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❆♥♥❡①❡ ❈ ✖ ❈❛s ❞✬ét✉❞❡ s✐♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✼✶

❈✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶
❈✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷



✈

❆♥♥❡①❡ ❉ ✖ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

❉✳✶ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ s❝❛❧❛✐r❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺
❉✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺
❉✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
❉✳✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇r❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

❉✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼
❉✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼
❉✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽
❉✳✷✳✸ ▼ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽



✈✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s



✓ ❘✐❡♥ ♥❡ s❡rt ❞❡ ❝♦✉r✐r✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛rt✐r à
♣♦✐♥t ✔

▲❡ ▲✐è✈r❡ ❡t ❧❛ t♦rt✉❡ ✲ ❏❡❛♥ ❞❡ ▲❛
❋♦♥t❛✐♥❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡♠❜❛rq✉és ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✈✐❡
q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❡t ♣✉✐ss❛♥ts ❡t ❞❡
♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ♦♥ér❡✉① ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛✉s❡✳ ❉❡ t❡❧s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts s❡♠❜❧❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❡st✐♥és à r❡♠♣❧❛❝❡r ♦✉ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ q✉✐✱
❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ét❛✐t ré❛❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦✉ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡♠✲
❜❛rq✉és ♦♥t ♣❡r❝é ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s très ✈❛r✐és✳ ❍✐❡r✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐ss✐♦♥ ❆♣♦❧❧♦ ❢❛✐s❛✐t ❛♣♣❡❧
à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♠♦❜✐❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣♦❧②✈❛❧❡♥ts✱
❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr♦♠é♥❛❣❡rs ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✱ ❞❡s r❛♠❡s ❞❡ ♠étr♦ s❛♥s ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ✳ ✳ ✳✱ ✈♦✐❡♥t ❧❡
❥♦✉r✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ s✬❡st ❡♥❣♦✉✛ré❡✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ q✉✐✱ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ sé❝✉r✐té✱ ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ♦✉ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
✐♥✈❡♥té ♣❛r ❏♦s❡♣❤ ❈✉❣♥♦t ❡♥ ✶✼✻✾✱ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡♠❜❛r✲
q✉é❡ ♣♦✉r ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥ts ❡♥ ✶✾✻✼✱ ❧❛ r♦✉t❡ ❡st ❜✐❡♥ ❧♦♥❣✉❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r
❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❆❇❙ ❝♦♥ç✉ ❡♥ ✶✾✼✸✱ ❧✬❛✐r❜❛❣ ✐♥st❛❧❧é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✶✾✽✶✱ ❧❡ ❝♦♥✲
trô❧❡✉r ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❊❙P ❝♦♥ç✉ ❡♥ ✶✾✾✷✱ ❡t❝✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✉❣♠❡♥t❛♥t✱ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❢❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡✳ ❉❡♣✉✐s ❞❡✉① ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡
❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✳✶ ❑♦ ♣♦✉r ✉♥❡ ❈✐tr♦ë♥ ❈❳ ❡♥ ✶✾✽✵
à ✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ✷✵✶✵✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐sés s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❈❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝r✐t✐q✉❡s ✭é❧é♠❡♥ts ❞❡ sé❝✉r✐té✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❢♦rt✮✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❡st ❧✐é❡ ❛✉① ❞♦♠♠❛❣❡s q✉❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ P❧✉s ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❝r✐t✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞♦♥❝ ❛ss✉❥❡tt✐❡ à ✉♥❡ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❢♦rt❡✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛ ❝♦♥♥✉ q✉❡❧q✉❡s
❞é❜♦✐r❡s✳ ❈❡s s♦✉❝✐s ♦♥t t♦✉❝❤é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❝♦♥❢♦rt ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s ✭✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❝❡♥tr❛❧✱
❧è✈❡✲✈✐tr❡s✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❛❧❛r♠❛♥ts ✭✉♥ s✐è❣❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ q✉✐ ❛✈❛♥❝❡ s❡✉❧✮✱ ✈♦✐r❡ ❞❛♥❣❡r❡✉① ✭❜❛✐ss❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦t❡✉r s♦✉❞❛✐♥❡ s✉r ❛✉t♦r♦✉t❡✮✳
▲❛ ✜❛❜✐❧✐té ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❝❡✱ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s
❛❧é❛s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✉♥❡ ♥♦r♠❡✱ ❧✬■❙❖ ✷✻✷✻✷ ✭■❙❖ ✷✻✷✻✷✱ ✷✵✶✵✮ ✈✐❡♥t
❞✬êtr❡ ♣✉❜❧✐é❡✱ q✉✐ ✈✐s❡ à ❞é✜♥✐r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳

✶



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉✬❡❧❧❡s é✈♦❧✉❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢é❞éré❡ à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥té❣ré❡✳ P♦✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢é❞éré❡✱ ❧❡
❝♦♥str✉❝t❡✉r ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ✐♥té❣r❛t❡✉r q✉✐ ❛ss❡♠❜❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♠♠✉♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s
✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭❊❈❯s✮✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ❝♦♥ç✉❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥✲
t✐❡rs à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s
✐♥t❡r✲❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✮✳ ❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❜❛sé❡s s✉r ❞✉ ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ✈❡rs ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥té❣ré❡ q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣r❡st❛t✐♦♥s ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❊❈❯✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❞♦♥❝ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡
❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡♥tr❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ✈❡rs ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✳

❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❛ ❜✐❡♥ sûr ✉♥ ❧♦✉r❞ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊❧❧❡ ❡♥tr❛î♥❡
❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ st❛♥❞❛r❞s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦❤❛❜✲
✐t❛♥ts✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❊❈❯ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❞✐✛ér❡♥ts ♥é✲
❝❡ss✐t❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢é❞éré❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡s ❞✐✈❡rs❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s ♠♦②❡♥s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❡♥t✐tés✳ ▲❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐té s✬ét❡♥❞✱ ❞❡♣✉✐s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r
✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡r✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜♥❡ ✿ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❣éré❡ ♣❛r ✉♥
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❆❯❚❖❙❆❘ ✭❆❯❚♦♠♦t✐✈❡ ❖♣❡♥ ❙②st❡♠ ❆❘✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❆❯❚❖❙❆❘✱ ✷✵✵✽✮✮ s♣é❝✐✜❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡♠❜❛rq✉és
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❝♦♥❝❡♣t❡✉rs✱ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭st❛♥❞❛r❞s✮ s✉r ét❛❣èr❡s ❡t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ t♦✉t ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé
♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭tâ❝❤❡✮ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ t❡♠♣s ré❡❧✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❝♦♥✜♥❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❛✈❛♥t q✉✬✉♥❡
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t❡r♠✐♥é❡ ❧♦rsq✉❡ s♦♥ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st é♣✉✐sé✱ ❛❧♦rs ✉♥❡
❡rr❡✉r ❡st s✐❣♥❛❧é❡✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❜❛sé s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❈❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐❢✲
✜❝✉❧tés t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
▲❡ ❜✉t ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✐♥s✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ q✉✐ s♦✐❡♥t sûr❡s ❡t r♦❜✉st❡s✳

◆♦tr❡ ét✉❞❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝❡ q✉✬❡st ✉♥ s②stè♠❡ t❡♠♣s ré❡❧
❡♠❜❛rq✉é ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
ré❢ér♦♥s très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ▲❛♣r✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥
s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙ ❡t ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳
◆♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡♥



✸

❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❡♥ ♣♦s❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡
tr❛✈❛✐❧✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙✳ ▲❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥♦♥ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é
♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣r♦♣♦sé❡s
♣❛r ❇✐♥✐ ✭✷✵✵✹✮ ❡t ❇✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❜✉❞❣❡ts r❡❧❛①és ♣♦✉r
❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣r♦♣♦s❡
✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐st❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉✐❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ✷✵✵✹✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦✉✛r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❜❧è♠❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ✭❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t sûr❡té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✮ ❡t ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ✭♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♠❛❧ ❝♦♥trô❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✮✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ q✉❡
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❜❧è♠❡s✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
é❧é♠❡♥ts à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ré❡❧❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✭❧✬❆❋P✾✸✷✽ ❞✬❆r♠❛❞❡✉s ❙②st❡♠✮ ❡t
❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❚r❛♠♣♦❧✐♥❡✳ ❚r❛♠♣♦❧✐♥❡ ❡st ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡♥ ❧✐❝❡♥❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❝♦♥ç✉ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❙②stè♠❡s ❚❡♠♣s ❘é❡❧ ❞❡ ❧✬■❘❈❈②◆
❡t ❛❧✐❣♥é s✉r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙✳ ■❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♣♦rt❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts
✭♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r t❡sts s✉r ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣r♦✲
✜❧s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s tâ❝❤❡s✱ ❝❡❝✐ ❡♥ ✈✉❡
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✱ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t
❧❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✉és à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

✺





✓ ❉❡ t♦✉t ✐♥❝♦♥♥✉ ❧❡ s❛❣❡ s❡ ♠é✜❡✳ ✔

▲❡ r❡♥❛r❞✱ ❧❡ ❧♦✉♣✱ ❡t ❧❡ ❝❤❡✈❛❧ ✲ ❏❡❛♥ ❞❡
▲❛ ❋♦♥t❛✐♥❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❙②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és ❡t
sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ❙②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✶✳✶ ❙②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✶✳✷ ❙②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✶✳✸ ❙②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és ❡t ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷ ❙ûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷✳✶ ❙②stè♠❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷✳✷ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❙❞❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✷✳✸ ❋❛✉t❡✱ ❡rr❡✉r✱ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✷✳✹ ▼♦②❡♥s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✷✳✺ ❙❞❋ ❡t ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❢❛✐t
♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ▲❛♣r✐❡
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts st❛♥❞❛r❞s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✬❡st ✉♥ s②stè♠❡
t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉é✳ P✉✐s ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✼



✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❙②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és ❡t sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

✶✳✶ ❙②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és

✶✳✶✳✶ ❙②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és

❯♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
❛✉t♦♥♦♠❡ ❞é❞✐é à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡✳ ❙❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ✭✈♦❧✉♠❡
❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡s✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é r❡❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ t❡❧ ❡st ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❧✉♥❛✐r❡s ❆♣♦❧❧♦ ✭✏❆♣♦❧❧♦ ●✉✐❞❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t❡r✑ ♦✉ ❆●❈✮ ❞ès ✶✾✻✼
✭♣r❡♠✐èr❡ ♠✐ss✐♦♥ ❆♣♦❧❧♦✮✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❈❤❛r❧❡s ❙t❛r❦ ❉r❛♣❡r ❞✉ ▼■❚✱ ❝❤❛r❣é ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ✐♥❡rt✐❡❧ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✳ ▲✬❆●❈ ét❛✐t ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♠✉❧t✐tâ❝❤❡s ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s tr❛✐t❡✲
♠❡♥ts ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲✬✉♥✐té ❝♦♠♣♦rt❛✐t ✻✹ ❦♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♠♦rt❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❡t ✹ ❦♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ét❛✐t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵✵ ♣♦rt❡s
❧♦❣✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡s❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✺ ❦❣✳

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳ P❛r♠✐
❝❡✉①✲❝✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✿ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛str♦♥❛✉t✐q✉❡ ✭❢✉sé❡s✱ s❛t❡❧❧✐t❡s
❛rt✐✜❝✐❡❧s✱ s♦♥❞❡s s♣❛t✐❛❧❡s✮✱ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ✭❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ r❛✐❧✱ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✮✱ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ✭♠✐ss✐❧❡s✱
r❛❞❛rs✮✱ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭té❧é♣❤♦♥✐❡✱ s❡r✈❡✉rs✱ ❜♦①✮✱ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠é♥❛❣❡r ✭té❧é✈✐s❡✉rs✱
❢♦✉rs à ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s✱ ♠❛❝❤✐♥❡s à ❧❛✈❡r✮✱ ❞✉ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ✭❝♦♥s♦❧❡ ❞❡ ❥❡✉①✱ ❛ss✐st❛♥t ♣❡rs♦♥♥❡❧✱
♥❛✈✐❣❛t❡✉r ●P❙✮✱ ❡t❝✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ❞û à ❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✉
❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❡♥ ✶✾✺✽✱ ♣✉✐s ❞✉ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ✈❡rs ✶✾✼✸✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬✐♠♠✐s❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✉ ♣❧✉s ❣r♦s ✭❆✐r❜✉s ❆✸✽✵✱ ❢✉sé❡ ❆r✐❛♥♥❡ ✹✮ ❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✭té❧é♣❤♦♥❡
♣♦rt❛❜❧❡✮✳

▲❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❡①é❝✉t❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞♦♥t
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✿

✕ ❞❡ ❝♦ût ✿ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉rt♦✉t s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ sér✐❡ ❀
✕ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❀
✕ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ✿ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❧✐♠✐té ❀
✕ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡

❜❛tt❡r✐❡s ♣♦✉r ✉♥✐q✉❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❀
✕ t❡♠♣♦r❡❧ ✿ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és

✭❧❡s ❞é❧❛✐s s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♦✉ ❜♦r♥és ❛ ♣r✐♦r✐✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢❛✐t q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡
t❡❧s s②stè♠❡s ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣s ré❡❧ ❀

✕ ❞❡ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és s✉❜✐ss❛♥t ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
♣❡✉✈❡♥t ♠❡ttr❡ ❞❡s ✈✐❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❡♥ ❞❛♥❣❡r✳ ■❧s s♦♥t ❛❧♦rs ❞✐ts ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t
✏❥❛♠❛✐s✑ ❢❛✐❧❧✐r ✭♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ③ér♦ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✮ ❀

✕ ❞❡ sé❝✉r✐té ✿ ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ré✈é❧❡r ♣♦rt❡✉rs ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡s
♣♦✉r ❧❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝✉♠✉❧é❡s ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s str✐❝t❡s ❛✈❡❝ ❧❡
t❡♠♣s ❡t ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
✭❛s♣❡❝ts t❡♠♣♦r❡❧s✮ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és ❝r✐t✐q✉❡s✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳



✶✳✶ ❙②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és ✾

✶✳✶✳✷ ❙②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧

❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ✿ ❧❡s s②stè♠❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✲
♥❡❧s ✭❝❛❧❝✉❧s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮ q✉✐ ❣èr❡♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞ès ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❀ ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ✭❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❜✉r❡❛✉✲
t✐q✉❡✱ s②stè♠❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥♥❡❧s✮ q✉✐ ❣èr❡♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❀ ❧❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s ✭s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✱
♣r♦t♦❝♦❧❡✮ q✉✐ ❣èr❡♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s
♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✭❧❡ ♣r♦❝é❞é à ❝♦♥trô❧❡r✮ ❡t ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à
❞❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡st q✉❛❧✐✜é ❞❡ ✏t❡♠♣s ré❡❧✑ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❛s✲
s✉❥❡tt✐ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❝♦♥♥❡❝té ❡t q✉✬✐❧ ❞♦✐t ♣✐❧♦t❡r ❡♥
✏ré❛❣✐ss❛♥t✑ à t♦✉s s❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛t✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ré❡❧ str✐❝t ♦✉ ❞✉r ✭❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ré❡❧ s♦✉♣❧❡ ♦✉ ♠♦✉
✭s♦❢t r❡❛❧✲t✐♠❡✮ s✉✐✈❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ré❡❧ str✐❝t
♥❡ t♦❧èr❡ ❛✉❝✉♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❞❡ t❡❧s ❞é✲
♣❛ss❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ✈♦✐r❡ ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡
t❡♠♣s ré❡❧ s♦✉♣❧❡ s✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
❧✐♠✐t❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳

P♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭♠✉❧t✐tâ❝❤❡s✱ ♠✉❧t✐✲♣r♦❝❡ss❡✉r✮✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ♦✉ ❖❙✮ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✱ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s
❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❀ ✐❧ s❡rt ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✳ P❛r♠✐ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
q✉❡ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛❝❝♦r❞é
♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ✭♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✮ ❀ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✱ ❡t❝✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡①✐st❡♥t✳ ▲❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s s♦♥t ◗◆❳✱
❘❚▲✐♥✉① ✭❡①t❡♥s✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞✉ ♥♦②❛✉ ▲✐♥✉①✮ ♦✉ ❱①❲♦r❦s✳ ❉✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭❝❛r ❝♦♥❢♦r♠❡s à ✉♥ st❛♥❞❛r❞✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ♦s❈❆◆ ♦✉
▼■❈❘❖❙❆❘ ❖❙ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❱❡❝t♦r✱ ♦✉ ❘❚❆✲❖❙❊❑ ♦✉ ❘❚❆✲❖❙ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❊❚❆❙
♣♦✉r ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ■◆❚❊●❘■❚❨r✲✶✼✽❇ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ●r❡❡♥ ❍✐❧❧s
❙♦❢t✇❛r❡ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡ ✭✉t✐❧✐sé ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❆✐r❜✉s ❆✸✽✵✮✳

✶✳✶✳✸ ❙②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és ❡t ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡

▲✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ✶✾✻✼ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r✱ ❣râ❝❡
à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs s✬✐♠♠✐s❝❡♥t ❞❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✐r❜❛❣
✭♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✶✾✽✶✮ ♦✉ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♥t✐✲❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡s ❢r❡✐♥s ❆❇❙ ✭♠✐s ❛✉



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❙②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és ❡t sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

♣♦✐♥t ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❇♦s❝❤ ❡♥ ✶✾✼✸✮✳

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ✐♥st❛❧❧é❡s à ❜♦r❞ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳
❚♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❞❡ s❡s ♣❛ss❛❣❡rs✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t
✐♥✈❡♥tés ✿ à ❧✬❆❇❙ ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❧✬❛♥t✐✲♣❛t✐♥❛❣❡ ❆❙❘ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❊❙P
✭❇♦s❝❤ ✶✾✾✺✮ ❀ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛✐r❜❛❣ ❛♠é❧✐♦ré ✭❛✐r❜❛❣s ♣❛ss❛❣❡rs✱ ❧❛tér❛✉①✱ ❡t❝✳✮ ❀ ❞❡s s②stè♠❡s
❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛r❡s✱ ❧✬❡ss✉②❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s
✈✐tr❡s✱ ❧❡ ❧✐♠✐t❡✉r ❡t ❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ♥✉✐t ❀ ❡t ✉♥ ❝♦♥❢♦rt ❛✉ ✈♦❧❛♥t ❛♠é❧✐♦ré
❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ s✐è❣❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥és✱ ✉♥❡ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ●P❙✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠✐s à
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❝r♦ît ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✳

❚♦✉s ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ✭❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈♦♥tr♦❧ ❯♥✐t ♦✉ ❊❈❯✮✳
❆✉♣❛r❛✈❛♥t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ét❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
❝❤❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❡st ✭♦✉ s❡r❛✮ ❛✛❡❝té à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s ❝r✐t✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬❛s♣❡❝t sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té
❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳

✶✳✷ ❙ûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s s♦♥t t✐rés ❞✉ ●✉✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❙ûr❡té ❞❡ ❋♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ▲❛♣r✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❡t ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐ ❞❡ ❆✈✐③♥✐❡♥✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❡t
❆r❧❛t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳

✶✳✷✳✶ ❙②stè♠❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❯♥ s②stè♠❡ ❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥t✐tés ✭❛✉tr❡s s②stè♠❡s✮ ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♦✉ ❤✉♠❛✐♥❡s ❡t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡s ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ▲❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛tt❡♥❞ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❡st ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐t ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts
❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✭❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❣é♥ér❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❯♥ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥✲
t❡r❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡✱ ❡t❝✳ ▲❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✬❛rrêt❡ q✉❛♥❞ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛t♦♠✐q✉❡✳

▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞é❧✐✈ré ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡rç✉ ♣❛r s♦♥ ♦✉ s❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
❯♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡ q✉✐ r❡ç♦✐t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♦ù ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞é❧✐✈ré✳ ▲✬ét❛t ❡①t❡r♥❡ ❡st ❧❛
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t q✉✐ ❡st ♣❡rç✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❡st❛♥t❡ ét❛♥t ❧✬ét❛t
✐♥t❡r♥❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❡t ❞é❧✐✈r❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts é♥♦♥❝és ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡s
❜❧♦❝s ♣♦✐♥t✐❧❧és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r✲



✶✳✷ ❙ûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✶✶

❛❝t✐♦♥s✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ét❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❧✉✐ ♠ê♠❡ êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

❙❡r✈✐❝❡s

❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

❙②stè♠❡ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

■♥t❡r❢❛❝❡

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

✶✳✷✳✷ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❙❞❋

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✶✳ ✭▲❛♣r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ ▲❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ♣r♦♣r✐été q✉✐ ♣❡r♠❡t
❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❥✉st✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✬✐❧ ❧❡✉r ❞é❧✐✈r❡✳
▲❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ à é✈✐t❡r ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞✉
s❡r✈✐❝❡ q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s ♦✉ ♣❧✉s ❣r❛✈❡s q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❙✉r❡té ❞❡
❊♥tr❛✈❡s

❆ttr✐❜✉ts
❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té

■♥té❣r✐té

▼❛✐♥t❡♥❛❜✐❧✐té

❊rr❡✉rs

❋❛✉t❡s

❉é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s

Pré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s

❚♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s

➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s

Pré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s

❋✐❛❜✐❧✐té

❉✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té

❙é❝✉r✐é✲✐♥♥♦❝✉✐té

▼♦②❡♥s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❆r❜r❡ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭▲❛♣r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮

▲❛ s✉r❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❞é✜♥✐r s❡s ❛ttr✐❜✉ts ✿



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❙②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és ❡t sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

✕ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ✿ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ♣rêt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❀
✕ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ✿ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❀
✕ ❧❛ sé❝✉r✐té✲✐♥♥♦❝✉✐té ✿ ❧❛ ♥♦♥✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❛✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s

s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀
✕ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ✿ ❧❛ ♥♦♥✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❛✉t♦r✐sé❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀
✕ ❧✬✐♥té❣r✐té ✿ ❧❛ ♥♦♥✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❀
✕ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛❜✐❧✐té ✿ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❛✉① ré♣❛r❛t✐♦♥s ❡t ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s✳

▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ sé❝✉r✐té✲
✐♠♠✉♥✐té ✭❛ttr✐❜✉t ❝♦♠♣♦s✐t❡✮✳

❯♥ s②stè♠❡ ❡st s✉❥❡t à ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❢♦r♠❡ à
s❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞é♣❡♥❞ ✿ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té s♦♥t ❞❡✉①
❝r✐tèr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❀ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❡① ✿ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✮
❝✬❡st ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ s♦♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛
sé❝✉r✐té✲✐♠♠✉♥✐té ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s tr❛♥s♣♦rts ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❣✉✐❞❛❣❡✱ ❢r❡✐♥❛❣❡✮ ✿
❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ sé❝✉r✐té✲✐♥♥♦❝✉✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té s♦♥t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣r✐♠❛✐r❡s ❞é❥à ❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s❡❝✲
♦♥❞❛✐r❡s q✉✐ ❛✣r♠❡♥t ♦✉ s♣é❝✐❛❧✐s❡♥t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t s❡❝♦♥❞❛✐r❡
❡st ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✷✳ ✭▲❛♣r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡st ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝♦rr❡❝t
✭sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡①t❡r♥❡s ✭✉♥❡ ❝❧❛ss❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s✮✳

❉✬❛✉tr❡s ❛ttr✐❜✉ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té✲✐♠♠✉♥✐té ❝♦♠♠❡
❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ✭❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ❛ ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✮ ❀ ❧✬❛✉✲
t❤❡♥t✐❝✐té ✭✐♥té❣r✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✮ ❀ ❧❛ ♥♦♥✲ré❢✉t❛❜✐❧✐té ✭❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧✬é♠❡t✲
t❡✉r ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♦✉ ❞✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✮✳

✶✳✷✳✸ ❋❛✉t❡✱ ❡rr❡✉r✱ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡

❯♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ s✉r✈✐❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞é❧✐✈ré ❞é✈✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❝❡ à q✉♦✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❞❡st✐♥é✳

❉é❢❛✐❧❧❛♥❝❡

▲❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ s♦♥t
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ✿ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✭❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r✱ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦✉ ❡rr❛✲
t✐q✉❡✮✱ ❧❛ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ✭❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧é❡ ♦✉ ♥♦♥✮✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✭❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
❝♦❤ér❡♥t❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ❡st ♣❡rç✉ ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♦✉ ♥♦♥✮✱ ❧❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✭❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♠✐♥❡✉r❡ ♦✉ ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡✮✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ sé✈ér✐té
❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té✳



✶✳✷ ❙ûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✶✸

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✸✳ ✭▲❛♣r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ ▲❛ ❝r✐t✐❝✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ sé✈ér✐té ❞❡
s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❊rr❡✉r

❯♥❡ ❡rr❡✉r ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts q✉✐ ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ▲❛ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❛✉s❡r ✿ ❡rr❡✉r ❡♥ ✈❛❧❡✉r
♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❡rr❡✉r ❞ét❡❝té❡ ♦✉ ❧❛t❡♥t❡✱ ❡rr❡✉r ❝♦❤ér❡♥t❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❡rr❡✉r ♠✐♥❡✉r❡ ♦✉ ❝❛t❛s✲
tr♦♣❤✐q✉❡✳

❋❛✉t❡

▲❡s ❢❛✉t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥ ❤✉✐t ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✿ ❝❛✉s❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❢❛✉t❡
♥❛t✉r❡❧❧❡ ♦✉ ❤✉♠❛✐♥❡✮✱ ♥❛t✉r❡ ✭❢❛✉t❡ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡✱ ❞é❧✐❜éré❡ ❡t ♥♦♥✲♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡✱ ❞é❧✐❜éré❡ ❡t
♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡✮✱ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ♦✉ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭❢❛✉t❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦✉ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✱
❢r♦♥t✐èr❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❢❛✉t❡ ✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ❡①t❡r♥❡✮✱ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ✭❢❛✉t❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♦✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡✮✱
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❢❛✉t❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ♦✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t tr♦✐s
❣r♦✉♣❡s ♠❛❥❡✉rs ♥♦♥✲❡①❝❧✉s✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ✿ ❧❡s ❢❛✉t❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢❛✉t❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❢❛✉t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❡①✐st❡r s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳

Interne

Logicielle

Humaine Naturelle Naturelle

D.−m. Acc. D.−n.m. D.−m. Acc. Acc. Acc. D.−n.m. D.−m. D.−n.m. D.−m.

Per. Per. Per.Per. Per. Per. Per.Per. Tr. Tr. Tr. Tr.Tr. Tr.

3 4 5

Per.: Persistante, Tr.: Transitoire

6 7 8 9 12 13 14 15 17 18 19

Externe

Naturelle Humaine

Acc.

Tr.

Acc.

Tr.

Faute

1611

Humaine

Interne

Logicielle

Acc.

Per.

1

Per.

10

D.−n.m.

Per.

2

Humaine

❆❝❝✳ ✿ ❆❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡✱ ❉✳✲♥✳♠✳ ✿ ❉é❧✐❜éré❡ ♥♦♥ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡✱ ❉✳✲♠✳ ✿ ❉é❧✐❜éré❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡

▼❛tér✐❡❧❧❡▼❛tér✐❡❧❧❡ ▼❛tér✐❡❧❧❡

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❖♣ér❛t✐♦♥❡❧❧❡

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✶✶ ✶✷ ✶✸ ✶✹ ✶✺ ✶✻ ✶✼ ✶✽ ✶✾

❋❛✉t❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❋❛✉t❡s ♣❤②s✐q✉❡s

❋❛✉t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ✭❆r❧❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮

❯♥❡ ❢❛✉t❡ ❡st ❞✐t❡ ❛❝t✐✈❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❀ s✐♥♦♥ ❡❧❧❡ ❡st ❞✐t❡ ❞♦r♠❛♥t❡✳ ▲✬❛❝✲
t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❡st ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ s✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭s❡♥s ❧❛r❣❡ ❞✉ t❡r♠❡✮



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❙②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és ❡t sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❛♠❡♥❛♥t ✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❞♦r♠❛♥t❡ à ❞❡✈❡♥✐r ❛❝t✐✈❡✳ ❯♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ❡rr❡✉rs✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❛✉s❡ ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝
❝❛✉s❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r q✉✐ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❛✉s❡r ❞✬❛✉tr❡s ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❝t✐✈❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs✱
❡t❝✳ ❖♥ ♣❡✉t tr❛♥s❝r✐r❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

. . . −→ ❢❛✉t❡ activation−→ ❡rr❡✉r
propagation−→ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ cause−→ ❢❛✉t❡ −→ . . . .

❯♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❢❛✉t❡✮ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❊P❘❖▼
❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❡rr♦♥é ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮ q✉✐
✈❛ ❞✉r❡r ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❢❛✉t❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❛♣♣♦rté ❛✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t✱ ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱
❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❝❧❛ss✐✜é❡ ❡♥ t❡♠♣s q✉❡ ❢❛✉t❡
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡①t❡r♥❡✱ ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡ ❡t tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✭t②♣❡ ✶✶ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉
✶✳✸✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛î♥❡
♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts✱ ❞❡ ❜r✐s❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡t✱ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡✱ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ s②stè♠❡✳

✶✳✷✳✹ ▼♦②❡♥s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

◗✉❛tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦②❡♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s✱ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s✱ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡t ❧❛
♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳

Pré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s

▲❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❡♠♣ê❝❤❡r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❈❡❝✐
♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ❝♦♥trô❧é❡s ❡t
❞❡ ❜♦♥♥❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

❚♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s

▲❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s ❡st ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ▲❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱
❡rr❡✉rs ❡t ❢❛✉t❡s✱ ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ♦✉ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ✭tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣✉✐s tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s✮✳

✶✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ✿ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡st ♠❡♥é ❡♥ tr♦✐s t❡♠♣s ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬❡rr❡✉r✱ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬❡rr❡✉r ❡t ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✬❡rr❡✉r✳
✕ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r✱ ♣❛r ❡①✲
❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬❡rr❡✉rs ✭r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✮✱ ❧❛ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✭❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✮✱ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❝❤✐❡♥ ❞❡ ❣❛r❞❡✱ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ré♣♦♥s❡✮✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ s♦rt✐❡✮✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡



✶✳✷ ❙ûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✶✺

❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✱ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛✉t♦✲t❡st ❛✜♥ ❞❡ ré✈é❧❡r
❧❡s ❢❛✉t❡s ❞♦r♠❛♥t❡s✮✱ ❡t❝✳ ❀

✕ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬❡rr❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❝réés ♣❛r ❧✬❡rr❡✉r q✉✐ ❡st ❞ét❡❝✲
té❡ ❡t ♣❛r ❧❡s ❡rr❡✉rs é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦♣❛❣é❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❀

✕ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡✲
❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ r❡♣r✐s❡ ♦✉ r♦❧❧❜❛❝❦ r❡❝♦✈❡r②✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✭❛✮✱
✭♦ù ❧❡ s②stè♠❡ ❡st r❛♠❡♥é ❞❛♥s ✉♥ ét❛t s❛✐♥ s✉r✈❡♥✉ ❛✈❛♥t ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉r ❀ ❝❡❝✐
♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣r✐s❡✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ét❛ts ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡r ❞✬êtr❡ r❡st❛✉rés✮✱ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ♦✉ r♦❧❧❢♦r✇❛r❞ r❡✲
❝♦✈❡r②✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✭❜✮✱ ✭♦ù ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t ❡st tr♦✉✈é à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✮✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✭❝✮✱ ✭♦ù ❧✬ét❛t ❡rr♦♥é ❝♦♠♣♦rt❡ s✉✛✲
✐s❛♠♠❡♥t ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡rr♦♥é ❡♥ ✉♥ ét❛t
❡①❡♠♣t ❞✬❡rr❡✉r✮✳

✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s ✿ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡st ♠❡♥é ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✿ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
❞❡s ❢❛✉t❡s ❡t ❧❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳
✕ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡s ❡rr❡✉rs✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❀
✕ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡st ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s ❢❛✉t❡s ❛✈❛♥t q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s❡

♣r♦♣❛❣❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ✭❡①❝❧✉s✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❢❛✉t✐❢✮✱ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✭♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ s②stè♠❡✮✱ ❧❛ ré✲✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝❤♦✐s✐t✱ ♠❡t à
❥♦✉r ❡t ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✳

❋❛✉t❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡

❋❛✉t❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡

❈♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡

❆♣♣❡❧ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r

❘❡♣r✐s❡

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s

✭❛✮ ❘❡♣r✐s❡

❆♣♣❡❧ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡

❋❛✉t❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡

P♦✉rs✉✐t❡

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s

❋❛✉t❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡

❈♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡

✭❜✮ P♦✉rs✉✐t❡

❆♣♣❡❧ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡

❋❛✉t❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡

❋❛✉t❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡

❈♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r

❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s

✭❝✮ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✬❡rr❡✉r ✭❆✈✐③♥✐❡♥✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮

▲❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ré❝✉rs✐❢ ❡t ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐
✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s s♦✐❡♥t ♣r♦té❣és ❝♦♥tr❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❧❡s
❛✛❡❝t❡r ✭▼✉❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❙②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és ❡t sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s

▲✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ ❛✉ r❡s♣❡❝t ❞❡ tr♦✐s
ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés✮✱
❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✭❧❡ s②stè♠❡ ✈ér✐✜❡✲t✲✐❧ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❄✮ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✿ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s❛♥s ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐t❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
st❛t✐q✉❡ ✭❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡✱ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✮✱ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐t❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ✭❡①é❝✉t✐♦♥ s②♠❜♦❧✐q✉❡✱ t❡sts✮✳ ▲✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣ré✈❡♥t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

Pré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s

▲❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡st ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ✿ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♦✉ ♦r❞✐♥❛❧❡ ✭✐❞❡♥t✐✜❡✱
❝❧❛ss✐✜❡ ❡t ♦r❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♦✉ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
♠❡♥❡r à ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✮✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♦✉ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✭é✈❛❧✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮✳

✶✳✷✳✺ ❙❞❋ ❡t ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

P❧✉s✐❡✉rs ♥♦r♠❡s ❞❡ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡①✐st❡♥t ❡t ❝❤❛q✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡ ❞♦t❡ ❞❡ s❛
♥♦r♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡s ♥♦r♠❡s ❞é❝♦✉❧❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❈❊■ ✻✶✺✵✽
✭❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❛❢❡t② ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧✴❡❧❡❝tr♦♥✐❝✴♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❛❢❡t②✲r❡❧❛t❡❞ s②st❡♠s✮
✭❈❊■ ✻✶✺✵✽✱ ✶✾✾✾✮✳

◆♦r♠❡ ❈❊■ ✻✶✺✵✽

▲❛ ♥♦r♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❈❊■ ✻✶✺✵✽ ✭❈❊■ ✻✶✺✵✽✱ ✶✾✾✾✮ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥té❣r✐té ✿

✕ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s × ❣r❛✈✐té ❞❡s ❜❧❡ss✉r❡s✮ ❀
✕ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✭r✐sq✉❡ q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡✱ t❛✉① ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♣❛r ❤❡✉r❡✮ ❀
✕ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✭❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✉ré❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥

é✈é♥❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛t❡✉r✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♥♦♥ ✈♦✉❧✉❡✮✳

❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥té❣r✐té ✭❙②st❡♠ ■♥t❡❣r✐t② ▲❡✈❡❧ ✿ ❙■▲✱ ❙■▲ ✶ à ✹✮ q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❛r❡♥tés ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐tés ✭❙■▲✹ ❧❡ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡✮✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥té❣r✐té ❞❡♠❛♥❞é✳ ❈❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ❞é✜♥✐s à
♣❛rt✐r ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

✕ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✿ C1 ✭❜❧❡ss✉r❡s ❧é❣èr❡s✮✱ C2 ✭❜❧❡ss✉r❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s sér✐❡✉s❡s ♣♦✉r ✉♥❡
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡s ❀ ❞é❝ès ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✮✱ C3 ✭❞é❝ès ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✮✱ C4
✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦rts ❝♦♥séq✉❡♥t✮

✕ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿ F1 ✭r❛r❡ ♦✉ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✮✱ F2 ✭❢réq✉❡♥t ♦✉ ♣❡r♠❛♥❡♥t✮ ❀
✕ ▲❛ ❝♦♥trô❧❛❜✐❧✐té ✿ P1 ✭♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✮✱ P2 ✭❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s

✐♠♣♦ss✐❜❧❡✮ ❀
✕ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✿ W1 ✭très ❢❛✐❜❧❡✮✱ W2 ✭❢❛✐❜❧❡✮✱ W3 ✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡✮✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❙■▲ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é♥♦♥❝és ❝✐✲❞❡ss✉s✳



✶✳✷ ❙ûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✶✼

❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❋réq✉❡♥❝❡ ❈♦♥trô❧❛❜✐❧✐té
Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡

❲✸ ❲✷ ❲✶

❈✶ ✯ ✯ ✲ ✲ ✲

❈✷

❋✶
P✶ ❙■▲ ✶ ✲ ✲

P✷ ❙■▲ ✶ ❙■▲ ✶ ✲

❋✶
P✶ ❙■▲ ✷ ❙■▲ ✶ ❙■▲ ✶

P✷ ❙■▲ ✸ ❙■▲ ✷ ❙■▲ ✶

❈✸
❋✶ ✯ ❙■▲ ✸ ❙■▲ ✸ ❙■▲ ✷

❋✷ ✯ ❙■▲ ✹ ❙■▲ ✸ ❙■▲ ✸

❈✹ ✯ ✯ ✲ ❙■▲ ✹ ❙■▲ ✸

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❙■▲ ✭❈❊■ ✻✶✺✵✽✱ ✶✾✾✾✮

▲❛ ♥♦r♠❡ ❞é✜♥✐t ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ PFD ✭Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❋❛✐❧✉r❡ ♦♥ ❉❡♠❛♥❞✮ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ t❛✉① ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♣❛r ❛♥ ❀ ❡t ❡♥
❝♦♥t✐♥✉ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s ✭λd✮ ❡①♣r✐♠é ❡♥ 10−x ♣❛r
❤❡✉r❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té✳

◆✐✈❡❛✉ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡

❞✬✐♥té❣r✐té ✭t❛✉① ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♣❛r ❤❡✉r❡✮ ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣❛r ❤❡✉r❡✮

❙■▲ ✹ 10−8 < λd ≤ 10−9 10−4 < PFD ≤ 10−5

❙■▲ ✸ 10−7 < λd ≤ 10−8 10−3 < PFD ≤ 10−4

❙■▲ ✷ 10−6 < λd ≤ 10−7 10−2 < PFD ≤ 10−3

❙■▲ ✶ 10−5 < λd ≤ 10−6 10−1 < PFD ≤ 10−2

❙■▲ ✵ ❆✉❝✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ✭❈❊■ ✻✶✺✵✽✱ ✶✾✾✾✮

◆♦r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❈❊■ ✻✶✺✵✽

▲❛ ♥♦r♠❡ ❈❊■ ✻✶✺✵✽ ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦r♠❡s ❞ér✐✈é❡s✱ s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❡rt❛✐♥s
❞♦♠❛✐♥❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♥♦r♠❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ sûr❡té
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s
♣❛r ❧❡ ❈❊◆❊▲❊❈ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s tr♦✐s ♥♦r♠❡s
❊◆ ✺✵✶✷✻✱ ❊◆ ✺✵✶✷✽ ❛♥❞ ❊◆ ✺✵✶✷✾ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛t✐èr❡
❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ♥♦r♠❡s ❊◆ ✺✵✶✷✽ ✭✧❙♦❢t✇❛r❡ ❢♦r r❛✐❧✇❛② ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✧✮ ❡t
❊◆ ✺✵✶✷✾ ✭✧❙❛❢❡t② r❡❧❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠s ❢♦r s✐❣♥❛❧✐♥❣✧✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rè✲
❣❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❈ ✻✶✺✵✽ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❊◆✺✵✶✷✽ ✭❊◆



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❙②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és ❡t sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

CEI 62061

EN 50126

EN 50128

EN 50129

CEI 61511 CEI 61513 ISO 26262

CEI 61508

Process Industriel AutomobileMachine FerroviaireNucleaire

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❈❊■ ✻✶✺✵✽ ❡t ❝❡s ❞ér✐✈é❡s

✺✵✶✷✽✱ ✷✵✵✶✮ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❝✐♥q ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s s♦♥t ❝❛té❣♦r✐sés ❞❛♥s ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ ❞❡s s②stè♠❡s
très ❝r✐t✐q✉❡s ✭❙■▲✲✹✮ t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❛✛❡❝tés à ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❥✉sq✉✬❛✉① s②stè♠❡s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ✭❙■▲✲✵✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥té❣r✐té ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

◆✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥té❣r✐té Pr♦❜❛❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ❞❡♠❛♥❞é

❙■▲ ✹ 10−4 < p ≤ 10−5 105 à 104

❙■▲ ✸ 10−3 < p ≤ 10−4 104 à 103

❙■▲ ✷ 10−2 < p ≤ 10−3 103 à 100

❙■▲ ✶ 10−1 < p ≤ 10−2 100 à 10

❙■▲ ✵ ❆✉❝✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡
✭❊◆ ✺✵✶✷✽✮

▲❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐❛t✐♦♥ ❝✐✈✐❧❡ s♦♥t
❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦r♠❡s ❉❖ ✶✼✽❇ ✭❉❖✲✶✼✽❇✱ ✶✾✾✷✮ ❡t ❊❉✲✶✷❇ ✭❊❉✲✶✷❇✱ ✶✾✾✾✮ ❊❧❧❡s s♦♥t
❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✺ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ✭❞❡ ❆ à ❊✮ ✿

✕ ◆✐✈❡❛✉ ❆ ✿ Pr♦❜❧è♠❡ ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡ ✲ ❙é❝✉r✐té ❞✉ ✈♦❧ ♦✉ ❛tt❡rr✐ss❛❣❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ✲ ❈r❛s❤
❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥

✕ ◆✐✈❡❛✉ ❇ ✿ Pr♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ❞é❣âts sér✐❡✉① ✈♦✐r❡ ❧❛ ♠♦rt ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♦❝❝✉♣❛♥ts

✕ ◆✐✈❡❛✉ ❈ ✿ Pr♦❜❧è♠❡ sér✐❡✉① ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✈✐t❛✉①
❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧

✕ ◆✐✈❡❛✉ ❉ ✿ Pr♦❜❧è♠❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ ✈♦❧
✕ ◆✐✈❡❛✉ ❊ ✿ Pr♦❜❧è♠❡ s❛♥s ❡✛❡t s✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ ✈♦❧

