐s ❛rt❡❢❛❝ts s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞é❣❛✉❝❤✐ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

✷✳ ◆✉♠ér✐s❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ❛rt❡❢❛❝ts ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à dmax ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❧❛♥s
✐♥❢ér✐❡✉rs ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳ ◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s PL❴h❴inf❴dmax ❡t PL❴h❴sup❴dmax ♦ù h ❡st
❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳

✸✳ ❘é✐tér❡r ❧❡s ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ d ❞❡
L

10
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡

rés✉❧t❛ts✱ ❥✉sq✉✬à dmin✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
s♦♥t ♥✉♠ér✐sés✳ ◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s PL❴h❴inf❴di ❡t PL❴h❴sup❴di ♦ù di ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✹✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳

✷✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s s♦♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s é❣❛❧❡s à dmin✱ D ❡t dmax✳

✶✳ P❧❛❝❡r ❧❡s tr♦✐s ❛rt❡❢❛❝ts s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞é❣❛✉❝❤✐ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

✷✳ P❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dmin ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳

✸✳ ◆✉♠ér✐s❡r ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳ ◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s PL❴h❴inf❴dmin ❡t PL❴h❴sup❴dmin ♦ù h ❡st
❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳

✹✳ ❘é✐tér❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ D✮✱ ♣✉✐s
❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ dmax✮✳ ◆♦♠♠❡r ❧❡s
♥✉❛❣❡s PL❴h❴inf❴di ❡t PL❴h❴sup❴di✱ di ∈ [dmin, D, dmax]

✺✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳

✷✳✹ ❈❛s ❞❡s ❜r❛s r♦❜♦t✐sés ♦✉ ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ✹ s❝❛♥s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ré❛❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✉ ❜r❛s✳ ■❧ ❡st t♦✉✲
t❡❢♦✐s très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s q✉❛tr❡ s❝❛♥s✳
◆♦♠♠❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✉❛❣❡s PL❴h❴inf❴di❴j
❡t PL❴h❴inf❴di❴j ♦ù j ❡st ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ di ✜①é❡✳

❋✐❣✉r❡ ❋✳✸ ✕ ❏✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❬❇❖❯✵✺❪

✸ ❈❛❧❝✉❧s

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡
♥✉❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s✳

✶✳ ❆ss♦❝✐❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés PL❴inf ❛✉ ♥✉❛❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳

✷✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ h1 ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♥✉❛❣❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ PL❴inf ✳

✸✳ ❆ss♦❝✐❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés PL❴sup ❛✉ ♥✉❛❣❡ s✉♣ér✐❡✉r✳

✹✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ h2 ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♥✉❛❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ PL❴sup✳

✺✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ja =
h1 + h2

2
− h0✳

❳■■



❆♥♥❡①❡ ●✳ ❏✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐t❡ ✓ r❡❧❛t✐✈❡ ✔ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

● ❏✉st❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐t❡ ✓ r❡❧❛t✐✈❡ ✔
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❛ ❥✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ s✉r ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ✭♣❧❛♥✱ s♣❤èr❡✱ ❡t❝✳✮ ❡t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st
❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✱
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡st ❞♦♥❝ ♥♦♠✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ●✳✶ ✕ ❏✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❛ss♦❝✐és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶✮✱ ❧❡s
❤❛✉t❡✉rs hi ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✉❛❣❡s ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r
❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❛❜s♦❧✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♥✉❛❣❡s s♦♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
s✉r❢❛❝❡✳ ❙♦✐t Mref = {Mref,1, ...,Mref,n} ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t Mi = {Mi,1, ...,Mi,n} ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ M̄i ❡t ~Ni ❧❡s ❜❛r②❝❡♥tr❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✉❛❣❡s
❡t ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ❧❡✉rs ♣❧❛♥s ❛ss♦❝✐és✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❥✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ jr ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ●✳✶✳

jr = hi =
hi1 + hi2

2
=

|(M̄i − M̄ref ) ➲
~Nref |+ |(M̄i − M̄ref ) ➲

~Ni|

2
✭●✳✶✮

❛✈❡❝ hi1 ❡t hi2 ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✬✉♥ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✉❛❣❡ ❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✷✳✶ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ❛rt❡❢❛❝ts

