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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❆✈❛♥t t♦✉t✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡

Pr♦❢✳ ▼✐❝❤❡❧ ❚❊❘❘❊ ❡t Pr♦❢✳ ❘✐❞❤❛ ❇❖❯❆▲▲❊●❯❊ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥ts ❞❡ q✉❛❧✐té✱

❧❡✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❧❡✉rs ♣ré❝✐❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❉r✳ ■♥❡ss ❆❍❘■❩ ❡t ❉r✳ ❘❛✜❦ ❩❆❨❆◆■ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝♦✲❡♥❝❛❞ré ♠❡s tr❛✈❛✉①✳ ❯♥

❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡✉rs s♦✉t✐❡♥s✱ ❧❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés ❡t ❧❡✉r ❛✐❞❡ à s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés

t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❜é♥é✜❝✐é ❞❡ ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❏✬❡①♣r✐♠❡ ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡

❣r❛t✐t✉❞❡ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r②✱ ♣♦✉r ❧✬❤♦♥♥❡✉r q✉✬✐❧s ♠❡ ❢♦♥t ❡♥ ❛❝❝❡♣t❛♥t ❞❡ ❥✉❣❡r ❝❡

tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡

❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬ét✉❞❡s ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❈❊❉❘■❈ ❞✉

❈◆❆▼ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ■♥♥♦✈✬❈❖▼✱ ❝✬❡st très ❛❣ré❛❜❧❡

❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❡✉①✳ ❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❡t ❧❡✉rs

s♦✐♥s ❛✜♥ q✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦✐t ❛❝❝♦♠♣❧✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r

❛♠♦✉r ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ s❛♥s ✜♥✳ ▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ♠❡s

♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❡✉rs s❛❝r✐✜❝❡s ❡t ❧❡✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❧❡s

♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ♠❡ sé♣❛r❡ ❞✬❡✉①✳ ▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

à ♠❡s ❝❤èr❡s s♦❡✉rs✱ à ♠♦♥ ❜❡❛✉ ❢rèr❡✱ à ♠❡s ♥✐è❝❡s ❡t à ♠♦♥ ♥❡✈❡✉ q✉✐ ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs

s✉♣♣♦rt❡é ❡t ❝r✉ ❡♥ ♠♦✐✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ✈♦✉s✳

P❛r✐s✱ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✾

❲❛❢❛ ◆❏■▼❆

✶



✷



❆❜str❛❝t

❲✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ttr❛❝t✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡✲

s❡❛r❝❤❡rs✬ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤❡ ♦✉t❞♦♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠

✭●P❙✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❡①✐st✱ ❜✉t ♥♦ st❛♥❞❛r❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❊①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ tr✐❧❛✲

t❡r❛t✐♦♥ ♦r ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✳ ❚r✐❧❛t❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s

❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts t♦ ❧♦❝❛t❡ ✐t✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ s♦♠❡

s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦rs ✭❛♥❝❤♦r ♥♦❞❡s✮ ✇❤♦s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❜② ✐♥st❛❧❧✐♥❣ t❤❡♠ ❛t

❦♥♦✇♥ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ✉♥❦♥♦✇♥ ♥♦❞❡s✱ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✉s✐♥❣

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥t❡r✲s❡♥s♦r ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛♥❝❤♦r ♥♦❞❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❙✐♥❝❡✱ ✐♥ ■♦❚✱ s❡♥s♦rs ❛r❡

♥♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤

❛❧❧ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥♦❞❡ ❤❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧② t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦

❛ ❢❡✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ tr✐❧❛t❡r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

♦✛❡r ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦r ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ✇♦r❦✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡

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

✐♥t❡r✲♥♦❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♠❛tr✐① ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❦♥♦✇♥ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ✬♠❛✲

tr✐① ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✬✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ s✐♠♣❧❡

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❡❡♣❡st ●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥t ✭●❉✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♠❛♥②

❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞

❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦st ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❖♥ ❛♥♦✲

t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇♥ t♦ ♦✛❡r ✈❡r② ❣♦♦❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤✐s

♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❛ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✬

❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ♦✤✐♥❡✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s

♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❝❛♥

♣r♦✈✐❞❡ ✈❡r② ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②

✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♠❛❥♦r

♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t s❤✐❢ts t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♠✲

♣❧❡①✐t② t♦ ❛♥ ♦✤✐♥❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ ♦r ❛ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧

◆❡t✇♦r❦ ✭❈◆◆✮ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡✲

❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❧✐♥❦s t❤❡ ♣♦✇❡rs ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐ts ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❲❤❡♥

✉s✐♥❣ ❛ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s r❛❞✐♦ ✐♠❛❣❡✲r❡❧❛t❡❞ r❡❣✐♦♥

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❈◆◆✱ ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✸



✹

❑❡②✇♦r❞s ✿ ■♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❘❙❙■✱ tr✐❧❛t❡r❛t✐♦♥✱ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✱ ♠❛tr✐① ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✱

❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆✮✳



❘és✉♠é

●râ❝❡ à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ❖❜❥❡ts ❡t à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛tt✐r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛

❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①tér✐❡✉r ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ●P❙ q✉✐ ♥✬❡st

♣❛s ❛❞❛♣té ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥tér✐❡✉rs✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r

❡①✐st❡♥t✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✉♥ st❛♥❞❛r❞✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦✲

r❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✜♥ ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❉❛♥s

✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❛ été ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s

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

♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝és ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❝❤❛❝✉♥✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r

✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ♦♥t été ét✉✲

❞✐é❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛

été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡

✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞❡ t❡st ❡t ❧❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛✲

t✐q✉❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉❡s ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t à s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❧❛ ❛✐❞❡ à

❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♠✐❡✉① s✬❛❞❛♣t❡r à ✉♥ s②stè♠❡ t❡♠♣s ré❡❧✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛ été ❝♦♥✜é❡ à ✉♥ rés❡❛✉

❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢ ✭❈◆◆✮ q✉✐ tr❛✐t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡

❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♦♥t

été é✈❛❧✉é❡s ❡t ❞✐s❝✉té❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✱ ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥✱ ❧❡

✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s ✭❈◆◆✮✳
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

❆❜str❛❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

❘és✉♠é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

●❧♦ss❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✼

✶ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞♦♦r ✿ ❖❜❥❡❝t✐❢s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✷✸

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

✶✳✷ ▲✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ❖❜❥❡ts ✭■♦❚✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
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✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❆♦❆ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✹ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ●P❙ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳❣❡♦tr❛❝❡✉r✳❢r✴✮✳ ✳ ✸✺

✶✳✺ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❆♦❆ ✲❚✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✶✳✻ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t N ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢é✲

r❡♥❝❡ ❡t M ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✶ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t 7 ♥♦❡✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦♥t 3 s♦♥t ❞❡s ❛♥❝❤♦rs✳ ✳ ✹✹

✷✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✸ ❋r❛❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛♣t✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✈❡❝ s✐❣♠❛ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❂ ✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✺ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✈❡❝ s✐❣♠❛ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❂ ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✻ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✈❡❝ s✐❣♠❛ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❂ ✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✼ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✽ ❈❉❋ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✈❡❝ 5 P❆s ❡t 12 ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✷ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ P❆ ❞ét❡❝té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡

3 ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t 0✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✸ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s P❆s✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✹ ❈❉❋s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ét❛❣❡s ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✺ ❈❉❋s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ét❛❣❡s ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✻ ❈❉❋s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ét❛❣❡s ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✼ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❛✈❡❝ 6 P❆s ❡t 25 ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥✲

t✐ss❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✽ ❈❉❋ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ 1% ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s

♣♦✉r 25 ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✾ ❈❉❋ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ 2% ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s

♣♦✉r 25 ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✶✵ ❈❉❋ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ 5% ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s

♣♦✉r 25 ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✶✶ ❈❉❋ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r γ = 3 ❛✈❡❝ 25 ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t

❞❡s P❆s ♣❧❛❝és à 1000 ♠ ♦✉ 2000 ♠ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥tér✐❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✶✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✉ ❈◆◆▲♦❝❲❑✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✾



✶✵ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✸✳✶✸ P❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ❡♥ ③♦♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✶✹ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❘❙❙■ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✶✺ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸✳✶✻ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❈◆◆ ❛②❛♥t 2 ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

❡t 1 ❝♦✉❝❤❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✶✼ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦ ✭❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ (2× 2) ❡t

✉♥ ♣❛s ❞❡ 2✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✶✽ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ T ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ 4 ét❛♣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✷ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✸ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✬●❉✬✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬✉♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❯❏■♥❞♦♦r▲♦❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✷ ▲✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✐✲

♥❛✐s♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✸ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❘❙❙■✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✹ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❆s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✺ ▲✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✻ ▲✬❡rr❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❡♥ ♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✼ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ 2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✽ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠ètr❡s ♣♦✉r 90% ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ N = 25 ❡t N = 9

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s r❡ç✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✾ ▲✐st❡ ❞❡s ❤②♣❡r♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✶✵ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ T ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

5 ♠ × 5 ♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✶✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ T ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

2 ♠ × 2 ♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✶✷ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❆❉❆▼ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❣r✐❧❧❡s

❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 2 ♠ × 2 ♠ ❡t 10 P❆s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✶✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡

❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 2 ♠ × 2 ♠ ❡t 10 P❆s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✶✹ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✉t✐❧✐sés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✶✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 2 ♠ × 2 ♠ ❡t 10 P❆s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✶✶



✶✷ ▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①



●❧♦ss❛✐r❡

❆❜ré✈✐❛t✐♦♥s ❡t ❆❝r♦♥②♠❡s

❆❞❛❣r❛❞ ❆❞❛♣t❛t✐✈❡ ●r❛❞✐❡♥t

❆❞❛♠ ❆❞❛♣t❛t✐✈❡ ▼♦♠❡♥t ❊st✐♠❛t✐♦♥

❆▲▼ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ▲❛❣r❛♥❣❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❡r

❆♦❆ ❆♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡

❆P● ❆♣♣r♦①✐♠❛❧ ●r❛❞✐❡♥t

❇▲❊ ❇❧✉❡t♦♦t❤

❈❉❋ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥

❈■❘ ❘é♣♦♥s❡ ■♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❈❛♥❛❧

❈◆◆ ❘és❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s

❈❙ ❈♦♠♣r❡ss❡❞ ❙❡♥s✐♥❣

❈❙■ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙t❛t❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❉▲ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣

❉◆◆ ❘és❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣r♦❢♦♥❞s

❋❈ ❋✉❧❧② ❈♦♥♥❡❝t❡❞

●❉ ●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥❞❛♥t

●◆❙❙ ●❧♦❜❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❙②st❡♠

●P❙ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠

■♦❚ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s

❑◆◆ ❑✲◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦rs

▲❊❉ ▲✐❣❤t ❊♠✐tt✐♥❣ ❉✐♦❞❡

▲❖❙ ▲✐♥❡ ❖❢ ❙✐❣❤t

▼❈ ❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡

▼❉❊ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❉✐st❛♥❝❡s ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s

▼❉❙ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧

▼▲ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

▼▲P ▼✉❧t✐✲❧❛②❡r P❡r❝❡♣tr♦♥

▼❙❊ ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❊rr♦r

◆❆● ◆❡st❡r♦✈ ❆❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ●r❛❞✐❡♥t

◆▲❖❙ ◆♦♥ ▲✐♥❡ ❖❢ ❙✐❣❤t

◆◆ ❘és❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s

P❆ P♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès

P❈ ❈♦♠♣♦s❛♥ts Pr✐♥❝✐♣❛✉①

✶✸



✶✹ ●❧♦ss❛✐r❡

P♦❆ P❤❛s❡ ♦❢ ❆rr✐✈❛❧

P❘ P♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❘❋■❉ ❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❘▼❙Pr♦♣ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥

❘◆◆ ❘és❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ré❝✉rr❡♥ts

❘❙❉ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❙❡♠✐✲❉é✜♥✐❡

❘❙❙■ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ■♥❞✐❝❛t♦r

❘❚♦❋ ❘♦✉♥❞✲❚r✐♣ ❚✐♠❡ ♦❢ ❋❧✐❣❤t

❙❉P ❙❡♠✐ ❉é✜♥✐ P♦s✐t✐❢

❙❱❉ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❱❛❧❡✉rs ❙✐♥❣✉❧✐èr❡s

❙❱❚ ❙✐♥❣✉❧❛r ❱❛❧✉❡ ❚❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣

❚❉♦❆ ❚✐♠❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❆rr✐✈❛❧

❚♦❆ ❚✐♠❡ ♦❢ ❆rr✐✈❛❧

❚♦❋ ❚✐♠❡ ♦❢ ❋❧✐❣❤t

❯■❚ ❯♥✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❯▼❋ ❯♥✐♠♦❞❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ▼❛tr✐① ❋❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥

❯❲❇ ❯❧tr❛ ❲✐❞❡❜❛♥❞

❱▲❈ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡

❲✐❋✐ ❘és❡❛✉ ❧♦❝❛❧ s❛♥s ✜❧



●❧♦ss❛✐r❡ ✶✺

◆♦t❛t✐♦♥s
▲❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❧❡ttr❡s ♠❛❥✉s❝✉❧❡s ❡♥ ❣r❛s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t

rés✉♠é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

[·]T ❖♣ér❛t❡✉r tr❛♥s♣♦sé✳

|x| ❱❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞✬✉♥ s❝❛❧❛✐r❡✳

X−1 ■♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X✳

In ▼❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ (n× n)✳

||.||2 ◆♦r♠❡ 2✳

||.||F ◆♦r♠❡ ❋r♦❜❡♥✐✉s✳

||.||∗ ◆♦r♠❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✳

X(t) ▼❛tr✐❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ t✳

X ·Y Pr♦❞✉✐t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s✳

X⊙Y Pr♦❞✉✐t ❞✬❍❛❞❛♠❛r❞ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s✳

∇(J(·)) ●r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ J ✳

diag(X) ❊❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X✳



✶✻ ●❧♦ss❛✐r❡



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❝❛rt❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡ r❡♠♦♥t❡ à 2600 ❛✈✳ ❏✳✲❈✳ ❡♥ ▼és♦♣♦t❛♠✐❡✱

❝✬❡st ❞❡♣✉✐s ❝❡ t❡♠♣s✲❧à q✉❡ ❧❡s êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

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

❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐s❛✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❡♥ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥

❧✐❡✉ ❝♦♥♥✉ ♦✉ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡✉① ❝♦♥♥✉s✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s q✉✬❛ ❝♦♥♥✉❡s ❧✬❤✉♠❛♥✐té ♦♥t

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

❞❡s ét♦✐❧❡s ❡t ❞❡s ❜♦✉ss♦❧❡s✳ ▲❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛♣♣❛r✉❡s ❡♥s✉✐t❡ ♦♥t ❞♦♥♥é ✉♥

♥♦✉✈❡❛✉ s♦✉✤❡ à ❝❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ré✈♦❧✉t✐♦♥♥é ❧✬❛❝❝ès à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❝✐ ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❡t ❛✈❡❝ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ❖❜❥❡ts✱

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ s✉s❝✐té ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✐♥térêt ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❡♠♦♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts✳

▲✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ✭■♦❚✮ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ♦ù ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬♦❜❥❡ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝✲

tés é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❬✶✕✸❪✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❞❛♥s ❧✬■♦❚ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉r♦♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬■♦❚ ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥✲

❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ❧✉✐ ♠ê♠❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s ♣♦✉r

✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■♦❚ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❞✐és ♣♦✉r

❧❡s ❛♥❛❧②s❡r ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉①

s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❛❝❝r♦ît ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝✐❜❧❡s✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱

❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❡t❝ ❬✹✕✼❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s s♦♥t

✐♥✉t✐❧❡s✱ s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞✉ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r

❝♦♥❝❡r♥é✳ ❈❡t ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❛r

s❛t❡❧❧✐t❡ ✭●◆❙❙✮✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ✭●P❙✮ ❬✽❪✱ q✉✐ ❡st ✉♥ s②stè♠❡

❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❞é♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❞❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥tér✐❡✉rs ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛❥❡ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s

❡①✐st❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❡t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s ❧♦rs ❞❡s tr❛✈❡rsé❡s ❞❡s ♠✉rs ❡t

♣❧❛❢♦♥❞s✳ ❈❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ●P❙✳ P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r

❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts✳

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞é✜ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■♦❚✱ ❡t

❧❡ ❝❤♦✐① ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❬✾❪✱ ❧✬❯❲❇ ✭❯❧tr❛✲❲✐❞❡ ❇❛♥❞✮ ❬✶✵❪✱

❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ✭❘❋■❉✮ ❬✶✶❪ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❧♦❝❛❧ s❛♥s ✜❧ ✭❲✐❋✐✮ ❬✶✷❪ ♦♥t été

❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣r♦♣♦sés r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❲✐❋✐ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

✶✼



✶✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛♣♣❛r❡✐❧s ♠♦❜✐❧❡s ✐♥té❣r❛♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ✭❜❛❧✐s❡s r❛❞✐♦ s❛♥s ✜❧✮ à ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞✉ s✐❣♥❛❧ ét❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬✶✸✕✶✺❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢❛❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r s♦♥t ❣é✲

♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ✭❘❙❙■✮ ❬✶✻✕✶✽❪✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭❈❙■✮ ❬✶✾✱✷✵❪✱ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭❆❖❆✮ ❬✶✹✱✷✶❪✱ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭❚❖❆✮ ❬✷✷❪

❡t ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❬✷✸❪✳ ▲❡ ❘❙❙■ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❛

s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐✲

❝✐❡❧ ❞✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✬❛❝q✉ér✐r✳ ❈❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ ❧✉✐ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❡①♣❧♦ré

❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❘❙❙■ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉①

❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❡t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ tr✐t❛té✲

r❛t✐♦♥✳ ▲❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉

❝❛♣t❡✉r ❬✷✹❪✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ✉♥ P♦✐♥t ❞❡ ❘é❢ér❡♥❝❡ ✭P❘✮ ❡st ❡st✐♠é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ♠♦✐♥s q✉❛tr❡ ❘Ps s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✸❉✳ ❈❡❧❛

♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❘Ps ❛✐❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❛♥s

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ✭❡①✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✱ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡

r❛❞✐♦✱ ❡t❝✮✱ q✉✐ ❡st ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❡st✐♠❡r

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

❧é❡ ✬▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❉✐st❛♥❝❡s ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s ✭▼❉❊✮✬ ❬✷✺❪✱ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ ▼❉❊ ❝♦♠♣❧èt❡ à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ à ❡♥tré❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

❞✐st❛♥❝❡ ✜❛❜❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❝❛♣t❡✉r s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

s✉r♠♦♥t❡ ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❡♥t✐♦♥♥és r❡♥❝♦♥trés ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡

✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ r❛❞✐♦ ❝♦♥str✉✐t❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✬r❛❞✐♦ ♠❛♣✬ à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❘❙❙■ ❛ss♦❝✐é❡s

❛✉ ❝❛♣t❡✉r à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❬✷✻❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♦✉

❜✐❡♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞♦♥t ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❘❙❙■ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❡t ♠❛♥✐♣✉❧é❡s

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❛❝❝r♦ît ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✱ ❧❡s r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ✐♥❛❞❛♣tés à

❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❣ér❡r ❞❡ ❣r❛♥❞s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡

❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❡✉t êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡s✲

t✐♠❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❘❙❙■ ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞♦♥♥é✳

❈❡ q✉✐ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉✐ r❡❧✐t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s ❞❡s P❆s

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s♦✲

❧✉t✐♦♥s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡st

❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡♠❛♥❞é✳ ❈❡❧❛ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐

❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✭▼▲✮✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❛ss✉ré ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ✴

♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

♣♦✉r tr♦✉✈❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ✐♥t❡rr♦❣❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥tr❛î♥é✱ q✉✐ ❡st✐♠❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❡ t❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❝❛❧❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

❡♥ ❧✐❣♥❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ t❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ▼▲ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✾

r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❈❡❧❛ ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧✬❡❢✲

✜❝❛❝✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✭❉▲✮ q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛♥t✱ s♦✐t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

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

❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ✜❛❜❧❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❧✐é❡s ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✭❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉é s✉r 2 ♥✐✈❡❛✉①✳

✖ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠✲

❜✐♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é✳

✖ P✉✐s✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sés ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ♦♥t été ❡①♣❧♦✐té❡s

♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té✳ P♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡

♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ♣ré❞é✜♥✐ ❡♥ ♦✤✐♥❡✱ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❛✉① ❝♦♦r✲

❞♦♥♥é❡s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

♦✉ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ❡st ♣ré❝✐sé ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

� ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❧✐é ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts

❝♦♥❝❡♣ts ✉t✐❧✐sés t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❆✉ ❞é❜✉t✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r r❛♣♣❡❧❡r

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♦❚ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡

❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆♣rès✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉

s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ❡①♣❧♦✐tés✳

� ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐s✲

tré❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❛♣t❡✉rs

❡♥ ❞é♣❧♦②❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡s✳

� ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣r♦♣♦s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✳ ■❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡♥tr❡

❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐✲

t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ♣❛r

✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡✳ P♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

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

♠❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t à s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳

❱✉ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✐é❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ✉♥ ❢r❛✲

♠❡✇♦r❦ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❡t ❧❡s rés❡❛✉①

❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s ❛ été ♣r♦♣♦sé✳ ❊♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉

❈◆◆ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛♥s❢♦r♠é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡

r❛❞✐♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r à ❧♦❝❛❧✐s❡r✳

� ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ rés✉♠❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts



✷✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♣♦ss✐❜❧❡s✳



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✷✶

▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❏♦✉r♥❛✉①

✶✳ ❲✳ ◆❥✐♠❛✱ ■✳ ❆❤r✐③✱ ❘✳ ❩❛②❛♥✐✱ ▼✳ ❚❡rr❡ ❡t ❘✳ ❇♦✉❛❧❧❡❣✉❡ ✧❉❡❡♣ ❈◆◆ ❢♦r ■♥❞♦♦r

▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ■♦❚✲❙❡♥s♦r ❙②st❡♠s✧✱ ❙❡♥s♦rs✱ ✈♦❧✳ ✶✾✭✶✹✮✱ ♣✳ ✸✶✷✼✱ ✷✵✶✾✳

✷✳ ❲✳ ◆❥✐♠❛✱ ❘✳ ❩❛②❛♥✐✱ ■✳ ❆❤r✐③✱ ▼✳ ❚❡rr❡ ❡t ❘✳ ❇♦✉❛❧❧❡❣✉❡ ✧❇❡②♦♥❞ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ●r❛❞✐❡♥t

❉❡s❝❡♥t ❢♦r ▼❛tr✐① ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ■♥❞♦♦r ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✧✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳

✾✭✶✷✮✱ ♣✳ ✷✹✶✹✱ ✷✵✶✾✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s

✶✳ ❲✳ ◆❥✐♠❛✱ ▼✳ ❚❡rr❡✱ ■✳ ❆❤r✐③✱ ❘✳ ❩❛②❛♥✐ ❡t ❘✳ ❇♦✉❛❧❧❡❣✉❡ ✧▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜② ■♥✈❡rs✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❚❛②❧♦r ❊①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡❝❡✐✈❡❞ P♦✇❡r✧✱ P■▼❘❈✱ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✾✱ ■st❛♥❜✉❧✱

❚✉rq✉✐❡✳

✷✳ ❲✳ ◆❥✐♠❛✱ ■✳ ❆❤r✐③✱ ❘✳ ❩❛②❛♥✐✱ ▼✳ ❚❡rr❡ ❡t ❘✳ ❇♦✉❛❧❧❡❣✉❡ ✧❙♠❛rt ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❘❙❙■ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✧✱ ❙❖❋❚❈❖▼✱ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✼✱

♣♣✳✶✲✻✱ ❙♣❧✐t✱ ❈r♦❛t✐❡✳

✸✳ ❲✳ ◆❥✐♠❛✱ ■✳ ❆❤r✐③✱ ❘✳ ❩❛②❛♥✐✱ ▼✳ ❚❡rr❡ ❡t ❘✳ ❇♦✉❛❧❧❡❣✉❡ ✧❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t②

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✧✱ ❲✐▼♦❜✱ ❖❝t♦❜r❡ ✷✵✶✼✱ ♣♣✳ ✸✹✾✲✸✺✹✱ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧✐❡

✹✳ ❲✳ ◆❥✐♠❛✱ ■✳ ❆❤r✐③✱ ❘✳ ❩❛②❛♥✐✱ ▼✳ ❚❡rr❡ ❡t ❘✳ ❇♦✉❛❧❧❡❣✉❡ ✧❊①t❡♥❞❡❞ ❆❜str❛❝t ✿ ❊rr♦r

❉❡♥s✐t② ❢♦r ■♥❞♦♦r ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❘❙❙■ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✧✱ ■❙❲❈❙✱ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✼✱

❇♦❧♦❣♥❡✱ ■t❛❧✐❡✳



✷✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞♦♦r ✿ ❖❜❥❡❝t✐❢s✱

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ♦✉ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ♦✉ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st

❞❡✈❡♥✉ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❛✈❡❝ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ❖❜❥❡ts ✭■♦❚✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❧✐é❡s à ❧✬■♦❚ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ✭sé❝✉r✐té ❡t s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ♠❛✐s♦♥s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s✱

❜❡s♦✐♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡t ♠❛r❦❡t✐♥❣✱ ❡t❝✮ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡ ❜♦♥

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s

❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✐♥tér✐❡✉rs à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ●P❙✳ ▲❡ ●P❙ s✬❡st ✐♠♣♦sé ❡♥ ❡①tér✐❡✉r

♦ù ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s

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

✐♥tér✐❡✉rs ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ♥✬❡st ♣❛s

r❡s♣❡❝té❡✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥tér✐❡✉rs s✬❡st ❛❧♦rs ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ♦✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡t ✉♥❡ ❡♥t✐té ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❖♥

❞✐st✐♥❣✉❡ ❛❧♦rs ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡

❡♥t✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ✭✉♥ s❡r✈❡✉r✮ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❝♦❧❧❡❝té❡s ❡♥ ♠❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛

êtr❡ ❞✐str✐❜✉é ❡t s❡ ❢❡r❛ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t✳

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

❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

✖ ▲❛ r❛♥❣❡ ❜❛s❡❞✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s q✉✐

sé♣❛r❡♥t ❧✬♦❜❥❡t à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❀ ♣✉✐s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✳

✖ ▲❛ r❛♥❣❡ ❢r❡❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① é❝❤❛♥❣és✳

✷✸



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞♦♦r ✿ ❖❜❥❡❝t✐❢s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡

❛♣rès ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬■♦❚✱ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉✈❛♥t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳

✶✳✷ ▲✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ❖❜❥❡ts ✭■♦❚✮

▲✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ❖❜❥❡ts ✭■♦❚✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥✲

t❡r♥❡t✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❝♦♥♥❡❝té ♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ✐❞❡♥t✐té✱ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡s

❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❧✐♠✐té❡s✱ s✉rt♦✉t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛ été ❞é✜♥✐ ❡♥ 2012 ♣❛r ❧✬❯♥✐♦♥ ■♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❯■❚✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✧ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛

s♦❝✐été ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s é✈♦❧✉és ❡♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❞❡s

♦❜❥❡ts ✭♣❤②s✐q✉❡s ♦✉ ✈✐rt✉❡❧s✮ ❣râ❝❡ ❛✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✐♥t❡r♦♣ér❛❜❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♦✉ ❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✧✳ ▲✬■♦❚ t♦✉r♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞s ✈♦❧❡ts ✿

✖ ▲❡s ♦❜❥❡ts ♣❤②s✐q✉❡s✳

✖ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts✳

✖ ▲❡ rés❡❛✉ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥t❡r❛❣✐r ❡t

❝♦♦♣ér❡r ❧❡s ✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✭✐♥❞✐✲

✈✐❞✉ ♦✉ ❡♥tr❡♣r✐s❡✮ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ q✉✐ ❧❡✉r ♦✛r❡

❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❣✐r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥é✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s q✉✐

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥ts ❡t ❞❡s ❡♥✲

t✐tés s♣é❝✐✜q✉❡s r❡❧❡✈❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡

❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❞é❞✐é ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ P♦✉r ❧✬❛r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ▲❛ ♣r✐s❡

❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❞é❞✐é ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t

❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞é❞✐é ♣❛r ❝❡ s②stè♠❡✳

▲❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦♠❡tt❡✉rs q✉✬♦✛r❡♥t ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♦♥t

♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ♣r❡sq✉❡ ✐❧❧✐♠✐té❡s ✈✐s❛♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ s❛♥té✱ tr❛♥s✲

♣♦rt✱ é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❡t❝✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① s❡r✈✐❝❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■♦❚

s♦♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ♦✉ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ✈✐❡✱ s♦♥t ❧❛♥❝é❡s✱ ♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✧❱✐❧❧❡s

✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ♦✉ ❙♠❛rt ❝✐t✐❡s✧✳ ❆✉ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡♠❡str❡ ❞❡ 2015✱ ❆♣♣❧❡ ❛ ✈❡♥❞✉ 4.2 ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡

♠♦♥tr❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s✳ ❈❡ ♠❛r❝❤é ❛✉r❛ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ✉♥ ❢♦rt ✐♠♣❛❝t ❞✬✐❝✐ 2020 ❝♦♠♠❡

❧❡ ré✈è❧❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦♥♦♠✐st ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❯♥✐t q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡ s❡❝t❡✉r ♣ès❡r❛

4 ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❡♥ 2024✳ ▼❛✐s✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t ❞❡ sé❝✉r✐té r❡st❡♥t

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

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

❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥❝❡r♥é q✉✬✐❧ s♦✐t ✜①❡ ♦✉ ♠♦❜✐❧❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉❡ s✬✐♥s❝r✐t ❝❡

tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳



✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ❞❡ ❧✬■♦❚ ❧✐é❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✷✺

Architecture IoT

Architecture centralisée Architecture distribuée

Entité spécifique Entité spécifique

Objet 1 Objet 2 Objet n….. Objet 1 Objet 2 Objet n…..