❈❡s ✺ ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ♥✐✈❡❛✉① ❉❆▲ ✭❉❡s✐❣♥ ❆ss✉r❛♥❝❡ ▲❡✈❡❧✮✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t
ét❛❜❧✐s ♣❛r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❈❡s ét✉❞❡s ✜①❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❉❆▲ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ♥♦r♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✭❊❯❘❖❈❆❊ ❊❉✲✼✾ ❡t ❙❆❊ ❆❘P✹✼✺✹ ✧❈❡rt✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❍✐❣❤❧②✲■♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡① ❆✐❝r❛❢t ❙②st❡♠s✧✮ ♦✉ ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❞❡
❧✬❛✈✐♦♥♥❡✉r ✭❆❇❉✶✵✵✱ ❆❇❉✷✵✵✱✳✳✳✮✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❉❆▲ ❞✬✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞✉



✶✳✷ ❙ûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✶✾

♥✐✈❡❛✉ s②stè♠❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❉❆▲ ❞✉ s②stè♠❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♠❛tér✐❡❧❧❡✴❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❛❞éq✉❛t❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✷✻✷✻✷ ✭■❙❖ ✷✻✷✻✷✱ ✷✵✶✵✮ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡
❣é♥ér✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té✱ ❆❙■▲ ✭❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❙②st❡♠ ■♥t❡❣r✐t②
▲❡✈❡❧✮✳ ◗✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❆❙■▲ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❆❙■▲ ❆ à ❉✱ ❆❙■▲ ❆ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉
❡t ❆❙■▲ ❉ ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ◗▼
✭◗✉❛❧✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ ✳ ❯♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ♥♦té❡ ◗▼ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ❞é✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

✕ ▲❛ sé✈ér✐té ✿ S0 ✭♣❛s ❞❡ ❜❧❡ssé✮✱ S1 ✭❜❧❡ssés ❧é❣❡rs✮✱ S2 ✭❜❧❡ssés ❣r❛✈❡s✮✱ S3 ✭❜❧❡ssés
♠♦rt❡❧❧❡♠❡♥t✮

✕ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿ E1 = 0.001 ✭é✈é♥❡♠❡♥ts r❛r❡s ✿ < ✶ ♣❛r ❛♥ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✮✱
E2 = 0.01 ✭q✉❡❧q✉❡❢♦✐s ✿ < ✶✪ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✮✱ E3 = 0.1 ✭❛ss❡③
s♦✉✈❡♥t ✿ ✶✪ à ✶✵✪ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✮✱ E4 = 1 ✭s♦✉✈❡♥t ✿ ✶✵✪ à ✶✵✵✪
❞✉ t❡♠♣s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✮ ❀

✕ ▲❛ ❝♦♥trô❧❛❜✐❧✐té ✿ C1 = 0.01 ✭s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡ ✿ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ s✉r ✶✵✵
♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✮✱ C2 = 0.1 ✭♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡ ✿ ♠♦✐♥s
❞✬✶ ♣❡rs♦♥♥❡ s✉r ✶✵ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✮✱ C3 = 1 ✭✐♥❝♦♥trô❧❛❜❧❡ ✿
❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♠♦②❡♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❆❙■▲ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s é♥♦♥❝és ❝✐✲
❞❡ss✉s✳

❙é✈ér✐té ❋réq✉❡♥❝❡
❈♦♥trô❧❛❜✐❧✐té

❈✶ ❈✷ ❈✸

❙✶

❊✶ ◗▼ ◗▼ ◗▼

❊✷ ◗▼ ◗▼ ◗▼

❊✸ ◗▼ ◗▼ ❆❙■▲ ❆

❊✹ ◗▼ ❆❙■▲ ❆ ❆❙■▲ ❇

❙✷

❊✶ ◗▼ ◗▼ ◗▼

❊✷ ◗▼ ◗▼ ❆❙■▲ ❆

❊✸ ◗▼ ❆❙■▲ ❆ ❆❙■▲ ❇

❊✹ ❆❙■▲ ❆ ❆❙■▲ ❇ ❆❙■▲ ❈

❙✸

❊✶ ◗▼ ◗▼ ❆❙■▲ ❆

❊✷ ◗▼ ❆❙■▲ ❆ ❆❙■▲ ❇

❊✸ ❆❙■▲ ❆ ❆❙■▲ ❇ ❆❙■▲ ❈

❊✹ ❆❙■▲ ❇ ❆❙■▲ ❈ ❆❙■▲ ❉

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❆❙■▲ ✭■❙❖ ✷✻✷✻✷✱ ✷✵✶✵✮



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❙②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és ❡t sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t



✓ ▲❛ ♠é✜❛♥❝❡ ❡st ♠èr❡ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ✔

▲❡ ❈❤❛t ❡t ✉♥ ✈✐❡✉① r❛t ✲ ❏❡❛♥ ❞❡ ▲❛
❋♦♥t❛✐♥❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✷

Pr♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✷ ■s♦❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✷✳✷ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✷✳✸ ❘és❡r✈❛t✐♦♥ ❈P❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✸ Pr♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✸✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✸✳✷ ▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✭❝♦♥trô❧❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡✮ ♦✉ ♣ré✈❡♥✐r ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝és✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ♣❛r ✐s♦❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ✐♥st❛♥❝❡s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ q✉✐
❡st ré❣✐t ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ st❛♥❞❛r❞s✳ ❯♥ ❞❡s st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡
❛❝t✉❡❧ ❡st ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❆❯❚❖❙❆❘✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞é✜♥✐t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❛✜♥ ❞❡ s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ❡t ♠♦♥✲
tr❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s q✉❛♥t à ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡✣❝❛❝❡✳ P✉✐s ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✱
❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡①✐st❛♥t❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ♣❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✬❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙✱ ♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✷✶



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

✷✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ✭❞❡❛❞❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♠❛✐s
❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❛♥❞ ✉♥❡ é❝❤é❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
r❡s♣❡❝té❡ ❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞û à ✉♥❡ ❡rr❡✉r t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ tâ❝❤❡ q✉✐ ❛ ✐♥t❡r❢éré
tr♦♣ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t✳

❊①❡♠♣❧❡ ✳ ❙♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s tâ❝❤❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♣rés❡♥✲
tés t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡ ❡st ♣ré❡♠♣t✐✈❡✱ à ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s✱ ❡t ❧❡s
♣r✐♦r✐tés s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✏❘❛t❡ ▼♦♥♦t♦♥✐❝✑ ✭♣❧✉s ♣❡t✐t❡
♣ér✐♦❞❡✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r✐♦r✐té✮✳

❚â❝❤❡ Pr✐♦r✐té ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ➱❝❤é❛♥❝❡ ❂ Pér✐♦❞❡

τ1 ❍❛✉t❡ ✶ ✺
τ2 ▼♦②❡♥♥❡ ✸ ✶✵
τ3 ❇❛ss❡ ✺ ✶✺

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ♣rêt❡s à s✬❡①é❝✉t❡r à ❧❛ ❞❛t❡ ③ér♦✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
tâ❝❤❡s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❛✈❛♥t ❧❡✉r é❝❤é❛♥❝❡✳

t

t

t

50 10 15

τ1

τ2

τ3

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣rés❡♥té t❛❜❧❡ ✷✳✶

▼❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s tâ❝❤❡s τ1 ❡t τ2 ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❡t ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥és t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ✿ s✐ ❧❡s tâ❝❤❡s τ1 ❡t τ2 r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡✉rs é❝❤é❛♥❝❡s✱ ❧❡✉r
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ3✳

♦

✷✳✷ ■s♦❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

✷✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ✭✏t✐♠❡ tr✐❣❣❡r❡❞✑✮ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❍❡r♠❛♥♥
❑♦♣❡t③ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❱✐❡♥♥❡ ✭❑♦♣❡t③✱ ✶✾✾✶❀ ❑♦♣❡t③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ P♦✉r ✉♥



✷✳✷ ■s♦❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✷✸
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τ2

τ1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ■♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡

s②stè♠❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✉ ♥♦②❛✉ ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ tâ❝❤❡s✱
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s✮ s♦♥t ❞✐r✐❣é❡s ♣❛r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❝②❝❧✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣ré❞✐❝t✐❜✐❧✐té✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉t❡s ✈✐♦❧❛t✐♦♥s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s
s♦✉❤❛✐tés✳ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és ✭❧❛t❡♥❝❡s✱ ❣✐❣✉❡ ❡t é❝❤é❛♥❝❡✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ✈✐s❛♥t à st❛♥❞❛r❞✐s❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r
❧❡ t❡♠♣s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❖❙❊❑t✐♠❡ ✭✷✵✵✶✮✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❖❙❊❑t✐♠❡
❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ✿ ❧❡s tâ❝❤❡s ❚❚ ✭❚✐♠❡ ❚r✐❣❣❡r❡❞✮ ❞♦♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st
❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ❊❚ ✭❊✈❡♥t ❚r✐❣❣❡r❡❞ ✿ ❞✐r✐❣é❡s ♣❛r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✮ q✉✐ ♦♥t
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ✭✷✵✵✺✮✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❚❚ s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦②❛✉ s✉✐✈✲
❛♥t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡✳ ❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱
❡❧❧❡s s♦♥t ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣ré❡♠♣t✐✈❡ ▲■❋❖ ✭❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ tâ❝❤❡ ❛❝t✐✈é❡ ❡st
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ à êtr❡ ❡①é❝✉té❡✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❚❚ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ✉♥
❝♦♥trô❧❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ✭❞❡❛❞❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✮ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❙✐ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡
❚❚ ♥✬❡st ♣❛s t❡r♠✐♥é❡ à ❧✬é❝❤é❛♥❝❡✱ ✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st ❛❝t✐✈é❡✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❊❚
s♦♥t ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❖❙❊❑✴❱❉❳ ❞❛♥s ❧❡s t❡♠♣s ❝r❡✉① ❧❛✐ssés ♣❛r
❧❡s tâ❝❤❡s ❚❚✳ TTP❖❙ ✭❚❚P ❖❙✱ ✷✵✶✵✮ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝♦♥❢♦r♠❡ à
❖❙❊❑t✐♠❡✳

P❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r P❤❛r❖❙ ✭❈❤❛❜r♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ P❤❛r❖❙ ❡st ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞ér✐✈é
❞✬❖❆❙■❙ ✭❉❛✈✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❛❞r❡ss❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ P❤❛r❖❙
❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♦✛r❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❊❚ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳ ❇❛sé s✉r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
st❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❛❝t✐✈❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ♠♦❞✉❧❡s✳
▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❛❝t✐✈és ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ✐❧s s♦♥t ♦r❞♦♥♥❛♥❝és s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❊❉❋✳ ❙✐ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❤❡✈é❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡✱
❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❛rrêté❡ ❡t ré✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st ❛❝t✐✈é❡✳

✷✳✷✳✷ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡✳
■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ✐♥té❣ré❡ ✭■▼❆ ♣♦✉r ■♥t❡❣❛t❡❞ ▼♦❞✉❧❛r
❆✈✐♦♥✐❝✮ à tr❛✈❡rs ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❆❘■◆❈ ✭❆P❊❳ ♣♦✉r ❆P♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊❳❡❝✉t✐✈❡✮ ✭❆❘■◆❈✱ ✶✾✾✼✮



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥ ♥♦②❛✉ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣ré✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡ ♥♦②❛✉ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡st é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡q✉êt❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❛✉① ♣❛rt✐t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t
s♦✉s❝r✐t à ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❡t ❞❡
tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t
✭✐✳❡✳ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❧♦❝❛❧✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❛❞❛♣té❡ à s❡s ❜❡s♦✐♥s✳

◗✉❡❧q✉❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ✈✐s❛♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❧❡ ♥♦②❛✉ ❉❊❈❖❙ ❈♦r❡ ❖❙ ✭❙❝❤❧❛❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡ s②s✲
tè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❉❊❈❖❙ ✭❉❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞
❈♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❙②st❡♠s✮✱ q✉✐ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥té❣ré❡s ❜❛sé❡s
s✉r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✐r✐❣é❡s ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s✳ ❯♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ét❛✐t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦✲
❜✐❧❡✳ ❉❛♥s ❈❖❙ ✭❈♦r❡ ❖❙✮✱ ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s s♦♥t ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝ré♥❡❛✉① ❞✉ ❝②❝❧❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ✉♥ ❝ré♥❡❛✉
❡st t❡r♠✐♥é✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ♣❛ss❡ à ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝ré♥❡❛✉✳ ▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡
❝♦♥t❡①t❡ ét❛♥t ❞✐r✐❣és ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❛ss✉ré❡✳ ❈❖❙ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r s✉r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣❛ss❛♥t ❡♥tr❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ P♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t sé♣❛ré ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s✱ ❈❖❙ ✈✐rt✉❛❧✐s❡ ❧❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♣❛rt❛❣és✳ ❈❤❛q✉❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❜r✐t❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✳

❯♥❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❆❯❚❖❙❆❘
❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ➴s❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆✜♥ ❞✬② ♣❛r✈❡♥✐r✱ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t à ❛♣♣♦rt❡r
à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙❤✐♥ ❡t ▲❡❡ ✭✷✵✵✸✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❤❛q✉❡
♣❛rt✐t✐♦♥ r❡ç♦✐t ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ❝♦♥st❛♥t ❞❡ t❡♠♣s ❈P❯✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st st♦♣✲
♣é❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❛ ❡①♣❧♦✐té s♦♥ t❡♠♣s ❈P❯✱ ♣✉✐s r❡❧❛♥❝é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣ér✐♦❞❡✳
▲❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s s♦♥t ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣ré❡♠♣t✐✈❡ à ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡
♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ tâ❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳

✷✳✷✳✸ ❘és❡r✈❛t✐♦♥ ❈P❯

▲❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❜❛sés s✉r ✉♥❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ♣❛r ▼❡r❝❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✳ P♦✉r ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❝❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ r❡ç♦✐t X ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ R s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ T ✳ R ♣❡✉t êtr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧❧❡ r❡ss♦✉r❝❡ s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✿ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ♠é♠♦✐r❡✱
❡t❝✳ ❯♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞✬ét✉❞❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❈P❯✳ ❯♥❡
✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ▼❛♥❝✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

✷✳✸ Pr♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s♦✉✈❡♥t ♥♦✉s ré❢ér❡r ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙✭❆❯❚❖❙❆❘✱
✷✵✵✽✮ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡



✷✳✸ Pr♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙ ✷✺

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❙❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ✿
✕ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❀
✕ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à ♣r✐♦r✐té st❛t✐q✉❡ ❀
✕ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭s✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡t❝✳✮ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❀
✕ ❝❛❧✐❜ré ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❝❛♣❛❝✐té ✭♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♠é♠♦✐r❡✮✳

❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ s✉r
❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❊❈❯s✮ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳

✷✳✸✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❙❊❑✴❱❉❳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❞✬❆❯❚❖❙❆❘ r❡♣r❡♥❞ ❝❡❧✉✐ ❞✬❖❙❊❑✴❱❉❳ ✭❖❙❊❑✴❱❉❳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❯♥
s②stè♠❡ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ✭■❙❘✮ ❝♦♥❝✉r✲
r❡♥t❡s✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡ s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉és ✿ ❧❡s tâ❝❤❡s ❜❛s✐q✉❡s ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ét❡♥❞✉❡s✳ ▲❡s
tâ❝❤❡s ét❡♥❞✉❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❜❛s✐q✉❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬ét❛t r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✷✳✸✭❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ét❡♥❞✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❜❛s✐q✉❡✱ ❧✬ét❛t ✇❛✐t✐♥❣ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✭❜✮✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❡t
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❜❛s✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❜❛s✐q✉❡



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❆❝t✐✈❛t❡❚❛s❦ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❉ès q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❝t✐✲
✈❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♠é♠♦r✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛
✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳

▲❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❚❡r♠✐♥❛t❡❚❛s❦✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ t❡r♠✐♥é❡ q✉❡ ♣❛r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❖❙❊❑ ❛♣♣♦rt❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✐❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥
❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❈❤❛✐♥❚❛s❦✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡s s♦♥t ❣éré❡s ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❯♥❡
r❡ss♦✉r❝❡ ❡st ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s❡ ✭●❡t❘❡ss♦✉r❝❡✮ ♦✉ r❡❧â❝❤é❡ ✭❘❡✲
❧❡❛s❡❘❡ss♦✉r❝❡✮ ♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
à ♣r✐♦r✐té ♣❧❛❢♦♥❞ ❞✬❖❙❊❑ ✭♣r♦t♦❝♦❧❡ ■P❈P ✭❇✉r♥s ❡t ❲❡❧❧✐♥❣s✱ ✷✵✵✶✮✳

❯♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ✭❙❡t❊✈❡♥t✮ ❡t ❡st r❡ç✉ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ q✉✐ ❧✬❛tt❡♥❞
✭❲❛✐t❊✈❡♥t✮✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❖❙❊❑✴❱❉❳ s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✓ ♣r✐✈é ✔✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡✲
♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ✭❛♣♣❡❧ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❈❧❡❛r❊✈❡♥t✮✳

✷✳✸✳✷ ▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❯❚❖❙❆❘✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❡♥tr❛î♥❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✐❧✲
❧❛♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ✿

✶✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❲❈❊❚ ❛♥♥♦♥❝é ✭♦✉ ❝♦♥✜❣✉ré✮ ❀

✷✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛♥♥♦♥❝é❡ ❀

✸✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❛❝t✐✈é❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♥♥♦♥❝é❡✳

P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙ ❞é✜♥✐t tr♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝✲
t✐♦♥ ✿

✶✳ ▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ✐❧ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r st❛t✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❛♣♣❡❧é❡
❇✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❀

✷✳ ▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ✿ ✐❧ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r st❛t✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❛♣♣❡❧é❡
❇✉❞❣❡t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✿
✕ ♣r✐s❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡✴❖s■sr✷ ✭❖❙ ■♥t❡rr✉♣t ❙❡r✈✐❝❡ ❘♦✉t✐♥❡ t②♣❡ ✷✮ ❀
✕ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ❚â❝❤❡✴❖s■sr ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❖❙ ❀
✕ s✉s♣❡♥s✐♦♥s✴❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ❚â❝❤❡✴❖s■sr✳

✸✳ ▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✿ ✐❧ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
st❛t✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❋❡♥êtr❡ ❞❡ t❡♠♣s ✭❚✐♠❡ ❋r❛♠❡✮✱ s✉r ❧❡ t❡♠♣s s✬é❝♦✉❧❛♥t
❡♥tr❡ ✿
✕ ❞❡✉① ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✴❖s■sr✷✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥✜❣✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s à ✜①❡r ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ✭♣❛r❛♠ètr❡s✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳



✷✳✸ Pr♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙ ✷✼

P❛r❛♠ètr❡s à ✜①❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡
❚■▼❊❋❘❆▼❊ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝ré❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ✐♥✲

st❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ tâ❝❤❡
❊❳❊❈❯❚■❖◆❇❯❉●❊❚ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡
▼❆❳❆▲▲■◆❚❊❘❘❯P❚▲❖❈❑❚■▼❊ ❚❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♣❛r

✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡
▼❆❳❖❙■◆❚❊❘❘❯P❚▲❖❈❑❚■▼❊ ❚❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡

❝❛té❣♦r✐❡ ✷ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡

P❛r❛♠ètr❡s à ✜①❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♣❛r r❡ss♦✉r❝❡
❘❊❙❖❯❘❈❊▲❖❈❑❚■▼❊ ❚❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛r ✉♥❡

tâ❝❤❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❈❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t à ✜①❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡
✭♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❞❡s
tâ❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ▲❡s s❡✉❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ❚■▼❊❋❘❆▼❊
❡t ❧✬❊❳❊❈❯❚■❖◆❇❯❉●❊❚✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r♦♥t s♦✉✈❡♥t ♥♦tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
F ❡t B✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛♥t ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ τi✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Fi ❡t Bi ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st
✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❚r❛♠♣♦❧✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ t②♣❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛t ✴ tr❛♥s✐t✐♦♥✱
❡♥r✐❝❤✐ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝❤✐❡♥s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✭t②♣❡ ❛✉t♦♠❛t❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭❆❧✉r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✮✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡
tâ❝❤❡ ✭tâ❝❤❡ ❜❛s✐q✉❡ ♦✉ ét❡♥❞✉❡ ❞✬❖❙❊❑✴❱❉❳✮ s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❞✬② ❛❥♦✉t❡r ❧❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ f ✱ ❜♦r♥❡ F ✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭✈❛r✐❛❜❧❡
b✱ ❜♦r♥❡ B✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❜❛s✐q✉❡✳ ▲❡s ét❛ts ✭♦✈❛❧❡s✮ ❣r✐sés ✈✐❞❡s s♦♥t ❧❡s ét❛ts
❛ss♦❝✐és à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ✭Pr♦t❡❝t✐♦♥❍♦♦❦✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ✭P❘❖❴❙❍❯❚❉❖❲◆✮✱ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦✉rs ✭P❘❖❴❚❊❘▼■◆❆❚❊✽❚❆❙❑✮ ♦✉ ❧❛
♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭P❘❖❴■●◆❖❘❊✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ✿ ❊❴❖❙❴P❘❖❴❚■▼❊ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✉
❊❴❖❙❴P❘❖❴❆❘❘■❱❆▲ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ tr♦♣ r❛♣♣r♦❝❤é❡✳

P♦✉r r❡st❡r ❧✐s✐❜❧❡✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
✭q✉✐ r❡ç♦✐t ❧❡s s✐❣♥❛✉① Queue ❡t é♠❡t Dequeue✮ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s
❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s♦♥t ✜❧trés ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t
❞✬êtr❡ r❡❧❛②é ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❖s■sr s❡ ❞é❞✉✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❜❛s✐q✉❡s✳ ▲❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ■sr✳



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

SUSPENDED

READY

RUNNING

ḃ = −1 ∧ ḟ = 1

b < B

boot

❯♣❞❛t❡ ✿ (c, f) := (C, 0)
ḃ = 0 ∧ ḟ = 1

❯♣❞❛t❡ ✿ b := B

terminate

❯♣❞❛t❡ ✿ b := B

P❘❖❴❚❊❘▼■◆❆❚❊❴❚❆❙❑

●✉❛r❞ ✿ b = 0

❘❛✐s❡ ✿ ❊❴❖❙❴P❘❖❴❚■▼❊

overun

ḃ = 0 ∧ ḟ = 1

preempt
start

PRO❴IGNORE

activate

●✉❛r❞ ✿ f < F

❘❛✐s❡ ✿ ❊❴❖❙❴P❘❖❴❆❘❘■❱❆▲

P❘❖❴❙❍❯❚❉❖❲◆

activate

●✉❛r❞ ✿ f ≥ F

❯♣❞❛t❡ ✿ f := 0

❘❛✐s❡ ✿ ◗✉❡✉❡

P❘❖❴❙❍❯❚❉❖❲◆

activate

●✉❛r❞ ✿ f ≥ F

❯♣❞❛t❡ ✿ f := 0

❘❛✐s❡ ✿ ◗✉❡✉❡

PRO❴IGNORE

activate

●✉❛r❞ ✿ f ≥ F

❯♣❞❛t❡ ✿ f := 0

❉❡q✉❡✉❡

P❘❖❴❙❍❯❚❉❖❲◆

activate

●✉❛r❞ ✿ f < F

❘❛✐s❡ ✿ ❊❴❖❙❴P❘❖❴❆❘❘■❱❆▲

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❜❛s✐q✉❡ ❞❛♥s ❚r❛♠♣♦❧✐♥❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ f ✱ ❜♦r♥❡ F ✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭✈❛r✐❛❜❧❡
b✱ ❜♦r♥❡ B✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ét❡♥❞✉❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉r✈❡✐❧❧é❡s ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ❜❛s✐q✉❡ ♦✉ ét❡♥❞✉❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦♥✜❣✉rés st❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✜①❡r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳



✷✳✸ Pr♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙ ✷✾

SUSPENDED

READY

RUNNING

WAITING

ḃ = −1 ∧ ḟ = 1

b < B

released

ḃ = 0 ∧ ḟ = 1 ḃ = 0 ∧ ḟ = 1

❯♣❞❛t❡ ✿ f := 0

●✉❛r❞ ✿ f ≥ F

❯♣❞❛t❡ ✿ b := B

terminate

●✉❛r❞ ✿ b = 0

❘❛✐s❡ ✿ ❊❴❖❙❴P❘❖❴❚■▼❊

overun

ḃ = 0 ∧ ḟ = 1

activate

●✉❛r❞ ✿ f ≥ F

❯♣❞❛t❡ ✿ f := 0

preempt
start

❯♣❞❛t❡ ✿ b := B

wait

PRO❴IGNORE

P❘❖❴❙❍❯❚❉❖❲◆

P❘❖❴❙❍❯❚❉❖❲◆

activate

●✉❛r❞ ✿ f < F

❘❛✐s❡ ✿ ❊❴❖❙❴P❘❖❴❆❘❘■❱❆▲

PRO❴IGNORE

P❘❖❴❙❍❯❚❉❖❲◆

P❘❖❴❚❊❘▼■◆❆❚❊❴❚❆❙❑

❯♣❞❛t❡ ✿ b := B

boot

activate

●✉❛r❞ ✿ f < F

❘❛✐s❡ ✿ ❊❴❖❙❴P❘❖❴❆❘❘■❱❆▲

❯♣❞❛t❡ ✿ (c, f) := (C, 0)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❚r❛♠♣♦❧✐♥❡



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡



✓ ▲❡ s❛✈❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ❧✬❤♦♠♠❡ q✉✐
❢♦✉r♥✐t ❧❡s ✈r❛✐❡s ré♣♦♥s❡s✱ ❝✬❡st ❝❡❧✉✐
q✉✐ ♣♦s❡ ❧❡s ✈r❛✐❡s q✉❡st✐♦♥s ✔

▲❡ ❈r✉ ❡t ❧❡ ❝✉✐t ✲ ❈❧❛✉❞❡ ▲é✈✐✲❙tr❛✉ss

❈❤❛♣✐tr❡ ✸

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝♦♥s✐❞éré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✷✳✶ ❙♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✸✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✸✳✶ ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✸✳✷ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

▲❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ s❡rt à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❛✐♥s✐
q✉❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉♦♥s à ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡
t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és✳ ❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡rr❡✉r ❛❞♦♣té❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝✐❜❧❡r ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ♣♦s❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳

✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❙❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❞❡ ♠✉❧t✐✲
♣❧❡①❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡
♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r✮✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❢♦r♠❡♥t ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s à ❡①é❝✉t❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
▲❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✜①❛♥t
✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t
q✉❡❧❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ♦❝❝✉♣❡ ❧❡ ✭♦✉ ❧❡s✮ ♣r♦❝❡ss❡✉r✭s✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s

✸✶



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡

❛✉ ❝❛s ♠♦♥♦✲♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧✱ ❧❡
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ P❛r♠✐
❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❧✬é❝❤é❛♥❝❡✳ ▲✬é❝❤é❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✜♥✐r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭❧❡ t❡♠♣s sé♣❛r❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡✮✳ ❙✐ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♥❡
r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s
✭✐♥st❛♥❝❡s ❝r✐t✐q✉❡s✮✱ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❣r❛✈❡s✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞♦✐t ❛✐♥s✐ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts é♥♦♥❝és ❝✐✲❞❡ss✉s✳

Application

+

Plate−Forme

Envirronement

❙②stè♠❡ ✿

❖r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r

r❡q✉èt❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥

séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥s❝r✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②s✲
tè♠❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❝♦♥trô❧é❡
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❢❛✉t❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ré♣❡rt♦r✐é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝♦♥s✐❞éré

❉é✜♥✐ss♦♥s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ é♥♦♥❝é s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡
ét✉❞❡✳

◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡✳

▲❡s ❡rr❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s♦♥t ❝❡❧❧❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ré♣❡rt♦r✐♦♥s
tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❡s ✿

✕ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ♣ré♠❛t✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♥st❛♥❝❡ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ♣❛r ❧à ♠ê♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦✐♥s
♣r✐♦r✐t❛✐r❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t✱ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ♣❡✉t ♠❛♥q✉❡r s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡ ❀

✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❛r ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦✉rs ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥



✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝♦♥s✐❞éré ✸✸

s✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♠♦✐♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❀
✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❛r ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♦✉

q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s s♦♥t ♠❛sq✉é❡s✱ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❡st✐♠é ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✳

❈❤❛q✉❡ ❡rr❡✉r ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r
❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❊♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡s ❢❛✉t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ❝❡s
❡rr❡✉rs s♦♥t ✿

✕ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r✱ q✉✐ é♠❡t ❞❡s s✐❣♥❛✉① à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥
à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❀

✕ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ à ❞ét❡❝t❡r
❡t r❡❧❛②❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞é❡ ♣❛r ✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❀

✕ ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦❞❡ ❡rr♦♥é ❀

✕ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❊P❘❖▼ ❡t ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❡rr♦♥é ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮ ❀

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

Interne

Logicielle

Humaine Naturelle Naturelle

D.−m. Acc. D.−n.m. D.−m. Acc. Acc. Acc. D.−n.m. D.−m. D.−n.m. D.−m.

Per. Per. Per.Per. Per. Per. Per.Per. Tr. Tr. Tr. Tr.Tr. Tr.

3 4 5

Per.: Persistante, Tr.: Transitoire

6 7 8 9 12 13 14 15 17 18 19

Externe

Naturelle Humaine

Acc.

Tr.

Acc.

Tr.

Faute

1611

Humaine

Interne

Logicielle

Humaine

Acc.

Per.

1

Per.

10

D.−n.m.

Per.

2

❆❝❝✳ ✿ ❆❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡✱ ❉✳✲♥✳♠✳ ✿ ❉é❧✐❜éré❡ ♥♦♥ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡✱ ❉✳✲♠✳ ✿ ❉é❧✐❜éré❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡

▼❛tér✐❡❧❧❡▼❛tér✐❡❧❧❡ ▼❛tér✐❡❧❧❡

❖♣ér❛t✐♦♥❡❧❧❡❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s r❡♥❝♦♥tré❡s

■❧ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♥t q✉❡ s❡✉❧ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❢❛✉t❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s
❡rr❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✭❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❡rr❡✉rs à ❞✬❛✉tr❡s
♥✐✈❡❛✉①✱ ♦✉ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡✮✳

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❢❛✉t❡s✱ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❝❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ ✿

✕ ❧❡s ❢❛✉t❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✭❢❛✉t❡s ❞❡ t②♣❡s ✶✵ ❡t ✶✶ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ t♦❧éré❡s
♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ s❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❞éq✉❛t❡ ✭r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t✴♦✉
s♣❛t✐❛❧❡✱ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣✱ ❡t❝✳✮ ❀



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡

❢❛✉t❡ ❡rr❡✉r

❧✐❜é❧❧é ❝❛✉s❡ ♥❛t✉r❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❞é❢❛✉t ❝❛♣✲
t❡✉r

♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡

♣❡r♠❛♥❡♥t❡
♦✉ tr❛♥s✐✲
t♦✐r❡

♠❛tér✐❡❧❧❡
s✉r❛❝t✐✈❛t✐♦♥

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
é❧❡❝✳

♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡

tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡

❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
❝✐r❝✉✐t

♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡

♣❡r♠❛♥❡♥t❡
♦✉ tr❛♥s✐✲
t♦✐r❡

♠❛tér✐❡❧❧❡
s✉r❡①é❝✉t✐♦♥

❝♦rr✉♣t✐♦♥
❊❊P❘❖▼

♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡

♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡

s♦✉s✲
❡st✐♠❛t✐♦♥
❲❈❊❚

❤✉♠❛✐♥❡ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡
♦✉ ❞é❧✐❜éré❡

❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t

♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❡t ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡rr❡✉r

✕ ❧❡s ❢❛✉t❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ✭❢❛✉t❡s ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡t ✷ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ❡①✲
t❡r♥❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡t❡♥✉ ❞û ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❢❛✉t❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t♦❧éré❡s ♥❛✲
t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✳

✸✳✷✳✶ ❙♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚

▲❡s ❡rr❡✉rs ❧✐é❡s à ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐té ❞✬êtr❡ ❛❝t✐✈é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡
s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r
♦r❞✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉✐r❛ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡ q✉✬à ✉♥❡ s✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
✉♥❡ s✉r❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣✐r❡✲❝❛s
❡st✐♠é❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ✿
✕ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ t❡sts ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝✐❜❧❡ ✭ré❡❧❧❡ ♦✉
s✐♠✉❧é❡✮ ❀

✕ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡
♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ✜❛❜❧❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r
q✉❡ ❧❡s t❡sts ré❛❧✐sés ❝♦✉✈r❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡♥❛♥t ❛✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ rés♦✉t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡①♣❧♦ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❡①❤❛✉st✐✈❡ ✭❙❤❛✇✱ ✶✾✽✾❀ ❑✐r♥❡r ❡t P✉s❝❤♥❡r✱ ✷✵✵✺✮✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s ✿ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r q✉✐ ❞♦✐t ❛♥♥♦t❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❜♦♥♥❡s
❛❜str❛❝t✐♦♥s ❀ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡s ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♥✜✲



✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝♦♥s✐❞éré ✸✺

❣✉r❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧ ❀ ❡♥✜♥✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠♦❞❡r♥❡s
✭♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡s✱ ❡t❝✳✮ s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❲❈❊❚ ✭♥✬✮ ❡st ✭q✉✬✮ ✉♥❡ ❜♦r♥❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞✉ ❲❈❊❚✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦r♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝✲
t❡✉rs ✿ q✉❛❧✐té ❡t q✉❛♥t✐té ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝♦❞❡✱ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♠❛tér✐❡❧❧❡✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧✱ ❡t❝✳

❙❡❤❧❜❡r❣ ✭✷✵✵✺✮ ré❛❧✐s❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❲❈❊❚ ♠❡s✉ré ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
❲❈❊❚ ❡st✐♠é ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛✐❚ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❞❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡
♣❛♣✐❡r✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❡ ❲❈❊❚ ❡st✐♠é ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t à ❛✐❚ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡st ✶✻✪ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡✳ ❊♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❲❈❊❚ ❡st✐♠é ❡st ♣rès ❞❡ ✷✵✪ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡✳

❈❛ssé ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❲❈❊❚ ♠❡s✉ré ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
❲❈❊❚ ❡st✐♠é ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❖❚❆❲❆ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦✲
❜✐❧❡ ❡t s✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✭❞❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡
❡t s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ♣❛♣✐❡r✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❲❈❊❚
❡st✐♠é ❡st ✶✵✪ à ✼✺✪ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡✳

❊♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❲❈❊❚ q✉✐ s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s sûr❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡♥ ❡①♣❧♦r❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤②❜r✐❞❡s ✭❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r
❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡ ♣✉✐s ❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❝✐❜❧❡ ré❡❧❧❡ ♦✉ s✐♠✉❧é❡ ✭❇❡r♥❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❈♦❧✐♥ ❡t P❡tt❡rs✱
✷✵✵✸✮ ♦✉ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ✭❉❛✈✐❞ ❡t
P✉❛✉t✱ ✷✵✵✹✮✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ✭❈❛ss❡③✱ ✷✵✶✵✮✳

❈♦♠♠❡ s♦✉❧✐❣♥é ♣❛r ❱❡st❛❧ ✭✷✵✵✼✮ ❡t ❇❛r✉❛❤ ❡t ❱❡st❛❧ ✭✷✵✵✽✮ ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉
✜❛❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❧✐❜éré❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❡ ❲❈❊❚ ❞❡s tâ❝❤❡s ❧❡s
♠♦✐♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ✿

✕ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❀
✕ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡✛♦rt r❡q✉✐s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t sûr❡ ❞✉ ❲❈❊❚✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛✲
①✐♠❛❧❡ ❝♦♥✜❣✉ré❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s
❡t ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r✳

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❱❡st❛❧ ✭✷✵✵✼✮✱ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♣❧✉s ✉♥❡
tâ❝❤❡ ❡st ❝r✐t✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❧✬❡✛♦rt ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ sûr❡ ❞✉ ♣✐r❡
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ✈✐❛ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s st❛t✐q✉❡s✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❧✲
✐sé❡ ♣❛r t❡sts s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡s ♣✐r❡✲❝❛s ét❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♣r♦❞✉✐r❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❧❡ ♣✐r❡✲❝❛s ♥♦♥ r❡♣rés❡♥té✳



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡

ASIL:A ASIL:B ASIL:C ASIL:D

temps

d'exécution

FdP
estimation du WCET

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝r✐t✐❝✐té ✭✐❝✐ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❆❙■▲ ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡
■❙❖ ✷✻✷✻✷ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✺✮✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s é♥♦♥❝és ♣❛r ❱❡st❛❧ ✭✷✵✵✼✮ q✉✐
❡♥✈✐s❛❣❡ ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❲❈❊❚ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ✭❆❙■▲
❆✮ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ P❧✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝r✐t✐❝✐té ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♣ré❝✐s❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ très ❝r✐t✐q✉❡ ✭❆❙■▲
❉✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st s✉r✲❡st✐♠é❡ ✭❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✮ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r t♦✉t❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣✐r❡✲❝❛s✳

✸✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❆❯❚❖❙❆❘ ✭✷✵✵✽✮
✭♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✸✳✸✳✶ ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡

❙♦✐t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ A ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ q✉❛tr❡ tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s τ1 à τ4 ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡ ♣❛r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
♣ré❡♠♣t✐❢ à ♣r✐♦r✐tés st❛t✐q✉❡s✳

Pr✐♦r✐té Pér✐♦❞❡ ➱❝❤é❛♥❝❡ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

τ1 ✹ ✺ ✺ ✶
τ2 ✸ ✶✷ ✶✷ ✸
τ3 ✷ ✷✺ ✷✺ ✺
τ4 ✶ ✸✷ ✸✷ ✽

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ A



✸✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✸✼

▲❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ✭♦✉
❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛♥❝❡s✮✳

10 15 20 25 30 3550

t

t

t

t

τ2

τ1

τ3

τ4

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ A

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ t♦✉s ❧❡s tr❛✈❛✉① r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡✉r é❝❤é❛♥❝❡ ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♥❡ s❡ t❡r♠✐♥❡
✭r♦♥❞ ✈✐❞❡✮ ❛♣rès s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡ ✭✢è❝❤❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✮✳ ▲❡ t❡♠♣s s✬é❝♦✉❧❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❛❝t✐✲
✈❛t✐♦♥ ✭✢è❝❤❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✮ ❡t ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❛♣♣❡❧é t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ τ4✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ét✉❞✐é ❛ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ✷✹ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✳

❋❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ τ1✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ τ1 ❡st ❛✛❡❝té❡
❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ C1✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✱ ❧❡
♣✐r❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ R4 ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ4 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ C1✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳
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32

34

24

20.25

20

19

0.250 1 1.1

➱❝❤é❛♥❝❡

R4

C1

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ τ1

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ✭s❛✉ts✮ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳
❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡

▲✬é❝❤é❛♥❝❡ ét❛♥t ✜①é❡ à ✸✷ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r
R4 ≤ 32✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞❡✈♦♥s ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶ ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ τ1✳

▲❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ τ1✱ B1 ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✜①é à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶ ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥st❛♥❝❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ■❝✐✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ✜①❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❜✉❞❣❡ts
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ B1 = 1, B2 = 3, B3 = 5, B4 = 8✳

✸✳✸✳✷ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

▲❡ ❜✉t ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s s❡❝t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ✿

✶✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t❡st❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ♦❜s❡r✈❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s
❛✉r♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❛✉ ♠✐❡✉①
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳

✷✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♥♦✉s ❛♠è♥❡r♦♥s à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡✳

✸✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ✉♥ s②stè♠❡ t❡♠♣s
ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉é ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♥♦②❛✉ ❚r❛♠♣♦❧✐♥❡✳



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

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

❞✬❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙

✸✾





✓ ❖♥ ❤❛s❛r❞❡ ❞❡ ♣❡r❞r❡ ❡♥ ✈♦✉❧❛♥t tr♦♣
❣❛❣♥❡r ✔

▲❡ ❍ér♦♥ ✲ ❏❡❛♥ ❞❡ ▲❛ ❋♦♥t❛✐♥❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ❖r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✹✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✹✳✶✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✷✳✶ Pr♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✷✳✷ Pr❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✹✳✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✹✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✹✳✹✳✶ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✹✳✹✳✷ ❘❡❧❛①❡r ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ✕ ❯♥ ❜✉t ♣❡rt✐♥❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

▲❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ❞❡
❢❛ç♦♥ ✓ ♥❛ï✈❡ ✔✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❡ ❲❈❊❚ ❛♥♥♦♥❝é ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❢❡r❛ ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♥✜❣✉ré✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t
❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳ P✉✐s ♥♦✉s ✐♥tr♦✲
❞✉✐s♦♥s✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❜✉❞❣❡t r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✣❝❤❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✲
✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ P✉✐s ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
♣♦ss✐❜❧❡s✳

✹✶



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

✹✳✶ ❖r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s

✹✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n tâ❝❤❡s✱ S = {τ1, . . . , τn}✳ ❚r♦✐s
t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s❝❡r♥és s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❧♦✐ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ❧❡s
tâ❝❤❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❀ ❧❡s tâ❝❤❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛♣♣❡❧és ♣s❡✉❞♦✲♣ér✐♦❞❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s
❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❛✉ ❝❛s ❞❡s tâ❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡
s♣♦r❛❞✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ é❣❛❧❡
à s❛ ♣s❡✉❞♦✲♣ér✐♦❞❡✳

❈❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ τi ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✐♥✜♥✐❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s τi,j ✳
❈❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ τi,j ❡st ❛❝t✐✈é❡ à ❧❛ ❞❛t❡ ai,j = ai,j−1 + Ti✱ ❞♦✐t êtr❡ t❡r♠✐♥é❡ ❛✈❛♥t s♦♥
é❝❤é❛♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡ di,j = ai,j + Di ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ci,j ✳ ❙♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ s❡
t❡r♠✐♥❡ à ❧❛ ❞❛t❡ fi,j ✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ri,j ét❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ sé♣❛r❛♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐✲
♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡
tâ❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s sé♣❛r❛♥t ❧❡ ❜❧♦❝ ✭✶✮ ❞✉ ❜❧♦❝ ✭✷✮
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ♣ré❡♠♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t si,j
❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝❛r ❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ❞♦✐✈❡♥t s✬❡①é❝✉t❡r✳