▲❛ ❥✉st❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ♥✉❛❣❡s
❞❡ ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛②❛♥t été ♦❜t❡♥✉s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❝✐✱ ❞❡✉① t❡sts s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡ à ♥✉♠ér✐s❡r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡

❢❛✐❜❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭s♣❤èr❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r ré❢ér❡♥❝❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❝♦♥s✐st❡ à ♥✉♠ér✐s❡r ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ♣❧❛♥✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♥✉❛❣❡ ❡st
❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ♥✉♠ér✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣❧✉s ❥✉st❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ r❡♣èr❡ ❞❡
♠❡s✉r❡✱ ♦✉ ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡❛✉ ●✳✶ ✕ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ❛rt❡❢❛❝ts

❆rt❡❢❛❝ts ▼❛tér✐❡❧ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

✲ P❧❛♥ ✲ d ✈❛r✐❛❜❧❡

✲ ❙♣❤èr❡ ✲ α = 0 ✜①❡

✲ β = 0 ✜①❡
❋✐❣✉r❡ ●✳✷ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

❳■■■



❆♥♥❡①❡s

✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦rt❡✉rs ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

✷✳✷✳✶ ❚❡st ❛✈❡❝ ❧❛ s♣❤èr❡

✶✳ P❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dmin✳

✷✳ ◆✉♠ér✐s❡r ❧❛ s♣❤èr❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
◆♦♠♠❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ SP❴dmin✳

✸✳ ❘é✐tér❡r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧♦✐❣♥❛♥t ❧❡

❝❛♣t❡✉r ❞❡
L

10
✳ ◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s ♦❜t❡✲

♥✉s SP❴di✱ ❛✈❡❝ di ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳

✹✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡
♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳

✷✳✷✳✷ ❚❡st ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥

✶✳ P❧❛❝❡r ❧✬❛rt❡❢❛❝t ♣❧❛♥ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥✳

✷✳ P❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dmin✳

✸✳ ◆✉♠ér✐s❡r ❧✬❛rt❡❢❛❝t à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
◆♦♠♠❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ PLjr❴dmin✳

✹✳ ❘é✐tér❡r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧♦✐❣♥❛♥t ❧❡

❝❛♣t❡✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
L

10
❥✉sq✉✬à dmax✳

◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s PLjr❴di✱ ❛✈❡❝ di ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✺✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡
♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳

✷✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♥♦♥ ♣✐❧♦t❛❜❧❡s✱ s❡✉❧❡s tr♦✐s ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳

✷✳✸✳✶ ❚❡st ❛✈❡❝ ❧❛ s♣❤èr❡

✶✳ P❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
dmin ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✳

✷✳ ◆✉♠ér✐s❡r ❧❛ s♣❤èr❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
◆♦♠♠❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ SP❴dmin✳

✸✳ ❘é✐tér❡r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s
D ❡t dmax✳ ◆♦♠♠❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s
SP❴D ❡t SP❴dmax✳

✹✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡
♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳

✷✳✸✳✷ ❚❡st ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥

✶✳ P❧❛❝❡r ❧✬❛rt❡❢❛❝t ♣❧❛♥ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥✳

✷✳ P❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
dmin ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡

✸✳ ◆✉♠ér✐s❡r ❧✬❛rt❡❢❛❝t à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
◆♦♠♠❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ PLjr❴dmin✳

✹✳ ❘é✐tér❡r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s D ❡t dmax✳ ◆♦♠♠❡r ❧❡s
♥✉❛❣❡s PLjr❴D ❡t PLjr❴dmax✳

✺✳ ❊①♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❞❡
♣ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❙❚❊P à ❞é❢❛✉t✳