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ▲❡s t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ■♦❚✳

✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ❞❡ ❧✬■♦❚ ❧✐é❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 150 ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■♦❚ ❛ été ♠❡♥é❡ ré❝❡♠♠❡♥t ♣❛r ✧▼❝❑✐♥✲

s❡② ●❧♦❜❛❧ ■♥st✐t✉t❡✧ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s❛♥té✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❜✐❡♥ êtr❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs

à ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s tr❛✈❛❧❧❡✉rs ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛✲

❧②s❡ q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ■♦❚ ♣ré✈♦✐t q✉❡ ❝❡ ♠❛r❝❤é ♣❛ss❡r❛ ❞❡ 3.9 tr✐❧❧✐♦♥s ❞❡

❞♦❧❛rs à 11.1 tr✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❛rs ♣❛r ❛♥ ❞✬✐❝✐ ✷✵✷✺✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①✐❣❡♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t ❛❝q✉✐s❡s r❛♣✐❞❡✲

♠❡♥t ❡t ✜❛❜❧❡s ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥✈♦②é❡s ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ♦❜❥❡t✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✜①❡r ♥♦s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ✭❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ✸●PP ❚❘ ✷✷✳✽✻✷ ❱✶✹✳✶✳✵ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

●r♦✉♣ ❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❆s♣❡❝ts ❬✷✼❪✱ ✏❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ❙t✉❞② ♦♥ ◆❡✇ ❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ▼❛r❦❡ts

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❊♥❛❜❧❡rs ❢♦r ❈r✐t✐❝❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❙t❛❣❡ ✶ ✭❘❡❧❡❛s❡ ✶✹✮✱✑ ❙❡♣t✳ ✷✵✶✻✳ ✱ ❞❛♥s

✾✺✪ ❞❡s ❝❛s ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1♠ètr❡✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♦♥ ❝✐t❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ✭s❛♥té✱ sé❝✉r✐té✱ ♠❛r❦❡t✐♥❣✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✮✳

✖ ❉❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬✉r❣❡♥❝❡ ♦ù ❧❡s s❡❝♦✉rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❛rr✐✈❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉r

❧❡s ❧✐❡✉①✱ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛ér✐❡♥ s❛♥s ♣✐❧♦t❡ ✭❯❆❱✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞rô♥❡s

s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐❞é♦s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❡t ❧✐✈r❡r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts

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

s✐t❡ ❡①❛❝t ♦ù ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t s✬❡st ♣r♦❞✉✐t✳ ❈❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés

♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ✐♥tr✉s ♦✉ ✉♥ s✉s♣❡❝t ❡t s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡s ❝❛t❛str♦♣❤❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳

✖ P❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ❞é❞✐és ❛✉① ✈✐❧❧❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s✱ ❝♦♥♥✉❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ s♠❛rt ❝✐t✐❡s✱

s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ② ❝♦♠♣r✐s ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr♦♠é♥❛✲



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞♦♦r ✿ ❖❜❥❡❝t✐❢s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s

❣❡rs✳ ▲❡ s②stè♠❡ r❡❝♦♥♥❛✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐è❝❡✳ ■❧ ✈ér✐✜❡

ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❞❛♥s ✉♥❡

♣✐è❝❡ ❡t ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② tr♦✉✈❡ ❛✉❝✉♥✱ ✐❧ ét❡✐♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳

✖ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❙♠❛rt ❙❤♦♣♣✐♥❣ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬■♦❚ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ♦✉ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣✉❜❧✐❝✐t❛✐r❡s

❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞✐r✐❣és ✈❡rs ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭♣✉❜❧✐❝✐té ❣é♦✲❝✐❜❧é❡✮✳ ❈❡❧❛

❡st ❛ss✉ré ❡♥ ré❝✉♣ér❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠♦❜✐❧❡s q✉✐

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

✖ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡✱ ♦ù ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡q✉✐s❡✱ ❡st

❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡s ✈❡❤✐❝✉❧❡s ✿ ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞❡ s❛

♣r♦♣r❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s à ♣r♦①✐♠✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s

♣ré✈✉s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s❡ ❢❛✐t ❝❤❛q✉❡ 100

♠s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à 1 ♠✳

✖ ❉✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❙♠❛rt ❤❡❛❧t❤ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ❝✐t❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡

s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s à r✐sq✉❡ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ✉♥

s✉✐✈✐ ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✐❛❜ét✐q✉❡s✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s

♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s❛♥❣

♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈✐t❛✉① ❞✉ s❛♥❣ ❡t ✐❧ ♣❡✉t ❡♥r❡❣✐str❡r

❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✭❜❛❧❛❞❡s✱ ♣❧❛♥ ❞❡ r❡♣❛s✱ ❡t❝✳✮ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡

❛✐❞❡ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞❡ ❧❛ s❛♥té

✭♠é❞❡❝✐♥s✱ ❡t❝✳✮✳

✖ ❙♠❛rt tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ♦✛r✐r ✉♥❡

❛✐❞❡ ❛✉① ❛✉t♦❜✉s s❝♦❧❛✐r❡s ❡t ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ▲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r s❛✐t ❝♦♠❜✐❡♥

❞✬❡♥❢❛♥ts✱ ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s✱ s♦♥t s✉♣♣♦sés êtr❡ à ❜♦r❞ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✉t♦❜✉s

❡st ♣rêt à ♣❛rt✐r✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥tér✐❡✉r trés ♣ré❝✐s ❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡

❧♦❝❛❧✐s❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛✉t♦❜✉s ❡t ♣❡r♠❡t ❛✉① ♣♦rt❡s

❞✬êtr❡ ❢❡r♠é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts s♦♥t ❡♥ sé❝✉r✐té✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉✬✉♥

t❡❧ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ très ♣ré❝✐s ✿ ✐❧ ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❞✬é✈✐t❡r q✉✬✉♥ ❡♥❢❛♥t s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t

❞❡ ❧✬❛✉t♦❜✉s✱ ♦✉ ♣✐r❡ ❡♥❝♦r❡✱ ♣r❡♥❛♥t ❧✬❡s❝❛❧✐❡r ❞✬❡♥tré❡✱ ♥❡ s♦✐t ❜❧♦q✉é ♣❛r ❧❡s ♣♦rt❡s

à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s✳

✖ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ✿ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❛❞❛♣té

à ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é✣❝✐❡♥❝❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✉r❜❛✐♥s ❡t ❞❛♥s ❞❡s

♠✐❧✐❡✉① ✐♥tér✐❡✉rs ♦ù ❧✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ ♥❡ t✐❡♥t q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡

t②♣❡ ❞❡ ❤❛♥❞✐❝❛♣✳ ▲❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡s ♣♦♠♣✐❡rs ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① à r✐q✉❡s

❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❡♠♣ê❝❤❡r ❞❡ s✬❡♥❣♦✉✛r❡r ❞❛♥s ❞❡s

✈♦✐❡s ❞❛♥❣❡✉r❡✉s❡s ❧♦rs ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✳ ■❧ ② ❛ ❛✉ss✐✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ✈✐s✐t❡s

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

q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ s②stè♠❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♣♦rt❛t✐❢✳

✖ ❯♥ ❞é✜t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✻è♠❡ ❣é♥ér❛✲

t✐♦♥✱ ❝❡♥sé❡ êtr❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡ ❡♥ 2030✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡❧♦♥ ✻● ❑P■ ré❛❧✐sé ♣❛r ❍❯❆❲❊■✱

6● ❡①✐❣❡ 1 ❝♠ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ✴ 0.1 ♠s ❡t 50 ❝♠ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❡①tér✐❡✉r ✴

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳



✶✳✹ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✷✼

✶✳✹ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s

✜♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r

◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ P❧✉✲

s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❜✐t✱ ♣♦rté❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛✲

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

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝✐sé

❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①tér✐❡✉r ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ●P❙ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ●P❙ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

❡t ♠ê♠❡ ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ s✉✐t❡ ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s ❡①✐st❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ❉❛♥s

❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡①✐st❛♥t❡s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r

❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t ❞✐s❝✉té❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

é♠❡r❣❡♥t❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡s t❡❝❤✲

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

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦✳

✶✳✹✳✶ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s é♠❡r❣❡♥t❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♦r❣❛♥❡ ❞é❞✐é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛✲

❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s é♠❡r❣❡♥t❡s ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

❈❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s

❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s ❧✐❡✉① ♦ù ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❬✷✽❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❁ 1 ♠✳ ❈❡s s②stè♠❡s ♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t été ❡①♣❧♦✐tés

❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ♣♦✉r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♦ù ❞❡ r♦❜♦ts✱ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❧❛

ré❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥té❡ ❬✷✾❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ♣❡✉ ré♣❛♥❞✉❡ ❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t très ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡

❞❛♥s ❧❡s ❧✐❡✉① ♣✉❜❧✐❝s ✭❣❛r❡s✱ ❛ér♦♣♦rts✱ ♠✉sé❡s✱ ❡t❝✮ ✈✉ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♣♦✉rt❛♥t✱ ❞✐✈❡rs❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❧✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✳

▲✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡

▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭❱▲❈✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ é♠❡r❣❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡

tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥tr❡ 400 ❡t 800 ❚❍③✱

é♠✐s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❞✐♦❞❡s ▲❊❉ ❬✸✵❪✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛

❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❡s é♠❡tt❡✉rs à ▲❊❉✳ ❈❡s ❡♠❡tt❡✉rs tr❛♥s♠❡tt❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r

❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❬✸✶❪✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♦ù ❧❡s ❢éq✉❡♥❝❡s

r❛❞✐♦ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉t♦r✐sé❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❤ô♣✐t❛✉①✱ ❧❡s ♠✐♥❡s✱ ❧❡s ✉s✐♥❡s ❞❡ ♣étr♦❝❤✐♠✐❡✱ ❡t❝✳

▼❛✐s✱ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ▲❊❉ ❡t ❧❡✭s✮

❝❛♣t❡✉r✭s✮ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❝♦ût é❧❡✈é ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥

♣❧❛❝❡✳



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞♦♦r ✿ ❖❜❥❡❝t✐❢s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s

❙✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ♦♠♥✐♣rés❡♥ts ❞❛♥s

❧❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s ♣♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s é♠✐s ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❡t ❡s✲

t✐♠❡r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s s♦✉r❝❡s ❬✸✷❪✳ P❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♦♥❞❡s s♦♥♦r❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❬✸✸✱✸✹❪ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✜①❡s✳ ❉❛♥s ❬✸✺❪✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞é✜✲

♥✐t ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ét✉❞✐é s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t q✉✐ ♣✉✐ss❡♥t ❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✭♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ❝❧✐♠❛t✐s❡✉rs✱ ❡t❝✮✳ ❈❡tt❡ s✐❣♥❛t✉r❡

♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡

❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❞❡s

s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✴ ✜❧tr❡ ❛♥t✐✲❛❧✐❛s✐♥❣✮✱ s❡✉❧s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s

❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛✉❞✐❜❧❡ ✭❁20 ❦❍③✮ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡s✳ ▲❡

❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❝✳✲à✲❞✳ s♦✉r❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✴ ♥♦❡✉❞s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮

❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r é❧❡✈é ✭q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✮✱ ❢♦♥t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧

❛❝♦✉st✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ très ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❯❧tr❛s♦♥s

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ✭♦♥❞❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t é❧❛st✐q✉❡✱ q✉✐

❡st ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t ♦✉ ✉♥ ❝♦r♣s ❬✸✻❪✮ r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ t❡♠♣s

❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✉❧tr❛s♦♥♦r❡s ✭❃ 20 ❦❍③✮ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❡♥tr❡ ✉♥ é♠❡tt❡✉r ❡t ✉♥ ♥♦❡✉❞ ré❝❡♣t❡✉r ❬✸✼✱ ✸✽❪✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s ✉❧tr❛s♦♥s✱ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❝❡s ♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t à

❧♦❝❛❧✐s❡r✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ✉❧tr❛s♦♥s s♦♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❘❋ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✸✾❪✳ ■❧ ❛ été ♣r♦✉✈é q✉✬✉♥ s②s✲

tè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥ ♦✛r❛✐t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉✐✈r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦❡✉❞s ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡

é❧❡✈é❡✳ ❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧✲

s✐♦♥ ❘❋ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s✐❣♥❛✉①

❘❋✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ✈❛r✐❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉✈❡♥t ✜❧tr❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①

é❧❡✈és ❞❡ ❜r✉✐t ❛♠❜✐❛♥t ♣♦✉✈❛♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t

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

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à éq✉✐♣❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥tér✐❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ♣❧❛❝é❡s

à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛♥❛❧②s❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞ét❡❝t❡♥t ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥tr✉s ❡♥ r❡♣ér❛♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐s❛♥t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞✐✛ér❡♥ts

t②♣❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②és ✭❝❛♠ér❛ s✐♠♣❧❡✱ ❝❛♠ér❛ ❞♦té❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❝❛♠ér❛

t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡t❝✮✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t

❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❧✐❡✉① ❡t ❡❧❧❡s s♦♥t très ré♣❛♥❞✉❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❬✹✵✕✹✷❪✳ ▲❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

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

q✉✐ ❡st ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❞✬❛❧❡rt❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❬✹✸❪✳ ■❧ ❡st éq✉✐♣é ❞❡ 4 ❝❛♠ér❛s



✶✳✹ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✷✾

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

❈❡ r♦❜♦t r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❛❧❡rt❡ ❞ès q✉✬✐❧ ❞ét❡❝t❡ ✉♥❡ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❡♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s

❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés

❞❛♥s ❧❡ r♦❜♦t✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t

s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥tér✐❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ✈✐s✐♦♥ é❧❡✈é❡s s♦♥t r❡q✉✐s❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡

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

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥❡rt✐❡❧s

❈❡ s♦♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs

✐♥❡rt✐❡❧s ❬✹✹✱ ✹✺❪ ✭❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s✱ ♦❞✐♦♠ètr❡✱ ❣②r♦s❝♦♣❡s✱ ❡t❝✳✮ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❡♠✲

❜❛rq✉é❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡

q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

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

s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥❡rt✐❡❧s ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s

❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♠❛r✐♥❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st ❡✛❡❝t✉é❡

à ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs ❡t ❧✬❡rr❡✉r ♣❡✉t ❣r❛♥❞✐r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉s s♦♥t✱ ❞❡

♣ré❢ér❡♥❝❡✱ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✶✳✹✳✷ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦

✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❲✐❋✐✱ ❇❧✉❡✲

t♦♦t❤✱ ❩✐❣❜❡❡✱ ❘❋■❉✱ ❯❧tr❛ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✭❯❲❇✮✱ ❡t❝✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t

❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût ❝❛r t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥♥❡❝tés ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❇❧✉❡t♦♦t❤ ✭❇▲❊✮ ♦✉ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✽✵✷✳✶✺✳✶

❇❧✉❡t♦♦t❤ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ■❙▼ 2.4 ●❍③ ❡t 5 ●❍③✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ 10− 100 ♠ ❬✹✻❪✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡

❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❲▲❆◆✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❇❧✉❡t♦♦t❤ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❜❛❧✐s❡s ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tr❡♣r✐s❡s s❡ s♦♥t ❧❛♥❝é❡s s✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤

▲♦✇ ❊♥❡r❣② ❝♦♠♠❡ ❧❡s st❛rt✲✉♣s ❢r❛♥ç❛✐s❡s ■♥s✐t❡♦ ❬✹✼❪ ❡t P♦❧❡st❛r ❬✹✽❪✳ ❈❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s

♠✉❧t✐♣❧✐❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❜❛❧✐s❡s ❇▲❊ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ s❛ ♣♦rté❡ ❧✐♠✐té❡ ❛✜♥

❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❡st ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ✉♥

♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜❛❧✐s❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ♦♥ ✈❡✉t s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r✱ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉✬♦♥

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



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞♦♦r ✿ ❖❜❥❡❝t✐❢s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s

❩✐❣❜❡❡ ♦✉ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✽✵✷✳✶✺✳✹

❩✐❣❜❡❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 868 ▼❍③ ❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ 915 ▼❍③ ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ❡t ❡♥

❆✉str❛❧✐❡ ❡t 2.4 ●❍③ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s ❬✹✾❪✳ ❩✐❣❇❡❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡

❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ♠❛✐❧❧é s❛♥s ✜❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦rté❡ ❞❡ 100 ♠✱ à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✱ ❢❛✐❜❧❡

❞é❜✐t✱ ❝♦✉rt t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s✉rt♦✉t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡✳ ❙♦♥ ✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❝♦♠♣t❡

t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬❡♥❡r❣✐❡✳

❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❘❋■❉✮

❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r❛❣✐r ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ét✐q✉❡tt❡ ❡t ❧❡❝t❡✉r ❬✺✵❪✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ✉t✐❧✐s❡

✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r

❧✬♦❜❥❡t ❛ss♦❝✐é à ❧✬ét✐q✉❡tt❡✳ ▲❛ ❜❛❧✐s❡ ♦✉ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❝❡ q✉✐

❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❛❝t✐✈❡ ♦✉ ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ♣❛ss✐✈❡✳ ▲✬ét✐q✉❡tt❡ ♣❛ss✐✈❡ ❘❋■❉ s♦✉✛r❡ ❞❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❜❛❧✐s❡s ❡t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❜❛❧✐s❡s s✉r✈✐❡♥t

❧♦rsq✉✬✉♥ ❧❡❝t❡✉r ❧✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ét✐q✉❡tt❡s✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡❝t❡✉rs s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡

❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧❡❝t❡✉rs s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡ ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❜❛❧✐s❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

▲❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❋■❉ ❡st très ❝♦✉rt❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡

à ✉♥❡ ✈❛st❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬✺✶✱ ✺✷❪✳ ❉❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t

♣♦ss✐❜❧❡s ❬✺✷❪ ✿

✖ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❘❋■❉ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✐♥t❡rêt ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣✲

t❡✉rs✳

✖ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❡❝t❡✉r ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s ❘❋■❉ q✉✐ s❡r❛ ❛tt❛❝❤é à ❧✬♦❜❥❡t à ❧♦❝❛❧✐s❡r✳ ❈❡

❞❡r♥✐❡r ❞ét❡r♠✐♥❡r❛ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ s✬❛✐❞❛♥t ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

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

❯❧tr❛ ❲✐❞❡❜❛♥❞ ✭❯❲❇✮

❊♥ ♠♦❞❡ ❯❲❇✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉❧tr❛ ❝♦✉rt❡s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ < 1 ♥s s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s s✉r

✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✭❃ ✺✵✵ ▼❍③✮ ❬✺✸❪✳ ❙❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥

❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❛♥s ✜❧✱ ❞♦♥❝✱ ❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r

♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s♣❡❝tr❡ s❛♥s ✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ −41.4 ❞❇♠ ✴ ▼❍③✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❯❲❇ ❡st s♦♥ ✐♠♠✉♥✐té ❛✉① ❝❤❡♠✐♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❈❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ ❯❲❇

✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r q✉✐ ♣❡✉t ❣❛r❛♥t✐r

❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡ s❡ ❜❛s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❙✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ tr❛❥❡t ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡

❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞❡s ♣r♦❣rès ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❯❲❇

❛ ❧✐♠✐té ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❯❲❇ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs

♣♦rt❛❜❧❡s✳



✶✳✺ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ✸✶

❘és❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ✭✷●✱ ✸●✱ ✹●✮

❈❡s tr♦✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s✉r ❞❡s

❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s rés❡r✈é❡s✱ ❝❡❧❛ ❧❡s r❡♥❞ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ▲❡ rés❡❛✉

✹● ❝♦✉✈r❡ ❞é❥à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s é♥♦r♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥érés ♣❛r

❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ✹● ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬✺✹✕✺✻❪ ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs

té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s s✬② s♦♥t ✐♥tér❡ssés✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ✿ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ✭❈❡❧❧ ■❉✮✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s

♠❡s✉r❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊✲❖❚❉

✭❊♥❤❛♥❝❡❞ ✲ ❖❜s❡r✈❡❞ ❚✐♠❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❈❛♠❜r✐❞❣❡ P♦s✐t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳

▲❡ té❧é♣❤♦♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✉① st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ à ♣r♦①✐♠✐té✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛

st❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ s❡r❛ ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞é❞✐é ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛

③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡ t❡♠♣s r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ♠♦❜✐❧❡ ❡st

❞✬❡♥✈✐r♦♥ 5 s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ 30− 50 ♠ètr❡s ❬✺✼❪✳

❲✐❋✐ ♦✉ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✽✵✷✳✶✶

❈✬❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❛♥s ✜❧ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s s❛♥s ❧✐❝❡♥❝❡

❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s 2.4 ●❍③ ❡t 5 ●❍③ ❬✺✽✱✺✾❪✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ✭❝❡♥tr❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✱

❜✉r❡❛✉①✱ ❡t❝✮ ♦♥t ❞é❥à ❞é♣❧♦②é ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ❲✐❋✐ q✉✐ ❝♦✉✈r❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜ât✐✲

♠❡♥ts✳ ❈❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❲✐❋✐ ♥✬❛✉r♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥

❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥ ❝♦ût très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡

♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ✭❧❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ❧❡s ♦r❞✐♥❛✲

t❡✉rs ♣♦rt❛❜❧❡s ❡t ❧❡s t❛❜❧❡tt❡s✮ s✉♣♣♦rt❡♥t ❧❡ ❲✐❋✐✳ ❈❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞✉ ❲✐❋✐ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✐❞é❛❧

♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❡t ❞é♣❧♦②é✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❡ ♣r♦❥❡t ❬✻✵✱ ✻✶❪ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ■♥t❡❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❛tt❧❡✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❡t ❧❡s ❯♥✐✈❡rs✐tés ❞❡

❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❡t ❞❡ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♠♦❜✐❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ●P❙ ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❲✐❋✐ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡

❡♥ ❡①tér✐❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ ●P❙ s✐♥♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❲✐❋✐ q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳

✶✳✺ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦

P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❡t ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

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

❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✳

✶✳✺✳✶ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭❆♦❆✮

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t

❞✬✐♥térêt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡s ❬✻✷❪ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳

▲❛ ③♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛ss❛♥t

♣❛r ❝❤❛q✉❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❞r♦✐t❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s ❞❡✉①

ré❝❡♣t❡✉rs✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ♦✉ ❞❡s rés❡❛✉①



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞♦♦r ✿ ❖❜❥❡❝t✐❢s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❆♦❆ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♠✐♥✉t✐❡✉①✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛❥❡ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥tér✐❡✉rs✱ ❧✬❆♦❆ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ♣♦✉r ❧❛ ♥♦♥ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡

❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❬✻✸❪✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❙❡①t❛♥t

❬✻✹❪ ♣r♦♣♦s❡ à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬♦r✐❡♥t❡r s♦♥ té❧é♣❤♦♥❡ ✈❡rs ✉♥ P❆ ❲✐❋✐ ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡

❣②r♦s❝♦♣❡ ❞✉ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✳

✶✳✺✳✷ ❚❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①

❈✬❡st ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

s✐❣♥❛❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✉ t❡♠♣s

❞✬❛rr✐✈é❡ ✭❚♦❆✮ ❬✻✺❪ ♦✉ t❡♠♣s ❞✉ ✈♦❧ ✭❚♦❋✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡①♣❧♦✐té❡ s✉rt♦✉t ♣❛r ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ P♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱

✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s✬✐♠♣♦s❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉

❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞é✈✐❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣

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

❊t s✐ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❛ss✉ré❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭❚❉♦❆✮ ❬✻✻❪ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s

s✐❣♥❛✉①✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡



✶✳✺ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ✸✸

✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❡①✐❣❡ ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ str✐❝t❡ ❡♥tr❡

❧❡s é♠❡tt❡✉rs✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠♦❞éré❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❧❡ ❘♦✉♥❞✲❚r✐♣ ❚✐♠❡

♦❢ ❋❧✐❣❤t ✭❘❚♦❋✮ ♣❡✉t êr❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❘❚♦❋ ♠❡s✉r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r

✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r✲é♠❡tt❡✉r✮✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ❘❚♦❋

❡st ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

✉t✐❧✐sé✳ ❈❡ ❞é❧❛✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✐❣♥♦ré ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r q✉✐

♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ r❛♣✐❞❡✳

✶✳✺✳✸ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭❈■❘✮

▲❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭❈■❘✮ ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❡✛❡t

❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s

❡♥ t❛♥t ❈❤❛♥♥❡❧ ❙t❛t❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❈❙■✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❛♣✲

t✉r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t st❛❜❧❡s ❡t

❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❛❝❝ès à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡

❞✉ rés❡❛✉ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✶✳✺✳✹ P❤❛s❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭P♦❆✮

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ P♦❆ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦✉ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡

♣♦rt❡✉s❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦✉r❛♥t❡

♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝ôté ré❝❡♣t❡✉r ❡st q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s ❞❡s ♥♦❡✉❞s

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ ♣✉r❡ ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

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

❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ P♦❆✳ ▲❛ P♦❆ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝

❘❙❙■✱ ❚♦❋✱ ❚❉♦❆ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ P♦❆ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té

❞✐r❡❝t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❛r❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✳

✶✳✺✳✺ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧

❆ ♣❛rt ❧✬❛♥❣❧❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ r❛❞✐♦✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❘❡❝❡✐✈❡❞

❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ■♥❞✐❝❛t♦r ✭❘❙❙■✮ ❬✻✼❪✱ ♣❛r ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ♠♦❜✐❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été très ré♣❛♥❞✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✱

♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❝♦♥❝❡r♥é✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ très ✉t✐❧❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

s✐♠♣❧❡s✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

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

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❘❙❙■ à t♦✉s t②♣❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❘❙❙■

❡st s✐♠♣❧❡ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞é❞✐és✱ ❝❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❞❡s

éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡ q✉✐ r❡♣és❡♥t❡ ✉♥ ❛t♦✉t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❢❛✐t

q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞û ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡s ♠✉❧t✐✲

tr❛❥❡ts ❡t ❛✉① ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥ts✳ ❈❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞♦♦r ✿ ❖❜❥❡❝t✐❢s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s

♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉és ❡t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡

♣❛r❛♠ètr❡✳

✶✳✻ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐é❡s à

❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❬✻✽✱✻✾❪ ✿

❧❡s ♠ét❤♦❞❡s r❛♥❣❡ ❜❛s❡❞ q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ é♠❡tt❡✉r ❡t

ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s r❛♥❣❡✲❢r❡❡✱ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡♥ ♠❛tér✐❡❧

♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♦♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐✲

s❡r❛ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦♥t ♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✮✳

✶✳✻✳✶ Pr♦①✐♠✐té

❈✬❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❬✼✵❪✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sés s✉r

❧❛ ✹● ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❯♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ 50 ✲ 200 ♠✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ❞❡♥s❡✱ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡

✉t✐❧✐sé❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❜❧✉❡t♦♦t❤ ❡t ❧❡ ❘❋■❉ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❝❡tt❡

t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛

♣r♦①✐♠✐té ♦♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s ♥❡ ♣❛s s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✳

✶✳✻✳✷ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

✖ ❚r✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❬✼✶✱✼✷❪ ✿ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s

à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉

s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ s✐ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s q✉✐ ❧❡

sé♣❛r❡♥t ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✳

❙♦✐❡♥t tr♦✐s ♥♦❡✉❞s q✉✐ ✈♦♥t s❡r✈✐r ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ (A1, A2, A3) ❞♦♥t ♦♥

❝♦♥♥❛✐t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s (x1, y1)✱ (x2, y2) ❡t (x3, y3)✳ ❙♦✐t ✉♥ ♣♦✐♥t M ❞♦♥t ♦♥ ✈✐s❡ ❡st✐♠❡r

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ (x, y)✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ i ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t M ❡st

❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t M ❡t ❧❡s

♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳















(x− x1)
2 + (y − y1)

2 = d21

(x− x2)
2 + (y − y2)

2 = d22

(x− x3)
2 + (y − y3)

2 = d23

✭✶✳✶✮



✶✳✻ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✸✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ●P❙ ❛✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ q✉✐

♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s s♣❤èr❡s ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ●P❙ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳❣❡♦tr❛❝❡✉r✳❢r✴✮✳

❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ à ❞é♣❧♦②❡r ❡t à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st très s❡♥✲

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

❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡sq✉❡❧s ❧❡ ❝❛♣t❡✉r r❡ç♦✐t ❧❡

s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐♠✐té à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞é❣r❛❞❡r



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞♦♦r ✿ ❖❜❥❡❝t✐❢s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ■♦❚✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❧♦❝❛❧✐s❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ré✲

❢ér❡♥❝❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡

❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❵♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s ✭▼❉❊✮✬ ❬✷✺❪✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❡t

❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✉ rés❡❛✉ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ♦❜❥❡t

à ❧♦❝❛❧✐s❡r ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❝♦♥♥✉❡✮ ♦✉ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❝♦♥♥✉❡✮✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✐♥tér✐❡✉rs✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t

q✉❡ ❧❛ ▼❉❊ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡♥s❡✐❣♥é❡ ✭s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡t ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡

✜❛❜❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦✲

sé❡✳ ❙♦♥ rô❧❡ ❡st ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ ▼❉❊ ❝♦♠♣❧èt❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡

à ❡♥tré❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés

❡t ét✉❞✐és ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s

♠❡s✉r❡s ❘❙❙■✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❬✼✸❪ ❢♦r♠✉❧❡♥t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s

❝❛rrés✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡

◆❡✇t♦♥ ✐tér❛t✐❢ ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❬✼✹❪✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ r❛♣✐❞❡✲

♠❡♥t s✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐s ♠❛✐s s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s à

❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲

s❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ à ❛✣♥❡r ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝és✳ ❘é❝❡♠✲

♠❡♥t✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❙✐♥❣✉❧❛r ❱❛❧✉❡ ❚❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ ✭❙❱❚✮ ❬✼✺❪✱ ❆❝❝❡❧❡r❛t❡❞

❆♣♣r♦①✐♠❛❧ ●r❛❞✐❡♥t ✭❆P●✮ ❬✼✻❪ ❡t ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ▲❛❣r❛♥❣❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❡r ✭❆▲▼✮ ❬✼✼❪ ♦♥t

été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❱❚ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉✲

❧✐èr❡s ✭❙❱❉✮ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛♥❣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡t à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❆▲▼ ❡t ❆P● ♦♥t

été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙❱❚✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✲

♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❜r✉✐t✳ P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r

❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ré❣✉❧❛r✐sé❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✼✽❪

✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❇r❡❣♠❛♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ▼❉❊

❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲✬ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❡st s♦♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧✲

❝✉❧✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❘❙❙■✳ ❈♦♠♠❡

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘❙❙■✱ ◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡

❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✴ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❬✼✾❪✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❢♦r♠✉❧é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❛♥s

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❙♠♦♦t❤ ❘✐❡♠❛♥♥ ▼❛♥✐❢♦❧❞✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉✲

❣✉é ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❙♠♦♦t❤ ❘✐❡♠❛♥♥ ▼❛♥✐❢♦❧❞✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ▼❉❊ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❜r✉✐t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡

❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❬✽✵❪ ❝❧❛ss❡♥t ❧❡ ❜r✉✐t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

✐♥tér✐❡✉r ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s

✉♥ t❡❧ ♠✐❧✐❡✉ ❜r✉✐té✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝✬❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❝❡♥tr❛❧✐sé✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ▼❉❊ r❡♠♣❧✐❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥



✶✳✻ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✸✼

❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡①✐❣❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦✐t

❙❡♠✐ ❉é✜♥✐❡ P♦s✐t✐✈❡ ✭❙❉P✮ ❬✽✶❪✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❡t ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥

♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ t♦♦❧❜♦① ❈❱❳ ❬✽✷❪ ❞❡ ▼❛t❧❛❜✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❙❉P✱

❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st rés♦❧✉ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s s❡♠✐✲❞é✜♥✐❡s ✭❘❙❉✮ ❬✽✸✱✽✹❪✳ ▲❛

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❘❙❉ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡①❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦✲

❜❧è♠❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❡t ♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡ q✉✐

❢❛✐t q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛❞❛♣té ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥

❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬é①é❝✉t✐♦♥ r❡q✉✐s✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞✬é①é❝✉t✐♦♥✱ ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❞é✜♥✐❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❬✽✺❪✳ ❊❧❧❡

✈✐s❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❧❛r❣❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡st

❢♦r♠✉❧é ❞❛♥s ❬✽✻❪ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✉♥✐♠♦❞❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❛tr✐① ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ✭❯▼❋✮ ❡t

❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧é♠❡✳ ❉❛♥s ❬✽✼❪✱

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

❞❡s ♥♦❡✉❞s✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ✈ér✐t❛❜❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬✽✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s

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

✭▼❉❙✮ ❬✽✾❪ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❡✐❣❡♥❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ tr♦♥q✉é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❉❙

♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ é❧❡✈é ❞❡ ❧❛ ▼❉❊✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐ ❧♦rsq✉✬♦♥

tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❜r✉②❛♥ts✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ▼❉❊ ❝♦♠♣❧été❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

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

tr✐❧❛tér❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✉ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ r❛❞✐♦

❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ♦✤✐♥❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❝✉rr❡♥ts✱

❝❡tt❡ ❝❛rt❡ r❛❞✐♦ ❞♦✐t êtr❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥

♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦♥♥✉❡s sé♣❛r❛♥t ❧❡ ♥♦❡✉❞

à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♥♦❡✉❞s s✐ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✷❉✳ P♦✉r

❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ à ❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦❡✉❞s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳

✖ ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❬✾✵❪ ✿ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s

s♦♥t r❡q✉✐s❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t M ❡st r❡ç✉ ♣❛r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ (A1, A2) ❢♦r♠❛♥t ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s α ❡t β✳ ❘❡❝❡✈❛♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ A1 ❡t A2✱ M

♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ d ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮✳

▲❡ ♣♦✐♥t M ❡st✐♠❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ rés♦✲

❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✳















x = x1 +
d× sinα× sinβ

sin(α+ β)

y =
d× cosα× sinβ

sin(α+ β)

✭✶✳✷✮

❖♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❢❛❝❡ à ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ✿ ✭✶✮ ❧✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣r❛t✐q✉❡ ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦ût ❡t é♥❡r❣✐❡✳ ✭✷✮ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ✭❧❡s

ré✢❡①✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ♠✉❧t✐tr❛❥❡ts ❡t ❧❡ ❜r✉✐t✮✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝❛✉s❡r ❞❡s ❧❛r❣❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞♦♦r ✿ ❖❜❥❡❝t✐❢s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❆♦❆ ✲❚✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✲✳

✶✳✻✳✸ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛✲

t✐✈❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❘❙❙■ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❵❘❙❙■ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✬ ❬✾✶✱✾✷❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡

❞❡✉① P❤❛s❡s✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ♦✤✐♥❡ ♦✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭♣❤❛s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡r

❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘❙❙■ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥✲

♥é❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❘❙❙■ r❡ç✉s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ✭P❆s✮ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦s✐✲

t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❢♦r♠❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♠♠é❡ ❵r❛❞✐♦♠❛♣✬ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❉❡s

❧❛r❣❡s ❜❛s❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠✉♥✐s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♠♦❜✐❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r

✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ♦♥❧✐♥❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳

❈❡tt❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t❡st à ❡st✐♠❡r

❡t t♦✉s ❧❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ♣❛r ✿

✖ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❘❆❉❆❘ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❬✾✸❪ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✐♥t❡rêt ❡t ❧❡s

✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

✖ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té à ❝❤❛q✉❡ ✜♥❣❡r✲

♣r✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛ttr✐❜✉é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t❡st✱ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲

s❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

❡st ♠❡♥é❡✳ ❖♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♦✤✐♥❡ ❧♦✉r❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ r❛❞✐♦♠❛♣ ❞✐✈❡rs✐✜é❡

❡t ✜❛❜❧❡ ❡t q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣♦✉r

t❡♥✐r ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù s✬♦♣èr❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❛❥♦✉t ♦✉

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ P❆s✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s s❛❧❧❡s✱ ❡t❝✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ r❡♥❞



✶✳✻ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✸✾

❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥❧✐♥❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡

❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

AP_1

AP_2

AP_3

AP_N

……

Equipement 

mobile

RSSI_ϭ, RSSI_Ϯ,RSSI_ϯ,…, RSSI_N

RSSI_ϭ, RSSI_Ϯ,RSSI_ϯ,…, RSSI_N

RSSI_ϭ, RSSI_Ϯ,RSSI_ϯ,…, RSSI_N

RSSI_ϭ, RSSI_Ϯ,RSSI_ϯ,…, RSSI_N

………………………………..

(x_1,y_1)

(x_2,y_2)

(x_3,y_3)

(x_M,y_M)

Fingerprints d’apprentissage Positions de référence

Base d’apprentissage

Phase offline

RSSI_ϭ, RSSI_Ϯ,RSSI_ϯ,…, RSSI_N (x?,y?)

Fingerprint de test Position inconnue

……………………

Evaluer la similarité Estimer la position

(x,y)

Position estimée

Phase online

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥tN ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❡t M ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥✲

t✐♥❣ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✧♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✭▼▲✮✧ ❡st très ré♣❛♥❞✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣ré♣❛✲

r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t ❛ss✉rés ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦✤✐♥❡ ✭♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲

s❛❣❡✮✱ s❡✉❧❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r

s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✉♥ ♥♦❡✉❞ ✭❝❛♣t❡✉r✮ ✐♥t❡rr♦❣❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❥à ❡♥tr❛✐♥é✱ q✉✐ ❡st✐♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❉❡ t❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s tr❛♥s❢èr❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s

ré❡❧ ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ t❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ▼▲ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t

r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❈❡❧❛ ❡st ❛♣♣✉②é ♣❛r ❧✬❡❢✲

✜❝❛❝✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✭❉▲✮ q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛♥t s♦✐t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❬✾✹❪✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❬✾✺❪✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

③♦♥❡ ❬✾✻✱✾✼❪✱ ❡t❝✮✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡ ♦✉ ❞❡ ré❣✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❢❛✐t

❧✬♦❜❥❡t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❬✾✻✱ ✾✼❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥ç✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

✢❡①✐❜❧❡s ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ✭❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s

♦✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ❛✉① s♦♠♠❡ts ❞❡s ré❣✐♦♥s ❛②❛♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❛rré❡✱

❝❡ q✉✐ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❉▲✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮ ❬✾✽❪ ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✱ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs

t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦♥t été ❡①♣❧♦✐tés✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣r♦✲



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞♦♦r ✿ ❖❜❥❡❝t✐❢s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s

❢♦♥❞s ✭❉◆◆✮ ❡t ❧❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ✿ ▼✉❧t✐ ▲❛②❡r P❡r❝❡♣tr♦♥ ✭▼▲P✮✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s

ré❝✉rr❡♥ts ✭❘◆◆✮✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s ✭❈◆◆✮ ❬✾✾✱ ✶✵✵❪✱ ❡t❝✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡

❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ rés❡❛✉ ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣♦✐❞s ❡t ❜✐❛✐s✮ à

❛♣♣r❡♥❞r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭◆◆✮ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ❈◆◆ ❛ été ❞é♣❧♦②é✳

❈◆◆ ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞❡❡♣ ◆◆✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ré❞✉✐t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ◆◆ tr❛❞✐✲

t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐❞s à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❣râ❝❡ à s❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐❞s✳ ❈❡❧❛

s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❈◆◆ ♥é❝❡ss✐t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❡t ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦❜✉st❡ss❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❈◆◆ s✉s❝✐t❡ ✉♥ ✐♥✲

t❡rêt ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡ ❣r❛♥❞s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡ ◆◆ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❞é✜

❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sés s✉r ❧❡s ❈◆◆ ❡st q✉❡ ❝❡s rés❡❛✉① ♦♥t

✉♥❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❝♦✐♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❡♥tr❡ ❧❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❘❙❙■✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ◆◆ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱

♦❜t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ s✉❝❝ès s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❈◆◆ s✉r ❞❡s

✐♠❛❣❡s ❘❙❙■ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❬✶✵✶❪✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ❝♦♥ç✉ ✉♥ ❈◆◆ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s

♣✐ét♦♥s✱ q✉✐ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ r❡♣èr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✳ ■❝✐✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉♥✐❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s✱ ❞❡s ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡s✱ ❞❡s ❣②r♦s❝♦♣❡s ❡t ❞❡s ❜❛r♦♠ètr❡s

♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ♥✬❛ ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❛♥s ❬✶✵✶❪✱

❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦♥♦r❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐ ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝❛rt❡ s♣❡❝tr❛❧❡

♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈◆◆✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥ç✉s à

♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❘❙❙■ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✳ ❉❛♥s ❬✶✵✷❪✱ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛ ✉t✐❧✐sé

✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❡t✐ts rés❡❛✉① ❈◆◆ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❈❡ s②stè♠❡ tr❛✐t❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❘❙❙■ ❡♥ ✷❉✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ (N ×K)✱ N ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t K ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ✭P❆s✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❬✶✵✸❪ ✐❞❡♥t✐✲

✜❡♥t ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡t ❧✬ét❛❣❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❘❙❙■ ♦❜t❡♥✉s

à ♣❛rt✐r ❞❡s P❆s ✈♦✐s✐♥s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❘❙❙■ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱

✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✷❉ ❡st ❝ré❡❡✱ ❛❥♦✉t❛♥t q✉❡❧q✉❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✉❡tt❡s✳ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✷❉ ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥ (23 × 23) ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❘❙❙■ ✜♥❣❡r♣r✐♥t (520 × 1) ♦ù 520 ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❆s✱ ❛❥♦✉t❛♥t 9 ✈❛❧❡✉rs ♠✉❡tt❡s✮✳ ❯♥ ❈◆◆ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé

❞❛♥s ❬✶✽❪ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❘❙❙■ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❲✐❋✐ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡

s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❲✐❋✐ ❡t ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝✲

t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈♦♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥és ❡♥ t❛♥t q✉✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡

✉♥✐❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❯♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❬✶✵✵❪ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❈◆◆ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡t ❧✬ét❛❣❡✱ ♣✉✐s ✉♥ ❉◆◆ ❛ été ❝réé ♣♦✉r ❡st✐♠❡r

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✷❉ ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣♦✐♥t

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞♦♥♥é✱ s♦♥t ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❘❙❙■ r❡ç✉❡s ♣❛r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts

P❆s à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦ ✸❉ s♦♥t très ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡✉r ✉s❛❣❡

❡st ❧✐é ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts ❝❛r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ✐♥té✲

❣rés ❞❛♥s ✉♥ r♦❜♦t ✭❝❛♠ér❛✱ ❧❛s❡r✱ ❝♦♠♣t❡✉r ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡✱ ❡t❝✳✮ ❬✶✵✸✕✶✵✺❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❛❞✐♦ ❝♦♥t❡♥❛✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❖✉tr❡ ❧❛

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦ ✸❉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❡①♣❧♦✲



✶✳✼ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✹✶

r❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❬✶✽❪ ♦♥t ❡①♣❧♦ré ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❘❙❙■ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❇❛sé s✉r ❈❙■✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s

r❛❞✐♦ ✸❉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s t❡❧ q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❬✶✵✻❪✱ ♦ù ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❈❙■ ❞✬✉♥❡ ❛♥✲

t❡♥♥❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧❛♥ r♦✉❣❡✱ ✈❡rt ❡t ❜❧❡✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✐♠❛❣❡

❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t tr♦✐s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❈❙■✳

✶✳✼ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜♥✲

❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❡♥ ❧❡s ❛❞❛♣t❛♥t à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ■♦❚ ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❝❡♥✲

tr❛❧✐sé❡ ♦✉ ♣❛s✮ ❡t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✈❛♥❝és✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②s✲

tè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés✳

✖ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❊❧❧❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

✖ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ✿ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡

❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❡t r❡✢èt❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳

✖ ❈♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❝♦♠♣❧❡①✐té ✿ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❧✉s ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✐❣♥✐✜❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❡t ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

✖ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✿ ❙✐❣♥✐✜❡ s✬✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡

❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❜✉❞❣ét❛✐r❡✳ ▲❛ ré✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✲

♣❧♦✐❡♠❡♥t✳

✖ ❈❛❧❝✉❧ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ✿ ❈❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧

♦✉ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♦✤✐♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♥t❡♥s✐❢ ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣❧✉s

❧♦♥❣✳ ❈❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦ûts

❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳

✖ ❉✉ré❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r

s❛♥s ✜❧✳ P♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ✐♠♠♦❜✐❧❡✱

❧❡ t❡♠♣s r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ très r❛♣✐❞❡✳

❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥tér✐❡✉rs ❛✈❡❝ ❞✉ rés❡❛✉

❲✐❋✐ ♦ù ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡ s❛♥s ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡

♠✐s❡ à ❥♦✉r ♥✬❛ ♣❛s ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦s ét✉❞❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡

❡t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t ❧❡s ❛tt❡♥t❡s r❡q✉✐s❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré

❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❡ t❡♠♣s r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡

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

✐♠♣❧é♠❡♥tés✳



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞♦♦r ✿ ❖❜❥❡❝t✐❢s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s

✶✳✽ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡s ❛tt❡♥t❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥❡

❛✉tr❡ ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s✱ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❡t ♣♦✉r

s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t s❝é♥❛r✐♦s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥tés ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡s à ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ■♦❚✳

✖ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✭✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝

t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ✿ P❆s ❡t ♦❜❥❡ts s✐♠♣❧❡s✮ ♦ù ♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝❛✉s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❆s ❞ét❡❝tés✳ P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r

❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡t ♣❧✉s ✜❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✉t✐❧✐sé ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✳

✖ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ✭✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ s❡✉❧❡✲

♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s P❆s✮ ♦ù ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s✐♠✐✲

❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❛ss♦❝✐é à ❧✬♦❜❥❡t à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ❧❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❞é❧✐❝❛t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ s✐♠✐❧❛r✐té s❛♥s ♠♦❞è❧❡✳

❊t ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥t❡r✈❡♥✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t✱ s♦✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡

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

❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s♦✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞❡ t②♣❡ ❈◆◆✳

✶✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡

tr❛✐té❡ ♣❛r ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡tt❡

t❤ès❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉st✐✜é ❧❡s ❝❤♦✐① ❢❛✐ts✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❡t ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞♦tés ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s❛♥s ✜❧ s❡r♦♥t ét✉❞✐és ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ s❡r❛ ❡①♣❧♦✐té❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s

♣❛r ♣❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s

❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s ✭▼❉❊✮ ❬✷✺❪✱ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬✉♥❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ ❡t ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡s tr❛❥❡ts ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ P♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

❞✐st❛♥❝❡ ✜❛❜❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❛✐♥s✐

♣r♦♣♦sé❡✳ ❙♦♥ rô❧❡ ❡st ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ ▼❉❊ ❝♦♠♣❧èt❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ à

❡♥tré❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❡t ét✉❞✐és

♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❘❙❙■✳ ❉❛♥s

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

✷✳✶ ❙②stè♠❡ ♠♦❞é❧❡

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥ ♥♦❡✉❞

♠♦❜✐❧❡ ♦✉ ✜①❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✳ ▲✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

♥♦❡✉❞ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥

❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ n ♥♦❡✉❞s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t

❡♥tr❡ ❡✉①✳ m ♥♦❡✉❞s s♦♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ❡t s♦♥t ❛♣♣❡❧és

❛♥❝❤♦rs Aj ❡t j = 1...m✳ ▲❡s n−m ♥♦❡✉❞s r❡st❛♥ts ♦♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ✭à ❧♦❝❛❧✐s❡r✮✱

✐❧s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ♥♦tés Ui ❛✈❡❝ i = 1...n−m✳

❈❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❘❙❙■ r❡ç✉s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t✳

❆✐♥s✐ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❘❙❙■ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♥s❡✐❣♥é❡s

❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❘❙❙■ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♥♦❡✉❞ ✭❝✬❡st ✉♥

♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❥❛✉♥❡ s✉r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳

✹✸



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡

U3

U4 U1
0

R_U1

_U2

R_U1

_A1

R_U1

_A2

Les valeurs de RSSI reçues 

des Ui par U1

Les valeurs de RSSI 

reçues des Ai par U1

R_U1

_U1

R_U1

_U2
? ?

R_U1

_A1

R_U1

_A2
?

R_U2

_U1

R_U2

_U2

R_U2

_U3
?

R_U2

_A1
? ?