(1) (2) t

ci,j = (1) + (2)

Di

ri,j

ai,j si,j fi,j di,j ai,j+1

Ti

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❚â❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡t s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s ♣❛r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣ré❡♠♣t✐❢ à
♣r✐♦r✐té ✜①❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st ❛✛❡❝té❡ ❞✬✉♥❡ ♣r✐♦r✐té πi q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ q✉❡❧❧❡ tâ❝❤❡
❞♦✐t s✬❡①é❝✉t❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ s❛✉❢ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s
tâ❝❤❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭❧❛ tâ❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❧❛ tâ❝❤❡ τ1✮

❈❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ τi ❡st ❛✐♥s✐ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ ♣ér✐♦❞❡ Ti✱ s♦♥ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ Ci✱ s♦♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té Li✱ s❛ ♣r✐♦r✐té πi ❡t s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ Di✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s à ❧✬ét✉❞❡
❞❡ tâ❝❤❡s à é❝❤é❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭Di ≤ Ti✮ ♦✉ à é❝❤é❛♥❝❡ s✉r r❡q✉êt❡ ✭Di = Ti✮✳ ❯♥ s②stè♠❡ S
♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n tâ❝❤❡s✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ τi ét❛♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥
✹✲✉♣❧❡t

(
Ci, Di, Tiπi

)
✳

S = {τi}i=1...n =
{(

Ci, Di, Ti, πi
)}

i=1...n

❈❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ ❝♦♠♣❧été à tr❛✈❡rs ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳



✹✳✶ ❖r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✹✸

✹✳✶✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té

❉é✜♥✐ss♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ n tâ❝❤❡s✱ S = {τ1, . . . , τn}✱ ❡st ❞✐t ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡
ss✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t t❡❧ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡ τi,j r❡s♣❡❝t❡ s♦♥
é❝❤é❛♥❝❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❯♥ s②stè♠❡ S = {τ1, . . . , τn} ❡st ❞✐t ❢❛✐s❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t P ss✐ ❝❡ s②stè♠❡ s♦✉♠✐s à ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ P ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡✳

❋❛✐s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♣❡t✐t r❛♣♣❡❧ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❛✉ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♣♦sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣ér✐✲
♦❞✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ τi s♦♥t
s❛ ♣ér✐♦❞❡ Ti✱ s♦♥ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ Ci✱ s❛ ♣r✐♦r✐té πi ❡t s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ Di✳

▲✐✉ ❡t ▲❛②❧❛♥❞ ✭✶✾✼✸✮ ♣♦s❡♥t ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳ ■❧s s✉♣♣♦s❡♥t ✉♥
s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ à é❝❤é❛♥❝❡ s✉r r❡q✉êt❡✱
♦r❞♦♥♥❛♥❝é ♣❛r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♠♦♥♦✲♣r♦❝❡ss❡✉r ♣ré❡♠♣t✐❢ à ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s✳ ❙♦✉s ❝❡s
❤②♣♦t❤ès❡s✱ ✐❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬✐♥st❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ♣r♦✉✈❡♥t ❧❡s t❤é♦rè♠❡s s✉✐✈❛♥ts

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✸✳ ▲✬✐♥st❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ i ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té πi ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❚❤é♦rè♠❡ ✹✳✶✳ P♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s à é❝❤é❛♥❝❡ s✉r r❡q✉êt❡✱ ♦r❞♦♥♥❛♥❝é
♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à ♣r✐♦r✐té ✜①❡✱ ❧✬✐♥st❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ s✉r✈✐❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s q✉✬❡❧❧❡✳

❚❤é♦rè♠❡ ✹✳✷✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣ré❡♠♣t✐❢s à ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s✱ ❡t
♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ tâ❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t à é❝❤é❛♥❝❡ s✉r
r❡q✉êt❡s✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✓ ❘❛t❡ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ✔ ✭♣❧✉s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ♣❡t✐t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❛✛❡❝té❡ ❡st
❣r❛♥❞❡✮ ❡st ✏♦♣t✐♠❛❧❡✑ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡
❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés✱ ❡❧❧❡ ❧✬❡st ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✓ ❘❛t❡
▼♦♥♦t♦♥✐❝ ✔✳

❚❤é♦rè♠❡ ✹✳✸✳ P♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s à é❝❤é❛♥❝❡ s✉r
r❡q✉êt❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝é ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✓ ❘❛t❡ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ✔✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
s✉✣s❛♥t❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❡st

U =

n∑

i=1

Ci

Ti
≤ n.(21/n − 1) ✭✹✳✶✮

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ s✉r r❡q✉êt❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧❛①é❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tâ❝❤❡s
à é❝❤é❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭Di ≤ Ti✮✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✏♦♣t✐♠❛❧❡✑ ❡st ✓ ❉❡❛❞❧✐♥❡
▼♦♥♦t♦♥✐❝ ✔ ✭♣❧✉s ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ♣❡t✐t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❛✛❡❝té❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✮✱ ❡t ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❡st

CH =
n∑

i=1

Ci

Di
≤ n.(21/n − 1)

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té é♥♦♥❝é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✣s❛♥t❡s
❡t ♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❊①❡♠♣❧❡ ✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸ tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ t❡❧s q✉❡

T1 = 4; C1 = 1; D1 = T1; π1 = 3;
T2 = 6; C2 = 2; D2 = T2; π2 = 2;
T3 = 8; C3 = 2; D3 = T3; π3 = 1;

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦✉r ❝❡ s②stè♠❡ ❡st é❣❛❧❡ à

C1

T1
+

C2

T2
+

C3

T3
=

5

6
≈ 0.83 > 3.(21/3 − 1) ≈ 0.78

❖r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❞é♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡✳

t

t

t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈❛s ❞❡ s②stè♠❡ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ❛✈❡❝ U > n.(21/n − 1)

♦

❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t s✉✣s❛♥t❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ i✱ Wi✳ ▲❡❤♦❝③❦② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮ é♥♦♥❝❡♥t
❧❡ t❤é♦rè♠❡ s✉✐✈❛♥t ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s à é❝❤é❛♥❝❡ s✉r r❡q✉êt❡✳ ❈❡
t❤é♦rè♠❡ ❡st ét❡♥❞✉ ♣❛r ◆❛ss♦r ❡t ❇r❡s ✭✶✾✾✶✮ ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s à é❝❤é❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

❚❤é♦rè♠❡ ✹✳✹✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s à é❝❤é❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♦r❞♦♥♥❛♥❝é ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡✲
♠❡♥t s✐

∀i = 1, . . . , n, ∃t ∈ [0, Di], Wi(t) =
i∑

j=1

⌈
t

Ti

⌉
Cj ≤ t ✭✹✳✷✮

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥st❛♥ts à ❡①❛♠✐♥❡r ❡st ré❞✉✐t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s
♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ✭▲❡❤♦❝③❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✳

❚❤é♦rè♠❡ ✹✳✺✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s à é❝❤é❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ s✐ ❡t
s❡✉❧❡♠❡♥t s✐

max
1≤i≤n

min
t∈Ei

Wi(t) ≤ t ✭✹✳✸✮

❛✈❡❝

Ei =

{
k.Tj | j = 1, . . . , i ; k = 1, . . . ,

⌈
Di

Tj

⌉}



✹✳✶ ❖r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✹✺

❊①❡♠♣❧❡ ✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡①♣♦sé ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t tr❛ç♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ W3(t)
♣♦✉r t ∈ [0, T3]✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à ét✉❞✐❡r ❡st

E3 =

{
k.Tj | j = 1, . . . , 3 ; k = 1, . . . ,

⌈
D3

Tj

⌉}

= {0, 4, 6, 8}

◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r W3(t) ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❛t❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s E3✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧❛ ❞❛t❡
t = 6

W3(6) =

3∑

j=1

⌈
t

Ti

⌉
Cj

= 2.C1 + C2 + C3 = 6

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧é ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ▲❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é

t0 4 6 8

8

6

5

W3(t)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ W3(t) s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, T3]

❣r❛s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❜✐ss❡❝tr✐❝❡ ✭y = t✮✳ W3(t) ❝♦✉♣❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ t = 6✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ t ∈ E3

t❡❧ q✉❡ W3(t) ≤ t ✿ ❧❛ tâ❝❤❡ τ3 ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡✳
♦

P❡♥❞❛♥t ❝❡ t❡♠♣s✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❜❛sé❡
s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ❏♦s❡♣❤ ❡t P❛♥❞②❛
✭✶✾✽✻✮ ❡t ❆✉❞s❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮ ❢♦r♠✉❧❡♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ s✉✐✈❛♥t

❚❤é♦rè♠❡ ✹✳✻✳ P♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s à é❝❤é❛♥❝❡s ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s✱ ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞❡
ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ τi ❡st t❡❧ q✉❡

Ri = Ci+
∑

τi∈hp(i)

⌈
Ri

Ti

⌉
Cj ✭✹✳✹✮

❛✈❡❝ hp(i) = {{τj}j=1,...,n | πj < πi}

▲❡❤♦❝③❦② ✭✶✾✾✵✮ r❡❧â❝❤❡ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♥st❛♥t s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s à é❝❤é❛♥❝❡s s✉r
r❡q✉êt❡s ♦✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❚❤é♦rè♠❡ ✹✳✼✳ P♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à ♣r✐♦r✐té ✜①❡✱ ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ τi ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡
❞❡ τi ❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ i✱ s♦✐t Ri = Ri,1

❚✐♥❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ét❡♥❞ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s s✉r r❡q✉êt❡ à Di ♦✉ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ t❡st ❡①❛❝t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tâ❝❤❡s à é❝❤é❛♥❝❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡①♣♦sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s
❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ3✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ✐tér❛t✐❢ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ C3

R1
3 = C3 = 2

R2
3 = C3 +

⌈
R1

3

T1

⌉
+

⌈
R1

3

T2

⌉
= 5

R3
3 = C3 +

⌈
R2

3

T1

⌉
+

⌈
R2

3

T2

⌉
= 6

R4
3 = C3 +

⌈
R3

3

T1

⌉
+

⌈
R3

3

T2

⌉
= 6 = R3

3 = R∗
3

▲❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ3 ❡st é❣❛❧ à ✻✳ ▲❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ♣r♦✲
♣r✐été✳ ❈❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ♣rés❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥st❛♥t s②♥❝❤r♦♥❡
❡t ❡st ❜✐❡♥ é❣❛❧ à ✻ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✳ ♦

✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡

✹✳✷✳✶ Pr♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ τi s♦♥t s❛ ♣ér✐♦❞❡ Ti✱ s♦♥ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ Ci✱ s❛
♣r✐♦r✐té πi ❡t s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ Di✳

❈❡s ét✉❞❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❡t ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥❡ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té sûr❡ ❞✉
s②stè♠❡ ✭❛✉❝✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♥❡ r❛t❡ s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡✮ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ❙✐ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝é ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣ré❡♠♣t✐✈❡ à ♣r✐♦r✐té ✜①❡
❡t s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ é❣❛❧
❛✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛❧♦rs ✐❧ ❧✬❡st ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳

▲❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❋✐①❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té sûr❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞é♣❛ss❛♥t
s♦♥ ❜✉❞❣❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❢❛✉t✐✈❡ ❡t ❡st ❛rrêté❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❯❚❖❙❆❘
❖❙ ♣❡✉t ❧❡ s✉❣❣ér❡r✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣r✐s❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✹✳✷✳✷ Pr❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé
♣❛r ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙ ❡st ❜❛sé s✉r tr♦✐s ❜✉❞❣❡ts ❛✛❡❝tés à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✿



✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✹✼

✕ ❧❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ EXECUTION❴BUDGET ✱ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❀

✕ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ TIMEFRAME✱ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♠✐♥✐♠✉♠
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❀

✕ ❧❡ ❜✉❞❣❡t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ BLOCKING❴TIME❴BUDGET ✱ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ❛✉① tâ❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡
♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣rés❡♥t❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ s✉✐✈❛♥t ✿





TIMEFRAME = Ti

EXECUTION❴BUDGET = Ci

BLOCKING❴TIME❴BUDGET = NotUsed

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❧♦rs é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♥t❡♥❛♥ts ❞❡s
❢❛✉t❡s✳

✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✹✳✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✮✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❡st
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲
ré❡❧✳

●é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛ été ✐♠♣❧❛♥té s♦✉s ▼❛t❧❛❜✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ n tâ❝❤❡s ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡
✭τi = {Ci, Ti, Di, Li, πi}✮ ❞♦✐t êtr❡ ✜①é✳ P♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s
✜①♦♥s ❧❡s rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳

▲❛ ♣ér✐♦❞❡✱ Ti✱ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✶✽ ✈❛❧❡✉rs✳ ❈❡s
✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ●♦♦ss❡♥s ❡t ▼❛❝q ✭✷✵✵✶✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧✬❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t t✐ré❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

T =
{
2u2 × 3u3 × 5u5 | {u2, u3} ∈ {0, 1, 2}2, u5 ∈ {0, 1}

}

= {1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 12, 15, 18, 20, 30, 36, 45, 60, 90, 180}

▲✬❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡ T ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❝♦♠♠✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
✭♣♣❝♠✮ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✱ ❧✬❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✱ max(T ) = 180 ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ Ci✱ ❡st ✜①é ♣❛r ✉♥
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇✐♥✐ ❡t ❇✉tt❛③③♦ ✭✷✵✵✹✮ ✭❯❙❝❛❧✐♥❣✱ ❯❋✐tt✐♥❣ ❡t ❯❯♥✐❋❛st✮ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r U ❞és✐ré❡✳



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

▲❡s é❝❤é❛♥❝❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ η = Di/Ti s♦✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✳ ◆♦✉s
s✉♣♣♦s♦♥s ❧❡s tâ❝❤❡s à é❝❤é❛♥❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ η ❡st ❞♦♥❝ t❡❧ q✉❡ η ≤ 1 ✭❞❛♥s ❧❡
❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù η = 1✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s Di = Ti✱ ❝❛s ❞❡s tâ❝❤❡s à é❝❤é❛♥❝❡ s✉r r❡q✉êt❡s✮✳ ▲❡s
♣r✐♦r✐tés s♦♥t ❛✛❡❝té❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✏❞❡❛❞❧✐♥❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✑ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù η ≤ 1✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥trô❧é ♣❛r tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
tâ❝❤❡s n✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r U =

∑n
i=1Ci/Ti ❡t ❧❛ sé✈ér✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡s η✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♥érés s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
✺✵ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ét❛♥t ✜①és à n = 10✱ U = 0.9 ❡t Di/Ti = 0.75✳
❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭❛❜s❝✐ss❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ▲❡s
❝r♦✐① ❜❧❡✉❡s ❝❧❛✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t✐ré❡s✳ ▲❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❡t r♦♥❞s ❜❧❡✉s
r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲❡s
❝r♦✐① ♥♦✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❣é♥éré❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭✺✵ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r Ti ❡t Ci/Di s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✺✵ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❣é♥éré❡s✳



✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✹✾

η max min m σ

Ti ✯ ✶✽✵ ✶ ✸✹✱✸✺ ✹✾✱✵✾

Ci/Di

✶ ✵✳✸✸✵✵ ✵✳✵✵✵✹ ✵✳✵✽✽✾ ✵✳✵✼✷✶
✵✳✼✺ ✵✳✹✹✵✵ ✵✳✵✵✵✻ ✵✳✶✶✽✺ ✵✳✵✾✻✶
✵✳✻✼ ✵✳✹✾✷✺ ✵✳✵✵✵✼ ✵✳✶✸✷✼ ✵✳✶✵✼✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭n = 10✱ U = 0.9 ❡t Di/Ti ∈
{1, 0.75, 0.67}✮

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s✱ ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
❲❈❊❚ ♠❛✐s ✐♥té❣r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t ♣❛r
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ P✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s s❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬❛❝✲
t✐✈✐té✱ ♥♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✏str❡ss❡r✑ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ❧✬✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ✭✐✳❡✳ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ❞✉ ❲❈❊❚ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ τi ❡st ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
[cmin, cmax] = [γmin.Ci, γ

max.Ci]✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r
γmin ❡t γmax✱ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝

∀i ∈ {1, . . . , n}, ∀j, ci,j = r❛♥❞u (γmin.Ci, γ
max.Ci)

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γmin ❡t γmax ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ré❡❧❧❡ ✭✐❞❡♠ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳

ASIL:A ASIL:B ASIL:C ASIL:D

temps

d'exécution

FdP
estimation du WCET

c
min

c
max

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭✺✵ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✮

❉✬❛✉tr❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦♥t été t❡sté❡s ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
s♦♥t q✉❛s✐✲✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t à ❛♥❛❧②s❡r✳

❙✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ s②stè♠❡ t❡♠♣s✲ré❡❧

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧ ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦✱ ❚r✉❡❚✐♠❡ ✭❖❤❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱
❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❉❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✭t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❜✉❞❣❡t✮
❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✭é❝❤é❛♥❝❡ r❛té❡✮ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❯♥ rés✉♠é ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡
à ♦✉t✐❧ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❡st ♣rés❡♥té ❛♥♥❡①❡ ❆✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ T etude✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡
❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ tâ❝❤❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡✳

T etude = {k.T | nbActivations[0,k.T ] ≥M}

♦ù M ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s s✐♠✉❧❡r ✭t♦✉t❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥✲
❢♦♥❞✉❡s✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❣é♥ér❛t❡✉r ✰ s✐♠✉❧❛t❡✉r✮✱
s❡s ❡♥tré❡s ✭♣❛r❛♠ètr❡s✮ ❡t s❡s s♦rt✐❡s ✭♠❡s✉r❡s✮✳
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protection

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ●é♥ér❛t❡✉r ❡t s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✹✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❝♦♥✜❣✉ré ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ✜①és à
n = 10✱ U = 0.9 ❡t η = Di/Ti = 0.67✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ❝♦♥✜❣✉ré t❡❧ q✉❡ γmin = 0.95 ❡t
γmax = 1.15 ✿ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ t✐rés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ♦✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s
q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❲❈❊❚ ❡st✐♠é❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❈❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡st st♦♣♣é❡ ❛♣rès ✺✵✵✵ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞✬✐♥st❛♥❝❡s✳ ✺✵ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝
❡t s❛♥s r❡❝♦✉rs à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥✜❣✉ré s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿
{

TIMEFRAME = Ti

EXECUTION❴BUDGET = Ci

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ❡st ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s t✉é❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✈❛♥t ❧❡✉r t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉①



✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✺✶

♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✭t♦✉t❡s ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s s♦♥t ❡❧❧❡s
é❧✐♠✐♥é❡s ❄✮ ❡t s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭t♦✉t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t✲❡❧❧❡s ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❄✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❜✉❞❣❡t✮ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❣é♥éré❡s ❡st
tr❛❝é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❧✐❣♥❡ ❝❡r❝❧❡✱ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞é✲
♣❛ss❛♥t ❧❡✉r é❝❤é❛♥❝❡ s❛♥s ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st tr❛❝é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❧✐❣♥❡
❝♦♥t✐♥✉❡✱ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠♠❡♥s❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❢❛✉t❡s s✐♠✉❧é❡s ✭❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❙✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥s ❡t é❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù D/T = 0.67

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮ ♥✬❡♥tr❛î♥❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s s❛♥s r❡❝♦✉rs ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭s②stè♠❡ ❧✐❜r❡✮
❡st ❞❡ ✶✳✹✽ à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s q✉✐ ❡st ❞❡ ✸✽✽✼✳ ▲❛
♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ t❡♠♣s ❝r❡✉①✱ ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t s✬❡①é❝✉t❡r✱
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ s②stè♠❡✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t s✉r❝❤❛r❣é✱ ❞✬❛❜s♦r❜❡r s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛✉t❡s✳

η max min m σ

❙✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥s ✯ ✹✵✸✹ ✸✼✵✾ ✸✽✽✼ ✽✻
➱❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s
✭❛✈❡❝ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✮

✯ ✵ ✵ ✵ ✵

➱❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s
✭s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥✮

✶ ✷ ✵ ✵✳✵✹ ✵✳✷✽
✵✳✼✺ ✶✶ ✵ ✶✳✷✽ ✷✳✻✾
✵✳✻✼ ✶✸ ✵ ✶✳✹✽ ✷✳✽✾

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ ❙✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥s ❡t é❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù D/T = {1, 0.75, 0.67}

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ η ∈ {1, 0.75, 0.67}✳



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ❧❡ ♣r❡ss❡♥t✐r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡
η = D/T ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐♥ts ✭é❝❤é❛♥❝❡ ♣❧✉s
❧♦✐♥t❛✐♥❡✮ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛r❣❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r s✬❡①é❝✉t❡r✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥s✐❞érés✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r U é❧❡✈é❡ ✭U = 0.9✮✱
♣♦ssè❞❡ ❞❡s t❡♠♣s ❧✐❜r❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❢❛✉t❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ r❛t❡r ✉♥❡ é❝❤é❛♥❝❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s
tâ❝❤❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✭tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ✭✏❡✛❡t ❞♦♠✐♥♦✑✮ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡✳

✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

Pr❡♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳

✹✳✹✳✶ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡

❊①❡♠♣❧❡ ✳ ❙♦✐t S ✭s②stè♠❡ ❣é♥éré ♥✝✼✮ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✵ tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥t❡s S = {τ1, . . . , τ10}✱ ❝❧❛ssé❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡✲t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ Ĉ
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st t✐ré❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❣❧♦❜❛❧ s♦✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✾ ✭✐❝✐✱
Ubase = 0.8965✮✳

▲❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t t✐rés s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ Cmin = ⌈0.95Cbase⌉ ❡t
Cmax = ⌈1.15Cbase⌉ ✭s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t
♠✐♥✐♠❛❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ Umin = 0.8586 ❡t Umax = 1.0394✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❞✐str✐❜✉és ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ U = 0.9490✳

◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✲
✐♠❛❧❡s✱ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs Rmin✱
Rmax ❡t R✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛♣❡r❝❡✈♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛✉①✱ ❧❡ s②stè♠❡
❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ❝❛r t♦✉s ❧❡s ♣✐r❡✲t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉① é❝❤é❛♥❝❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t s✉r❝❤❛r❣é ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ C✮✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥✲
st❛♥❝❡s é♠❛♥❛♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ10 ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉
♣✐r❡ ❝❛s ✭Cmax✮✱ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s τ8 ❡t τ9 ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡✉r é❝❤é❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ τ10 ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✜♥✐ ✭♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢❛♠✐♥❡ ✿ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ♠♦♥♦♣♦❧✐s❡♥t
❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s τi,j ❛✈❛✐❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ é❣❛❧
à Cmax

i ✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ ✭❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥t❡✳ ▲❡s
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ét❛♥t t✐rés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❡✉t ♥❡ ❥❛♠❛✐s s✉r✈❡♥✐r
❞✉r❛♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐❧❧✉str❡♥t ❝❡s r❡♠❛rq✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣✐r❡✲❝❛s ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s s✉r✲
✈❡♥✉ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s τ8 ❡t τ9 ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s ❢❛✐❧❧✐✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ10 ❛ ❢❛✐❧❧✐ q✉❛s✐♠❡♥t à
❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛ été s✐♠✉❧é s✉r ✶✹ ❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡s ✭❧✬❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡ ét❛♥t ✐❝✐ é❣❛❧❡



✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✺✸

τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 τ6 τ7 τ8 τ9 τ10

T ✶✵✵ ✷✵✵ ✸✵✵ ✻✵✵ ✶✺✵✵ ✷✵✵✵ ✸✻✵✵ ✻✵✵✵ ✾✵✵✵ ✶✽✵✵✵

D ✻✼ ✶✺✵ ✷✷✺ ✹✺✵ ✶✶✷✺ ✶✺✵✵ ✷✼✵✵ ✹✺✵✵ ✻✼✺✵ ✶✸✺✵✵

Ĉ ✺ ✺✶ ✻✸ ✹✷ ✽ ✶✾✼ ✷✵✼ ✸✾✻ ✹✼✷ ✺✼✶

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s

Cmin ✺ ✹✾ ✻✵ ✹✵ ✽ ✶✽✽ ✶✾✼ ✸✼✼ ✹✹✾ ✺✹✸

C ✺✳✺ ✺✹ ✻✻✳✺ ✹✹✳✺ ✾ ✷✵✼✳✺ ✷✶✽ ✹✶✻✳✺ ✹✾✻ ✻✵✵

Cmax ✻ ✺✾ ✼✸ ✹✾ ✶✵ ✷✷✼ ✷✸✾ ✹✺✻ ✺✹✸ ✻✺✼

P✐r❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

R̂ ✺ ✺✻ ✶✷✹ ✶✻✻ ✶✼✹ ✺✺✻ ✶✶✶✹ ✷✺✽✸ ✸✺✾✾ ✺✾✽✻

Rmin ✺ ✺✹ ✶✶✾ ✶✺✾ ✶✻✼ ✺✸✸ ✶✵✻✷ ✶✼✽✾ ✸✸✽✻ ✺✸✾✷

R ✺✳✺ ✺✾✳✺ ✶✸✶✳✺ ✶✼✻ ✶✽✺ ✺✽✾ ✶✶✼✾✳✺ ✷✾✸✵ ✺✸✺✾✳✺ ✶✹✵✵✵

Rmax ✻ ✻✺ ✶✹✹ ✶✾✸ ✷✻✽ ✾✽✷ ✶✼✶✵ ✺✸✷✼ ✶✺✽✾✽ ✲

❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

◆❜ ❛❝t✐ ✷✺✷✵ ✶✷✻✵ ✽✹✵ ✹✷✵ ✶✻✽ ✶✷✻ ✼✵ ✹✷ ✷✽ ✶✹

❙✉r✲❡①❡❝ ✶✽✽✻ ✾✸✵ ✻✸✸ ✸✶✻ ✶✶✾ ✾✶ ✺✺ ✸✹ ✷✷ ✶✷

➱❝❤é❛♥❝❡s
r❛té❡s

✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✷

❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡

Ĉ+ ✺ ✺✸ ✻✻ ✹✹ ✽ ✷✵✼ ✷✶✼ ✹✶✻ ✹✾✻ ✻✵✵

❙✉r✲❡①❡❝ ✶✽✽✻ ✻✽✺ ✹✸✸ ✷✷✵ ✶✶✾ ✻✸ ✸✽ ✷✶ ✶✸ ✽

R̂+ ✺ ✺✽ ✶✷✾ ✶✼✸ ✶✽✶ ✺✽✵ ✶✶✻✷ ✷✽✽✸ ✺✷✼✾ ✶✶✽✾✸

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❣é♥éré ❡t rés✉❧t❛ts

à ✶✽✵✵✵✮✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s ♠♦②❡♥ ✭♦ù s❡✉❧❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ10 ♣❡✉t r❛t❡r s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡✮
❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ8 ♦✉ τ9 ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à s♦♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡st très ❣r❛♥❞✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s
♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✹✵✾✽ s✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s✮✳

♦

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡
❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝r❡✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧❡s ❜✉❞❣❡ts✳ ❖r ❧❡ s❝❤é♠❛
✉t✐❧✐sé ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ ♣❛s ❝❡s t❡♠♣s ❝r❡✉①✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡
❛✈❡❝ ❧❡s ❜✉❞❣❡ts r❡❧❛①és ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❜❛s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✱ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡✉r é❝❤é❛♥❝❡
✭R < D✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥s



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❞ét❡❝té❡s ♣❛ss❡ ❞❡ ✹✵✾✽ à ✸✹✽✻ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✪✮✳

✹✳✹✳✷ ❘❡❧❛①❡r ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ✕ ❯♥ ❜✉t ♣❡rt✐♥❡♥t

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡ s②stè♠❡ s❛♥s ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ q✉❡ ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❧❡ ♠❛îtr✐s❡r tr♦♣ str✐❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡ ♠é❝❛♥✲
✐s♠❡ ♠❛❧❛❞r♦✐t❡♠❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✳ ❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ❛❞❛♣té❡ ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ✭❡♥ ❛♣♣❧✐✲
q✉❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✐t❡r ✉♥ ♣✐r❡ ❝❛s q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉❡ très r❛r❡♠❡♥t✮✳

❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s✉r ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❛✜♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡rr❡✉rs
❞ét❡❝té❡s✴❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ré❝✉♣ér❡r ❧❡
♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❝r❡✉① ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡✉①✲❝✐ ♣♦✉r r❡❧â❝❤❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t
❛✉ s②stè♠❡ ♠✉♥✐ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ t♦t❛❧ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡s ♦ù
❞❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ❝♦❤❛❜✐t❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡r♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳



✓ ▲✐♠✐t❡r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té s❛♥s ❧✐♠✐t❡r ❧❛
r✐❝❤❡ss❡ ✔

▲❡s ▼✐sér❛❜❧❡s ✲ ❱✐❝t♦r ❍✉❣♦

❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✺✳✶✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✺✳✶✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✺✳✷ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✺✳✷✳✶ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✺✳✷✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✸ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✺✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✺✳✹✳✶ ❆❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✺✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

▲❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡
ét✉❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝é ♣❛r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♣ré❡♠♣t✐❢ à ♣r✐♦r✐tés ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❊❉❋✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❝r❡✉① ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s♦✉s ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❊❉❋ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r à
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✜①❡ ✭❈♦♥st❛♥t ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❙❡r✈❡r✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❆❜❡♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮❀ ❆❜❡♥✐ ❡t
❇✉tt❛③③♦ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊♥ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈❡✉r✱ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s
✐♥✉t✐❧✐sés s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❆❙❍ ✭❈❆♣❛❝✐t② ❙❍❛r✐♥❣✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❈❛❝✲
❝❛♠♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ♦✉ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❆❙❍ ✭❇❆♥❞✇✐❞t❤ ❙❍❛r✐♥❣✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❈❛❝❝❛♠♦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✺✮✳

✺✺



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① s②stè♠❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝és ♣❛r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t à ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❝r❡✉① s♦♥t ✉♥
♣❡✉ ♠♦✐♥s ❛✐sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❛ tâ❝❤❡ ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❧❛①✐té
♠❛✐s ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❞ét✐❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ♣r✐♦r✐té✱ ❝♦♥st❛♥t❡ ✜①é❡ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡✳

▲❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ♣❛r ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡s
❜✉❞❣❡ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭❇✐♥✐✱ ✷✵✵✹❀ ❇✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s
✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ♥❡ ♠❡♥❛♥t ♣❛s à ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✮ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r éq✉✐♣é ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ P✉✐s ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✉① s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡s✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ P✉✐s ♥♦✉s
❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

✺✳✶✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❇✐♥✐ ✭✷✵✵✹✮ ❡t ❇✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ s②stè♠❡ r❡st❡ ❢❛✐s❛❜❧❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✮ ❧♦rs ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ✭Ti✱ Ci ♦✉ Di✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ S = {τ1, . . . , τn} ❞❡ n tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❈❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ τi ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ ♣ér✐♦❞❡ Ti✱ s♦♥ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
Ci ❡t s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ Di✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ♠♦♥♦✲♣r♦❝❡ss❡✉r à ♣r✐♦r✐té st❛t✐q✉❡✱
♣ré❡♠♣t✐❢✳ ❙♦✉s ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ✐❧s ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ s✉✐✈❛♥t

❚❤é♦rè♠❡ ✺✳✶✳ ✭❇✐♥✐✱ ✷✵✵✹✮ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s S = {τ1, . . . , τn} ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❝❧❛ssé❡s
❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s ✭π1 < · · · < πn✮ ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ s♦✉s ✉♥ ♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t à ♣r✐♦r✐té ✜①❡ ♣ré❡♠♣t✐❢ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐

∀i ∈ {1, . . . , n}, ∃t ∈ schedPi, Ci +
i−1∑

j=1

⌈
t

Tj

⌉
Cj ≤ t ✭✺✳✶✮

♦ù schedPi ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r schedPi = Pi−1(Di)✱
❡t Pi ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

{
P0(t) = {t}
Pi(t) = Pi−1

(⌊
t
Ti

⌋
Ti

)
∪ Pi−1(t)

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs min✱ ❡t max✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮ ♣❡✉t êtr❡
é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

max
i=1,...,n

min
t∈s❝❤❡❞Pi

ni ·Ci ≤ t ✭✺✳✷✮

♦ù ni = (⌈ t
T1
⌉, ⌈ t

T2
⌉, . . . , ⌈ t

Ti−1
⌉, 1) ❡t Ci = {C1, . . . , Ci}✳



✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✺✼

❈❡ t❤é♦rè♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ▲❡❤♦❝③❦② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮ ✭t❤é♦rè♠❡ ✹✳✺✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t à ❛♥❛❧②s❡r ✭schedPi ⊆ Ei✮✳

■❧ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ X✲s♣❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ✭❢❛✐s❛❜❧❡✮ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❙♦✐t X ∈ {T,C,D} ✭X = {Xi}1≤i≤n✮ ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ n tâ❝❤❡s S = {τ1, . . . , τn}✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té X✲s♣❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ X t❡❧ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ S s♦✐t ❢❛✐s❛❜❧❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ C✲s♣❛❝❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ S r❡st❡ ❢❛✐s❛❜❧❡✳

➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ S = {τ1, . . . , τn} ❢❛✐s❛❜❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st
C = {C1, . . . , Cn}✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ S′ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐s❛❜❧❡ ❞♦♥t ❧❡
✈❡❝t❡✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st C

′ = {C ′
1, . . . , C

′
n} ✭❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s T ❡t D r❡st❛♥t

✐♥❝❤❛♥❣és✮ t❡❧ q✉❡
C

′ = f(C) ✭✺✳✸✮

♦ù f ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Rn ❞❛♥s Rn ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ Ci✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ r❡❧❛①❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ C

❥✉sq✉✬à ♣❛r✈❡♥✐r à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✭❜♦r♥❡ ❞✉ C✲s♣❛❝❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱
❞❡✉① ét✉❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✿

❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❯♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f t❡❧❧❡ q✉❡

f : C 7→ f(C) = (1 + λ) . C

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ λ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t s✉✣s❛♥t❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✮✳ S′ ❡st ❛❧♦rs ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡
s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✿

λ ≤ min
i=1,...,n

max
t∈s❝❤❡❞Pi

t

ni ·Ci

− 1
△
= λmax ✭✺✳✹✮

❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f t❡❧❧❡
q✉❡

f : C 7→ (f(C))i = Ci + δik . ∆Ck ❛✈❡❝ δik =

{
1 s✐ i = k
0 s✐♥♦♥

❈❡tt❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r Ck ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛✐ss❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ S ′ ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡✲
♠❡♥t s✐

∆Ck ≤ min
i=k,...,n

max
t∈s❝❤❡❞Pi

t− ni ·Ci

⌈t/Tk⌉
△
= ∆Cmax

k ✭✺✳✺✮

✺✳✶✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡

Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s✱ S = {τ1, τ2} ✭τ1 ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡
q✉❡ τ2✮ ❛✈❡❝ τ1 t❡❧ q✉❡ T1 = D1 = 9.5 ❡t T2 = D2 = 22✳ ❙♦✐t C1 ❡t C2 ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❧❡ s②stè♠❡ S s♦✐t ❢❛✐s❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣ré❡♠♣t✐❢ à ♣r✐♦r✐tés st❛t✐q✉❡s✳
❆♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té é♥♦♥❝és ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❝❤❡❞P1

❡t s❝❤❡❞P2 ❞♦♥♥❡

s❝❤❡❞P1 = P0(D1) = {D1}

s❝❤❡❞P2 = P1(D2) = P0(D2) ∪ P0
(⌊

D2

T1

⌋
.T1

)
= {2T1, D2}

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ C1 ❡t C2

✕ τ1 ❢❛✐s❛❜❧❡⇐⇒ ∃t ∈ schedP1 = {D1}, C1 ≤ t

✕ τ2 ❢❛✐s❛❜❧❡⇐⇒ ∃t ∈ schedP2 = {2T1, D2}, C2 +
⌈

t
T1

⌉
C1 ≤ t

❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t




C1 ≤ D1∥∥∥∥∥∥

C2 + 2C1 ≤ 2T1

ou
C2 + 3C1 ≤ D2

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ C✲s♣❛❝❡ ✭♣❛rt✐❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s
❝♦♥t✐♥✉❡s✮✱ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳

C1

C1 ≤ D1

C2 + 2C1 ≤ 2T1

C2 + 3C1 ≤ D2

19 22

9.5

7

C2

C-space

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ C✲s♣❛❝❡

❘❡♣r❡♥♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞é✜♥✐ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡ s②stè♠❡ S ❡st ❞é✜♥✐ t❡❧ q✉❡ C1 = 4 ❡t C2 = 6✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
r❡♠❛rq✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❛t❡s t = 14 ❡t t = 19✳

0 9.5 19 t

22 t0

Temps creux

14

τ1

τ2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ Prés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❝r❡✉①

▲❡ s②stè♠❡ S ❡st ❢❛✐s❛❜❧❡ ❡t ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✳
❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ C1/C2 ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ❧❡ ♣♦✐♥t (C1 = 4, C2 = 6) ❡st à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ C✲s♣❛❝❡✳



✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✺✾

P❧✉s✐❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ C✲s♣❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ✭✶✮✱ ✭✷✮ ❡t ✭✷✬✮ s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❧✐♠✐t❡s tr♦✉✈és s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

C1

19 22

9.5

7

C2

WCET1

WCET2

C-space

S (4,6)

(2')

(1)

(2)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

❆♣♣❧✐q✉♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♣rés❡♥✲
tés✳ P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

λmax = min

[
D1

C1
− 1,max

(
D2

⌈D2/T1⌉C1 + C2
− 1,

2T1

⌈2T1/T1⌉C1 + C2
− 1

)]

λmax = min

[
55

40
,max

(
4

18
,
5

14

)]
=

5

14
≈ 0.357

0 9.5 19 t

t

0 22

τ2

τ1

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ S′ ❞♦♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡❧❛①és s♦♥t C ′
1 =

(1 + λmax).C1 = 5.43 ❡t C ′
2 = 8.14✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ✭✶✮ s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ▲❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭✐♥st❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✮ ❞❡s
tâ❝❤❡s τ1 ❡t τ2 ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝r❡✉① ♣rés❡♥t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ❝♦♠❜❧é✳

P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♠♦♥♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

∆Cmax
1 = min

[
D1 − C1

⌈D1/T1⌉
,max

(
D2 − ⌈D2/T1⌉ .C1 − C2

⌈D2/T1⌉
,
2T1 − ⌈2T1/T1⌉ .C1 − C2

⌈2T1/T1⌉

)]

= min

[
5.5,max

(
4

3
,
5

2

)]
=

5

2
= 2.5

∆Cmax
2 = max

(
D2 − ⌈D2/T1⌉ .C1 − C2

⌈D2/T2⌉
,
2T1 − ⌈2T1/T1⌉ .C1 − C2

⌈2T1/T2⌉

)

= max (4, 5) = 5



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t s♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ S′
1 ❞♦♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡❧❛①és s♦♥t C ′

1 =
C1 + ∆Cmax

1 = 6.5 ❡t C ′
2 = C2 = 6 ✭♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭✷✮ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡

✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✱ s♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ S′
2 ❞♦♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡❧❛①és s♦♥t C ′

1 = C1 = 4 ❡t C ′
2 =

C2 +∆Cmax
2 = 11 ✭♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭✷✬✮ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✮✳

0 9.5 19

t

t

0 22

τ1

τ2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t C1✮

0 9.5 19 t

0 22 t

τ1

τ2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t C2✮

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❧✐♠✐t❡s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❝r❡✉① ✭✐♥st❛♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r
♥✬❡①é❝✉t❡ ❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡✮ s♦♥t ré❞✉✐ts à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳

✺✳✷ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❞❡s tâ❝❤❡s

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ét✉❞❡s
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦✉r r❡❧❛①❡r ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✳

✺✳✷✳✶ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Ci✱ Ti ❡t Di✱ ♥♦✉s ❛ss✐❣♥♦♥s à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té
Li ∈ L✳ P❧✉s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❝r✐t✐q✉❡✱ ♣❧✉s s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té✱ Li ❡st ❣r❛♥❞✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s
q✉❡ ♣❧✉s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❝r✐t✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st é❧❡✈é ✭❱❡st❛❧✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ✿ ❧❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ✭Li = 1✮ ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ✭Li = 0✮✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ Ci✳ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❧✬❡st ❞❛♥s ❧❡s
❛✉tr❡s ❝❛s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ▲❛ r❡♠❛rq✉❡ é♥♦♥❝é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉ ❲❈❊❚✳ P♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✭Li = 1✮✱ ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❡st ❝❡♥sé❡ êtr❡ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ sûr❡✳ P♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ ✭Li = 0✮✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ♦❜s❡r✈é à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ t❡sts✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s
✉♥❡ ❜♦r♥❡ sûr❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡



✺✳✷ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ✻✶

❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts✳

❯♥ s②stè♠❡ S ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n tâ❝❤❡s✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ τi ét❛♥t
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ✺✲✉♣❧❡t

(
Ci, Di, Ti, Li, πi

)
✳

S = {τi}i=1...n =
{(

Ci, Di, Ti, Li, πi
)}

i=1...n

✺✳✷✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡

❊①❡♠♣❧❡ ✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ S ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s tâ❝❤❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡
♣r♦❝❡ss❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣ré❡♠♣t✐❢ à ♣r✐♦r✐tés st❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s tâ❝❤❡s τ1✱ τ2✱ τ3 s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳

❚â❝❤❡ πi Di = Ti Ci Li

τ1 ✸ ✺ ✶ ✵
τ2 ✷ ✶✵ ✸ ✶
τ3 ✶ ✶✺ ✺ ✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❆♥❛❧②s♦♥s ❧❡ ♣✐r❡✲❝❛s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s s②♥❝❤r♦♥❡
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✭❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞❛t❡
③ér♦✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r
q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❛✈❛♥t ❧❡✉r é❝❤é❛♥❝❡✳

t

t

t0 5 10 15 20 25

τ1

τ2

τ3

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ P✐r❡ ❝❛s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡

▲❛ tâ❝❤❡ τ2 ét❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✭L2 = 1✮✱ s♦♥ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ C2 = 3 ❡st ✉♥❡
✈❛❧❡✉r sûr❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s τ1 ❡t τ2 ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ✭L1 = L3 = 0✮
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ sûr❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❧❡✉r
❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❙✐ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10% ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✱ τ1 ❡t τ3✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s C1 = 1.1 ❡t C3 = 5.5✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ {C1 = 1.1, C2 = 3, C3 = 5.5} ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ r❡st❡ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡✳ ▲❡



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞♦♥♥❡ ✿

R1 = C1 = 1.1 ≤ D1

R2 = C2 + C1 = 4.1 ≤ D2

R3 = C3 + 2C2 + 3C1 = 14.8 ≤ D3

▲❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳

t

t

t0 5 10 15 20 25

τ1

τ2

τ3

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ P✐r❡ ❝❛s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té ✭Cnc + 10% ✮

♦

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥s ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t s♦✉s✲❡st✐♠és✱ ❧❡
s②stè♠❡ ♣❡✉t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ❛❜s♦r❜❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

✺✳✸ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠✉❧t✐✲
❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉♣♣♦sé ❡st✐♠é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sûr❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✮✳ ❆✉❝✉♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳
■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧❡ ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ❞❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡♠♣s
❝r❡✉① ♣❡✉t êtr❡ ❞✐str✐❜✉é ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❧❡ ❞✐str✐❜✉r❡ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❲❈❊❚ ❡st✐♠é✱ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✮

◆♦t♦♥s wi ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ τi✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❝❡s
♣♦✐❞s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✮ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✮

f : C 7→ (f(C))i = Ci + λ.wi.Ci ✭✺✳✻✮

❛✈❡❝

λ = min
i=1,...,n

max
t∈schedPi

t− ni ·Ci

ni ·Cw

i

, C
w = {wi . Ci}i∈{1,...,n} ✭✺✳✼✮



✺✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✻✸

Pr❡✉✈❡ ✿ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✮✱ S′ ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐

max
i=1,...,n

min
t∈schedPi

ni ·C′
i ≤ t

max
i=1,...,n

min
t∈schedPi

ni · (Ci + λwi.Ci) ≤ t

max
i=1,...,n

min
t∈schedPi

λ ≤ t− ni ·Ci

ni ·wi.Ci

λ ≤ min
i=1,...,n

max
t∈schedPi

t− ni ·Ci

ni ·wi.Ci

∆
= λmax

w

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s❝❤❡❞Pi ❡t ni s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✜①❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ wi ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡
r❡❧❛①❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡✉r ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ sûr❡ ❞✉ ❲❈❊❚ ♣♦✉r
❧❡s tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✜①❡r wi = 0 ♣♦✉r ❝❡s tâ❝❤❡s✳ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉✬✉♥❡
s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✉♥✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❙✐ ❧❡
s②stè♠❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡s✳

✺✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✺✳✹✳✶ ❆❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❜✉❞❣❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ✿
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♥❛ï✈❡✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s
❞♦♥❝ ❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡
✭❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ λ✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❣é♥ér❛t❡✉r ✰ s✐♠✉❧❛t❡✉r✮✱
s❡s ❡♥tré❡s ✭♣❛r❛♠ètr❡s✮ ❡t s❡s s♦rt✐❡s ✭♠❡s✉r❡s✮✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❧♦❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❛ été✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ ✐♠♣❧é♠❡♥té s♦✉s ▼❛t❧❛❜✳

✺✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❙②stè♠❡s ♠♦♥♦✲❝r✐t✐q✉❡

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✭♠ê♠❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✱ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥❝❧✉s✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♥❛ï✈❡✳
◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿ n = 10✱ U = 0.9 ❡t Di/Ti = 0.67✳
▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ❝♦♥✜❣✉ré ❛✈❡❝ γmin = 0.95 ❡t γmax = 1.15✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥✜❣✉ré s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ s✉✐✈❛♥t ✿
{

TIMEFRAME = Ti

EXECUTION❴BUDGET = Bi = (1 + λ).Ci



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ●é♥ér❛t❡✉r ❡t s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ❡st ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s t✉é❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✈❛♥t ❧❡✉r t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❜✉❞❣❡t✮ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❣é♥éré❡s
❡st tr❛❝é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❧✐❣♥❡ ❝❡r❝❧❡✱ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s
❞é♣❛ss❛♥t ❧❡✉r é❝❤é❛♥❝❡ s❛♥s ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st tr❛❝é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡
❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❙✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥s ❡t é❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù D/T = 0.67

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ η = (D/T ) ∈ {1, 0.75, 0.67}✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥ts ❞❡ ❜✉❞❣❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ η ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❛s s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡



✺✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✻✺

η max min m σ

❙✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥s
✶ ✷✺✻✻ ✼✺✷ ✶✻✺✵ ✺✸✻

✵✳✼✺ ✸✸✻✶ ✶✺✹✹ ✷✸✽✵ ✹✵✵
✵✳✻✼ ✸✸✼✽ ✶✻✹✹ ✷✹✷✵ ✽✻

➱❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s
✭❛✈❡❝ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✮

✯ ✵ ✵ ✵ ✵

➱❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s
✭s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥✮

✶ ✷ ✵ ✵✳✵✹ ✵✳✷✽
✵✳✼✺ ✶✶ ✵ ✶✳✷✽ ✷✳✻✾
✵✳✻✼ ✶✸ ✵ ✶✳✹✽ ✷✳✽✾

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ✕ ❙✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥s ❡t é❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù D/T = {1, 0.75, 0.67}

❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥ts ❞❡ ❜✉❞❣❡ts ❞é❝r♦✐t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r η✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ η✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s η ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ❡st ❧♦✐♥t❛✐♥❡ ❡t
♠♦✐♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞é♣❛ss❡♠❡♥ts ♠♦✐♥s é❧❡✈é✳ ▲♦rsq✉❡ Di/Ti = 1✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥ts ❞❡ ❜✉❞❣❡ts
❡st ❞❡ ✶✻✺✵✱ à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✸✽✽✼ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♥❛ï✈❡
✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ♥✉❧✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❡st❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡✳

❙②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡s

P♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡s✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
r❡♠❛rq✉❡s ❛♣♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ s♦♥t t✐rés ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡s ✿ n = 10✱ U = 0.9 ❡t Di/Ti = 0.67✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ✿ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ γmin ❡t γmax ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝r✐t✐❝✐té✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✹ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ✭❆❙■▲ ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉✮✳ ▲❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ γmin ❡t γmax s♦♥t
rés✉♠é❡s t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳

❆❙■▲ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ nniveauASIL P♦✐❞s ✭w✮

❆ rand(0.95, 1.25)×WCET ✶ ✷

❇ rand(0.95, 1.15)×WCET ✷ ✶

❈✱ ❉ rand(0.95, 1)×WCET ✸✱ ✹ ✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❡t t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

P♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡s✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛②❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❆❙■▲ ❈ ♦✉ ❉ ❛ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ sûr❡ ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭γmax = 1✮✳ ❯♥❡



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✉❞❣❡t ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✿ w = 0✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❆❙■▲ ❆ ♦✉
❇ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦✉s✲❡st✐♠é ✭γmax > 1✮✳ ❯♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✭w = {1, 2}✮✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥✜❣✉ré
s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ s✉✐✈❛♥t ✿

{
TIMEFRAME = Ti

EXECUTIONBUDGET = Bi = (1 + λ.wi).Ci

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ❡st ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✐♥st❛♥❝❡s t✉é❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✈❛♥t ❧❡✉r t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❜✉❞❣❡t✮ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❣é♥éré❡s ❡st
tr❛❝é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❡t ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❜✉❞❣❡t ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡
♣❛r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞é♣❛ss❛♥t ❧❡✉r é❝❤é❛♥❝❡ s❛♥s ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st tr❛❝é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✭❞✮✮✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❝r✐t✐❝✐té s♦♥t tr❛❝és ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❆❙■▲ ❉ → ×✱ ❆❙■▲ ❈ → �✱ ❆❙■▲ ❇ → + ❡t ❆❙■▲ ❆ → ◦✳

❆❙■▲ max min m σ

❙✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥s
✭❝♦♥✜❣✳ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✮

❈ ❡t ❉ ✵ ✵ ✵ ✵
❇ ✷✻✻✻ ✾✸ ✶✵✾✹ ✽✶✽
❆ ✸✺✺✾ ✶✷✼ ✶✼✻✶ ✾✽✶

❙✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥s
✭❝♦♥✜❣✳ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡✮

❈ ❡t ❉ ✵ ✵ ✵ ✵
❇ ✶✾✻✻ ✺✶ ✻✷✹ ✺✶✾
❆ ✸✸✺✻ ✶✵✶ ✶✸✾✽ ✽✺✹

❙✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥s
✭❝♦♥✜❣✳ ♣♦♥❞éré❡✮

❈ ❡t ❉ ✵ ✵ ✵ ✵
❇ ✶✾✻✻ ✶✺ ✻✽✷ ✽✶✽
❆ ✷✻✸✵ ✼✸ ✾✺✻ ✼✷✶

➱❝❤é❛♥❝❡ r❛té❡s
✭s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥✮

❉ ✽ ✵ ✵✳✷✽ ✶✳✷✸
❈ ✺ ✵ ✵✳✶✻ ✵✳✳✽✷
❇ ✶✶ ✵ ✵✳✻✻ ✷✳✶✾
❆ ✶✼ ✵ ✶✳✻✷ ✸✳✼✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ✕ ❙✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥s ❡t é❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts t②♣❡ ❞❡ ❝❡s
♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❜✉❞❣❡t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❆❙■▲ ❆
❞é❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭✶✼✻✶ → ✶✸✾✽ → ✾✺✻✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♦♥t
❛❝❝ès à ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭w = 2✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❆❙■▲ ❇ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞ét❡❝té ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
✭✻✽✷ ❃ ✻✷✹✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣♦✐❞s wi q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s②stè♠❡✳
❯♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ tr♦✉✈é ♣♦✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✲
✐❝✐té✳ ▲❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❆❙■▲ ❈ ❡t ❉ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❡✉r ❜✉❞❣❡t
♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡ ✭γmax = 1✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡
♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ s✐ t♦✉t❡s



✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✻✼

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Architectures

O
ve

rr
un

s

✭❛✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Architectures

O
ve

rr
un

s

✭❜✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Architectures

O
ve

rr
un

s

✭❝✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Architectures

D
e
a
d
li
n
e
s
 M

is
s
e
d

✭❞✮ P❛s ❞❡ ❜✉❞❣❡t

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❙✉r✲❡①é❝✉t✐♦♥s ❡t é❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡

❧❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ✐❝✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲
t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ t❛✉① ❞✬é❝❤❡❝ ♥✉❧ ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳

✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞♦♥t ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ✭s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✮✱ ❝❡❝✐ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦✲❝r✐t✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❛ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡❧❛①❡r ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ❜✉❞❣❡t ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧✬❡✛♦rt ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐♠✐té ✭❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥✮✳



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❉❡s tr❛✈❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és s✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ s②s✲
tè♠❡s ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡s ♣❛r ❉♦r✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▲❡ ♣❛♣✐❡r ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❛r❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❱❡st❛❧ ✭✷✵✵✼✮ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧❛①é✮✳ ▼❛❧❣ré
❧❡ ❝❤♦✐① ❞é❝✐s✐❢ ❞❡s ♣♦✐❞s✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡❞✐str✐❜✉❡r ✉♥ t❡♠♣s ✐♥✉✲
t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à s❛ ❝r✐t✐❝✐té✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉
❲❈❊❚ ❡st✐♠é ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s ❡st ✉♥ ❝❤♦✐① q✉✬♦♥ ♣❡✉t r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ✭✈♦✐r
❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✮✳

◆♦tr❡ ét✉❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜✉❞❣❡t
❞❡ t❡♠♣s ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❝✉♣éré✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡
r❛♣♣♦rté ❛✉ ❝❛s ❞❡s s❡r✈❡✉rs à s❝r✉t❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r❞❡♥t ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❡♥ ❝❛s ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡
❡♥ ❛tt❡♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ré❝✉♣ér❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❜✉❞❣❡ts ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♥✬❡st
♣❛s ❝❤♦s❡ ❢❛❝✐❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r à ♣r✐♦r✐té ✜①❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s
♣✐st❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦ré❡s ✭❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❇♦✉❣✉❡r♦✉❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡
♠♦♥❞❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡✱ ♣ré❢èr❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
s♦✐❡♥t ❝♦♥♥✉s ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣✐st❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦ré❡ ✿ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♥✲
s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ s♦♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥s ❡t
s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r t❡sts✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs
êtr❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ❡①♣r✐♠♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❝♦♠♠❡♥t
❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞✬❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙✳



✓ ❚♦✉t❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞é❣é♥èr❡ ❡♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✔

❚r❛✐té ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ✭✶✼✹✵✮ ✲
❉❛✈✐❞ ❍✉♠❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

❙♦♠♠❛✐r❡
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✻✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
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✻✳✷✳✷ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✻✳✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
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▲❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛✐ss❡ ❡♥tr❡✈♦✐r ❞❡✉① ♣✐st❡s à ❡①♣❧♦r❡r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧❡s
❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ✿ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❡t ét✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ✈✐❛❜❧❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s

✻✾



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ▲❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥s✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈✉❝✉ ❡t ❚♦✈❛r ✭✷✵✵✻✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ♦✉ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❡t ❉✐❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥❝❡rt❛✐♥s✳

▲❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ♣❛r ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s
❝r❡✉① ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♥♦✉s ❛❝❝❡♣t♦♥s ❞❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥ sûrs ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s tâ❝❤❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡s✱ s✐ ✭✶✮ ❝❡❧❛ ♥✬❛❢✲
❢❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ✭✷✮ ❝❡❧❛ ❜é♥é✜❝✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❜✉❞❣❡ts✮✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ r❛♣♣❡❧ s♦♠♠❛✐r❡ s✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P✉✐s ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥
✷ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞✬ét✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ❞❡s
tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✣❝❤❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
✉♥ s②stè♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ P✉✐s ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✺ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✻✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✻✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ {T,C,D} ♦✉ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ✭▲✐✉ ❡t ▲❛②❧❛♥❞✱ ✶✾✼✸❀ ❆✉❞s❧❡②✱ ✶✾✾✶❀
▲❡❤♦❝③❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀ ❇✐♥✐✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡ t❡st ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ τi ❞❡ ♣r✐♦r✐té
πi ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡
♥✐✈❡❛✉ i✳ ❈❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♥♦té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ri,j ❡t
Wi(t)✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✿ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ τi,j ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✿

ri,j ≤ Di

✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✿ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ τi,j ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✿

∃t ∈ [ai,j , ai,j +Di], Wi(t) ≤ t

◗✉❛♥❞ ✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✭T ✱ C ♦✉ D✮ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐
♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭T ✱ C ♦✉ D✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡
ri,j ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ τi,j ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r Wi(t) s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳
◆♦✉s ♥♦t♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ Ri,j ❡t Wi(t) ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳
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❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❡st ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ♥✬❛ ♣❧✉s ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡ s❡♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡r ❛✈❡❝ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉tôt à ❞❡s s②stè♠❡s ♥♦♥ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❡s ♣✐r❡s ❝❛s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ s♦✐t ♦r❞♦♥✲
♥❛♥ç❛❜❧❡✳

❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❡st ❛ss❡③ ❞é❧✐❝❛t❡ à ❡①♣r✐♠❡r ♣♦✉r ✉♥❡
tâ❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧✬ét✉❞❡ à ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✜♥✐❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s✱
❝♦♠♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❄ ❉é✜♥✐r ❝❡❧❧❡✲
❝✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ tr♦♠♣❡✉r ❝❛r s✐ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞❛♥s
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ ❧✬✉♥❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡✱
❝♦♠♠❡♥t ♣❡✉t✲♦♥ q✉❛❧✐✜❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❞❡♠✐ ❄
❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ♣❛r❧❡r ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ tâ❝❤❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡✱ Sτi,j ✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✶✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ τi,j✱ Sτi,j ❡st t❡❧❧❡ q✉❡

Sτi,j = P(Ri,j ≤ Di)

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐st❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ tâ❝❤❡ r❡st❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ré♣♦♥s❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❞é❥à été ré❛❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡ ♦ù T ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
♣❛r ❈✉❝✉ ❡t ❚♦✈❛r ✭✷✵✵✻✮ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ C ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❛r ❚✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❡t ❉✐❛③
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ rés✉♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳

❆rt✐❝❧❡
ti,j ci,j ❈❛s ➱t✉❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡

Ti Ti Ci Ci ♥♦♥ ❝♦♥❝r❡t ❝♦♥❝r❡t ri,j Sτi,j ♦✉ ❜♦r♥❡

❈✉❝✉ ❡t ❚♦✈❛r ✭✷✵✵✻✮ ① ① ① ①

❚✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ① ① ① ①

❉✐❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ① ① ① ① ①

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡s

◆♦tr❡ ét✉❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ❞♦♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥s ✭s❡✉❧
C ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛♥t s✉♣♣♦sés ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s✮✳ ▲❡s
❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ét✉❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡s
❞❡✉① ét✉❞❡s ❢♦♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ✭❚✐❛
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé
❞❡ tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝♦♥❝rèt❡s ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ✭✐♥st❛♥t ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s
tâ❝❤❡s s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❢♦✉r♥✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡ ✭❉✐❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡
s②stè♠❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♥❝rèt❡s ✭♦✛s❡ts φ ❝♦♥st❛♥ts ❡t ❝♦♥♥✉s✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ Ri,j ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t ❞♦♥❝ s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

✻✳✶✳✷ Pr❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

▲❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❚✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♥♦♥
❝♦♥❝rèt❡s✱ ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r s❡❧♦♥ ✉♥❡
♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣ré❡♠♣t✐✈❡ à ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ✉♥ ♠❛❥♦r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r wi(t) s✉r t♦✉t
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [ai,j , fi,j [ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

wi(t) ≤ ci,j +
i−1∑

k=1

⌈t/Tk⌉∑

l=1

ck,l

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣✐r❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
❡st ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ci = max

j
ci,j ✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿

wi(t) ≤ wi(t) = ci +

i−1∑

k=1

⌈
t

Tk

⌉
.ck ✭✻✳✶✮

▲❡ tr❛✈❛✐❧ τi,j r❡s♣❡❝t❡ s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞❛t❡ t ❞❛♥s [ai,j , di,j ] t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té
wi(t) ≤ t s♦✐t ✈ér✐✜é❡✳ ❙✐ wi(t) ✈ér✐✜❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛❧♦rs wi(t) é❣❛❧❡♠❡♥t ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✮✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ wi(t) ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❛❧é❛t♦✐r❡✳ ◆♦t♦♥s Wi(t) ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Wi(t) = Ci ⊗
i−1⊗

k=1

⌈
t

Tk

⌉
.Ck ✭✻✳✷✮

▲❡ s✐❣♥❡ ⊗ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉①
♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✮✳

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Sτi,j q✉✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τi s♦✐t ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ❡st ♠✐♥♦ré❡ ♣❛r ✿

Sτi,j ≥ max
t∈E

P(Wi(t) ≤ t) ✭✻✳✸✮

♦ù E ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❛t❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s {Tk, 2Tk,
. . . , ⌊Di/Tk⌋Tk, ∀k ∈ {1, . . . , i − 1}} ∪ Di✳ ▲❛ ❜♦r♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✮ ❝♦♥s✐❞èr❡
✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ τi,j ❛ ❧✐❡✉ à ❧✬✐♥st❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✳ ❈❡t ✐♥st❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✱
❞❛♥s ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s s②♥❝❤r♦♥❡ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s s✬❛❝t✐✈❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥✲
st❛♥t✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❞❡♣✉✐s ✭▲✐✉ ❡t ▲❛②❧❛♥❞✱ ✶✾✼✸✮ q✉❡ ❝❡t ✐♥st❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣✐r❡ ❝❛s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱
♥♦♥ ❝♦♥❝rèt❡s✱ à é❝❤é❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭Di < Ti✮ ♦✉ à é❝❤é❛♥❝❡ s✉r r❡q✉êt❡ ✭Di = Ti✮✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✸✮ ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ τi,j ✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦r♥❡ ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡①❛❝t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡st
♣r♦♣♦sé ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡Wi(t) à ❞❡s ❞❛t❡s ♣ré❝✐s❡s ✭✐♥st❛♥ts ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮✳ P♦✉r



✻✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✼✸

❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t✱ Wi(t) ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r
❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✳ ❖r ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡
❝❡rt❛✐♥❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s❝❡♥❛r✐✐ ♦ù ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ét✉❞✐é❡ ❡st ❞é❥à
t❡r♠✐♥é❡✳ ❊♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❧❡ ♣❛ssé✱ ❧❡ t❡st ❡st ❞♦♥❝ ♣❡ss✐♠✐st❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ S ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸ tâ❝❤❡s τ1✱ τ2 ❡t τ3✳ ❈❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ ❡st ✐❝✐ r❡♣rés❡♥té❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ s❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡t s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡
r❡❧❛t✐✈❡ ✭τ = (C, T,D)✮ t❡❧ q✉❡

τ1 = (

(
1 2

0.50 0.50

)
, 3, 3), τ2 = (

(
1 3

0.50 0.50

)
, 8, 8), τ3 = (

(
2

1.00

)
, 12, 12)

3 6 8 9 12 t
3

4

5

6

7

8

9

10

11

C1 + C2 + C3

W3(3) + C1

W3(6) + C1

W3(8) + C2

W(9) + C1

C

B

W3(t)

A

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❚✐❛

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r W3(t)
❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✭E3 = {3, 6, 8, 9, 12}✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ✭tr❛✐t é♣❛✐s✮
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♣❛ss❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞❡ ❧❛ ❜✐ss❡❝tr✐❝❡ ❡♥ t = 6 ✭♣♦✐♥t A✮✳ ❈❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡
q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❛t❡ t = 6 ❡t ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡✳ ❖r✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❛r✈❡♥❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r C ✐ss✉❡
❞✉ ♣♦✐♥t A✱ ♥✬❡st ♣❧✉s ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ✭♣♦✐♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜✐ss❡❝tr✐❝❡✮✳ ❈❡tt❡ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❛ssé ❛♠è♥❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❡ss✐♠✐s♠❡ é♥♦♥❝é ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉✐❛③
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ♣rés❡♥té❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✸✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞❡ s♦♥ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ3 ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ Sτ3,j ≥ 0.60937✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r♦♣♦sé❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s rés✐❞✉s ✭❝❤❛r❣❡ ♣r♦✲
❝❡ss❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✮ ❞✉s à ❧❛ ♥♦♥✲♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

❧♦rsq✉✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♥❡ ✜♥✐t ♣❛s s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ✐♠♣♦s❡r ✉♥ ❞é❧❛✐
s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♠♦✐♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✳

Pr❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿

c1 = {2, 1, 2, 2, 2, 1, 2, 1 . . .}, c2 = {3, 1, 3, . . .}, c3 = {2, 2, . . .}

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
tâ❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡s♣❡❝té❡s ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ rés✐❞✉ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡✳
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τ1

τ3

τ2

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s❛♥s ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ rés✐❞✉

Pr❡♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

c1 = {2, 2, 2, 2, 2, 1, 2, 1, . . .}, c2, c3 ✐♥❝❤❛♥❣és

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞❡s
✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ τ2 s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝❡ q✉✐ r❡t❛r❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ3✳
➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡✱ ✐❧ r❡st❡ ✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ τ3,2 à ❡①é❝✉t❡r✳ ❯♥
rés✐❞✉ ❡st ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡ s❡r♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s②stè♠❡ s❛♥s rés✐❞✉✳ ▲✬✐♥st❛♥t
❝r✐t✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ▲✐✉ ❡t ▲❛②❧❛♥❞ ✭✶✾✼✸✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✐❧ ❢❛✉t ♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é❣❛❣❡r ❧❡ ♣✐r❡✲❝❛s✳
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τ3

τ2

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ rés✐❞✉s

♦

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❚✐❛ ❡t ❛❧✳ ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r à ❞❡s rés✉❧t❛ts
✐♥❝♦rr❡❝ts✳



✻✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✼✺

✻✳✶✳✸ ❙❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✲ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à tâ❝❤❡s ❝♦♥❝rèt❡s

▲❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❉✐❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ✷✵✵✹✮❀ ▲ó♣❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦✲
❞❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
tâ❝❤❡s ❝♦♥❝rèt❡s✱ ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r s❡❧♦♥
✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ à ♣r✐♦r✐té ✜①❡ ♣ré❡♠♣t✐✈❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ❝✐✲❞❡ss✉s✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡s ♦✛s❡ts ❞❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♥♥✉s ❡t ✜①és✳ ▲❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❡st ❝♦♠♣❧été ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ q✉✐ ❡st s♦♥ ♦✛s❡t
✭♦✉ r❡t❛r❞ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡✮ φi✳ ▲❛ ❞❛t❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ τi,j ✱ ai,j ❡st ❞♦♥❝ ai,j = φi+j.Ti✳

❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ✐♥❞✐❝❡ s❡r❛ ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞❛t❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ak ❝❡tt❡ ❞❛t❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❈❡ s✐♠♣❧❡ ✐♥✲
❞✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
j1 < j2 ⇒ aj1 ≤ aj2 ✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ Ri,j ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ri,j =Wπ(ai,j)⊗ Ci ⊗ Ji,j ✭✻✳✹✮

♦ùWπ(t) ❡st ❧❡ π✲❧❡✈❡❧ ❜❛❝❦❧♦❣ ✭❝❢✳ ❝✐✲❛♣rès✮ ❡t Ji,j ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣❧✉s
♣r✐♦r✐t❛✐r❡s q✉❡ τi,j ❡t q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡♥t ♣❡♥❞❛♥t [ai,j , ai,j +Ri,j ]✳

▲❡ π✲❧❡✈❡❧ ❜❛❝❦❧♦❣Wπ(t) ❞é✜♥✐t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s r❡st❛♥t❡s à ❧❛ ❞❛t❡ t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s
❞❡ tâ❝❤❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à π✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭▲ó♣❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

Wπ(ak0) = 0
Wπ(ak) = s❤r✐♥❦ (W(ak−1)⊗ Ck−1, ak − ak−1)

✭✻✳✺✮

k0 ❡st ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉
é❣❛❧❡ à π ❛❝t✐✈é❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✐téré❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✐♥st❛♥❝❡ ❛❝t✐✈é❡ ❛✈❛♥t t ❡t ❞❡ ♣r✐♦r✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à π✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❤r✐♥❦(·) ♣r♦❞✉✐t
✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

fs❤r✐♥❦(W,∆)(x) =





0 s✐ x < 0
0∑

w=−∞

fW(w +∆) s✐ x = 0

fW(x+∆) s✐ x > 0

✭✻✳✻✮

❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝✉❧❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ∆ ❞❡ ∆ ❡t ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ∆ ❡♥ 0✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ✐❧❧✉str❡ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✉ π✲❧❡✈❡❧ ❜❛❝❦❧♦❣ s✉r ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡Ri,j ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ τi,j
❛✉ ❜❛❝❦❧♦❣✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ♥✬❛ ❧✐❡✉✳ ❖♥
♥♦t❡ R[ai,j ,aj+1]

i,j =W(ai,j)⊗Ci✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❛rt✐❡❧ ♦ù aj+1 ❡st ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ à τi s✬❛❝t✐✈❛♥t ❥✉st❡ ❛♣rès ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t aj = ai,j ✳
▲✬❡①♣♦s❛♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❛rt✐❡❧ ❝❛❧❝✉❧é✳ P♦✉r



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

fC

c

w

fWi(t)

✭❛✮ π✲❧❡✈❡❧ ❜❛❝❦❧♦❣ à ❧❛ ❞❛t❡ t

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 w

fWi(t)⊗C

✭❜✮ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✭❝♦♥✈♦✲
❧✉t✐♦♥✮

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

fWi(t′)

w

✭❝✮ π✲❧❡✈❡❧ ❜❛❝❦❧♦❣ à ❧❛ ❞❛t❡ t
′

✭s❤r✐♥❦✐♥❣✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ π✲❧❡✈❡❧ ❜❛❝❦❧♦❣ ✭❉✐❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ τi,j ✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✐♥s✐ ❛❥♦✉t❡r ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

R[ai,j ,aj+1]
i,j = Wπ ⊗ Ci
R[ai,j ,ak+1]

i,j = ❆❋
(
R[ai,j ,ak+1]

i,j , ak − ai,j , Ck
) ✭✻✳✼✮

♦ù ❆❋ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

f❆❋(R,∆,C)(x) =





fR(x) ♣♦✉r x ≤ ∆
∞∑

i=∆+1

fR(i).fC(x− i) ♣♦✉r x > ∆
✭✻✳✽✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ✐❧❧✉str❡ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉r ✉♥❡
✐tér❛t✐♦♥✳

❈❡s ét✉❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❉✐❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ U ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✳ ❈❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

U =

n⊗

i=1

Ui =
n⊗

i=1

Ci
Ti

✭✻✳✾✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡
✭st❡❛❞② st❛t❡ ❜❛❝❦❧♦❣✮✳ ▲❡s rés✐❞✉s s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s



✻✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✼✼

0 1 2 3 4 5 6 7 8

fR[ai,j ,ak−1]

i,j

r

ak

✭❛✮ ❚❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❛rt✐❡❧
❞❛t❡ ak−1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

fR[ai,j ,ak]

i,j

r

✭❜✮ ❚❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❛t❡ ak

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✭❉✐❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮

rés✐❞✉s ❞❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ✏♣✐r❡✲❝❛s✑ ✭❞❡s ❝❛s ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♣rés❡♥ts ❛✈❛♥t ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s rés✐❞✉s✮✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡t ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ s♦♥t ❛♣♣♦rté❡s ✭❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ✐tér❛✲
t✐✈❡✮✳ ❉❛♥s ✭❉✐❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✐t❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❝❛r
❧✬ét✉❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✬❛✈èr❡ ❧♦✉r❞❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧s ❡t ♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❝♦♥✲
s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s rés✐❞✉s ✭❜❛❝❦❧♦❣✮ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡✱ ♣✉✐s ❞❡✉①✱ ♣✉✐s ✳✳✳ ❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡s ❥✉sq✉✬à
♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳
▲✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ Bstatπ ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✐♠♣❛❝t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s à
❛♥❛❧②s❡r✳

Ri,j = Bstatπ ⊗Wπ(ai,j)⊗ Ci ⊗ Ji,j ✭✻✳✶✵✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ Umax ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✱ ❧✬ét✉❞❡ ✭❉✐❛③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡✳
❈❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

U =
n∑

i=1

Umax
i =

n∑

i=1

Cmax
i

Ti
✭✻✳✶✶✮

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣ré❡♠♣t✐✈❡ à ♣r✐♦r✐tés
✜①❡s ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥♦♥ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡s ✭❆✉❞s❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ré♣❡rt♦r✐❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ T r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❧✬❤②♣❡r✲
♣ér✐♦❞❡ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❝♦♠♠✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✭♣♣❝♠✮ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥s✐❞✲
éré❡s ✭T = ♣♣❝♠{i=1,...,n}{Ti}✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♥❝rèt❡s✱ ❧✬❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡
T = max{i=1,...,n}{φi}+2 ∗ ♣♣❝♠{i=1,...,n}{Ti}✳ ▲❡ ❝❛s ♦ù Umax ≤ 1 ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝❛❧❝✉❧❡r
❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ♣❛rt✐❡ ✻✳✶✳✷✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡st ♣r♦✲
♣♦sé ❛♥♥❡①❡ ❈✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tâ❝❤❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ✭φi = 0✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
♠♦②❡♥♥❡ ❡st U = 0.9167 ≤ 1 ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ Umax = 1.2083 > 1✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ④ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r Umax ≤ 1 U ≤ 1

❚â❝❤❡s ❝♦♥❝rèt❡s
Pér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ ✿ 2.T Pér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ ✿ T

P❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ st❡❛❞②✲st❛t❡ ① ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ st❡❛❞②✲st❛t❡ ②

❈❛s s②♥❝❤r♦♥❡
Pér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ ✿ T Pér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ ✿ T

P❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ st❡❛❞②✲st❛t❡ ③ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ st❡❛❞②✲st❛t❡ ④

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s

❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✻✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ ❜❛❝❦❧♦❣ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✭1, 2, . . . k
❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡s✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❜❛❝❦❧♦❣ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❡♥ r♦✉❣❡ ✭❣r❛s✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ k = 9 ✐tér❛t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ■tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s rés✐❞✉s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣rés❡♥ts à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡
❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡ ❡t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ❞é❧❛✐ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡
❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ3 ❡st 0.40586✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛
✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
♣❛r ❚✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡rr♦♥és ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s rés✐❞✉s✳

♦



✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✼✾

✻✳✶✳✹ ▼ét❤♦❞❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡

❆✉ ✈✉❡ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛ç❛❜✐❧✐té✱
♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉✐❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳

✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

✻✳✷✳✶ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Ci✱ Ti ❡t Di✱ ♥♦✉s ❛ss✐❣♥♦♥s à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ✉♥ r❡t❛r❞ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡
♦✉ ♦✛s❡t φi✳ ▲❡s ❞❛t❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ τi ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ Ti s♦♥t
t❡❧❧❡s q✉❡ ai,j = φi + j ∗ Ti✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♥❝rèt❡s ❧❡s ♦✛s❡ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♥♥✉s
❡t ✜①és✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❡st ❞✐t s②♥❝❤r♦♥❡ s✐ ∀i, φi = 0✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té Li ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ τi ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❛ss✐❣♥♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥ç❛❜✐❧✐té à r❡s♣❡❝t❡r Ol=Li

✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
sûr❡✱ Csup✱ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❧❛ ❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ Ci✱ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧
τi,j ❡st ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ s♦✐t ♣❛r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té fCi ✱ s♦✐t ♣❛r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ FCi ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
♣❡✉t êtr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✲
✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✭❘❡❢❛❛t ❡t ❍❧❛❞✐❦✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ci =
(

ck
P(Ci = ck)

)

k∈[1,...,Ki]

✭✻✳✶✷✮

♦ù ci ❡st ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τi✱ P(Ci = ck) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦✐t é❣❛❧ à ck ❡t Ki ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡✳

▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ci ✭❇❛r✉❛❤
❡t ❱❡st❛❧✱ ✷✵✵✽✮ ❞❡ N ❞❛♥s R+ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ✉♥ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ Ci(l) ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✲
✐❝✐té l ∈ L✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∀i ∈ {1 . . . n}, ∀l ∈ L, Ci(l) ≤ Ci(l + 1)

❈❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ci ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r
♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ci t❡❧❧❡ q✉❡

Ci(l = 0) = Ci(l = 1) = Csup ✭✻✳✶✸✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ❞♦✐t êtr❡ sûr ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦r♥❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ ❣❛r❛♥t✐r✳ P♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ Ci ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

{
Ci(l = 0) = C, P(Ci ≤ C) ≥ pi
Ci(l = 1) = ζi.C, ζi ≥ 1

✭✻✳✶✹✮



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

▲❛ ✈❛❧❡✉r C r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✏♠♦②❡♥✑ ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ pi ✜①❡ ❧❛ ✜❛✲
❜✐❧✐té✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ζi ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ζi.C s♦✐t✱ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡✱ ✉♥❡ ❜♦r♥❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✭❈❛ssé ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ✭tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ♥♦♥✲
❝r✐t✐q✉❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ C(l = ·)✳

fCi

c
0

1

Csup

✭❛✮ ❚â❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡

f
Ci

c
0

✭❜✮ ❚â❝❤❡ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❊♥ rés✉♠é✱ ✉♥ s②stè♠❡ S ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n tâ❝❤❡s✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡
τi ét❛♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ✼✲✉♣❧❡t

(
(Ci,Ci) , φi, Di, Ti, Li, πi

)
✳

S = {τi}i=1...n =
{(

(Ci,Ci) , φi, Di, Ti, Li, πi
)}

i=1...n

✻✳✷✳✷ ❙②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❇❛r✉❛❤ ❡t ❱❡st❛❧ ✭✷✵✵✽✮ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲
❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✷✳ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡ S ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tâ❝❤❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s✱ ♦♥
♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❡ s②stè♠❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ S t❡❧ q✉❡

S =
{( (
Ci, Ci

)
, φi, Di, Ti, πi

)}
i=1...n

♦ù Ci = Ci(l = Li) ✲ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ s②stè♠❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✸✳ ❯♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡ S ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tâ❝❤❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s ❡st ❞✐t ❢❛✐s❛❜❧❡
s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡ s②stè♠❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ S ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❢❛✐s❛❜❧❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✳ ❙♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❇❛r✉❛❤ ❡t ❱❡st❛❧ ✭✷✵✵✽✮ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tâ❝❤❡s
S = {τ1, τ2} t❡❧ q✉❡

C1(l = 0) = 2, C1(l = 1) = 2, φ1 = 0, D1 = T1 = 4, L1 = 1
C2(l = 0) = 2, C2(l = 1) = 5, φ2 = 0, D2 = T2 = 7, L2 = 0

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡
s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿ S1 = {(2, 4, 4), (5, 7, 7)}✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✉❝✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❋❋P✳



✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✽✶

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ét✉❞✐é
❡st ❧❡ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿ S1 = S = {(2, 4, 4), (2, 7, 7)}✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛✲
q✉❡❧❧❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ1 ❡st ❛✛❡❝té❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r✐♦r✐té ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡✳

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❱❡st❛❧ ❡t ❛❧✳ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r ❞❡s s②stè♠❡s ♥♦♥✲
♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✳

♦

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❱❡st❛❧ ✭✷✵✵✼✮✱ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❆✉❞s❧❡② ✭❆✉❞✲
s❧❡②✱ ✶✾✾✶✮✱ ♣♦✉r ✜①❡r ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✸✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❡st s✐♠♣❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ τcur ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ❛✛❡❝té❡s
❞✬✉♥❡ ♣r✐♦r✐té✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ♥✬❡st ❛✛❡❝té❡ ❛✉① tâ❝❤❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✿ τcur = S✳
▲✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ❛✛❡❝té❡
❡st ❧❛ ♠♦✐♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✮✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✐st✐♥❝ts ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡s τhi ❡t ❝❡❧✉✐
❞❡s tâ❝❤❡s ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡s τo t❡❧ q✉❡

τcur = τhi ∪ τo, τhi ∩ τo = ∅

❯♥❡ tâ❝❤❡ τi ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ τo ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❛✛❡❝t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
tâ❝❤❡s ♥♦♥✲♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡s✱ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡
❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❛✛❡❝t❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♥❡ ✈♦✉❧♦♥s ❛✛❡❝t❡r q✉✬✉♥❡
tâ❝❤❡ ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té✱ ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♦r❞♦♥✲
♥❛♥ç❛❜❧❡s✳ ▲✬♦r❞r❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ✿
❧❛ tâ❝❤❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à
♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡
❝r✐t✐q✉❡ ♣❧❛❝é❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❜❛s ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈❛♥t
❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té sûr❡✳ ❙✐ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ✉♥ ❝❤♦✐① ❛r❜✐✲
tr❛✐r❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é✳

▲❡ ♣s❡✉❞♦✲❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❡st ❆✉❣♠❡♥t❡❞❆✉❞s❧❡②(S, 1)✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à
♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝❤♦✐① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉és ❝♦♠♠❡
❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❱❡st❛❧ ✭✷✵✵✼✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ✉♥❡ ❧❛①✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✳
◗✉❛♥t à ♥♦tr❡ ❝❤♦✐①✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s
♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ✭❜✉t ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✮✳



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✿ ❆✉❣♠❡♥t❡❞❆✉❞s❧❡② ✭τcur✱ p✮

✴✯ ❇✉t ✿ ❆❢❢❡❝t❡r ❧❡s ♣r✐♦r✐tés ❛✉① tâ❝❤❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s τcur ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ✯✴

❞é❜✉t
τo ← ∅ ❀
♣♦✉r τ ∈ τcur ❢❛✐r❡

s✐ τ ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ❛❧♦rs
τo ← τo ∪ {τ} ❀

✜♥
✜♥
s✐ τo = ∅ ❛❧♦rs

✏ ❙②stè♠❡ ♥♦♥ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ✑ ❀
s✐♥♦♥

❈❤♦✐s✐r ❧❛ tâ❝❤❡ τ ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❝r✐t✐❝✐té✱ ❧✉✐ ❛✛❡❝t❡r π = p ❀
τcur ← τcur \ {τ} ❀
s✐ τcur = ∅ ❛❧♦rs

✏ ❙②stè♠❡ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ✑ ❀
s✐♥♦♥

❆✉❣♠❡♥t❡❞❆✉❞s❧❡②✭τcur✱ p+ 1✮ ❀
✜♥

✜♥
✜♥

✻✳✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❊①❡♠♣❧❡ ✳ ❙♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡ S t❡❧ q✉❡ ✿

C1 =
(

2210 2730 2860 2989 3380
0.10 0.37 0.30 0.13 0.10

)
, T1 = D1 = 10000, L1 = 0

C2 =
(

1615 1995 2090 2185 2470
0.18 0.26 0.36 0.18 0.02

)
, T2 = D2 = 30000, L2 = 0

C3 =
(

12600
1.00

)
, T3 = D3 = 60000, L3 = 1

C4 =
(

10600
1.00

)
, T4 = D4 = 60000, L4 = 1

C5 =
(

20570 25410 26620 27829 31460
0.05 0.11 0.38 0.31 0.15

)
, T5 = D5 = 120000, L5 = 0

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ C(l = ·) ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❋❞P ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s pi ❡t ζi ✭éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✹✮ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲
❝r✐t✐q✉❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✜①és à 80% ❡t 1.25✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡
s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ✿

C1(l = 0) = 2989, C1(l = 1) = 3736, T1 = D1 = 10000, L1 = 0
C2(l = 0) = 2185, C2(l = 1) = 2731, T2 = D2 = 30000, L2 = 0
C3(l = 0) = 12600, C3(l = 1) = 12600, T3 = D3 = 60000, L3 = 1
C4(l = 0) = 10600, C4(l = 1) = 10600, T4 = D4 = 60000, L4 = 1
C5(l = 0) = 27829, C5(l = 1) = 34786, T5 = D5 = 120000, L5 = 0



✻✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ✽✸

❆♣♣❧✐q✉♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❛✉ s②stè♠❡ S ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❡st ♦r✲