✷✳✹ ❈❛s ❞❡s ❜r❛s r♦❜♦t✐sés ♦✉ ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ q✉❛tr❡ s❝❛♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✉ ❜r❛s✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣✐è❝❡✴✲
❝❛♣t❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s q✉❛tr❡ s❝❛♥s✳ ◆♦♠♠❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❝❛♥s SP❴di❴j ♦✉ PLjr❴di❴j ❛✈❡❝ j
❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ di✳

✸ ❈❛❧❝✉❧s

✸✳✶ ❈❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❧❛ s♣❤èr❡

✶✳ ❆ss♦❝✐❡r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés
SP❴mc❴di à ❝❤❛q✉❡ ♥✉❛❣❡ ❀

✷✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ hi ❡♥tr❡ ❧❡
❝❡♥tr❡ Ci ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ SP❴mc❴di ❡t ❧❡
❝❡♥tr❡ C0 ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ SP❴mc❴dmin ❀

✸✳ jr = ‖Ci − C0‖✳

✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥

✶✳ ❆ss♦❝✐❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés
PL❴mc❴di à ❝❤❛q✉❡ ♥✉❛❣❡ ❀

✷✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ h1 ❡♥tr❡
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♥✉❛❣❡ PLjr❴di ❡t ❧❡ ♣❧❛♥
PL❴mc❴dmin ❀

✸✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ h2 ❡♥tr❡ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞✉ ♥✉❛❣❡ PLjr❴dmin ❡t ❧❡ ♣❧❛♥
PL❴mc❴di ❀

✹✳ jr =
h1 + h2

2
✳
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❆♥♥❡①❡ ❍✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♦♣t✐q✉❡

❍ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♦♣t✐q✉❡

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❛♣✲
t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥tér✐❡✉r✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ♣♦✉r ✉♥
❝❛♣t❡✉r à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥❢♦❝❛✉① ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥
♥✉❧✳
✶ ❉♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ γ✱ ❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭♦✉ ❧❡
ré❝❡♣t❡✉r✮ ❀

✕ ❧✬❛♥❣❧❡ αmax✱ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
q✉❛❧✐té ❀

✕ ❧✬❛♥❣❧❡ βmax✱ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ q✉❛❧✐té ❀

✕ ▲❡ r❛♣♣♦rt
L

D
❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡

❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳
❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡

♠❛①✐♠✉♠ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ▼▼❚ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥❡ têt❡ r♦t❛t✐✈❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳

✷ ❈❛❧❝✉❧s

▲❛ ✜❣✉r❡ ❍✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥tér✐❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲
♣❧❛♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❧❡ ❩❡♣❤②r
❑❩✷✺ ❞❡ ❑ré♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✹➦✳ ▲✬❛♥❣❧❡ αmax ❛
été é✈❛❧✉é à ✻✵➦❡t ❧✬❛♥❣❧❡ β s✬❡st ❛✈éré ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❞♦♥❝ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t✳
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜ ✼✳✷✳✵✳✷✸✷✳

❋✐❣✉r❡ ❍✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❧❛s❡r ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❝❛♠ér❛ ✭✈❡rt✮ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡
✐♥tér✐❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥

❳❱



❆♥♥❡①❡s

❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❡s r❛②♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❧❡s
r❛②♦♥s ré✢é❝❤✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♠ér❛ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✈❡rt✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥tés ❝✐✲❛♣rès✳

✷✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s

P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ✿
✕ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ❧✐❣♥❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ s❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❡ ❜é♥é✜q✉❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✲♣❧❛♥✱ ❧❡ ♣rés❡♥t ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♠✐♥♦r❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦✉✈❡rt❡✳

✕ ▲❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❛ ✉♥ ❛①❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ Z ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❡♥tré ❡♥ (0, 0)✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ▼▼❚✱ ❧✬❛♥❣❧❡ β ❡st ❞♦♥❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡
❧✬❛①❡ ❧❛s❡r ❡t ✉♥ ♣❧❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ α ❡st ❞♦♥♥é ❡♥tr❡ ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❧❛s❡r s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ✭❋✐❣✉r❡ ❍✳✷✮✳

