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◆✉♠ér♦ ❞✬♦r❞r❡ ✿ ✹✶✷✹✻

❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ▲✐❧❧❡ ✶
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▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ●é♥✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❙✐❣♥❛❧

❙♣é❝✐❛❧✐té ✿ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ■♥❞✉str✐❡❧❧❡

♣rés❡♥té❡ ♣❛r

◆✐③❛r ❈❤❛tt✐

✐♥t✐t✉❧é❡

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡s ❇♦♥❞ ●r❛♣❤s ❙✐❣♥és

❙♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✹ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✸

❞❡✈❛♥t ❧❡ ❥✉r② ❝♦♠♣♦sé ❞❡

Prés✐❞❡♥t❡ ✿
●❡♥❡✈✐è✈❡ ❉❛✉♣❤✐♥✲❚❛♥❣✉② Pr♦❢✳ à ❧✬➱❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ▲✐❧❧❡
❘❛♣♣♦rt❡✉rs ✿
❉❛♥✐❡❧ ❍✐ss❡❧ Pr♦❢✳ à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇❡❧❢♦rt ▼♦♥t❜é❧✐❛r❞
❋ré❞ér✐❝ ❍❛♠❡❧✐♥ Pr♦❢✳ à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❍❡♥r② P♦✐♥❝❛ré✱ ◆❛♥❝② ✶
❊①❛♠✐♥❛t❡✉r ✿
❑❛♠❛❧ ▼❡❞❥❛❤❡r ▼❞❈✳ à ❧✬❊◆❙▼▼ ❞❡ ❇❡s❛♥ç♦♥
■♥✈✐té ✿
❘♦❝❤❞✐ ▼❡r③♦✉❦✐ Pr♦❢✳ à P♦❧②t❡❝❤✬▲✐❧❧❡
❉✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡ ✿
❇❡❧❦❛❝❡♠ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛ Pr♦❢✳ à P♦❧②t❡❝❤✬▲✐❧❧❡
❆♥♥❡✲▲✐s❡ ●❡❤✐♥ ▼❞❈✳ à P♦❧②t❡❝❤✬▲✐❧❧❡



✳

❯♥✐✈❡rs✐té ▲✐❧❧❡ ✶ ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
➱❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡ ▲✐❧❧❡
➱❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r
▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ●é♥✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❙✐❣♥❛❧
➱q✉✐♣❡ ▼ét❤♦❞❡s ❡t ❖✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❛ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ■♥té❣ré❡ ❞❡ ❙②stè♠❡s
❈✐té ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡
❇♦✉❧❡✈❛r❞ P❛✉❧ ▲❛♥❣❡✈✐♥
✺✾✻✺✺ ❱✐❧❧❡♥❡✉✈❡ ❞✬❆s❝q

❋r❛♥❝❡✳
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❆ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♠❛ s♦❡✉r ❡t ♠♦♥ ❢rèr❡ ✳✳✳



✳



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡
❥✬❛✐ r❡♥❝♦♥tré❡s ❡t q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é❡s à ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ♣❡rs♦♥✲
♥❡❧ ❡t ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ q✉✬❡st ❧❛ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼♦♥s✐❡✉r ❇❡❧❦❛❝❡♠ ❖✉❧❞ ❇♦✉❛♠❛♠❛✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞✐r❡❝t❡✉r
❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❖❈■❙ ❡t ▼♦♥s✐❡✉r ❱✐♥❝❡♥t ❈♦❝q✉❡♠♣♦t✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ❡t ❞✐r❡❝✲
t❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❙❚❋✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❞❛♥s ❧❡✉rs éq✉✐♣❡s✳

❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❇❡❧❦❛❝❡♠ ❖✉❧❞ ❇♦✉❛♠❛♠❛✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ❡t
❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡ ▲✐❧❧❡✱ ❆♥♥❡
▲✐s❡ ●❡❤✐♥✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡
▲✐❧❧❡ ❡t ❘♦❝❤❞✐ ▼❡r③♦✉❦✐✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡
▲✐❧❧❡ ❡t ♠❛♥❛❣❡r ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ■♥❚r❛❉❊ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❡♥ t❤ès❡
❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❞❡
❣r❛♥❞❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡ ❡t s✉r ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ très ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❏❡ s✉✐s ❛❞♠✐r❛t✐❢ ❞❡
❧❡✉rs ✐♠♠❡♥s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés à ét❛❜❧✐r ❞❡s
♣♦♥ts ❡♥tr❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s très ✈❛r✐és✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝♦❡✉r ❝❛r
♠❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❜é♥é✜❝✐é ❞❡ ❧❡✉r ♣é❞❛❣♦❣✐❡✱ ❞❡ ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❡t ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥str✉❝t✐✈❡s ❡t ❢r✉❝t✉❡✉s❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉❡s ❞✉r❛♥t
t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
■❧s ♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❡✉ ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ♠❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣❧♦r❡r
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞✬♦s❡r
♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐❞é❡s ❡t ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛r❡ss❡ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡✳
❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❥✬❛✐ ❛♣♣r✐s ❧❡ ♠ét✐❡r ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r ❡t ❥❡ ❧❡✉r s❡r❛✐ t♦✉❥♦✉rs r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥t✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣é à ❞✐✛✉s❡r
♠❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① sé♠✐♥❛✐r❡s✱ ré✉♥✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❥♦✉r♥❛✉①
❞❡ r❛♥❣ ❆ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s r❡❝♦♥♥✉❡s✱ ❡t à ❞✐❛❧♦❣✉❡r
❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
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♥❛✉té ❛✉t♦♠❛t✐❝✐❡♥♥❡✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥✜♥ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r tr❛♥s♠✐s
❧❡✉r ♣❛ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✬é♣❛♥♦✉✐r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t
❡t ❤✉♠❛✐♥❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼♦♥s✐❡✉r ❉❛♥✐❡❧ ❍✐ss❡❧✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇❡❧❢♦rt
▼♦♥t❜é❧✐❛r❞ ❡t ▼♦♥s✐❡✉r ❋ré❞ér✐❝ ❍❛♠❡❧✐♥✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❍❡♥r②
P♦✐♥❝❛ré à ◆❛♥❝②✶ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❛❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s✲
❝r✐t ❞❡ t❤ès❡✳

❚♦✉s ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ♣ré✲❝✐té❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ▼❛✲
❞❛♠❡ ●❡♥❡✈✐è✈❡ ❉❛✉♣❤✐♥✲❚❛♥❣✉②✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ▲✐❧❧❡ ❡t à
▼♦♥s✐❡✉r ❑❛♠❛❧ ▼❡❞❥❛❤❡r✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❊◆❙▼▼ ❞❡ ❇❡s❛♥ç♦♥
♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ❥✉r② ❞❡ ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s
❝♦♥str✉❝t✐❢s ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❢r✉❝t✉❡✉s❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉❡s ❡t
♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛♣♣♦rté ✉♥ r❡❣❛r❞ ♥❡✉❢ s✉r ♠❡s tr❛✈❛✉①✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ▼❛r❝❡❧❧❡✱ ❈❤r✐st✐♥❡✱ ❖❧✐✈✐❡r ❡t ▼✐❝❤❡❧ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ très
♣ré❝✐❡✉s❡✳

▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❡t ❛♠✐s ❞❡s ❞❡✉①
éq✉✐♣❡s ▼❖❈■❙ ❡t ❙❚❋✳ ❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s
❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❡t ❧❡✉r ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ très ❝♦♥str✉❝t✐✈❡
q✉❡ ❝❡ s♦✐t à ◆❛♥❝②✱ à ▲✐✈❡r♣♦♦❧✱ à ❉✉❜❧✐♥ ♦✉ à ❖♦st❡♥❞✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞♦♥❝
❇❧❛✐s❡ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ très ♣ré❝✐❡✉s❡✱ ❏✐ ❨♦✉♥❣✱ ❚❤❛♥❤✱ ❑❛②✱ ❏❛♥♦✳✳✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ▼♦❤✐t✱ P✉s❤♣❡♥❞r❛✱ ❚❛r✉♥✱ ❖t❤♠❛♥✱
●❡r❛r❞♦✱ ❚❤♦r✱ ❳✐❛♥✱ ▼♦❤❛♠❡❞✱ ❲✐ss❛♠✱ ❨♦✉ss❡❢✱ ▼❛②❛♥❦✱ ❱✐♥❝❡♥t✱ ◆✐❝♦❧❛s✱
❈♦r❛❧✐❡✱ ❲✐ss❛♠✱ ❨♦✉ss❡❢✱ ❆❝❤✐❧❧❡✱ ◆♦✉r❞❞✐♥❡✱ ❩✐❛❞✳✳✳

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❆❝r♦♥②♠❡s

❆❇ ❆♥♦r♠❛❧✱ ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❆❇♥♦r♠❛❧

❆❈P ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s

❆▼❉❊❈ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ▼♦❞❡s ❞❡ ❉é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ❞❡ ❧❡✉rs ❊✛❡ts ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❈r✐✲
t✐❝✐té

❇● ❇♦♥❞ ●r❛♣❤

❇●❙ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é

❈❖▼P❙ ❈♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❈❖▼P♦♥❡♥t❙

❉❳ ❈♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡

❊❑❋ ❋✐❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❊①t❡♥❞❡❞
❦❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r

❋❉■ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝♦♥♥✉s s♦✉s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❋❛✉❧t
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■s♦❧❛t✐♦♥

❍❆❩❖P ❍❆❩❛r❞ ❛♥❞ ❖P❡r❛❜✐❧✐t② st✉❞②

■♥❚r❛❉❊ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢♦r ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

▲❆●■❙ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ●é♥✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❙✐❣♥❛❧

▲❋❚ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❢r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♥♥✉❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s s♦✉s ❧✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ▲✐♥❡❛r ❋r❛❝t✐♦♥❛❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

▼❞❋ ▼♦❞❡ ❞❡ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▼●❈ ▼♦❞è❧❡s ●é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

▼❖❈■❙ ▼ét❤♦❞❡s ❡t ❖✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❛ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ■♥té❣ré❡ ❞❡s ❙②stè♠❡s

▼❙❉ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡
❋❛✉❧t ❙✐❣♥❛t✉r❡ ♠❛tr✐① ♦✉ ❋❙▼

❖❇❙ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❖❇❙❡r✈❛t✐♦♥s



✽

Pà❈ P✐❧❡ à ❈♦♠❜✉st✐❜❧❡

❘❘❆ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❆♥❛❧②t✐q✉❡s

❙❉ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❙②st❡♠ ❉❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥

❙❉● ●r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té s✐❣♥é ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❙✐❣♥❡❞ ❉✐r❡❝t❡❞
●r❛♣❤

❙❚❋ ❙②stè♠❡s ❚♦❧ér❛♥ts ❛✉① ❋❛✉t❡s

❚❈● ●r❛♣❤❡ ❝❛✉s❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❚❡♠♣♦r❛❧
❈❛✉s❛❧ ●r❛♣❤

❯■❋ ❋✐❧tr❡ à ❡♥tré❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❯♥❦♥♦✇♥
■♥♣✉ts ❋✐❧t❡r

❯■❖ ❖❜s❡r✈❛t❡✉r à ❡♥tré❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❯♥❦✲
♥♦✇♥ ■♥♣✉ts ❖❜s❡r✈❡r

❯❑❋ ❯♥s❝❡♥t❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✼
✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✷✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✷✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ■♥❚r❛❉❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✷✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✹ ❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✺ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
❞❡s

∑

❝♦♥t✐♥✉s ✷✾
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✷✳✷ ❖❜s❡r✈❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✸✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❉❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✸✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✸✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é ✭❇●❙✮ ✺✾
✸✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✷ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❇●❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✾
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✸✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❇●❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✳✷✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❇●❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ●é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❈♦♠♣♦s❛♥t ✭▼●❈✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✸✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✸✳✸✳✷ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭▼❞❋✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✸✳✸✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ▼●❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✸✳✸✳✹ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ▼●❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✸✳✺ ▼♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s r❛✐✲
s♦♥♥❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✽✸
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✹✳✷ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✷✳✶ ❙✉r✈❡✐❧❧❛❜✐❧✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ à ❜❛s❡ ❞✉ ❇● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✹✳✷✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❘❆s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✹✳✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✹✳✸✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●❙ ✳ ✾✶
✹✳✸✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✹✳✹✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✹✳✹✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✵✸
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✺✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✺✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✺✳✹ ❊♥❥❡✉① ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✺✳✺ ❇♦♥❞ ❣r❛♣❤ à ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✻ ▼♦❞è❧❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❞❡ ❧❛ Pà❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✺✳✼ ❇●❙ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ Pà❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✺✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✺✳✾ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✺✳✶✵ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✺✳✶✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✺✳✶✷ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✺✳✶✷✳✶ ❘❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❇● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✺✳✶✷✳✷ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛❧✐t❛t✐❢ à ❜❛s❡ ❞❡ ❇●❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✺✳✶✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋
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✺✳✶✸✳✶ ❖✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✺✳✶✸✳✷ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✺✳✶✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✺✳✶✹✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ❡t ❧❡✉rs ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✺✳✶✹✳✷ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✺✳✶✺ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✺✳✶✺✳✶ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✺✳✶✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✹✸
✻✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✻✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

❆ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸❉ ✲ t❡♠♣s ré❡❧ ✈✐❛ ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦ ✶✹✾
❆✳✶ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦ ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
❆✳✷ ❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
❆✳✷✳✶ ▼♦❞❡ t❡rr❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
❆✳✷✳✷ ▼♦❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❱❡❤✐❝❧❡ ▼♦❞❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
❆✳✷✳✸ ▼♦❞❡ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✭▼♦❞❡ s❝é♥❛r✐♦✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
❆✳✷✳✹ ▼♦❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
❆✳✷✳✺ ▼♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭▼♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

❇ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❇●❙ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇● ✶✺✼
❇✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❇●❙ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■
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✶✳✶ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ■♥❚r❛❉❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✷ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✶ ❉✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s

❝♦♥t✐♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✹ ✭❛✮ ●r❛♣❤❡ ❜✐♣❛rt✐✳ ✭❜✮ ●r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✺ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐❞✉s ✹✵
✷✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❜❛②és✐❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✼ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆▼❉❊❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✽ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❍❆❩❖P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✾ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✶✵ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té s✐❣♥é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✶✶ ✭❛✮ ❙②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❛ss♦❝✐é ❡t ✭❝✮

▼♦❞è❧❡ ❚❈● ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✷✳✶✷ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❇●❙ ✿✭❛✮ é❧é♠❡♥ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❞ét❡❝t❡✉rs✮
✭❜✮ é❧é♠❡♥ts s♦✉r❝❡s ✭❝✮ é❧é♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
✭❞✮ é❧é♠❡♥ts ♣❛ss✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❇●❙ ✿✭❛✮ é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ t②♣❡ xCe ∈ J0
✭❜✮ é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ t②♣❡ xCe ∈ J1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✸ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸✳✹ ❙②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❛✮ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭❜✮ ✼✵
✸✳✺ ❊t❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❇●❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✸✳✻ P❛r❝♦✉rs ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s

❞ét❡❝t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✶✸



✶✹ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✸✳✼ ❙②stè♠❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✸✳✽ ✭❛✮ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❞✉ s②stè♠❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ✭❜✮ ❇●❙ ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✸✳✾ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ f3 ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❇●❙ ✳ ✼✻
✸✳✶✵ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✼✽
✸✳✶✶ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✸✳✶✷ ❆r❜r❡ ❊❚✴❖❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✶ ✭❛✮ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❧❛ jonction − 1 à
♣❛rt✐r ❞✉ ❇●❙✭❜✮ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❧❛
jonction− 0 à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✷ ❈♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❡t ❣é♥érés à ♣❛rt✐r
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇●❙ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✸ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✹✳✹ ❊t❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✹✳✺ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ Pà❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✺✳✷ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ à ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ Pà❈ P❊▼ ét✉❞✐é❡ ✭✻❑✇✱ ✹✺ ❱♦❧ts✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✺✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✺✳✺ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ Pà❈ ✭✻ ❑✇✱ ✹✺ ❱♦❧ts✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✺✳✻ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é ❞❡ ❧❛ Pà❈ P❊▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✺✳✼ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉✐t❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t s✉r

❧❛ Pà❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✺✳✽ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s s✉✐t❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥

❞é❢❛✉t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✺✳✾ ■♠❛❣❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✺✳✶✵ ■♠❛❣❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥❡✉r ♣❛r ❧❡ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ✳ ✶✷✷
✺✳✶✶ ▼♦❞è❧❡ ❇● ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✺✳✶✷ ▼♦❞è❧❡ ❇● ❡♥ ❝❛✉s❛❧✐té ❞ér✐✈é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✺✳✶✸ ❇●❙ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ❞é❞✉✐t à ♣❛t✐r ❞✉ ❇● ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✺✳✶✹ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡ ❇●❙ ❡t ❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞é❞✉✐ts ✶✸✶
✺✳✶✺ ▼❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉✐t❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✺✳✶✻ ✭❛✮ ❆✉t♦♠❛t❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ▼❞❋ à ✉♥ ❛✉tr❡ ✭❜✮

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✺✳✶✼ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡ ❧♦✲

❣✐❝✐❡❧ ❱❯❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✺✳✶✽ ❆r❜r❡ ❊❚✴❖❯ ❛ss♦❝✐é à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❖✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✺✳✶✾ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts

♠♦②❡♥♥❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✶✺

✺✳✷✵ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✺✳✷✶ ❈♦❝❦♣✐t ❝♦♥♥❡❝té à ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

❆✳✶ ▼♦❞❡ t❡rr❛✐♥ ✿ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧ ❞✉ ♣♦rt
❞✬❖♦st❡♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

❆✳✷ ▼♦❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
❆✳✸ ▼♦❞❡ s❝é♥❛r✐♦ ✿ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝❛♥ér✐♦ ❞❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
❆✳✹ ▼♦❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❝réé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
❆✳✺ ▼♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
❆✳✻ ▼♦❞✉❧❡s ❡①t❡r♥❡s ❝♦♥♥❡❝tés à ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✳
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✷✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✷✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ■♥❚r❛❉❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✷✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✹ ❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✺ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ●é♥✐❡
■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❙✐❣♥❛❧ ✭▲❆●■❙ ✲ ❯▼❘ ❈◆❘❙ ✽✷✶✾✮✳ ■❧ ❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① éq✉✐♣❡s ▼❖❈■❙ ✭▼ét❤♦❞❡s ❡t ❖✉✲
t✐❧s ♣♦✉r ❧❛ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ■♥té❣ré❡ ❞❡s ❙②stè♠❡s✮ ❡t ❙❚❋ ✭❙②stè♠❡s ❚♦❧ér❛♥ts
❛✉① ❋❛✉t❡s✮✳

❈❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥♥♦✈❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① éq✉✐♣❡s s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❛①❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ✭❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❧❛ s✉♣❡r✈✐✲
s✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐ ♣❤②s✐q✉❡s✮ ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❖❈■❙ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s



✶✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❛ ♦♣té ❞❡♣✉✐s s❛ ❝ré❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧
❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ✭❇●✮ ❬P❛②♥t❡r✱ ✶✾✻✶❪ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ✭é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳✳✳✮ ❞❡ s②stè♠❡s ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡ s♦♥t ét❡♥❞✉s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ✐♥❝❧✉r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
str✉❝t✉r❡❧❧❡✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s
❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬▼❡r③♦✉❦✐✱ ✷✵✶✸❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és s✉r ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞é❞✐és ❬❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ✷✵✵✻❪✳
❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❡ ❜❛s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✿

✕ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s✉r ❧❡ ❇● ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ❞ét❡❝t❡r ❡t à ✐s♦❧❡r
❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦✉✈❛♥t s✉r✈❡♥✐r ❬❙✉❡✉r✱ ✷✵✶✷❪ ❬▼❡❞❥❛❤❡r✱ ✷✵✵✻❪✳

✕ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥✲
♥❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❬❑❤❡♠❧✐❝❤❡✱ ✷✵✵✻❪ ❬❉❥❡③✐r✐✱ ✷✵✵✾❪✳

✕ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❆♥❛❧②t✐q✉❡s ✭❘❘❆✮ r♦✲
❜✉st❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❇●✲▲❋❚ ✭▲✐♥❡❛r ❋r❛❝t✐♦♥❛❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❬❉❥❡③✐r✐✱ ✷✵✵✼❪✳

✕ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✭❘❘❆s✮ ❞é❞✉✐t❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❇● ❬▼❡❞❥❛❤❡r✱ ✷✵✵✺❪✳
▲❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ s♦♥t ❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠é✲

t❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❇●✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r s❡s ❝❛♣❛❝✐tés
à ♠♦❞é❧✐s❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉♥✐✜é❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♠❡tt❛♥t
❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♣❛r s❡s ❛s♣❡❝ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❡t
♣❛r s❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❛✉s❛❧❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬éq✉✐♣❡ ❙❚❋✱ s❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s t♦❧ér❛♥ts ❛✉①
❢❛✉t❡s ❬❙❤❡♥✱ ✷✵✶✸❪ ❬❑❛♠❛❧✶✷✱ ✷✵✶✷❪✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ✉♥❡
q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ✉♥❡ sé❝✉r✐té ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❈❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ tr♦✐s ❛①❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ✿ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s sûrs ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t✱ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❞✐❛❣♥♦st✐❝
✭❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✮✳