τ1 τ2 τ3 τ4 τ5

■t❡r❛t✐♦♥ ✶
♦r❞♦
✭π5 = 1✮

■t❡r❛t✐♦♥ ✷ ♦r❞♦
♦r❞♦
✭π4 = 2✮

✲

■t❡r❛t✐♦♥ ✸
♦r❞♦
✭π2 = 3✮

♦r❞♦ ✲ ✲

■t❡r❛t✐♦♥ ✹ ✲
♦r❞♦
✭π3 = 4✮

✲ ✲

■t❡r❛t✐♦♥ ✺
♦r❞♦
✭π1 = 5✮

✲ ✲ ✲ ✲

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés

❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ❝❛r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st ❛✛❡❝té❡ ❞✬✉♥❡ ♣r✐♦r✐té✳ ▲✬✐tér❛t✐♦♥ ✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ τ2✳

♦

✻✳✸ ❆♥❛❧②s❡

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ r❡❧â❝❤❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sûr❡té s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt à s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❝r✐t✐❝✐té✱ s♦✐t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ✿ ❧❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✳

✻✳✸✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡s✱ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t ♦r❞♦♥✲
♥❛♥ç❛❜✐❧✐té

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té sûr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡t ❝❡ q✉❡❧❧❡
q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té é♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❇✐♥✐ ✭✷✵✵✹✮❀ ❇✐♥✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ r❡st❡ ❞❛♥s ✉♥
❞♦♠❛✐♥❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ✭r❡s♣❡❝t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ♦♣t✐♠❛❧❡s
Ol=Li

♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té✮✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✹✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t
s✐ ✿

∀τi ∈ S,

{
τi ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡, s✐ τi ❝r✐t✐q✉❡
Sτi ≤ Ol=Li

, s✐ τi ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

✻✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡ ❜✉❞❣❡t ❡st ✜①é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣r✐♠és ♣❛r
❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s♦♥ ❜✉❞❣❡t ❡st
✜①é à s♦♥ ❲❈❊❚ ❡st✐♠é ✭q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ sûr❡ ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❛①✐✲
♠❛❧✮✳ ❙♦♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✛❡❝té✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡
s②stè♠❡ r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋❞P ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❆❯❚❖❙❆❘ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ t❡❧ q✉❡

∀i ∈ {1 . . . n}, ∀j, ci,j ≤ Bi

▲❛ ❋❞P ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ tr♦♥q✉é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳
❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜✉❞❣❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ r❛♠❡♥é❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜✉❞❣❡t B ✭❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t st♦♣♣é❡s
♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ✐✳❡✳ ❧♦rsq✉❡ ci,j > B✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❋❞P ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

tr✉♥❝(Ci, B) =

( (
ck

P(Ci = ck)

)

ck<B

B
P(Ci ≥ B)

)

❊①❡♠♣❧❡ ✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛②❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❋❞P
s✉✐✈❛♥t❡

Ci =
(

4 7 8 10 12
0.05 0.22 0.50 0.15 0.08

)

❙✐ ❧❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ Bi ❡st ✜①é à 9✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ tr♦♥q✉é❡ ❞❡✈✐❡♥t

tr✉♥❝(Ci, 9) =
(

4 7 8 9
0.05 0.22 0.50 0.23

)

♦

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ Bi ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ τi ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s B ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❡t S(B) ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❞✐✜é✳
❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

S(B) =
{(

(tr✉♥❝(Ci, Bi),Ci) , Di, Ti, Li, πi
)}

i=1...n
✭✻✳✶✺✮

❖♥ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♣✐r❡ ❝❛s Smax
(B) t❡❧ q✉❡

Smax
(B) =

{(
Bi, Di, Ti, Li, πi

)}
i=1...n

✭✻✳✶✻✮

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ♠♦❞✐✜é✱ ❧❛ ❋❞P ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
♠♦❞✐✜é❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ s♦♥ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ♠♦✐♥s
♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ ❞✉ s②stè♠❡✳



✻✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ✽✺

✻✳✸✳✸ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❛✐♥s✐ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts Bi ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ ✭❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ñ✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té é♥♦♥❝é ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✹✳ ▲❡ ♣r♦❜✲
❧è♠❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ✈❛r✐❛❜❧❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s s✉✐✈❛♥t ✿

❆r❣♠✐♥
B∈Eñ

‖f(B)‖ ✭✻✳✶✼✮

♦ù B ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❜✉❞❣❡ts ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s {Bi}1≤i≤ñ✱ E ❡st ❞é✜♥✐ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❡t f
❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

f : Xñ → Rn

B 7→ (f(B))i =





schedτi(B), ♣♦✉r i t❡❧ q✉❡ τi ❝r✐t✐q✉❡

Sτi(B)−Ol=Li
, ♣♦✉r i t❡❧ q✉❡ τi ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡

✭✻✳✶✽✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ré❡❧s ✭X = R✮✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs ✭X = N✮✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♦✉ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s r❡st❛♥t à ❞é✜♥✐r✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f r❡♣r❡♥❞ ❧❡s
❝r✐tèr❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞é✜♥✐s ♣❛r ✭✻✳✹✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡✉r ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ sched ❡st t❡❧❧❡ q✉❡

schedτi(B) =

{
1, s✐ τi ❞❛♥s Smax

(B) ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡
−∞, s✐♥♦♥

✭✻✳✶✾✮

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✱ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ Ol=Li

✱ q✉✐ ❡st ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡✳ Sτi(B) r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τi ❞❛♥s ❧❡
s②stè♠❡ S(B)✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ é♥♦♥❝é❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✸ ✭❉✐❛③
❡t ❛❧✳✮✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t r❡♠❛rq✉❡s é♥♦♥❝é❡s ❞❛♥s ❝❡s s❡❝t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✼✮ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é✜♥✐✳ ◆♦✉s
✜①♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✐ ❡st ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ C(l = 1) ✭✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡✮ ❡t✱
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ C(l = 0) ✭✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

Ei = JCi(l = 0),Ci(l = 1)K ✭✻✳✷✵✮

▲❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥ ❜✉❞❣❡t ✜①é à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ Csup ❡t ❧❡✉r ❜✉❞❣❡t
♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✜♥✐✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♥♦r♠❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❛ ♥♦r♠❡
✶ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❡♥t✐❡rs ♥❛t✉r❡❧s ✭‖ · ‖ = ‖ · ‖1✮✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡

∀x = {x1, . . . , xn} ∈ Nn, ‖x‖1 = |x1|+ · · ·+ |xn|



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

✻✳✸✳✹ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✈❛r✐❛❜❧❡ ✭B ∈ En✮ ❡♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❡st r❡str❡✐♥t à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳ ▲❡
✈❡❝t❡✉r B ❡st t❡❧ q✉❡

∀i ∈ {1, . . . , n}, Bi = (1 + λ.wl=Li
).Ci(l = Li) ✭✻✳✷✶✮

♦ù wl=Li
❡st ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té Li ❡t λ ❧❡ t❛✉① ❞❡

r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✷ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ✭❝r✐t✐q✉❡ ❡t
♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ wl=0 = 1 ❡t wl=1 = 0 ✭❜♦r♥❡ sûr❡✮✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r
B ♣❡✉t s❡ ré❞✉✐r❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡

{
B❝r✐t✐q✉❡ = C(l = 1)
B♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ = (1 + λ).C(l = 0)

✭✻✳✷✷✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ré❞✉✐r❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

❆r❣♠✐♥
λ∈[0,λmax]

‖g(λ)‖ , g(λ) = f(B), B =
⌊
(1 + λ).C(l = 0)

⌋
✭✻✳✷✸✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ λ ❡st ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ ré❡❧ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0 ✭❛✉❝✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ❡t λmax ✭❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✮✳ λmax ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

λmax = min
1≤i≤ñ

C(l = 1)/C(l = 0)

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ✭‖g‖ : R → R✮
♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭✻✳✷✸✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ g ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥
❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ∆0 = [λmin

p , λmax
p ] ❡t ❞❡

ré❞✉✐r❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❉✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ à ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ré❣✉❧✐❡r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
à ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ♠❛✐s ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳

✻✳✸✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡

❊①❡♠♣❧❡ ✭■♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶ ❞❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s
t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✱ C✲s♣❛❝❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ C1 ❡t C2 ❝❛❧❝✉❧és
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡st r❡❞♦♥♥é❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s✳ ❆✜♥
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ✶✵✵
✭C1 = 9.5 ∗ 100 = 950✱ ✳ ✳ ✳✮✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❡r♠✐♥✲
✐st❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✮ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Bd1 = 543 ❡t Bd2 = 814 ♣♦✉r
❧❡s tâ❝❤❡s τ1 ❡t τ2✳



✻✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ✽✼

C1

1900 2200

950

C2

WCET1

WCET2

C-space

S (400,600)

S' (543,814)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ C✲s♣❛❝❡

❘❡♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡ Ci
❝♦♠♣♦rt❛♥t mi ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡
✭❞✐s❝rét✐sé❡✮ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ci ❡t ❞✬é❝❛rt t②♣❡ σi✱ Ci ∼ Nd(ci, σ

2
i ,m)✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st rés✉♠é t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ C2 ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♦ù c2 = Bs2 ❡t σ2 = 0.01.c2✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs m ❡st ✜①é à ✺ ♦✉ ✶✵ ✈❛❧❡✉rs✳

❚ ❉ C Bd C
τ1 ✾✺✵ ✾✺✵ ✹✵✵ ✺✹✸ Nd(c1, σ

2
1,m)

τ2 ✷✶✵✵ ✷✶✵✵ ✻✵✵ ✽✶✹ Nd(c2, σ
2
2,m)

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹ ✕ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦♥✲♦r❞♦♥♥❛♥ç❛✲
❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ2 ✭❧❛ ♠♦✐♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✮✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❉✐❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ♠ét❤♦❞❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés
✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞❡s ♣❛❧✐❡rs ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞✉s ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡s ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs m ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡
✐♥✢✉❡♥ç❛♥t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛❧✐❡rs✮✳ P❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r
❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s✱ ♣❧✉s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉① tâ❝❤❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ✿ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦♥✲♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ2 ❛✉❣♠❡♥t❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✱
✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✱ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦♥✲
♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ♥✉❧❧❡✮ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ C✲
s♣❛❝❡ ✭❝❛s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐s❝r❡t ❡t ✜♥✐ ❞❡s ❋❞P
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ C ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ Cmin✱ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱ Cmax✱ ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù Bi ≥ Cmax

i ✱ ❧❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭tr✉♥❝(C, B) = C✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù Bi ≤ Cmin

i ✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭tr✉♥❝(C, B) = (B; 1)✮✳ ❈❡s ❞❡✉① r❡♠❛r✲



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡
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✭❛✮ ❈❛s ♣♦✉r m = 5
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✭❜✮ ❈❛s ♣♦✉r m = 10
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✭❜✮ ❈❛s ♣♦✉r m = 10

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♥♦♥✲♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡ τ2 ✭♦r❞♦♥♥é❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❋❞P
❝♦♥s✐❞éré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❛❜s❝✐ss❡✮

q✉❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❛❣r❛♥❞✐ ✭♣❧❛♥ ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡✮
❡t ✉♥ ♣❛❧✐❡r s✉♣ér✐❡✉r ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✮✳

♦

▲❡ ❜✉t ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ❛✜♥ ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♣❧✉s
♣rès ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✭Sτi = Ol=Li

✮✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té✱ s❡✉❧❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ2 ❡st ❝♦♥✲
s✐❞éré❡ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 1− Sτi✮✱ ❝❛r ❧❛ tâ❝❤❡ τ1 r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞✬ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s sé♣❛r❛♥t ❧❡
♣♦✐♥t ét✉❞✐é ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ r❡❝❤❡r❝❤é ✭❝♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✽✮✮✳

❊①❡♠♣❧❡ ✭❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❉✐❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts✮✳
❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ci✱ σi ❡t mi s♦♥t ✜①és r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t à 0.9.Bdi ✱ 0.1.ci ❡t 10✳



✻✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ✽✾
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t C✲s♣❛❝❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ2✱ Sτ2

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❜✉❞❣❡ts✳ ▲❡ ③♦♦♠ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ tâ❝❤❡ ✷ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ sûr❡♠❡♥t✴♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ crit(B) = ‖f(B)‖ ✭f ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✻✳✶✽✮✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❜✉❞❣❡ts✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡s
tâ❝❤❡s ❡st ✜①é❡ à Ol=0 = 99% ✭τ1 ❡t τ2 s♦♥t ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♦r❞♦♥✲
♥❛♥ç❛❜❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝r✐tèr❡ crit ❡st ❞❡ 2% ✭Sτi = 100%✮✳ ❙✐ ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✱ ❧❡
s②stè♠❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞és✐ré❡s ✭♣♦✐♥ts ❜❛s✱ ❝♦✉❧❡✉r✮ ♣✉✐s ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ❜✉t
❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡✳

❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡✈✐❡♥t c̃rit(λ) = ‖g(λ)‖
✭g ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✸✮✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✹ ❡t ✻✳✶✺ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✷ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ λ ✭q✉✐ ✜①❡ ❧❡s
❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st t♦✉❥♦✉rs
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♠❛✐s ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ♠✐♥✐♠✐s❡ très ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❝❡ q✉✐ r❡st❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st ♣❧✉tôt ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 ♦✉ 20✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ✉♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s
❞✬ét✉❞❡ ✉♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡
♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✭✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛♥✮✳

♦

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❞❡✉① tâ❝❤❡s✮ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❜✉❞❣❡ts
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s tâ❝❤❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡
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✭❜✮ ❩♦♦♠

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❖r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡ τ2 ✭❛①❡ ③✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ✭❛①❡ ① ❡t ②✮

✭❛✮ ❈r✐tèr❡

750

800

850

900

480

500

520

540

560
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Task 2 budgetTask 1 budget

C
ri
te

ri
a

✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞✉ ❝r✐tèr❡ g ✭❛①❡ ③✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ✭❛①❡ ① ❡t ②✮

✻✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✻✳✹✳✶ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❆✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦tr❡
❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❜❛sé s✉r ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❞❡s s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ✭∀i, Oi = 0✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡
s♦♥t ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s n✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ñ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s U ✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s Ti ✭♣ér✐♦❞❡✮✱
Di ✭é❝❤é❛♥❝❡✮✱ Li ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té✮✱ C̃i ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ τi ❡st ❞ét❡r♠✐♥é✳ ▲❡s tâ❝❤❡s s♦♥t
s✉♣♣♦sé❡s à é❝❤é❛♥❝❡ s✉r r❡q✉êt❡ ✭D = T ✮✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ C̃i

♣❡r♠❡t ❥✉st❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss❡✉r s♦✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ U ✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❣é♥ér❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳



✻✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✾✶
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✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ❖r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡ τ2 ✭♦r❞♦♥♥é❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ λ ✭❛❜s❝✐ss❡✮
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✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞✉ ❝r✐tèr❡ g ✭♦r❞♦♥♥é❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ λ ✭❛❜s❝✐ss❡✮

P♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r C̃i ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬✉♥✐q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

Ci =
(

C̃i

1.00

)

P♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r C̃i ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❋❞P ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs à 5 t❡❧ q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦✐❡♥t
{0.85.C̃i, 1.05.C̃i, 1.10.C̃i, 1.15.C̃i, 1.30.C̃i}✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t t✐ré❡s
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s é♥♦♥❝és ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❖♥ ❛ ✿

Ci =
(

0.85.C̃i 1.05.C̃i 1.10.C̃i 1.15.C̃i 1.30.C̃i

p1 p2 p3 p4 p5

)



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

❛✈❡❝ {
p1 + p2 + p3 + p4 + p5 = 1.00
p1 + p5 = 0.20

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ Ci(l = ·)
❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✸✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s pi ❡t ζ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✹✮ ♣♦✉r ❧❡s
tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✜①é❡s à 80% ❡t 1.25✳

▲❡s ♣r✐♦r✐tés πi ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ s②stè♠❡ t❡❧ q✉❡

S = {τi}i=1...n =
{(

(Ci,Ci) , Oi, Di, Ti, Li, πi
)}

i=1...n

✻✳✹✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ✿ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❡r♠✐♥✲
✐st❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮ ♦✉ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✭♠ét❤♦❞❡
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ✭❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s λdeterministe ❡t λprobabiliste✮✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❢❛✐s♦♥s ♣❧✉s ❛♣♣❡❧ ❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❚r✉❡✲
❚✐♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞é❣❛❣é à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡st ❞❡ r❡❧❛①❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s
❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❝❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❧❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s r❡❧❛①é❡s✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❣é♥ér❛t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✰
❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮✱ s❡s ❡♥tré❡s ✭♣❛r❛♠ètr❡s✮ ❡t s❡s s♦rt✐❡s
✭♠❡s✉r❡s✮✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛ été ♠✐s à ❥♦✉r✳

Générateur 
principal

d'architecture

U

n

{ T, D, L, π }

Calculateur
de budgets
d'exécution

50 CONFIGURATIONS

D/T

C

Générateur de temps d'exécution
PDF

exectime

Générateur de configurations

ñ PDF

exectime

{ (C, C) }

~ B

Statistiques
Relaxations

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ ●é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥



✻✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✾✸

✻✳✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛t✐♦s ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s
✜①♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s à n = 10 ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s à ñ = {2, 5, 8}
❛✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
♠❛❥♦r✐té ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♠✐♥♦r✐té ❞❡ tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡
❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ♠❛❧ ❞ét❡r♠✐♥é✱ t♦✉t
❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡
♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ τi ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜✉❞❣❡t ❡st✐♠é ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ Ci(cl = 0) ✭✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜✉❞❣❡t ✐♠♣❧✐❝✐t❡✮✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ Bi ❡st ré❛❧✐sé❡
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ JCi(l = 0),Ci(l = 1)K = [1, 1.25].Ci(l = 0)✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ 1 ❡t 1.25✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s q✉✐ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡♠❛♥❞é❡s ♣❛r ❧✬✉✲
t✐❧✐s❛t❡✉r ✭Sτi ≥ 99% ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ♣♦✉r ñ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ét✉❞✐é❡s ✭❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
♦✉ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✮✳

❈❛s ▼❡s✉r❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❆♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

ñ = 2
❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✶✳✵✺✺ ✶✳✶✹✺

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✲ ✸s

ñ = 5
❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✶✳✵✷✷ ✶✳✵✾✼

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✲ ✾♠✵✹s

ñ = 8
❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✶✳✵✶✵ ✶✳✵✾✶

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✲ ✶✷♠✵✶s

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s

50 100 150 200 250 300 350 400 450
1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

Number of studied architectures

Budget evolution

✭❛✮ ñ = 2

50 100 150 200 250 300
1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

Number of studied architectures

Budget evolution

✭❜✮ ñ = 5

50 100 150 200 250
1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

Number of studied architectures

Budget evolution

✭❝✮ ñ = 8

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ✭❝♦✉r❜❡
❜❛ss❡ ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❝♦✉r❜❡ ❤❛✉t❡ ✿ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s à ❛♥❛❧②s❡r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❛ été



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

❞é✜♥✐ ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✻✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s
❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉① tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t
à ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ✭✷✵✵✲✷✺✵ s②stè♠❡s à ❛♥❛❧②s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ñ = 8 ❡t ✺✵✵
s②stè♠❡s à ❛♥❛❧②s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ñ = 2✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s rés✉❧t❛ts
✐♥tér❡ss❛♥ts ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10%✮ ❡♥ r❡ss♦rt
❞✬♦ù ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭ñ ♣❡t✐t✮✱ ♣❧✉s ❧❡ ❣❛✐♥ ❧✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ♠ê♠❡
r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ é♥♦♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✿ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ré♣❛rt✐❡
s✉r ✉♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r
❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Budget relaxation

Budget repartition

✭❛✮ ñ = 2

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
0
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Budget relaxation

Budget repartition

✭❜✮ ñ = 5

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
0

0.02
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0.08

0.1

0.12

Budget relaxation

Budget repartition

✭❝✮ ñ = 8

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❣❛✐♥s ♦❜t❡♥✉s

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s s♦♥t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s
❞é❣❛❣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❣r♦s ❜✉❞❣❡ts q✉✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ✭r❡♠❛rq✉❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭♣r❡sq✉❡ ❞✉ t♦✉t ♦✉ r✐❡♥✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ñ = 8
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ st❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s
tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s s♦♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ r❡ss❡♠❜❧❡ à ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❝❡♥tré❡
s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭+9%✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❛s✐ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ +25% ✜①é❡ ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭JCi(l = 0), 1.25.Ci(l = 0)K✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞♦♥♥é❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ❛❧♦rs ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✐❝✐ s✐♠✉❧é ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✶✵ tâ❝❤❡s ❛✛❡❝té❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐tés πi ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ πi ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❧✉s ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P❧✉s ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡st ❜❛s✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ét✉❞✐é❡s ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜✐❛✐sé❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡s ✻✳✶✾✱ ✻✳✷✵✱ ✻✳✷✶ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ñ✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾ q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s
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♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r✐♦r✐té✳ ❈❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ♣❧✉tôt
ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❢✲
❢❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❥♦✉❡ ❜✐❡♥ s♦♥ rô❧❡ ❡♥ ❛✛❡❝t❛♥t ❞❡s ♣r✐♦r✐tés é❧❡✈é❡s ❛✉① tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s
❛✜♥ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♠❛r❣❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♠♦②❡♥♥❡s ✭tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉✮ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭♥♦✐r✴❝r♦✐① ✿ ét✉❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❜❧❡✉✴❝❛rré ✿
ét✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s
♣♦✐♥ts ❤❛✉t ❡t ❜❛s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ✭♣r✐♦r✐tés é❧❡✈é❡s✮ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❜✐❛✐sé❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ét✉❞✐é❡s ❡st ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ✭❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té
10 ♥✬❡st ❣é♥éré❡✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ré❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♣❛r❛îtr❛✐t ♥♦r♠❛❧ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡ ❝❛s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡
à ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té é❧❡✈é❡ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡ s❡ s✐t✉❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ♠♦✐♥s é❧❡✈é✱
❞♦♥❝ ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥ êtr❡ ❛✛❡❝té❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✮✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✷✵ ❡t ✻✳✷✶ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ✿ ❧❛ ♣❛rt
❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ❛✉① ♣r✐♦r✐tés ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ t❡♥❞ à
s✬❛♠❡♥✉✐s❡r ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ♣❧✉s é❧❡✈é✮✳ P❧✉s ❧❛ ♣❛rt ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♠♦✐♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✉❞❣❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❜✐❛✐sés✳
P❧✉s ñ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ñ = 8✱ ❝❡ t❛✉① ❡st q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉❥♦✉rs é❣❛❧ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
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❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✬❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✐r❡r ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❥✉sq✉✬à ✰✶✹✪ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✰✺✪ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✮✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s
❝r✐t✐q✉❡s ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❡①❛❝t❡ ✭✈♦✐r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r✲❡st✐♠é❡✮✳

❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡s tâ❝❤❡s
♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ✭❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ❡st✐♠é❡s ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❣é♥érés ❡t ét✉❞✐és ❡ss❛✐❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ré❡❧✳

▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❧❛ ♣ré❡♠♣t❡r✳ ❙✐ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ✉♥❡
tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❧❛ tâ❝❤❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ r❡✈✐❡♥t à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✭❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s✮✳ P♦✉r ♣❛r❡r à ❝❡tt❡ é✈❡♥t✉❛❧✐té✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❤♦✐① ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❧❛✐ssé ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ♣r♦♣♦sé
♣❛r ❱❡st❛❧ ❡t ❛❧✳✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❛❧♦rs ❞✬❛✛❡❝t❡r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ♣r✐♦r✐tés ❛✉① tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❡①✲
♣♦sé❡ à ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳ ❈❡❝✐ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s r❡t❡♥✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝é ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ à ♣r✐♦r✐tés ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡s



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡
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0.35

Priority level

Criticality level repartition

✭❛✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ♣❛r
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

Priority level

Budget relaxation (Deterministic: black/+, Probabilistic : blue/square)

✭❜✮ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ ❈❛s ñ = 2 ✭tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s✮

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.02
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0.08
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0.16

0.18

0.2

Priority level

Criticality level repartition

✭❛✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ♣❛r
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

Priority level

Budget relaxation (Deterministic: black/+, Probabilistic : blue/square)

✭❜✮ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ❈❛s ñ = 5 ✭éq✉✐ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✮

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Priority level

Criticality level repartition

✭❛✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ♣❛r
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

Priority level

Budget relaxation (Deterministic: black/+, Probabilistic : blue/square)

✭❜✮ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✕ ❈❛s ñ = 8 ✭tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s✮



✻✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✾✼

tâ❝❤❡s ✈❛r✐❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
❧❛ ♠ê♠❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ♥♦✉s ❧❛✐ss♦♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♥♦♥✲
❝r✐t✐q✉❡s s✬❡①é❝✉t❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❡✉r é❝❤é❛♥❝❡✳ ❈❡ t❛✉① ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
✐♥st❛♥❝❡✮ ❡st ❝♦♥trô❧é ❡t ❛ss✉r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ é❝❤é❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s
❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❡t ❞♦♥❝ êtr❡ st♦♣♣é❡✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ♥♦✉s ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲
térêt ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❝❡s
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡



✓ ❚♦✉t❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ à ♠♦✐♥s
q✉❡ ❞✬êtr❡ ✉♥✐❡ ✔

▲❡ ❱✐❡✐❧❧❛r❞ ❡t s❡s ❊♥❢❛♥ts ✲ ❏❡❛♥ ❞❡ ▲❛
❋♦♥t❛✐♥❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✼✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✼✳✷ ❆♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✼✳✸ ❆♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✼✳✸✳✶ ❆♣♣♦rt ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❜❛❝❦❧♦❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✼✳✸✳✷ ❉✐✣❝✉❧tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✼✳✸✳✸ ❙♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✼✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✼✳✹✳✶ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✼✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✼✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✼✳✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✼✳✺✳✷ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✼✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s

❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r s✐ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡
❡st t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✐✈❡ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ♥♦♥ ✉♥❡ ❡rr❡✉r✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞♦✐t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ré❛❧✐sé✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ♣❛r ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❢❛✉t✐✈❡✱ ♣✉✐s✱ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳

✾✾



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s

❊①❡♠♣❧❡ ✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✶✳✷ ❞♦♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
s❛♥s ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st r❡❞♦♥♥é❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s❛♥s r❡❝♦✉rs à ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ▼ê♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ τ3,2 ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt
✭r3,2 = 24 ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✸✵✮ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s
τ2,1 ❡t τ3,1✳ ❆✉❝✉♥ rés✐❞✉ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥✬❡st à ❞é♣❧♦r❡r à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡
✭T = 24✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ♦ù ❧✬✐♥st❛♥❝❡ τ3,3 ♥❡ s✬ét❛♥t ♣❛s t❡r♠✐♥é❡ ❛✈❛♥t ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡ ❧❛✐ss❛✐t ✉♥ rés✐❞✉ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

♦

✼✳✷ ❆♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ sûr❡té ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✭❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡✮ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✳ ▼ê♠❡ s✐
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡✲❝❛s✮✱
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✉❞❡♥t ❞❡ ❧❛✐ss❡r ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ s❛♥s ❡♥ ❝♦♥trô❧❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳



✼✳✸ ❆♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✶✵✶

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❝❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❡♥ ❧❡s ❞é✲
t❡❝t❛♥t ❡t ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✉♥❡
✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥t❡ ❡st st♦♣♣é❡✮✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rs
❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✼✳✸ ❆♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♥✬❛ ❞❡ s❡♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡s à tâ❝❤❡s ❝♦♥❝rèt❡s ✭s②♥✲
❝❤r♦♥❡s ♦✉ ♥♦♥✮✳ ◆♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s
s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s✳

✼✳✸✳✶ ❆♣♣♦rt ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❜❛❝❦❧♦❣

❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❢❛✉t✐✈❡ ❡st st♦♣♣é❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬❛✉❝✉♥ rés✐❞✉ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡
❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à é❝❤é❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭Di < Ti✮ ♦✉ à
é❝❤é❛♥❝❡ s✉r r❡q✉êt❡ ✭Di = Ti✮✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬❛✉❝✉♥ rés✐❞✉ ❞✬✐♥st❛♥❝❡ ❛♥tér✐❡✉r❡
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❣❛r❛♥t✐t ❞♦♥❝ ✉♥ rés✐❞✉ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞ès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡ T ✭rés✐❞✉s ♥✉❧s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ t❡❧
s②stè♠❡ ♣❡✉t s❡ ❧✐♠✐t❡r à ❞❡✉① ❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡s T ✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s②♥❝❤r♦♥❡✱
❧✬❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡ ❡st é❣❛❧❡ à T = ♣♣❝♠{i=1,...,n}{Ti}✱ ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♥❝rèt❡s✱ ❧✬❤②♣❡r✲
♣ér✐♦❞❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ T = max{i=1,...,n}{φi}+ 2 ∗ ♣♣❝♠{i=1,...,n}{Ti}✳

❊①❡♠♣❧❡ ✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ r❡♠❛rq✉é s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✱ ❛✉❝✉♥ rés✐❞✉
♥❡ ♣❡rs✐st❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s s❛♥s r❡❝♦✉rs à ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✼✳✶✳

♦

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❜❛❝❦❧♦❣ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ❉✐❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
✐tér❛t✐❢ ❡st ❛ss❡③ ❧❡♥t ❡t s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt ♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
st❡❛❞②✲st❛t❡ sûr❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s ❛✈♦✐r à ❝♦♥s✐❞ér❡r s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉r ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✼✳✸✳✷ ❉✐✣❝✉❧tés

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❡st ✉♥
♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❜✉❞❣❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❡
❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡✳ ❈❡
t❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
ét✉❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s✱
❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❢❛✉t✐✈❡s ✭❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉✲
❞❡❧à ❞❡ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡✮✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥ ❡✛❡t ❡st ❞❡ ❞ér♦✉❧❡r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦✳



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s

❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❢❛✉t✐✈❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❛rrêté❡ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡✉t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♠♦✐♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳ ❈❡
rés✉❧t❛t ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉✐❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ✐♥t❡r❢ér❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡
❛♥❛❧②sé❡ ♥✬❡st st♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞ès q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣✐t✱ ✐❧
ré❞✉✐t ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❛❧②sé❡✱ ❞♦♥❝ ré❞✉✐t s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛❣✐t s✉r
s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré s✐ ❧✬♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥
❛❝t✐♦♥ s✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✱
✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ❡t
❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛♥❛❧②sé❡✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❧✉s
♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡
❧✬✐♥st❛♥❝❡ ét✉❞✐é❡ ✭✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛rrêté❡ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✮
❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❋❞P ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ❥❡✉ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ séq✉❡♥❝❡s à ❡①❛♠✐♥❡r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t
❞❡✈❡♥✐r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✳

❊①❡♠♣❧❡ ✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ S ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸ tâ❝❤❡s τ1✱ τ2 ❡t τ3✳ ❈❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ ❡st ✐❝✐ r❡♣rés❡♥té❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ s❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡t s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡
r❡❧❛t✐✈❡ ✭τ = (C, T,D)✮ ✿

τ1 =

((
1 2

0.70 0.30

)
, 3, 3

)
, τ2 =

((
1 3

0.50 0.50

)
, 4, 4

)
, τ3 =

((
1 2

0.50 0.50

)
, 12, 12

)

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ τ3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r τ1 ❡t τ2✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✭t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛✉①✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ τ3 r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡✉r é❝❤é❛♥❝❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡
♣♦✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❆✉❝✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ♥✬❡st ré❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ τ3 ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ Sτ3,1 = Sτ3,2 = 1✳
▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s τ1 ❡t τ2 ❡st ❞❡(
P(C1 = 1)

)8
.
(
P(C2 = 1)

)3✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡ ♣❧✉s
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✭t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠s✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛



✼✳✸ ❆♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✶✵✸
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✭❛✮ τ1 séq✉❡♥❝❡ {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}✱ τ2 séq✉❡♥❝❡ {1, 1, 1}
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✭❜✮ τ1 séq✉❡♥❝❡ {2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2}✱ τ2 séq✉❡♥❝❡ {3, 3, 3}
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✭❝✮ τ1 séq✉❡♥❝❡ {2, 2, 2, 1, 2, 1, 2, 1}✱ τ2 séq✉❡♥❝❡ {3, 3, 3}
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✭❞✮ τ1 séq✉❡♥❝❡ {2, 2, 2, 2, 2, 1, 2, 1}✱ τ2 séq✉❡♥❝❡ {3, 3, 3}

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ τ3 ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s

tâ❝❤❡ τ3 r❡s♣❡❝t❡ s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r
❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ❛❣✐t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ τ3 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ τ2,1✳
▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ τ3 ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡
Sτ3,1 = Sτ3,2 = 0✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s τ1
❡t τ2 ❡st ❞❡

(
P(C1 = 2)

)8
.
(
P(C2 = 1)

)3✳

▲❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✼✳✸✭❝✮ ❡t ✼✳✸✭❞✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ τ2 ♠❛✐s ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ τ1✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ❛❣✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡
❞❡ τ2✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ τ3 ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ♠❛①✐♠❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ τ3 ❡st
♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s s❛♥s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s s✉r ❧✬✐♥st❛♥❝❡ τ2,1✱ ❧❡s
✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ τ3 ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s
❞❡ τ3 ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ Sτ3,1 = Sτ3,2 = 1✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ séq✉❡♥❝❡

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s τ1 ❡t τ2 ❡st ❞❡
(
P(C1 = 2)

)5
.
(
P(C1 = 1)

)3
.
(
P(C2 =

1)
)3✳
❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ τ3 ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ s✉r✈❡✐❧✲

❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥❝❡ τ3,1 ❡st ❞❡ ✶ ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✳
▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ τ3 ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡
Sτ3,1 = 1/2 ✭P(C3 = 1) = 1/2✮ ❡t Sτ3,2 = 1✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s τ1 ❡t τ2 ❡st ❞❡
(
P(C1 = 2)

)6
.
(
P(C1 = 1)

)2
.
(
P(C2 = 1)

)3✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s à ❛♥❛❧②s❡r s✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❋❞P ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ τ1 ❡t τ2✱ K1 ❡t K2 ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❛♥s
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ n1 ❡t n2✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❞❡ Kn1

1 ∗Kn2

2 = 2048 séq✉❡♥❝❡s✳
❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s à ❛♥❛❧②s❡r
❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳

♦

✼✳✸✳✸ ❙♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉✐❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ✷✵✵✹✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐❞✉ à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ ❜❛❝❦❧♦❣
Bstatπ ❡st ♥✉❧✳ ▲✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s à ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ét❛♥t ré❛❧✐sé ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❛✉ ❜♦✉t ❞❡
✶✱ ✳ ✳ ✳✱ ♠ ❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡s ❥✉sq✉✬à ♣❛r✈❡♥✐r ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ✉♥❡ ❜♦r♥❡
sûr❡ ✭♠ê♠❡ s✐ ❧✬ét❛t ♦❜t❡♥✉ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬✐❧ s♦✐t s♦✉s✲❡st✐♠é
❡t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✮✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❛t♦✉t ✐♠♣♦rt❛♥t✳

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶ ♣rés❡♥t❡
❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦r❞♦♥✲



✼✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶✵✺

♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ✭♦✉ ❜♦r♥❡✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♦✉ ♥♦♥
❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s✳ P♦✉r ❝❡s t❡sts✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
n = 10 tâ❝❤❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❈❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s Ti✱ Di ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ Ci✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tâ❝❤❡s à
é❝❤é❛♥❝❡ s✉r r❡q✉êt❡s ✭Di = Ti✮ ❡t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s t✐ré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
❧✬❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✏❞ét❡r♠✐♥✐st❡✑ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✐s❝rèt❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 5 ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ñ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡✳

❈❛s❡
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡

❉✐❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❉✐❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ✰ ❉▼

ñ = 2 ✷✽♠s ✻♠s
ñ = 5 ✶✹s ✸s

❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶ ✕ ❚❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐tés ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡s ❜♦r♥❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ✈✐s❛♥t à é✈❛❧✉❡r ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❡ss✐♠✐s♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦r♥❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

✼✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✼✳✹✳✶ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❣é♥éré❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❢❛✐s♦♥s ♣❧✉s ❛♣♣❡❧ ❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❚r✉❡❚✐♠❡✳ ◆♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❡st❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ s✉r
❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❧❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s r❡❧❛①é❡s✮ ❡t ❧❡s
t❡♠♣s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✳

✼✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

◆♦✉s ✜①♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s à n = 10 ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s à ñ = {2, 5, 8} ❛✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♠✐♥♦r✐té ❞❡ tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s
♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s q✉✐ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡♠❛♥❞é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
✭Sτi ≥ 99% ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ✜①é❡



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s

♣♦✉r ñ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ét✉❞✐é❡s
✭❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s
é❝❤é❛♥❝❡s✮✳

❈❛s ▼❡s✉r❡
❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❆♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❆♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭s❡✉❧❡✮ ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❉▼✮

ñ = 2
❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✶✳✵✺✺ ✶✳✶✹✺ ✶✳✶✹✼

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✲ ✸s ✵✳✷✺s

ñ = 5
❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✶✳✵✷✷ ✶✳✵✾✼ ✶✳✵✾✾

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✲ ✾♠✵✹s ✺✺s

ñ = 8
❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✶✳✵✶✵ ✶✳✵✾✶ ✶✳✵✾✸

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✲ ✶✷♠✵✶s ✷♠✶✹s

❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s
✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s✮ s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♠❛r❣❡
s✉r ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥ rés✐❞✉ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡
❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s
✭❥✉sq✉✬à ✻ ❢♦✐s✮ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐
❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳
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✭❛✮ ñ = 2
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✭❜✮ ñ = 5
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✭❝✮ ñ = 8

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
ét✉❞✐é❡s ✭❝♦✉r❜❡ ❜❛ss❡ ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❝♦✉r❜❡ ❤❛✉t❡ ✿ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❛❧②sé❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ét✉❞✐❡r
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✈✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✲
✈♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts q✉✬❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s à ❛♥❛❧②s❡r ❝r♦ît
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ✭❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s



✼✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶✵✼

s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s
é❝❤é❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✜❣✉r❡ ✼✳✺✱ ❧❡ ❝❛s s❛♥s ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳
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✭❛✮ ñ = 2
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✭❜✮ ñ = 5
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✭❝✮ ñ = 8

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❣❛✐♥s ♦❜t❡♥✉s s❛♥s ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s
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✭❛✮ ñ = 2
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✭❜✮ ñ = 5
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✭❝✮ ñ = 8

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❣❛✐♥s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s s♦♥t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❞é❣❛❣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❣r♦s
❜✉❞❣❡ts ✭❜✉❞❣❡t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ +25% ✜①é ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✮ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ♦ù ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❡st ♣❧✉s r❛♠❛ssé❡ s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭❞❡
❧✬♦r❞r❡ +10%✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡s ✼✳✼✱ ✼✳✽ ❡t ✼✳✾ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ñ✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞❡✉①
❛♥❛❧②s❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s✮ s♦♥t
très ♣r♦❝❤❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r
❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♠❛r❣❡ s✉r ❧❡s ❜✉❞❣❡ts✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ ré❞✉✐s❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❧❡s ♠♦✐♥s
♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞✉ ❜✉❞❣❡t ✭✈♦✐r r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❛rt✐❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✳



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s
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0.3

0.35

Priority level

Criticality level repartition

✭❛✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

Priority level

Budget relaxation (Deterministic: black/+, Probabilistic : blue/square, DM : red/o)

✭❜✮ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ❈❛s ñ = 2 ✭tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s✮
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0
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0.2

Priority level

Criticality level repartition

✭❛✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

Priority level

Budget relaxation (Deterministic: black/+, Probabilistic : blue/square, DM : red/o)

✭❜✮ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ❈❛s ñ = 5 ✭éq✉✐✲ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✮

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Priority level

Criticality level repartition

✭❛✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

Priority level

Budget relaxation (Deterministic: black/+, Probabilistic : blue/square, DM : red/o)

✭❜✮ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ❈❛s ñ = 8 ✭tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s✮



✼✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✵✾

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛❞❥♦✐♥t❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❜✉❞❣❡t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡
❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ t♦✉t❡ tâ❝❤❡ ❢❛✉t✐✈❡ ❡st st♦♣♣é❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s
é❝❤é❛♥❝❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s t✉é❡s✳

✼✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✼✳✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡

➚ tr❛✈❡rs ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✻ ❡t ✼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐st❡ ✭❉✐❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❞❡ s②stè♠❡s ❞♦♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥s ✭r❡♣rés❡♥tés
♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ✭❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡s✮ ❜❛sé❡ s✉r
❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ✭♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡✮ ❞é✲
♣❛ss❡r s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡✳ ❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ✭❉▼✮ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♠✐s ❡♥
♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡①❛❝t❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ♠❛✐s ❧✬é✲
t✉❞❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡
❡t s✉rt♦✉t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸ rés✉♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ét✉❞✐é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✳

▼ét❤♦❞❡ ❉✐❛③ s❡✉❧❡ ▼ét❤♦❞❡ ❉✐❛③ ✰ ❉▼

❈♦♥tr❛✐♥t❡ Umax ≤ 1 U ≤ 1 U q✉❡❧❝♦♥q✉❡

❯♥ ❞❡s Pér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ 2.T T T

♦✛s❡t 6= ✵ ❙t❡❛❞②✲st❛t❡ ◆♦♥ ❖✉✐ ◆♦♥

❇♦r♥❡✴✈✳ ❡①❛❝t❡ ❊①❛❝t ❆♣♣r♦❝❤é❡ ❇♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

❈♦♥tr❛✐♥t❡ Umax ≤ 1 U ≤ 1 U q✉❡❧❝♦♥q✉❡

❚♦✉s ❧❡s Pér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ T T T

♦✛s❡ts ❂ ✵ ❙t❡❛❞②✲st❛t❡ ◆♦♥ ❖✉✐ ◆♦♥

❇♦r♥❡✴✈✳ ❡①❛❝t❡ ❊①❛❝t ❆♣♣r♦❝❤é❡ ❇♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♦ù ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉✐❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té
❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t
❛✈♦✐r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ U ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ré❡❧❧❡✲
♠❡♥t r❡str✐❝t✐✈❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛s
♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡✳ ❉❡✉① ❝❛s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ à ❞✐st✐♥❣✉❡r s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
Umax ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ ♣❛s à ✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✐tér❛t✐❢ ❞✉ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❜❛❝❦❧♦❣



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❡ss✐♠✐st❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ st❡❞②✲st❛t❡ ❜❛❝❦♦❣ s❡ rés✉♠❡
à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❜❛❝❦❧♦❣ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ ❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡ ✭❝❛❧❝✉❧ ❡①❛❝t✮✳