✕ ▲❛ ❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❛ ♣♦✉r ❛❧t✐t✉❞❡ Z = 0✳
✕ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ XZ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡✱ ❡t q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❞❡♠✐✲❡s♣❛❝❡ X < 0✳

❋✐❣✉r❡ ❍✳✷ ✕ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❛♥s ✉♥
❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥tér✐❡✉r

✷✳✷ ❘❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

▲✬❛♥❣❧❡ β ❝❤♦✐s✐ ✐♥❢ér✐❡✉r à βmax ✜①❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡
r❡s♣❡❝t❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ❞♦♥t ❧✬❛①❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té s✉✐✈❛♥t Z✱ s✉❜✐t
✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ Y ✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ β ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❍✳✶✳

❳❱■



❆♥♥❡①❡ ❍✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♦♣t✐q✉❡

ROTY =











cos
(π

2
− β

)

0 sin
(π

2
− β

)

0 1 0

− sin
(π

2
− β

)

0 cos
(π

2
− β

)











=









sin β 0 cos β

0 1 0

− cos β 0 sin β









✭❍✳✶✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é♥♦♥❝é❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
♦✉ ♥♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ét✉❞✐é✳ ❙♦✐t C(i) = (Xi, Yi, Zi) ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ C ét✉❞✐é ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ D✳ ▲✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❛✉ s❡♥s ❞✉ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❡st ✈ér✐✜é❡ s✐ C(i) ré♣♦♥❞ à
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❍✳✷✳

Xi < −0.5 ➲D ➲ cosαmax ✭❍✳✷✮

▲✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ β ❡st r❡s♣❡❝té❡ s✐ C(i) r❡s♣❡❝t❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❍✳✸✳

Zi > −D ➲ tan β ✭❍✳✸✮

✷✳✸ ❱✐s✐❜✐❧✐té ❝❛♣t❡✉r

▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❍✳✹✳

las = ROTY ➲









0

0

1









=









cos β

0

sin β









✭❍✳✹✮

P♦✉r q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ré❛❧✐sé❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞♦✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ à ♥✉♠ér✐s❡r✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é♥♦♥❝é❡s✱ ❧❡ ❞❡♠✐ ❝②❧✐♥❞r❡
X > 0 ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r
❧❡s ♣♦✐♥ts q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✈♦✐r✳ P♦✉r ❝❡❝✐ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛①❡ ❝❛♠ér❛ ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❍✳✺✳

cam = ROTY ➲









0

sin γ

cos γ









=









cos β cos γ

sin γ

sin β cos γ









✭❍✳✺✮

❆✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❝❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡té ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ XY ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
❞❡s ❛①❡s s♦✉r❝❡ ❡t ré❝❡♣t❡✉r ❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ γproj ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❍✳✻

γproj = arccos (cam(1)) = arccos (cos β cos γ) ✭❍✳✻✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❞❡♠✐ ❡s♣❛❝❡ X > 0
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts
r❡st❛♥ts ❝❡✉① q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❍✳✼ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

{

Xi < −0.5 ➲D ➲ sin γproj

Yi > 0
✭❍✳✼✮

P❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts r❡st❛♥ts ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝✲

❳❱■■



❆♥♥❡①❡s

❝❡ss✐❜❧❡s✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té
❡st ré❛❧✐sé❡✳ ❊♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✉♥ r❛②♦♥ s♦✉r❝❡ ❡t ❝❛♠ér❛ s♦♥t t❡stés✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ♥❡
❞♦✐t ♣❛s ✐♥t❡rs❡❝t❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s
rés♦❧✈♦♥s ❡♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ✉♥ ❝❡r❝❧❡✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (X ′

i, Y
′

i ) ❞❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥
❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ♥♦♥ ❞és✐ré❡✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐t❡s ✐❧ ♥❡ r❡st❡ q✉✬à
✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ s✐t✉é ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ s♦♥ ❛①❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ XZ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡st s✐♠♣❧❡ ✿ ❙♦✐t C(i) = (Xi, Yi, Zi) ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❡ ♣♦✐♥t C ′(i) = (X ′

i, Y
′

i , Z
′

i) ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✉
❝②❧✐♥❞r❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r C(i) ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❍✳✽✳