▲❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜✐✲
❧✐té ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ✐s♦❧é❡s✳ ❊❧❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ét❛♣❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❡t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r✱ ❞✬✐s♦✲
❧❡r ❡t ♣❛r❢♦✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡
r❡❝♦♥✜❣✉ré✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐✲
❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ré❛❧✐s❡r ♣❛r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❢❛✉t❡s
❛❞éq✉❛ts✳

❈❡❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✐❡rr❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❛❜♦r❞❡r
❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s q✉✐

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✶✾

s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ❡①♣❡rt✐s❡s✱ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ♦✉ s✉r ❧❡ r❛✐s♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♦♣é✲
r❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ❱❡♥❦❛t❛s✉❜r❛♠❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❱❡♥❦❛t❛s✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ✷✵✵✸❪
❬❱❡♥❦❛t❛s✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ✷✵✵✸❪ ♦♥t ♣❛ssé ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ét❛❜❧✐ss❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞✬❡♥tr❡
❡❧❧❡s✳

✶✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✲

✜q✉❡

✶✳✷✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛✲
❧✐s♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ✭♥♦♠♠é ❇♦♥❞ ●r❛♣❤s ❙✐❣♥és ✭❇●❙✮✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r
❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭❡t ♥♦♥ ❧❛ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥✮
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ❡t ❞✬✐s♦❧❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞é❢❛✉ts s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
❞♦✐t êtr❡ ❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦✲
♣♦sé ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és r❡♣♦s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❇● ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡t s✉r ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡✲
♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♦✉ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧ ♣✉✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ❡t t❡sté❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t
✉♥❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ à ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡t ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❝♦♥ç✉ ❡t ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ■♥❚r❛❉❊
❬■♥❚r❛❉❊❪✳

✶✳✷✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ■♥❚r❛❉❊

▲❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❛r✐t✐♠❡ ♣❛r ❝♦♥t❡♥❡✉rs ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐✲
❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t ✐❧ ♥❡ ❝❡ss❡ ❞❡ s✬❛❝❝r♦îtr❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✉ à
❧❛ ♠♦♥❞✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s é♠❡r❣❡♥ts q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r
❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❡✉ ♦♥ér❡✉① ♣♦✉r ❛ss❡♦✐r ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t êtr❡ ❡♥
♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❡r ❡t ❞✬❡①♣♦rt❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ ♦ù ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡
tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❝♦♥t❡♥❡✉rs ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♣♦rt✉❛✐r❡ ❞✉s

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✷✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❛♠✐♦♥s ✈❡rs ❧❡s ❝♦♥t❡✲
♥❡✉rs ❞♦♥t ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ♦✉ ✈❡rs ❧❡s ♣❛r❝s ♦ù ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❧❡s
❞é❝❤❛r❣❡r s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❧à q✉❡ s✬✐♥s❝r✐t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ■♥❚r❛❉❊✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t tr❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t ✐♥♥♦✈❛♥t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❜❛sé s✉r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❡t ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ✈✐s❡✱ ❛✈❡❝ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✱
à ❛❝❝r♦îtr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♣♦rt✉❛✐r❡s ❡t
❝♦♥✜♥é❡s ❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ❧❡s ❢✉t✉rs ❡♥❥❡✉① ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝♦♥t❡♥❡✉rs
à s❛✈♦✐r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✭❞✉❡ ❛✉ tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r ❞❡s ♣♦✐❞s ❧♦✉r❞s✮
q✉✐ ❛❝❝❛♣❛r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ ❝♦♠♣é✲
t✐t✐✈✐té✱ s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧❡s r❡t♦♠❜é❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞❡ ❧❛
✈✐❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ✈✐s❡ à ❛❝❝r♦✐tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❡①✐st❛♥t ❡♥ ❧✬é❧❛r❣✐ss❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❘♦❜✉t❛✐♥❡r ✭q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✮ ❡t ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ❛❝q✉✐s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝❛r ❝✬❡st ❧❡ ✈é❤✐✲
❝✉❧❡ q✉✐ ✈❛ s✬❛❞❛♣t❡r à ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ♥♦♥ ❧✬✐♥✈❡rs❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ♣r♦❥❡t
■♥❚r❛❉❊ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♣♦r✲
t✉❛✐r❡s ❡t ❝♦♥✜♥é❡s q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬❛❝❝ès ❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡
t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❈❡ ♣r♦❥❡t s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✐♥s✐ ❛✉t♦✉r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛①❡s ❢é❞ér❛t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ■❧ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ s✉r❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦s✲
t✐❝ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s
❛❞❛♣tés✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛①❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s t❡sts ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t
❧❡ ❝♦❞❛❣❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r t❡♠♣s ré❡❧ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳

❆ ❧✬✐ss✉ ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❞❡✉① ❧✐✈r❛❜❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢♦✉r♥✐s ✿
✕ ❯♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❝t✐♦♥♥é✱ ♣♦rt❡

❝♦♥t❡♥❡✉rs✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♠♠❛♥❞é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❡t ét❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❣râ❝❡ à
✉♥❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✕ ❯♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✸❉ ♦♣ér❛♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❡r♠❡t
✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✜❞è❧❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✷✶

▲❡ ♣r♦❥❡t ■♥❚r❛❉❊ ❡st s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ✇♦r❦♣❛❝❦❛❣❡s ❡t ❝❤❛q✉❡
✇♦r❦♣❛❝❦❛❣❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé à s♦♥ t♦✉r ❡♥ ❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s✲
❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ✇♦r❦♣❛❝❦❛❣❡ ❲P✸ ✧s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s✲
♣♦rt ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✧ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ✧▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✧ ✭❲P✸❆✺✮✱ ❡t ✧❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✧ ✭❲P✸❆✻✮ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳

WP2A4
Simulation 

Virtuelle

WP4
Transférabilité

WP3A5
Modélisation

&

Identification

WP3A6
Diagnostic

&

Surveillance

WP3A7
Gestion de trafic

&

Optimisation

WP3A8
Intéraction

Sys-environnement

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ■♥❚r❛❉❊

▲❡ ♣r♦❥❡t ■♥❚r❛❉❊ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦✲
❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t
❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞♦✐t
r❡♥❞r❡✳ ❈❡❝✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ❧❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é
✭❇●❙✮ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ss♦✲
❝✐❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ❛t♦✉ts ✭❧❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts✮ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✳

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■
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✶✳✷✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡s s②stè♠❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❛✈✐♦♥✱ r♦❜♦t✱ ❡t❝✳✮
s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❡✉r
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬♦♣ér❛❜✐❧✐té ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ sé❝✉r✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é❧❛✲
❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡✣❝❛❝❡s ❞❡✈✐❡♥t ♣r✐✲
♠♦r❞✐❛❧❡ ❞ès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ à ❝❤❛q✉❡
✐♥st❛♥t ❡t ❧❡ ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ s♦♥ ét❛t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s❛ ❞✐s♣♦✲
♥✐❜✐❧✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♦♥t ♠♦❜✐✲
❧✐sé ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs é♠❛♥❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ét❛✐t ♣❡✉
ré♣❛♥❞✉ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ♠❛✐s q✉✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✐❧ ❛ t♦t❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥q✉✐s s❛ ♣❧❛❝❡✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞❛♥s
❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✿ ✭✶✮ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧✬❆✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❋❉■ ✭❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ■s♦❧❛t✐♦♥✮ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❬P❛tt♦♥✱ ✷✵✵✵❪
❬❇❧❛♥❦❡✱ ✷✵✵✻❪ ❡t ✭✷✮ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❝♦♥♥✉❡
s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❉❳ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s
❬❘❡✐t❡r✱ ✶✾✽✼❪ ❬❍❛♠s❝❤❡r✱ ✶✾✾✷❪✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♠✉♥❛✉tés s♦♥t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♠❛✐s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡r✲
❝❤❡✉rs s❡ s♦♥t ♠♦❜✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❉❳ ❡t ❋❉■ q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❬❈♦r❞✐❡r✱ ✷✵✵✹❪ ❬❇r❡❣♦♥✱ ✷✵✶✵❪
❬❇✐s✇❛s✱ ✷✵✵✹❪ ❬P✉✐❣✱ ✷✵✵✺❪✳ ❈❡t ❡✛♦rt ❛ ❛❜♦✉t✐ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛♣♣❡❧é❡ ❇❘■❉●❊ ✈✐s❛♥t à ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
✭❋❉■ ❡t ❉❳✮ ❡t ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❧à q✉❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳

❯♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❝♦♥t✐♥✉s ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛①❡s ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ✭t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s é♠❛♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❉❳✱
❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❬❙✐♠♦♥✱ ✷✵✶✸❪ ❡t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s r❡❧❛t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s✮ ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✭t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s é♠❛♥❛♥t
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❋❉■ ❬▼♦✉ss❛✲❆❧✐✱ ✷✵✶✶❪ ❬❉✐♥❣✱ ✷✵✵✽❪✮✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s s♦♥t très ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❝❛r ❡❧❧❡s
r❡♣♦s❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❡t s✉r ❧❡ s❛✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✷✸

❛②❛♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ à s✉r✈❡✐❧❧❡r✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉❝t✐✈❡s ✭❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❡①✲
❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮ ❡t r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❧❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s s❡♠❜❧❡♥t s✬❛✈ér❡r ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s
❛✉① ❛tt❡♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉r ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣ré❝✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❝❛r t♦✉t ♣r♦❝❡ss✉s
♣❤②s✐q✉❡✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t s❛ ♥❛t✉r❡✱ ❡st ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❡♥t✐té
✉♥✐q✉❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐ss❛♥t ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐té ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✈ér✐✜é❡ ❡t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s
ré❣✐s ♣❛r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❝♦♥s✐st❡ ✭✶✮ s♦✐t à ❡①♣❧✐q✉❡r
❧❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r✲
♠❛❧ ❡t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡t ❧à ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s
s✉r ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❬P✉❧✐❞♦✱ ✷✵✵✹❪✱ ✭✷✮ s♦✐t à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐✲
s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❡t ❧à ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❛❜❞✉❝t✐♦♥
❬▲♦❜♦✱ ✶✾✾✼❪ ❬P♦♦❧✱ ✶✾✾✵❪✱ ✭✸✮ s♦✐t à ❛ss♦❝✐❡r ❞❡s ❝❛✉s❡s à ❞❡s s②♠♣tô♠❡s ❡t
❧à ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❬❆t❛♠❡r✱ ✷✵✵✹❪ ❬❇✐❛♥✱ ✷✵✶✶❪✳ ▼❛❧❣ré
❧✬✐♥térêt q✉❡ s✉s❝✐t❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❡❧❧❡s s♦✉✛r❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡
❡t ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❞❡ ❧❡✉rs
❡✛❡ts✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t très ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ♦♥t ✐♥❞✉✐t ✉♥ ✐♥térêt
❛❝❝r✉ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡ q✉❡ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s♦♥t
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ❢♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❢❛✉t❡s ❬P❛❧♠❛✵✷✱ ✷✵✵✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❜❛s❡♥t
s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞é✲
❝r✐✈❛♥t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ♦✉ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s
❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ✭t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇●✮
❬❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ✷✵✶✷❪ ❬▼❡❞❥❛❤❡r✱ ✷✵✵✻❪ ❬▼❡r③♦✉❦✐✱ ✷✵✶✸❪ ❬❇r♦❡♥✐♥❦✱ ✶✾✾✼❪
❬❙❛♠❛♥t❛r❛②✱ ✷✵✵✻❪✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿

✕ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❘❆s q✉✐ s♦♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s t♦✉t❡s ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ❈❡s ❘❘❆s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❛♣♣❡❧és ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t rés✐❞✉s✳ ❉✐❢✲

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✷✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❢ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❘❆s ❡①✐st❡♥t✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥
♣❡✉t ❝✐t❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r✐té✱ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❜✐♣❛rt✐s ❡t ❧❡s ❇●✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs
♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❝❛✉s❛❧❡s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❘❘❆s✳

✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s rés✐❞✉s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♥✉❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♥♦r♠❛❧ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ③ér♦ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st s✉✐✈✐❡
❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✷ ✭❖♥ ♥♦t❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❜❛sé❡s s✉r
❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡✮✳

Comportement prévu Comportement observé

Système physiqueModèle du système

Différence?

Diagnostic

ObservationsSimulations

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

▼❛❧❣ré ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❞❡s s②stè♠❡s à s✉r✈❡✐❧❧❡r✱ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❡t❝✳✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s
♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛❜❧❡s
❡t ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ♠✐✲❝❤❡♠✐♥✱ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✳ ❆ ❝❡ ♣r♦♣♦s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①
♦♥t été ♠❡♥és ♣♦✉r r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡✉rs
❛✈❛♥t❛❣❡s r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t s♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡t
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❬❇✐s✇❛s✱ ✷✵✵✾❪ ❬❈♦r❞✐❡r✱ ✷✵✵✹❪✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❛♥❞ à ♥♦✉s✱
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉♥✐✜é❡ é♠❛♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❇● ❡t ❡①♣❧♦✐t❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s
s❡s ❛s♣❡❝ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢s✱ q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳

✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✷✺

✕ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❇●✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ❧❡ ❇●❙✱ ❡st très ❛✐sé♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐❡s✳
▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés
str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t ❝❛✉s❛❧❡s ❞✉ ❇● ❡t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡✉r ❝❤❛♠♣ ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r
✐♥❝❧✉r❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢✳

✕ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦❞è❧❡s ●é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ✭▼●❈✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s
❡t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❇●❙ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥✱ ♣❛r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐✱ ❞❡s ♠♦❞❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭ét❛t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡✮ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ❇●❙✳ ▲❛ ❞✐s♣♦✲
♥✐❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✭❛ss♦❝✐és ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❇●❙✮ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥❡
s❡✉❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡t ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❜❛sés ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢
q✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✳

✕ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ❞é❢❛✉ts s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❛r ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡
❇●❙ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡s ❘❘❆s ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❛✉s❛❧❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞✉ ❇●✳ ❈❡tt❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❤ér❡♥ts ❝❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇●❙ ❡st ❣é♥éré
à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●✳

✶✳✹ ❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❘❡✈✉❡s ❞❡ r❛♥❣ ❆

✕ ◆✳ ❈❤❛tt✐✱ ❆✳✲▲✳ ●❡❤✐♥✱ ❇✳ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ❘✳ ▼❡r③♦✉❦✐✳ ❋✉♥❝t✐♦✲
♥❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛♥❞
❛✉t♦♥♦♠♦✉s s②st❡♠✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✹✸✶✲✹✹✺✱ ✐ss✉❡✷✱ ✈♦❧✳✶✵✱ ✷✵✶✷✳

✕ ◆✳ ❈❤❛tt✐✱ ❇✳ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ❆✳✲▲✳ ●❡❤✐♥✱ ❘✳ ▼❡r③♦✉❦✐✳ ❙✐❣♥❡❞ ❇♦♥❞
●r❛♣❤ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢❛✉❧ts ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ■❋❆❈ ❊♥❣✐♥❡❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ✭❆❝❝❡♣té❡ ❧❡ ✶✹✴✶✶✴✷✵✶✸✮✳

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✷✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❤❛♣✐tr❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡

✕ ◆✳ ❈❤❛tt✐✱ ❆✳✲▲✳ ●❡❤✐♥ ❛♥❞ ❇✳ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✳ ❈❤❛♣t❡r ✽ ✿ ❘♦❜✉st
❢❛✉❧t ❞❡❝✐s✐♦♥ ✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❖♠♥✐ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ▼♦❜✐❧❡ ❘♦❜♦t✳ ▼❡✲
❝❤❛tr♦♥✐❝ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✶✹✼✲✶✻✼ ✭✷✶✮✱ ❉❖■ ✿ ✾✼✽✲
✶✲✻✵✽✵✺✲✹✹✶✲✶ ❡■❙❇◆ ✿ ✾✼✽✲✶✲✻✵✽✵✺✲✹✹✶✲✶ ■❙❇◆ ✿✾✼✽✲✶✲✻✵✽✵✺✲✹✹✵✲✹✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s✴✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❛❝t❡s ❡t ❝♦♠✐tés ❞❡ ❧❡❝✲
t✉r❡

✕ ◆✳ ❈❤❛tt✐✱ ❆✳✲▲✳ ●❡❤✐♥✱ ❇✳ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ❘✳ ▼❡r③♦✉❦✐ ❛♥❞ ❨✳ ❚♦✉❛t✐✳
❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ▼♦❞❡❧ ❇❛s❡❞ ❛♥❞ ❋✉③③② ▲♦❣✐❝ ❋♦r ❘♦❜✉st ❋❉■ ♦❢ ▼❡✲
❝❤❛tr♦♥✐❝ ❙②st❡♠s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❛❢❡ Pr♦❝❡ss ■❋❆❈✱ ♣❛❣❡s
✶✷✻✲✶✸✶ ❆✉❣✉st ✷✾✲✸✶✱ ✷✵✶✷✱ ▼❡①✐❝♦ ❈✐t②✱ ▼❡①✐❝♦✳

✕ ◆✳ ❈❤❛tt✐✱ ❆✳✲▲✳ ●❡❤✐♥✱ ❇✳ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ❘✳ ▼❡r③♦✉❦✐✳ ❖♥❧✐♥❡ ❙✉✲
♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❱❡❤✐❝❧❡ ✉s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦✲
❞❡❧s✳ ■❊❊❊ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❱❡❤✐❝❧❡ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ♣❛❣❡s ✽✷✼✲✽✸✷✱ ❏✉♥❡ ✺✲✾✱
✷✵✶✶✱ ❇❛❞❡♥✲❇❛❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✳

✕ ◆✳ ❈❤❛tt✐✱ ❇✳ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ❆✳✲▲✳ ●❡❤✐♥ ❛♥❞ ❘✳ ▼❡r③♦✉❦✐✳ ▼❡r❣✐♥❣
❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❛♥❞ ❙✐❣♥❡❞ ❉✐r❡❝t❡❞ ●r❛♣❤ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❋❉■ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
❚❤❡ ✶✷t❤ ❜✐❛♥♥✉❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥tr♦❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❊❈❈ ✷✵✶✸✱ ❏✉❧② ✶✼✲
✶✾✱ ✷✵✶✸✱ ❩✉r✐❝❤✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳

✕ ◆✳ ❈❤❛tt✐✱ ❇✳ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ❆✳✲▲✳ ●❡❤✐♥ ❛♥❞ ❘✳ ▼❡r③♦✉❦✐✳ ❙✐❣♥❡❞
❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❢♦r ❤❡❛❧t❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ✺t❤ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧s✱
❆♣r✐❧ ✶✹✲✶✽✱ ✷✵✶✸✱ ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ●❡r♠❛♥②✳

✕ ◆✳ ❈❤❛tt✐✱ ❲✳ ❑❤❛❧✐❧✱ ❆✲▲✳ ●❡❤✐♥✱ ❇✳ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛ ❛♥❞ ❘✳ ▼❡r✲
③♦✉❦✐✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❖❢ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❍❡❛✈② ❱❡❤✐❝❧❡s ✿ ❆♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❚♦ ▼❛r✐t✐♠❡ ❆r❡❛✳ ❚❤❡ ✶✸t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍❛r❜♦r✱
▼❛r✐t✐♠❡ ❛♥❞ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ▲♦❣✐st✐❝s ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s
✸✸✲✸✼✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✷✲✶✺✱ ✷✵✶✶✱ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②✳

✕ ◆✳ ❈❤❛tt✐✱ ❆✳✲▲✳ ●❡❤✐♥✱ ❇✳ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛ ❛♥❞ ❘✳ ▼❡r③♦✉❦✐✳ ❈♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✿
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥ r♦❜♦t ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ✶✸è♠❡ ❈♦❧❧♦q✉❡ ❆■P P❘■✲
▼❊❈❆✳ ✷✼✲✸✵ ▼❛rs✱ ✷✵✶✷✱ ▼♦♥t✲❉♦r❡✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❬❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡❪

✕ ◆✳ ❈❤❛tt✐✱ ❆✳✲▲✳ ●❡❤✐♥✱ ❇✳ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛ ❛♥❞ ❘✳ ▼❡r③♦✉❦✐✳ ▼♦❞è❧❡s
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉✲
t♦♥♦♠❡✳ ✹è♠❡s ❏♦✉r♥é❡s ❉♦❝t♦r❛❧❡s ✴ ❏♦✉r♥é❡s ◆❛t✐♦♥❛❧❡s ▼❆❈❙✳ ❏✉✐♥
✾✲✶✵✱ ✷✵✶✶✳ ▼❛rs❡✐❧❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❬❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡❪

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✷✼

✶✳✺ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❆♣rès ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢✱ q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❡ ♠❛✲
♥✉s❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥t✐♥✉s ❡♥ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❛✜♥ ❞❡ ♥♦✉s s✐t✉❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❞❡ ❝❡r♥❡r ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ❧❡ ❇●❙✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❇●❙ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇● ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭✐❧❧✉strés ♣❛r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s✮ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ❇●❙ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡r❛ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦✲
❞è❧❡s ●é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ✭▼●❈✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ✭q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ s②stè♠❡✮ ❡t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❇●❙
♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡ à ❜❛s❡ ❞✉ ❇●❙✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❡①♣♦sé ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ ❘❘❆s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●❙ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡ ❇●❙ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❘❆s ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❛✉s❛❧❡s ❡t
str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞✉ ❇●✳

▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ P✐❧❡ à ❈♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭Pà❈✮ à ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✳
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❧✐és à ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬❡♥❣♦r❣❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡t ❞✬❛ssè❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥
✈é❤✐❝✉❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ q✉✐ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✷✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♣r♦❥❡t ■♥❚r❛❉❊ ❡t q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ◆♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✐♠♣❧❡s ❡t
♠✉❧t✐♣❧❡s✳

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❈❍❆P■❚❘❊2

❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝

❞❡s
∑

❝♦♥t✐♥✉s

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ✳ ✳ ✸✸

✷✳✷✳✷ ❖❜s❡r✈❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✸✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❉❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✸✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✸✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s s②stè♠❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ❛❝❝r✉❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡✳ ❈❡tt❡
❝♦♠♣❧❡①✐té ré♣♦♥❞ à ❞❡s ❡♥❥❡✉① ♠❛❥❡✉rs ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱



✸✵ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
∑

❝♦♥t✐♥✉s

❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡t
❞✬♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s✳ ❈❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ✈✐s❡♥t à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é✜♥✐r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❡t ❧❡ ♣❧✉s
✜♥❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ s♦♥ ét❛t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞♦✐t êtr❡ à ♠ê♠❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧
❞✉ s②stè♠❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é ♦✉ ❞é❢❛✐❧❧❛♥t✳

▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r
❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ◗✉❛♥❞ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é✱ ✐❧ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❢❛✉ts s♦♥t ♣rés❡♥ts ❛✈❡❝ ♣♦✉r
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❡♥❣❡♥✲
❞r❡r ❧✬❛rrêt ❞✉ s②stè♠❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❢❛✐❧❧❛♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧✬❛rrêt ❞✉ s②stè♠❡ ❡t
❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♦✉ ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❛ été ❝♦♥ç✉✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é❢❛✉ts
❝♦♥st❛tés ❡st ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❛❝❤❡ à ❝❤❛q✉❡
✐♥st❛♥t✱ ❝❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s r❡♥❞✉s✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♥♦✉s ♠è♥❡ à ❛❜♦r❞❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s✬✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❡t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ■❧ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❞✬✐s♦❧❛✲
t✐♦♥ ✭♦✉ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❤❛s❡s s❡ ❢♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥✲❧✐❣♥❡
❡t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ✭✶✮ ❧❛ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧ ❞✉
s②stè♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ✭♥♦r♠❛❧✮ ❡t ♣❛r ✭✷✮ ❧❛ ❞é✲
t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✮ ♦✉ ❞✉ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s
♣❤❛s❡s ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❡❧❧❡s s❡ ❢♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❡t ❝♦♥s✐st❡♥t ✭✸✮ à
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s q✉✐ ♦♥t ❡♥❣❡♥❞ré❡s ❧❡ ❞é❢❛✉t ❝♦♥st❛té ❡t ✭✹✮ ❧❛ ❥✉st✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡str❡✐♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ à s❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ♠❛✐s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠❡♥é❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♣❡s ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♣❛r❧❡
❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❞❡s ❛♣✲
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸✶

Diagnostic en-ligne Diagnostic hors-ligne

Détection Isolation Identification Explication

Diagnostic

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝

♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✐♥té❣ré❡s ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐é❡s ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❆♥❛❧②s❡ ❡♥
❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❆❈P✮ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s q✉✐ s♦♥t
❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
✉t✐❧❡s ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❬▲✐♥✱ ✷✵✶✵❪✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❘❆s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té ♣♦✉r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ❇♦♥❞ ●r❛♣❤s✱ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❜✐♣❛rt✐s ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
♣❛r✐té ✭❜❛sé s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s q✉✐ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✬ét❛t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s rés✐❞✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣♦✉✈❛♥t s✉r❣✐r✳

❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s é♠❛♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❉❳ ❡t r❡✲
♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♦✉ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ s②stè♠❡
à ét✉❞✐❡r✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛❧♦rs ❡♥tr❡ ✭✶✮ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞❡s ❝❛✉s❡s à ❞❡s s②♠♣tô♠❡s✱ ✭✷✮ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♣♣❡❧é❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❬❩❤❛♥❣✱ ✷✵✶✶❪ ❬❩❤❛♦✱ ✷✵✵✾❪ ❡t q✉✐ ✈✐s❡♥t
à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ✭❛♣rès ❧❡s ❛✈♦✐r ❞ét❡❝té❡s✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛✲
❧✐t❛t✐❢ s✐♠✉❧é ❞✉ s②stè♠❡ ❡t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡t ✭✸✮ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❬❱❛♥❞❡r❤❛❡❣❡♥✱ ✷✵✶✶❪ ❬❙❤❛♥❛❤❛♥✱ ✶✾✽✾❪ ♦ù ❧✬♦♥
❝❤❡r❝❤❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝♦❤é✲
r❡♥❝❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❜❛s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠♦❞é✲
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✸✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
∑

❝♦♥t✐♥✉s

Méthodes de diagnostic

Approches q antitati es A h lit tiApproches quantitatives Approches qualitatives

Approches
Observateurs Méthodes à

base de 

données 

historiques

Approches 

basées sur la 

génération de

RRAs

Approches DX
Approches 

graphiques

AMDEC
SDGApproches

ACP

Résea

Bond Graphs
Approches

basées sur la

HAZOP

Arbres de

TCG

SDGApproches 

relationnelles

Réseaux 

bayésiens
Graphes

bipartis

basées sur la

consistance

Approches

b é

défaillances

Espace de

parité

basées sur 

l’abduction

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
❝♦♥t✐♥✉s

❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❛r ✉♥ tr✐♣❧❡t (❙❉,❈❖▼P❙,❖❇❙)
♦ù ❧❡s tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s SD✱ COMPS ❡t OBS r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡s tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧és
♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
✭✸✮ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛②❛♥t ❞✉
s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s r❡❧❛t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s ❬❙❤❛♦✱ ✷✵✶✷❪ q✉✐ r❡♣♦s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
r✐sq✉❡s q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❣ér❡r ❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛
s✉r❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝❛✉s❡ à ❡✛❡t ❡♥tr❡ ✉♥
s②♠♣tô♠❡ ♦❜s❡r✈é ❡t ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ q✉✐ ❡st s✉r✈❡♥✉❡✱ s❡s ❝❛✉s❡s ❡t s❡s ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛
tr♦✐s✐è♠❡ ❡t q✉❛tr✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡❧ q✉✬♦♥ ❧✬❛ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s à ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ♣♦✉r êtr❡ à ♠ê♠❡ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❧❡ ♣❧❛♥
❞✬✉♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣ré✈❡♥t✐✈❡ ❬❚s❛✐✱ ✷✵✵✹❪✳

❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✈✐s❛♥t à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✸✸

❡t très ❛✐sé♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐✲
❧✐sé❡s ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s t❡♠♣♦r❛✉① ❝❛✉s❛✉① ❬❆❜❞❡❧✇❛❤❡❞✱ ✷✵✵✺❪✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
s②stè♠❡s ❤②❜r✐❞❡s ❬❉❛✐❣❧❡✱ ✷✵✵✽❪ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s
❣r❛♣❤❡s ♦r✐❡♥tés s✐❣♥és ❝♦♥♥✉s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s s♦✉s ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❙❉● ✭❙✐❣♥❡❞ ❞✐✲
r❡❝t❡❞ ●r❛♣❤✮ ❬■r✐✱ ✶✾✼✾❪✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①❛♠✐♥❡r ❡t ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡✉rs ✐♥térêts ❡t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❛ ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣r♦♣♦sés✳
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s
s♦♥t très ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛✲
t✐✈❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é♠❛rr❡r ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s

✷✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s

❇♦♥❞ ●r❛♣❤

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❇● ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ ✶✾✻✶ ♣❛r ❍✳ P❛②♥t❤❡r ❬P❛②♥t❡r✱ ✶✾✻✶❪
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐❞é❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❛✐t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❣é♥ér✐q✉❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❞♦♠❛✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❬❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ✷✵✶✷❪ ❬❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ✷✵✵✽❪✳
▲✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡
❞❡♠✐✲✢è❝❤❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❜♦♥❞ ♣♦rt❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❧✬❡✛♦rt ❡t ❧❡ ✢✉① ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡
❜♦♥❞ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ✭❛✮✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❇● r❡♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té✳ ❈❡❧❧❡✲
❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛✉s❡s à ❡✛❡ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts
é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞✬é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛✉s❛❧✐té ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡ ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤
♣❛r ✉♥ tr❛✐t ❝❛✉s❛❧ ♣❧❛❝é ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❜♦♥❞✳ ❈❡ tr❛✐t ❝❛✉s❛❧ ❡st
♣❧❛❝é à ❝ôté ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧♦✐♥✮ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❧❡ ✢✉① ✭r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❧✬❡✛♦rt✮ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✳

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✸✹ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
∑

❝♦♥t✐♥✉s

❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❇● ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ G = (S,A) t❡❧ q✉❡ ✿ S =
{si/si ∈ {0, 1, TF,GY, Se, Sf ,MSe,MSf , R, I, C,De, Df}} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t A = AS ∪ AD ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s ✭❛♣♣❡❧és ❛✉ss✐
❇♦♥❞s✮ t❡❧ q✉❡ ✿ AS ⊆ S × N × S = {ai/ai = (< sx, sy >,Num)} t❡❧ q✉❡
sx, sy ∈ S ❡t ✭sx ∈ {0, 1, TF,GY }∧ sy ∈ {0, 1, TF,GY }∧ (sx 6= sy)) ❡t Num
❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ♣♦s✐t✐❢ ❛r❜✐tr❛✐r❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✉♠ér♦ ❛ttr✐❜✉é ❛✉
❇♦♥❞✳ AD ⊆ S ×N × S = {ai/ai = (< sx, sy >,Num)} t❡❧ q✉❡ sx, sy ∈ S ❡t
(sx ∈ {0, 1, TF,GY } ∧ sy /∈ {0, 1, TF,GY })✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛✉s❡s à ❡✛❡ts s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❡t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s
❝❛✉s❛✉①✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✐♥tr❛✲é❝❤❛♥❣❡s ❡t ❧❡s ❡①tr❛✲é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s
❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐sé✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té s♦♥t ❝♦♠♠❡
s✉✐t ❬❇♦r✉t③❦②✱ ✷✵✵✻❪ ✿

✕ ❆✛❡❝t❡r ❧❡s ❝❛✉s❛❧✐tés ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛❝t✐❢s ✭s♦✉r❝❡s ❞✬❡✛♦rt
❡t ❞❡ ✢✉① Se ❡t Sf✮ q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

✕ ▼❡ttr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts I ❡t C ❡♥ ❝❛✉s❛❧✐té ✐♥té❣r❛❧❡✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛s✲
s✐❢s tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡✳
▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
rés♦❧✉s ❡♥ ❛❝❝❡♣t❛♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ✉♥❡ ❝❛✉s❛❧✐té ✐♥té❣r❛❧❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝❛✉s❛❧✐té
❞ér✐✈é❡ ♦✉ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐
❛✉r❛✐❡♥t été ♥é❣❧✐❣és✳

✕ Pr♦♣❛❣❡r ❧❡s ❝❛✉s❛❧✐tés ❛✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s 0, 1✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs TF ❡t ❣②✲
r❛t❡✉rs GY ✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts
❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬❡✛♦rts ❡t ❞❡
✢✉①✳

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✸✺

✕ ❆✛❡❝t❡r ❧❡s ❝❛✉s❛❧✐tés ✭❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐✛ér❡♥t❡✮ ❛✉① é❧é♠❡♥ts R✳ ❈❡s é❧é✲
♠❡♥ts ♣❛ss✐❢s tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞✐ss✐♣é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇● ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
♥♦♥ ♣❛s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ à ét✉❞✐❡r✳ P❛r
❧❛ s✉✐t❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜♥s
❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ■❧ ❛ été ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇● ♣❡r♠❡t
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❘❆s ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝❛✉s❛✉① r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❇● ♣♦✉r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s
❡♥ ❧❡s s✉❜st✐t✉❛♥t ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥♥✉❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s♦✉r❝❡s ❡t
❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❬❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ✷✵✵✻❪✳

❉❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❇●✱ ✉♥❡ ❘❘❆ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

f(Se, Sf,MSe,MSf, θ) = r ≈ 0

♦ù θ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t r ❡st ✉♥ rés✐❞✉✳

●r❛♣❤❡s ❜✐♣❛rt✐s

❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❜✐♣❛rt✐ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ G = (Co, Z,A) r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ str✉❝t✉r❡❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✐st✐♥❝ts
❞❡ s♦♠♠❡ts ✿ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭éq✉❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✮ Co ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
Z✱ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❝s A r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❯♥ ❛r❝
❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ Coi ∈ Co ❡t ❧❡ s♦♠♠❡t zi ∈ Z s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ zi ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ Coi✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s Z
♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ Z = X ∪K ♦ù X r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡t K ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥♥✉❡s ✭♦❜s❡r✈é❡s✮ ❬❇❧❛♥❦❡✱ ✷✵✵✻❪
❬❈♦♠♠❛✉❧t✱ ✷✵✵✽❪✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❜✐♣❛rt✐ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹ ✭❛✮✮ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉✐
♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s q✉✐ ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥ s♦♠♠❡t
❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ❯♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t M ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s Co ❡t X ❞❛♥s ❧❡
❣r❛♣❤❡ ❜✐♣❛rt✐ G = (Co ∪ X,A′)✱ ♦ù A′ ❡st ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ A✱ ❡st ✉♥
❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦ù ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s Co ♦✉ X ❡st s❛t✉ré ✭t♦✉s s❡s
é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❝♦✉♣❧és✮✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞é❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✸✻ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
∑

❝♦♥t✐♥✉s

G′ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❛r❝ a(i, j) ❡st ♦r✐❡♥té ❞❡ Coi ✈❡rs xj s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ a(i, j) ∈M
❡t ✐❧ ❡st ♦r✐❡♥té ❞❡ xj ✈❡rs Coi s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ a(i, j) /∈M ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ✭❜✮✳

❆✐♥s✐ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❜✐♣❛rt✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❘❆s✳ ■❧
❛ été ét❛❜❧✐ q✉✬✉♥❡ ❘❘❆ ❡①✐st❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
card(Co) ❡st str✐❝t❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s card(X)✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❞✐t s✉r✲❞ét❡r♠✐♥é ❡t ❧❡s ❘❘❆s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t M ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✮ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s♦♠♠❡ts ♣✉✐ts ✭❛✉❝✉♥ ❛r❝ ♥❡ s♦rt
❞❡ ❝❡s s♦♠♠❡ts✮ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G′✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ✭❜✮✱ ❧❛ s❡✉❧❡
❘❘❆ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ Co5✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❜✐♣❛rt✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ s♦♠♠❡ts r❡♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❛ été ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇♦♥❞
●r❛♣❤ ♣❡r♠❡t ❛✐sé♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❜✐♣❛rt✐ ✈✉ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s Co ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✭❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❥♦♥❝✲
t✐♦♥s✮✱ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭❞é❞✉✐t❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❇♦♥❞ ●r❛♣❤✮ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡s
✭✐ss✉❡s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✮✱ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s X ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉① ♣❛✐r❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ (e, f) ❞✉ ❇● ❡t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❝♦♥♥✉❡s K ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① s♦✉r❝❡s ✭❡✛♦rt ❡t ✢✉①✮ ❡t ❛✉① ❞ét❡❝t❡✉rs
❬❇❧❛♥❦❡✱ ✷✵✵✻❪✳

❊s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r✐té

▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r✐té ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②✲
t✐q✉❡ ❡t q✉✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥s ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s
q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s t♦✉t❡s ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r
❞❡s rés✐❞✉s ❬❙t❛r♦s✇✐❡❝❦✐✱ ✶✾✾✶❪❬▼♦❤❛♠❡❞✲❇❛sr✐✱ ✷✵✶✷❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ ♣❛r✐té r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐
r❡❧✐❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❞♦♥✲
❞❛♥❝❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ♥♦♥
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r✐té✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ à ❜❛s❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r✐té

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✸✼
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2
Co

1
x

2
x

3
Co

Co

3
x

x

3
Co

Co

3
x

x4
Co

5
Co

4
x 4

Co

5
Co

4
x

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ✭❛✮ ●r❛♣❤❡ ❜✐♣❛rt✐✳ ✭❜✮ ●r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

st❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♦ù
❧✬♦♥ ❛ ♥é❣❧✐❣é ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✿

y(k) = Cx(k) + f(k) ✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ y(k) ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ x(k) ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✬✐♥st❛♥t k✱
f(k) ❧❡ ✈❡❝t❡✉r q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛♣t❡✉rs ❡t C ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❖♥
❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ❧❡ rés✐❞✉ r(k) ✭❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r✐té✮ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♦rt✐❡s ✿

r(k) = Wy(k) ✭✷✳✷✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ W ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ rés✐❞✉ r(k) s♦✐t
♥✉❧ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t x(k) ✐♥❝♦♥♥✉✳ P♦✉r
❛ss✉r❡r ❝❡tt❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t s✉✣s❛♥t❡ s✉r ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡ W ❡st r❡q✉✐s❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

WC = 0 ✭✷✳✸✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ ❧❡ rés✐❞✉ r(k) ❡st ♥♦♥ ♥✉❧ s✐ ❲ ❡st ❞❡ ♣❧❡✐♥
r❛♥❣ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❞é❢❛✉ts q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
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✸✽ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
∑

❝♦♥t✐♥✉s

❞❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s q✉✐ ❧✐❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s y(k)✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ W s❡ tr♦✉✈❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ P♦tt❡r ❡t ❙✉♠❛♥ ✿

W TW = Ip − C(C
TC)−1CT ✭✷✳✹✮

WW T = Ip−m ✭✷✳✺✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ W ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ (p−m)× p✱ rang(C) = m✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦✲
❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ W ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛♣♣❡❧é❡
❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r✐té✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥
s②stè♠❡ ❛②❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✐s❝rèt❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) ✭✷✳✻❛✮

y(k) = Cx(k) +Du(k) ✭✷✳✻❜✮

❛✈❡❝ u(k) ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ x(k) ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✬✐♥s✲
t❛♥t k✱ y(k) ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s A✱ B✱ C ❡t D s♦♥t
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ré❡❧s ❡t ❛②❛♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s✳ ▲❛ r❡✲
♣és❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ réé❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ (M + 1) à ❧✬✐♥st❛♥t k ✿

Qx(k −M) = Y (k)−HU(k) ✭✷✳✼✮

❛✈❡❝

Y (k) =











y(k −M)
y(k −M + 1)

✳✳✳
y(k)











, U(k) =











u(k −M)
u(k −M + 1)

✳✳✳
u(k)











✭✷✳✽✮

▲❡s ♠❛tr✐❝❡s H ❡t Q s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

H =

















D 0 0 · · · 0

CB D 0
✳ ✳ ✳

✳✳✳

CAB CB D
✳ ✳ ✳ 0

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳
✳ ✳ ✳

✳✳✳
CAM−1B · · · CAB CB D

















, Q =















C
CA
CA2

✳✳✳
CAM















✭✷✳✾✮
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❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✸✾

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r✐té st❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡
✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ x(k−M)✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱
♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ W ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❞✬♦r❞r❡ M + 1 s✉✐✈❛♥t❡ ✿

W (Y (k)−HU(k)) = 0 ✭✷✳✶✵✮

❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r✐té st❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ W ❞♦✐t s❛✲
t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

WQ = 0 ✭✷✳✶✶✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ rés✐❞✉ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r✐té s✉✐✈❛♥t ✿

r(k −M) = W (Y (k)−HU(k)) ✭✷✳✶✷✮

❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r W ❡st q✉❡ Q ♥❡ s♦✐t ♣❛s
❞❡ ♣❧❡✐♥ r❛♥❣ ❧✐❣♥❡✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
♣❛r✐té ♣❡r♠❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐❞✉s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝❛♣t❡✉rs✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s rés✐❞✉s ❣é♥érés ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s W ❡t Q✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts ♣♦✉✈❛♥t ❛✛❡❝t❡r ✉♥ s②stè♠❡
♣❤②s✐q✉❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✷✳✷✳✷ ❖❜s❡r✈❛t❡✉rs