▲✬❛♣♣♦rt ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡
♠❛✐s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡
❡st ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭♣❡ss✐♠✐st❡✮ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✲
✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡
♣❧✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❜❛❝❦❧♦❣ ❝❡ q✉✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s ♦❜t❡♥✐r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s
♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❡ss✐♠✐st❡s ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉①✳

P♦✉r q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛✐t ✉♥ s❡♥s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡
tâ❝❤❡s ❝♦♥❝rèt❡s✳ ▲❡ ❝❛s s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù t♦✉s ❧❡s ♦✛s❡ts s♦♥t ♥✉❧s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
❝❛s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡✳

✼✳✺✳✷ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s✱ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r
❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉❣❣éré ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙ q✉✐
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t sûr ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭❝❛s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✮✱ ♠❛✐s ♣♦✉r✲
r❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✈✐s❛♥t à t♦✉❥♦✉rs r❡❧❛①❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❧❡s ❜✉❞❣❡ts ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t❡✳



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

✶✶✶





✓ ➚ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ②
❛ ✉♥❡ ✐❞é❡✱ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡✱ ♣✉✐s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
✈✐❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬✐❞é❡✳ ✔

❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞

❈❤❛♣✐tr❡ ✽

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✽✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❆❋P✾✸✷✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✽✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❚r❛♠♣♦❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✽✳✷✳✶ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✽✳✷✳✷ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❆❯❚❖❙❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✽✳✷✳✸ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✽✳✸ P♦rt❛❣❡ s✉r ❝✐❜❧❡ ❆❋P✾✸✷✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✽✳✸✳✶ P♦rt❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✽✳✸✳✷ P♦rt❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✽✳✹ Pré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✜♥❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✲
✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ré❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❆❯❚❖❙❆❘✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❆❋P✾✸✷✽ ✭à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡✮ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❚r❛♠♣♦❧✐♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ r❡t❡♥✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé❡✳ ■❧
♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡ ♣♦rt❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❆❋P✾✸✷✽ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳
P✉✐s ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❚r❛♠♣♦❧✐♥❡ ❡t ♣❧✉s
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ♣♦rt❛❣❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❆❋P✾✸✷✽✳

✶✶✸



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

✽✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❆❋P✾✸✷✽

◆♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆❋P✾✸✷✽✳ ▲✬❆P❋✾✸✷✽ ❡st ✉♥❡ ❝❛rt❡
à ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼✾ à ✷✵✵▼❍③✱ ❞❡ ✶✻▼♦
❙❉❘❆▼✱ ❞❡ ✶✻ ▼♦ ❞❡ ❋▲❆❙❍✱ ❞✬✉♥ ♣♦rt ❊t❤❡r♥❡t ✶✵✴✶✵✵▼❜✐ts✱ ❡t ❞✬✉♥ ❋P●❆ ❙♣❛rt❛♥ ✸
✭✷✵✵❑ ♣♦rt❡s✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❣râ❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à
s❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ❡t s❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✭❘❙✷✸✷✴❯❙❇✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡st ré❛❧✐sé ✈✐❛ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ sér✐❡ ❘❙✷✸✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s
q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ▼❈✾✸✷✽▼❳▲✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s✱ s❡ ré❢ér❡r à ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✭❋r❡❡s❝❛❧❡✱ ✷✵✵✼✮✳

▲❡ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ✐♥té❣ré ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼ ▼❈✾✸✷✽▲✭✐✳▼❳▲✮ ❆❘▼✾✷✵❚ ✷✵✵▼❍③
✭❋r❡❡s❝❛❧❡✮✳ ▲❡ ▼❈✾✸✷✽▼❳▲ ❡♠❜❛rq✉❡ ✉♥ ❝÷✉r ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼✾✷✵❚ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ✿

✕ ❋réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✷✵✵ ▼❍③ ❀
✕ Pr♦❝❡ss❡✉r ❘■❙❈ ✸✷✲❜✐t ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆❘▼✾ ❀
✕ ✶✻ ❑♦ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡t ✶✻ ❑♦ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ✿ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ♦✉ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥✮ ❀

✕ ✺ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

▲❡ ▼❈✾✸✷✽▼❳▲ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① t✐♠❡rs ✸✷✲❜✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❣é♥ér❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

✽✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❚r❛♠♣♦❧✐♥❡

❚r❛♠♣♦❧✐♥❡ ✭❇❡❝❤❡♥♥❡❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲ré❡❧
✭♦✉ ❡①é❝✉t✐❢✮ à s♦✉r❝❡ ♦✉✈❡rt ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡✳



✽✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❚r❛♠♣♦❧✐♥❡ ✶✶✺

❚r❛♠♣♦❧✐♥❡ ✷✳① ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✉ s②stè♠❡✱ q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ■❙❘✱ ❞❡
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❡t ❞❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✭r❡ss♦✉r❝❡s✱ é✈é♥❡✲
♠❡♥ts✮ ❀

✕ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐té ❖❙❊❑✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❆P■ s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é❡
s✉r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❀

✕ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐té ❆❯❚❖❙❆❘✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❆P■ s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t
❛❧✐❣♥é❡ s✉r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙ ❀

✕ ❞❡s ❇❙Ps ✭❇♦❛r❞ ❙✉♣♣♦rt P❛❝❦❛❣❡✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛rt❡s✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥❡ ❝❛rt❡✳

❚r❛♠♣♦❧✐♥❡ ❡st ❞✐str✐❜✉é s♦✉s ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ▲●P▲ ✈✷✳ ❚r❛♠♣♦❧✐♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉r ✼
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡s ✿ s②stè♠❡ P❖❙■❳✱ s②stè♠❡ P❖❙■❳ ✭❡♥ ♣❛r❛✲✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❛✈❡❝ ❱✐♣❡r ✷✱ ■♥✜♥❡♦♥
❈✶✻✻ ✭❝❤❛î♥❡ ❑❊■▲✮✱ ❋r❡❡s❝❛❧❡ ❍❈❙✶✷✱ ❋r❡❡s❝❛❧❡✴■❇▼ P♦✇❡rP❈✱ ❆❘▼ ✭♦❧✐♠❡①✲❧♣❝✲❡✷✷✾✹ ❀
s✐♠t❡❝✲❡❜✻✼✺✵✵✶ ❀ ▲❡❣♦ ▼✐♥❞st♦r♠ ◆❳❚✷✳✵ ❀ ❆❋P✾✸✷✽✮ ❡t ❆t♠❡❧ ✽ ❜✐ts ❆❱❘✳

▲❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡
❧✬éq✉✐♣❡ ✶✳ ❯♥ ❢♦r✉♠ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt à t♦✉t❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✲
✐tés ❞❡ ❚r❛♠♣♦❧✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❝✐ rés✉♠❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✳

✽✳✷✳✶ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❖❙❊❑✴❱❉❳

▲❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ❞❛♥s ❖❙❊❑✴❱❉❳ ✿ ❧❡s tâ❝❤❡s ❜❛s✐q✉❡s ❡t ét❡♥❞✉❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s
s✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❜❛s✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳
❯♥❡ tâ❝❤❡ ❜❛s✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ✭♣r♦❝é❞✉r❡ é❝r✐t❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✮✳ ❯♥❡
tâ❝❤❡ ❜❛s✐q✉❡ ❡st à t♦✉t ✐♥st❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s ét❛ts ❙❯❙P❊◆❉❊❉✱ ❘❊❆❉❨ ♦✉ ❘❯◆◆■◆●
✭✜❣✉r❡ ✽✳✷✮✳

RUNNING

SUSPENDED

terminate

startpreempt

READY
activate

start_up

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❜❛s✐q✉❡s ❞❛♥s ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❜❛s✐q✉❡ s♦♥t ✿

✶✳ ❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡s❡ ❤tt♣✿✴✴tr❛♠♣♦❧✐♥❡✳rts✲s♦❢t✇❛r❡✳♦r❣✴

http://trampoline.rts-software.org/


✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

✕ ❚❡r♠✐♥❛t❡❚❛s❦ ✿ ❧❛ tâ❝❤❡ t❡r♠✐♥❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❝✬❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ q✉✐ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡ s❡r✈✐❝❡✮ ❀

✕ ❆❝t✐✈❛t❡❚❛s❦ ✿ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t ❛❝t✐✈❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ tâ❝❤❡ ♦✉ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❀
✕ ❈❤❛✐♥❚❛s❦ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❛♣♣❡❧ ✭❛❝t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✮✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛♣♣❡❧❛♥t❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡t ❧❛
tâ❝❤❡ ❞és✐❣♥é❡ ❡st ❛❝t✐✈é❡✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❜❛s✐q✉❡s ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✽✳✸✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❚✶ ❛❝t✐✈❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❚✷✳
▲❛ tâ❝❤❡ ❚✷ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❚✶✳

❚❛s❦✭❚✶✮
④

✲✲✲ ❀
❆❝t✐✈❛t❡❚❛s❦✭❚✷✮ ❀
✲✲✲ ❀
❚❡r♠✐♥❛t❡❚❛s❦✭✮ ❀

⑥❀

❚❛s❦✭❚✷✮
④

✲✲✲ ❀
✲✲✲ ❀
✲✲✲ ❀
❈❤❛✐♥❚❛s❦✭❚✶✮ ❀

⑥❀

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❜❛s✐q✉❡

▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ✈✐❛ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❧❛r♠❡✳ ❯♥❡ ❛❧❛r♠❡ ❡st
❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❡t à ✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❡①é❝✉té❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ♦✉ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ ✏❝❛❧❧❜❛❝❦✑✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛❧❛r♠❡s ❝②❝❧✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
r❡❧✐é à ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ✉♥✐q✉❡ ✭✏❣❡♥❡r❛❧❴❝♦✉♥t❡r✑ ♦✉ ✏s②st❡♠❴❝♦✉♥t❡r✑✮✳

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✿ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭é❝r✐t❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖■▲✱ ❖❙❊❑ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
✜❝❤✐❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❡t ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✭é❝r✐t ❡♥
❧❛♥❣❛❣❡ ❈✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✽✳✹ ✭✜❝❤✐❡r
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✰ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✮✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳
▲❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s tâ❝❤❡✴❛❧❛r♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
❝♦♠♣t❡✉r ❣é♥ér❛❧✳

✽✳✷✳✷ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❆❯❚❖❙❆❘

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❛♥s tr❛♠♣♦❧✐♥❡ ❛ ♥é❝❡ss✐té
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❣♦✐❧ ❀
✕ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ✓ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✔ ❀
✕ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ tr❛♠♣♦❧✐♥❡✳

❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣♦✐❧

●♦✐❧ ❡st ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❖■▲ ❞✉ ♣r♦❥❡t tr❛♠♣♦❧✐♥❡✳ ■❧ ❣é♥èr❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞é❝r✐ts



✽✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❚r❛♠♣♦❧✐♥❡ ✶✶✼

❚❆❙❑ t❛s❦✶ ④
P❘■❖❘■❚❨ ❂ ✷ ❀ ✴✴ Pr✐♦r✐té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
❆❯❚❖❙❚❆❘❚ ❂ ❋❆▲❙❊ ❀
❙❈❍❊❉❯▲❊ ❂ ❋❯▲▲ ❀ ✴✴ ❚â❝❤❡ ♣ré❡♠♣t✐✈❡
❆❈❚■❱❆❚■❖◆ ❂ ✶ ❀ ✴✴ ❈♦♠♣t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥

⑥❀

❆▲❆❘▼ ❛❝t✐✈❛t❡❴t❛s❦✶ ④
❈❖❯◆❚❊❘ ❂ ❙②t❡♠❈♦✉♥t❡r❀ ✴✴ ❈♦♠♣t❡✉r ❧✐é à ❧✬❛❧❛r♠❡
❆❈❚■❖◆ ❂ ❆❈❚■❱❆❚❊❚❆❙❑ ④

❚❆❙❑ ❂ t❛s❦✶ ❀ ✴✴ ❚â❝❤❡ ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❛r♠❡
⑥ ❀
❆❯❚❖❙❚❆❘❚ ❂ ❚❘❯❊ ④

❆▲❆❘▼❚■▼❊ ❂ ✺✵ ❀
❈❨❈▲❊❚■▼❊ ❂ ✶✵✵ ❀ ✴✴ Pér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✭✶✵✵♠s✮
❆PP▼❖❉❊ ❂ st❞ ❀

⑥ ❀
⑥ ❀

❈❖❯◆❚❊❘ ❙②t❡♠❈♦✉♥t❡r ④ ✴✴ Pér✐♦❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❢✐①é❡ à ✶♠s
❙❖❯❘❈❊ ❂ ❚■▼❊❘✶❴■◆❚ ❀
▼❆❳❆▲▲❖❲❊❉❱❆▲❯❊ ❂ ✷✵✵✵ ❀
❚■❈❑P❊❘❇❆❙❊ ❂ ✶✵ ❀
▼■◆❈❨❈▲❊ ❂ ✶ ❀

⑥ ❀

❋✐❝❤✐❡r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❖■▲✮

❚❛s❦✭❚✶✮
④

✲✲✲ ❀
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
✲✲✲ ❀
❚❡r♠✐♥❛t❡❚❛s❦✭✮ ❀

⑥❀

❋✐❝❤✐❡r ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭❈✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡

❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❖■▲✳

●♦✐❧ ❛ été ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s
♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✽✳✺✳

❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ✓ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✔

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é tr♦✉✈❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s❛ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r✲
s♦♥♥❛❧✐té ❆❯❚❖❙❆❘ ❞❡ tr❛♠♣♦❧✐♥❡✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❝♦♠♣♦rt❡ q✉❛tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ét❛ts
✴ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣rés❡♥tés s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ❡t ✷✳✻ ✿

t♣❧❴❜♦♦❧ t♣❧❴t♣❴♦♥❴❛❝t✐✈❛t❡❴♦r❴r❡❧❡❛s❡ ✭t♣❧❴♣r♦❝ ♣r♦❝❴✐❞✮
t♣❧❴❜♦♦❧ t♣❧❴t♣❴♦♥❴t❡r♠✐♥❛t❡❴♦r❴✇❛✐t ✭t♣❧❴♣r♦❝ ♣r♦❝❴✐❞✮
t♣❧❴❜♦♦❧ t♣❧❴t♣❴♦♥❴st❛rt ✭t♣❧❴♣r♦❝ ♣r♦❝❴✐❞✮
t♣❧❴❜♦♦❧ t♣❧❴t♣❴♦♥❴♣r❡❡♠♣t ✭t♣❧❴♣r♦❝ ♣r♦❝❴✐❞✮

❈❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐❞❡♥t✐✜é ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡
✭s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡❢✉sé❡✮ ♣✉✐s ♠❡t à ❥♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛ts ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❚❆❙❑ t✶ ④
✳✳✳
▲❖❈❑■◆●❚■▼❊ ❂ ❚❘❯❊ ④

▼❆❳❘❊❙❖❯❘❈❊▲❖❈❑❚■▼❊ ❂ ✵✳✵✵✶❀
❘❊❙❖❯❘❈❊ ❂ ❘❡s✶❀

⑥
❚■▼■◆●❴P❘❖❚❊❈❚■❖◆ ❂ ❚❘❯❊ ④

❊❳❊❈❯❚■❖◆❇❯❉●❊❚ ❂ ✵✳✵✶❀
❚■▼❊❋❘❆▼❊ ❂ ✵✳✵✺❀
▼❆❳❖❙■◆❚❊❘❘❯P❚▲❖❈❑❚■▼❊ ❂ ✵❀
▼❆❳❆▲▲■◆❚❊❘❘❯P❚▲❖❈❑❚■▼❊ ❂ ✵❀

⑥❀
⑥❀

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡

■❙❘ ✐sr✶ ④
✳✳✳
❚■▼■◆●❴P❘❖❚❊❈❚■❖◆ ❂ ❚❘❯❊ ④
❚■▼❊❋❘❆▼❊ ❂ ✵✳✵✶❀
❊❳❊❈❯❚■❖◆❚■▼❊ ❂ ✵✳✵✵✺❀
▼❆❳❖❙■◆❚❊❘❘❯P❚▲❖❈❑❚■▼❊ ❂ ✵✳✵✵✷✺❀
▼❆❳❆▲▲■◆❚❊❘❘❯P❚▲❖❈❑❚■▼❊ ❂ ✵❀

⑥❀
⑥❀

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ■❙❘

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❖■▲

❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✿ ▲❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
ré✉ss✐❡ ❡st ♠é♠♦r✐sé❡ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛rr✐✈❡✱ ❧❛ ❞❛t❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❛t❡ ♠é♠♦r✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r s✐ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝❡♣té❡ ♦✉ s✐ ❧✬❡rr❡✉r
❊❴❖❙❴P❘❖❚❊❈❚■❖◆❴❆❘❘■❱❆▲ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡✳ ❚♦✉s ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ t♣❧❴t♣❴♦♥❴❛❝t✐✈❛t❡❴♦r❴r❡❧❡❛s❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ s❡ ❝❤❛r❣❡
❞✬✐♥✈♦q✉❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✉t✐✈❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✲
♣r✐ét❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛❝t✐✈é❡✮✳

❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ▲❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡st❛♥t à
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♠é♠♦r✐sé✳ ■❧ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé à s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡t ré✐♥✐t✐❛❧✐sé à ❝❤❛q✉❡
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✭❢♦♥❝t✐♦♥ t♣❧❴t♣❴♦♥❴t❡r♠✐♥❛t❡❴♦r❴✇❛✐t✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡✈✐❡♥t é❧✉✱ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬é❧❡❝t✐♦♥ ❡st ♠é♠♦r✐sé❡ ❡t ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st
♣r♦❣r❛♠♠é ♣♦✉r ❛❧❡rt❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ à ❧❛ ❞❛t❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞❛t❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ♣❧✉s ❧❡ ❜✉❞❣❡t r❡st❛♥t
✭❢♦♥❝t✐♦♥ t♣❧❴t♣❴♦♥❴st❛rt✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♣ré❡♠♣té✱ ❧❡ ❜✉❞❣❡t r❡st❛♥t ❡st ♠✐s à ❥♦✉r ❡t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣r♦✲
❣r❛♠♠é ❡st ❛♥♥✉❧é ✭❢♦♥❝t✐♦♥ t♣❧❴t♣❴♦♥❴♣r❡❡♠♣t✮✳

❙✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❡♠♣té ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❧❡rt❡ ❡st s✐❣♥❛❧é❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t♣❧❴t♣❴♦♥❴t✐♠❡❴❡rr♦r
❡st ❛♣♣❡❧é❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❧✬❡rr❡✉r ❊❴❖❙❴P❘❖❚❊❈❚■❖◆❴❚■▼❊ ❡t ✐♥✈♦q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉✲
✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✉t✐✈❡✳

❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ✿ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡s ❜✉❞❣❡ts ✭✉♥ ♣❛r
r❡ss♦✉r❝❡✱ ✉♥ ♣♦✉r ❧❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ■❙❘✷✱ ✉♥ ♣♦✉r ❧❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✮
s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sés ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥s t♣❧❴t♣❴♦♥❴❡♥t❡r❴❝s❴r❡s✱
t♣❧❴t♣❴♦♥❴❡♥t❡r❴❝s❴♦s✐sr✱ t♣❧❴t♣❴♦♥❴❡♥t❡r❴❝s❴❛❧❧✐sr✮✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t♣❧❴t♣❴♦♥❴t✐♠❡❴❡rr♦r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❧✬❡rr❡✉r ❊❴❖❙❴P❘❖❚❊❈❚■❖◆❴▲❖❈❑❊❉ ❡t ✐♥✲
✈♦q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✉t✐✈❡✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❉❡s t❡sts ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ✐♥té❣rés à ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ t❡sts ❞❡ ❚r❛♠♣♦❧✐♥❡✳ ■❧s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭P❛✈✐♥✱ ✷✵✶✵❛✮ ❡t ✭P❛✈✐♥✱ ✷✵✶✵❜✮✳



✽✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❚r❛♠♣♦❧✐♥❡ ✶✶✾

■❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡s t❡sts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧étés ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s
s❡❝t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s✳

✽✳✷✳✸ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❝❡s

◆♦✉s ❞és✐r♦♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s✱
❚❘❆❈❊ ✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t
✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✱ ♣ré❡♠♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✮✳

❯♥ ♣❡t✐t ♦✉t✐❧ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ é❝r✐t ❡♥ ❏❛✈❛✱ ❚✸ ✸✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s ❝❤r♦♥♦✲
❣r❛♠♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① tr❛❝❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s✳

❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❚❘❆❈❊

❯♥ ❛ttr✐❜✉t ❚❘❆❈❊ ❛ été ❛❥♦✉té ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖■▲✳ ▲❡s s♦✉s✲❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ▼❊❚❍❖❉ ❡t
❋❖❘▼❆❚✳ ▼❊❚❍❖❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ tr❛❝❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ✭❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ s❡✉❧❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❋■▲❊ ❡st s✉♣♣♦rté❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ s♦✉s ❛ttr✐❜✉t ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ◆❆▼❊✮✳ ❋❖❘▼❆❚
♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳ ▲❡ ❋❖❘▼❆❚ ❡st ❧✐❜r❡ ✿ ❧❡ ✜❝❤✐❡r t♣❧❴t❛r❣❡t❴tr❛❝❡✳❝✱
✜❝❤✐❡r ❞❡ ♣♦rt❛❣❡ ❞❡ ❚❘❆❈❊ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞✐✈❡rs ❢♦r♠❛ts ✭t❡①t❡✱ ①♠❧✱ ❜✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ P❖❙■❳✮✳ ▲❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❖❙ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❖■▲ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧été❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✽✳✻✳

❚❘❆❈❊ ❂ ❚❘❯❊ ④
▼❊❚❍❖❉ ❂ ❋■▲❊ ④

◆❆▼❊ ❂ ✧t♦t♦✳❬❜✐♥✱ ①♠❧✱ t①t❪✧❀
⑥❀
❋❖❘▼❆❚ ❂ ❬❜✐♥✱ ①♠❧✱ t①t❪❀

⑥❀

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ ✕ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❖■▲ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❚❘❆❈❊

❯♥❡ tr❛❝❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❞❛t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞❛t❡ ❞❡ ✜♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✱ ✉♥
t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✶✵ ♠❛①✐♠✉♠✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✼
❞♦♥♥❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ tr❛❝❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

str✉❝t ❙❚❘❴❚❘❆❈❊
④

✐♥t✸✷ ❜❡❣✐♥❴❞❛t❡ ❀
✐♥t✸✷ tr❛❝❡❴t②♣❡ ❀ ✴✴ ➚ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ✐❞❡♥t✐❢✐❛♥t
✐♥t✸✷ ✈❛❧✉❡❬✶✵❪ ❀ ✴✴ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥t✸✷ ❡♥❞❴❞❛t❡ ❀

⑥

❋✐❣✉r❡ ✽✳✼ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t

▲❛ tr❛❝❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐stré❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r✳ ▲✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❡st ré❛✲
❧✐sé❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ ❢♦r♠❛t t❡①t❡✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞✬é❝r✐t✉r❡ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❛✉ ✜❝❤✐❡r ❀ ❧❡ ❢♦r♠❛t ①♠❧✱ ❡♥r❡❣✐str❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥tré❡ ❀

✷✳ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴tr❛♠♣♦❧✐♥❡✳rts✲s♦❢t✇❛r❡✳♦r❣✴tr❛❝✴✇✐❦✐✴❚r❛❝❡
✸✳ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴❥ttr❛❝❡✳rts✲s♦❢t✇❛r❡✳♦r❣✴

http://trampoline.rts-software.org/trac/wiki/Trace
http://jttrace.rts-software.org/


✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❧❡ ❢♦r♠❛t ❜✐♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡✲
♠❡♥t ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ♣ré❡♠♣t✐♦♥✱ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✮ ❡t ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡✮✳

✽✳✸ P♦rt❛❣❡ s✉r ❝✐❜❧❡ ❆❋P✾✸✷✽

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡ ♣♦rt❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ tr❛❝❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❆❋P✾✸✷✽✳

✽✳✸✳✶ P♦rt❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
P❖❙■❳✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ét❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆❋P✾✸✷✽ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ✉♥ ❆❘▼✾✱
♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧❡ ♣♦rt❛❣❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r
♥♦tr❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿

✕ t♣❧❴❣❡t❴❧♦❝❛❧❴❝✉rr❡♥t❴❞❛t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ❞❛t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞❛t❡
❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t✐♠❡r
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❀

✕ t♣❧❴s❡t❴✇❛t❝❤❞♦❣ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♠❛rr❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡
❞✉ ❜✉❞❣❡t ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t✐♠❡r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞✉ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❚■▼❊❘✶❴■◆❚ s✉r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ❀

✕ t♣❧❴st♦♣❴✇❛t❝❤❞♦❣ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ st♦♣♣❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✽✳✸✳✷ P♦rt❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❝❡s

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
P❖❙■❳✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ q✉ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧❡ ♣♦rt❛❣❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❝❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝✐❜❧❡✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❝♦✉r❛♥t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s✉r✈✐❡♥t ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t♣❧❴❣❡t❴❧♦❝❛❧❴❝✉rr❡♥t❴❞❛t❡✱ ❞é❥à ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♣❡✉t
êtr❡ ré✉t✐❧✐sé❡ à ❝❡t ❡✛❡t✳

▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♣❛r ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡✲
❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ tr❛❝❡s ❡♥
♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✓ str✉❝t✉r❡ ❞❡ tr❛❝❡ ✔ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✐❛✐s♦♥
sér✐❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❞❡ t②♣❡ ♠✐♥✐❝♦♠✮ s✉r
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❜❛s❡✳ ▲❡ ❢♦r♠❛t ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ ❢♦r♠❛t t❡①t❡✱ ❝♦♠♣❛r❛✲
❜❧❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ♣♦rt❛❣❡ P❖❙■❳✳

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉té ❛✜♥ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣rès
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❚✸ ❛♣rès ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❡✉① tâ❝❤❡s✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✶✵✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ❡t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛❝t✐✈é❡



✽✳✹ Pré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✶✷✶

♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐① ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✽✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❚✸

❯♥❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚✸ à ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✶✱ ♣ér✐♦❞❡
♠❡s✉ré❡ à ✶✵✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ✶✵ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ✶ sé♣❛r❡♥t ❞❡✉① ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✷✳ ▲❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ r❡✢èt❡ ❞♦♥❝ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❯♥ ❝❛rré ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭♥♦♥ r❡s♣❡❝t ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❡st ❛❧♦rs t✉é ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

✽✳✹ Pré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ t❡st❛♥t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ré❡❧ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✳

❇✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r

✶✵✵ µs ✷✸✶ µs ✰✶✸✶✪
✶✵✵✵ µs ✶✶✸✵ µs ✰✶✸✪
✶✵✵✵✵ µs ✶✵✶✷✶ µs ✰✶✳✷✪

❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶ ✕ Pré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

▲❡s t❡♠♣s ♠❡s✉rés s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞és✐ré❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞û
❛✉① t❡♠♣s s②stè♠❡s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❜✉❞❣❡ts✳ ▲❡s t❡♠♣s s②stè♠❡s s♦♥t
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✸✵ µs✳ ❯♥ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ tr♦♣ ♣❡t✐t ✭✐♥❢ér✐❡✉r à q✉❡❧q✉❡s
♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✮ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥trô❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ sûr ❧❡ s②stè♠❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❧♦rs ❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡



✓ ❊st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s♦♥ ❞❡❣ré
❞✬✐❣♥♦r❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ s❛✐♥❡ ❡t
♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ✔

P❛t✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛③✉r ✲ ❍✉❜❡rt ❘❡❡✈❡s

❈❤❛♣✐tr❡ ✾

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
✾✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✾✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✾✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✾✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✾✳✷✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✾✳✷✳✷ ❖❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✾✳✷✳✸ ❋✐❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✾✳✷✳✹ ❚â❝❤❡ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✾✳✷✳✺ ❚â❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✾✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

❯♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭♦✉ ❞✉ ♣✐r❡✲t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✮✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡ss❛②❡r ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s t②♣❡s r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ré❡❧s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡ ♦✉ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱
❞♦♥♥é❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à tr❛✐t❡r✮ q✉❡ ♥♦✉s ❡ss❛✐❡r♦♥s ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✷ q✉❡❧q✉❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ tâ❝❤❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣✉✐s ❛♥❛❧②sés✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s
❞✐s❝✉t❡r♦♥s✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✶✷✸



✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

✾✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡
♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ✭à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡✮ ♦✉ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ✭t❡sts ❞✉
♣r♦❣r❛♠♠❡✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é♣❡♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
✭❱❡st❛❧✱ ✷✵✵✼✮✳

✾✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐q✉❡s ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♣✐r❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✳
▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝s séq✉❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝♦❞❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠✉♠
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦❞❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❝❛❝❤❡✱ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ✳ ✳ ✳✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t r❡♠❛rq✉❡r ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡
♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❝✐❜❧❡ ✭❇❡r♥❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❈♦❧✐♥ ❡t P❡tt❡rs✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ♠✐①❡✳

✾✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t s✐♠♣❧❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❞✉ré❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛❝❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉✲
✈❛♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✐s❝rèt❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝❛r ✐❧ ❡st
très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡sts ❡①❤❛✉st✐❢s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❜✐❛✐sé❡ ❡t s♦✉s✲❡st✐♠é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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measured execution time

time

safe

WCETBCET

minimal

mesured

time time

measured

maximal

upper

bound

safe

lower

bound

distribution

possible execution time

safe approximation of timing

of execution times
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭●✉st❛❢ss♦♥✱ ✷✵✵✽✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r sûr❡♠❡♥t ❧❡ ♣✐r❡



✾✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✶✷✺

t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❲❈❊❚✮ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❲❈❊❚✳ ❯♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ sé❝✉r✐té ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡t❡♥✉❡ ❞✉ ❲❈❊❚ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ✭✏s❛❢❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞✑✮✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✐s❝rèt❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♦♥t
été ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✐s❝rèt❡s ré❞✉✐t❡s
✭✺ ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭❞✐s❝rèt❡✮✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ ✭●✉♠✲
❜❡❧✱ ✶✾✺✽✮ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇✉r♥s ❡t ❊❞❣❛r ✭✷✵✵✵✮✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣✲
t♦t✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s
t②♣❡s ✭ré❢ér❡♥❝❡ à ❋✐s❤❡r ❡t ❚✐♣♣❡tt ✭✶✾✷✽✮✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✾✳✶✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ {x1, . . . , xn}✱ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ µ ❡t ❞✬é❝❛rt t②♣❡ σ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉✐✈❛♥t❡

G(µ,σ)(x) = exp

(
−exp

(
−x− µ

σ

))

❙❡❧♦♥ ❇✉r♥s ❡t ❲❡❧❧✐♥❣s ✭✷✵✵✶✮✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡
❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ n ♠❡s✉r❡s {x1, . . . , xn}✳ ➚
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ●✉♠❜❡❧✱ G(µ,σ)(t)✱ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ♥♦♥✲❜✐❛✐sés ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s µ
❡t σ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ x ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ̂2 ✿

µ = x− λ.σ, x =
1

n

n∑

i=1

xi, λ ≈ 0.5772 ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❊✉❧❡r✮

σ =

√
6

π
σ̂, σ̂2 =

1

n− 1

n∑

i=1

(xi − x)2

■❧ ❡st ❞♦♥❝ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ G(µ,σ)(t)✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚✱ θi ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✿

θi(x) =
G(x+maxk{xk})−G(maxk{xk})

1−G(maxk{xk})

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❝❝♦r❞❡r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❲❈❊❚ ❝❤♦✐s✐❡✳ P❧✉s ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❝♦♠♠❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ sûr❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❲❈❊❚✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ❲❈❊❚✳
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Model of Execution Time

Model of likely WCET

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷ ✕ ❚r❛❝é ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s ✭❇✉r♥s ❡t ❲❡❧❧✐♥❣s✱ ✷✵✵✶✮

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❘❡❢❛❛t ❡t ❍❧❛❞✐❦ ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ét✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡ss✐♠✐st❡✮✳

▲✬ét✉❞❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♣❡ss✐♠✐s♠❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡①♣♦sés ♣❛r ❉✐❛③
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✾✳✷✳ ❙♦✐t X ′ ❡t X ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ X ′ ❡st ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ q✉❡ X ✱ ♥♦té❡ X ′ ≻ X ✱ s✐ ∀X, P(X ′ ≤ X) ≤ P(X ≤ X) ❡t ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
♣r♦♣♦sé ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r k é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r♠✐ ❧❡s N ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
ré❞✉✐t❡ fe′ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ fe s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

fe′(x) =
k∑

i=1

fe(xi)δ(x− xi) +

(
1−

k∑

i=1

fe(xi)

)
δ(x− xw) ✭✾✳✶✮



✾✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✶✷✼

♦ù {xi}i=1,...,k ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s k ♣♦✐♥ts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣ré❧❡✈é ❞❛♥s {xj}j=1,...,n✱ xw ❡st
❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t δ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

δ(x) =

{
1 s✐ x = 0
0 s✐ x 6= 0

✭✾✳✷✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✶✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡
s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛❝❝✉♠✉❧é❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧
❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡ ♣❡ss✐♠✐s♠❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s k ✈❛❧❡✉rs ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ {xi}i=1,...,k ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❙♦✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ X ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✿

P(X = xj) = pj ✭✾✳✸✮

❯♥ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ U ❡st t✐ré ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1[✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ U
♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ x′i ❝♦♠♠❡ s✉✐t

x′i =





x0 s✐ U < p0
x1 s✐ p0 ≤ U < p0 + p1
✳✳✳
xj s✐

∑j−1
k=0 pk ≤ U <

∑j
k=0 pk

✳✳✳
xn s✐

∑n−1
k=0 pk ≤ U < 1

✭✾✳✹✮

❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ré♣été❡ k ❢♦✐s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❙✐ ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞é❥à ♣rés❡♥t✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❡st t✐ré❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r k ✈❛❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✶✵✵
✈❛❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s ✭k ❡st ✜①é à ✼✺ ♣✉✐s à ✷✵ ✈❛❧❡✉rs✮✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭k = 75✱ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✭❜✮✮✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k ❞✐♠✐♥✉❡ ✭k = 20✱ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✭❝✮✮✱ ♣❧✉s
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥✉t✐❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛✛❡❝té❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✱ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✭❞✮✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r
❧❡s é❝❛rts ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✲
❡✛❡t ✐❧❧✉stré ✜❣✉r❡ ✾✳✸✭❝✮ ❡st ✓ ❧✐♠✐té ✔ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ré❛❧✐sé à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❜❛❝❦❧♦❣✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ st❡❛❞②✲st❛t❡
❜❛❝❦❧♦❣ ✭❉✐❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts
❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✐s❝rèt❡s X ❡t
Y ❞❡ t❛✐❧❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t nX ❡t nY ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ Z ❞❡ t❛✐❧❧❡ nX ∗ nY ✭❡♥
❣é♥ér❛❧✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❜❛❝❦❧♦❣ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t très ✈✐t❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❯♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡✳
❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡st ré❛❧✐sé à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✮ ❡t
♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✳



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
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Original Distribution

Sampling (75 pts)

Sampling (20 pts)

✭❞✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✾✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ t❡sts ✭♠ét❤♦❞❡ ❡♥❝♦r❡ très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥❞✉str✐❡❧✮✳

P♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇✉r♥s ❡t ❊❞❣❛r ✭✷✵✵✵✮
❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭❝❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❞❡ ♣❧✉s ❛✛❡❝té❡s ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡
❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✮✳

▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❜❛❝❦❧♦❣ ❢❡r❛
❛♣♣❡❧ à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭❘❡❢❛❛t ❡t ❍❧❛❞✐❦✱ ✷✵✶✵✮ ré❛❧✐sé à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞✐✛ér❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥
❥❡✉✳

◆♦✉s ❛♣♣♦rt♦♥s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐①



✾✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✶✷✾

❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ♠♦❞✐✜♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✶✮ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

fe′(x) =Fe(x0)δ(x− x0) +

k∑

i=2

(Fe(xi)− Fe(xi−1)) δ(x− xi)

+ (1− Fe(xk)) δ(x− xw)

✭✾✳✺✮

▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♣❡ss✐♠✐st❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ♣r❡✉✈❡
❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❘❡❢❛❛t ❡t ❍❧❛❞✐❦ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t ♣r♦❥❡té❡s s✉r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡✳ ◆♦✉s ❣❛r❛♥t✐ss♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣❡ss✐♠✐s♠❡ E ′ ≻ E ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✶✵✵
✈❛❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❘❡❢❛❛t ❡t ❍❧❛❞✐❦ ✭✷✵✶✵✮ ❡t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
♠♦❞✐✜é❡✳
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✷✵✶✵✮
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Original distribution

Sampling 1

Sampling 2

✭❞✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✾✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ✭✜❣✉r❡ ✾✳✹✭❝✮✮ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥



✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✾✳✹✭❞✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠♦❞✲
✐✜é ✭s❛♠♣❧✐♥❣ ✷✮ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❘❡❢❛❛t ❡t
❍❧❛❞✐❦ ✭✷✵✶✵✮ ✭s❛♠♣❧✐♥❣ ✶✮ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ♣❡ss✐♠✐st❡ ✭❧❛ ❝♦✉r❜❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ r❡st❡ ❡♥ t♦✉t
♣♦✐♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡✮✳

✾✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❈❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❡①é❝✉tés s✉r ❝✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ✉♥✐q✉❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ♣ré❡♠♣té❡✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ✈✐❛ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❞❛t❡s
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

✾✳✷✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧❡s ❛✉① ét✉❞❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞é❝r✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s
✭❛♥❛❧②s❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✮✳

▼♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♣❛r ✉♥ ✼✲✉♣❧❡t ✿
(
(Ci,Ci) , φi, Di, Ti, Li, πi

)

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧✬♦✛s❡t φi✱ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ Di✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ Di ❡t ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té Li s♦♥t s✉♣♣♦sés
✜①és✳ ▲❡s ♣r✐♦r✐tés πi s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❱❡st❛❧ ✭✷✵✵✼✮ ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✮✳ ▲❡s s❡✉❧s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞ét❡r♠✐♥és s♦♥t (Ci,Ci) ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ Ci ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tâ❝❤❡ τi✳ P♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐q✉❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ sûr❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭Csup✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇✉r♥s ❡t ❲❡❧❧✐♥❣s ✭✷✵✵✶✮ ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s✳ P♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥
❝r✐t✐q✉❡✱ Ci ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡①♣❧♦s❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞érés ♦♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❘❡❢❛❛t ❡t
❍❧❛❞✐❦ ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❆❝t✉❡❧❧❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❛
♣❛s été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ré❛❧✐sé ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✺✮✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ Ci ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡

Ci(l = 0) = Ci(l = 1) = Csup

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
{

Ci(l = 0) = C, P(Ci ≤ C) ≥ pi
Ci(l = 1) = Csup



✾✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ✶✸✶

▼♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✱ s✐ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♥♦♥✲
❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r C✳ ❙✐ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st
❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r Csup✳

✾✳✷✳✷ ❖❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦❞❡r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭♦✉ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r✮ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▲✉❡♥✲
❜❡r❣❡r ✭✶✾✻✹✮✳ ❈❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❡r♠❡t✱ ❛♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ❞✬❡st✐♠❡r s♦♥ ét❛t ✐♥t❡r♥❡
❛✜♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❙♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❞✐s❝r❡t s✉✐✈❛♥t ✿ {

Xk+1 = AXk +BUk

Yk = CXk
✭✾✳✻✮

❯♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

X̂k+1 = AX̂k +BUk + L(Yk − CX̂k) ✭✾✳✼✮

▲✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ X̂ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡ X à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t k✱
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ Y ✱ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ U ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✐♥t❡r♥❡ à ❧✬✐♥st❛♥t
♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉✈❧❡
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

Uk YkVk

X̂k

❑ ❖❜s❡r✈❛t❡✉r

❙②stè♠❡

❋✐❣✉r❡ ✾✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ s②stè♠❡ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✐♥t❡r♥❡
❡st ✶✺✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡♥tré❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦rt✐❡ ♠❡s✉ré❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐✱ ❆ ♠❛tr✐❝❡
15×15✱ B ✈❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ 1×15 ❡t C ✈❡❝t❡✉r ❧✐❣♥❡ 15×1✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
X̂ ✭✈❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ 1 × 15✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥tré❡ uk ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ yk ✭t♦✉s ❧❡s
❞❡✉① s❝❛❧❛✐r❡s✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✓ ♠❛tr✐❝❡✴✈❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ ✔✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s
❡♥tr❡ ♥♦♠❜r❡s ✢♦tt❛♥ts✳

❉❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ n ✈❛❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ Xk ❡t Yk✱ ♦♥t été ❣é♥érés ✭❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦✉s ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♦rt✐❡s
❝♦❤ér❡♥t❡s✮ ❡t ✐♥té❣ré❡s ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

▼❡s✉r❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣✉✐s ❡①é❝✉té❡ s✉r ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✾✳✻✳◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s
r❡❧❡✈é❡s ♥✬❡st ♣❛s très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❡st ❞✬❡♥✈✲
✐r♦♥ ✹ ♠s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✸ ♠s✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✳✺ ♠s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ✺ ♠s✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞û ❛ ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ét✉❞✐é✳
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✭❜✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❲❈❊❚

❋✐❣✉r❡ ✾✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r✮

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ θ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t tr❛❝é❡ ✭✜❣✉r❡ ✾✳✻✭❜✮✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚

90% ✺✳✺ ♠s
99% ✻✳✵ ♠s
99.9% ✻✳✺ ♠s
99.99% ✼✳✵ ♠s

❚❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡
▲✉❡♥❜❡r❣❡r✮

❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✼
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ci =
(

2.53 3.79 3.88 3.93 5.00
0.016 0.358 0.132 0.456 0.038

)
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✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✾✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ▲✉❡♥✲
❜❡r❣❡r✮

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ pi✳

◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚

80% ✸✳✾ ♠s
90% ✸✳✾ ♠s
100% ✺✳✵ ♠s

❚❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ s❡❧♦♥ pi ✭♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ▲✉❡♥✲
❜❡r❣❡r✮