C ′(i) =











−Xi

Yi

Zi +
las(3) ➲ (−2Xi)

las(1)











=









−Xi

Yi

Zi − 2Xi tan β









✭❍✳✽✮

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t C(i) ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r Zi − 2Xi tan β > 0✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ C ′(i) ♥♦✉s
rés♦❧✈♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❍✳✾ ♦ù k ❡st ❧✬✐♥❝♦♥♥✉❡✳

C ′(i) = C(i) + k ➲ cam ✭❍✳✾✮

C ′(i) ❡st s✉r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❍✳✶✵ ❡st ✈ér✐✜é❡✳

X ′2
i + Y ′2

i =
D2

4
⇔ ak2 + bk + c = 0 ✭❍✳✶✵✮

❛✈❡❝ a✱ b ❡t c ❞♦♥♥és ♣❛s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❍✳✶✶✳


















a = cam2(1) + cam2(2) = cos2 β cos2 γ + sin2 γ

b = 2 (Xi.cam(1) + Yicam(2)) = 2 (Xi cos β cos γ + Yi sin γ)

c = X2
i + Y 2

i −
D2

4
= 0 ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❛r C(i) ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡

✭❍✳✶✶✮

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡✉① r❛❝✐♥❡s✱ k1 = 0 ❡t k2 6= 0 = −
b

a
✳ ■❧ r❡st❡

à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❡♥ Z ❞❡ C ′(i) = C(i) + k2 ➲ cam s♦✐t ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❍✳✶✷✳

Z ′

i = Zi + k2 sin β cos γ = Zi −
Xi sin 2β cos2 γ + Yi sin β sin 2γ

cos2 β cos2 γ + sin2 γ
> 0 ✭❍✳✶✷✮

✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❍✳✶✸ ❞♦✐t êtr❡ rés♦❧✉✳

❳❱■■■



❆♥♥❡①❡ ❍✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♦♣t✐q✉❡



















































Xi < −0.5 ➲D ➲ cosαmax r❡s♣❡❝t ❛♥❣❧❡ αmax

Zi > −D ➲ tan β r❡s♣❡❝t ❛♥❣❧❡ β

Zi − 2Xi tan β > 0 ✈✐s✐❜✐❧✐té s♦✉r❝❡


















Xi < −0.5 ➲D ➲ sin γproj

Yi > 0

Zi −
Xi sin 2β cos2 γ + Yi sin β sin 2γ

cos2 β cos2 γ + sin2 γ
> 0

✈✐s✐❜✐❧✐té ❝❛♠ér❛

✭❍✳✶✸✮

✸ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s t❡sts s✉r ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❑ré♦♥ ❩❡♣❤②r ❑❩✷✺✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❍✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞♦♥t ❧❡

❋✐❣✉r❡ ❍✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥tér✐❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s

r❛♣♣♦rt
L

D
= 0, 5 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲✬❛♥❣❧❡ β ❝❤♦✐s✐

♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ✻✵➦✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s β ♦♥t été t❡stés ♠❛✐s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s

♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s
L

D
✱ β✱ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été t❡stés✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt
L

D
❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ β = 60➦s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❍✳✹✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐sé

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

❳■❳



❆♥♥❡①❡s

❋✐❣✉r❡ ❍✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥tér✐❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛✲

t✐♦♥s ❡t ❞✉ r❛♣♣♦rt
L

D

❳❳
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