❯♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❡st ✉♥ ✜❧tr❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❞❡ ❝❡
❞❡r♥✐❡r ❬▲✉❡♥❜❡r❣❡r✱ ✶✾✻✻❪✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s s②stè♠❡s ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ✈✐s❛♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬ét❛t x ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✭r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ s❡s ❡♥tré❡s ♠❡s✉ré❡s u ❡t s❡s s♦rt✐❡s y✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t
♣❛r ▲✉❡♥❜❡r❣❡r ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❬▲✉❡♥❜❡r❣❡r✱ ✶✾✻✻❪✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❑❛❧♠❛♥ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s s②stè♠❡s
❧✐♥é❛✐r❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s✳
❯♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✬ét❛t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❢❛✉t❡s s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ rés✐❞✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é❝❛rt é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦♥❞éré ❡♥tr❡ ❧❡s
s♦rt✐❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❡st✐♠é❡s✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞✬ét❛t ♦♥t été ❧❛r✲
❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❋❉■ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✹✵ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
∑

❝♦♥t✐♥✉s

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱
♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és tr❛✐t❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s s②stè♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s
❡t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❬❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✽❪ ❬❈❛ss❡③✱ ✷✵✵✽❪✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐❞✉s ✭♠♦②❡♥✲
♥❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r✮ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✸ ét❛♣❡s ❞✐s✲
t✐♥❝t❡s ✿

✕ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ✿
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ❊❧❧❡
❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♦❜✲
s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ▲②✉♥❜❡r❣❡r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ♦✉ ✉♥
✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ❧✬❡r✲
r❡✉r ❡st✐♠é❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✐❞✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ rés✐❞✉ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❞é❢❛✉ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝♦✉♣❧és ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tré❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r
à ❡♥tré❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ✭❯■❖✮ ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ à ❡♥tré❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ✭❯■❋✮ q✉✐ ❡st
❜❛sé❡ s✉r ❧✬❯♥s❝❡♥t❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ✭❯❑❋✮✳ ❆ ❝❡ ♣r♦♣♦s✱ ✐❧ ❡st à ♥♦✲
t❡r q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① s②stè♠❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡
♣❛r ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡
✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ✭❊❑❋✮✳ ❊t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧✬❯❑❋
♥❡ ❧✐♥é❛r✐s❡ ♣❛s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✐s ✐❧ ♣ré❞✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡
❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ré♣❛rt✐s
s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳
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Observateur ou filtre de Kalman

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐❞✉s
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❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✹✶

▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐❞✉s à ❜❛s❡ ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✉ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡✲
♥✐❡r ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t♦✉r ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st✐♠é❡ ey(t) = y(t)− ŷ(t)✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✱ u ❡t y r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❡♥✲
tré❡s ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s s♦rt✐❡s✱ f ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❞é❢❛✉ts à ❞ét❡❝t❡r ❡t d ❡st
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❡♥tré❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞♦✐t êtr❡ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡✳ y r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s s♦rt✐❡s ❡st✐✲
♠é❡s✱ r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s rés✐❞✉s ❡t K ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
rés✐❞✉s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s t❡❧s q✉❡ ✿ r(t) = 0 ✭♦✉ r(t) ≈ 0✮✱ s✐ f(t) = 0
✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✮
r(t) 6= 0✱ s✐ f(t) 6= 0 ✭❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t✮

✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ✿
▲❡s rés✐❞✉s s♦♥t é✈❛❧✉és ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❞é❢❛✉t✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t
✈✐s❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t q✉✐ ❡st s✉r✈❡♥✉
t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❡t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♥♦♥ ❞ét❡❝tés✳ P❧✉s✐❡✉rs
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t
❡❧❧❡s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉t❡s à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ Sr
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ✜①❡ ♦✉ ❛❞❛♣t❛t✐❢ τ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ F
t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
❙✐ F (r(t)) ≤ τ(t) ❛❧♦rs Sr = 0 ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✮
❙✐ F (r(t)) ≻ τ(t) ❛❧♦rs Sr = 1 ✭❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t✮

✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ✿
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ✈✐s❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡
♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é
♠❛✐s ❡❧❧❡ r❡st❡ ❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

✷✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▼ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭❆❈P✮

▲✬❆❈P ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ❛ été ❧❛r❣❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t
❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❜❛s❡ ❡ss❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❡t ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬■s❡r♠❛♥♥✱ ✷✵✶✶❪✳

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✹✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
∑

❝♦♥t✐♥✉s

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❆❈P r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r
❞❡s ❛①❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡t q✉✐ ♣✉✐ss❡ ❛✐♥s✐ ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡♥ ♥❡
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡
❝✬❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❧✐✲
♥é❛✐r❡s ♦✉ q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✈é❧é❡s✳ ❉♦♥❝✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧✬❆❈P ❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛❝t❡
❞é❝r✐✈❛♥t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s q✉✐ é♠❛♥❡♥t ❞❡ ❧✬❆❈P ❡t q✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t s♦✉s
❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❆❈P◆▲ ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ré❝❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❍❛r❦❛t✱ ✷✵✵✼❪✳

▼ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ✭rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s✮

❯♥ rés❡❛✉ ❜❛②és✐❡♥ ❡st ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣ré✲
s❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr✐♣❧❡t (G,E,D) t❡❧s q✉❡ ✿

✕ G ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞✐r✐❣é ❡t ❛❝②❝❧✐q✉❡ G(V,A) ♦ù V r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t A ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t
❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✕ E ❡st ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐sé ✜♥✐ (O,Z, P ) ♦ù O ❡st ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡✱
Z ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ O ❡t P ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❛♥s
Z ❛✈❡❝ P (O) = 1✳

✕ D ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♥♦❡✉❞s ❞✉
❣r❛♣❤❡ G ❡t ❞é✜♥✐ ❞❛♥s E ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

P (V1, V2, ..., Vn) =
n
∏

i=1

P (Vi|C(Vi)) ✭✷✳✶✸✮

♦ù C(Vi) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ♣❛r❡♥ts ❞❡ Vi ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G✳
❆✐♥s✐ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ rés❡❛✉ ❜❛②és✐❡♥ s✐♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ ▲❡s rés❡❛✉①
❜❛②és✐❡♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①♣❡rt❡s ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s
❞❡ ❝❛✉s❛❧✐tés ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❬❇❡♥✲●❛❧✱ ✷✵✵✼❪✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ✹✸

X1

X3X2

X5

X4 X6

1X
1X

0.5

0.5

1X1X

2X

2X 0.7

0.30.7
0.3

1X1X

3X

3X 0.8

0.20.8
0.2

…

…

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❜❛②és✐❡♥

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ♠♦②❡♥♥❛♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉
s②stè♠❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧✳ ❖♥ ❢❛✐t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ rés❡❛✉① ❜❛②é✲
s✐❡♥s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▼❡❞❥❛❤❡r ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t
❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s st❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ♦✉ ❞❡s ❝❛✉s❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡
♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ s♦♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❢✉t✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
♦✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♦❣è♥❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r très ❞✐✣❝✐❧❡ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉①
❛ss❡③ ❣r❛♥❞s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s

✷✳✸✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❉❳

▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡s ❉❳ ❛ été ét❛❜❧✐ ♣❛r ❘❡✐t❡r ❡♥ ✶✾✽✼
❬❘❡✐t❡r✱ ✶✾✽✼❪ ♣✉✐s ✐❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ❣é♥ér❛❧✐sé ♣❛r ❉❡ ❑❧❡❡r
❡t ❲✐❧❧✐❛♠s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❉❳ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❉❛✈✐s ❡♥ ✶✾✽✹ ♦ù ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡✲
q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✭✶✮ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ SD
❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❣❛❧✐tés ❞é❝r✐✈❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✹✹ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
∑

❝♦♥t✐♥✉s

t❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠❛✐s ❞é✜♥✐ss❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ✭✷✮ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉
s②stè♠❡ COMPS q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s✳

▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❛r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❉❳ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ci ∈ COMPS ❞♦♥t ❧❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✭✶✮ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡
❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ (SD,COMPS) ❡t ✭✷✮ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s OBS ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ✉♥✐t❛✐r❡
❆❇✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧✱ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t
❡t ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ci ∈ COMPS✱ ¬AB(ci) s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s OBS s♦✐❡♥t ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❛s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝✲
t❡♠❡♥t✮ s✬❡①♣r✐♠❡r❛ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ❬P✉❧✐❞♦✱ ✷✵✵✹❪ ✿

SD ∪ {¬AB(c1),¬AB(c2), ...,¬AB(cn) ∪OBS} ❡st ✐♥❝♦❤ér❡♥t✱ n
ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ COMPS✳

❆✐♥s✐ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦t✐❝ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✉r❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞é❢❡❝t✉❡✉① ❡①♣❧✐q✉❡ ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❙♦✐❡♥t C ❡t C ′ ❞❡✉① s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ COMPS t❡❧ q✉❡
C ∩ C ′ = ⊘✳ ❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ D(C,C ′) ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

D(C,C ′) = (AB(c)|c ∈ C) ∧ (¬AB(c)|c ∈ C ′)
■❧ ✈✐❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ D(∆, COMPS −∆) ❡st ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡
(SD,COMPS,OBS) s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st
s❛t✐s✜❛❜❧❡ ✿

SD ∪OBS ∪D(∆, COMPS −∆)
t❡❧ q✉❡ ∆ ∈ COMPS s♦✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉s♣❡❝ts✳
❉❡ ♣❧✉s✱ D(∆, COMPS −∆) ❡st ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♠✐♥✐♠❛❧ s✐ ❡t s❡✉❧❡✲
♠❡♥t s✐ ∀∆

′

⊆ ∆✱ D(∆
′

, COMPS −∆
′

) ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

▲✬✐❞é❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ❉❳ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❞é✜♥✐❡s ❝✐ ❞❡ss✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛t✐s✜❛❜❧❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡
✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✉❧é ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ✹✺

♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❛✈❡❝ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❝❡tt❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡
♦✉ ♣❛r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛❜❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s
❛♣rès ❧❡s ❛✈♦✐r ❞ét❡❝té❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❛❜✲
❞✉❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s OBS ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t✱ ✐♠✲
♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❬❚r❛✈❡✲▼❛ss✉②❡s✷✵✵✻✱ ✷✵✵✻❪✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❉❳ ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s st❛✲
t✐q✉❡s ♣✉✐s ❡❧❧❡s ♦♥t été ét❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❈❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s✱ ❡❧❧❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ à s✉r✈❡✐❧❧❡r ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t✱
❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉✱ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ❬❈♦r❞✐❡r✱ ✷✵✵✹❪✳

✷✳✸✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❆▼❉❊❈

▲✬❆▼❉❊❈ ❡st ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ▼♦❞❡s ❞❡ ❉é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ❞❡
❧❡✉rs ❊✛❡ts ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❈r✐t✐❝✐té✱ ❝♦♥♥✉❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s s♦✉s ❧✬❛❝r♦♥②♠❡
❋▼❊❆ ✭❋❛✐❧✉r❡ ▼♦❞❡ ❛♥❞ ❊✛❡❝t ❆♥❛❧②s✐s✮ ❬❆r❛❜✐❛♥✲❍♦s❡②♥❛❜❛❞✐✱ ✷✵✶✵❪
❬❖③❛r✐♥✱ ✷✵✶✸❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ ❢♦✲
❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✈❛♥t q✉✬❡❧❧❡s
♥❡ s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ♦✉ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❛ss♦❝✐és✳
❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆▼❉❊❈ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
❝❛✉s❡s ❡t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❡t ♣❡✉t
❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ét❛♣❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛ss❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡
♣❛r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡ ♦✉ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t✱ ♣❛r
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ❆♣rès✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✱
❧❡s ❡✛❡ts ✐♠♠é❞✐❛ts ❡t ✜♥❛✉① s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❡❧❧❡

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✹✻ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
∑

❝♦♥t✐♥✉s

s❡rt à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ❧❛ ❣r❛✈✐té
❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ✐♥❛♣❡rç✉❡✳

▲❛ ❝r✐t✐❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭F ✮✱ ❞❡ ❣r❛✈✐té ✭G✮ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ✭D✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❝♦t❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❧♦rs ❞❡
❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡
❆▼❉❊❈✮✳ ▲❛ ❝r✐t✐❝✐té ✭C✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✿

C = F ×G×D
▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞é✲
❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❝♦♥st❛té❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t✐✈❡s
à ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ♣r✐♦r✐té ✭✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝r✐t✐❝✐té é❧❡✈é✮ ❡t ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ ✭▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❡①✲
♣❧✐q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆▼❉❊❈✮✳

❈♦t❡
❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡
❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭F ✮ ●r❛✈✐té ✭G✮ ◆♦♥✲❉ét❡❝t✐♦♥ ✭D✮

1
❊✈é♥❡♠❡♥t ❊✈é♥❡♠❡♥t ❊✈é♥❡♠❡♥t ❞ét❡❝té
très r❛r❡ s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ à ❝♦✉♣ sûr

2
❊✈é♥❡♠❡♥t ❊✈é♥❡♠❡♥t ❊✈é♥❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡

3
❊✈é♥❡♠❡♥t ❊✈é♥❡♠❡♥t ❊✈é♥❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❢réq✉❡♥t ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡

4
❊✈é♥❡♠❡♥t très ❊✈é♥❡♠❡♥t ❊✈é♥❡♠❡♥t

❢réq✉❡♥t ♠♦rt❡❧ ✐♥❞ét❡❝t❛❜❧❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❆▼❉❊❈

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❆▼❉❊❈✱ ♦♥
♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ s♦♥ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t très ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ❡t ❝♦û✲
t❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ♠♦②❡♥s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞ès ❧♦rs q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❝♦♠♣❧❡①❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❡t s♦✉s✲s②stè♠❡s✳

▲✐♠✐t❡s ❡t ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

▲❡s ❆▼❉❊❈ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣❛r❛♠étré❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛❞❛♣té❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❡r♠❡ttr❡ ✿
✕ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s r✐sq✉❡s✳
✕ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛✉s❡s ♣♦✉✈❛♥t ❡♥❣❡♥❞ré❡s ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝♦♥st❛tés✳
✕ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡✉t

êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ✹✼

Initialiser l’AMDEC pour

le système à étudier

Sélectionner un composant

du système pour l’analyser

Identifier les modes de 

défaillance du composant

sélectionné

Sélectionner un mode de 

défaillance à

analyser

Identifier les effets du

mode de défaillance

Identifier les causes du

mode de défaillance

Calculer la criticité (C) du 

mode de défaillance en

fonction de la fréquence

d’occurrence (F) 

estimée, de l’indice de 

gravité (G) et de l’indice

de non détection (D) en se

basant sur les échelles de

cotations

La criticité et/ou la

fréquence d’apparition

nécessite-t-elle

une action?

Proposer des actions 

correctives et/ou préventives

d’atténuation 

ou des dispositions

de compensation. 

Identifier  les actions 

et les personnes qui

en ont la charge

Annoter les documents 

avec recommandations et/ou

actions et remarques

Y’a-t-il d’autres modes

de défaillance du 

composant étudié?

Y’a-t-il d’autres 

Composants à

analyser?

Clore l’AMDEC et fixer la date

de la prochaine révision

si nécessaire

Oui

Non

Non

Non

Oui

Oui

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆▼❉❊❈

P❧✉s✐❡✉rs ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① ♦♥t t❡♥té ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♥♦♥
❡①❤❛✉st✐✈✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦t❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té s❛❝❤❛♥t
q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡rt ♣♦✉r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s ❛✉①q✉❡❧s ❧❡ s②stè♠❡
ét✉❞✐é ♣♦✉rr❛✐t s✉❝❝♦♠❜❡r ❬❳✐❛♦✱ ✷✵✶✶❪ ❬❘❤❡❡✱ ✷✵✵✸❪✳

❆♥❛❧②s❡ ❍❆❩❖P

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❍❆❩❖P ✭❍❆❩❛r❞ ❛♥❞ ❖P❡r❛❜✐❧✐t② st✉❞②✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s 1970 ❛✉ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐ ❡t ❡♥
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ■♠♣❡r✐❛❧ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ■♥❞✉str✐❡s ✭■❈■✮✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❛ été
ét❡♥❞✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❞✐✛ér❡♥ts s❡❝t❡✉rs ❞✬❛❝t✐✈✐té ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r
❧✬❆▼❉❊❈ q✉✐ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❍❆❩❖P s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ❛♥♦r♠❛❧✐tés
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✢✉① ❬❚r❛♠♠❡❧❧✱ ✷✵✵✶❪ ❬❉✉♥❥♦✱ ✷✵✶✵❪✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❍❆❩❖P ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ r✐sq✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛✉①q✉❡❧s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ♦✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st
s♦✉♠✐s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐✲

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✹✽ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
∑

❝♦♥t✐♥✉s

s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❛♥❣❡rs ❡t ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡
❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡s ✢✉① é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t s❡
❜❛s❡ s✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬ét✉❞❡s à s❛✈♦✐r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦✉
s❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ❧❛ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❡♥t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧❡❢s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❤❛q✉❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ♥♦r✲
♠❛❧❡ ✳✳✳ s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts ❝❧és✮ ❡t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❝❡❧❧❡s ❡♥tr❛î✲
♥❛♥t ❞❡s r✐sq✉❡s ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ❝❛✉s❡s ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s✳ ❉♦♥❝ ❞❡ ♣❛rt s❛ ♥❛t✉r❡✱
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡q✉✐❡rt ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ s❝❤é♠❛s P■❉ ✭P✐♣✐♥❣ ❛♥❞ ■♥str✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ éq✉✐♣❡ ♣❧✉r✐❞✐s✲
❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❞✬❡①♣❡rts ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞é❝r✐t s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞ét❛✐❧❧és✳ ❈❡tt❡ éq✉✐♣❡ ❞✬❡①♣❡rts ❡①❛♠✐♥❡ ❧❡s ❞é✲
✈✐❛t✐♦♥s s✉✐t❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✮ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞é✜♥✐t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s
♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧❛ ❝❛✉s❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ r✐sq✉❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ❡t q✉✐ s❡r❛ ❧❛ ❜❛s❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬❡①♣❡rts✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✷✳✽ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❍❆❩❖P✳

▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❍❆❩❖P

▲✬❍❆❩❖P ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❢❛✐✲
s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t
❝♦♠♠❡ ❧✬❆▼❉❊❈ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠ét❤♦❞✐q✉❡✳ ❈♦♥s✐✲
❞ér❛♥t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞ér✐✈❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡❧❧❡ é✈✐t❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❆▼❉❊❈✱
t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❍❆❩❖P ♣❡r♠❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r
❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛✛❡❝t❡r ✉♥ ♠♦t ❝❧é à ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥
❜✐❡♥ ❞é❧✐♠✐té❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ét✉❞✐❡r✳ ❈❡❧❛ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡♠❡♥t
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❝❛✉s❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ét✉❞✐és s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❛rt✐❡s ✐♥t❡r✲
❝♦♥♥❡❝té❡s s✐ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❞ér✐✈❡ s✉r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♦✉ ♠❛✐❧❧❡

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ✹✾

Sélectionner un

sous-système ou 

une section du processus

à analyser

Appliquer une déviation 

sur une variable mesurée

du processus 

Déterminer les causes 

de cette déviation dans

la section sélectionnée

Déterminer les conséquences

de cette déviation dans

la section sélectionnée

D’autres déviations 

possibles à appliquer ?

D’autres sous-système

ou section à analyser ?