✾✳✷✳✸ ❋✐❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❛♣♣❡❧é ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✱
s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❑❛❧♠❛♥ ✭✶✾✻✵✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ ✜❧tr❡
❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❡st ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ré❝✉rs✐❢✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✱ s❡✉❧s
❧✬ét❛t ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❙♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✐s❝r❡t ❜r✉✐té
s✉✐✈❛♥t ✭❧❡s ❜r✉✐ts ❲ ❡t ❱ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜r✉✐ts ❜❧❛♥❝s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
◗ ❡t ❘✮ ✿

{
Xk+1 = AXk +BUk +Wk

Yk = CXk + Vk
✭✾✳✽✮

▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
♠✐s❡ à ❥♦✉r✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬ét❛t ❡st✐♠é ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡



✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳

X̂k|k−1 = AX̂k−1|k−1 +BUk−1

Pk|k−1 = APk−1|k−1A
T +Q

❉❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r
❧✬ét❛t ♣ré❞✐t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳

Kk = Pk|k−1C
T (CPk|k−1C

T +R)−1

X̂k|k = Xk|k−1 +Kk (yk − Cx̂k|k−1)

Pk|k = (I −KkC)Pk|k−1

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ s②stè♠❡ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✐♥t❡r♥❡
❡st ✶✺✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡♥tré❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦rt✐❡ ♠❡s✉ré❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ✭♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥✈❡rs❡✱ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥
s❝❛❧❛✐r❡✮✳

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r Xk ❡t yk ♦♥t été
❣é♥éré❡s ❡t ✐♥té❣ré❡s ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

▼❡s✉r❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♦♥t été r❡♥❝♦♥trés ❧♦rs ❞❡
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣ré❡♠♣t✐♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ♣♦✉✈❛✐t s✉❜✐r✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ ❝❛❝❤❡ ét❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✻❑♦ ❡t ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ❧♦✲
❝❛❧✐tés s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝❛❝❤❡ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ♣ré❡♠♣t✐♦♥s✳

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❧♦❝❛❧✐tés ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡s
♣❛r ❜❧♦❝s✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❡ 3× 3✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥
❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣✉✐s ❡①é❝✉té❡ s✉r ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t
♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✾✳✽✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❡✈é❡s ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞û à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ♥♦♠❜r❡s ✢♦tt❛♥ts✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
♠❡s✉rés ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✸✾ ♠s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ ♠s✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✷✽ ♠s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✹✵ ♠s✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ θ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇✉r♥s ❡t ❲❡❧❧✐♥❣s ✭✷✵✵✶✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t tr❛❝é❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✸
rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✾
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ci =
(

128 129 139 140
0.052 0.020 0.011 0.917

)



✾✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ✶✸✺
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✭❜✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❲❈❊❚

❋✐❣✉r❡ ✾✳✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✮

◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚

90% ✶✹✻ ♠s
99% ✶✺✶ ♠s
99.9% ✶✺✻ ♠s
99.99% ✶✻✶ ♠s

❚❛❜❧❡❛✉ ✾✳✸ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✹ rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ pi✳

◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚

80% ✶✹✵ ♠s
90% ✶✹✵ ♠s
100% ✶✹✵ ♠s

❚❛❜❧❡❛✉ ✾✳✹ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ s❡❧♦♥ pi ✭✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✮

✾✳✷✳✹ ❚â❝❤❡ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❇✉r♥s ❡t ❲❡❧❧✐♥❣s ✭✷✵✵✶✮ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡
♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ●✉♠❜❡❧✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ à
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❉❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞✐s❝rét✐s♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✺ ♣♦✐♥ts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧✲
❧♦♥♥❛❣❡ éq✉✐✲ré♣❛rt✐s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✵ ✭❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛



✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
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✭❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
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✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✾✳✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✮

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ✶✵✵✵✵ ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡t s♦♥ é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ✷✸✵ ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✮✳
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✭❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
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✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭●✉♠❜❡❧ ❞✐s❝rét✐sé❡✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r U ✭❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✮✱ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ✭à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮✳

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n ✈❛❧❡✉rs U ♦♥t été ❣é♥éré❡s ❡t ✐♥té❣ré❡s ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
❧❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉❡ ❞♦✐t s✉✐✈r❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ à ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r
✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✜♥✐❡ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✭♥♦✉s ❛✈♦♥s
ré❣❧é ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ✶✵✵✵ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶
♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✮✳



✾✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ✶✸✼

▼❡s✉r❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✾✳✶✶✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❡✈é❡s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❣é♥érés✳ ❈❡❝✐ ❡st
❞û ❛✉① ❛❧é❛s ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ✭❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥✮✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✹ ♠s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✸ ♠s✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✸✳✺ ♠s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✺✳✽ ♠s✳
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✭❜✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❲❈❊❚

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ ❞✐s❝rét✐sé❡✮

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ θ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇✉r♥s ❡t ❲❡❧❧✐♥❣s ✭✷✵✵✶✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t tr❛❝é❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✺
rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚

90% ✶✻✳✸ ♠s
99% ✶✻✳✽ ♠s
99.9% ✶✼✳✸ ♠s
99.99% ✶✼✳✽ ♠s

❚❛❜❧❡❛✉ ✾✳✺ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧
❞✐s❝rét✐sé❡✮

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡st❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r s❡r❛ ré❞✉✐t à ✼ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❣❛r❞♦♥s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❞❡✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✾✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ci =
(

13.7 13.9 14.0 14.2 14.5 15.1 15.8
0.091 0.422 0.297 0.096 0.047 0.042 0.005

)



✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
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✭❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
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✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ ❞✐s✲
❝rét✐sé❡✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✻ rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ pi✳

◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚

80% ✶✹✳✵ ♠s
90% ✶✹✳✷ ♠s
100% ✶✺✳✽ ♠s

❚❛❜❧❡❛✉ ✾✳✻ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ s❡❧♦♥ pi ✭❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ ❞✐s✲
❝rét✐sé❡✮

✾✳✷✳✺ ❚â❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ✔

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲❛ t②♣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭t②♣❡ ✓ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ✔✮✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ét✉❞❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✻ ❡t ✼✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ t❡❧s q✉❡ ✿

Ci =
(

17000 21000 22000 23000 26000
p1 p2 p3 p4 p5

)



✾✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ✶✸✾

❛✈❡❝ 



5∑

i=1

pi = 1.00

p1 + p5 = 0.20

❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❛ ♣♦✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✶✶✵✼ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s ❡t ♣♦✉r é❝❛rt
t②♣❡ ✶✵✽ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✳

▼❡s✉r❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✾✳✶✹✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✹ ♠s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✸ ♠s✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✻ ♠s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✹✶ ♠s✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ θ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇✉r♥s ❡t ❲❡❧❧✐♥❣s ✭✷✵✵✶✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t tr❛❝é❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✼
rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡st❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ci =
(

27.3 32.4 33.9 36.6 41.1
0.078 0.112 0.478 0.200 0.132

)



✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
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✭❛✮ ▼❡s✉r❡s
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✭❜✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❲❈❊❚

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✮

◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚

90% ✹✼ ♠s
99% ✺✸ ♠s
99.9% ✺✾ ♠s
99.99% ✻✹ ♠s

❚❛❜❧❡❛✉ ✾✳✼ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✽ rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ pi✳

◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚

80% ✸✺✳✹ ♠s
90% ✹✵✳✶ ♠s
100% ✹✶✳✶ ♠s

❚❛❜❧❡❛✉ ✾✳✽ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ s❡❧♦♥ pi ✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s à ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ✺ ✈❛❧❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣r♦♣♦sé s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ré❞✉✐t ❧❛r❣❡♠❡♥t
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✾✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✭♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡
▲✉❡♥❜❡r❣❡r✱ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✮ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ ♦✉ ❞❡ t②♣❡ ✓ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ✔✮✳



✾✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✹✶
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✭❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
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✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✮

▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❡s ❛❧é❛s ♠❛tér✐❡❧s q✉✐ ♣❡✉✲
✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ré❡❧s ✭♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r ❡t
✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✐✳▼❳▲ ✭▼❈✾✸✷✽▼❳▲✮ ✉t✐❧✐sé ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡
❝♦♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ✢♦tt❛♥ts✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ré❡❧s s♦♥t ❞♦♥❝
ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣♦sés ♣❛r ❘❡❢❛❛t ❡t ❍❧❛❞✐❦ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✺ ✭✈❡rs✐♦♥
♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❤♦✐①
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞û r❡str❡✐♥✲
❞r❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ à ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r tâ❝❤❡ ré❞✉✐t❡s✳ ❘❡❢❛❛t ❡t ❍❧❛❞✐❦
✭✷✵✶✵✮ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❝♦♥✈♦❧✉é❡ ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s ❜r✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❝♦♥♥✉ ♦✉ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é✳
▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳



✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥



✓ ▲❡ ❞✐s❝♦✉rs tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❡st s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ✔

▲❡s ❚❤❛♥❛t♦♥❛✉t❡s ✲ ❇❡r♥❛r❞ ❲❡r❜❡r

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵

➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✵✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✶✵✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✶✵✳✷✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✶✵✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✶✵✳✷✳✸ ➱t✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✶✵✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✶✵✳✸✳✶ ❊✛❡ts ❞❡s ♣ré❡♠♣t✐♦♥s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✶✵✳✸✳✷ ❙♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①é❝✉té❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❆❋P✾✸✷✽✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t♦♥s✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠é✲
♠♦✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

✶✵✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✵ tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥t❡s {τ1, . . . , τ10}✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ✿

✕ ✷ tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r ✔ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✳✷✳ ❯♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❀

✕ ✷ tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ✔ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✳✸✳ ❯♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝r✐t✐q✉❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❀

✕ ✷ tâ❝❤❡s ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ●✉♠❜❡❧ ✭s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✳✹✮✳ ❯♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❀

✶✹✸



✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✕ ✹ tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ✔ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✳✺✳
❯♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡s ✸ ❛✉tr❡s s♦♥t ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s✳

▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s s✐① ♣r❡♠✐èr❡s tâ❝❤❡s ♦♥t été ét✉❞✐és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t✳ ◗✉❛tr❡ ♣r♦✜❧s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✓ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ✔ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① q✉❛tr❡
❞❡r♥✐èr❡s tâ❝❤❡s✮ ♦♥t été ❣é♥érés s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞é✜♥✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❝❡s q✉❛tr❡ ♣r♦✜❧s ❛♣rès ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r
❝✐❜❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❛ tâ❝❤❡ ✐s♦❧é❡ ✭♣❛s ❞❡ ♣ré❡♠♣t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s✱ ❞❡
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✭❞✮ Pr♦✜❧ ✹

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❣é♥érés

♠ê♠❡ q✉✬❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶ rés✉♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

◆♦✉s ✜①♦♥s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s Ti ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ U =⊗n
i=1 Ci/Ti ❞✬❡♥✈✐r♦♥s 90% ✭Ci r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tâ❝❤❡s

♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s✮ ❡t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ Umax =
∑10

i=1 W̃CET i/Ti s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳ ▲❡s tâ❝❤❡s
s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s à é❝❤é❛♥❝❡s s✉r r❡q✉êt❡s ✭Di = Ti✮✳ ▲❡s ♣r✐♦r✐tés s♦♥t ✜①é❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡



✶✵✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✶✹✺

❱❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ✭♠s✮ W̃CET x% ✭♠s✮ Cx% ✭♠s✮
♠✐♥ ♠❛① ♠♦② σ ✾✵✪ ✾✾✪ ✾✾✳✾✪ ✽✵✪ ✾✵✪ ✶✵✵✪

Pr♦✜❧ ✶ ✷✻ ✹✶ ✸✸ ✸ ✹✸ ✺✸ ✺✾ ✸✺ ✸✺ ✹✶
Pr♦✜❧ ✷ ✷✻ ✹✶ ✸✸ ✸ ✹✸ ✺✸ ✺✾ ✸✺ ✹✵ ✹✶
Pr♦✜❧ ✸ ✹✻ ✼✷ ✻✵ ✻ ✽✸ ✾✹ ✶✵✺ ✻✷ ✼✶ ✼✷
Pr♦✜❧ ✹ ✶✵✻ ✶✻✸ ✶✸✼ ✶✸ ✶✽✽ ✷✶✷ ✷✸✻ ✶✹✸ ✶✻✷ ✶✻✸

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✹ tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ✔

✓ ❉❡❛❞❧✐♥❡ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ✔✱ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✮ ❡t
s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❱❡st❛❧ ✭✷✵✵✼✮ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
ét✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✷✳

P❛r❛♠ètr❡s ✜①és P❛r❛♠ètr❡s ✐ss✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡s Pr✐♦r✐tés
❚②♣❡ Li Ti = Di Ci(l = 0) Ci(l = 1) Ci ❉▼ ❱❡st❛❧

τ1 ❖❜s❡r✈❛t❡✉r ✶ ✺✵ ♠s ✻ ♠s ✻ ♠s C1 ✶✵ ✶✵
τ2 ❖❜s❡r✈❛t❡✉r ✵ ✶✵✵ ♠s ✸✳✾ ♠s ✻ ♠s C2 ✽ ✼
τ3 ❑❛❧♠❛♥ ✶ ✶✳✺ s ✶✺✻ ♠s ✶✺✻ ♠s C3 ✸ ✹
τ4 ❑❛❧♠❛♥ ✵ ✷ s ✶✹✵ ♠s ✶✺✻ ♠s C4 ✶ ✷
τ5 ●✉♠❜❡❧ ✶ ✶✵✵ ♠s ✶✻✳✽ ♠s ✶✻✳✽ ♠s C5 ✾ ✾
τ6 ●✉♠❜❡❧ ✵ ✷✵✵ ♠s ✶✹ ♠s ✶✻✳✽ ♠s C6 ✼ ✻
τ7 Pr♦✜❧ ✶ ✵ ✹✵✵ ♠s ✸✺ ♠s ✺✸ ♠s C7 ✻ ✺
τ8 Pr♦✜❧ ✷ ✶ ✺✵✵ ♠s ✺✸ ♠s ✺✸ ♠s C8 ✺ ✽
τ9 Pr♦✜❧ ✸ ✵ ✽✵✵ ♠s ✻✷ ♠s ✾✹ ♠s C9 ✹ ✸
τ10 Pr♦✜❧ ✹ ✵ ✶✳✺ s ✶✹✸ ♠s ✷✶✷ ♠s C10 ✷ ✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✷ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①és ♦✉ ❡st✐♠és ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ τi s♦♥t ✿

C1 =
(

6
1.000

)
C2 =

(
2.53 3.79 3.88 3.93 5.00
0.016 0.358 0.132 0.456 0.038

)

C3 =
(

178
1.000

)
C4 =

(
161 166 170 171
0.046 0.003 0.919 0.032

)

C5 =
(

17
1.000

)
C6 =

(
13.7 13.9 14.0 14.2 14.5 15.1 15.8
0.091 0.422 0.297 0.096 0.047 0.042 0.005

)

C7 =
(

27 32 33.5 35.1 40.7
0.157 0.323 0.135 0.337 0.048

)
C8 =

(
53

1.000

)

C9 =
(

47.3 57.1 59.8 62.5 71.7
0.107 0.228 0.188 0.358 0.119

)
C10 =

(
107 132 138 144 163
0.093 0.271 0.230 0.295 0.111

)

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ci(l = 0) ❡t Ci(l = 1) s♦♥t ❞é✜♥✐❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ✿

Ci(l = 0) = Ci(l = 1) = W̃CET 99%

▲❛ ✈❛❧❡✉r W̃CET ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❇✉r♥s ❡t ❊❞❣❛r ✭✷✵✵✵✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ 99%✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ci(l = 0)



✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❡t Ci(l = 1) s♦♥t ❞é✜♥✐❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿




Ci(l = 0) = C80%, P(Ci ≤ C) ≥ 0.80

Ci(l = 1) = W̃CET 99%

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r U ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❡st ❞❡ 94.3%✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ Umax ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs Ci(l = 1)
❡st ❞❡ 111%✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❧❡ s②stè♠❡ S = {Ci(l =
Li), Ti, Di, πi}✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✓ ❉❡❛❞❧✐♥❡ ▼♦♥♦✲
t♦♥✐❝ ✔✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦✲
♣♦sé ♣❛r ❱❡st❛❧ ✭✷✵✵✼✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❧❡s ♣r✐♦r✐tés ❞✉ s②stè♠❡ t❡❧ q✉✬✐❧ s♦✐t ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡
✭s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♠✉❧t✐✲❝r✐t✐q✉❡s ♣r♦♣♦sés✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ♣r♦♣♦sé s❡❝✲
t✐♦♥ ✻✳✷✳✷ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ♣r✐♦r✐tés ❛✉① tâ❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❡st
❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

▲✬❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❝♦♠♠✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ✭❧❡
s②stè♠❡ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré s②♥❝❤r♦♥❡✮✳ ▲✬❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡ à ✶✷ s❡❝♦♥❞❡s✳

✶✵✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

✶✵✳✷✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝♦♥✜❣✉ré ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s❡❧♦♥
❧❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿

{
TIMEFRAME = Ti

EXECUTION❴BUDGET = Ci

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡ s♦✉s✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ✭✐❝✐ Ci = C80%✮✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡t ❡①é❝✉t♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ♣r♦♣♦sés✳

▲❡ s②stè♠❡ ❛ été ❡①é❝✉té s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❝❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ✭✶✵✵ ❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡s ❡♥✈✐r♦♥ ❡t ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ ❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✸ r❡❝❡♥s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s
❛❝t✐✈é❡s✭❧✐❣♥❡ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥s✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❛rrêté❡s ✭❧✐❣♥❡ ❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠✲
❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ✭❧✐❣♥❡ é❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ✴ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés✳ ▲❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ♣❛r
♦r❞r❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭❧❡s tâ❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s s♦♥t ❡♥ ❤❛✉t✮✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ s♦♥ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❜✉❞❣❡ts
s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥



✶✵✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✶✹✼

❚â❝❤❡ τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 τ6 τ7 τ8 τ9 τ10

❆❝t✐✈❛t✐♦♥s ✷✸✾✻✼ ✶✶✾✽✹ ✼✾✾ ✻✵✵ ✶✶✾✽✹ ✺✾✾✷ ✷✾✾✻ ✷✸✾✼ ✶✹✾✽ ✼✾✾

❈❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ✓ ❉❡❛❞❧✐♥❡ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ✔
Pr✐♦r✐té ✶✵ ✽ ✸ ✶ ✾ ✼ ✻ ✺ ✹ ✷
❊rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ✵ ✶✽✵✸ ✵ ✺✶✷ ✵ ✶✷✸✵ ✶✶✸ ✵ ✶✹✺ ✽✹
➱❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

❈❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ✓ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❱❡st❛❧ ✔
Pr✐♦r✐té ✶✵ ✼ ✹ ✷ ✾ ✻ ✺ ✽ ✸ ✶
❊rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ✵ ✷✼✵✻ ✵ ✺✶✻ ✵ ✶✷✾✻ ✶✶✷ ✵ ✶✹✼ ✽✽
➱❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✓ ♥❛ï✈❡ ✔✮

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Luenberger (c)

Gumbel (c)

Luenberger (nc)

Gumbel (nc)

State Machine 1 (nc)

State Machine 2 (c)

State Machine 3 (nc)

Kalman (c)

State Machine 4 (nc)

Kalman (nc)

Detected Error Rate

✭❛✮ ❉❡❛❞❧✐♥❡ ▼♦♥♦t♦♥✐❝

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Luenberger (c)

Gumbel (c)

State Machine 2 (c)

Luenberger (nc)

Gumbel (nc)

State Machine 1 (nc)

Kalman (c)

State Machine 3 (nc)

Kalman (nc)

State Machine 4 (nc)

Detected Error Rate

✭❜✮ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱❡st❛❧

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷ ✕ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✓ ♥❛ï✈❡ ✔✮

❝r✐t✐q✉❡ ♣❡✉t ❡♥ t❤é♦r✐❡ s✉❜✐r ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥s 20% ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜✉❞❣❡t
❝❤♦✐s✐ t❡❧❧❡ q✉❡ Ci = C80%✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❡①❝❡♣té ❧❛ tâ❝❤❡ ✓ ❑❛❧♠❛♥
✭♥❝✮ ✔ ❞♦♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❡✉r ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭85%
❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥✈✐r♦♥s s♦♥t t✉é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ♣r✐♦r✐tés✮✳

▲❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❛r❛ît ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ✓ ❑❛❧♠❛♥ ✭♥❝✮ ✔ ❢❛✐t
♣❛rt✐❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❧❡ ♠♦✐♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❡♠♣té❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♥✲
st❛♥❝❡s ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
✓ ❑❛❧♠❛♥ ✭♥❝✮ ✔✳

▲❛ tâ❝❤❡ ✓ ❑❛❧♠❛♥ ✭♥❝✮ ✔ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠❛tr✐❝✐❡❧s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s
❧♦❝❛❧✐tés s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❝❤❡ ♦♥t été ❛♠é❧✐♦ré❡s ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♣❛r ❜❧♦❝s✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣ré❡♠♣t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❛❝é❡ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ✭♣❛r ❡①✲
❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r ✔ ♦✉ ❧❛ tâ❝❤❡ ✓ ❑❛❧♠❛♥ ✭❝✮ ✔ ♣❧✉s
♣r✐♦r✐t❛✐r❡✮✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥tés ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs
❞ét❡❝té❡s✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❡✉ ❛♣♣❡❧ ❛✉ ❝❛❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ✔



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸ ✕ Pré❡♠♣t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✓ ❑❛❧♠❛♥ ✭♥❝✮ ✔

s♦♥t✱ ❡❧❧❡s✱ ♣❡✉ ✐♠♣❛❝té❡s ♣❛r ❧❡s ♣ré❡♠♣t✐♦♥✳

❯♥❡ ♣ré❡♠♣t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ♣❡✉t s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝❛❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡
❛✈❛♥t ♣ré❡♠♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡ ♣ré❡♠♣té❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣ré❡♠♣té❡ s✬❡①é❝✉t❡ à ♥♦✉✈❡❛✉✱
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❝❤❡ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ✐s♦❧é❡
♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛✐♥s✐ très ❧❛r❣❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠és✳

✶✵✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡
s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿

{
TIMEFRAME = Ti

EXECUTION❴BUDGET = (1 + λ.wi).Ci

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❛ ✉♥❡ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ sûr❡ ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s
❝✐✲❞❡ss✉s✮✳ ❯♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✉❞❣❡t ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✿ w = 0✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ♣❡✉t
❛✈♦✐r ✉♥ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦✉s✲❡st✐♠é✳ ❯♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ w = 1✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞❡✉① s②stè♠❡s ✭❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés s❡❧♦♥ ✓ ❉❡❛❞❧✐♥❡
▼♦♥♦t♦♥✐❝ ✔ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱❡st❛❧✮ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts ✭❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ♥♦tr❡
s②stè♠❡✮✳ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥s 5%✳ ▲❡s ❜✉❞❣❡ts
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✉és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✹✳

τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 τ6 τ7 τ8 τ9 τ10

Ci ✭♠s✮ ✻ ✸✳✾ ✶✺✻ ✶✹✵ ✶✻✳✽ ✶✹✳✵ ✸✺✳✵ ✺✸ ✻✷ ✶✹✸
Bi ✭♠s✮ ✻ ✹✳✶ ✶✺✻ ✶✹✼ ✶✻✳✽ ✶✹✳✼ ✸✻✳✼ ✺✸ ✻✺ ✶✺✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✹ ✕ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ✭ét✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✮



✶✵✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✶✹✾

◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❡①é❝✉t♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s❡❧♦♥ ❧❡s
❞❡✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ♣r✐♦r✐té ♣r♦♣♦sés✳

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡①é❝✉té ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵
♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✺ r❡❝❡♥s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❛❝t✐✈é❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❛rrêté❡s
❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳

❚â❝❤❡ τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 τ6 τ7 τ8 τ9 τ10

❆❝t✐✈❛t✐♦♥s ✷✸✾✻✼ ✶✶✾✽✹ ✼✾✾ ✻✵✵ ✶✶✾✽✹ ✺✾✾✷ ✷✾✾✻ ✷✸✾✼ ✶✹✾✽ ✼✾✾

❈❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ✓ ❉❡❛❞❧✐♥❡ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ✔
Pr✐♦r✐té ✶✵ ✽ ✸ ✶ ✾ ✼ ✻ ✺ ✹ ✷
❊rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✸✼ ✵ ✺✻ ✼
➱❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

❈❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ✓ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❱❡st❛❧ ✔
Pr✐♦r✐té ✶✵ ✼ ✹ ✷ ✾ ✻ ✺ ✽ ✸ ✶
❊rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ✵ ✾✸✸ ✵ ✶ ✵ ✸✶ ✸✸ ✵ ✺✻ ✷
➱❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ✭ét✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
♥❡ s✬❡①é❝✉t❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣r♦♣♦sé ♣❛r ❱❡st❛❧ ✭✷✵✵✼✮ s❡♠❜❧❡ ♠♦✐♥s ❛♣♣r♦♣r✐é ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ss✐
❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡ s✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ✓ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r ✭♥❝✮ ✔✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡st ❞û à ❧❛ ♣r✐♦r✐té ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❧❛ tâ❝❤❡ ✓ Pr♦✲
✜❧ ✷ ✔ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✮ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré❡♠♣t✐♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞ér✐✈é ❞❡ ❱❡st❛❧ ✭✷✵✵✼✮ ❡st ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡s✳
■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛❣❣r❛✈❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ✴ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés✳ ▲❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ♣❛r
♦r❞r❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ❝r♦✐ss❛♥t❡s ✭❧❡s tâ❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s s♦♥t ❡♥ ❤❛✉t✮✳

✶✵✳✷✳✸ ➱t✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉ré ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡
s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿

{
TIMEFRAME = Ti

EXECUTION❴BUDGET = Ci(l = 0) + λ.
(
Ci(l = 1)− Ci(l = 0)

)

t❡❧❧❡ q✉❡

❆r❣♠✐♥
λ∈[0,1]

‖g(λ)‖ , g(λ) = f(B), B =
⌊
Ci(l = 0) + λ.

(
Ci(l = 1)− Ci(l = 0)

)⌋



✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Luenberger (c)

Gumbel (c)

Luenberger (nc)

Gumbel (nc)

State Machine 1 (nc)

State Machine 2 (c)

State Machine 3 (nc)

Kalman (c)

State Machine 4 (nc)

Kalman (nc)

Detected Error Rate

 

 

Naive Budget

Sensibility Ananlysis

✭❛✮ ❉❡❛❞❧✐♥❡ ▼♦♥♦t♦♥✐❝

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Luenberger (c)

Gumbel (c)

State Machine 2 (c)

Luenberger (nc)

Gumbel (nc)

State Machine 1 (nc)

Kalman (c)

State Machine 3 (nc)

Kalman (nc)

State Machine 4 (nc)

Detected Error Rate

 

 

Naive Budget

Sensibility Ananlysis

✭❜✮ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱❡st❛❧

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✹ ✕ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ✭ét✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✮

▲❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♥❡ s✉♣♣♦s❛✐t ♣❛s ❝♦♥♥✉ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚✳ ❆✜♥ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Ci(l = 1) ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ ✶✳✷✺ ét❛✐t ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ét❛✐t ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [1, 1.25].Ci(l = 0)✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞✲
éré❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇✉r♥s ❡t ❊❞❣❛r ✭✷✵✵✵✮✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦❞✲

✐✜é ❡t ❞❡✈✐❡♥t [Ci(l = 0), Ci(l = 1)] = [C80%, W̃CET 99%] ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s✳ ▲❡s
❜✉❞❣❡ts ❞❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❧❛①és ✭Ci(l = 0) = Ci(l = 1)✮✳

▲❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡st ❧❡ s②stè♠❡ S = {(Ci,Ci), Ti, Di, πi}✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té à r❡s♣❡❝t❡r
❡st ❞❡ 100% ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❞❡ 99% ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✓ ❉❡❛❞❧✐♥❡ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✔✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝r✐tèr❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡✳ ❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❡st ❞♦♥❝ à ré❛❧✐sé ✭Bi

✐♥❢ér✐❡✉r Cmax
i ♠❡s✉ré✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱❡st❛❧ ♠♦❞✐✜é✱

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❡st r❡s♣❡❝té✳ ❆✉❝✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st
à ré❛❧✐s❡r ❡t ❧❡s ❜✉❞❣❡ts s♦♥t ✜①és ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s Ci(l = 1)✳ ▲❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❛❧❧♦✉és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✻✳

τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 τ6 τ7 τ8 τ9 τ10

Ci ✭♠s✮ ✻ ✸✳✾ ✶✺✻ ✶✹✵ ✶✻✳✽ ✶✹✳✵ ✸✺✳✵ ✺✸ ✻✷✳✵ ✶✹✸

❈❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ✓ ❉❡❛❞❧✐♥❡ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ✔
Bi ✭♠s✮ ✻ ✹✳✽ ✶✺✻ ✶✹✼ ✶✻✳✽ ✶✺✳✸ ✹✸✳✷ ✺✸ ✼✻✳✻ ✶✼✹

❈❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ✓ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❱❡st❛❧ ✔
Bi ✭♠s✮ ✻ ✻ ✶✺✻ ✶✺✻ ✶✻✳✽ ✶✻✳✽ ✺✸✳✵ ✺✸ ✾✹✳✵ ✷✶✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✻ ✕ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ✭ét✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✮

◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❡①é❝✉t♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s❡❧♦♥ ❧❡s
❞❡✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ♣r♦♣♦sés✳



✶✵✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✺✶

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡①é❝✉té s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡♥✈✲
✐r♦♥ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✼ r❡❝❡♥s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❛❝t✐✈é❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s
t✉é❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳

❚â❝❤❡ τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 τ6 τ7 τ8 τ9 τ10

❆❝t✐✈❛t✐♦♥s ✷✸✾✻✼ ✶✶✾✽✹ ✼✾✾ ✻✵✵ ✶✶✾✽✹ ✺✾✾✷ ✷✾✾✻ ✷✸✾✼ ✶✹✾✽ ✼✾✾

❈❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ✓ ❉❡❛❞❧✐♥❡ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ✔
Pr✐♦r✐té ✶✵ ✽ ✸ ✶ ✾ ✼ ✻ ✺ ✹ ✷
❊rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
➱❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

❈❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ✓ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❱❡st❛❧ ✔
Pr✐♦r✐té ✶✵ ✼ ✹ ✷ ✾ ✻ ✺ ✽ ✸ ✶
❊rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
➱❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✼ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ✭ét✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✮

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ❡st ♥✉❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s ❡st ♥✉❧✱ s♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡ ❝✬❡st ♣♦✉rt❛♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té q✉❡ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❡st
é❧❡✈é❡ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡st r❡str❡✐♥t❡✳ ▲❡ ❝❛s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡
tâ❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s✉r✈❡♥✉✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✓ ❉❡❛❞❧✐♥❡ ▼♦♥♦✲
t♦♥✐❝ ✔ ❡st ♥✉❧✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tâ❝❤❡s ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ♣ré❡♠♣t✐♦♥s
♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❡ ❝❛s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s s♦♥ ❜✉❞❣❡t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s✉r✈❡♥✉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✺ rés✉♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✉❞❣❡ts ét✉❞✐é❡s✳

✶✵✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✶✵✳✸✳✶ ❊✛❡ts ❞❡s ♣ré❡♠♣t✐♦♥s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

◆♦✉s ♣r♦✜t♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s❛♥s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦✲
t❡❝t✐♦♥ ✭❛✉❝✉♥❡ ❡rr❡✉rs ❞ét❡❝tés✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t r❡♠❛rq✉❡r✱ ❧❡s ♣ré❡♠♣t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞❡s ♣ré❡♠♣t✐♦♥s r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ❝❛❝❤❡
✭❈❛❝❤❡ ❘❡❧❛t❡❞ Pr❡❡♠♣t✐♦♥ ❉❡❧❛②✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡
t②♣❡ ✓ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r ✔ ❡t ❞❡ t②♣❡ ✓ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ✔ q✉✐ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞



✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
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State Machine 4 (nc)
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Detected Error Rate

 

 

Naive Budget

Sensibility Ananlysis

Probabilistic Analysis

✭❛✮ ❉❡❛❞❧✐♥❡ ▼♦♥♦t♦♥✐❝

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Luenberger (c)

Gumbel (c)

State Machine 2 (c)

Luenberger (nc)

Gumbel (nc)

State Machine 1 (nc)

Kalman (c)

State Machine 3 (nc)

Kalman (nc)

State Machine 4 (nc)

Detected Error Rate

 

 

Naive Budget

Sensibility Ananlysis

Probabilistic Analysis

✭❜✮ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱❡st❛❧

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✺ ✕ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▼♦✐♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❡st ♣ré❡♠♣té❡ ❡t ♣❧✉s ❡❧❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✭❛❝✲
t✐✈❛t✐♦♥✱ ♣ré❡♠♣t✐♦♥✱ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✮ s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t
❢♦✉r♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✓ ❉❡❛❞❧✐♥❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ ✔✱
✜❣✉r❡s ✶✵✳✻✱✶✵✳✼ ❡t ✶✵✳✽✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡s ✓ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ✔ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
t♦✉❝❤é❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣ré❡♠♣t✐♦♥s✳ ▲❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t ❞❡ ✶✹✵ ♠s ❡st ❞é♣❛ssé ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ s❡r❛✐t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✹✽
♠s s♦✐t ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 5%✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r ✔
s♦♥t ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♦❝❝✉♣❡♥t ❞❡s ♣r✐♦r✐tés é❧❡✈é❡s✳

▲❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♠♦❞✐✜é❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡
♣❧✉s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ♣ré❡♠♣té❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❞✐s♣❡rsé❡✳

✶✵✳✸✳✷ ❙♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

▲✬ét✉❞❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ré❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s q✉✬✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳
❈❡tt❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ à ✉♥❡ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é✲
♠♦✐r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ✐♥✈❡st✐ ❞❛♥s
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈❊❚✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s q✉❡ ❧❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s
♣r♦♣♦sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡
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✭❢✮ ❑❛❧♠❛♥ ✭♥❝✮ ✲ πi = 1

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✻ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❖❜s❡r✈❛t❡✉r ✰ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✮
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✭❞✮ Pr♦✜❧ ✶ ✭♥❝✮ ✲ πi = 6

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✼ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭●✉♠❜❡❧ ✰ ▼❛❝❤✐♥❡ à ➱t❛ts ✶✮

❣❛r❛♥t✐❡ sûr❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
t❡♠♣s s②stè♠❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥✉❧s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✵ µs✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✮ ❡t ❞❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ sé❝✉r✐té
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❛✜♥ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r t♦✉t❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ♦♥t été ❛rr♦♥❞✐s à ❧❛ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳
◆♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡
❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡✈r❛ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s t❡♠♣s s②stè♠❡ ❡t s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳
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✭❞✮ Pr♦✜❧ ✸ ✭♥❝✮ ✲ πi = 4

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

x 10
5

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

Execution Time (us)

P
ro

b
a

b
ili

ty
 D

e
n

s
it
y

✭❡✮ Pr♦✜❧ ✹ ✲ s❡✉❧

0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

x 10
5

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

Execution Time (us)

P
ro

b
a

b
ili

ty
 D

e
n

s
it
y

✭❢✮ Pr♦✜❧ ✹ ✭♥❝✮ ✲ πi = 2

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✽ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭▼❛❝❤✐♥❡s à ➱t❛ts ✷✲✹✮
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✓ ▲❡ ❞❛♥❣❡r q✉✐ ♠❡♥❛❝❡ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛
♣❧✉s r✐❡♥ à ❞é❝♦✉✈r✐r✳ ✔

▲❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛ss✐♦♥♥é♠❡♥t ✲ P✐❡rr❡
❏♦❧✐♦t

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡♠❜❛rq✉és ♦♥t ♣❡r❝é ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s très ✈❛r✐és✳ ❉❡♣✉✐s
q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❝♦♥♥❛ît ❞❡ ❣r❛♥❞s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té✱ ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ♦✉ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❞❡ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐sés s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ✐♥té❣rés ❛✉① ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞♦✐✈❡♥t ♦✛r✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
q✉✬✐❧s ❞é❧✐✈r❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡✉ ❝r✐t✐q✉❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡ ❞é❢❛✐❧✲
❧❛♥❝❡s ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡st
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✭sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡①t❡r♥❡s✮ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞✐sé ❡t ✉♥ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s é♠❡r❣❡♥ts✱ ❧❡
st❛♥❞❛r❞ ❆❯❚❖❙❆❘✱ s♣é❝✐✜❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡s
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❝♦♥❝❡♣t❡✉rs✱ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭st❛♥❞❛r❞s✮ s✉r ét❛❣èr❡s ❡t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ t♦✉t ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t st❛♥❞❛r❞ ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙✳
❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭tâ❝❤❡✮ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r
❛✈❛♥t q✉✬✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✭é❝❤é❛♥❝❡ r❛té❡✮ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡✳

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡
❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
s✐❞éré ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡
♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ♣ré❡♠♣t✐✈❡ à ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s✳ ▲❡s ❢❛✉t❡s ❝♦♥✲
s✐❞éré❡s s♦♥t ❧❡s s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ✭❝❛s ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞é❢❛✐❧❧❛♥t✮✱ ♦✉ ❞é❧✐❜éré❡
✭❝❛s ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ sûr❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r tr♦♣ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥
♣r❛t✐q✉❡✮✳

◗✉❛tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦♥t été ♣r♦✲
♣♦sé❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✜①❡r ❧❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❡st✐♠é❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t
❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡ ❛✈♦rté❡s✱ ♣❡✉t
êtr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡s r❛té❡s s❛♥s r❡❝♦✉rs à ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡

✶✺✼



✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧❡s ❜✉❞❣❡ts
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭❇✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡ s②stè♠❡ à s❡s ❧✐♠✐t❡s
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝r✐t✐❝✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ✭❧❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❧❛①é❡s ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r sûr❡ ❞❡ ❧❡✉r
♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❞✬❛♣♣✉②❡r ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♦ù ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳
❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ t❡sts✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡
❣❛r❛♥t✐❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s ✭❉✐❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ✷✵✵✹✮ t♦✉t
❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té sûr❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✱
❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❧✉s r❡❧❛①és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬❛♥❛❧✲
②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s ♣♦✉r ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦✉✛r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉❝✐s s✉r
❧❡ ♣❧❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ✭❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t sûr❡té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✮ ❡t ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ✭♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♠❛❧ ❝♦♥trô❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♥t été t❡sté❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②stè♠❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s s✉r❝❤❛r❣és✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧❡s ❜✉❞❣❡ts tr♦✐s à q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s
q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
♠❛tér✐❡❧❧❡ ❆❋P✾✸✷✽ ❞✬❆r♠❛❞❡✉s ❙②st❡♠ ✭♠✐❝r♦✲❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❆❘▼✾✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❚r❛♠♣♦❧✐♥❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝ré❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♦♥t ❛❧♦rs été ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s
❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❉❛♥s t♦✉t❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ à ❞❡s tâ❝❤❡s ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♦✉ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t s✉❜✐r✳ ❉❡s
ét✉❞❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✭❆✉❞s❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮ q✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✭▲ó♣❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♦✉ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ B✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
♣❡✉ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ✭❉✐❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▲ó♣❡③ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❜❛❝❦❧♦❣ s♦✉✛r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉❝✐s s✉r
❧❡ ♣❧❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡t ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡



✶✵✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✺✾

❝❛❧❝✉❧ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❧✉s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤✲
♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❜♦r♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥
❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ■❧ ❡st
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦r♥❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❛ ✐❧❧✉stré ❧❡ rô❧❡ ❞❡s t❡♠♣s s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝♦♥❝rèt❡ ❞✉ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
❡st ❧✐♠✐té❡ ❡t q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s s②stè♠❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥❡ t✐❡♥t
♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ré❡❧✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡st ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s t❡♠♣s s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ét✉❞❡s
♠❡♥é❡s ♣❛r ▼❡✉♠❡✉ ❨♦♠s✐ ❡t ❙♦r❡❧ ✭✷✵✵✼✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rté❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♥♦♥ sûr❡s ♠❛✐s ♣ré❝✐s❡s ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥t ❧❡s t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❡sts s✉r ❝✐❜❧❡✱ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❡t ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ r♦❜✉st❡
❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♥✜❣✉ré✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s t❡♠♣s s②stè♠❡s ❡t s✉rt♦✉t ❞❡s ❞é❧❛✐s ❧✐és ❛✉①
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♣ré❡♠♣t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❊♥
t❤é♦r✐❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐ q✉❡ ❝❡ ❝②❝❧❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s
♣❛s ❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é s✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡
❝❛s✳ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❝❡tt❡
st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ ❞✐r✐❣❡r ✈❡rs ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❞é❧❛✐s ❧✐és ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡s ♣ré❡♠♣t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡s✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st é✈♦q✉é
❝✐✲❞❡ss✉s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡♠♣s s②stè♠❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❡✛❡ts ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ✭❇✉r❣✉✐èr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❛✈❛♥❝❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳



✶✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥



❆♥♥❡①❡ ❆

❙✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ s②stè♠❡ t❡♠♣s✲ré❡❧

❆✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ t❡♠♣s ré❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❡t
❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❚r✉❡❚✐♠❡ ✭✈❡rs✐♦♥ ✶✳✺✮✱ ❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧ ❞❡ ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦✳

❆✳✶ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❚r✉❡❚✐♠❡

❚r✉❡❚✐♠❡ ❡st ✉♥❡ ❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧ ❞❡ ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡
❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t t❡♠♣s ré❡❧✱ ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♣❛r rés❡❛✉① ❡t ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❝♦♥t✐♥✉❡s ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ■❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲✉♥❞ ✭❙✉è❞❡✮ ♣❛r ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t
✏❆✉t♦♠❛t✐❦ ❈♦♥tr♦❧✑✳ ▲❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❖❤❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ♣❡✉t êtr❡ té❧é❝❤❛r❣é s✉r ❧❡
s✐t❡ ❲❡❜ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❚r✉❡❚✐♠❡ ❡st ✉♥❡
❝❧❛ss❡ ❈✰✰✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❘❚s②s✳ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❝réé❡ à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙✲
❢♦♥❝t✐♦♥ ❙✐♠✉❧✐♥❦✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛ttr✐❜✉ts ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❘❚s②s✳