?
R_U3

_U2

R_U3

_U3
? ?

R_U3

_A2

R_U3

_A3

? ? ?
R_U4

_U4
?

R_U4

_A2

R_U4

_A3

R_A1

_U1

R_A1

_U2
? ?

R_A1

_A1
? ?

R_A2

_U1
?

R_A2

_U3

R_A2

_U4
?

R_A2

_A2

R_A2

_A3

? ?
R_A3

_U3

R_A3

_U4
?

R_A3

_A2

R_A3

_A3

 Matrice des RSSI (7x7)

0
(d_U1

_U2)²
? ?

(d_U1

_A1)²

(d_U1

_A2)²
?

(d_U2

_U1)²
0

(d_U2

_U3)²
?

(d_U2

_A1)²
? ?

?
(d_U3

_U2)²
0 ? ?

(d_U3

_A2)²

(d_U3

_A3)²

? ? ? 0 ?
(d_U4

_A2)²

(d_U4

_A3)²

(d_A1

_U1)²

(d_A1

_U2)²
? ? 0 ? ?

(d_A2

_U1)²
?

(d_A2

_U3)²

(d_A2

_U4)²
? 0

(d_A2

_A3)²

? ?
(d_A3

_U3)²

(d_A3

_U4)²
?

(d_A3

_A2)²
0

Utilisation d’un 
modèle de 

propagation 

Matrice observée (7x7)

MDE incomplète et bruitée

Completion de 

matrice

0
(d_U1

_U2)²

(d_U1

_U3)²

(d_U1

_U4)²

(d_U1

_A1)²

(d_U1

_A2)²

(d_U1

_A3)²

(d_U2

_U1)²
0

(d_U2

_U3)²

(d_U2

_U4)²

(d_U2

_A1)²

(d_U2

_A2)²

(d_U2

_A3)²

(d_U3

_U1)²

(d_U3

_U2)²
0

(d_U3

_U4)²

(d_U3

_A1)²

(d_U3

_A2)²

(d_U3

_A3)²

(d_U4

_U1)²

(d_U4

_U2)²

(d_U4

_U3)²
0

(d_U4

_A1)²

(d_U4

_A2)²

(d_U4

_A3)²

(d_A1

_U1)²

(d_A1

_U2)²

(d_A1

_U3)²

(d_A1

_U4)²
0

(d_A1

_A2)²

(d_A1

_A3)²

(d_A2

_U1)²

(d_A2

_U2)²

(d_A2

_U3)²

(d_A2

_U4)²

(d_A2

_A1)²
0

(d_A2

_A3)²

(d_A3

_U1)²

(d_A3

_U2)²

(d_A3

_U3)²

(d_A3

_U4)²

(d_A3

_A1)²

(d_A3

_A2)²
0

Matrice estimée (7x7)

MDE reconstruite

Technique de 

trilatération

Utilisateur localisé 

(x,y)

???

Phase 2 Phase 1

U2

A1

A2

A3

Utilisateur à localiser (nœud inconnu Ui)

Position de référence (Anchor Aj)

Nœud non 
détecté

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t 7 ♥♦❡✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦♥t 3 s♦♥t ❞❡s ❛♥❝❤♦rs✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❘❙❙■✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s X ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é

♣❛r éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘❙❙■ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❞❇ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

♣rij = ♣❡− ♣❧ij + ❛σ ✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ ♣❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❛σ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐

❞é❝r✐t ❧❡s ❡✛❡ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✉ s❤❛❞♦✇✐♥❣✱ ♣❧ij ❡st ❧✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡t✳ P♦✉r ❡①♣r✐♠❡r

❝❡t ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❞❇ ❬✶✵✼❪✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ s✉✐✈❛♥t ✿

♣❧ij = ♣❧0 + 20log10(f) + 10̺log10(
❞

❞0
) ✭✷✳✷✮

❉û à ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❘❙❙■ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X ❡st ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ✭s❡✉❧ ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡ X ❡st

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✮ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡r✈✐r

❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉✬♦ù✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét❡r ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣♦s✐✲

t✐♦♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❉é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Xtrue q✉✐ ❡st ❧❛ ▼❉❊ ❝♦♠♣❧èt❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s

❞✐st❛♥❝❡s ré❡❧❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✿ ❝♦♠♠❡♥t ré❝✉♣ér❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥❝♦♥♥✉s

❞❡ X ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ X✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ m ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s

✬❛♥❝❤♦rs✬✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ (n−m) ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞♦♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳



✷✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ✹✺

n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ✭❛♥❝❤♦rs ❡t ♥♦❡✉❞s ✐♥❝♦♥♥✉s✮ ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✳ Ui ❡st ❧❡ iième ♥♦❡✉❞ ✐♥❝♦♥♥✉ ❛✈❡❝ i = 1, 2, ..., (n−m)✳ Aj ❡st ❧❡ jième

❛♥❝❤♦r ♦ù j = 1, 2, ...,m✳ X ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ (n × n) ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s✳

❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

X =

[

X11 X12

X21 X22

]

✭✷✳✸✮

❖ùX11 ❡st ❧❛ s♦✉s✲♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ✐♥❝♦♥♥✉s✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

(n −m) × (n −m)✳ X12 ❡t X21✱ ♦ù X12 = X21
T ✱ s♦♥t ❧❡s s♦✉s✲♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡

❧❡s ❛♥❝❤♦rs ❡t ❧❡s ♥♦❡✉❞s ✐♥❝♦♥♥✉s✳ X22 ❡st ❧❛ s♦✉s✲♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡

❞✬❛♥❝❤♦rs✳ X11✱ X12 ❡t X21 s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❘❙❙■ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ X22 ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡①❛❝t❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡s ❛♥❝❤♦rs✳

❞AiAj
= ||CAi

− CAj
||2 =

√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2 ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❝❤♦r i (Ai) ❡t

❧✬❛♥❝❤♦r j (Aj)✳ CAi
∈ R2 s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛♥❝❤♦r i ♦ù CAi

= (xi, yi)✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s

♣❛r ♣❛✐r❡s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❝❡❧❛ ❡st ❞û à ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❘❙❙■ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts

✐♥tér✐❡✉rs✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ r❛♥❣ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été q✉✐

♠♦t✐✈❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✳

✷✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r

✭♥♦❡✉❞ ❝❛♣t❡✉r✮ ♣♦✉r s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♠♣❧été ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❞❡ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱

♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❧❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘❙❙■ s♦♥t ❝♦rré❧é❡s✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❘❙❙■ ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ét❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡s

❧✐❣♥❡s ❡t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✬♦ù ❧❡ r❛♥❣ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳

✷✳✷✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦♠♣❧èt❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ❡t ❜r✉✐té❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛♥❣ ❢❛✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s ❝♦♥♥✉❡s ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿







min
X̂

rank(X̂)

s.t. ①̂ij = ①ij ♦ù (i, j) ∈ ω
✭✷✳✹✮

ω ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❝♦♥♥✉❡s✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✷✳✹ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ rés♦❧✉ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✳ ■♥s♣✐ré ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ s❡♥s✐♥❣ ✭❈❙✮✱

❈❛♥❞❡s ❡t ❘❡❝❤t ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❛♥❣ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹ ♣❛r ❧❛

♥♦r♠❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❬✶✵✽❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥✈❡① ❡st r❡❢♦r♠✉❧é ❡♥



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡







min
X̂

||X̂||∗

s.t. ①̂ij = ①ij ♦ù (i, j) ∈ ω
✭✷✳✺✮

||X̂||∗ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ X̂ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ||X̂||∗ =
∑n

j=1 sj ✳ ❈♦♥s✐❞é✲

r♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r❛♥❣ ❢❛✐❜❧❡ ✭r << n✮ ❡t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ✉♥ ❜r✉✐t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❡✉t êtr❡

❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

min
X̂

λ× ||X̂||∗ + ||H⊙ (X̂−X)||2F ✭✷✳✻✮

λ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❥✉st❛❜❧❡ ❡t ||.||F ❡st ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❋r♦❜❡♥✐✉s✳ ||X̂||F =
√

∑n
i=1

∑n
j=1 |x̂ij |2✳

H ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞♦♥t ❧❡s ❡♥tré❡s s♦♥t

❤ij = ❤ji =







1 s✐ (i, j) ∈ ω

0 sinon
✭✷✳✼✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

J(X̂) = f(X̂) + λ× l(X̂) ✭✷✳✽✮

❖ù f(X̂) = ||H⊙(X̂−X)||2F ❡t l(X̂) = ||(1−H)⊙X̂||∗✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐

♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t

s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ❖ù V(t) ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡

❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût J(X̂) ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ✐♥❞✐❝❡

t ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❞ét❛✐❧❧é❡s

❞❛♥s ❧❛ s♦✉s s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♦♥t été ❛❞♦♣té❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ V(t)✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ 4 ét❛♣❡s✳

✶✳ ❊♥tré❡s ✿ X✱ H✱ ♥♦♠❜r❡ ♠❛① ❞✬✐tér❛t✐♦♥s

✷✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ X̂(0)✱ t

✸✳ ❚❛♥t q✉❡ t < ♥♦♠❜r❡ ♠❛① ❞✬✐tér❛t✐♦♥s

▼❡ttr❡ à ❥♦✉r X̂ ✿

X̂(t+1) = X̂(t) −V(t) ✭✷✳✾✮

t = t+ 1

❋✐♥

✹✳ ❘❡t♦✉r♥❡r X̂



✷✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ✹✼

✷✳✷✳✷ ❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥✲

❞❛♥t ✭●❉✮ ❡t s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐✲

❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ X̂ ✿

●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥❞❛♥t ✭●❉✮✱ ◆❡st❡r♦✈ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ●r❛❞✐❡♥t ✭◆❆●✮✱ ❆❞❛♣t❛t✐❢ ●r❛❞✐❡♥t

✭❆❞❛❣r❛❞✮✱ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❘▼❙Pr♦♣✮✱ ❆❞❛❞❡❧t❛ ❡t ❆❞❛♣t❛t✐✈❡ ▼♦♠❡♥t

❊st✐♠❛t✐♦♥ ✭❆❞❛♠✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s très ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳

✶✳ ●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥❞❛♥t ✭●❉✮

▲❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ q✉✐ ✈✐s❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❞✐✛ér❡♥❝✐❛❜❧❡s ❬✶✵✾❪✳ ❈✬❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r

♦r❞r❡ ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ❡♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡t ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ●❉ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠✐s❡ à

❥♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X̂(t) ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢

J(X̂(t))✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ V(t) ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

V(t) = α∇(J(X̂(t))) ✭✷✳✶✵✮

α ❡st ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t 1✳∇(J(X̂(t))) ❡st ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡

s✉✐t ✿

∇(J(X̂(t))) = ∇(f(X̂(t))) + λ×∇(l(X̂(t))) ✭✷✳✶✶✮

❖ù

∇(f(X̂(t))) = U(t) = ∇(||H⊙ (X̂(t) −X(t))||2F )

= 2×H⊙ (X̂(t) −X(t)) ✭✷✳✶✷✮

∇(l(X̂(t))) ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

∇(l(X̂(t))) = W(t) = ∇(||(1−H)⊙ X̂(t)||∗)

= (1−H)⊙ (X̂(t) · ((X̂(t))T · X̂(t))−0.5) ✭✷✳✶✸✮

❯♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ③ér♦✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

∇(l(X̂(t))) = ∇(||(1−H)⊙X̂(t)||∗) = (1−H)⊙(X̂(t)·((X̂(t))T ·X̂(t)+ǫ×In)
−0.5) ✭✷✳✶✹✮

❖ù ǫ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t In ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

(n× n)✳

∇(J(X̂(t))) = 2×H⊙ (X̂(t)−X(t))+λ× (1−H)⊙ (X̂(t) · ((X̂(t))T · X̂(t)+ ǫ× In)
−0.5)

✭✷✳✶✺✮



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡

❖♥ ♦❜t✐❡♥t

V(t) = α×(2×H⊙(X̂(t)−X(t))+λ×(1−H)⊙(X̂(t)·((X̂(t))T ·X̂(t)+ǫ×In)
−0.5)) ✭✷✳✶✻✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡s ❡♥tré❡s ❝♦♥♥✉❡s s♦♥t trés ❜✐❡♥ ❡st✐✲

♠é❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r U(t)✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r W(t)✱

♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝✐tés ❝✐✲❛♣rès✳

✷✳ ◆❡st❡r♦✈ ❆❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ●r❛❞✐❡♥t ✭◆❆●✮

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡st❡r♦✈✱ ♣✉❜❧✐é❡

❞❛♥s ❬✶✶✵❪ ❡t s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❡✐♥❡ q✉❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✉ ▼♦♠❡♥t✉♠ ❬✶✶✶❪✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧❛

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

r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❢✉t✉r❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❛❝t✉❡❧s✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r W(t) ❛✈❡❝ ◆❆●✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

W(t) = µ×W(t−1) + λ×∇(l(X̂(t) − µ×W(t−1))) ✭✷✳✶✼✮

❖ù

W(t−1) = ∇(l(X̂(t−1))) = (1−H)⊙ (X̂(t−1) · ((X̂(t−1))T · X̂(t−1)+ ǫ× In)
−0.5) ✭✷✳✶✽✮

❊t

∇(l(X̂(t)−µ×W(t−1))) = ∇(l(X̂(t)−µ×(1−H)⊙(X̂(t−1)·((X̂(t−1))T ·X̂(t−1)+ǫ×In)
−0.5)))

✭✷✳✶✾✮

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡

Ŷ(t) = X̂(t) − µ× (1−H)⊙ (X̂(t−1) · ((X̂(t−1))T · X̂(t−1) + ǫ× In)
−0.5) ✭✷✳✷✵✮

P✉✐s✱

∇(l(Ŷ(t)) = (1−H)⊙ (Ŷ(t) · ((Ŷ(t−1))T · Ŷ(t−1) + ǫ× In)
−0.5) ✭✷✳✷✶✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t

W(t) = µ× (1−H)⊙ (X̂(t−1) · ((X̂(t−1))T · X̂(t−1) + ǫ× In)
−0.5)

+ λ× (1−H)⊙ (Ŷ(t) · ((Ŷ(t−1))T · Ŷ(t−1) + ǫ× In)
−0.5) ✭✷✳✷✷✮

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◆❆● ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t

❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛♥t✐❝✐♣é❡ ♥♦✉s ❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬❛❧❧❡r tr♦♣ ✈✐t❡ ❡t

❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ré❛❝t✐✈✐té ❛❝❝r✉❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût✳



✷✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ✹✾

✸✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ●r❛❞✐❡♥t ✭❆❞❛❣r❛❞✮

❉✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✷❪ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❆❞❛❣r❛❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ♣r♦❥❡té✳ ❆❞❛❣r❛❞ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉①

♣❛r❛♠ètr❡s ♠✐s à ❥♦✉r✱ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s

♠✐s❡s à ❥♦✉r ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❝❛rrés ❡st é❧❡✈é❡ ❡t ❞❡s

♠✐s❡s à ❥♦✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❆❞❛❣r❛❞ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✖ E(t) ❡st ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ X̂(t)

E(t) =
δl(X̂(t))

δX̂(t)

= (1−H)⊙ (X̂(t) · ((X̂(t))T · X̂(t) + ǫ× In)
−0.5) ✭✷✳✷✸✮

✖ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❝❛rrés ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡

G(t) =
t

∑

i=1

(E(i))2 ✭✷✳✷✹✮

✖ ▲❡ t❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ α ❡st ♠♦❞✐✜é à ❝❤❛q✉❡ t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ X̂(t)

❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛rrés ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r X̂(t) ❛✉ ✜❧ ❞✉

t❡♠♣s t✳

W(t) =
1

√

G(t) + ǫ× In
⊙E(t) ✭✷✳✷✺✮

❖ù ǫ ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r ③ér♦✳ ■❧ ❡st

à ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

✹✳ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❘▼❙Pr♦♣✮

❚✐❡❧❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✸❪ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ✷✵✶✷✳ ■❧ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s 2

ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❝❛rrés✱ ❘▼❙Pr♦♣

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

❧✐♠✐té❡✳

✖ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts (E(t))2

G̃(t) = ρ×G(t−1) + (1− ρ)× (E(t))2 ✭✷✳✷✻✮

✖ ❆♣rès✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r

W(t) =
1

√

G̃(t) + ǫ× In

⊙E(t) ✭✷✳✷✼✮

✺✳ ❆❞❛❞❡❧t❛

❆❞❛❞❡❧t❛ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✷✵✶✷ ♣❛r ❩❡✐❧❡r ❬✶✶✸❪✳ ■❧ ✈✐s❡ à ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡

❞✬❆❞❛❣r❛❞ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ s♦♥ t❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛❣r❡ss✐✈❡ ❝❛✉sé❡

♣❛r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❝❛rrés ❛♥tér✐❡✉rs ❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✳ ❆❞❛❞❡❧t❛

✉t✐❧✐s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ♣❛ssés ré❝❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s ❧✐♠✐té ✭❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ ♣❛s t♦✉t ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❆❞❛❞❡❧t❛ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❡♥ ♣r❡♥❛♥t

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ♣❛ssé❡s ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ▼♦♠❡♥t✉♠✮✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r

❞❡ ❆❞❛❞❡❧t❛ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡

✖ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t E(t) ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✸✮✳

✖ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦❝❛❧❡ G̃(t) ❞❡s (E(t))2 ❛♥tér✐❡✉rs

✖ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡r♠❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛♥t ❧❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❛♥tér✐❡✉r❡s ✭ ▼♦♠❡♥✲

t✉♠ ✿ t❡r♠❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✮

Z(t) = ρ× Z(t−1) + (1− ρ)× (W(t−1))2 ✭✷✳✷✽✮

✖ P✉✐s✱ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡st ❛ss✉ré❡

W(t) =

√

Z(t) + ǫ× In

α
√

G̃(t) + ǫ× In

⊙E(t) ✭✷✳✷✾✮

✻✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ▼♦♠❡♥t ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✭❆❞❛♠✮

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ t❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❑✐♥❣♠❛ ❡t ❇❛ ❞❛♥s ❬✶✶✹❪✳ ❆❞❛♠

✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦♠❡♥ts ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❡t ❛ ❞❡ ❢♦rt❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s

❛✈❡❝ ❆❞❛❞❡❧t❛✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡

❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❆❞❛♠ ❝♦♠♣r❡♥❞

❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳

✖ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✭❆❞❛✲

❞❡❧t❛✴❘▼❙Pr♦♣✮

N(t) = β1 ×N(t−1) + (1− β1)× (E(t))2 ✭✷✳✸✵✮

✖ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t

M(t) = β2 ×M(t−1) + (1− β2)×E(t) ✭✷✳✸✶✮

✖ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦♠❡♥t ❝♦rr✐❣és

N̂(t) =
N(t)

1− β1
✭✷✳✸✷✮

M̂(t) =
M(t)

1− β2
✭✷✳✸✸✮

✖ ▼❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

W(t) =
M̂(t)

√

N̂(t) + ǫ× In

✭✷✳✸✹✮

✷✳✷✳✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♠♣❧été ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥

❡st ❛❞♦♣té ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ✐♥❝♦♥♥✉ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r s♦♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬✼✶✱ ✼✷❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱

✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡st✐♠é❡s ❡st r❡q✉✐s❡✳ ▲♦rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s

✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ s♦✉s✲♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡st✐♠é❡s X̂12 q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ✐♥❝♦♥♥✉s ❡t t♦✉s ❧❡s ❛♥❝❤♦rs✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛♣♣♦rt❡

♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ét❛♥t

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



✷✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ✺✶

X̂12 =

















❞211 ❞212 . . ❞21m
❞221 ❞222 . . ❞22m
. . . . .

. . . . .

❞2(n−m)1 ❞2(n−m)2 . . ❞2(n−m)m

















✭✷✳✸✺✮

❙♦✐❡♥t (①̂j , ②̂j) ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡st✐♠é❡s ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ✐♥❝♦♥♥✉ ❀ Ĉj = [①̂j , ②̂j ]
T ✳ (①i, ②i)✱ (i =

1, 2, ...,m) s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛♥❝❤♦rs✳ ❞2ji = (①i−①̂j)
2+(②i−②̂j)

2 ♦ù j = (1, 2, ..., n−m)✳

P♦✉r ✉♥ ♥♦❡✉❞ ✐♥❝♦♥♥✉ Uj ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s































d2j1 = (x1 − x̂j)
2 + (y1 − ŷj)

2

d2j2 = (x2 − x̂j)
2 + (y2 − ŷj)

2

d2j3 = (x3 − x̂j)
2 + (y3 − ŷj)

2

✳✳✳

d2jm = (xm − x̂j)
2 + (ym − ŷj)

2

✭✷✳✸✻✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✼ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛♥❝❤♦rs✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s































d2j1 = x2
1 + x̂2

j − 2x1x̂j + y21 + ŷ2j − 2y1ŷj

d2j2 = x2
2 + x̂2

j − 2x2x̂j + y22 + ŷ2j − 2y2ŷj

d2j3 = x2
3 + x̂2

j − 2x3x̂j + y23 + ŷ2j − 2y3ŷj
✳✳✳

d2jm = x2
m + x̂2

j − 2xmx̂j + y2m + ŷ2j − 2ymŷj

✭✷✳✸✼✮

❡t























d2j2 − d2j1 = x2
2 − x2

1 + y22 − y21 − 2(x̂jx2 + ŷjy2 − x̂jx1 − ŷjy1)

d2j3 − d2j1 = x2
3 − x2

1 + y23 − y21 − 2(x̂jx3 + ŷjy3 − x̂jx1 − ŷjy1)
✳✳✳

d2jm − d2j1 = x2
m − x2

1 + y2m − y21 − 2(x̂jxm + ŷjym − x̂jx1 − ŷjy1)

✭✷✳✸✽✮

❈♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❦2i = ①2i + ②2i ✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✽ ❞❡✈✐❡♥t























d2j2 − d2j1 = k22 − k21 − 2(x̂jx2 + ŷjy2 − x̂jx1 − ŷjy1)

d2j3 − d2j1 = k23 − k21 − 2(x̂jx3 + ŷjy3 − x̂jx1 − ŷjy1)
✳✳✳

d2jm − d2j1 = k2m − k21 − 2(x̂jxm + ŷjym − x̂jx1 − ŷjy1)

✭✷✳✸✾✮

❈❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡

BĈj = P ✭✷✳✹✵✮

❛✈❡❝



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡

P = 1
2

















❦22 − ❦21 − ❞2j2 + ❞2j1
❦23 − ❦21 − ❞2j3 + ❞2j1

......

......

❦2m − ❦21 − ❞2jm + ❞2j1

















❀ B =

















①2 − ①1 ②2 − ②1
①3 − ①1 ②3 − ②1

. .

. .