Oui Non

Oui

Non

Enregistrer tous les examens 

sous forme de

tableaux 

identifier les mécanismes de 

protection, de détection 

et de signalisation  

identifier les remèdes ou

Compromis possibles

Convenir des mesures à

prendre

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❍❆❩❖P

♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♦✉ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❝❛✉s❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡
✈♦✐s✐♥❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ r❡♣♦r✲
t❡r ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✬❛✈ér❡r ❝♦♠♣❧❡①❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❍❆❩❖P r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s
♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✱ ♥✐ ❧❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts q✉❡
♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❆▼❉❊❈ ♣♦✉r ❧❡s ét❛♣❡s ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ❡✛♦rts ♦♥t été ❡♥tr❡♣r✐s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡①♣❡rts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♠✐✲
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ Pétr✐ ❬◆❡♠❡t❤✱ ✷✵✵✸❪
❡t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♦r✐❡♥tés s✐❣♥és ❬❲❛♥❣✱ ✷✵✵✾❪ ❬❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✾❪ ❝♦♥♥✉s ❡♥
❛♥❣❧❛✐s s♦✉s ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❙❉● ❬■r✐✱ ✶✾✼✾❪ ❬❚❛t❡♥♦✱ ✷✵✵✻❪ ❬▼❛✉r②❛✱ ✷✵✵✸❪
❬❨❛♥❣✱ ✷✵✶✷❪ ❬▼❛✉r②❛✱ ✷✵✵✸❪✳

❆r❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s

▲✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ ✈✐s❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❣r❛♣❤✐✲
q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ❈❡t ♦✉✲

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✺✵ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
∑

❝♦♥t✐♥✉s

t✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛♠❡♥❡r à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t r❡✲
❞♦✉té ✭❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✮ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✜♥✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ♣ré❝✐s❡
❬▲❡❡✱ ✶✾✽✺❪✳ ❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❛✉s❡s ♣♦✉✈❛♥t ♣r♦✲
✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡s✴❡✛❡ts s♦♥t
s❝❤é♠❛t✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❊❚✴❖❯ ❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♥♦r♠❛❧✐sés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❡t ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♦✉ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡①♣❧✐✲
q✉❡r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡s s♦♥t r❛tt❛❝❤é❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ❞é❝r✐t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é✲
❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ❞❡✉① ❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡①✐st❡♥t ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❝❛✉s❡s✳ ❉♦♥❝
♣♦✉r ❧❡✈❡r t♦✉t❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✱ ♦♥ ✈❛ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛r❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞♦♥♥é✱ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❝❡r♥❡ ❧❡s s❝é✲
♥❛r✐♦s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t r❡❞♦✉té ❞♦♥♥é ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛r❜r❡
❞❡s ❝❛✉s❡s ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡t
à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ✭✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ét❛♥t
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ♦✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t s✉❢✲
✜s❛♥t❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✲s♦♠♠❡t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ♦✉
r❡❞♦✉té✮ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ q✉✐ ✈✐s❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐✲
tés ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❡♥❛♥t à ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s♦♠♠❡t ✭❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ à ❛♥❛❧②s❡r✮ s❡ ❢❛✐t à
tr❛✈❡rs ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❡ ❜❛s❡ ✈❡rs ❧❡ s♦♠♠❡t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❡♥❛♥t à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t r❡❞♦✉té ♣❛r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♦✉ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡t ❧à ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♦✉ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t r❡❞♦✉té ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ♦✉ ❞é❞✉❝t✐✈❡✳

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t C rés✉❧t❛♥t ❞❡ A ❖❯

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ✺✶

B ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✮ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ A
❡t B ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t ❀ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❛✐♥s✐ ✿
p(C) = p(A) + p(B)− p(A)× p(B)
▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t D rés✉❧t❛♥t ❞❡ A ❊❚ B
✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✮ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ A ❡t
B ❀ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❛✐♥s✐ ✿
p(D) = p(A)× p(B)

❈❡s ❞❡✉① rè❣❧❡s s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ❥✉sq✉✬❡♥ ❛rr✐✈❛♥t à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s♦♠♠❡t✳

■♥térêts ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s
❡t ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t r❡❞♦✉té ✭✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✮✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt s❛ str✉❝t✉r❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡
✈❡rs ❧❡ s♦♠♠❡t✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡s ❡♥
❡ss❛②❛♥t ❞✬② r❡♠é❞✐❡r✱ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t
à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t r❡❞♦✉té ❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐s♦✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉r✲
t♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐s♦❧❛❜❧❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ❞❡s r❡✲
t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞✬❡①♣❡rt✱ ❞❡s ❛✉❞✐ts✱✳✳✳ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s é✈✐❞❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❡①♣❧♦✲
s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞✉ s②stè♠❡ à ét✉❞✐❡r✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ s♦✉✛r❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛s✲
♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜✐♥❛✐r❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡
♦✉ ♥❡ ♣❛s s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳ ❊❧❧❡ ♦❜é✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✺✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
∑

❝♦♥t✐♥✉s

r❡str✐❝t✐♦♥s ✿
✕ ❯♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❡♥ é❧é♠❡♥ts

♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳
✕ ❚♦✉t é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s é✈é♥❡✲

♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡✳
✕ ❚♦✉t é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é✈❛❧✉❛❜❧❡✳
❉❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ✈✐s❛♥t à r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❬❉✉❛♥✱ ✷✵✶✷❪
✈✐s❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❡t ❧❡s rés❡❛✉①
❜❛②és✐❡♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s
s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐✲
t❛t✐✈❡ ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés✱
❡♥ t❛♥t q✉✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ♦✉ ❞❡s ❝❛✉s❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡
♦❜s❡r✈é❡ ✭♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦✉ é✈✐❞❡♥❝❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ s♦♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❢✉t✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
♦✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♦❣è♥❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
❛ été ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ❡①♣❡rts ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s rés❡❛✉①
❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ r❡♠é❞✐❡r
à ❧✬❛s♣❡❝t ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ♣❛s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡
❬❲❛♥❣✱ ✷✵✶✷❪✳

Définir l’événement sommet 

représentant la défaillance

à analyser

Rechercher les causes immédiates 

expliquant l’événement redouté

et déterminer la nature de la porte

connectrice (Et, OU, ..)

Définir les événements intermédiaires 

représentant chacune de ces causes

Evénement de type

composant ?

Passer à l’événement 

composant suivant

Y a-t-il encore

des événements 

de type composant ?

Passer à l’événement intermédiaire 

suivant

Définir la défaillance primaire du

composant

Non

Non
Fin

Oui

Oui

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ✺✸

✷✳✸✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s

▲❡s ❣r❛♣❤❡s ♦r✐❡♥tés s✐❣♥és

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té s✐❣♥é ❝♦♥♥✉ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s s♦✉s ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❙❉● ✭❙✐✲
❣♥❡❞ ❉✐r❡❝t❡❞ ●r❛♣❤✮ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
q✉❛❧✐t❛t✐❢s✳ ▲❡ ❙❉● r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❞♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts
s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❛r❝s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s
❡♥tr❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞♦♥t
❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥♦r♠❛❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
❡t ❛ ♣r♦✉✈é s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ❞é❢❛✉ts s✐♠♣❧❡s ❡t
♠✉❧t✐♣❧❡s ❬❚❛t❡♥♦✱ ✷✵✵✻❪✳ ■r✐✳ ❡t ❛❧✳ ❬■r✐✱ ✶✾✼✾❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ r❡✲
♣rés❡♥t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ à s✉r✈❡✐❧❧❡r ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té
s✐❣♥é ❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ s♦✐t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❧❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❙❉● ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r
✉♥ ❙❉● s♦♥t ❜❛sé❡s s♦✐t ✭✶✮ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ s②stè♠❡
à tr❛✈❡rs ❧❡s s❝❤é♠❛s t✉②❛✉t❡r✐❡ ❡t ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s P✐✲
♣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ♦✉ Pr♦❝❡ss ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✐❛❣r❛♠✮ ❛❜ré❣é P✫■❉ ♦✉ ✭✷✮ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳

❯♥ SDG(N,A) ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❡t s✐❣♥é ♦ù N = NX ∪ NU

❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❡t A ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s ♦r✐❡♥tés s✐❣♥és
♦ù NX ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✭✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t✱ ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡s ✳✳✳✮ ❡t NE ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①t❡r♥❡s t❡❧
❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s✳ ❈❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t
❞✉ ❙❉● ❡st ❛✛❡❝té à ❧✬✉♥ ❞❡s s✐❣♥❡s ✬+✬✱ ✬−✬ ♦✉ ✬0✬ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦r♠❛❧❡✱ tr♦♣ ❤❛✉t❡ ♦✉ tr♦♣ ❜❛ss❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛r❝ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✬✉♥
❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❡s s✉✐✈❛♥ts ✬+✬ ❡t ✬−✬✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ✬+✬ ❡st ❛ttr✐❜✉é ❧♦rsq✉❡
❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡ r❛♣♣♦rt❛♥t à ❧✬❛r❝ é✈♦❧✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ✬−✬ ❡st ❛ttr✐❜✉é ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡ r❛♣♣♦rt❛♥t à ❧✬❛r❝
é✈♦❧✉❡♥t ❞❛♥s ❞❡s s❡♥s ♦♣♣♦sés✳

❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬✉♥ ❛r❝ ❝♦♥s✐st❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r✲
♥✐❡r ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉① s♦♠♠❡ts

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✺✹ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
∑

❝♦♥t✐♥✉s

r❡❧✐és ♣❛r ❝❡t ❛r❝✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❝s ❝♦♥s✐st❛♥ts ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥
❝♦♥s✐st❛♥t✳

Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✱ ❧✬❛r❝ ♦r✐❡♥té ❞❡ B ✈❡rs C ❡st ✉♥
❛r❝ ♥é❣❛t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts B ❡t C é✈♦❧✉❡♥t ❞❛♥s ❞❡s
s❡♥s ♦♣♣♦sés ✭∂C

∂B
≺ 0✮ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛r❝ ♦r✐❡♥té ❞❡ C à D q✉✐

❡st ♣♦s✐t✐❢ ✭∂D
∂C
≻ 0✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✱ t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts

♦♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ✬0✬✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❞é❢❛✉t s✉r✈✐❡♥t✱ ❧❡ s♦♠♠❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❡ ✭❝❡ s♦♠♠❡t ❡st ❛♣♣❡❧é s♦♠♠❡t ✈❛✲
❧✐❞❡✮ ❡t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ❛r❝s ❞✉ ❙❉● ❞é♠❛rr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❞❡s s♦♠♠❡ts ❛♥té❝é❞❡♥ts ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣❛r✲
❝♦✉rs ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝♦♥s✐st❛♥ts✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♣ré❞✐t❡ ❞✬✉♥ s♦♠♠❡t ❡st ♠❡s✉ré❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s✬❛❝❤è✈❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts ❛♥té❝é✲
❞❡♥ts ❛✉ s♦♠♠❡t✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ♠❡s✉ré❡✱ s♦♥t ♣❛r❝♦✉r✉s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡ s♦♠♠❡t A ❞❡✈✐❡♥t ✬+✬ ❛❧♦rs ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝♦♥s✐s✲
t❛♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st [A(+), B(+), C(−), D(−), E(+)]✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞✉ ❞é❢❛✉t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❝♦✉r✉s✳

▲❡ ❙❉● r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❞✉❝t✐❢ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s q✉❛❧✐t❛t✐❢s é♠❛♥❛♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳
■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣ré✈♦✐r✱ s✐♠✉❧❡r ❡t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ❧❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❉● ❝♦♥str✉✐t ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r
❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

A B C D

E

+

-
+ +

+

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té s✐❣♥é

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❝❛✉s❛❧ t❡♠♣♦r❡❧

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❝❛✉s❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❝♦♥♥✉ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s s♦✉s ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❚❈●
✭❚❡♠♣♦r❛❧ ❈❛✉s❛❧ ●r❛♣❤✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ▼♦st❡r♠❛♥♥ ✫ ❛❧✳

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ✺✺

❬▼♦st❡r♠❛♥✱ ✶✾✾✾❪ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ q✉❛❧✐✲
t❛t✐✈❡ ❡t s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♥t✐♥✉✳
❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❝❛✉s❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té✱ ❧❛❜❡❧❧é ✭❝❤❛q✉❡ ❛r❝
♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❧❛❜❡❧✮ G(S,A, L, le)✱ ♦ù S ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts r❡✲
♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ A ⊆ S × L × S ❡st
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❝❛✉s❛❧❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ L ⊆ {=,+1,−1}∪{θ : θ ∈
Θ} ∪ {1/θ : θ ∈ Θ} ∪ {θdt : θ ∈ Θ} ∪ {1/θdt : θ ∈ Θ} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❧❛❜❡❧s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❛r❝s ✭Θ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ s②stè♠❡✮ ❡t le : E → L ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥
❧❛❜❡❧ à ❝❤❛q✉❡ ❛r❝✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛r❝s q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡
✭s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡✮✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡ ❧❛❜❡❧ = q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ é❣❛✲
❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s✱ ❧❡ ❧❛❜❡❧ +1 q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té✱ ❧❡ ❧❛❜❡❧ −1 q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ✐♥✈❡rs❡✱ θ ♦✉ 1/θ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛✲
♠étr✐q✉❡ ❡t θdt ♦✉ 1/θdt q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❚❈●s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s
❞✉ s②stè♠❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❚❈●
❡♥ ❧❡ ❞é❞✉✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❇●✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s❡ ❜❛s❡♥t ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❈❆P ✭❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❈❛✉s❛❧✐t② ❆ss✐❣♥♠❡♥t
Pr♦❝❡❞✉r❡✮ ❛✜♥ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ❝❛✉s❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡
❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❚❈● à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇● ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❈●s ❛ été ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s s②stè♠❡s ❤②❜r✐❞❡s ❬❉❛✐❣❧❡✱ ✷✵✵✽❪✳ P♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ à ❜❛s❡ ❞❡
❚❈●✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❛rr✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ✧ ❡♥
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❛❜♦r❞ ✧ ❢❛✐s❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞é❞✉✐t❡s
à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
ré❝✉rs✐❢ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❝♦♥st❛té à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❬❇✐s✇❛s✱ ✷✵✵✸❪
❬▼❛♥❞❡rs✱ ✷✵✵✵❪✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t s♦♥
❚❈● ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ▲❡s ❛r❝s ❞✉ ❜♦♥❞ ●r❛♣❤ ❛♣♣❡❧és ❜♦♥❞s s♦♥t
tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ❜♦♥❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❜♦♥❞ ✸ ❞✉ ❇● s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ❞❡✉①
✈❛r✐❛❜❧❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s e3 ❡t f3 s✉r ❧❡ ❚❈●✳
▼❛❧❣ré ❧✬✐♥térêt q✉❡ s✉s❝✐t❡ ❧❡ ❚❈●✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❧✐✲
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✺✻ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
∑

❝♦♥t✐♥✉s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ✭❛✮ ❙②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❛ss♦❝✐é ❡t ✭❝✮
▼♦❞è❧❡ ❚❈● ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

♠✐t❡s ❝❛r ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡
❞❡ ✢✉❡♥❝❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❝❛✉s❛❧ s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ✭st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❛♣♣♦rt é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡✱ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱✳✳✳✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s❡r❛ rés♦❧✉❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❡t ❞é✜♥✐ ❡t q✉✬♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡r❛
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s✳

✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❡t
❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥♥✉s à ❧✬❛✈❛♥❝❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❝r✐tèr❡ s✉r ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s❡ ❜❛s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s q✉✐ s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s ét❛♣❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡s s♦✉✛r❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s
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❙②♥t❤ès❡ ✺✼

♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❞é❢❛✉ts✳ ❉✬♦ù ❧✬✐♥térêt
❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥✲❧✐❣♥❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❝♦♥st❛té❡s ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✳ ❈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ tr❛✐t❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❡t s❡
❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s r❡♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ♣ré✈✉ q✉✐ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ t♦✉s ❧❡s
❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s
ré❣✐ss❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡s é♠❡tt❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ s✐♠♣❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✭♥♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡s✮ ❡t s❡ ❜❛s❡♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ t❡st ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs rés✐❞✉❡❧❧❡s✳
❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ s❡ s❡r✈✐r ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤ ❡t ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ❇♦♥❞ ●r❛♣❤
❙✐❣♥é✳

Méthodes de diagnostic

Approches q antitati es A h lit tiApproches quantitatives Approches qualitatives

Approches

Observateurs Méthodes à

base de 

données 

historiques

Approches 

basées sur la 

génération de

RRAs

Approches DX Approches 

graphiques

Approches

Bond Graphs
Approches

basées sur la

Approches 

relationnelles

Graphes

bipartis

consistance

Approches

basées sur
Espace de

parité

basées sur 

l’abduction

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s
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✺✽ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
∑

❝♦♥t✐♥✉s

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐t✉é ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥t✐♥✉s
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s t♦✉t ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥
❛✈❛♥t ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ✈✐s❡ à ❝❡r✲
♥❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡♥ ❛②❛♥t r❡❝♦✉rs
sé♣❛ré♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝♦♥st❛t❡r ❛✉ss✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛
❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐q✉❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝✐✳
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❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉
❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é ✭❇●❙✮

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✷ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❇●❙ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❇●❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✷✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❇●❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ●é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❈♦♠♣♦s❛♥t ✭▼●❈✮ ✼✻

✸✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✸✳✷ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭▼❞❋✮ ✼✼

✸✳✸✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ▼●❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✸✳✹ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ▼●❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✸✳✺ ▼♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❖♥ ❛tt❡♥❞ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❛✉t♦♥♦♠❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs
♦❜❥❡❝t✐❢s ✭♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✱ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ sûr❡té✱ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ r❡s✲
♣❡❝t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✳✳✳✮ à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts s❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s r❡♥❞✉s ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✭❝❛♣t❡✉rs✱
❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✳✳✳✮✳ ❙✉✐t❡ à ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱



✻✵ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é ✭❇●❙✮

✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❢♦✉r♥✐s ❡t
q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s
♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r êtr❡ à ♠ê♠❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ à ❝❤❛q✉❡
✐♥st❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✿
✕ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✿ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
s✉r❣✐r ❡t q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧ ❞✉ s②stè♠❡
à s✉r✈❡✐❧❧❡r✳

✕ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ✿ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❡ttr❡ à
❥♦✉r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s r❡♥❞✉s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

✕ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❝❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ré❡❧❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞♦♥t ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐r❡✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s tr♦✐s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮✱ ✐❧ ❢❛✉t
❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛❞éq✉❛ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✿
✕ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❞é❢❛✉ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ét✉❞✐❡r✳

✕ ❘❡♠♦♥t❡r à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛✉s❡s
à ❡✛❡ts✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
str✉❝t✉r❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

✕ ❉é❝r✐r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛ss✉r❡r ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t
❧❡s s❡r✈✐❝❡s r❡♥❞✉s ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳

P❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❢♦r✲
♠❛❧✐s♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ✿ ❧❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é ✭❇●❙✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ❡♥✲
❣❧♦❜❡ ❝❡s tr♦✐s ❛s♣❡❝ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦✲
♥♦♠❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♠♦❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts à
❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡✳

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ très ❞✐✣❝✐❧❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❡s
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✻✶

é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳

❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥s ❛ s✉s❝✐té ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs
♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✱ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ s✉r✲
✈❡✐❧❧❛❜✐❧✐té s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥t❡♥t
❛✉ss✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t ♠♦♥tr❡♥t
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡✳

❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ▼♦❞è❧❡ ●é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❈♦♠♣♦s❛♥ts
✭▼●❈✮ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s ♣❛r t♦✉t s②stè♠❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t s❛ ♥❛t✉r❡ ✭♠é❝❛♥✐q✉❡✱ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✱ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳✳✳✮ ❡t s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st
❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡ ❇● ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲
♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ❖♥ ♣❡✉t
❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ❇● ❝♦♥✈✐❡♥t à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛ss♦❝✐és à t♦✉t ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t q✉✬✐❧ ❡♥r✐❝❤✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ▼●❈✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❇● ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ 1er ♦r❞r❡ ✭❝❛❧✲
❝✉❧ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❡✛❡ts ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛✉s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✬❡ss❡♥❝❡
♠ê♠❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❞✬é✈❛✲
❧✉❡r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐és✳ ▲❡s ❇● ♣r♦✲
♣♦s❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛t♦✉ts ✐♥tér❡ss❛♥ts q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ✭
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡✱ ♣r♦♣r✐étés ❝❛✉s❛❧❡s✱ ❣é♥é✲
r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ ✳✳✳✮✳

▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❧❡ ❇●❙✱ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✉ ❇● ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢✳ ■♥té❣ré ❛✉① ▼●❈✱ ❧❡ ❇●❙
♦✛r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❡t str✉❝t✉✲
r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❇●❙✳

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✻✷ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é ✭❇●❙✮

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡r❛ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ❧❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❡t ❧❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛♥t✐t❛t✐❢✳

✕ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ●é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ✭▼●❈✮ q✉✐ ❡♥r✐❝❤✐t ❧❡ ❇●❙
❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✭✶✮ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t s❡r✈✐❝❡s r❡♥❞✉s ❡t ✭✷✮ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té
❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡✳

✸✳✷ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❇●❙

▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ❇●❙ ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t êtr❡ ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞✉ s②stè♠❡
♣❤②s✐q✉❡ ét✉❞✐é✱ ♥♦✉s ♣ré❝♦♥✐s♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
❇●❙ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●✱ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣é ❬❈❤❛tt✐✱ ✷✵✶✸❪✳
❈❡❝✐ ♦✛r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r t♦✉t❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❤❛❜✐t✉é❡
à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❇●✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✿
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❇♦♥❞✲❣r❛♣❤ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦r✐❡♥té G(H,B, J) ♦ù
H ∪ J s♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts ❡t B ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s✳
✕ H = {h} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠✉❧t✐✲♣♦rt r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s

♣r♦❝❡ss✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✳ ■❧ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✲
✈❛♥ts ✿
✕ SE ❡t SF r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡✛♦rt ❡t

✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✢✉① ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳

✕ I r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✐♥❞✉❝t✐❢ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳

✕ C r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❛♣❛❝✐t✐❢ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ st♦✲
❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

✕ R r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❧é♠❡♥t rés✐st✐❢ ❛ss♦❝✐é à ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❞✐s✲
s✐♣❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