▲❡s ❧✐st❡s r❡❛❞②◗ ❡t t✐♠❡◗ s♦♥t ❞❡s ❧✐st❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ t✐♠❡◗ s♦♥t
❞❡s tâ❝❤❡s ♦✉ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ✭t✐♠❡rs✮ ❛tt❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t ♦r❞♦♥♥és s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❞❛t❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ t✐♠❡◗ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r s♦♥ ✏❤❛♥❞❧❡r✑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳
▲❡s tâ❝❤❡s ✐♥séré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ r❡❛❞②◗ s♦♥t ♦r❞♦♥♥é❡s ♣❛r ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r✐♦r✐té✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ à ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐té r❡t♦✉r♥❡
❧❛ ♣r✐♦r✐té ❝♦✉r❛♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡✳

▲❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♦✉ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s
♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥ ❛tt❡♥t❡ s♦♥t ✐♥séré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❧❡
❞✬❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬✐♥st❛♥t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡
✐♥t❡r♥❡ ❡st ❝réé❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝t✐✈❡r ❧❛ tâ❝❤❡ à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛ttr✐❜✉ts ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ tâ❝❤❡ ✭❯s❡r❚❛s❦✮✳

❯♥❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✭D✮✱ s❛ ♣r✐♦r✐té ✭π✮✱ s♦♥ ♣✐r❡✲
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭C✮ ❡t s❛ ♣ér✐♦❞❡ ✭T ✮✳ ❈❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♥st❛♥ts ❞✉r❛♥t ❧❛

✶✻✶



✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ❆ ✿ ❙✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ s②stè♠❡ t❡♠♣s✲ré❡❧

❝❧❛ss❘❚s②s ④

♣✉❜❧✐❝✿

❞♦✉❜❧❡ t✐♠❡❀ ✴✴ ❈✉rr❡♥t t✐♠❡ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚❛s❦✯ r✉♥♥✐♥❣❀ ✴✴ ❈✉rr❡♥t❧② r✉♥♥✐♥❣ t❛s❦

▲✐st✯ r❡❛❞②◗❀ ✴✴ ✉s❡rt❛s❦s ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡rs r❡❛❞② ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥

▲✐st✯ t✐♠❡◗❀ ✴✴ ✉s❡rt❛s❦s ❛♥❞ t✐♠❡rs ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r r❡❧❡❛s❡

▲✐st✯ t❛s❦▲✐st❀ ✴✴ ❆ ❧✐st ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ❝r❡❛t❡❞ t❛s❦s

❞♦✉❜❧❡ ✭✯♣r✐♦❋❝♥✮✭❚❛s❦✯✮❀ ✴✴ Pr✐♦r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥

⑥❀

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❈❧❛ss❡ ❘❚s②s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ➚ ❝❡s ❛ttr✐❜✉ts s✬❛❥♦✉t❡ t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✿ s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡
❛❜s♦❧✉❡ ✭d✮✱ s❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❞❛t❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭r✮✱ s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭b✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s r❡st❛♥t
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭f✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞❡✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✭■♥t❡rr✉♣t ❍❛♥❞❧❡r✮
à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ✿ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ✭❛❝t✐✈é❡ s✐ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞é♣❛ss❡ s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡✮ ❡t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❛❝t✐✈é❡
s✐ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣✐r❡✲t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s t❛r❞ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s à ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖❙ ✭❤♦♦❦s✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
tâ❝❤❡✳ ❈❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❡①é❝✉tés à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✸
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣❡❧ ♣♦ss✐❜❧❡ à ❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♥st❛♥❝❡✳

▲❛ ❞❛t❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥
rés✐❞✉ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
✏❛rr✐✈❛❧ ❤♦♦❦✑ ❡st ❡①é❝✉té ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✏r❡❧❡❛s❡ ❤♦♦❦✑ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧♦rsq✉❡
❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t r❡❧â❝❤é❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡st ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭r❡❛❞②◗ ❡t
t✐♠❡◗✮ ❡t ❡st ❛♣♣❡❧é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❞❛t❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ▼❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡st❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❡t ❛♥❛❧②s❡r s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❛ t❡r♠✐♥é❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❀

✕ ❆♥❛❧②s❡r ❧❛ ❧✐st❡ t✐♠❡◗ ❛✜♥ ❞✬❛❝t✐✈❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ✭tâ❝❤❡s ♦✉ ❤♦r❧♦❣❡s✮ ❀
✕ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ♣r✐♦r✐té ❡t ❢❛✐r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t
❡♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❀

✕ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥ ✐♥st❛♥t ❞✬❛♣♣❡❧ à ❧✬❖❙ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉✮✳

Pr❡♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡t ❞❡s é✈♦✲
❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐❢ér❡♥t❡s ❧✐st❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥té t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ tr♦✐s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ tâ❝❤❡ s♦♥t ❝réé❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s tr♦✐s tâ❝❤❡s s♦♥t



❆✳✶ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❚r✉❡❚✐♠❡ ✶✻✸

❝❧❛ss ❯s❡r❚❛s❦ ✿ ♣✉❜❧✐❝ ❚❛s❦ ④

♣✉❜❧✐❝✿

❞♦✉❜❧❡ ♣r✐♦r✐t②❀

❞♦✉❜❧❡ ✇❝❊①❡❝❚✐♠❡❀ ✴✴ ❲♦rst✲❈❛s❡ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❚✐♠❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦

❞♦✉❜❧❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡❀

❞♦✉❜❧❡ ❛❜s❉❡❛❞❧✐♥❡❀

❞♦✉❜❧❡ r❡❧❡❛s❡❀ ✴✴ t❛s❦ r❡❧❡❛s❡ t✐♠❡ ✐❢ ✐♥ t✐♠❡◗

❞♦✉❜❧❡ ❜✉❞❣❡t❀

✐♥t st❛t❡❀ ✴✴ ❚❛s❦ st❛t❡ ✭■❉▲❊❀❲❆■❚■◆●❀❙▲❊❊P■◆●❀❘❊❆❉❨❀❘❯◆◆■◆●✮

❞♦✉❜❧❡ t❡♠♣Pr✐♦❀ ✴✴ t❡♠♣♦r❛r✐❧② r❛✐s❡❞ ♣r✐♦ ✈❛❧✉❡

▲✐st ✯♣❡♥❞✐♥❣❀ ✴✴ ❧✐st ♦❢ ♣❡♥❞✐♥❣ ❥♦❜s

■♥t❡rr✉♣t❍❛♥❞❧❡r✯ ❞❡❛❞❧✐♥❡❖❘❤❛♥❞❧❡r❀ ✴✴ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦✈❡rr✉♥ ❤❛♥❞❧❡r

■♥t❡rr✉♣t❍❛♥❞❧❡r✯ ❡①❡❝t✐♠❡❖❘❤❛♥❞❧❡r❀ ✴✴ ❡①❡❝✲t✐♠❡ ♦✈❡rr✉♥ ❤❛♥❞❧❡r

✈♦✐❞ ✭✯❛rr✐✈❛❧❴❤♦♦❦✮✭❯s❡r❚❛s❦✯✮❀ ✴✴ ❤♦♦❦s

✈♦✐❞ ✭✯r❡❧❡❛s❡❴❤♦♦❦✮✭❯s❡r❚❛s❦✯✮❀

✈♦✐❞ ✭✯st❛rt❴❤♦♦❦✮✭❯s❡r❚❛s❦✯✮❀

✈♦✐❞ ✭✯s✉s♣❡♥❞❴❤♦♦❦✮✭❯s❡r❚❛s❦✯✮❀

✈♦✐❞ ✭✯r❡s✉♠❡❴❤♦♦❦✮✭❯s❡r❚❛s❦✯✮❀

✈♦✐❞ ✭✯❢✐♥✐s❤❴❤♦♦❦✮✭❯s❡r❚❛s❦✯✮❀

⑥❀

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❈❧❛ss❡ ❯s❡r❚❛s❦

♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ tr♦✐s ✏❤❛♥❞❧❡r✑ ❛tt❛❝❤és à tr♦✐s ❤♦r❧♦❣❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝réés✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✱
✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❡st ❝réé❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡
t✐♠❡◗✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✉❝✉♥ ♦✛s❡t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ✭s②stè♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡✮✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❛t❡s
❞❡ ré✈❡✐❧ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡s à ③ér♦✳ ➚ ❧❛ ❞❛t❡ ③ér♦✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦②❛✉ ❡st ❞♦♥❝ ❛♣♣❡❧é❡ ❡t tr♦✐s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ t✐♠❡◗ s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s
♣♦✉r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r tâ❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ s♦♥t ✐♥séré❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐st❡ r❡❛❞②◗✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ tr♦✐s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s s♦♥t ✐♥séré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡
t✐♠❡◗ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ✐♥st❛♥❝❡s ✭❞❛t❡s ❞❡ ré✈❡✐❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧❡s à TA✱
TB ❡t TC✮✳ ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❡t ❧❛ tâ❝❤❡ t❛s❦❆ ❞❡✈✐❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡
❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s t✐♠❡◗ ❡t r❡❛❞②◗ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✹✳

❚â❝❤❡ ■❉ Pr✐♦r✐té ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ➱❝❤é❛♥❝❡ ❂ Pér✐♦❞❡

❚❛s❦❆ ❍❛✉t❡ ✶ ✺
❚❛s❦❇ ▼♦②❡♥♥❡ ✸ ✶✵
❚❛s❦❈ ❇❛ss❡ ✺ ✶✺

❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶ ✕ ❙②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré



✶✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ❆ ✿ ❙✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ s②stè♠❡ t❡♠♣s✲ré❡❧

Arrival, Release Start FinishSuspend Resume

hooks hooks hooks hooks hooks

t

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ❆♣♣❡❧s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✭❤♦♦❦✮
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TaskC

readyQtimeQreadyQtimeQ

Handler1_TaskC

Handler1_TaskB

Handler1_TaskA

Handler2_TaskC

Handler2_TaskB

Handler2_TaskB

Handler1_TaskC

TaskA

TaskB

Handler1_TaskB

TaskA

running running

Handler1_TaskA

Evolution at time 0Initialization

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s r❡❛❞②◗ ❡t t✐♠❡◗ à ❧✬✐♥st❛♥t ✵

▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❛♣♣❡❧ ❛✉ ♥♦②❛✉ ❡st à ❧❛ ❞❛t❡ t = 1 ❧♦rsq✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❚❛s❦❆ ✜♥✐t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳
▲❛ tâ❝❤❡ ❚❛s❦❇ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭r❡❛❞②◗ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s q✉❡
❚❛s❦❈✮✳ ➚ ❧✬✐♥st❛♥t t = 4✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❚❛s❦❇ ✜♥✐t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ tâ❝❤❡ ❚❛s❦❈ ❡st ❝❤♦✐s✐❡
♣♦✉r êtr❡ ❡①é❝✉té❡✳ ➚ ❧✬✐♥st❛♥t t = 5✱ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ré✈❡✐❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à
❧❛ tâ❝❤❡ ❚❛s❦❆ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❧❛ tr❛ît❡ ❡t ❧❛ tâ❝❤❡ ❚❛s❦❆ ❡st ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ r❡❛❞②◗✳
▲❛ tâ❝❤❡ ❚❛s❦❆ ❛ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ♣r✐♦r✐té✱ ❡❧❧❡ ♣ré❡♠♣t❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❚❛s❦❈✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❚❛s❦❈ ❡st
✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ r❡❛❞②◗✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s t✐♠❡◗ ❡t r❡❛❞②◗ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✺✳

❆✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❚r✉❡❚✐♠❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❆❯✲
❚❖❙❆❘ ❖❙ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❣❛r❞♦♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ❛✉❝✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té ✭✈❡rs✐♦♥ s②stè♠❡ ❧✐❜r❡✮ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ✭r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✐♠♣❧é♠❡♥té q✉❛tr❡ ✈❡rs✐♦♥s ✿

✶✳ ❱❡rs✐♦♥ ✵ ✿ P❛s ❞❡ ❜✉❞❣❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té ❀



❆✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❚r✉❡❚✐♠❡ ✶✻✺
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Handler2_TaskC

readyQtimeQreadyQtimeQ

TaskA

running running

TaskA

Task C

Before time t = 5 After time t = 5

Handler3_TaskA

Handler2_TaskA Handler2_TaskA

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s r❡❛❞②◗ ❡t t✐♠❡◗ à ❧✬✐♥st❛♥t ✺

✷✳ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✶ ✿ ❇✉❞❣❡t s✐♠♣❧❡ ❆❯❚❖❙❆❘ ✐♠♣❧é♠❡♥té ✭❜✉❞❣❡t ❂ ♣✐r❡✲t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥✮ ❀

✸✳ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✷ ✿ ❇✉❞❣❡t ❛✈❡❝ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❀

✹✳ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✸ ✿ ❇✉❞❣❡t ❛✈❡❝ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉①
♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ✿

✶✳ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ❀

✷✳ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❆✳✷✳✶ ❱❡rs✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡ ✭♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✮

P♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✵✱ ❛✉❝✉♥ ❜✉❞❣❡t ♥✬❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛ss❡✲
♠❡♥t ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥t❡ ❡st st♦♣♣é❡ ✭♣❛s ❞❡ ✏❉❡❛❞❧✐♥❡
▼♦♥✐t♦r✐♥❣✑✮✱ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à s✬❡①é❝✉t❡r ❥✉sq✉✬à s❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❡t❛r❞❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭tâ❝❤❡s ♠♦✐♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✮✳ ◆♦✉s ♠♦❞✐✜♦♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❝r❡❛t❡t❛s❦✳❝♣♣ ❛✜♥
❞✬✐♥té❣r❡r ♣❛r ❞é❢❛✉t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡
❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❝♦❞❡❢✉♥❝t✐♦♥s✳❝♣♣ ✰ é❝r✐t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✜❝❤✐❡r
tt❦❡r♥❡❧✳❝♣♣✮✳

❆✳✷✳✷ ❱❡rs✐♦♥ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❆✳✷✳✷✳✶ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✶

P♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✶✱ ❧❡ ❜✉❞❣❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❜✉❞❣❡t ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡ ❞é✲
t❡❝t❡✉r ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ❡st ❣❛r❞é ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭r❡❝♦✉✈r❡✲



✶✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ❆ ✿ ❙✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ s②stè♠❡ t❡♠♣s✲ré❡❧

♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t✮ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♠♦❞✐✜♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❝r❡❛t❡t❛s❦✳❝♣♣✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✭✜❝❤✐❡r tt❦❡r♥❡❧✳❝♣♣✮✱ ♥♦✉s ♠♦❞✐✜♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜✉❞❣❡t✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❡st
❞ét❡❝té✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ♠❛✐♥✳ ➚ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❢❛✉t✐✈❡
❡st st♦♣♣é❡ ✭❛♣♣❡❧ à s❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ r❡❛❞②◗✮✳

❆✳✷✳✷✳✷ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✷

P♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✷✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ B = λ.C✳ ◆♦✉s ❛❥♦✉✲
t♦♥s ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❘❚s②s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ λ✳ ◆♦✉s ❝ré♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❧❛❜ tt❙❡t❇✉❞❣❡ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✛❡❝t❡r ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ✭❧❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❈✰✰ s❡t❜✉❞❣❡ts✳❝♣♣✮✳

❆②❛♥t ❛❝❝ès ❛✉ ❜✉❞❣❡t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ✭♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ λ ❡t C✮✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❧✉s êtr❡ ❛♣♣❡❧é❡
❧♦rsq✉❡ c > C✱ ♠❛✐s ❧♦rsq✉❡ c > B✳ ▲❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡❢❛✉❧t❤♦♦❦s✳❝♣♣ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s à ❥♦✉r ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞✉
❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ st❛rt ❤♦♦❦ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❡ ❜✉❞❣❡t t❡❧ q✉❡ B = Binit = λ.C✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛r❣✉♠❡♥t ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ✭♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r
✉s❡rt❛s❦✳❤✮✳

❆✳✷✳✷✳✸ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✸

P♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✸✱ ❧❡ s❡✉❧ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ♣♦✐❞s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉❞❣❡t B = λ.w.C✳

■❧ s✉✣t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛r❣✉♠❡♥t à ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s w✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛✛❡❝té ♣❛r
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❧❛❜ tt❙❡t❲❡✐❣❤ts ✭❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡
✜❝❤✐❡r ❈✰✰ s❡t✇❡✐❣❤ts✳❝♣♣✮✳

❆✳✷✳✸ ❘és✉♠é ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❚r✉❡❚✐♠❡ s♦♥t rés✉♠é❡s t❛✲
❜❧❡❛✉ ❆✳✷✳

❋✐❝❤✐❡r ❱❡rs✐♦♥ ✵ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✶ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✷ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✸

❝r❡❛t❡t❛s❦✳❝♣♣ ① ① ① ①
❝♦❞❡❢✉♥❝t✐♦♥s✳❝♣♣ ① ① ① ①
✉s❡rt❛s❦✳❤ ✲ ✲ ✲ ①
❞❡❢❛✉❧t❤♦♦❦s✳❝♣♣ ✲ ✲ ① ①
tt❦❡r♥❡❧✳❤ ✲ ✲ ① ①
tt❦❡r♥❡❧✳❝♣♣ ✲ ① ① ①
s❡t❜✉❞❣❡ts✳❝♣♣ ✲ ✲ ① ①
s❡t✇❡✐❣❤ts✳❝♣♣ ✲ ✲ ✲ ①

❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✷ ✕ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❚r✉❡❚✐♠❡



❆♥♥❡①❡ ❇

❱❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ Ω ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ✉♥✐✈❡rs✳ ❖♥ ♥♦t❡ P(Ω) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ Ω ❡t
ω ∈ Ω ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ Ω✳

❇✳✶ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ré❡❧❧❡s

❇✳✶✳✶ ❆①✐♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✶✳ ❯♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ F ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞❡ Ω ❡st ✉♥❡ tr✐❜✉ ✭♦✉ σ✲❛❧❣è❜r❡✮ s✐

✶✳ Ω ∈ F
✷✳ ❙✐ Λ ∈ F ✱ Ω− Λ ∈ F
✸✳ (Λn, n ∈ N) ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s F ✱ ❛❧♦rs ∪Λn ∈ F

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✷✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭♦✉ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮ s✉r ❧✬✉♥✐✈❡rs Ω ✉♥❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ P : P(Ω)→ [0, 1] q✉✐ ✈ér✐✜❡ ❧❡s ❛①✐♦♠❡s s✉✐✈❛♥ts

✶✳ P(Ω) = 1

✷✳ ❙✐ Λ ❡t Λ′ s♦♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✐s❥♦✐♥t❡s ❞❡ Ω✱ ❛❧♦rs P(Λ ∪ Λ′) = P (Λ) + (Λ′)

✸✳ ❙✐ (Λn, n ∈ N) ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❛❧♦rs P(
⋃
Λn) = lim

n→∞
P(Λn)

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✸✳ ❯♥ ❡s♣❛❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐sé ✭♦✉ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮ ❡st ✉♥ tr✐♣❧❡t (Ω,F , P ) ❢♦r♠é
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ Ω✱ ❞✬✉♥❡ tr✐❜✉ F s✉r Ω ❡t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P s✉r ❝❡tt❡ σ✲❛❧❣è❜r❡✳
P♦✉r ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ω ❞❡ F ✱ P(ω) s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t e✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✹✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❡s♣❛❝❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (E, E) ♦ù E ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t E
✉♥❡ tr✐❜✉ s✉r E✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ E s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❡♥s❡♠❜❧❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✺✳ ❙♦✐❡♥t ✭Ω✱ F ✱ P✮ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐sé ✭♦✉ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮ ❡t ✭E✱E✮
✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ Ω ✈❡rs E✱ t♦✉t❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❡s✉r❛❜❧❡ X

✶✻✼



✶✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

❞❡ Ω ✈❡rs E t❡❧❧❡ q✉❡
X : Ω → E

ω 7→ X (ω)
❙✐ X ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ré❡❧❧❡✱ ♦♥ r❡str❡✐♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛rr✐✈é E à R✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠♦t ✏✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✑ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ré❡❧❧❡s✳

❇✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✻✳ ❙♦✐t X : (Ω,F ,P) → (E, E) ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧♦✐ ❞❡ X ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ PX s✉r (E, E) ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

PX (A) = P(X ∈ A) = P({ω ∈ Ω : X (ω) ∈ A}), A ∈ E

❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ X ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ FX ✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✼✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ X ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ FX t❡❧❧❡
q✉❡

FX : R → [0, 1]
x 7→ FX (x) = PX (x ∈]−∞, x]) = P(X ≤ x)

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ X ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❞r♦✐t❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✽✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ X ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
fX ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

fX : R → R

x 7→ fX (x) = F ′
X (x)

▲❛ ❞ér✐✈é❡ F ′
X ❡st ♣r✐s❡ ❛✉ s❡♥s ❣é♥ér❛❧✐sé✳ ❖♥ ❛ ✿ FX (x) =

∫ x

−∞
fX (t) dt

❇✳✶✳✸ ▼♦♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✾✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ X ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té fX ❛❞♠❡t ✉♥ ♠♦♠❡♥t
❞✬♦r❞r❡ k s✐

mk(X ) =
∫ +∞

−∞
xk.fX (x) dx

❡st ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✶✵✳ ❙✐ X ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té fX ❞♦♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t
❞✬♦r❞r❡ ✶ ✭m1(X )✮ ❡①✐st❡✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ ✭♦✉ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❞❡ X ✱ ❧❡ ré❡❧ E(X )✱ ❝❡ ♠♦♠❡♥t
❞✬♦r❞r❡ ✶

E(X ) =
∫ +∞

−∞
x.fX (x) dx

s✐ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡st ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✶✶✳ ❙♦✐t X ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✷✱ (m2(X ) = E
(
X 2
)
✱

❡①✐st❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ X ✱ ❧❡ ré❡❧ V ar(X ) ✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

V ar(X ) = E
(
X 2
)
− (E(X ))2 = E

[
(X − E(X ))2

]

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✱ ❧❡ ré❡❧ σ(X ) t❡❧ q✉❡ σ(X ) =
√
V ar(X )



❇✳✷ ❱✳ ❛✳ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t s♦♠♠❡s ❞❡ ✈✳ ❛✳ ✶✻✾

❇✳✷ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t s♦♠♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✶✷✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s X1, . . . ,Xn s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s s✐

P(X1 ∈ A1, . . . ,Xn ∈ An) =
n∏

i=1

P(Xi ∈ Ai)

♣♦✉r t♦✉t A1 ∈ E1, . . . , An ∈ En

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✶✸✳ ❙♦✐❡♥t X ❡t Y ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té r❡s♣❡❝t✐✈❡s
fX ❡t fY ✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ X s❛❝❤❛♥t Y ♥♦té❡ fX|Y ❡st t❡❧❧❡ q✉❡

fX|Y(x, y) =
fX ,Y(x, y)

fY(y)

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✶✹✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s X ❡t Y ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
r❡s♣❡❝t✐✈❡s fX ❡t fY ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ Z ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té fZ t❡❧❧❡
q✉❡

fZ(z) =

∫ +∞

−∞
fX|Y(z − y|y).fY(y) dy

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s X ❡t Y s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❡st ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ Z = X ⊗ Y✱ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ X ♣❛r Y✱ t❡❧❧❡ q✉❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

fZ(z) =

∫ +∞

−∞
fX (z − y).fY(y) dy

❇✳✸ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✐s❝rèt❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✶✺✳ ❖♥ ❞✐t q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❞✐s❝rèt❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
✜♥✐ ♦✉ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✿

X ∈ {xk , k ∈ K ⊂ N}

❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡ X ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t
♣r❡♥❞r❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✶✻✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡ X ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
fX t❡❧❧❡ q✉❡

fX : Ω → R

x 7→ fX (x) = P(X = x)

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✶✼✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡ X ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
FX t❡❧❧❡ q✉❡

FX : Ω → [0, 1]

x 7→ FX (x) = P(X ≤ x) =
c∑

i=−∞

fX (x)



✶✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

▲❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ s✉✐t

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✶✽✳ ❙♦✐t X ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡✳ ▲✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ X ❡st ❧❡ ré❡❧ E(X )
t❡❧ q✉❡

E(X ) =
+∞∑

k=−∞

x.P(X = k)

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✶✾✳ ❙♦✐t X ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ X ✱ ❧❡ ré❡❧
V ar(X ) ✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

V ar(X ) = E
(
X 2
)
− (E(X ))2 = E

[
(X − E(X ))2

]

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✱ ❧❡ ré❡❧ σ(X ) t❡❧ q✉❡ σ(X ) =
√
V ar(X )

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❇✳✷✵✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✐s❝rèt❡s X ❡t Y ❡st
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ Z = X ⊗ Y t❡❧❧❡ q✉❡

P(Z = z) =
+∞∑

k=−∞

P(X = k).P(Y = z − k)



❆♥♥❡①❡ ❈

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r
❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✉♥ ❝❛s
❞✬ét✉❞❡ s✐♠♣❧❡

❈✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡

▲❡ s②stè♠❡ S ét✉❞✐é ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸ tâ❝❤❡s {τ1, τ2, τ3}✳ ❈❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r
s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ C ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ s❛ ♣ér✐♦❞❡ T ❡t s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡
r❡❧❛t✐✈❡ D ❝♦♥s✐❞érés ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

τ1 = (

(
1 2

0.50 0.50

)
, 3, 3), τ2 = (

(
1 3

0.50 0.50

)
, 8, 8), τ3 = (

(
2

1.00

)
, 12, 12)

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ U t❡❧❧❡ q✉❡

U = U1 ⊗ U2 ⊗ U3
=

(
1/3 2/3
0.50 0.50

)
⊗
(

1/8 3/8
0.50 0.50

)
⊗
(

2/12
1.00

)

=

(
0.625 0.875 0.958 1.208
0.25 0.25 0.25 0.25

)

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✿

U = 0.9165

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ Umax ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s

Umax =

3∑

i=1

Cmax
i

Ti
= 1.208

✶✼✶



✶✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ❈❛s ❞✬ét✉❞❡ s✐♠♣❧❡

❈✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té

◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❉✐❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ✭s❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
st❡❛❞②✲st❛t❡ ❜❛❝❦❧♦❣✮ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❥♦❜ τ3,0✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ rés✐❞✉s
♥✉❧s ❛♣rès ✉♥❡ ❤②♣❡r♣ér✐♦❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré s②♥❝❤r♦♥❡✳

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

R3,0 = Bstatπ ⊗Wπ(a3,0)⊗ C3 ⊗ J3,0
= C3 ⊗ J3,0

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ R3,0 ❡st ✐tér❛t✐❢ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ tâ❝❤❡ ♣❧✉s
♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✭❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ q✉✐ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❧✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s
✐tér❛t✐♦♥s✮✳

✕ ■tér❛t✐♦♥ ✶ ✿

R[0,3]
3,0 = C1 ⊗ C2 ⊗ C3 =

[
4 5 6 7

0.25 0.25 0.25 0.25

]

✕ ■tér❛t✐♦♥ ✷ ✿

R[0,6]
3,0 = ❆❋

(
R[0,3]

3,0 , 6, C1
)
=

[
5 6 7 8 9

0.125 0.25 0.25 0.25 0.125

]

✕ ■tér❛t✐♦♥ ✸ ✿

R[0,8]
3,0 = ❆❋

(
R[0,6]

3,0 , 8, C1
)
=

[
5 6 8 9 10 11

0.125 0.25 0.125 0.25 0.1875 0.0625

]

✕ ■tér❛t✐♦♥ ✹ ✿

R[0,9]
3,0 =

[
5 6 8 10 11 12 13 14

0.125 0.25 0.125 0.125 0.09375 0.15625 0.09375 0.03125

]

✕ ■tér❛t✐♦♥ ✺ ✿

R[0,12]
3,0 =

[
5 6 8 11 12 13 14 15 16

0.125 0.25 0.125 0.0625 0.109375 0.125 0.125 0.0625 0.015625

]

▲✬é❝❤é❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ τ3 ❡st é❣❛❧❡ à ✶✷✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛✲
❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥❝❡ τ3,0 ✿

Sτ3,0 = P(R3,0 ≤ D3) = 0.67185



❈✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ✶✼✸

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛✐t ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ τ3,0 ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✏❉❡❛❞❧✐♥❡ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✑✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❜❛❝❦❧♦❣ ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s
❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐tér❛t✐♦♥s ✭❛♣rès ✶✱✷✱✳ ✳ ✳ ❤②♣❡r✲
♣ér✐♦❞❡s✮ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s à ✾✳

0 5 10 15 20 25 30

0.8

0.85

0.9

0.95

1
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C
um

ul
at

iv
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on
ct

io
n

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ■tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té S3,0 ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❜❛❝❦❧♦❣
❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

R3,0 = Bstatπ ⊗Wπ(a3,0)⊗ C3 ⊗ J3,0
= Bstatπ ⊗ C3 ⊗ J3,0

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛✐s ❡♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❜❛❝❦❧♦❣ ❝❛❧❝✉❧é ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs

Sτ3,0 = P(R3,0 ≤ D3) = 0.40586



✶✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ❈❛s ❞✬ét✉❞❡ s✐♠♣❧❡



❆♥♥❡①❡ ❉

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❉✳✶ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ s❝❛❧❛✐r❡✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t

❆r❣♠✐♥
x∈E

f(x) ✭❉✳✶✮

❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❝♦♥s✐❞éré❡ t❡❧❧❡ q✉❡

f : X → R

x 7→ f(x)

❉✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿ f ❞❡✉① ❢♦✐s ❞ér✐✈❛❜❧❡s ✭❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ df
dx ❡t d2f

dx2 ✮

▼ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ t❡❧❧❡ q✉❡
{

xk+1 = xk − df/dxk

d2f/dx2
k

x0 = a
✭❉✳✷✮

a ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t df/dxk ❡t d2f/dx2k r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡ ❡t s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ x = xk✳

❉é❢❛✉t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ✭❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt a✮✳

◗✉❛❧✐tés ✿ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❡t r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❜✐❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠é❡s ✭♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♦✉ ♣❛r s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉
❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡✮

✶✼✺



✶✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ❉ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❉✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t✱ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ∆0 = [λmin

p , λmax
p ]✱ à ré❞✉✐r❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥

✈♦✉❧✉❡✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ à ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✭♣❧✉s ♣❡t✐t✮✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤♦✐① ❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts λ1 ❡t λ2 s♦♥t t❡❧s q✉❡

λ1 =
λmin
p + λmax

p

2
− ǫ λ2 =

λmin
p + λmax

p

2
+ ǫ

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ǫ ❡st ❛❧♦rs à ❝❤♦✐s✐r ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ǫ ✿ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡✮✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞❡✉①✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st
♦♣t✐♠❛❧❡ ♠❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❑✐❡❢❡r ✭✶✾✺✸✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧❡r ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ❡♥ ré✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞é❥à
❝❛❧❝✉❧és✳ ❯♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ✜❣✉r❡ ❉✳✶✳

∆0

∆1

∆2

λ0
2λ0

1

λ1
1 λ1

2

λ3
2λ3

1

λmin
p λmax

p

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❑✐❡❢❡r

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡❧ q✉❡ ∆k = ∆k+1 +∆k+2✳ P♦✉r ❣❛r❞❡r ❝❡tt❡
♣r♦♣r✐été✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ λ1 à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ t❡❧ q✉❡ ✿

1

3
<

∆1

∆0
<

2

5

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r λ0
1 t❡❧ q✉❡ ✿

∆1

∆0
= −1−

√
5

2
= 0.618 ✶ ✐✳❡✳ λ1 = 0.618.∆0

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✳

❉✳✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇r❡♥t

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇r❡♥t ✭❇r❡♥t✱ ✶✾✼✷✮ ❡st ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ f ❡t ❡♥ ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧

✶✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✳



❉✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✮ ✶✼✼

♣♦✐♥t ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ♣❛r ✉♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ✐♥st❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st tr♦♣ ♣❡t✐t ✭t❡st ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✮✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛ss❡r s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬♦♣t✐♠✉♠✳

❉✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t

❆r❣♠✐♥
X∈En

f(x) ✭❉✳✸✮

❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❝♦♥s✐❞éré❡ t❡❧❧❡ q✉❡

f : Xn → R

x 7→ f(x)

❉✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s t♦✉t❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞❡s❝❡♥t❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s
✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❋❧❡t❝❤❡r✲❘❡❡✈❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ P♦✇❡❧❧
✭❇❋●❙✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡ ❋❧❡t❝❤❡r✲❘❡❡✈❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t




x0, d0 = − ∂f
∂x0

xk+1 = xk + λk.dk, λk = ❆r❣♠✐♥
λ∈R

f(xk + λ.dk)

dk+1 = − ∂f
∂xk+1

+ βk.dk

❛✈❡❝

βk =

(
∂f

∂xk+1

)T (
∂f

∂xk+1

)

(
∂f
∂xk

)T (
∂f
∂xk

)

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ P♦✇❡❧❧ ✭❇❋●❙✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t





x0, H0 = I

xk+1 = xk − λk.Hk.
∂f
∂xk

, λk = ❆r❣♠✐♥
λ∈R

f
(
xk + λ.Hk.

∂f
∂xk

)

Hk+1 = Hk +∆k

❛✈❡❝

∆k =
(δk −Hk.γk)

T (δk −Hk.γk)

γTk (δk −Hk.γk)
,

{
δk = xk+1 − xk
γk = ∂f

∂xk+1
− ∂f

∂xk



✶✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ❉ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❉✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s

❙✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❡st ♥✬❡st ♣❛s ❞ér✐✈❛❜❧❡ ♦✉ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❍♦♦❦❡ ❡t ❏❡❡✈❡s ✭✶✾✻✶✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘♦s❡♥❜r♦❝❦ ✭✶✾✻✵✮ ♦✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡❧❞❡r ❡t ▼❡❛❞
✭✶✾✻✺✮ ✭s✐♠♣❧❡①❡✮✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❍♦♦❦❡ ❡t ❏❡❡✈❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❧❡♥t❡ ♠❛✐s sûr❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ✉♥❡
ét❛♣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳

▲✬ét❛♣❡ ❧♦❝❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à s❝r✉t❡r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s❝r✉t❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s h s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s B1✱ B2✱ ✳ ✳ ✳✱ Bn ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❉✳✷✮✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡
♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛s h✱ ❧❡ ♣❛s ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ❞❡✉① ✭h/2✮ ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s❝r✉t❛t✐♦♥ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡✳

entrée

sortie

succès

succès

h

✭❛✮ ❈❛s ✶

entrée

sortie

succès

succès

h

échec

✭❜✮ ❈❛s ✷

entrée

sortie
succès

h

échec

échec

✭❝✮ ❈❛s ✸

entrée

sortie

h

échecsuccès

succès

✭❞✮ ❈❛s ✹

❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❧♦❝❛❧❡

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ek+1 s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❞❡✉① s♦rt✐❡s sk ❡t sk+1 ✭♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t
❞✬❡♥tré❡ e1✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts e0 ❡t s0✮ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❉✳✸✮✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t
❞✬❡♥tré❡ ek+1 ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ sk+1 s✐♥♦♥ ek+1 = sk+1✳

entrée 1

entrée 0

sortie 0

sortie 1

entrée 2

❋✐❣✉r❡ ❉✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥

❉✳✷✳✸ ▼ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ♣❡✉t ❛❞♠❡ttr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✐♠✉♠s ❧♦❝❛✉① ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❡✉t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s
❝❛s ♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ré♣♦♥s❡s ✭❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r✲



❉✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✮ ✶✼✾

♠✐♥❡r ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭❉ré♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❛②❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✐♠✉♠s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ s♦rt✐❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐❤♠❡s ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ❉✳✹✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐♥✐t✐❛✉① ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡s ♣♦✐♥ts ✭❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♥♦r♠❡
❞❡ f✮ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭♣❛r ✉♥ ❝❤♦✐① à ❞é✜♥✐r✮ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

Initialisation 
aléatoire d'une 

popultation

Évaluation 
des 

performances 
des individus

Sélection pour la 
reproduction

Croise‐
ments

Muta‐
tions

Évaluation 
des 

performances 
des enfants

Sélection pour le 
remplacement

Stop ?

non

oui

meilleur(s) individu(s)

❋✐❣✉r❡ ❉✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡



✶✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ❉ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❉✳ ❇❡rtr❛♥❞✱ ❆✳▼✳ ❉é♣❧❛♥❝❤❡✱ ❙✳ ❋❛✉❝♦✉ ❡t ❖✳ ❘♦✉① ✿ ❆ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❆❆❉▲ ▼♦❞❡ ❈❤❛♥❣❡
Pr♦t♦❝♦❧✱ ✶✸t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❈♦♠♣❧❡① ❈♦♠♣✉t❡r ❙②st❡♠s
✭■❈❊❈❈❙✬✵✽✮ ✿ ♣✳ ✷✽✽✲✷✾✸✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✽

❉✳ ❇❡rtr❛♥❞ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥❝❡rt❛✐♥s✱ ➱❝♦❧❡
❞✬été t❡♠♣s ré❡❧ ✭❊❚❘✬✵✾✮✱ ❙❡♣t✳ ✷✵✵✾

❉✳ ❇❡rtr❛♥❞✱ ❙✳ ❋❛✉❝♦✉ ❡t ❨✳ ❚r✐♥q✉❡t ✿ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙ t✐♠✐♥❣ ♣r♦t❡❝✲
t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❋❛❝t♦r② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭❊❚❋❆✬✵✾✮✱
♣✳ ✶✲✽✱ ❙❡♣t✳ ✷✵✵✾

❉✳ ❇❡rtr❛♥❞✱ ❙✳ ❋❛✉❝♦✉ ❡t ❨✳ ❚r✐♥q✉❡t ✿ ❍♦✇ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❆❯❚❖❙❆❘ ❖❙ t✐♠✐♥❣ ♣r♦t❡❝✲
t✐♦♥ ❄ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❏✉♥✐♦r ❘❡s❡❛r❝❤❡r ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❏❘❲❘❚❈✬✵✾✮✱
♣✳ ✹✸✲✹✻✱ ❖❝t✳ ✷✵✵✾

❉✳ ❇❡rtr❛♥❞✱ ❙✳ ❋❛✉❝♦✉ ❡t ❨✳ ❚r✐♥q✉❡t ✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s♦❢t✇❛r❡✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶st ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❈r✐t✐❝❛❧ ❆✉t♦✲
♠♦t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❊❉❈❈✲❈❆❘❙ ✬✶✵✮✱ ♣✳ ✷✺✲✷✽✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✵

✶✽✶
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❜❡♥✐✱ ▲✳ ❡t ❇✉tt❛③③♦✱ ●✳ ✿ ❘❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ r❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s✳ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡
❙②st❡♠s✱ ✷✼✭✷✮✿✶✷✸✕✶✻✼✱ ✷✵✵✹✳

❆❜❡♥✐✱ ▲✳✱ ❇✉tt❛③③♦✱ ●✳✱ ❙✉♣❡r✐♦r❡✱ ❙✳ ❡t ❆♥♥❛✱ ❙✳ ✿ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥
❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤ ■❊❊❊ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❙②st❡♠s ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ♣✳
✹ ✕✶✸✱ ❞❡❝ ✶✾✾✽✳

❆❧✉r✱ ❘✳✱ ❈♦✉r❝♦✉❜❡t✐s✱ ❈✳✱ ❍❡♥③✐♥❣❡r✱ ❚✳ ❡t ❍♦✱ P✳ ✿ ❍②❜r✐❞ ❛✉t♦♠❛t❛ ✿ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❜r✐❞ s②st❡♠s✳ ■♥ ●r♦ss♠❛♥✱ ❘✳✱ ◆❡r♦❞❡✱
❆✳✱ ❘❛✈♥✱ ❆✳ ❡t ❘✐s❝❤❡❧✱ ❍✳✱ é❞s ✿ ❍②❜r✐❞ ❙②st❡♠s✱ ✈♦❧✳ ✼✸✻ ❞❡ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r
❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣✳ ✷✵✾✕✷✷✾✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ✴ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✶✾✾✸✳

❆❘■◆❈ ✿ ❆✈✐♦♥✐❝s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❘❛♣✳ t❡❝❤✳✱ ❆❘■◆❈ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
✻✺✸✱ ✶✾✾✼✳

❆r❧❛t✱ ❏✳✱ ❈r♦✉③❡t✱ ❨✳✱ ❉❡s✇❛rt❡✱ ❨✳✱ ❋❛❜r❡✱ ❏✳✲❈✳✱ ▲❛♣r✐❡✱ ❏✳✲❈✳ ❡t P♦✇❡❧❧✱ ❉✳ ✿ ❚♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉①
❢❛✉t❡s ❞❛♥s ✧❊♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✧✳ ❱✉✐❜❡rt✱ ✷✵✵✻✳

➴s❜❡r❣✱ ▼✳✱ ❇❡❤♥❛♠✱ ▼✳✱ ◆❡♠❛t✐✱ ❋✳ ❡t ◆♦❧t❡✱ ❚✳ ✿ ❚♦✇❛r❞s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ ❛✉✲
t♦s❛r✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ✶✹t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♦♥♦❧♦❣✐❡s
❛♥❞ ❋❛❝t♦r② ✭❊❚❋❆✬✵✾✮✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❆✉❞s❧❡②✱ ◆✳✱ ❇✉r♥s✱ ❆✳✱ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ▼✳✱ ❚✐♥❞❡❧❧✱ ❑✳ ❡t ❲❡❧❧✐♥❣s✱ ❆✳ ✿ ❆♣♣❧②✐♥❣ ♥❡✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
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Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✶t❤ ■❊❊❊ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❙②st❡♠s ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭❘❚❙❙✬✾✵✮✱ ♣✳ ✷✵✶ ✕✷✵✾✱ ✺✲✼
✶✾✾✵✳

▲✐✉✱ ❈✳ ▲✳ ❡t ▲❛②❧❛♥❞✱ ❏✳ ❲✳ ✿ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤❛r❞✲r❡❛❧✲t✐♠❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ✷✵✭✶✮✿✹✻✕✻✶✱ ✶✾✼✸✳

▲ó♣❡③✱ ❏✳ ▼✳✱ ❉í❛③✱ ❏✳ ▲✳✱ ❊♥tr✐❛❧❣♦✱ ❏✳ ❡t ●❛r❝í❛✱ ❉✳ ✿ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s
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