①m − ①1 ②m − ②1

















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

Ĉj = (BTB)−1BTP ✭✷✳✹✶✮

✷✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❥✉st♦♥s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés✳ ▲✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❜é♥é✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❛ss✉ré❡ ♣❛r tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r✲

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

❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ét✉❞✐é✳

✷✳✸✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ rés❡❛✉ s❛♥s ✜❧ ❞❡ 45 ♥♦❡✉❞s ❞♦♥t 10 ❛♥❝❤♦rs ❡t 35 ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs

✐♥❝♦♥♥✉s✱ ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ 400 ♠2 ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ 20 ♠ × 20 ♠✮✳ ❙♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st

✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

x

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

y

Anchors

Noeuds inconnus

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳



✷✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✺✸

▲❡s ♥♦❡✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ✭❛♥❝❤♦rs ❡t ♥♦❡✉❞s ✐♥❝♦♥♥✉s✮ s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s

❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés ❡st ét✉❞✐é❡ à tr❛✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs

ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡t s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡

❣é♥ér❛❧✐té✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡st✱ ❝♦♠♠❡

✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥ts✳ 10 ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘❙❙■ ✭♣rij✮ r❡ç✉❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r i (i = 1, 2, 3, ..., n) s♦♥t ♣r✐s❡s à ❝❤❛q✉❡

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r j (j = 1, 2, 3, ..., n) ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ s✐❣♠❛ s❤❛❞♦✇✐♥❣

✭❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ a q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ̺ = 3.23✱ ♣❡ = 20 ❞❇✱ d0 = 1 ♠ ❡tf = 2.4 ●❍③✳ ❙✐❣♠❛ ❞❡ ❧❛

✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ a q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♣r❡♥❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs 0, 2, 5 ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t

❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡

s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✷✳✸✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✉ r❛♥❣ ❢❛✐❜❧❡

P♦✉r q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❛

♠❛tr✐❝❡ ▼❉❊ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡♥tré❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X̂ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ r❛♥❣

❢❛✐❜❧❡ r✳ ❖♥ ❛♣♣r♦①✐♠❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s

s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❛♥❣ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X̂ s♦✐t ❛ss✉ré✱ ♦♥

❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ X̂ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n×n ♣❡✉t êtr❡

❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

X̂ = OFQT ✭✷✳✹✷✮

❖ù O ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n × n✱ Q ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥ n × n ❡t F ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n × n✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛

❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ F s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ X̂ q✉✐ s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t

✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ F = diag(γ1, γ2, ..., γr, 0..., 0)✮✳ r ❡st ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X̂✳ ❙✐ X̂ ❡st ✉♥❡

♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛♥❣ ❢❛✐❜❧❡✱ s❡s l ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ♦✉

♣r❡sq✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡✳ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱
∑l

i=1 γ
2
i ≃

∑n
i=1 γ

2
i ✮✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ r❛♥❣ ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝❛♣t✉ré❡ ♣❛r ❧❡s l

✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❣(l) =

∑l
i=1 γ

2
i

||X̂||∗
=

∑l
i=1 γ

2
i

∑n
i=1 γ

2
i

✭✷✳✹✸✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝❛♣t✉ré❡ ♣❛r ❧❡s l ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s 3 ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❝❛♣t✉r❡♥t 90% ❞❡ ❧✬❡♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳

❈❡ q✉✐ ✈ér✐✜❡ q✉❡ X̂ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛♥❣ ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛

❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✳

✷✳✸✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ❜❛sé❡s s✉r ●❉ ❡t s❡s

✈❛r✐❛♥t❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ▼❉❊ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛♣t✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳

MSE =
||X̂−Xtrue||

2
F

||Xtrue||2F
✭✷✳✹✹✮

✖ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

errorloc =
||Ĉ−C||2
n−m

✭✷✳✹✺✮

❆✈❡❝ Ĉ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡st✐♠és ❞❡s ♥♦❡✉❞s à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t C s♦♥t ❧❡✉rs

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ α✱ λ✱ ǫ✱ µ✱ ρ✱ β1 ❡t β2 s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés

♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱

✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été ♠❡♥é✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ♣rés❡♥tés

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à s❛✈♦✐r ●❉✱ ◆❆●✱ ❆❞❛❣r❛❞✱ ❘▼❙Pr♦♣ ❡t

❆❞❛❞❡❧t❛ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱

♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ tr✐❧❛tér❛✲

t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❡❧❧❡

❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s t❡sté❡s

❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❜r✉✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥

❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ▼❉❊ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ❛♥❝❤♦rs ❞ét❡❝tés✳ ❙✐ ❝❡

♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❝❛♣t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sé✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ▼❉❊ ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣❛r ♣❛✐r❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ▼❉❊ ❡t ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝✐tés ❞❛♥s ✉♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s ❜r✉✐t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛✲

❝✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r 10 s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳✭❛✮ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡



✷✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✺✺
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✭❛✮ ❊rr❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❉❊ ✭❜✮ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✈❡❝ s✐❣♠❛ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❂ ✵✳
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✭❛✮ ❊rr❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❉❊ ✭❜✮ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✈❡❝ s✐❣♠❛ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❂ ✷✳

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❉❊ ✬▼❙❊✬✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ♣❛✐r❡s ❡st

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−30✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 10−3 ❡t 10−1 ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝✐tés✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❆❞❛❞❡❧t❛✱ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t

✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ 0.47♠✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r

●❉✱ ◆❆● ❡t ❆❞❛♠✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❆❞❛♠ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❡♥ 790 ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 5.5% ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s r❡✲

q✉✐s❡s ♣❛r ❆❞❛❞❡❧❛✳ ●❉ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❡♥ 5910 ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥ 41% ❞❡s

✐tér❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❆❞❛❞❡❧❛✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ●❉ ❡t ❞❡ ◆❆● ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t très

♣r♦❝❤❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✭❈❉❋✮ s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐❣♠❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ◆❆● ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ✐❧ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ 50% ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞✬✐tér❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ ●❉ ❝❧❛ss✐q✉❡

❆❞❛❣r❛❞ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣✐r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❉❊

❡t ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❛❝❝✉♠✉❧❡ ❧❡s ❝❛rrés ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❡

❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s t❡r♠❡s ♣♦s✐t✐❢s ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥✲



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡
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✭❛✮ ❊rr❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❉❊ ✭❜✮ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✈❡❝ s✐❣♠❛ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❂ ✺✳

t✐ss❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r

❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❧✉s ❜❛s✳ ❘▼❙Pr♦♣✱ ❆❞❛❞❡❧t❛ ❡t ❆❞❛♠ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

r❛♣✐❞❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❡rr❡✉r très ❢❛✐❜❧❡✳

❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r t♦✉s ❧❡s ❝❛rrés ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♥tér✐❡✉rs✱ ❘▼❙Pr♦♣ ❡t ❆❞❛❞❡❧t❛ ✉t✐✲

❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ (ρ) ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♥tér✐❡✉rs ❛❝❝✉♠✉❧és✳ ❘▼❙Pr♦♣ ❛♠é❧✐♦r❡ ✉♥ ♣❡✉

❧✬❡rr❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❉❊ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮ ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❝❡❧❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❆❞❛❣r❛❞ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s ❜r✉✐t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st

t♦✉❥♦✉rs ♣✐r❡ q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ●❉ ❡t ◆❆●✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❘▼❙Pr♦♣ ❡t ❞✬❆❞❛✲

❣r❛❞ s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❜r✉✐t✳ ■❧s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ❞❡s ❡rr❡✉rs

très ♣r♦❝❤❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮ ❡t ❧❡✉rs ❈❉❋ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳

❆❞❛❞❡❧t❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ✉♥ ♣❡✉ ♠✐❡✉① q✉❡ ●❉ ❡t ◆❆● ♣♦✉r s✐❣♠❛ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❂ 0 ❡t 2✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❧✉✐ ❢❛✉t 2.4 ❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣❛r ●❉ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ❡t 4.5

❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣❛r ◆❆● ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✭❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s

❜r✉✐t✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ●❉ ❡t ◆❆●✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♥❛❞éq✉❛t

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❛❞❛❞❡❧t❛ ❡st ♣❧✉s ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t

q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❙❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s

✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r s❛♥s ❜r✉✐t✱ ❆❞❛❞❡❧t❛ ♦✛r❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

P♦✉r ✉♥ s✐❣♠❛ s❤❛❞♦✇✐♥❣ é❣❛❧ à 2✱ ❆❞❛♠ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ✉♥

s✐❣♠❛ s❤❛❞♦✇✐♥❣ é❣❛❧ à 5✱ ❆❞❛♠✱ ●❉ ❡t ◆❆● s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉✬❆❞❛❞❡❧t❛ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡rr❡✉r

❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❉❊✱ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❆❞❛❞❡❧t❛ ❡st q✉✬✐❧ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣❛s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t

❡t t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t

♥é❣❛t✐❢ ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣❛s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❆❞❛♠ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r

rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❆❞❛♠ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s

❡♥tr❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❧ ❧✉✐ ❢❛✉t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛✲

t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡

❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❛♥tér✐❡✉r❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ P♦✉r s✐❣♠❛ s❤❛❞♦✇✐♥❣ é❣❛❧ à 2✱ s♦♥

❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ 1.2 ♠ ❡t ✐❧ ❛tt❡✐♥t 2.6 ♠ ❧♦rsq✉❡ s✐❣♠❛ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❡st



✷✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✺✼

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés✳

❆❞❛♠ ▲❡ r❡st❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❙✐❣♠❛

s❤❛❞♦✇✐♥❣❂✵

α ✵✳✺ ✵✳✺

λ ✵✳✾ ✵✳✾

ǫ 0.01 0.01

µ − 0.9

ρ − 0.9

β1 0.001 −

β2 0.001 −

❙✐❣♠❛

s❤❛❞♦✇✐♥❣❂✷

α ✵✳✺ ✵✳✺

λ ✵✳✾ ✵✳✾

ǫ 0.1 0.001

µ − 0.35

ρ − 0.35

β1 0.001 −

β2 0.001 −

❙✐❣♠❛

s❤❛❞♦✇✐♥❣❂✺

α ✵✳✺ ✵✳✺

λ ✵✳✾ ✵✳✾

ǫ 0.1 0.001

µ − 0.35

ρ − 0.35

β1 0.001 −

β2 0.001 −

é❣❛❧ à 5✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r 10 ré❛❧✐s❛t✐♦♥s

❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.1 ♠ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐❣♠❛ s❤❛❞♦✇✐♥❣✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❆❞❛♠ ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✳

✷✳✸✳✹ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❊①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ✈✐s❡ à ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦✲

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

✐tér❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s s♦✉str❛❝t✐♦♥s✳ P♦✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✲

tr✐❝❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❙tr❛ss❡♥ ❬✶✶✺❪✳

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝❛rré❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❬✶✶✻❪✳ ▲❛

❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡

❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡

s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛✉ss ❬✶✶✺❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❞é✲

t❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉❡♥♠❛♥✲❇❡❛✈❡rs ❬✶✶✼❪✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s cGD✱ cNAG✱ cAdagrad✱

cRMSProp✱ cAdadelta ❡t cAdam ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ●❉ ✱ ◆❆●✱ ❆❞❛❣r❛❞✱

❘▼❙Pr♦♣✱ ❆❞❛❞❡❧t❛ ❡t ❆❞❛♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ n ❡st



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ✭❛♥❝❤♦rs ❡t ♥♦❡✉❞s ✐♥❝♦♥♥✉s✮✳

cGD = 4n3 + 6n2 ✭✷✳✹✻✮

cNAG = 8n3 + 9n2 ✭✷✳✹✼✮

cAdagrad = 5n3 + 7n2 ✭✷✳✹✽✮

cRMSProp = 6n3 + 9n2 ✭✷✳✹✾✮

cAdadelta = 6n3 + 10n2 ✭✷✳✺✵✮

cAdam = 6n3 + 9n2 ✭✷✳✺✶✮

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❙❡❧♦♥ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ n

❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠✲

♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ●❉✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝✐tés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ●❉✳ ▲✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r

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

▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ●❉ ❡t ◆❆● s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ●❉ ❧✬❡♠♣♦rt❡✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛✲

t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r✱ ◆❆● ❝♦♥✈❡r❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ●❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣r✐s❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ 1.9839 ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 1 ♦♣ér❛t✐♦♥

❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ●❉✳ ▲❛ ♣✐r❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❆❞❛❣r❛❞✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡✲

♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s r❡q✉✐s ♣❛r

✐tér❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés ✭s❛✉❢ ●❉✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ❡st tr♦♣ é❧❡✈é✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✲

♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘▼❙Pr♦♣ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥

0.4% ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣♦✉r ❆❞❛❣r❛❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té r❡st❡ é❧❡✈é❡✱ ❞✬♦ù ❘▼✲

❙Pr♦♣ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛r❣❡s rés❡❛✉① ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❆❞❛❞❡❧t❛ ❡t ❆❞❛♠ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥

1.5 × cGD✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❞✬❆❞❛❞❡❧t❛ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ r❡q✉✐s ♣❛r ❆❞❛♠✳ ❊t ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és ♣♦✉r ❆❞❛❞❡❧t❛ q✉❡ ♣♦✉r ❆❞❛♠✳ ❆❞❛♠

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ 0.2% ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ●❉✳

❈♦♠♣❛ré ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝✐tés✱ ✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ■❧ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡

♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❧❡✈é✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛❞❛♣té ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s

ré❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

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



✷✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✺✾

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✬●❉✬✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊rr❡✉r

♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ❧♦❝❛✲

❧✐s❛t✐♦♥

✭♠✮

◆♦♠❜r❡

❞✬♦♣ér❛✲

t✐♦♥s ♣❛r

✐tér❛t✐♦♥

♥♦r♠❛✲

❧✐sé ♣❛r

❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬♦♣ér❛✲

t✐♦♥s ♣❛r

✐tér❛t✐♦♥ ❞❡

●❉

◆♦♠❜r❡

❞✬✐tér❛✲

t✐♦♥s ♣♦✉r

❛tt❡✐♥❞r❡

❧❛ ❝♦♥✈❡r✲

❣❡♥❝❡

❈♦♠♣❧❡①✐té

❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ♣♦✉r

❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧❛ ❝♦♠✲

♣❧❡①✐té ❞❡

●❉

❙✐❣♠❛

s❤❛❞♦✲

✇✐♥❣❂✵

❙❛♥s ♠❛✲

tr✐① ❝♦♠✲

♣❧❡t✐♦♥

✹✳✶ ✖ ✖ ✖

●❉ ✵✳✺✻ ✶ ✺✾✶✵ ✶

◆❆● ✵✳✺✻ ✶✳✾✽✸✾ ✸✶✵✵ ✶✳✵✹✵✻

❆❞❛❣r❛❞ ✶✳✽ ✶✳✷✹✼✸ ✶✷✵✵✵✵ ✷✺✳✸✷✻✶

❘▼❙Pr♦♣ ✶✳✽ ✶✳✺ ✹✸✼✺✵ ✶✶✳✶✵✹✶

❆❞❛❞❡❧t❛ ✵✳✹✼ ✶✳✺✵✺✹ ✶✹✶✺✵ ✸✳✻✵✹✷

❆❞❛♠ ✵✳✺✺ ✶✳✺ ✼✾✵ ✵✳✷✵✵✺

❙✐❣♠❛

s❤❛❞♦✲

✇✐♥❣❂✷

❙❛♥s ♠❛✲

tr✐① ❝♦♠✲

♣❧❡t✐♦♥

✹✳✼ ✖ ✖ ✖

●❉ ✶✳✷ ✶ ✺✺✸✺ ✶

◆❆● ✶✳✷ ✶✳✾✽✸✾ ✸✾✹✷ ✶✳✹✶✷✾

❆❞❛❣r❛❞ ✷✳✷ ✶✳✷✹✼✸ ✶✷✺✾✵✵ ✷✽✳✸✼✶✻

❘▼❙Pr♦♣ ✷✳✶ ✶✳✺ ✹✺✻✹✵ ✶✷✳✸✻✽✻

❆❞❛❞❡❧t❛ ✶✳✷ ✶✳✺✵✺✹ ✶✵✺✸✵ ✷✳✽✻✸✾

❆❞❛♠ ✶✳✷ ✶✳✺ ✼✼✺ ✵✳✷✶

❙✐❣♠❛

s❤❛❞♦✲

✇✐♥❣❂✺

❙❛♥s ♠❛✲

tr✐① ❝♦♠✲

♣❧❡t✐♦♥

✹✳✾ ✖ ✖ ✖

●❉ ✷✳✻ ✶ ✹✹✸✺ ✶

◆❆● ✷✳✻ ✶✳✾✽✸✾ ✸✷✽✶ ✶✳✹✻✼✼

❆❞❛❣r❛❞ ✸✳✹ ✶✳✷✹✼✸ ✶✷✶✾✵✵ ✸✹✳✷✽✸✺

❘▼❙Pr♦♣ ✸✳✹ ✶✳✺ ✹✸✾✷✵ ✶✹✳✽✺✹✻

❆❞❛❞❡❧t❛ ✷✳✼ ✶✳✺✵✺✹ ✾✼✹✷ ✸✳✸✵✻✼

❆❞❛♠ ✷✳✻ ✶✳✺ ✼✺✶ ✵✳✷✺✹✵



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡

✷✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡

♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s

P♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♥st✐t✉t

❝♦✉✈r❛♥t 88 ♠2 ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ▲♦❘❛ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡

✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 868 ▼❍③✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é 8 ♥♦❡✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡

tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ◆♦✉s r❡❝✉❡✐❧❧♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❘❙❙■ ❞✉r❛♥t ✉♥

❛♣rès ♠✐❞✐✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❘❙❙■ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ♥♦♥ ❞ét❡❝tés✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ▼❉❊ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✳ ◆♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡①♣❧♦rés ♣♦✉r ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s♦♥t ❧✐és à ❧❛

❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ t❡❧ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s

❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡

♠ét❤♦❞❡✳

12.5 m

10.5 m

7
.6

 m

S3 S2 S1

S6S7S8

S
4

S
5

Noeud capteur Si

Avec i = 1, 2, …,8

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❆❞❛♠ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡st✐♠❡r

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ▼❉❊ ❝♦♠♣❧èt❡✮ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❝❛♣t❡✉r✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❡rr❡✉r

❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 1.5 ♠✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❛tt❡✐♥t 3.8 ♠ ❛✈❡❝ ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

❉❛♥s ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❈❉❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❙❛♥s

▼❈✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✮ ❡t ❧❛ ❈❉❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

✭❆✈❡❝ ▼❈✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✮✳



✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✻✶
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Erreur (m)
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Avec MC

Sans MC

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❈❉❋ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦t❦ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r ♥♦❡✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✳

❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛ été ✈ér✐✜é❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ♣❛r ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡

❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛ été ❢♦r♠✉❧é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ rés♦❧✉ ♣❛r

❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ●❉✱ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❛ été ❥✉st✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♦♥t

été ét✉❞✐é❡s ❡t ❞✐s❝✉té❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❆❞❛♠ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣❧❡①✐té✳

P♦✉r ❛❞♦♣t❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❝♦❧❧❡❝t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❘❙❙■ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ t♦✉s

❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡t s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❡

✉♥ ❛✉tr❡ ♥♦❡✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥ ❡t

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

tr✐❧❛tér❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ✿

✖ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ❧✬♦❜❥❡t à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝

t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❣❛r❛♥t✐t ❡♥ ■♦❚ ✈✉ ❧❛

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

❡♥tr❛✐♥❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡♠♣s ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❡t ✉♥❡ ❡♥t✐té ❝❡♥tr❛❧❡

✭st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✱ ♣❛ss❡r❡❧❧❡✱ ♦✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès✮✳

✖ ❚♦✉t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥❝❡r♥é ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ❝❡❧❛

✈❛ ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡✉t ♠❡♥❛❝❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡s s❡r✈✐❝❡s t❡♠♣s ré❡❧ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉①

ét❡♥❞✉s✳



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡

❉♦♥❝✱ s✐ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈ér✐✜é❡s✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦ù

✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥t✐tés ❝❡♥tr❛❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♦✤✐♥❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♦♥❧✐♥❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥❞ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ♦r✲

❣❛♥✐sé ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥♥❡❝tés

❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥t✐tés ❝❡♥tr❛❧❡s ✭st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✱ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès ♦✉ ♣❛ss❡r❡❧❧❡s✮✳ ❆✉✲

❝✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛

t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♥♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❘❙❙■ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❘❙❙■ ❝❛r ❝✬❡st ❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ♠❡s✉ré ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♠♠✉♥✐✲

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

❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ r❛tt❛❝❤❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❘❙❙■ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♦✤✐♥❡✱ ❞✉✲

r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡✳ P✉✐s✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♦♥❧✐♥❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à

tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ♣r✐s❡✳ P❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❛❞♦♣té❡s ✿

✖ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✿ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts

❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦✤✐♥❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞❡ t❡st à t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✉✐

❛ss♦❝✐❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♦✉ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧❡s

♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s s♦♥t

♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ét✉❞✐❡r q✉❡❧q✉❡s✲✉♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s q✉✐ ♥♦✉s

s❡♠❜❧❡♥t ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s✳

✖ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❘❙❙■ ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ✉♥

✜♥❣❡r♣r✐♥t ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❛ été ♠❡s✉ré✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡

✻✸



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✖ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s q✉✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r

✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❘❙❙■ ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ✉♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❛ été ♠❡s✉ré✳ ❉❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡

♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s ✉t✐❧✐sés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés

❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ♣rés❡♥té❡s✱ ✉♥

✧s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡✧ s❡r❛ ♣rés❡♥té s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡r♦♥t ❜❛sé❡s t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s✳

✸✳✶ ❙②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ (g × g) ❛✈❡❝ M P❆s ♣❧❛❝és ❛❧é❛✲

t♦✐r❡♠❡♥t ❛②❛♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✳ Nb ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❞♦♥t Nbt

♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ t❡st✱ Nba ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t Nbv ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❆ ❝❤❛q✉❡

♣♦st✐♦♥s✱ T ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘❙❙■ s♦♥t ♣r✐s❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳

g

g

Position de mesure

Point d’accès

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✈❡❝ 5 P❆s ❡t 12 ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳

✸✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✳ ❉❛♥s

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

✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ❞✐s❝✉tés✳



✸✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✻✺

✸✳✷✳✶ ▼étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❉✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦♥t été t❡sté❡s✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦r❣❛✲

♥✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r o = (o1, o2, ..., oD) ❡st

❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞❡ t❡st ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❘❙❙■ r❡ç✉s ❞❡s D P❆s✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ol = (ol1, ol2, ..., olD)

❡st ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❘❙❙■ r❡ç✉s ❞❡s D P❆s à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ l✳

✖ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✿ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ S(o, ol) ❡♥tr❡ ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞❡

t❡st o ❡t ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ol ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ✿ ❈✬❡st ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❘❙❙■

✜♥❣❡r♣r✐♥ts✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❬✶✶✽❪ ❞✬♦r❞r❡ p✱ ❛✈❡❝

p = 2✳

S(o, ol) =

√

√

√

√

D
∑

j=1

(oj − olj)2 ✭✸✳✶✮

oj ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❙❙■ r❡ç✉❡ ❞❡ ❧❛ jième P❆ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t❡st✱ olj ❡st

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❙❙■ r❡ç✉❡ ❞❡ ❧❛ jième P❆ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t D

❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ✭✺✷✵ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥ ❬✶✶✽❪ ✿ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♠étr✐q✉❡ ❛❜s♦❧✉❡✳

❈✬❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r p = 1 ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♣♣♦rt❡

s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

S(o, ol) =
D
∑

j=1

|oj − olj | ✭✸✳✷✮

✖ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ✿ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞❡ t❡st✱ ♦♥ ❛❝❝♦r❞❡

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

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ●❛✉ss ❬✶✶✾❪ ✿ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥✲

t✐ss❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s P❆s ❞ét❡❝tés ❡♥ ❛❝❝♦r❞❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣é♥❛❧✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

P❆ ♥♦♥ ❞ét❡❝té✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡s P❆s ♥♦♥ ❞ét❡❝tés✳ Pexp ❡st

❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛ss✐❣♥é❡ ♣♦✉r ✉♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ol ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s M P❆s ❞ét❡❝tés ♦✉ ♥♦♥ ❞ét❡❝tés✳

Pexp = M

√

√

√

√

M
∏

j=1

e−(
oj − olj

σ
)2 ✭✸✳✸✮

❆✈❡❝ M ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s P❆s ❞ét❡❝tés ♦✉ ♥♦♥ ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞❡ t❡st ❡t

❝❡❧✉✐ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t σ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ré❣❧❛❜❧❡✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ T P❆s ♥♦♥

❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞❡ t❡st ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✉♥❡

♣é♥❛❧✐té PpenT
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❈❡tt❡ ♣é♥❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ❘❙❙■ ❞✉ P❆ ❞ét❡❝té

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❘❙❙■ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ min(ol)✳

PpenT
=

T
∏

j=1

e−(
oj −min(ol)

σ
)2 ✭✸✳✹✮

❯♥ ❛✉tr❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐té ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s N P❆s ❞ét❡❝tés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❘❙❙■



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❞❡ ❝❡ P❆ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞❡ t❡st min(o)✳

PpenN
=

N
∏

j=1

e−(
olj −min(o)

σ
)2 ✭✸✳✺✮

▲❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞❡ ♣é♥❛❧✐té s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠❜✐♥és ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣é♥❛❧✐té

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ppen = N+T
√

PpenT
× PpenN

✭✸✳✻✮

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

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Pexp ❡t Ppen✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ N +M + T = D✳

P (o, ol) =
√

Ppen × Pexp ✭✸✳✼✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❑❡r♥❡❧ ●❛✉ss✐❡♥ ❬✶✷✵❪ ✿ ❯♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❛ss✐❣♥é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❑❡r♥❡❧ ●❛✉ss✐❡♥✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛✉ss ♦✉ ♦♥ ♥✬❛❝❝♦r❞❡ ♣❛s ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣é♥❛❧✐té ♣♦✉r ❧❡s

P❆s ♥♦♥ ❞ét❡❝tés✳

PGauss(o, ol) =

D
∏

j=1

1

2πσ2
e(
−(oj − olj)

2

2σ2
) ✭✸✳✽✮

✸✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ cest = (latest, lonest) ❞✉ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞❡

t❡st✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s cl = (latl, lonl) ❞❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧❡s ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été

❝♦♠❜✐♥é❡s ❞❡ tr♦✐s ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✖ ▼♦②❡♥♥❡ s✐♠♣❧❡

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭❧❛t✐t✉❞❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞❡✮ ❞❡s ♣♦s✐✲

t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ✜♥❣❡r♣r✐♥t

❞❡ t❡st ✭❧❡s K ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✮✳

latest =

∑

k latk
K

✭✸✳✾✮

lonest =

∑

k lonk

K
✭✸✳✶✵✮

✖ ▼♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ♣♦✐❞s w(k) ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① K ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡

♣♦✐❞s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✱ w(k) ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

w(k) =
1

S(o, ol)
✭✸✳✶✶✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✱ ❝❡ ♣♦✐❞s ❡st é❣❛❧ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳

w(k) = P (o, ol) ✭✸✳✶✷✮



✸✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✻✼

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ t❡st s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

latest =

∑

k latk × w(k)
∑

k w(k)
✭✸✳✶✸✮

lonest =

∑

k lonk × w(k)
∑

k w(k)
✭✸✳✶✹✮

✖ ❊st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ◆❛❞❛r❛②❛ ❲❛ts♦♥ ❑❡r♥❡❧ ❬✶✷✶❪

❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ E(cest|o)✳ ❈❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛✲

❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ◆❛❞❛r❛②❛ ❲❛ts♦♥ ❑❡r♥❡❧ ♦ù G(o−ok) ❡st

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑❡r♥❡❧✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ♥♦r♠❛✲

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

cest ❞✉ ✜♥❣❡r♣r✐♥t o s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s K ✜♥❣❡r♣r✐♥ts

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

E(cest|o) ≈

∑K
k=1 ckG(o− ok)

∑K
k=1 G(o− ok)

✭✸✳✶✺✮

❖ù

G(o− ok) =
1

(2π)
D
2

e(−
1
2
(o−ok)

T .(o−ok)) ✭✸✳✶✻✮

✸✳✷✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

P♦✉r t❡st❡r ♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❜❛s❡

♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ ❘❙❙■ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❯❏■♥❞♦♦r▲♦❝ ❬✶✷✷❪✳ ❯❏■♥❞♦♦r▲♦❝ ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ❧❡ ❣❛♣ ❞❡ ❧✬✐♥❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠✉♥❡✳ ❈✬❡st ❧❛

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❜❛s❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ♣✉❜❧✐❝✱ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ♦♥t été ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❏❛✉♠❡ ■✱ ❊s♣❛❣♥❡

❡♥ 2013✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘❙❙■ r❡ç✉❡s ❞❡ ✺✷✵ P❆s ❝♦✉✈r❛♥t

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

s✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦✉✈r❡ 108703 ♠2 ❝♦♠♣r❡♥❛♥t 3 ❜ât✐♠❡♥ts ♠✉❧t✐ ét❛❣❡s✳ 19936

✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t 1110 ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝♦❧❧❡❝té❡s ❛✈❡❝ 25 éq✉✐✲