✕ TF tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡t GY ❣②r❛t❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✕ DE ❡t DF r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬❡✛♦rt ❡t
✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✢✉①✱ q✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✕ B = {b} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ♦r✐❡♥tés r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐s✲

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❇●❙ ✻✸

s✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r bij = {ni, nj}
♦ù ni ∈ H ∪ J ❡st ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t nj ∈ H ∪ J ❡st ❧❡ ♥♦❡✉❞
❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❧✐❡♥ bi ✿ ❧✬❡❢✲
❢♦rt ✐♥st❛♥t❛♥é ei ❡t ❧❡ ✢✉① ✐♥st❛♥t❛♥é fi✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿ p = e× f

✕ J = {j} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬é❧é♠❡♥ts {bin1

, bin2
..., binn , bout1 ..., boutm} ♦ù {bin1

, bin2
..., binn} ❡st

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t {bout1 , bout2 ..., boutm}
❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s ✿
✕ ❥♦♥❝t✐♦♥ ✵ ✿ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ ♥♦❡✉❞ ei = ej ❡t
∑n

i=1 fi =
m
∑

j=1

fj ∀bini , ∀boutj , i = 1...n, j = 1...m✱

✕ ❥♦♥❝t✐♦♥ ✶ ✿ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ ♥♦❡✉❞ fi = fj ❡t
∑n

i=1 ei =
m
∑

j=1

ej ∀bini , ∀boutj , i = 1...n, j = 1...m✳

✸✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❇●❙

▲❡ ❇●❙ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇●✳ ■❧
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷
❯♥ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é ●✭❳✱❆✮ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ s✐❣♥é✱ ❞✐r✐❣é ❡t ❧❛❜❡❧❧é
t❡❧ q✉❡ ✿
✕ X = {xi, I ∈ Ix} ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❇● ❞✉ s②stè♠❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s t❡❧ q✉❡ X =
XS ∪XCo ∪XTR ∪XD ∪XCe ♦ù ✿
✕ XS = {xs : xs ∈ Se ∪ Sf ∪MSe ∪MSf}✱ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❛❝t✐❢s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

✕ XCo = {xCo : xCo ∈ R∪C ∪ I}✱ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛s✲
s✐❢s✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❢♦✉r♥✐❡
❡♥ é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡✳

✕ XTr = {xTr : xTr ∈ TF ∪ GY }✱ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r
✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■
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✕ XD = {xD : xD ∈ De∪Df}✱ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭❞ét❡❝✲
t❡✉rs✮✳

✕ XCe = {xCe : xCe ∈ J0 ∪ J1}✱ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s✳
✕ A = {aij, i, j ∈ Ix} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s s✐❣♥és✱ ❞✐r✐❣és ❡t ❧❛✲

❜❡❧❧és✳ ❈❤❛q✉❡ ❛r❝ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r aij = (xi, lij, sij, xj) t❡❧ q✉❡
✕ xi ∈ X ❡st ❧❡ ♥♦❡✉❞ ♦r✐❣✐♥❡✱
✕ xj ∈ X ❡st ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱
✕ lij ∈ {e, f, em, fm} ❡st ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r q✉❛❧✐t❛✲

t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡
♥♦❡✉❞ ♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡✉t r❡✲
♣rés❡♥té❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡✛♦rt ♥♦♥ ♠❡s✉ré❡ ✭e✮✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡
✢✉① ♥♦♥ ♠❡s✉ré❡ ✭f✮✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡✛♦rt ♠❡s✉ré❡ ✭em✮ ♦✉ ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ✢✉① ♠❡s✉ré❡ ✭fm✮✱

✕ s ∈ {+,−, 0, ∅} ❡st ✉♥ s✐❣♥❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❞❡st✐♥❛✲
t✐♦♥✳ ▲❡s s✐❣♥❡s q✉❛❧✐t❛t✐❢s +✱ −✱ 0 ❡t ∅ ❡①♣r✐♠❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✉♥ ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥❡ ♥♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳

▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❇●❙ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❢❛✐t é♠❡r❣❡r ✉♥ ❝❡r✲
t❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳
Pr♦♣r✐été ✶✳ ∀xS ∈ {Se,MSe}✱ ∃a ∈ A : a = (xS, e,+, xCe) ♦ù
xCe ∈ J1.
∀xS ∈ {Sf,MSf}✱ ∃a ∈ A : a = (xS, f,+, xCe) ♦ù xCe ∈ J0.

▲❡s é❧é♠❡♥ts s♦✉r❝❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ s♦♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✭s♦✉r❝❡s ❞✬❡✛♦rt✮✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭s♦✉r❝❡s ❞❡ ✢✉①✮✱
❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ✳✳✳
❙❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♠♣♦sé❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦✉r❝❡s s♦♥t ❞♦♥❝
r❡♣rés❡♥tés ♣❛r Se ♦✉ Sf ✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♠♦❞✉❧é❡s ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡①t❡r♥❡
♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛rMSe ♦✉MSf ✳ ❙✉r ❧❡ ❇●❙✱
♦♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❝❤❛♥❣é❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥
é❧é♠❡♥t s♦✉r❝❡ ♥❡ ♣❡✉t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✱ q✉✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬♦ù ❧❡ s✐❣♥❡ ✬✰✬ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛r❝ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t
✉♥ é❧é♠❡♥t s♦✉r❝❡ à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦✉r❝❡s
Se ❡t MSe ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝tés q✉✬à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ xCe ∈
J1✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① é❧é♠❡♥ts s♦✉r❝❡s Sf ❡t MSf q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥♥❡❝tés q✉✬à ✉♥ é❧é♠❡♥t xCe ∈ J0✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❇●❙ ✿✭❛✮ é❧é♠❡♥ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❞ét❡❝t❡✉rs✮
✭❜✮ é❧é♠❡♥ts s♦✉r❝❡s ✭❝✮ é❧é♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❞✮ é❧é♠❡♥ts
♣❛ss✐❢s

✸✳✶✭❜✮✳
Pr♦♣r✐été ✷✳ ∀xD ∈ De, ∃a ∈ A : a = (xCe, em, ∅, xD)✳
∀xD ∈ Df, ∃a ∈ A : a = (xCe, fm, ∅, xD)✳
❈❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭é❧é♠❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮ ❡st ❝♦♥♥❡❝té ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✲
♠❡♥t à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ♣❛r ✉♥ ❛r❝ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
s♦✐t ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛r❝✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❞ét❡❝t❡✉r✮ r❡♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡
♥♦❡✉❞ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
✐♠♣❧✐q✉és ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é❧é♠❡♥t
❞ét❡❝t❡✉r ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♠❛✐s r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣♦rt❡✉r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡✛♦rt ♦✉ ❧❡
✢✉① ♠❡s✉ré✱ ❞✬♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ∅ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❡✳

Pr♦♣r✐été ✸✳ ∀xTr ∈ XTr✱

✶✳ ∃ ✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ ❛r❝ ai, ai ∈ A : ai = (xCe, ei, 0, xTr)✱

✷✳ ∃ ✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ ❛r❝ aj, aj ∈ A : aj = (xTr, ej, 0, xCe)✱

✸✳ ∃ ✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ ❛r❝ al, al ∈ A : al = (xCe, fl, 0, xTr)✱

✹✳ ∃ ✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ ❛r❝ ah, ah ∈ A : ah = (xTr, fh, 0, xCe)✱

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❇●❙ ✿✭❛✮ é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ t②♣❡ xCe ∈ J0
✭❜✮ é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ t②♣❡ xCe ∈ J1

▲❡s é❧é♠❡♥ts TF ❡t GY ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡
t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s é❧é✲
♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ❞❡✉① ❛r❝s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t à ❞❡✉① ❛r❝s ❡♥ s♦rt✐❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶❝✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ré❞✉❝t❡✉r ❞❛♥s ✉♥
♠♦t❡✉r à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t❡✉r TF ✳ P♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t TF ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rtm✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ei = mej ❡t fh = mfl✳ ◗✉❛♥❞ à ❧✬é❧❡♠❡♥t GY ✱
✐❧ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r✳ P♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t GY ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt r✱ ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ei = rfh ❡t ej = rfl✳

Pr♦♣r✐été ✹✳ ∀xCo ∈ XCo✱ ∃ ✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ ❛r❝ ai ∈ A ❡t ✉♥ ❡t ✉♥
s❡✉❧ ❛r❝ aj ∈ A : ai = (xCe, ei,−, xCo) ⇔ aj = (xCo, fj,−, xCe) ♦✉
ai = (xCe, fi,−, xCo)⇔ aj = (xCo, ej,−, xCe)✳
▲❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛ss✐❢s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥♥❡❝tés à ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❥♦♥❝✲
t✐♦♥ xCe✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❛r❝ ❡♥tr❛♥t ✐♠♣♦s❡ ❧✬❡✛♦rt✱ ❧✬❛r❝ s♦rt❛♥t ❢♦✉r♥✐t ❧❡
✢✉① ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶❞✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é❧é✲
♠❡♥t I✱ ✐❧ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✐♥❡rt✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✳✳✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❡t q✉✐ r❡❧✐❡ ❧✬❡✛♦rt à ❧✬✐♥té✲
❣r❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ΦI(e(t),

∫

f(t)) = 0✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥
♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ f(t) = Φ−1

I

∫

(e(t))dt ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛r❝ ❡♥tr❛♥t ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❡st ♣♦rt❡✉r ❞✬✉♥ ❡✛♦rt✱ s✐♥♦♥ ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡
e(t) = Φ−1

I

∫

(f(t))dt✳
◗✉❛♥t à ❧✬é❧é♠❡♥t C✱ ✐❧ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ rés❡r✈♦✐r✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té
é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✉♥ r❡ss♦rt ✳✳✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❡t q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡ ✢✉① à ❧✬✐♥✲

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋
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té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ΦC(f(t),
∫

e(t)) = 0✳ ❈❡tt❡ éq✉❛✲
t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ e(t) = Φ−1

C

∫

(f(t))dt ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛r❝ ❡♥tr❛♥t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❡st ♣♦rt❡✉r ❞✬✉♥ ✢✉①✱ s✐♥♦♥ ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡
e(t) = Φ−1

C

∫

(f(t))dt✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é❧é♠❡♥t R✱ ✐❧ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱
✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✱ ✉♥❡ ✈❛❧✈❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✳✳✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s
❢♦r♠❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ f(t) = Φ−1

R (e(t)) ♦✉ e(t) = ΦR(f(t))✳
▲❛ ❝❛✉s❛❧✐té ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts C ❡t I✱
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✿

✶✳ ∀xCo ∈ C, ai = (xCo, ei,−, xCe)⇔ aj = (xCe, fj,−, xCo)

✷✳ ∀xCo ∈ I, ai = (xCo, fi,−, xCe)⇔ aj = (xCe, ej,−, xCo)

Pr♦♣r✐été ✺✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡✛♦rt e(a) ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❛r❝ a✱ ❡t ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ✢✉① f(a) ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❛r❝ a✱
✕ ∀xCe ∈ J0✱

✶✳ ∃ ✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ ❛r❝ ai ∈ A : ai = (x, ei, s, xCe)✱

✷✳ e(ai) = e(aj)∀aj ∈ A : aj = (xCe, ej, s, x)

✕ ∀xCe ∈ J1✱

✶✳ ∃ ✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ ❛r❝ ai ∈ A : ai = (x, fi, s, xCe)✱

✷✳ f(ai) = f(aj)∀aj ∈ A : aj = (xCe, fj, s, x)

▲✬❡✛♦rt ✭r❡s♣✳ ❧❡ ✢✉①✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦sé ♣❛r ✉♥
s❡✉❧ ❛r❝ ❡♥tr❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ xCe ∈ J0 ✭r❡s♣✳ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥
xCe ∈ J1✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❛r❝s s♦rt❛♥ts
tr❛♥s♣♦rt❡♥t ❧✬❡✛♦rt ✭r❡s♣✳ ❧❡ ✢✉①✮ ❛✉① ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥♥❡❝tés à
❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ xCe ∈ J0 ✭r❡s♣✳ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ xCe ∈ J1✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❞✬❡✛♦rt ✭r❡s♣✳ ❞❡ ✢✉①✮ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❛r❝s s♦rt❛♥ts s♦♥t é❣❛❧❡s
à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡✛♦rt ✭r❡s♣✳ ❞❡ ✢✉①✮ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛r❝ ❡♥tr❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱
s✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s q✬✉♥ ❛r❝ ❡♥tr❛♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❡✛♦rt ✭r❡s♣✳ à ✉♥ ✢✉①✮
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ xCe ∈ J0 ✭r❡s♣✳ ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ xCe ∈ J1✮
❛❧♦rs ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♥✢✐t ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ à ❧❛ ♥♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts xCe s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s✳
Pr♦♣r✐été ✻✳
❯♥ s②stè♠❡ ❡st s✉r✈❡✐❧❧❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥tsXCo =

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■
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I ∪ C s♦♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs XD ❡♥ ❛❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡
s❡♥s ♦♣♣♦sé ❞❡s ✢è❝❤❡s ❞✉ ❇●❙✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❘❆s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

Pr♦♣r✐été ✼✳ ❯♥ é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ xCe ❡st ❞✐t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡✲
♠❡♥t s✐ ∃a ∈ A : a = (xCe, em, ∅, xD)✳
▲❡ ♥♦❡✉❞ xD ❡st ❧❡ s❡✉❧ ♥♦❡✉❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡✛♦rt
♠❡s✉ré❡ ♦✉ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ✢✉① ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡ ♥♦❡✉❞ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r✱ ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❇●❙✱ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐✲
q✉❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦❡✉❞ xD
♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ✬+✬✱ ✬−✬✱ ✬0✬ ❡t
❡①♣r✐♠❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♦✉ s❡ tr♦✉✈❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡s ❞✉ s②s✲
tè♠❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t
❧❡ ❇●❙✱ ❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛ss♦✲
❝✐é❡ ❛✉ ♥♦❡✉❞ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ✬0✬ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❡ ♥✬❡st ❛ss♦❝✐é
❛✉① ❧❛❜❡❧s ❞✉ ❇●❙✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❝♦♥st❛✲
té❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛r❝s ❞✉ ❇●❙ ❡t
❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❧❛❜❡❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞é♠❛rr❡ ♣❛r
❧✬❛r❝ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❧❡ ✢✉① ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ xD ❡st ❝♦♥♥❡❝té
à ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ xCe ∈ J1 ❡t ♣❛r ❧✬❛r❝ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❧✬❡✛♦rt ❧♦rsq✉❡ ❧❡
♥♦❡✉❞ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ xD ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ xCe ∈ J0 ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝❛✉s❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ❝♦♥✢✐t ♣♦✉✈❛♥t ✐♠♣❧✐q✉❡r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t t♦✉t ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❝❤❛♥❣é❡✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡
❇●❙ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❡t ❝✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥
✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡s ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s s❡r♦♥t r❡t❡✲
♥✉❡s ♦✉ ♣❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❢❛✉t❡s ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❢❛✐t❡
s✉r ❧❡ ❇●✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

✸✳✷✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❇●❙

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❇●❙ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇● ❡st ré❛❧✐sé s❡❧♦♥
❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❈♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❇● à ♣❛rt✐r ❞✉ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ✷✵✵✻❪✳

✷✳ ●❛r❞❡r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❇● ❡t r❡♠♣❧❛❝❡r ❝❤❛q✉❡ ❜♦♥❞ ♣❛r ✉♥ ♦✉
❞❡✉① ❛r❝s ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés 1 à 5 s♦✐❡♥t ✈ér✐✜é❡s✳

✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ xD ♣❛r ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡t ❧❡s
♥♦❡✉❞s r❡st❛♥ts ♣❛r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ❇●❙ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇● ❡st ❞♦♥♥é
❡♥ ❛♥♥❡①❡✳ ■❧ r❡ç♦✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡ ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤ BG(X,B) ♦ù BG.X ❡t
BG.B ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❇●
❡t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜♦♥❞s ❞✉ ❇●✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ ❜♦♥❞
❣r❛♣❤ s✐❣♥é BGS(X,A) ♦ù BGS.X ❡t BGS.A ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ ❇●❙ ❡t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s✳
▲❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♥♦❡✉❞s éq✉✐✈❛❧❡♥ts BG.X ❡t BGS.X s♦♥t ❞✐✈✐sés
❝♦♠♠❡ s✉✐t BGS.X = BG.X = XS ∪ XCo ∪ XTr ∪ XCe ∪ XD ❛✈❡❝
XS = Se ∪ Sf ∪MSe ∪MSf ✱ XCo = R ∪ C ∪ I✱ XTr = TF ∪ GY ✱
XCe = J0 ∪ J1✳
❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t b ∈ BG.B ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r b = (xi, xj, c) ♦ù b.xi ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❧é♠❡♥t ♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❜♦♥❞✱ b.xj ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡s✲
t✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦♥❞✱ ❡t b.c = i s✐ ❧❡ tr❛✐t ❝❛✉s❛❧ ❡st ♣❧❛❝é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ xi✱ b.c = j s✐ ❧❡ tr❛✐t ❝❛✉s❛❧ ❡st ♣❧❛❝é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ xj✳ ❈❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t a ∈ BGS.A ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r a = (xi, lij, sij, xj) ✭✈♦✐r ❞é✜♥✐t✐♦♥
✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣r♦♣r✐étés
❡st ❞♦♥♥é ❝✐ ❞❡ss♦✉s ✿
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❛✮ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
✭❜✮

❆❧❣♦✳ ✶ ✿ ❈♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❇●❙ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●

❊♥tré❡ ✿ BG(X,B)
BGS.X ← BG.X✱ BGS.A← {}
♣♦✉r t♦✉t BG.b t❡❧ q✉❡ b.xi ∈ Se ∪MSe ❢❛✐r❡
✳ ❝ré❡r a = (b.xi, e,+, b.xj)
✳ BGS.A← BGS.A+ {a}
✜♥ ♣♦✉r
♣♦✉r t♦✉t BG.b t❡❧ q✉❡ b.xi ∈ Sf ∪MSf ❢❛✐r❡
✳ ❝ré❡r a = (b.xi, f,+, b.xj)
✳ BGS.A← BGS.A+ {a}
✜♥ ♣♦✉r
♣♦✉r t♦✉t BG.b t❡❧ q✉❡ b.xi ∈ De ❢❛✐r❡
✳ ❝ré❡r a = (b.xj, em, φ, b.xi)
✳ BGS.A← BGS.A+ {a}
✜♥ ♣♦✉r
♣♦✉r t♦✉t BG.b t❡❧ q✉❡ b.xi ∈ Df ❢❛✐r❡
✳ ❝ré❡r a = (b.xj, fm, φ, b.xi)
✳ BGS.A← BGS.A+ {a}
✜♥ ♣♦✉r
❘❡t♦✉r♥❡r BGS(X,A)

❊①❡♠♣❧❡ ✶✳ ❙♦✐t ❧❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❋✐❣✳✸✳✹❛✮✳ ❉❛♥s
❝❡ s❝❤é♠❛✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡✛♦rt✮ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡s
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é❧é♠❡♥ts ❘✱ ▲ ❡t ❈ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✭✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ✢✉①✮✱ à
tr❛✈❡rs ❝❡s ♠ê♠❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡✳ ▲❡ ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹❜✳ ▲❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✲✶ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❡st
♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✲✵ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t
✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡st ♥✉❧❧❡✳ ▲❡ ❇●❙ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇● ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✺✳

❈❡s ét❛♣❡s s♦♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✳ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❇● s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ♥♦❡✉❞s ❞✉ ❇●❙ ❡t ❧❡s
❜♦♥❞s ❛ss♦❝✐és à ❝❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t r❡♠♣❧❛❝és✳

✷✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ✶ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡ ♥♦❡✉❞ Se ❛✉ ♥♦❡✉❞
Ce1✳

✸✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ✹ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡ ♥♦❡✉❞ L1 ❛✉ ♥♦❡✉❞
Ce1 ❡t ❧❡ ♥♦❡✉❞ Ce1 ❛✉ ♥♦❡✉❞ Ce0✳

✹✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ✷ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡ ♥♦❡✉❞ R1 ❛✉ ♥♦❡✉❞
Ce1✱ ❧❡ ♥♦❡✉❞ Ce1 ❛✉ ♥♦❡✉❞ Ce0 ❡t ❧❡ ♥♦❡✉❞ R2 ❛✉ ♥♦❡✉❞ Ce0✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬♦r❞r❡
n✱ ♥é❝❡ss✐t❡ n éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ẋ = f(x, u) ♦ù x r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❞✬♦r❞r❡ n× 1 ❡t u ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❡♥tré❡s✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❇●❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦r❞r❡
❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹❛✱ ❧✬♦r❞r❡ ❡st é❣❛❧
à 2 ✭é❧é♠❡♥ts I ❡t C✮✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

diL1
(t)

dt
=
−R1

L1

× iL1
(t)−

1

L1

× UC1
(t) +

U(t)