♣❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐sés ♣❛r 20 ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❯♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣❛r❡✐❧s

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♥t été r❡❝✉❡✐❧❧✐s à 933 ♣♦s✐✲

t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝❛♣t✉ré❡s 4 ♠♦✐s ❛♣rès ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❈❤❛q✉❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❝♦♥t✐❡♥t 520 ❘❙❙■ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts P❆s ❡t 9 ét✐q✉❡tt❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

✸✳✷✳✹ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s

❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✴t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t été t❡sté❡s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ locerreur ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à t♦✉t❡s

❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❛♣rès✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

locerreur =
√

(latest − latobs)2 + (lonest − lonobs)2 ✭✸✳✶✼✮

lonest ❡t latest s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡st✐♠és ❡t lonobs ❡t latobs s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬✉♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❯❏■♥❞♦♦r▲♦❝✳

◆♦♠ ❞✉ ❈❤❛♠♣s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▼❡s✉r❡s ❞❡ ❘❙❙■ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ P❆ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳

❈❡s ✈❛❧❡✉rs ✈♦♥t ❞❡ −104 ❞❇♠ à 0 ❞❇♠✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❘❙❙■ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① P❆s ♥♦♥ ❞ét❡❝tés ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r 100✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛ttr✐❜✉é −110 ❞❇♠ à ❝❡s

P❆s ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❛t✐t✉❞❡ ❡t ❧♦♥❣✐✲

t✉❞❡

▲❡s ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘❙❙■✳

■❉ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ▲✬ét❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✈❛r✐❡ ❞❡ 0 à

4✳

■❉ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❈♦♠♠❡ ✸ ❜ât✐♠❡♥ts s♦♥t ❝♦✉✈❡rts✱ ❝❡ ❝❤❛♠♣s ♣❡✉t

❛✈♦✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r 0, 1 ❡t 2✳

■❉ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❜✉r❡❛✉✱

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❡t❝✳✮✳

P♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❖♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r 1 ♦✉ 2✳ 1 s✐❣♥✐✜❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t 2 s✐❣♥✐✜❡

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

■❉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❈❡ ❝❤❛♠♣s ✈❛r✐❡ ❞❡ 0 à 18✳ ■❧ ❞é✜♥✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ❛

❝♦❧❧❡❝té ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳

■❉ ❞✉ té❧é♣❤♦♥❡ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳

❍♦r❧♦❞♦t❛❣❡ ▲✬❤❡✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❛ été ♣r✐s✳

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❜❛s❡ ❯❏■♥❞♦♦r▲♦❝ ♣rés❡♥té ❛✉ ❞é❜✉t

❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞ér✐✈é❡s ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t 0 ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞ét❛✐❧❧és ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❑ ✭❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✮ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱

♦♥ ❛ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r K ❞❡ 1 à 20✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡t ❧✬ét❛❣❡ s♦♥t

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠és✳ ❖♥ ❛ ❡♥r❡❣✐stré ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rsq✉❡ K ❛tt❡✐♥t 5✳ ❉❛♥s

❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s 5 ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ K q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞❡

ré✉ss✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝

1 ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❡st

♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ✭4, 4% ❞✬❡rr❡✉r✮ ❡t ❧❡ ♣✐r❡ ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❞❡ ●❛✉ss ✭23% ❞✬❡rr❡✉r✮✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ σ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❥✉st❛❜❧❡✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ✈❛r✐❡ ❞❡ 1 à 20 ♣♦✉r ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ●❛✉ss ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❑❡r♥❡❧ ●❛✉ss✐❡♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣❛r❞é ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ❛ss✉r❡

❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬ét❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ●❛✉ss ✈❛✉t 5 ❡t ❝❡❧❧❡



✸✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✻✾

✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❑❡r♥❡❧ ●❛✉ss✐❡♥ ❡st 10✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ▲✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐✲

s♦♥✳

▼♦②❡♥♥❡

s✐♠♣❧❡

▼♦②❡♥♥❡

♣♦♥❞éré❡

❊st✐♠❛t❡✉r ❞❡

◆❛❞❛r❛②❛

❉✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ 5.51 ♠ 5.5 ♠ 5.59 ♠

❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥ 5.38 ♠ 5.25 ♠ 5.4 ♠

❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ●❛✉ss 7.63 ♠ 7.7 ♠ 7.81 ♠

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❑❡r♥❡❧ 5.51 ♠ 5.9 ♠ 5.59 ♠

❙❡❧♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ s✬❡st ❛✈éré❡ êtr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡s✲

t✐♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✐♠♣❧❡ ❡st

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ✭♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐

♦♥t été ♣r♦✉✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✳ ❈❡s ❝❤♦✐① ♦♥t été r❡t❡♥✉s

♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡

▼❛♥❤❛tt❛♥ ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s K ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡st ❧❛

♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❘❙❙■ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✳ P♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥✱

❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡❧❧❡ ❛ss✉r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛♣♣❡❧é❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ♦♥t ✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❑❡r♥❡❧ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉①

♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳ ❈❡❧❛ ❡st s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❑❡r♥❡❧ ❝♦♠❜✐♥é

❛✈❡❝ ❑◆◆ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❧♦rsq✉❡ σ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡

❞❡ 0✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❑❡r♥❡❧ ❛❝❝♦r❞❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉① P❆s ♥♦♥ ❞ét❡❝tés

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

♥♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣é♥❛❧✐té ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ●❛✉ss✳ ❈❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❑❡r♥❡❧✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 7.64 ♠✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛✉ss ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣é♥❛❧✐té ❛✉① P❆s ♥♦♥ ❞ét❡❝tés ♣❡✉t

êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ à ❞✬❛✉tr❡s✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s

P❆s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡ q✉❡ ❧❡s

P❆s ❞ét❡❝tés✱ ❧❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛②❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ P❆s ❞ét❡❝tés ✈♦♥t êtr❡ ♣❧✉s

❢❛✈♦r✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉✐ ♦♥t ♣❧✉s ❞❡ P❆s ❞ét❡❝tés✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣é♥❛❧✐té ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ 25 ♠✳ ▲✬é❝❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉è ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ✿

✶✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ 259 ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❛✈❡❝ q✉❛tr❡

ét❛❣❡s ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 108703 ♠2 ✭s♦✐t 420 ♠2 ✴ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✳



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

✷✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣r✐s❡s 4 ♠♦✐s ❛♣rès ❝❡❧❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❞❡s ❝❤❛♥✲

❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✮✳

✸✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡

❛♣♣❛r❡✐❧✳

✹✳ ❋❛✐❜❧❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❡♥❞r♦✐ts✳

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

♣❛ré ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐st❛♥ts✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❘❙❙■✳ P✉✐sq✉❡

❝❤❛q✉❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ s❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✱

♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❵❉❡♥s✐té ❞✬❡rr❡✉r✬✳ ❈✬❡st ❧❡

r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ❡st ✉♥

t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❡rr❡✉r✱ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r

❡t ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❣❛❣♥❛♥t❡ ✭❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛♥❤❛t✲

t❛♥ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡✮ ❡t à 3 ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ s✐ ♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝✬❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❡❛♠▲♦❝

✭q✉✐ s❡r❛ ♣ré❝✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮ q✉✐ ❧✬❡♠♣♦rt❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♣❛s

s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ét✉❞✐é✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡st ❡♥r❡❣✐stré

♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❘❙❙■✳

❊rr❡✉r

♠♦②❡♥♥❡

✭♠✮

❙✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r

✭♠2✮

❉❡♥s✐té

❞✬❡rr❡✉r

✭♠−1✮

❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ 5.25 12428 4.2× 10−4

❙❡❛♠▲♦❝ 1.81 834.08 2.2× 10−3

P❈❆ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❬✶✷✸❪ 2.91 432.96 6.7× 10−3

❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❑❡r♥❡❧ ❬✶✷✹❪ 5.4 ✕ ✕

❱✉ ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ♥♦♥ ❞ét❡❝tés ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞♦♥♥é

✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ 18 P❆s ♣❛r♠✐ 520 s♦♥t ❞ét❡❝tés✮ ❡t ♣♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♥♦s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♦♥ ❛ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s P❆s t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡

s❛♥s ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❛ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s P❆s ♣♦✉r ❡♥❧❡✈❡r

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❡t ✐♥✉t✐❧❡✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ●r❛♠ ❙❝❤♠✐❞t ♥✬❛ ♣❛s ré♣♦♥❞✉ à ♥♦s

❜❡s♦✐♥s ♠❛rq✉❛♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡

❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❛ ré✉ss✐ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ s❛♥s sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s P❆s✳ ▲✬✐❞é❡

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡✱ ✐❧ ② ❛

✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ P❆s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❡♥tr♦♣✐❡ ♥✉❧❧❡ ♦✉ très ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡

♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ 3eme ét❛❣❡ ❞✉

❜ât✐♠❡♥t ✵✱ ✸✾ P❆s ♣❛r♠✐ ✷✵✶ P❆s ❞ét❡❝tés ♦♥t ✉♥❡ ❡♥tr♦♣✐❡ ♥✉❧❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ P❆ ❞ét❡❝té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ 3

❞✉ ❜ât✐♠❡♥t 0✳

✸✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ P❆s

❆✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❤❛✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❯❏■♥❞♦♦r▲♦❝✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥✲

tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r

t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛s❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬✶✷✺❪ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡

❵❙❡❛♠▲♦❝✬✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st

❞û à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡ tr♦✉✈❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t

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

❇❛②❡s ◆❛✐✈❡✳

❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s P❆s✱ ❝❡ q✉✐ é✈✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❢❛st✐❞✐❡✉s❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✷✻❪ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘❙❙■ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✭P❈✮✳ ❈❡t

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ré♦r❣❛♥✐s❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s P❆s✳

❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s é✈✐t❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐♥✉t✐❧❡s t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦✲

❜❛❜✐❧✐st❡ ❡st ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ P❈ ❞ér✐✈és ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❯♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡

s❡❧♦♥ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❇❛②❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❧❛ ♣❧✉s

é❧❡✈é❡ ♦✉ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s P❆s ❞♦♥t

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❙❙■ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉❡st✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

Classification des fingerprints 

d’appreŶtissage et de test par ďâtiŵeŶt 

Classification des fingerprints par étage

Pour chaque bâtiment

Sélection des PAs détectés 

(Première sélection)

CalĐul de l’eŶtropie ĐorrespoŶdaŶte à 
chaque PA détecté

Sélection des PAs ayant une entropie non nulle

(Deuxième sélection)

Pour chaque étage

Estimation de position

1. Varier le nombre de PAs sélectionnés pour 

trouver celui qui garantit les meilleurs résultats

(Troisième sélection)

2. Estimer la position

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s P❆s✳

❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❝❤♦✐s✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥tré

s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❘❙❙■ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

P❆✳ ❙✐ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✬✉♥ P❆ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❘❙❙■ ♠❡s✉rés s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts

♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡✱ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été

❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✿

Pr❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✭Pr❡♠✐èr❡ sé❧❡❝t✐♦♥✮ ✿ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s P❆s ❞ét❡❝tés ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s

♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❉❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ✿ P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s

❘❙❙■ r❡ç✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts P❆s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊❧❧❡ s❡

❜❛s❡ s✉r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✳ ▲✬❡♥tr♦♣✐❡ Si ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥ P❆ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Si = −

B
∑

b=1

Pi,blog(Pi,b) ✭✸✳✶✽✮

❖✉ B ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘❙❙■ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ P❆✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r



✸✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ P❆s ✼✸

❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ Pi,b ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❙❙■ r❡ç✉❡ s♦✐t ❞❛♥s

✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

Pi,b =
1

N

N
∑

j=1

pi,b,j ✭✸✳✶✾✮

❖✉ N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❚r♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ✭❉❡✉①✐è♠❡ sé❧❡❝t✐♦♥✮ ✿ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ P❆✳ P❧✉s ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❝❡ P❆ ❝♦♥❝❡r✲

♥❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s P❆s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❡♥tr♦♣✐❡ ♥♦♥

♥✉❧❧❡✳

◗✉❛tr✐è♠❡ ét❛♣❡ ✿ ❖♥ ❡st✐♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t❡st✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡

❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞❡ t❡st ❡t t♦✉s ❧❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡

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

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❦❡r♥❡❧ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r lonest ❡t latest s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠✲

❜✐♥❛✐s♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s L ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s K

♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳

✸✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣ré❞é✜♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s q✉✐

❛ss✉r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈❛❧❡✉r✱ ♦♥ ❛ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ 10 à 100✳ ❖♥ ❛ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✶✵✵ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s 13 ③♦♥❡s ❞❡ t❡st q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ét❛❣❡s ❞❡s 3 ❜ât✐♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té✳

▲❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 10000 ♠2✳ ✺✷✵ P❆s ♦♥t été ❡♠♣❧♦②és✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é

❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❆s ✉t✐❧✐sés✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ P❆s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡

tr♦✐s ♣❤❛s❡s✳

✖ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ P❆s ♥♦♥ ❞ét❡❝tés✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐✲

❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s P❆s ❞ét❡❝tés ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉ ❞❡

t❡st✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❆s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡st ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ■❧ ♣❛ss❡ ❞❡ 520

♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳ ■❧ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 96 P❆s ♣♦✉r ❧✬ét❛❣❡ ✵

❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ✷ ❡t 203 P❆s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ✶✳

✖ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ P❆

❞ét❡❝té✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ◆♦✉s é❧✐♠✐♥♦♥s ❧❡s P❆s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❡♥tr♦♣✐❡

♥✉❧❧❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❆s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ■❧

✈❛r✐❡ ❞❡ 88 P❆s à 190 P❆s✳

✖ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❆s ✈❛r✐❡ ❞❡ 10 ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❆s

sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t

❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés

❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳

P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❆s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳

Pr❡♠✐èr❡

sé❧❡❝t✐♦♥

❉❡✉①✐è♠❡

sé❧❡❝t✐♦♥

❚r♦✐s✐è♠❡

sé❧❡❝t✐♦♥

❇ât✐♠❡♥t✵❴❊t❛❣❡✵ ✶✸✺ ✶✶✾ ✾✵

❇ât✐♠❡♥t✵❴❊t❛❣❡✶ ✶✻✼ ✶✸✸ ✶✵✵

❇ât✐♠❡♥t✵❴❊t❛❣❡✷ ✶✾✽ ✶✻✽ ✶✵✵

❇ât✐♠❡♥t✵❴❊t❛❣❡✸ ✷✵✶ ✶✻✷ ✻✵

❇ât✐♠❡♥t✶❴❊t❛❣❡✵ ✶✸✵ ✶✷✶ ✽✵

❇ât✐♠❡♥t✶❴❊t❛❣❡✶ ✶✼✼ ✶✻✽ ✶✻✽

❇ât✐♠❡♥t✶❴❊t❛❣❡✷ ✷✵✸ ✶✾✵ ✶✸✵

❇ât✐♠❡♥t✶❴❊t❛❣❡✸ ✶✻✹ ✶✹✻ ✶✶✵

❇ât✐♠❡♥t✷❴❊t❛❣❡✵ ✾✻ ✽✽ ✺✵

❇ât✐♠❡♥t✷❴❊t❛❣❡✶ ✶✼✶ ✶✻✶ ✶✵✵

❇ât✐♠❡♥t✷❴❊t❛❣❡✷ ✶✺✽ ✶✹✾ ✼✵

❇ât✐♠❡♥t✷❴❊t❛❣❡✸ ✶✽✸ ✶✼✽ ✶✹✵

❇ât✐♠❡♥t✷❴❊t❛❣❡✹ ✶✸✻ ✶✶✾ ✹✵

❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s à ❝♦♠❜✐♥❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ s✐ ♥♦✉s ❝♦♠❜✐♥♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦♥❞érés ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs

rés✉❧t❛ts✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s P❆s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❡s ❈❉❋s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s

à ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ ❞❡s 3 ❜ât✐♠❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ❡t ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ P♦✉r ❜ât✐♠❡♥t ✵✱

❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 5 ♠ ♣♦✉r s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ✈❛r✐❡

❡♥tr❡ 8.56 ♠ ✭ét❛❣❡ 3✮ ❡t 18.96 ♠ ✭ét❛❣❡ ✵✮✳ P♦✉r ❜ât✐♠❡♥t ✷✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st

❞❡ 10.93 ♠✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ét❛❣❡s✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s✱

♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✉ss✐ ✉♥ é❝❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠é❞✐❛♥❡

❡t ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❈❉❋s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ét❛❣❡s ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ✵✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s



✸✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ P❆s ✼✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❈❉❋s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ét❛❣❡s ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ✷✳

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❯❏■♥❞♦♦r▲♦❝ ❡t ❡st✐♠❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ét❛❣❡ ❞♦♥♥é✱

❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬❡rr❡✉r ♠é❞✐❛♥❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡st ✭❊t❛❣❡✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r

♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠é❞✐❛♥❡✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❞❡✉①

❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❯❏■♥❞♦♦r▲♦❝ ✭❑◆◆ ❬✶✷✼❪ ❡t

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❬✶✷✼❪✮✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣✐r❡

♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❑◆◆ ❡t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t

❞✬❡rr❡✉r ♠é❞✐❛♥❡✳ ❑◆◆ ❛♣♣❧✐q✉é à t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❘❙❙■ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡❝✐ ❡st

❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❑◆◆ ♦✛r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s

❝♦♠♠❡ ❯❏■♥❞♦♦r▲♦❝✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ❑◆◆ ❡t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦tr❡

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❑◆◆ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❜ât✐♠❡♥ts ✿ 0.36 ♠ ♣♦✉r ❜ât✐♠❡♥t ✵✱ 0.17

♠ ♣♦✉r ❜ât✐♠❡♥t ✶ ❡t 0.26 ♠ ♣♦✉r ❜ât✐♠❡♥t ✷✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ♠é❞✐❛♥❡✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ▲✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡✳

▼ét❤♦❞❡

♣r♦♣♦sé❡

❑◆◆ ▼ét❤♦❞❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

❇ât✐♠❡♥t✵❴❊t❛❣❡✵ ✻✳✶✽ ✺✳✼ ✽✳✵✾

❇ât✐♠❡♥t✵❴❊t❛❣❡✶ ✺✳✺✷ ✺✳✶ ✻✳✹

❇ât✐♠❡♥t✵❴❊t❛❣❡✷ ✺✳✹✻ ✺✳✹ ✺✳✼

❇ât✐♠❡♥t✵❴❊t❛❣❡✸ ✺✳✾✶ ✺✳✻ ✻✳✼✾

❇ât✐♠❡♥t✵ ✺✳✼✻ ✺✳✹ ✻✳✼✹

❇ât✐♠❡♥t✶❴❊t❛❣❡✵ ✶✽✳✾✻ ✶✽✳✹✻ ✶✽✳✽✸

❇ât✐♠❡♥t✶❴❊t❛❣❡✶ ✶✷✳✶✼ ✶✷✳✹ ✷✷✳✼

❇ât✐♠❡♥t✶❴❊t❛❣❡✷ ✶✷✳✻✻ ✶✷✳✸ ✶✹✳✹✺

❇ât✐♠❡♥t✶❴❊t❛❣❡✸ ✽✳✺✻ ✽✳✹✾ ✽✳✽✶

❇ât✐♠❡♥t✶ ✶✸✳✵✽ ✶✷✳✾✶ ✶✻✳✶✾

❇ât✐♠❡♥t✷❴❊t❛❣❡✵ ✶✵✳✼✺ ✶✵✳✻✾ ✶✸✳✽✼

❇ât✐♠❡♥t✷❴❊t❛❣❡✶ ✽✳✶✷ ✽✳✹ ✺✾✳✼✹

❇ât✐♠❡♥t✷❴❊t❛❣❡✷ ✶✶✳✽ ✶✶✳✾ ✶✷✳✸✾

❇ât✐♠❡♥t✷❴❊t❛❣❡✸ ✾✳✷✺ ✽✳✺ ✾✳✺✹

❇ât✐♠❡♥t✷❴❊t❛❣❡✹ ✶✹✳✼✼ ✶✸✳✾ ✷✶

❇ât✐♠❡♥t✷ ✶✵✳✾✸ ✶✵✳✻✼ ✶✸✳✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ▲✬❡rr❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❡♥ ♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡✳

▼ét❤♦❞❡

♣r♦♣♦sé❡

❑◆◆ ▼ét❤♦❞❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

❇ât✐♠❡♥t✵❴❊t❛❣❡✵ ✹✳✶✻ ✹✳✼✺ ✻✳✷✽

❇ât✐♠❡♥t✵❴❊t❛❣❡✶ ✸✳✹✹ ✸✳✸✺ ✹✳✼✼

❇ât✐♠❡♥t✵❴❊t❛❣❡✷ ✸✳✾✸ ✹✳✹✺ ✹✳✼✻

❇ât✐♠❡♥t✵❴❊t❛❣❡✸ ✸✳✾✻ ✹✳✵✸ ✸✳✾✾

❇ât✐♠❡♥t✵ ✸✳✽✽ ✹✳✶✹ ✹✳✾✺

❇ât✐♠❡♥t✶❴❊t❛❣❡✵ ✶✷✳✽✺ ✶✹✳✻✾ ✶✹✳✾✻

❇ât✐♠❡♥t✶❴❊t❛❣❡✶ ✽✳✹ ✻✳✾✺ ✶✺✳✶✽

❇ât✐♠❡♥t✶❴❊t❛❣❡✷ ✽✳✺✺ ✾✳✵✼ ✶✵✳✸✸

❇ât✐♠❡♥t✶❴❊t❛❣❡✸ ✹✳✾ ✺✳✶✼ ✼✳✻✺

❇ât✐♠❡♥t✶ ✽✳✻✼ ✽✳✾✼ ✶✷✳✵✸

❇ât✐♠❡♥t✷❴❊t❛❣❡✵ ✼✳✵✽ ✺✳✾✷ ✾✳✽✸

❇ât✐♠❡♥t✷❴❊t❛❣❡✶ ✺✳✹✽ ✻✳✽✸ ✼✳✽✸

❇ât✐♠❡♥t✷❴❊t❛❣❡✷ ✽✳✷✺ ✻✳✺✻ ✽✳✸✼

❇ât✐♠❡♥t✷❴❊t❛❣❡✸ ✻✳✽✾ ✻✳✹✺ ✻✳✻✾

❇ât✐♠❡♥t✷❴❊t❛❣❡✹ ✶✵✳✹✼ ✽✳✹✸ ✶✹✳✼✷

❇ât✐♠❡♥t✷ ✼✳✻✸ ✻✳✽✸ ✾✳✹✽

rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s 7 ét❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré✉ss✐ à

♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ❑◆◆ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t



✸✳✹ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✼✼

❞❡ P❆s ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❆s ✉t✐❧✐sés ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r 5 ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ P❆s✮ s❛♥s

♣❡rt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❧é❣èr❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳

❱✉ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❯❏■♥❞♦♦r▲♦❝ ✭❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡t❝✮✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❧✉s ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❛✈❛♥❝és✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ✈♦♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s②stè♠❡

❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ré❡❧s ✜①és s❡❧♦♥ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱

❛♣♣r♦✉✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳

✸✳✹ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s

♦✉ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ❣❛✲

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

✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❈❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐és

à ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦✉ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♥t✉✐t✐❢ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❣❡

❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❧✉s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣ré❝✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜♥✲

❣❡r♣r✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞❡ t❡st

à ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐

♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡t ✐♥❝♦♥✲

✈é♥✐❡♥t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❘❙❙■ ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t êtr❡

✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥

✐♥tér✐❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❘❙❙■ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t

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

✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞❡ ❘❙❙■✱ r❡ç✉❡s ♣❛r ❝❡t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts P❆s ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ❧✬❡♥✲

✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘❙❙■✳ ❈❡❝✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡

♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦♣t✐♠✐sé

s❡❧♦♥ ❧❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

✸✳✹✳✶ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r

❉❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ét✉❞✐é ♦ù ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡♥t à s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ♦♥

❝♦♥s✐❞èr❡ N ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s (xi, yi, zi)✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✲

s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❢♦r♠é ❞❡K ❘❙❙■ ♠♦②❡♥s r❡ç✉s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

P❆s ❞é♣❧♦②és✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s P❆s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣✉✐ss❛♥❝❡s é♠✐s❡s s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❡s

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ▲✐♥❡ ❖❢ ❙✐❣❤t ✭▲❖❙✮ ♦✉ ◆♦♥ ▲✐♥❡ ❖❢ ❙✐❣❤t ✭◆▲❖❙✮✳ ❖♥ ♥♦t❡

♣❛r Ajj∈[1,K] ❧❡ jieme P❆ ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s (x′

j , y
′

j , z
′

j)✳ ◆♦✉s ♦♠❡tt♦♥s

❧❡s t❡r♠❡s ❧✐és ❛✉ ❢❛st ❢❛❞✐♥❣ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s

♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡ç✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ Mi ✈❡♥❛♥t ❞✉ P❆ Aj ♥♦té❡ pi,j ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t

❞✉ ♣❛r❝♦✉rs✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

pi,j =
αi,jpej

d
γi,j

i,j

✭✸✳✷✵✮

pi,j ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ P❆ Aj ✱ αi,j ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦♥st❛♥t✱ γi,j ❡st ❧✬❡①♣♦s❛♥t

❞❡ ❧✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ di,j ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ P❆ Aj ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ Mi✳ ❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✵ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s

P❆s ❡t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

pi,j =
αi,jpej

√

(xi − x′

j)
2 + (yi − y′j)

2 + (zi − z′j)
2
γi,j

✭✸✳✷✶✮

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡ç✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ (xi, yi, zi) ✿

pi,j = f(xi, yi, zi) ✭✸✳✷✷✮

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r ❞❡ f(xi, yi, zi)✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s

✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✸ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♣♦✐♥t

❝❡♥tr❛❧ ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (a, b, c)✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞♦✐t êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s

♣♦✐♥ts Mi✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ Mi ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r f(xi, yi, zi)

❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t f(a, b, c) ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✳

P♦✉r êtr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✐♥tér✐❡✉r ♣❛s tr♦♣

❧❛r❣❡✳

❢(xi, yi, zi) =



















































































❢ ✭❛✱ ❜✱ ❝✮

+(xi − a) δf
δxi

(a, b, c)

+(yi − b) δf
δyi

(a, b, c)

+(zi − c) δf
δzi

(a, b, c)

+ 1
2! ((xi − a)2 δ2f

δx2
i

(a, b, c))

+ 1
2! ((yi − b)2 δ2f

δy2
i

(a, b, c))

+ 1
2! ((zi − c)2 δ2f

δz2
i

(a, b, c))

+ 1
2! (2(xi − a)(yi − b) δ2f

δxiδyi
(a, b, c))

+ 1
2! (2(xi − a)(zi − c) δ2f

δxiδzi
(a, b, c))

+ 1
2! (2(yi − b)(zi − c) δ2f

δyiδzi
(a, b, c))

✭✸✳✷✸✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✸✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(xi, yi, zi) ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ✭1✱ xi✱ yi✱ zi✱

xiyi✱ xizi✱ yizi✱ x
2
i ✱ y

2
i ✱ z

2
i ✮✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r ❛✉

s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✸✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ét❡♥❞✉ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s



✸✳✹ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✼✾

Ci ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ (L× 1) ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ L = 10✮ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❈i =









































1

xi

yi

zi

x2
i

y2i
z2i
xiyi

xizi

yizi









































✭✸✳✷✹✮

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s

r❡ç✉❡s ❞❡s K P❆s✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ (K × 1) ✿

♣i =













pi,1

pi,2
✳✳✳

pi,K













✭✸✳✷✺✮

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ M ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ (K × L) t❡❧❧❡

q✉❡ ✿

Pi = MCi ✭✸✳✷✻✮

P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡M✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡

J(M)

J(M) =

N
∑

i=1

||Pi −MCi||
2 ✭✸✳✷✼✮

❈❡ ❝r✐tèr❡ ✈❛ êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à M ✿ minM J(M)✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st

♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛♥♥✉❧❛♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à M ✿

M̂/
δJ(M̂)

δM
= 0 ✭✸✳✷✽✮

❈❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✾ ✿

M̂ = (
N
∑

i=1

PiC
T
i )((

N
∑

i=1

CiC
T
i )

−1) ✭✸✳✷✾✮

❯♥❡ ❢♦✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é M̂✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ♣rêt à ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s

(xu, yu, zu) ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r U à ❧♦❝❛❧✐s❡r✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ét❡♥❞✉ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ U ❡st ♦❜t❡♥✉

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ M̂ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Ĉu = (M̂TM̂)−1M̂TPu ✭✸✳✸✵✮



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r ❞❡

❧✬♦r❞r❡ 2✳

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

P❧❛❝❡r N ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r

❡t ❣é♥ér❡r ❧❡✉rs ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐és Ci t❡❧ q✉❡ i ∈ [1, N ]

▼❡s✉r❡r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s r❡ç✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts P❆s ❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts

❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs pi ❛✈❡❝ i ∈ [1, N ]

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ M̂

❈❛❧❝✉❧❡r ✿ M̂ = (
∑N

i=1 PiC
T
i )((

∑N
i=1 CiC

T
i )

−1)

❈❛❧❝✉❧❡r ✿ (M̂TM̂)−1

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r U

▼❡s✉r❡r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s r❡ç✉❡s ✿

pu = (pu,1, pu,2, ..., pu,K)T

❊st✐♠❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ét❡♥❞✉ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ U ✿

Ĉu = (M̂TM̂)−1M̂TPu

❘❡t♦✉r♥❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡st✐♠é❡s ❞❡ U (x̂u, ŷu, ẑu)

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ 2ième✱ 3ième ❡t 4ième ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ Ĉu

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✳ ■❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡

❝♦♥♥❛îtr❡ ♥✐ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s P❆s✱ ♥✐ ❧❡✉rs ♣✉✐ss❛♥❝❡s é♠✐s❡s✱ ♥✐ ❧❡s ❡①♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t γi,j ✳

❉❡✉① ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t r❡q✉✐s❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥

❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
∑N

i=1 CiC
T
i ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ (L×L)✳ ▲❡ r❛♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❣é♥ér❛✲

❧❡♠❡♥t é❣❛❧ à L✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥tr♦❧é ❡♥ ♦✤✐♥❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ❝❤♦✐① ❜✐❡♥ ét✉❞✐é ❞❡s ♣♦✐♥ts

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ Mi✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✵ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

M̂TM̂ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ L × L✳ ▲❡ r❛♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é

❡t ✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
∑N

i=1 PiC
T
i ✱ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✲

s✐t✐♦♥s ❞❡s P❆s✳ ❯♥ t❡st ❞❡ r❛♥❣ ❞♦✐t êtr❡ ♣r♦♣♦sé ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❡

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ M̂TM̂ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s P❆s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡

✐♥tér✐❡✉r ét✉❞✐é✳

✸✳✹✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡t ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ✷❉✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ét❡♥❞✉ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✈❛ êtr❡ ré✲

❞✉✐t à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥(6 × 1) ✿ Ci = (1, xi, yi, xiyi, x
2
i , y

2
i )

T ✳ ▲❡s K = 6 P❆s s♦♥t

♣❧❛❝és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ P♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐✲

s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ■❚❯ ❬✶✷✽❪ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡

ét❛♥t ✿

Loss = 20log(f) + 10γlog(d) ✭✸✳✸✶✮

❖ù ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ▼❍③✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ d ❡♥ ♠ètr❡s ❡t γ ❡st ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡



✸✳✹ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✽✶

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ γi,j = γ ∀i, j✮✳ ❉❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❲✐❋✐ ❛✈❡❝ ❞❡s P❆s q✉✐ ♦♣èr❡♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ f = 2.4

●❍③✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s 20log(f) = 67.6 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à γi,j = 10−6.76 ❞❛♥s éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✶

∀i, j✳ ❈♦♠♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ❞❡s P❆s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ 20 ❞❇♠✳

❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ γi,j s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré 26 ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❛✈❡❝

✉♥ ♣❛s ❞❡ 25 ♠ ❡♥tr❡ 2 ♣♦✐♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ t②♣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s P❆s

✭❡♥ ❞✐❛♠❛♥ts ♥♦✐rs✮ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❧❛❝és s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✭❡♥ ❝r♦✐① ❜❧❡✉❡s✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❛✈❡❝ 6 P❆s ❡t 25 ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲

s❛❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré 1000 s❝é♥❛r✐♦s ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s P❆s ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t 500 ♣♦✐♥ts ❞❡ t❡st ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✽✱ ✸✳✾ ❡t ✸✳✶✵ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té

❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r γ = 2✱ γ = 3 ❡t γ = 4✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ γ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡ç✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡

❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s

♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❞❡ 1% à 5% ♣♦✉r

❝❡s ♠❡s✉r❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1%✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s 90% ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ q✉❡

❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à 2.5 ♠ ♣♦✉r γ = 2✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡✐♥❞ 4 ♠

♣♦✉r γ = 4✳



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❈❉❋ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ 1% ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s ♣♦✉r

25 ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
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2% d'erreur sur la puissance moyenne 

Points d'apprentissage Mi (gamma=2)

Points distibués aléatoirement dans l'espace (gamma=2)

Points d'apprentissage Mi (gamma=3)

Points distibués aléatoirement dans l'espace (gamma=3)

Points d'apprentissage Mi (gamma=4)

Points distibués aléatoirement dans l'espace (gamma=4)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❈❉❋ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ 2% ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s ♣♦✉r

25 ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳



✸✳✹ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✽✸
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5% d'erreur sur la puissance moyenne 

Points d'apprentissage Mi (gamma=2)

Points distibués aléatoirement dans l'espace (gamma=2)

Points d'apprentissage Mi (gamma=3)

Points distibués aléatoirement dans l'espace (gamma=3)

Points d'apprentissage Mi (gamma=4)

Points distibués aléatoirement dans l'espace (gamma=4)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❈❉❋ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ 5% ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s ♣♦✉r

25 ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❆♣rès ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ γ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❧❛❝és

❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ét✉❞✐é✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ 25 ♣♦✐♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é s❡✉❧❡♠❡♥t 9 ♣♦✐♥ts

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ 100 ♠ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ ♣rés❡♥t❡

❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♠ètr❡s ♣♦✉r 90% ❞❡s ❝❛s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✜❣✉r❡s✱ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ♣❡t✐t✳ ❆✈❡❝ 5% ❞✬❡rr❡✉r

s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s ❡t ♣♦✉r γ = 4 ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t 9 ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱

♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à 30 ♠ ♣♦✉r 90% ❞❡s

❝❛s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 19.5 ♠ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ 25 ♣♦✐♥ts

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❛✛❡❝t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s P❆s ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ét✉❞✐é

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s P❆s s♦♥t ♣❧❛❝és à 1000 ♠

❡t 2000 ♠ ❞✉ ❝❡♥tr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é 4 P❆s très ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s P❆s s♦♥t é❧♦✐❣♥és ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s r❡ç✉❡s s♦♥t

♠✐❡✉① ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡t

❛✈❡❝ γ = 3 ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡ à 2000 ♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❡rr❡✉r

❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 6 ♠ ❞❛♥s 90% ❞❡s ❝❛s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t

❛tt❡✐♥❞r❡ 22 ♠ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡ à 1000 ♠✳



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠ètr❡s ♣♦✉r 90% ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ N = 25 ❡t N = 9 ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s r❡ç✉❡s✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❱❛❧❡✉r

❞❡ γ

■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦✲

❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♠✮

◆ ❂ ✷✺

γ = 2 1% ✷✳✺

2% ✹

5% ✺✳✺

γ = 3 1% ✸

2% ✻

5% ✼✳✺

γ = 4 1% ✼✳✺

2% ✽

5% ✶✾✳✺

◆ ❂ ✾

γ = 2 1% ✸✳✺

2% ✹

5% ✶✵

γ = 3 1% ✻

2% ✼

5% ✶✺

γ = 4 1% ✾

2% ✶✵✳✺

5% ✸✵
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gamma = 3.0

Points d'apprentissage Mi (dist. moyenne 2000 m)
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Points d'apprentissage Mi (dist. moyenne 1000 m)
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❈❉❋ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r γ = 3 ❛✈❡❝ 25 ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t

❞❡s P❆s ♣❧❛❝és à 1000 ♠ ♦✉ 2000 ♠ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥tér✐❡✉r✳



✸✳✺ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s ❈◆◆✽✺

✸✳✺ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡

♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s ❈◆◆

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✉ré❡ ❡♥

♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s r❡ç✉❡s ❡♥

✉♥ ♣♦✐♥t à s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡♥

❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✉ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t

❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s à r❡s♣❡❝t❡r ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❈◆◆s

❡♥ ❢♦r♠✉❧❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦s

❞❡ 3 ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜t❡♥✐r✱ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

à ❧♦❝❛❧✐s❡r✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❡♥

❞ét❛✐❧s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❡♥✜♥ ♥♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✸✳✺✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❡❡♣ ❈◆◆ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r

◆♦tr❡ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✮ ✿ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♦✤✐♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t

❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❧❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈◆◆ ❡t

❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ P✉✐s✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣rès ❛♣♣r❡♥t✐s✲

s❛❣❡✳ ▲❡ ❧♦❝❛❧ ét✉❞✐é ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ été ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♥♦♠♠é❡s ✧❝❧❛ss❡s✧✱

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❈❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❛ été ét✐q✉❡té❡ ❝❧❛ss❡ q ❛✈❡❝ q ∈ 1, 2, ..., Q

❡t Q ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳ ◆♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ✉♥

❝❤♦✐①✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s

r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈❛ êtr❡

❞ét❛✐❧❧é❡✳

✸✳✺✳✷ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s

✖ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥✲

t✐ss❛❣❡✱ T ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘❙❙■ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✱ r❡ç✉❡s ❞❡ M P❆s s♦♥t ♣r✐s❡s✳ N ❜❛s❡s ❞❡

❘❙❙■✱ ❛♣♣❡❧é❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡

✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ❀ ♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ T ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s

❘❙❙■ r❡ç✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ P❆✱ ❡t M ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❆✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ré❛❧✐s❛✲

t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘❙❙■ r❡ç✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts P❆s ❛✉① ✐♥st❛♥ts T ✳ ❖♥ ♣ré❝✐s❡

q✉❡ N ❡t T s♦♥t ❛❥✉stés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❡st ❣é♥é✲

r❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡s à

❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❈◆◆ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r

❧❡ ❑✉rt♦s✐s✳

✖ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❑✉rt♦s✐s ✿ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

Partition en zones

Normalisation des RSSI 

(0,1)

Calcul du Kurtosis

Construction des images radio

Phase en ligne

Acquisition des RSSI

Pour chaque classe

Apprentissage de CNN

Optimisation des 

paramètres

Sauvegarder le modèle 

CNN

Phase hors ligne

Nb_iterations 

>

Nb_iterations 

max

Non

Oui

Normalisation des RSSI 

(0,1)

Calcul du Kurtosis

Acquisition des RSSI

Pour chaque 

utilisateur à localiser

Construction des images 

radio

Reconnaissance de zone

Zone cible 

estimée

Pré traitement 

de données RSSI

Pré traitement de données RSSI

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✉ ❈◆◆▲♦❝❲❑✳

✉t✐❧✐sé ❧❡ ❦✉rt♦s✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❘❙❙■✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ♥♦tr❡ rés❡❛✉✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ♥♦✉s

❝❤❡r❝❤♦♥s à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘❙❙■

♣♦✉✈❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡✮✳

▲❡ ❦✉rt♦s✐s ét❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ 4✱ ✐❧ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ q✉✐

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s ❡t ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛ss✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s

❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s♦♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ■❧ ❛ été ❞é✜♥✐ ♣❛r

❑❛r❧ P❡❛rs♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ 4 ❬✶✷✾❪✳ Rmt ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❙❙■ r❡ç✉❡ ❞✉

P❆ m à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ♦ù m = 1, 2, ...,M ❡t t = 1, 2, ..., T ✳ P♦✉r ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r

s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❡ ❦✉rt♦s✐s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿



✸✳✺ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s ❈◆◆✽✼

. . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . .
Class1

Class2

Class3

Class4

Class5

Class6

Class7

Class8

Class9

Class10

ClassQ-4

ClassQ-3

ClassQ-2

ClassQ-1

ClassQ

X

Y

Point d’accès ;PAͿ

Point d’apprentissage

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ P❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ❡♥ ③♦♥❡s✳

R_11 R_12

R_21 R_22

R_M2R_M1

R_1T

R_2T

R_MT

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 
.

.

.

.

.

.

. . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . 

R_11 R_12

R_21 R_22

R_M2R_M1

R_1T

R_2T

R_MT

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 
.

.

.

.

.

.

. . . . . . . . . . 

R_11 R_12

R_21 R_22

R_M2R_M1

R_1T

R_2T

R_MT

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 
.

.

.

.

.

.

. . . . . . . . . . 

Réalisation 1 Réalisation 2 Réalisation N 

T

M

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❘❙❙■ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

kurmk =
1

T
×

T
∑

t=1

(
Rmt − µk

σk

)4, ✭✸✳✸✷✮

❖ù

µk =

∑M
m=1 Rmk

M
, ✭✸✳✸✸✮

❊t

σk =

∑M
m=1 R

2
mk

M
, ✭✸✳✸✹✮

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦❧❧❡❝té ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘❙❙■ ❡t ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❦✉rt♦s✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❘❙❙■✱ ❞❡s t❡♥s❡✉rs r❛❞✐♦ s♦♥t ❢♦r♠és✳ ❈♦♠♠❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❞✉ t❡♥s❡✉r✱ ♦♥ ❛ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❆s M ✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

T q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘❙❙■ ♠❡s✉ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ M P❆s✳ ❊t ❧❛

tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐

❡st 2 ✭❘❙❙■ ❡t ❦✉rt♦s✐s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ (M ×T × 2)

✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦ ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♥s❡✉rs r❛❞✐♦ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘❙❙■ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❦✉rt♦s✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡

♣❧❛♥✳ ❊❧❧❡s ❞❡✈❛✐❡♥t êtr❡ ❝❧❛ss✐✜é❡s ❡t ♦r❣❛♥✐sé❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s♦✐t ét✐✲

q✉❡té❡ q✱ q = 1, 2, ..., Q✳ ❊♥s✉✐t❡✱ N ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞♦✐t

❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞❛♥s Q ❞♦ss✐❡rs ét✐q✉❡tés

class1, class2, ..., classQ✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦ ❛♣♣r♦♣r✐é❡s✳

P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r✱ ❛♣rès ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❘❙❙■ ❡t ❧❡ ♣ré✲

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ r❛❞✐♦ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t

❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉

♠♦❞è❧❡ ❛♣rès ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡

❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡st é❣❛❧❡ à 1✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ♣ré❞✐t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳

Premier plan: 

Valeurs de RSSI (M x T) 

Deuxième plan:

Valeurs de kurtosis (M x T) 

R_11

R_21

R_12

R_22

R_M2

R_1T

R_2T

R_MT

T

Image radio

(M x T x 2)

kur_11

kur_21

kur_M1

kur_12

kur_22

kur_M2

kur_1T

kur_2T

kur_MT

T

M

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦✳



✸✳✺ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s ❈◆◆✽✾

✸✳✺✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢ ✭❈◆◆✮ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣r♦❢♦♥❞s

✭❉◆◆✮✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❯♥

rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡

♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s✉✐✈✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t

❝♦♥♥❡❝té❡s✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡

s♦rt✐❡✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❈◆◆ t②♣❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❋✐❣✉r❡

✸✳✶✻✳

Iŵage radio d’eŶtrée
(M x T x 2)
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.

.

Couche entièrement 

connectée (FC)

Neurones de 

sortie

Class 1

Class 2

Class 3

Class 4
Class 5

Class 6

Class Q

Class Q-1

Classification

W1 W2

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❈◆◆ ❛②❛♥t 2 ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

❡t 1 ❝♦✉❝❤❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡✳

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ ❈◆◆ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❝❛❝❤é❡s s✐✲

t✉é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝❛❝❤é❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s

❝♦♥✈♦❧✉t✐✈❡s✱ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ❡t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧✳

✖ ❈♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❆♣rès ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❡s t❡♥s❡✉rs r❛❞✐♦✱ ✉♥❡

str✉❝t✉r❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❈◆◆ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥

❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞✬❡♥tré❡✱ ❡st ❛ss✉✲

ré❡ ♣❛r ❞❡s ✜❧tr❡s ✐♥✐t✐❛❧✐sés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ✜❧tr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ❆♣rès

❛✈♦✐r ❢❛✐t ❣❧✐ss❡r ✭❝♦♥✈♦❧✉❡r✮ ❧❡s ✜❧tr❡s s✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬❡♥tré❡✱ ❝❤❛q✉❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❈◆◆✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✬✉♥✐té ❧✐♥é❛✐r❡ r❡❝t✐✜é❡✬ ✭❘❡▲❯✮✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣èr❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

fReLU (x) =







x s✐ x > 0

0 sinon
, ✭✸✳✸✺✮

♦ù x ❡st ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ x ❞és✐❣♥❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

r❛❞✐♦ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✮✳

✖ ❈♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ q✉✐ s♦✉s✲

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊❧❧❡ ré❞✉✐t ❧❛ ❝❤❛r❣❡



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s t❡♥s❡✉rs ♦❜t❡♥✉s ❡♥

s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐✈❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣✱

q✉✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦✉✈❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t

❛❝t✉❡❧❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❡t q✉❡ ♥♦✉s

✈♦✉❧♦♥s ❛♣♣r❡♥❞r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ é❧✐♠✐♥é❡✳

8 2

5 10

9 1

5 3

7 4

4 2

2 6

1 4

10 9

7 6

Max-pooling 

                Filtres de 

                 dimension 2 x 2 

                  et de pas 2 

Entrée (4 x 4)

Sortie (2 x 2)

Max(9, 1, 5, 3) = 9

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦ ✭❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ (2× 2) ❡t

✉♥ ♣❛s ❞❡ 2✮✳

✖ ❈♦✉❝❤❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡ ✭❋❈✮ ❆♣rès ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝té✲

r✐st✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐✈❡s ❡t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♣♦♦❧✐♥❣✱

✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡

❝❧❛ss❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦❢t♠❛①✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❛②❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡st

❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ s♦rt✐❡ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s

❢♦r♠é❡s✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s s♦♥t t♦✉s ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✜❧tr❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ✭❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t

❝♦✉❝❤❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s✮ ❡t ❞✐✈❡rs ❤②♣❡r♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❈◆◆ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és

♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞✐s❝✉tés ❝✐✲❛♣rès✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♥❡✉r♦✲

♥❛❧❡s ♦♥t été t❡sté❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞♦♥♥é✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥✲

t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❈◆◆✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❈◆◆ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡

rétr♦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦✐❞s s♦♥t ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ♠✐s à ❥♦✉r ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❝♦ût✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❧❛ss❡✮ ❡t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ✭❝❧❛ss❡ ré❡❧❧❡✮✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❆❉❆▼ ❝❛r ✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s

❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞❡ s✉r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞r♦♣♦✉t✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❣♥♦r❡r

✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞♦♥♥é❡ à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥

s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❧❡ ❞r♦♣♦✉t ❡st ✉t✐❧✐sé ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡✳



✸✳✺ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s ❈◆◆✾✶

▲❡ t❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞r♦♣♦✉t ❡st ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛

s✉✐t❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

✸✳✺✳✹ ❘és✉❧t❛ts ✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❉❡❡♣ ❈◆◆

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❥✉st✐✜❛♥t ❡①♣é✲

r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t

❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ❞❡ M P❆s ✭❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡✉①

✈❛❧❡✉rs ❞❡ M ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✱ M = 5 ❡t M = 10✮ ❡t L ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣❧❛❝és

❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ 400 ♠2 ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ 20 ♠ × 20 ♠✮✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❣r✐❧❧❡s ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥ 5 ♠ × 5 ♠ ♦✉ 2 ♠ × 2 ♠✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 5 ♠

× 5 ♠✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ 4 ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡✳ ▼❛✐s✱ ♦♥ ♥✬❛✉r❛ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❞❡ 2 ♠ × 2 ♠✳

▲❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡s P❆s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛ été ét✉❞✐é❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✜♥

❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡st✱ ❝♦♠♠❡

✐❧❧✉stré ❝✐✲❛♣rès✱ ♦ù ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❥✉st✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s

♠❡s✉r❡s ❘❙❙■ ♦♥t été ♣ré❧❡✈é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞✉ s❤❛❞♦✇✐♥❣✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ré❡❧✱ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é✲

❞❡♥t ❡t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✈✐s❛♥t à s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

ré❡❧❧❡s✳

▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❘❙❙■ ❡st (M ×T ) ❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱

♦ù T ✈❛r✐❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s t❛r❞✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❛r ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st N = 72✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ 72

t❡♥s❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡♥s❡✉r

❡st (M × T × 1) ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈◆◆▲♦❝❲♦❑ ❡t (M × T × 2) ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❈◆◆▲♦❝❲❑✳ 80% ❞❡s t❡♥s❡✉rs ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❡t 20% ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ✉♥ P❈ ❞♦té ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ✭❘✮ ❈♦r❡ ✭❚▼✮

✐✼✲✻✼✵✵ à 3.4 ●❍③✳ ▼❆❚▲❆❇ ❘✷✵✶✽❛ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ t♦♦❧❜♦① ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛✈❛♥❝é✱

très ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❈◆◆✳

P❛r❛♠étr❛❣❡ ❡t ❝❤♦✐① ❞❡s ❤②♣❡r♣❛r❛♠ètr❡s

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣❡r♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❈◆◆ s♦♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs

❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❈◆◆▲♦❝✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐✲

♠❛❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ♣❧✉s✐❡✉rs

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

♦♥t été ❞é♣❧♦②é❡s ❡t t❡sté❡s ✭❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐✈❡s ❡t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡

♣♦♦❧✐♥❣✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❈♦♠♠❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈◆◆ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡ ♣❧✉s ❣♦✉r♠❛♥❞ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡

❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♠✐♥✐✲❧♦ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♠✐♥✐ ❜❛t❝❤❡s✮ ❞✬❡♥tré❡✱ ♣❧✉tôt

q✉❡ ❞✬❡①♣♦s❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✉ rés❡❛✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r

❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❬✶✸✵✱✶✸✶❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐♥✐ ❧♦t

❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❝♦♠♣❛ré❡

à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❧♦ts ❝♦♠♣❧❡ts ❬✶✸✷❪✳ ❯♥❡ ❵é♣♦q✉❡✬ ❡st ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✸✳✸✻✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠✐♥✐✲❧♦t ❞♦✐t êtr❡ ❜✐❡♥ ét✉❞✐é ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❛ss✉r❡r ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞✉ ♠✐♥✐✲❧♦t ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❈◆◆✳

itérations =
Données d′entrée

taille du mini batch
× époques ✭✸✳✸✻✮

❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❛❥✉stés ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

✜❧tr❡s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡t ❧❡ ♣❛s ❞✉ ♣♦♦❧✐♥❣✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠✐♥✐ ❧♦t ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡s é♣♦q✉❡s✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t

❝♦♥♥❡❝té❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉sté ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞r♦♣♦✉t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

✐❧❧✉strés ❞❛♥s t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❛♣rès✳

P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❤②♣❡r♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥ ♠❡♥t✐♦♥♥és ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧tr❡s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠✐♥✐✲

❧♦t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é♣♦q✉❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡✱ ❡t ❧❡

❞r♦♣♦✉t✮✱ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛✐❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ ▲✐st❡ ❞❡s ❤②♣❡r♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r

◆♦♠❜r❡ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ✶✻ ✭❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 5 ♠ × 5 ♠✮ ❡t

✶✵✵ ✭❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 2 ♠ × 2 ♠✮

◆♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐✈❡s ✵✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺

◆♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❋❈ ✶

❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ✷ × ✷

▼❛① ♣♦♦❧✐♥❣ ❯t✐❧✐sé ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐✈❡

❋❡♥êtr❡ ❞✉ ♠❛① ♣♦♦❧✐♥❣ ✷ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ✶ ♦✉ ✷