L1

✭✸✳✶✮

dUC1
(t)

dt
=

1

C1

× iL1
(t)−

UC1(t)

R2 × C1

✭✸✳✷✮

❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●❙✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t q✉❡ ✿
▲❛ t❡♥s✐♦♥ UC1

(t) à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té C1 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t iL1
(t)

tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬é❧é♠❡♥t ✐♥❞✉❝t✐❢ L1 r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❞✉
s②stè♠❡✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❡✛♦rt ♠❡s✉ré
❡t ❛✉ ✢✉① ♠❡s✉ré s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇●❙✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❝♦♥♥✉❡ u(t)

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■
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R R R R:De e:Df f :De e:Df f
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0
4
f
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1
:
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:
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f
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
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L 1
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L 1
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❊t❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❇●❙

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts R1✱ L1✱ R2 ❡t C1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇●❙ q✉❡ ❧❡
s②stè♠❡ ❡st s✉r✈❡✐❧❧❛❜❧❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été 6 ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳

❊①❡♠♣❧❡ ✷✳ ❙♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❈❡ s②s✲
tè♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ s❡❝t✐♦♥ A ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥ ❞é❜✐t
❞✬❡♥tré❡ Qin✳ ❖♥ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r PR ❡t Qout r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❡s✉rés ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs PRm ❡t Qoutm ✳
▲✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❝♦✉❧❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡
❡st ♦✉✈❡rt❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ Rv✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❇●❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s♦♥t ❞♦♥✲
♥és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✽✭❛✮ ❡t ✸✳✽✭❜✮✳ ❙✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡
❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t C : CR✳ ▲❛
♣♦♠♣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✢✉① MSf : Qin(t)✳ ▲❛
✈❛♥♥❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t rés✐st✐❢ R ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦r✲

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ P❛r❝♦✉rs ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞ét❡❝t❡✉rs

: ( )inMSf Q t

Q
RC

mR
P

mout
Q

vR

RP
atmP

( )outQ t
R

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙②stè♠❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■
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mR
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:
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atm

Se P 

(b)
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2e
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4f  1m
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:
in

MSf Q
1
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0
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0
3
f :

atm
Se P5

e

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ✭❛✮ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❞✉ s②stè♠❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ✭❜✮ ❇●❙ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t✳

r❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ Rv✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡
❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡✛♦rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈❡s ❞❡✉①
❝❛♣t❡✉rs s♦♥t r❡♣rés❡♥tés r❡s♣✳ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬❡✛♦rt De : PRm ❡t
♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✢✉① Df : Qoutm ✳ ▲❡ ❇●❙ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t
❞✉ ❇● ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲✬♦r❞r❡
❞✉ s②stè♠❡ ❡st é❣❛❧ à 1 ✭é❧é♠❡♥t C✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ✈♦❧✉♠❡ V t❡❧ q✉❡ V̇ = Qin −Qout = f2✳
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡❢✲
❢♦rt ❡t ❞❡ ✢✉①✱ ❛✐♥s✐ ✿

u = [Qin, Patm] ✭✸✳✸✮

▲❡s s♦rt✐❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❞✬❡✛♦rt ❡t ❞❡ ✢✉①✱ ❛✐♥s✐ ✿

y = [PRm , Qoutm ] ✭✸✳✹✮

P♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❇● ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✭❛✮ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

J0 : f2 = f1 − f3 ⇒ V̇ = Qin − f3

J1 : e4 = e3 (car e5 = 0)
✭✸✳✺✮
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❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts C ❡t R s♦♥t
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

e2 =
1

CR

∫

f2dt

f4 =
e4
Rv

✭✸✳✻✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✺ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ f3 q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ é❧✐♠✐✲
♥é❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❇●❙ ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♠❛rr❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❡t ♣❛r❝♦✉r✐r
❧❡ ❇●❙ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé ❞❡s ✢é❝❤❡s ❥✉sq✉✬à r❡✈❡♥✐r à ❧❛ ♠ê♠❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❡♥ s✉❜st✐t✉❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
r❡❧❛t✐❢s ❛✉① é❧é♠❡♥ts ♣❛r❝♦✉r✉s✱ ❛✐♥s✐ ✿

f3 = f4 =
e4
Rv

=
e3
Rv

=
e2
Rv

=
1

CRRv

∫

f2dt. ✭✸✳✼✮

❊t ✈✉ q✉❡ V̇ = QR = f2✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

f3 =
1

CRRv

.V ✭✸✳✽✮

❆✐♥s✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

V̇ = Qin(t)−
1

CRRv

.V ✭✸✳✾✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✻✮ ❡t ✭✸✳✽✮✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡s s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Qoutm =
1

CRRv

.V

PRm =
1

CR

.V
✭✸✳✶✵✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❇●❙ ❡st ❝♦♥ç✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t
✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐❢✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡st ❢♦✉r♥✐ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞♦♥t ❧❡ ❞é❢❛✉t ♣❡✉t
êtr❡ ❞ét❡❝té ❡t ✐s♦❧é✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ♣ré❝✐sé ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❇●❙ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✼✻ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é ✭❇●❙✮


   



R
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v
R:

mout
Df Q:
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:
in

MSf Q
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C e
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f
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0
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3
f
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f
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Se P5
e

1 2
0

atm

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ f3 ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❇●❙

❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ♦✉ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✐♥✲
✢✉❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❘
♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ♦✉ ✉♥❡ ❢♦r❝❡
❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛ss♦❝✐❡r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❇●❙ à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t à
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞é✜♥✐r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥s✲
t❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ s②stè♠❡✳
P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ♥♦✉s ❡♥r✐❝❤✐ss♦♥s ❧❡ ❇●❙ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ❛❥♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✬❡st ❧❡ ❇●❙✳

✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ●é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❈♦♠♣♦s❛♥t ✭▼●❈✮

▲❡ ▼●❈ ❞é❝r✐t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ q✉✐
é♠❡t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t q✉✐ ♣❡✉t ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ q✉❡❧q✉❡s
♥♦t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣✉✐s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✉
▼●❈ ❛✈❛♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♥✬✐♠✲
♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❬❈❤❛tt✐✱ ✷✵✶✸❪✳

✸✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①t❡r♥❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✬✐❧
❝♦♥s♦♠♠❡ cons✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✬✐❧ ♣r♦❞✉✐t prod ❡t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
proc q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s ❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✳

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



▼♦❞è❧❡ ●é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❈♦♠♣♦s❛♥t ✭▼●❈✮ ✼✼

❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❧♦✐ ♣❤②s✐q✉❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ✭s❛♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮
♦✉ s✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ rqst✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✼✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ r❡♥❞✉ ♣❛r ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❝♦♥s♦♠♠❡ ❡♥ ❡♥tré❡
❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ q✉✐ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❡ ✭Qin✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ q✉✬✐❧ ❣é♥ér❡
✭Qout✮✱ ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭∆V ✮ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ♣❤②s✐q✉❡
∆V = (Qin−Qout)✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ré❣✉❧❛t❡✉r✱
❝♦♥s♦♠♠❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞❡s s✐❣♥❛✉①
♣♦✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs s❡❧♦♥ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ r❡♣♦s❡ ❛✐♥s✐ s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s
res ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ rés❡r✈♦✐r s❛♥s ❢✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
♦✉ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ♥♦♥ ❜r✉✐tés ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✮✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❧♦rsq✉❡
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♦✉ q✉❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥t❡s ♦✉ ♣rés❡♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛❧✐té ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ✭s✐❣♥❛❧
❜r✉✐té✮✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥s ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳
❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡
✈❡rs✐♦♥ ♣❛rt❛❣❡ ❧❛ ♠ê♠❡ r❡q✉êt❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❧❡s ♠ê♠❡s s♦rt✐❡s✳ ▲❡s
❡♥tré❡s q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❡✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✬❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡✱ s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❆ ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st r❡♥❞✉ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❡♥tré❡s s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥✲
t❡r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❬●❡❤✐♥✱ ✷✵✵✽❪✳

✸✳✸✳✷ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭▼❞❋✮

❯♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t ❛ ♣r✐♦r✐ êtr❡ ❞❡♠❛♥❞é à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ✐♥st❛♥t✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r
❡①é❝✉t❡r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ✭✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝♦♥s✐❣♥❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ êtr❡ ❡①é❝✉té ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬✉♥
s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ♠❡♥✉s ❝♦❤ér❡♥ts✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛s✲
s♦❝✐és à ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣ré❝✐s✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
♠❡s✉r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❡t❝✳ s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❞❛♥s ✉♥
▼❞❋ ❞♦♥♥é ❡t ❧❡s s❡✉❧s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ❡①é❝✉t❡r s♦♥t ❝❡✉① q✉✐
❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❝❡ ▼❞❋✳ ❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t à ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ▼❞❋✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐✲

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✼✽ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é ✭❇●❙✮

Début production

Ne pas alimenter Alimenter

Produire

p

Ne pas délivrer
Stocker

Délivrer

Stocker

Arrêt

Arrêt production

réparation

Fuite

Arrêt

Ne pas alimenter

Délivrer

p

Délivrer

Vidanger

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

t✐♦♥s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❧✐és ❛✉①
s♦✉❤❛✐ts ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✭♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ♠♦❞❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✮ ❡t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✉❜✐s✱ ❧✐és à ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s✳ ❯♥ ▼❞❋ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉✐t❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼
❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ■❧ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ tr♦✐s ♠♦❞❡s ✭❆rrêt✱
Pr♦❞✉✐r❡✱ ❱✐❞❛♥❣❡r✮ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s é♠❛♥❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✧❞é❜✉t ❞❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥✧✮✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t s✉❜✐❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✧❢✉✐t❡✧✮✳

✸✳✸✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ▼●❈

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸ ✭▼♦❞è❧❡ ●é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❈♦♠♣♦s❛♥ts✮ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿
✶✮ ❯♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ A(M, τ,m0) ♦ù ✿
✕ M = {mi, i ∈ Im} ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❈❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡✱ Im ❡st ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s i✱

✕ τ = {τij, i, j ∈ Im} ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s
❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r τij = {mi,mj, cij} ♦ù mi ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ mj

❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡t cij ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱
✕ m0 ∈ M ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



▼♦❞è❧❡ ●é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❈♦♠♣♦s❛♥t ✭▼●❈✮ ✼✾

tr♦✉✈❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡✳
✷✮ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s S = {sl, l ∈ Is} ✭Is ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥✲
❞✐❝❡s l✮✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥s ♣ré✲♦r❞♦♥♥é❡s✳
sl = {s

j
l , j ∈ J(sl)} ✭J(sl) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s j✮✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❡r✲

s✐♦♥ ❡st ✉♥ q✉✐♥t✉♣❧és sjl =< consjl , prodl, proc
j
l , rqstl, res

j
l >✳

✸✮ ▲❡s ▼❞❋ ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t r❡❧✐és ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ ❝❤❛q✉❡ ▼❞❋ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s Si, i ∈ Im,
❛✈❡❝ ∪i∈ImSi = S

✕ ❈❤❛q✉❡ ▼❞❋ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s à ré❛❧✐s❡r✳

✸✳✸✳✹ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ▼●❈

❯♥ s②stè♠❡ ❡st ❢♦r♠é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥s♦♠♠❡♥t
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡
♥✐✈❡❛✉ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r✱ q✉✐
à s♦♥ t♦✉r ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s♦♠♠é❡s ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r✳
❉❛♥s ❧❡ ▼●❈✱ ❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ❞é✜✲
♥✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉rs ✭✈♦✐r ❋✐❣ ✸✳✶✶✮✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡s
❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ ❡t❝✳ s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s②s✲
tè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡t à s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

❙♦✐❡♥t S(a) ❡t S(b) ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts ♣❛r ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts a ❡t b
❡t s♦✐t c ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡✳ ❙♦✐t γ = (α, β) ✉♥ ♠♦❞❡ ❝♦✲
❤ér❡♥t✱ ❛❧♦rs t♦✉t❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s Sα(a) ✭❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞❡
α ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t a✮ ❡t Sβ(b) ✭❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞❡ β ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t b✮
♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
c✳ ▲❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t r❡❥❡té❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
q✉✐ ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ t♦✉t❡s
❧❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ❊❚✴❖❯ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷✳
❈❡t ❛r❜r❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♥♦❡✉❞s✱ ❧❡s ♥♦❡✉❞s s❡r✈✐❝❡ ❡t
❧❡s ♥♦❡✉❞s ✈❡rs✐♦♥✳ ▲❡s s✉❝❝❡ss❡✉rs ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ✈❡rs✐♦♥ ✭r❡s♣✳ ❞✬✉♥

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✽✵ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é ✭❇●❙✮

S tè NiSystème

Sous système Sous système

Niveau  n

Niveau n‐1...Sous‐système Sous‐système Niveau n‐1...

...
. Niveau  k..... ... ...

...

Sous‐système Sous‐système Niveau  1...

Composant Composant Composant Composant Niveau  0. .. ...

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳

♥♦❡✉❞ s❡r✈✐❝❡✮ s♦♥t ❞❡s ♥♦❡✉❞s s❡r✈✐❝❡ ✭r❡s♣✳ ♥♦❡✉❞s ✈❡rs✐♦♥s✮✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r q✉✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✭❞❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r✮ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r✮ ❡t q✉✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t êtr❡
ré❛❧✐sé s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s✳ ▲❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① s❡r✈✐❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ✭r❡s♣✳ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ré♣❛r❛✲
t✐♦♥✮ s✉♣♣r✐♠❡♥t ✭r❡s♣✳ r❡st❛✉r❡♥t✮ ❞❡s ❛r❝s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❊❚✴❖❯ ❡st ♠✐s à ❥♦✉r à ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ❞é❢❛✉t ♦✉ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐
❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡ q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❞✉
s②stè♠❡✳

✸✳✸✳✺ ▼♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇●❙ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡
s❡r✈✐❝❡✳ ❊❧❧❡ ❛❥♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤ Se∪Sf ∪{I}∪{C}∪{R}∪{TF}∪{GY }∪
{De} ∪ {Df} ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ▼●❈ ❡t
✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ❡st ❛✐♥s✐ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é✳ ❚r♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s ✿
✕ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ✐❧s s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬❡✛♦rt ✭❉❡✮ ❡t ❞❡ ✢✉① ✭❉❢✮✱

✕ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬❛❝t✐♦♥ ✿ ✐❧s s♦♥t ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡t ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s♦✉r❝❡s ❞✬❡✛♦rt ✭❙❡✮ ❡t ❞❡ ✢✉① ✭❙❢✮✱

✕ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s♣♦rt ✿ ✐❧s s♦♥t ❢♦✉r✲

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



▼♦❞è❧❡ ●é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❈♦♠♣♦s❛♥t ✭▼●❈✮ ✽✶

Objectif

Version 1 Version 2 ...

Service 1.1 Service 1.2 Service 2.1 Service 2.2...

Version 2.1.1 Version 2.1.2

...

...

Serv. élém. Serv. élém. Serv. élém. Serv. élém.

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❆r❜r❡ ❊❚✴❖❯✳

♥✐s ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ rés❡r✈♦✐r✱ ✉♥
❛♠♦rt✐ss❡✉r ✳✳✳✮ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❈✱ ❚❋✱ ❘ ❡t ●❨ ❞✉
❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ xCe ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
s✐ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t✱ ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❥♦♥❝t✐♦♥
♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ré❡❧✳
▲❡ ❇●❙ ❛♣♣❛r❛ît ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ▼●❈
♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t ❡st ré❛❧✐sé à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❜❛s✳ ■❧ ♦✛r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❛♥t
❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s
❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡ s❡r✲
✈✐❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ ✉♥ ❇●❙ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ❡st ❝♦♥str✉✐t
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❇●❙ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉rs✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t❛❧✱ q✉✐ s✬❛✈ér❡r❛ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛✲
♣✐tr❡✱ êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣ré❝✐❡✉① ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s
s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ ❝❤❛q✉❡ ▼❞❋ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭❆rrêt✱ Pr♦❞✉✐r❡✱ ❱✐❞❛♥❣❡r✮ ❡t ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡
❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ❇●❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✭❜✮✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✧❛❧✐✲
♠❡♥t❡r✧ ❡st tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡♥tré❡ MSf : Qin✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ✧st♦❝❦❡r✧ ❡st

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✽✷ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é ✭❇●❙✮

❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❇●❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ rés❡r✈♦✐r CR✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥
▼❞❋ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥ ❝❡r✲
t❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❧✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ▼❞❋s✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❣é✲
♥ér✐q✉❡ ❧❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡✳

▲❡s ♠✐ss✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡s r❡♥❞✉s ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t str✉❝t✉ré❡s ❡♥ ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉ë
♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❞♦♥♥é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❇●❙✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❝❤❛♥❣é❡✱ s✉r ❧❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❞✬❡✛♦rt ❡t s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ✢✉① ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❛r❝s✳ ❈♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ ❇●❙✱ ✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♠✐t✐❢s ❞✉ ❇● ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❘✱ ❈✱ ■✳✳✳✮✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ✭✶✮ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ♦✉ ✭✷✮ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✧ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ✧ ❞✉ s②stè♠❡ à s✉r✲
✈❡✐❧❧❡r✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥érés s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ✧❡♥ ❧✐❣♥❡✧
♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t ✐s♦❧❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡✲
♠❡♥t ✭q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐❢✮ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤ s✐❣♥és✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭▼❞❋✮ ❡t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s✳

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

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❈❍❆P■❚❘❊4

❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠♣❧❡s
❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❡t

q✉❛❧✐t❛t✐❢

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✷ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✷✳✶ ❙✉r✈❡✐❧❧❛❜✐❧✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ à ❜❛s❡ ❞✉ ❇● ✳ ✽✺

✹✳✷✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❘❆s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇● ✳ ✳ ✽✼

✹✳✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✸✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s à ♣❛r✲
t✐r ❞✉ ❇●❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✸✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✳ ✾✻

✹✳✹✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❤♦rs
❧✐❣♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✹✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶



✽✹
❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢

❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✈✐s❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ s♦✐❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡s é❝❛rts ❝♦♥st❛tés ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦r✲
♠❛❧ ✭♣ré✈✉✮ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ ✈✐s❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✭❞❡✉①
❝❛♣t❡✉rs q✉✐ ♠❡s✉r❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡
❞❡s ♠❡s✉r❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✮ ❬❑❤❡♠❧✐❝❤❡✱ ✷✵✵✻❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❝♦û✲
t❡✉① à ré❛❧✐s❡r ♦✉ ♠ê♠❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛r ✐❧ ❛rr✐✈❡ s♦✉✈❡♥t q✉❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ✭❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✮ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❡s s✉rt♦✉t
❧♦rsq✉✬♦♥ é♠❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡✉①✲♠ê♠❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞é❢❛✐❧❧❛♥ts ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦✲
❞è❧❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❊❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
t♦✉t ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥♥✉❡s ❡t ❞ér✐✈é❡s ❞✬✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡t s✉r✲
❞ét❡r♠✐♥é ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❧❡s ❧✐❡♥t✮✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s
s♦♥t ❞♦♥❝ tr✐❜✉t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ à
♠ê♠❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❇● ❡♥ t❛♥t q✉✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦✐t❡r♦♥s ❡♥✲
s✉✐t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❇●❙ ♣♦✉r r❡♠♦♥t❡r à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝♦♥st❛tés à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡s ❇●❙ ❡st ✉♥ r❛✐✲
s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❛❜❞✉❝t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡r♠❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞✬❡✛❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛✉s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ❛❞❛♣té

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❉✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ✽✺

❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ s✐ ❧✬♦♥
s❡ ❜❛s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❘❘❆s✳ ▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛✲
❧✐t❛t✐❢ à ❜❛s❡ ❞✉ ❇●❙ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✮ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✱ s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣ré✲
♠✐ss❡s s♦♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✱ s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❣é♥ér✐q✉❡s
s♦♥t ❢❛✐❧❧✐❜❧❡s✱ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① r❛✐s♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡
r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s✬❛tt❛❝❤❡ à
❜ât✐r ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡♥ r❡❝♦✉♣❛♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s
❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❞✐✲
❝❛t❡✉rs ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ré❛❧✐sé ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✐❞❡♥✲
t✐✜é✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ♠✐s à ❥♦✉r✳

✹✳✷ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛♥t✐t❛t✐❢

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♥t✐♥✉s
r❡♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s
❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡s ❣r❛♥✲
❞❡✉rs ♠❡s✉ré❡s✳ ❈❤❛q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ✐♠♣❧✐q✉❡r ✉♥ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉✈❛♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❢❛✉ts
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡✱
❞❡s rés✐❞✉s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐❞✉s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❇● ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t ❝❛✉s❛❧❡s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s
s②stè♠❡s✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳

✹✳✷✳✶ ❙✉r✈❡✐❧❧❛❜✐❧✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ à ❜❛s❡ ❞✉ ❇●