P❛r❛♠ètr❡ T ✷✱ ✶✵✱ ✷✵✱ ✷✺✱ ✸✵

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❆❞❛♠

❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❘❡▲❯ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

❡t ❙♦❢t♠❛① ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❋❈

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

♣❡✉✈❡♥t rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡



✸✳✺ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s ❈◆◆✾✸

tr❛✈❛✐❧✱ ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❈◆◆ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù s❡

tr♦✉✈❡ ❧❡ ♥♦❡✉❞ à ❧♦❝❛❧✐s❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❈◆◆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣ré❞✐t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❝❛♣t❡✉r à ❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ❡t ♥♦♥ s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s

st❛♥❞❛r❞s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❬✶✸✸❪ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❛ss✐❣♥é❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠étr✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ssés q✉✐ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡

❛✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

précision =
Ctrue

Ctotal

× 100 ✭✸✳✸✼✮

❖ù Ctrue ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ssés ❡t Ctotal ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧

❞❡s ♥♦❡✉❞s ❝❧❛ssés✳

✶✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ T ✿ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é

❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❘❙❙■ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ (M × T )✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s

ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ T s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♥❛♥t

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré 4

s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ 10 P❆s ❡t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 5 ♠ ×5 ♠✱ 5 P❆s ❡t ✉♥❡

❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 2 ♠ ×2 ♠✱ 5 P❆s ❡t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 5 ♠ ×5 ♠ ❡t 10 P❆s ❡t

✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 2 ♠ ×2 ♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s

❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡ ✭❋❈✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❛

♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ T ✳
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grille de dimension (2 m x 2 m) et 5 PAs

grille de dimension (5 m x 5 m) et 5 PAs

grille de dimension (5 m x 5 m) et 10 PAs

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ T ✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ♣r❡sq✉❡ st❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ T = 20✳ ◆♦✉s

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

T = 20 ✭❚❛❜❧❡❛✉① ✸✳✶✵ ❡t ✸✳✶✵✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣❧❡①✐té ♥♦✉s



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❛ ❛♠❡♥é à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ T é❣❛❧ à 20✳ ◆♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ P❈ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❘❙❙■ ❛✈❡❝ T > 20 ♣♦✉r 10 P❆s ❡t ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 2 ♠ ×2 ♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ T = 20 s✬❡st ❛✈éré êtr❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ T ✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡

♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥ér❛❧✐sé ❝❡ rés✉❧t❛t ❛♣♣r♦✉✈é ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s

s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ T ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

5 ♠ × 5 ♠✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡

P❆s

❚❛✐❧❧❡ ❞✉

♠✐♥✐ ❜❛t❝❤

T Pré❝✐s✐♦♥

✭✪✮

❚❡♠♣s ❞✬❛♣✲

♣r❡♥t✐ss❛❣❡

✭♠✐♥✮

❚❡♠♣s ❞❡

♣ré❞✐❝t✐♦♥

✭s✮

✺ ✻✵

✷ ✼✾✳✸✹ ✵ ✿✵✻ 0.24× 10−3

✶✵ ✽✹ ✵ ✿✵✼ 0.29× 10−3

✷✵ ✾✺✳✽✸ ✵ ✿✶✵ 0.36× 10−3

✷✺ ✾✺✳✾✷ ✵ ✿✺✵ 0.83× 10−3

✸✵ ✾✻✳✸✺ ✶ ✿✶✵ 0.91× 10−3

✶✵ ✻✵

✷ ✾✶✳✺✼ ✵ ✿✵✾ 0.3× 10−3

✶✵ ✾✻✳✽✽ ✵ ✿✵✾ 0.48× 10−3

✷✵ ✾✽✳✾✻ ✵ ✿✶✺ 0.58× 10−3

✷✺ ✾✾✳✸✶ ✶ ✿✷✸ 1.3× 10−3

✸✵ ✾✾✳✽✽ ✶ ✿✺✵ 1.5× 10−3

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ T ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

2 ♠ × 2 ♠✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡

P❆s

❚❛✐❧❧❡ ❞✉

♠✐♥✐ ❜❛t❝❤

T Pré❝✐s✐♦♥

✭✪✮

❚❡♠♣s ❞✬❛♣✲

♣r❡♥t✐ss❛❣❡

✭♠✐♥✮

❚❡♠♣s ❞❡

♣ré❞✐❝t✐♦♥

✭s✮

✺ ✷✵✵

✷ ✹✼✳✼✶ ✵ ✿✶✸ 0.17× 10−3

✶✵ ✻✺ ✵ ✿✷✹ 0.27× 10−3

✷✵ ✽✶✳✾✸ ✶ ✿✷✺ 0.3× 10−3

✷✺ ✽✷✳✸✺ ✹ ✿✸✶ 0.69× 10−3

✸✵ ✽✷✳✽✻ ✺ ✿✶✺ 0.93× 10−3

✶✵ ✸✵✵

✷ ✼✷✳✵✼ ✵ ✿✹✼ 0.2× 10−3

✶✵ ✽✺✳✸✻ ✶ ✿✶✺ 0.28× 10−3

✷✵ ✾✶✳✺✼ ✷ ✿✺✷ 0.68× 10−3

✷✺ ❳ ✕ ✕

✸✵ ❳ ✕ ✕

✷✳ Pr❡✉✈❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜é♥é✜q✉❡ ❞✉ ❦✉rt♦s✐s ✿ ◆♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s

❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❦✉rt♦s✐s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①✲



✸✳✺ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s ❈◆◆✾✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✷✿ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❆❉❆▼ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥ 2 ♠ × 2 ♠ ❡t 10 P❆s✳

❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠✐♥✐ ❜❛t❝❤ Pré❝✐s✐♦♥ ✭✪✮ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s

❈◆◆▲♦❝❲♦❑ ✸✵✵ ✾✶✳✺✼ ✷✽✺

❈◆◆▲♦❝❲❑ ✹✵✵ ✾✹✳✶✸ ✶✾✵

♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧✐♦♥s ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❆❞❛♠ ❛✈❡❝ ❧❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥ts

❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ t❡♥s❡✉r r❛❞✐♦✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❦✉rt♦s✐s ✭❈◆◆▲♦❝❲❑✮ ❡t s❛♥s ❦✉rt♦s✐s ✭❈◆◆▲♦❝❲♦❑✮✱ s✉r

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

♣❛r❛♠ètr❡ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣r❡sq✉❡ 2, 5% ❡t ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❛ ❝♦♥✈❡r❣é ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ 190

✐tér❛t✐♦♥s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 285 ✐tér❛t✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ❦✉rt♦s✐s ét❛✐t ✉♥ ❜♦♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s

q✉✬✐❧ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡s t❡sts ♦♥t été

❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s✱ ♠❛✐s ✉♥ s❡✉❧ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt✳

✸✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❈◆◆ ✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ P♦✉r

❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❈◆◆ ♦♥t été ré❛❧✐sés

❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐✈❡s ❡t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡

♥❡✉r♦♥❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠✐♥✐ ❜❛t❝❤ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❞❡ 300✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✈❡❝ 120 ♥❡✉r♦♥❡s ❡t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞r♦♣♦✉t ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.3 ❛♣rès ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡

❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ✭✶✵✵ ❝❧❛ss❡s ♣❛r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝

✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 2 ♠ × 2 ♠✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✸✳

❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été t❡stés ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ❞❛♥s

❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡✳ P♦✉r ❧❡s ✜❧tr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ③ér♦ ♣❛❞❞✐♥❣ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s é❣❛❧ à 1✳

❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ✿ ❈♦♥✈(p, q) ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ p ✜❧tr❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ (q × q)

❡t ▼❛①♣♦♦❧✐♥❣(y, z) ❡st ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ (y × y) ❡t ❞❡ ♣❛s z✳

■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❈◆◆ à ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐✈❡s✱ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ♦✛r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❢❛✐t

q✉✬✉♥ t❡❧ rés❡❛✉ ❡st ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♣♦✉r

❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ③♦♥❡✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❈◆◆ ❛✈❡❝ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐✈❡s

❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ t❡♥❞❛♥t à ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❈◆◆ à ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

✹✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣✲

♣r♦❝❤❡s ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❈◆◆ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❘❙❙■✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ✐❝✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❘❙❙■ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥

♥♦❡✉❞ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡

♥♦❡✉❞ à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ❧❡s P❆s✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦♥♥✉❡s✳ ❇❛sé s✉r ❧❡

◆◆ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡✉① s②stè♠❡s ✧❈❧❛ss✐❝ ◆◆✧ ❡t ✧❈❧❛ss✐❝ ◆◆✷✧✳



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✸✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡

❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 2 ♠ × 2 ♠ ❡t 10 P❆s✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡

❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

Pré❝✐s✐♦♥ ✭✪✮ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡

❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s

✵ ✽✸✳✸ ✕

✷ ✾✶✳✺✼

❈♦♥✈✭✷✵✵✱✷✮

▼❛①♣♦♦❧✐♥❣✭✷✱✷✮

❈♦♥✈✭✶✷✵✱✷✮

✸ ✽✽✳✹✸

❈♦♥✈✭✶✷✵✱✷✮

▼❛①♣♦♦❧✐♥❣✭✷✱✷✮

❈♦♥✈✭✷✵✵✱✷✮

❈♦♥✈✭✸✵✵✱✷✮

✹ ✽✸✳✷✾

❈♦♥✈✭✹✵✱✷✮

▼❛①♣♦♦❧✐♥❣✭✷✱✷✮

❈♦♥✈✭✾✵✱✷✮

❈♦♥✈✭✸✵✵✱✷✮

❈♦♥✈✭✹✵✵✱✷✮

✺ ✽✷

❈♦♥✈✭✹✵✱✷✮

▼❛①♣♦♦❧✐♥❣✭✷✱✷✮

❈♦♥✈✭✾✵✱✷✮

❈♦♥✈✭✸✵✵✱✷✮

❈♦♥✈✭✹✵✵✱✷✮

❈♦♥✈✭✼✵✵✱✷✮

❈❧❛ss✐❝ ◆◆ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ 5 ❝♦✉❝❤❡s ❋❈ ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱

❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐❞s à ❛♣♣r❡♥❞r❡✱ ❡♥r❡❣✐stré ♣❛r ❈◆◆✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t✳ ❈❧❛ss✐❝ ◆◆✷ ❡st ✈ér✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡

♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ◆◆ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ② ❛rr✐✈❡r✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❋❈✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ 83.3% ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ 120 ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❋❈ ❡st

❝♦♥str✉✐t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡st ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ 84.5% ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❯♥❡

tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❋❈ ❡st ❛❥♦✉té❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ 84.75%✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥

❛ ❞✐♠✐♥✉é ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ 80% ❛✈❡❝ 4 ❝♦✉❝❤❡s ❋❈✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❋❈✱ q✉✐ ❛✈❛✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✺

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣és ✭❈◆◆▲♦❝❲♦❑ ❡t ❈◆◆✲

▲♦❝❲❑✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❑✉rt♦s✐s

✭tr✐❧❛tér❛t✐♦♥✱ ❈❧❛ss✐❝ ◆◆✱ ❡t ❈❧❛ss✐❝ ◆◆✷✮✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉①

rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✹✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✧♣ré❝✐s✐♦♥✧ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t❡stés✳ ▲❡ ◆◆ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱



✸✳✺ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s ❈◆◆✾✼

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✹✿ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✉t✐❧✐sés✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉

❈❧❛ss✐❝ ◆◆

❋❈✭✶✺✵✵✮

❋❈✭✸✵✵✵✮

❋❈✭✷✵✵✵✮

❋❈✭✶✷✵✵✮

❋❈✭✶✷✵✮

❈❧❛ss✐❝ ◆◆✷

❋❈✭✶✵✵✮

❋❈✭✷✵✵✮

❋❈✭✶✷✵✮

❈◆◆▲♦❝❲♦❑

❈♦♥✈✭✷✵✵✱✷✮

▼❛①♣♦♦❧✐♥❣✭✷✱✷✮

❈♦♥✈✭✶✷✵✱✷✮

❋❈✭✶✷✵✮

❈◆◆▲♦❝❲❑

❈♦♥✈✭✷✵✵✱✷✮

▼❛①♣♦♦❧✐♥❣✭✷✱✷✮

❈♦♥✈✭✸✵✵✱✷✮

❋❈✭✶✷✵✮

♠❛✐s ✐❧ ❡st ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❜❛sés s✉r ❈◆◆✳

P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉

❝❛r ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♠♦✐♥❞r❡ ✭❈❧❛s✲

s✐❝ ◆◆✷ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r ❡t ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❈❧❛ss✐❝ ◆◆✮✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s t❡♥s❡✉rs

r❛❞✐♦ ❝♦♥s✐❞érés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✳ ❈◆◆ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧♦✲

❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❦✉rt♦s✐s✱ s❡✉❧❡♠❡♥t 5.84% ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♦♥t été ♠❛❧

❡st✐♠é❡s✱ ❞♦♥t 96, 75% ♦♥t été ❡st✐♠é❡s ❝♦♠♠❡ ❝❧❛ss❡ ❥✉st❡ ✈♦✐s✐♥❡✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡

❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✐t✉és

♣rès ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ✭❚r✐❧❛tér❛t✐♦♥✲▼❈✮ ♦✛r❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲

s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝✬❡st ❈◆◆▲♦❝❲❑ q✉✐ ❧✬❡♠♣♦rt❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s

❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 2 ♠ × 2 ♠ ❡t 10 P❆s✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r Pré❝✐s✐♦♥ ✭✪✮

❚r✐❧❛t❡r❛t✐♦♥ ✸✵

❚r✐❧❛tér❛t✐♦♥✲▼❈ ✾✺

❈❧❛ss✐❝ ◆◆ ✽✵✳✼✻

❈❧❛ss✐❝ ◆◆✷ ✽✹✳✼✺

❈◆◆▲♦❝❲♦❑ ✾✶✳✺✼

❈◆◆▲♦❝❲❑ ✾✹✳✶✸



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ 10−3 s ❡t ❞é❝❛❧❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♦♥❧✐♥❡ ❡♥ ♦❢✲

✢✐♥❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❚r✐❧❛tér❛t✐♦♥✲▼❈ ♦ù t♦✉t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♦♥❧✐♥❡✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❊①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❘❙❙■ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ré❡❧❧❡ ❯❏■♥❞♦♦r▲♦❝✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à

♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❡s

rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s

❢♦r♠✉❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

é❧❡✈é❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❖r✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣❧❡①✐té✳

P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥ t❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐♠✐sé✱ ❡♥ ♣❤❛s❡ ♦✤✐♥❡✱

♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ♦♥❧✐♥❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡t s❡s

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

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

❞❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❞é❝❛❧♦♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

♦♥❧✐♥❡ ❡♥ ♦✤✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✉ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❡t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s r❡s♣❡❝t❡r ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ❝♦♥str✉✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡✉ r❡❝♦✉rs

à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❜❛sé❡ s✉r ❈◆◆ ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❘❙❙■ ❛

été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❘❙❙■✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❦✉rt♦s✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s✱ ✈✐s❛♥t à ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉

rés❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✈❡rt✐ ❞❡s t❡♥s❡✉rs r❛❞✐♦ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❘❙❙■✱ r❡ç✉❡s ♣❡♥❞❛♥t

✉♥ t❡♠♣s T ❡t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts P❆s ❡t ❧❡s ❛✈♦♥s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❦✉rt♦s✐s

❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ♦r❣❛♥✐sé❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦ ❞❡ 3 ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ③♦♥❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ rés♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥✲

t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣❡r♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

✉t✐❧✐sé❡s ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈◆◆✳ P♦✉r

✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été

❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈◆◆ à ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡

❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s✱ ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣❛r ❆❞❛♠ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t ♣r♦✉✈é q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st r♦❜✉st❡ ❡t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s

♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❡t ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡①✐s✲

t❛♥ts✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♥♦t✐♦♥s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ t❤ès❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞

❛①❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ✈❛ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s ♣❛r

❧✬♦❜❥❡t à ❧♦❝❛❧✐s❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❲✐❋✐ ❡①✐st❛♥t❡✱ ❧❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛ été ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ❞♦♥t

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡

sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞♦♣té ❛ été ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❛

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❑ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛rr✐✈❡r

à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ❡t ❛✐♥s✐ ré❞✉✐r❡

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ▲❛ ♠✉❧t✐✲❧❛tér❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡ sé♣❛r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s

s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥tér✐❡✉r ♣❡✉✈❡♥t r❡♥❞r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s

êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♣❡r✲

♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦❡✉❞s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts

❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❛♠é❧✐♦ré❡✳

✖ ▲❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✿ ▲✬ét✉❞❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡

❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡

❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ tr♦✉✈❡r

✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❢♦r♠✉❧❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s

✾✾



✶✵✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

r❡ç✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ♣rés❡♥t❡r à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✱ ❝❤♦✐s✐r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛❞éq✉❛t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ❜♦♥♥❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡

s❡❧♦♥ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♦✉ ❡♥ ❧❛ tr❛♥s❢ér❛♥t ✈❡rs ✉♥❡

♣❤❛s❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬■♥t❡r♥❡t

❞❡s ♦❜❥❡ts✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

P❛r♠✐ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ❈♦♥str✉✐r❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r t♦✉s ♥♦s s②stè♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳

✖ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ét✉❞✐é s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜r✉✐t s✉r ❧❡s

♠❡s✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ✐♥té❣r❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❡s

s②stè♠❡s ♣r♦♣♦sés✳

✖ ❆♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡s ❈◆◆s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥❡rt✐❡❧s✱ ❞❛♥s ❧❡

❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘❙❙■✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❘❛t❤✐♥ ❈❤❛♥❞r❛ ❙❤✐t✱ ❙✉r❛❥ ❙❤❛r♠❛✱ ❉❡❡♣❛❦ P✉t❤❛❧✱ ❛♥❞ ❆❧❜❡rt ❨ ❩♦♠❛②❛✱ ✏▲♦❝❛t✐♦♥

♦❢ t❤✐♥❣s ✭❧♦t✮ ✿ ❆ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ s❡♥s♦rs ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♦t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱✑

■❊❊❊ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙✉r✈❡②s ✫ ❚✉t♦r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✷✵✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✷✵✷✽✕✷✵✻✶✱ ✷✵✶✽✳

❬✷❪ ▲✉✐❣✐ ❆t③♦r✐✱ ❆♥t♦♥✐♦ ■❡r❛✱ ❛♥❞ ●✐❛❝♦♠♦ ▼♦r❛❜✐t♦✱ ✏❚❤❡ ✐♥t❡r♥❡t ♦❢ t❤✐♥❣s ✿ ❆ s✉r✈❡②✱✑

❈♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦s✱ ✈♦❧✳ ✺✹✱ ♥♦✳ ✶✺✱ ♣♣✳ ✷✼✽✼✕✷✽✵✺✱ ✷✵✶✵✳

❬✸❪ ❙ ❱✉♣♣❛❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✏✉❜✐q✉✐t♦✉s✱ s❡❝✉r❡ ✐♥t❡r♥❡t✲♦❢✲t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①✲

❛✇❛r❡♥❡ss✱✑ ❇❯❚▲❊❘ ♣r♦❥❡❝t ❉✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♣♣✳ ✶✕✶✼✶✳

❬✹❪ ❉♦♠❡♥✐❝♦ ❈✐✉♦♥③♦✱ P✐❡r❧✉✐❣✐ ❙❛❧✈♦ ❘♦ss✐✱ ❛♥❞ P❡t❡r ❲✐❧❧❡tt✱ ✏●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ r❛♦ t❡st ❢♦r

❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉♥❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ t❛r❣❡t✱✑ ■❊❊❊ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▲❡tt❡rs✱

✈♦❧✳ ✷✹✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✻✼✽✕✻✽✷✱ ✷✵✶✼✳

❬✺❪ ❇r❛♠ ❉✐❧✱ ❙t❡❢❛♥ ❉✉❧♠❛♥✱ ❛♥❞ P❛✉❧ ❍❛✈✐♥❣❛✱ ✏❘❛♥❣❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡

s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✱✑ ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱

✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✶✻✹✕✶✼✾✳

❬✻❪ ❙❛♥t❛r P❛❧ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❙❈ ❙❤❛r♠❛✱ ✏❘❛♥❣❡ ❢r❡❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss

s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s ✿ ❆ r❡✈✐❡✇✱✑ Pr♦❝❡❞✐❛ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✺✼✱ ♣♣✳ ✼✕✶✻✱ ✷✵✶✺✳

❬✼❪ ❙ ❍❛♠❡❞ ❏❛✈❛❞✐✱ ❍♦ss❡✐♥ ▼♦♦s❛❡✐✱ ❛♥❞ ❉♦♠❡♥✐❝♦ ❈✐✉♦♥③♦✱ ✏▲❡❛r♥✐♥❣ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r

♥❡t✇♦r❦s ❢♦r s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱✑ ❙❡♥s♦rs✱ ✈♦❧✳ ✶✾✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✻✸✺✱ ✷✵✶✾✳

❬✽❪ ◆✐r✉♣❛♠❛ ❇✉❧✉s✉✱ ❏♦❤♥ ❍❡✐❞❡♠❛♥♥✱ ❉❡❜♦r❛❤ ❊str✐♥✱ ❡t ❛❧✳✱ ✏●♣s✲❧❡ss ❧♦✇✲❝♦st ♦✉t❞♦♦r

❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ✈❡r② s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s✱✑ ■❊❊❊ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦❧✳ ✼✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣♣✳

✷✽✕✸✹✱ ✷✵✵✵✳

❬✾❪ ❏✉♥✲❍♦ ❍✉❤ ❛♥❞ ❑②✉♥❣r②♦♥❣ ❙❡♦✱ ✏❆♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ✉s✐♥❣

❜❧✉❡t♦♦t❤ ❜❡❛❝♦♥s ❢♦r ✐♦t s②st❡♠s✱✑ ❙❡♥s♦rs✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱ ♥♦✳ ✶✷✱ ♣♣✳ ✷✾✶✼✱ ✷✵✶✼✳
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Résumé 

Grace à l'émergence croissante de l'Internet des Objets et à l'importance de l'information de position dans ce contexte, la 

localisation attire de plus en plus d'attention dans la communauté des chercheurs. La localisation en extérieur est assurée 

par le GPS qui n'est pas adapté aux environnements intérieurs. Plusieurs techniques de localisation en intérieur existent, 

mais il n'existe pas encore un standard. L'objectif de cette thèse est d'améliorer les techniques de localisation existantes 

tout en maintenant un niveau de localisation satisfaisant avec une faible complexité de calcul. Afin de surmonter les 

inconvénients des techniques de localisation existantes, nous avons proposé des approches alternatives. Dans un contexte 

de communication distribuée, la trilatération a été combinée avec un processus d'optimisation qui vise à compléter la 

matrice de distances inter nœuds à partir des données partiellement connues en se basant sur des algorithmes d’optimisation 

avancés. Ainsi une solution de localisation pour une architecture distribuée a été proposée. Pour une architecture centralisée 

utilisant la technique du fingerprinting contenant les puissances reçues, plusieurs stratégies ont été étudiées. Une étude 

comparative entre les différentes métriques d'évaluation de similarité a été développée. Cette étude a été suivie par le 

développement d'un modèle linéaire entre le fingerprint de test et les fingerprints d'une base de données générant une 

relation mathématique qui relie les puissances du signal reçues par un objet à ses coordonnées. Cela aide à diminuer la 

complexité de calcul en ligne et ainsi mieux s'adapter à un système temps réel. Enfin, la relation entre les puissances reçues 

et les coordonnées a été confiée à un réseau de neurones convolutif (CNN) qui traite le problème de localisation comme 

un problème de classification d'images radio. Les performances de toutes les approches proposées ont été évaluées et 

discutées. Ces résultats montrent bien l'amélioration des performances des techniques basiques en termes de précision de 

localisation et de complexité. 

 

Mots clés : La localisation en intérieur, la puissance du signal reçu, la trilatération, le fingerprinting, la complétion de 

matrice, les réseaux de neurones convolutifs (CNN).  

 

Résumé en anglais 

With the growing emergence of the Internet of Things and the importance of position information in this context, 

localization is attracting more and more attention in the researchers' community. The outdoor location is provided by GPS 

which is not suitable for indoors environments. Several indoor localization techniques exist, but there is not yet a standard. 

Existing methods are mainly based on trilateration or fingerprinting. Trilateration is a geometric method that exploits the 

distances between an object and reference points to locate it. This method only works when we have at least 3 access points 

detected and is strongly affected by multi paths. In order to overcome these disadvantages, the fingerprinting method 

compares the fingerprint associated to the object to be located to a fingerprints' database constructed on offline. The 

estimated position is a combination of the selected training positions. This method is of great interest. However, it requires 

significant computing and storage capabilities. The aim of this thesis is to improve the existing localization techniques 

while maintaining a satisfying localization accuracy with low computational complexity. In order to overcome the 

disadvantages of these two classes of localization techniques, we propose alternative approaches. For trilateration, it has 

been combined with an optimization process that aims at completing the inter-node distance matrix from partially known 

data. Advanced optimization algorithms have been used in developing the mathematical equation corresponding to each 

one. Using this method, we came up with a localization solution for a distributed IoT architecture. As for fingerprinting, 

we have exploited it to develop localization systems for a centralized IoT architecture. A comparative study between 

different metrics of similarity evaluation is conducted. This study was followed by the development of a linear model 

generating a mathematical relation that links the powers of the signal received by an object to its coordinates. This helps 

to reduce the online complexity of and adapts our system to real time. This is also ensured by the development of a CNN 

model which deal with the localization problem as radio images classification problem. The performances of all proposed 

approaches are evaluated and discussed. These results show the improvement of the performances of basic techniques in 

terms of localization accuracy and complexity. 

 

Keywords: Internet of Things (IoT), indoor localization, RSSI, trilateration, fingerprints, matrix completion, convolutional 

neural networks (CNN). 