▲✬❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❜✐✲
♣❛rt✐✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❜✐♣❛rt✐
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥
❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❡t ❞✬❛r❝s✳ ▲❡s s♦♠♠❡ts s♦♥t ❞✐✈✐✲
sés ❡♥ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s à s❛✈♦✐r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s Co = {co1, co2, ..., com}
❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s Z = {z1, z2, ..., zn}✳ ▲❡s ❛r❝s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡❧✐❡r
❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ❛♣✲

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✽✻
❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢

❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢

♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✱ q✉❛❧✐✲
t❛t✐✈❡s✱ ✢♦✉❡s ✳✳✳ s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Z = X ∪K

♦ù X ❡st ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡t K ❡st ❧❡ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥♥✉❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡s✮ U ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❡s✉ré❡s Y
✭✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡✮✳

❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s à
♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡
❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❜✐♣❛rt✐ ❬❇❧❛♥❦❡✱ ✷✵✵✻❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❜✐♣❛rt✐
❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇●✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥❣❧♦❜❡ q✉❛tr❡
t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ Cos✱ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t Cob✱ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ Com ❡t à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ Cc ❞✉ s②stè♠❡ ✿

Co = Cos ∪ Cob ∪ Com ∪ Coc

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ Cos r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s✱ ❞❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ❣②r❛t❡✉rs✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s Cob ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❜♦♥❞
❣r❛♣❤ ✭R✱ C ❡t I✮✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s Com ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❞✉
s②stè♠❡ ❡♥ s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ✜♥s
❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t àX s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿

X = {ei, fi} (i = 1, n)✱

♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❇●✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥♥✉❡s ❛♣♣❛rt❡✲
♥❛♥t à K s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬❡✛♦rt ✭De✮ ✭r❡s♣✳ ❞❡
✢✉① ✭Df✮✮✱ ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡✛♦rt ✭Se✮ ✭r❡s♣✳ ❞❡ ✢✉① ✭Sf✮✮✱ ♣❛r ❧❡s
s♦✉r❝❡s ♠♦❞✉❧é❡s ❞✬❡✛♦rt ✭MSe✮ ✭r❡s♣✳ ❞❡ ✢✉① ✭MSf✮✮ ❡t ❧❡s ❡♥tré❡s
✭u✮✳

K = {Df} ∪ {De} ∪ {Sf} ∪ {MSf} ∪ {Se} ∪ {MSe} ∪ {u}

❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉té❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❡st ❡♥ ❝❛✉s❛❧✐té ❞ér✐✈é❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s r❡✲
❧❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❤❛q✉❡ s②stè♠❡
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❉✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ✽✼

♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡ s✉r✲❞ét❡r♠✐♥é ✭r❡❞♦♥❞❛♥t ❡t ♦❜✲
s❡r✈❛❜❧❡✮✱ ✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡ s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥é ✭♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t ❡t ♥♦♥
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✮ ❡t ✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❥✉st❡✲❞ét❡r♠✐♥é✳ ■❧ ❡st ♣r♦✉✈é q✉❡
❧❡ s❡✉❧ s♦✉s✲s②stè♠❡ s✉r✈❡✐❧❧❛❜❧❡ ❡st ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ s✉r✲❞ét❡r♠✐♥é
❬❇❧❛♥❦❡✱ ✷✵✵✻❪✳

✹✳✷✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❘❆s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●

❉❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❇●s✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❘❆s
s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❛✉s❛❧❡s ❞✉ ❇● ❡t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ s✬❛♣♣✉✐❡
s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❇● à ✉♥
❛✉tr❡ ✭❡♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ✈❡rs ❝❡❧❧❡s ❝♦♥♥✉❡s✮ ♠♦②❡♥✲
♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s✳
▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✐sé♠❡♥t
❞ét❡r♠✐♥é❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❇● ❡t ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✲
✜♥✐❡s s♦✉s ✉♥ ❢♦r♠❛t s②♠❜♦❧✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❛❞éq✉❛t ❬❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ✷✵✵✻❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✱ s✉r ❧❡ ❇●✱ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s t♦✉s ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❡①trê♠❡s s♦♥t s♦✐t ❞❡s ❛❝✲
t✐♦♥♥❡✉rs ✭❡♥tré❡s✮✱ s♦✐t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✭s♦rt✐❡s✮✳ ❈❡s ♥♦❡✉❞s ❡①trê♠❡s
s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s
❛r❝s ❢♦r♠❛♥t ❧❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧♦rs✲
q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ s②♠❜♦❧✐q✉❡♠❡♥t ré✲
s♦❧✈❛❜❧❡✮✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ é✈❛❧✉é❡
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ rés✐❞✉✳ ❈❤❛q✉❡ rés✐❞✉ ♣❡✉t êtr❡ réé❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ r−
f(De, Df , Se, Sf ,MSe,MSf , θm) = 0 ♦ù {De, Df , Se, Sf ,MSe,MSf , θm}
❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥♥✉❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✐❞✉s r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❞❡s ❞é❢❛✉ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ✈✐s❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐✲
tés ❞✉ s②stè♠❡ à ❞ét❡❝t❡r ❡t à ✐s♦❧❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts✳ ▲❡s rés✐❞✉s ❣é♥érés
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉és ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✳ ❈❡tt❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧s ✜①❡s ♦✉ ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♣♦✉r
é✈✐t❡r ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳ ❯♥ é❧é♠❡♥t ❜♦♦❧é❡♥ aij ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st
é❣❛❧ à 1 s✐ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧❛ jme ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ ime rés✐❞✉✱ s✐♥♦♥✱
❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r 0✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡❝✲
t❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✭❛♣♣❡❧é s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡✮ C = (c1 c2
. . . cn) ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ci (i = 1, . . . , n) s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ϕ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
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✽✽
❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢

❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢

❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❛r♠❡s✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ C = ϕ (r1, r2 . . . , rn) ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡
rés✐❞✉ ri ❡st t❡sté ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s❡✉✐❧ ε ✜①é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❡s ❜r✉✐ts ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡t❝ ❬❉❥❡③✐r✐✱ ✷✵✵✼❪
❬❚♦✉❛t✐✱ ✷✵✶✷❪✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦♥♥❡r ❛✉
s❡✉✐❧ ε ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ s♦✐t é❣❛❧❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞
σ ❞✉ rés✐❞✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ✿ ✭ε = ±2σ✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠♣❧❡s ✭♥♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡s✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧♦❝❛❧✐s❡r
❧❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✐❞✉s ❡t ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✉①
s❡✉✐❧s ❞é✜♥✐s ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❡st ✐s♦❧❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t
s✐ s❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡st ✉♥✐q✉❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
s✐❣♥❛t✉r❡s✳

■♥tér❡ss♦♥s ♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❘❘❆s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇● ❬❉❥❡③✐r✐✱ ✷✵✵✼❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s s✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❇●❙✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s
ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❈♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❇●❙ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❘❆s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✉
❣r❛♣❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ xD ❝❛r ♦♥
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ ♠♦✐♥s à ✉♥ ♥♦❡✉❞
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

✕ ❯t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s 0 ❡t 1 ❡t
❛✉① é❧é♠❡♥ts TF ❡t GY ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❘❘❆s✳
❯t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① é❧é♠❡♥ts
R✱ C ❡t I ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ✢✉① ❡t
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

✕ ❊❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●❙ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s
❝❤❡♠✐♥s ♠❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥♥✉❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦❡✉❞s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s xD ∈ XD

s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ ♠ê♠❡ ♥♦❡✉❞ xCe✱ ❧❛ ❘❘❆ ❞é❞✉✐t❡ ❡st ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡✱ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs
❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ✭n− 1✮ ❘❘❆s s✉✐✈❛♥t❡s ✿























RRA1 : fm1
− fm2

= 0

RRA2 : fm1
− fm3

= 0

.
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

RRAn : fm1
− fmn = 0

❛✈❡❝ n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ xD ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥❡
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❉✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ✽✾

♠ê♠❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳

✹✳✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥

Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✭❛✮✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇● ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✭❜✮✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝t✉✲
r❡❧❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

{

jonction 1 : e1 − e2 − e3 − e4 = 0

jonction 0 : f4 − f5 − f6 = 0

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❇● s♦♥t
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿







































R1 : e3 = R1 × f3

L1 : e2 = L1
df2
dt

R2 : f6 =
e6
R2

C1 : f5 = C1
de5
dt

▲❡s ❘❘❆s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s 0 ❡t 1✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ jonction− 1
❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t e1✱ e2✱ e3 ❡t e4✳ ▲✬é❧✐♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s s❡ ❢❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❇●❙ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✭❛✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ jonction− 0✱ ❧❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t f4✱ f5 ❡t f6✳ ▲✬é❧✐♠✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s s❡ ❢❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❇●❙ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✭❜✮✳

❆✐♥s✐ ❞❡✉① ❘❘❆s s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ✿










RRA1 : u− L1
dfm1

dt
−R1fm1

− em1
= 0

RRA2 : fm1
− C1

dem1

dt
−
em1

R2

= 0

▲❡s rés✐❞✉s ✭✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❢❛✉t❡s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s♦♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿










r1 = u− L1
dfm1

dt
−R1fm1

− em1

r2 = fm1
− C1

dem1

dt
−
em1

R2

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✾✵
❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢

❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢

1
R

2
R

1
:

m
D e e

1
:

m
D f f

3
e

ff 1m
e

(a)

S e
1

C e
2

C e 1
e

3
f

3


0
4
f

0
4

e

6
e
6

f  1m
f  1

1
L

1
C

2
f

2
e

5
f

5
e  

1
R

2
R:D e e:Df f

(b)

1 2
R

1
:

m
D e e

1
:

m
Df f

3
f

3
e


f

6
e
6

f  1m
f  1m

e

S e
1

C e
2

C e 1
e

f
2

e

0
4
f

f
5
e

0
4
e


1

L
1

C

2
f

5
f 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ✭❛✮ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❧❛ jonction − 1 à
♣❛rt✐r ❞✉ ❇●❙✭❜✮ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❧❛ jonction − 0 à
♣❛rt✐r ❞✉ ❇●❙✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r rés✐❞✉ r1 ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❢❛✉ts ♣♦✉✈❛♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts u✱ R1✱ L1 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♠❡s✉r❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t em1

❡t
fm1

✳ ◗✉❛♥❞ ❛✉ rés✐❞✉ r2✱ ✐❧ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❢❛✉ts ♣♦✉✈❛♥t ❛✛❡❝t❡r
❧❡s é❧é♠❡♥ts C1✱ R2 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♠❡s✉r❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
em1

❡t fm1
✳

✹✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛❧✐t❛t✐❢

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦s✲
t✐❝ r❡♣♦s❡♥t s♦✉✈❡♥t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ♣♦✉✈❛♥t
❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s s②stè♠❡s à ét✉❞✐❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ♦✉ ♣❤②✲
s✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉✬♦♥ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡
❇●❙ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s q✉❛❧✐✲
t❛t✐✈❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s
s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ❞ét❡❝tés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré
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❉✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✾✶

❞❛♥s ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❇●❙ ❡st ❞é❞✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❇● ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❜❛sés s✉r
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❡t ✈ér✐✜❡r ❧❛
❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧❡ ❇●❙✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡
❧❡s rés✉❧t❛ts✱ à ❧❛ ❢♦✐s ✐ss✉s ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ q✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢✱
é♠❛♥❡♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ❇●✳

✹✳✸✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s à ♣❛rt✐r
❞✉ ❇●❙

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ obs ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
OBS ❞✉ s②stè♠❡ à s✉r✈❡✐❧❧❡r✳ P♦✉r t♦✉t❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ obs ⊂ OBS
❞✉ s②stè♠❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇●❙ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ✭❝❡tt❡
❞é✈✐❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ét❛❜❧✐s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✮✱ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❡
❣r❛♣❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ♣❛r❝♦✉r✉s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
q✉❛❧✐t❛t✐❢ à ❜❛s❡ ❞✉ ❇●❙ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ obs à tr❛✈❡rs ❧❡s ❛r❝s s✐❣♥és ❡t ❧❛❜❡❧❧és ❡t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s
❝♦♥s✐st❛♥ts✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ∆ ⊂ COMPS ❢♦r♠❛♥t ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ♠✐♥✐♠❛✉①✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✿ ❯♥ ❝♦♥✢✐t ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts xi ∈ X t❡❧ q✉❡
s✐ ❧✬✉♥ ❞❡✉① ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧✱ ✐❧ ❝ré❡ ✉♥❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ▲❡s
❝♦♥✢✐ts ♠✐♥✐♠❛✉① s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s
❞✬é❧é♠❡♥ts ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts ❡①♣❧✐q✉❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❢❛✉t❡s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✿ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ s✉r ❧❡ ❇●❙ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ Γ : {li} ∈ {+, 0,−} q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ li ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜s❡r✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ xDi ✳ ❆✐♥s✐✱ Γ(li) ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à
❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ li✱ i ∈ N

∗ ✐✳❡✳
Γ(li) = 0 s✐ |li − lin| ≺ εli
Γ(li) = + s✐ li − lin ≥ εli
Γ(li) = − s✐ lin − li ≥ εli
♦ù εli ❡st ✉♥ s❡✉✐❧ ✜①é ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♥♦r♠❛❧ ❡t lin ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡✳
▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ ♣❛r ❝❤❛î♥❛❣❡ ❛rr✐èr❡ ❞é♠❛rr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
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✾✷
❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢

❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❡t ❣é♥érés à ♣❛rt✐r
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇●❙ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
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❉✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✾✸

❞❡s ♥♦❡✉❞s xD ∈ X✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛r❝ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❡st tr❛✈❡rsé ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❧❛❜❡❧ ❞❡ ❝❡t ❛r❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✲
✈✐❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛té❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛r❝ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❧❡ ✢✉① ✭r❡s♣✳ ❧✬❡✛♦rt✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♥♦❡✉❞ xD✳ P♦✉r xD ∈ De ✭r❡s♣✳ xD ∈ Df✮✱ ❝✬❡st ❧✬❛r❝
q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❧✬❡✛♦rt ✭r❡s♣✳ ❧❡ ✢✉①✮ q✉✐ ❡st tr❛✈❡rsé ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳ ❈♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♣ré❞✐t❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❝❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❢❛✉t❡s
❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥ ❝♦♥✢✐t s♦✐t
❞ét❡❝té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ♣❛r❝♦✉r✉s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❡
♣❛s ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ❡t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛r❝s s♦♥t ♣❛r❝♦✉r✉s✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ r❡❞é♠❛rr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♥♦❡✉❞
xD ❡t ❧❡ ♥♦❡✉❞✴❧❡s ♥♦❡✉❞s ♣ré❝é❞❡♥ts s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s
♥♦❡✉❞s à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝✐
❞❡ss♦✉s ✿

❆❧❣♦✳ ✷ ✿ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛❧✐t❛t✐❢ à ❜❛s❡ ❞❡ ❇●❙

■♥✐t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿
Chft ← ∅ ✪❝❤❡♠✐♥ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❢❛✉t❡ ft

PCft ← ∅ ✪ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ❢❛✉t❡ ft

ft = 0 ✪ ❢❛✉t❡
dest = 0
❉é❜✉t ✿
♣♦✉r t♦✉t obsj ∈ OBS ❢❛✐r❡
✳ ❙✐ |obsj − obsjn | ≥ ǫobsj ❛❧♦rs
✳ ft← obsj ❀ ✪ ♠❛rq✉❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t

✳ ♣♦✉r a(xj, lij, sij, xj) : xj = obsj ❢❛✐r❡
✳ lij ← Γ(lij) ❀
✪ ❛ss♦❝✐❡r ❛✉ ❧❛❜❡❧ ❞❡ ❧✬❛r❝✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥

✳ Chft ← Chft + a ❀
✪ ❛❥♦✉t❡r ❧✬❛r❝ ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❢❛✉t❡ ft

✳ dest← xi ❀
✪ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❝ ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝ s✉✐✈❛♥t
✭❝❤❛î♥❛❣❡ ❛rr✐èr❡✮
✳ ❙✐ lij = fm ❛❧♦rs

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✾✹
❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢

❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢

✪ fm ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✢✉① ♠❡s✉ré

✳ ♣♦✉r a(xj, lij, sij, dest) : lij = f ❢❛✐r❡
✳ lij ← Γ(lij)
✪ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧✬❛r❝
q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❧❡ ✢✉① s✐ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞ét❡❝té❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①
✳ ✜♥ ♣♦✉r
✳ ❙✐ ♥♦♥ s✐ lij = em ❛❧♦rs
✪ em ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡✛♦rt ♠❡s✉ré
✳ ♣♦✉r a(xj, lij, sij, dest) : lij = e ❢❛✐r❡
✳ lij ← Γ(lij)
✳ ✜♥ ♣♦✉r
✳ ✜♥ s✐

✳ Chft ← Chft + a
✳ dest← xi
✳ ❚❛♥t q✉❡ dest /∈ OBS ❢❛✐r❡
✪ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❛rr✐èr❡ ❡t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬♦♥
t♦♠❜❡ s✉r ✉♥ ♥♦❡✉❞ ♦❜s❡r✈é
✳ ♣♦✉r a(xj, lij, sij, dest) ❢❛✐r❡
✳ lij ← Γ(lij)
✳ ✜♥ ♣♦✉r
✳ Chft ← Chft + a
✳ dest← xi
✳ ✜♥ t❛♥t q✉❡
✳ ❙✐ Γ(lij) 6= Γ(dest) ❛❧♦rs
✳ ♣♦✉r t♦✉t a(xj, lij, sij, xj) : a ∈ Chft ❢❛✐r❡
✳ ❙✐ xj ∈ {R∪ I ∪C ∪TF ∪GY } ❛❧♦rs
✳ PCft ← PCft + xj
✳ ✜♥ s✐
✳ ✜♥ ♣♦✉r
✳ ✜♥ s✐

✳ ✜♥ ♣♦✉r
✳ ✜♥ s✐
✜♥ ♣♦✉r
r❡t♦✉r♥❡r✭f ✱PCft✮

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❉✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✾✺

✹✳✸✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛❧✐t❛t✐❢ à
❜❛s❡ ❞✉ ❇●❙✱ ♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✹✭❛✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r✲
♠❛❧✱ ❧❡ ❇●❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✭❛✮✳
❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥é❡s✳ ❉ès q✉❡
❧✬✉♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs xD ∈ XD ❞é♣❛ss❡ ❧❡s
s❡✉✐❧s ♣ré❞é✜♥✐s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❧❛❜❡❧ ❞❡ ❧✬❛r❝ ❝♦♥♥❡❝té ❛✉
♥♦❡✉❞ xD ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s PC ✭❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✮ ❡st ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉
❇●❙ ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t à ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ ♣❛r ❝❤❛î♥❛❣❡ ❛rr✐èr❡
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥ ❝♦♥✢✐t ❛♣♣❛r❛✐ss❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡✮✳

❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s②stè♠❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ét✉❞✐é s♦♥t ❞é❝r✐ts r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✭❜✮✱ ✹✳✷✭❝✮
❡t ✹✳✷✭❞✮✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s✱
s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ Γ(fm1

) =′ +′ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦❡✉❞ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛s✲
s♦❝✐é ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r Df : fm1

✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡
s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞é♠❛rr❡ ♣❛r ❧✬❛r❝ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❡ ✢✉① ✭❝❛r Ce1 = J1✮✳ ❈❡t
❛r❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❡✉❧ ❛r❝ ❡♥tr❛♥t ❞✉ ♥♦❡✉❞ Ce1✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✢✉① ♠❡s✉ré fm1 ❡st tr♦♣ é❧❡✈é❡✱ ❛❧♦rs ❝❡❝✐ ❡st ❞✉ à ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ f2✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t L1 ❞♦♥t ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❡①❛❝t✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ e2 ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ e+2 ✱ e

−

2 ✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ e2 ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❜❛ss❡ ❞❡ e3 ♦✉ e4✳ ❈❡tt❡ ❞é❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝s s✉r ❧❡ ❇●❙ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
s❡♥s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ e3 ❡st ❜❛ss❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✢✉① f3 ❞♦✐t êtr❡ ❜❛ss❡
à s♦♥ t♦✉r s✐ ❧✬é❧é♠❡♥t R ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ s✉r f3 ❡st ✐♥❝♦♥s✐st❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ Γ(fm1

) =′ +′

✈✉ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ✭Ce1 = J1✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s fm1
= f3✳ ❯♥

❝♦♥✢✐t ♣♦ss✐❜❧❡ PC1 = (R1, L1) ❡st ❛❧♦rs ❞é❞✉✐t✳

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✾✻
❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢

❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ✭e−2 ✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❜❛ss❡ ❞❡ e2 ❡st ❡①♣❧✐✲
q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ e3 ♦✉ e4✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ e

+
3 ♥❡ ♣rés❡♥t❡

❛✉❝✉♥❡ ✐♥❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à f+
3 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛✲

❧❡✉r ♦❜s❡r✈é❡ fm1
=′ +′✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❢❛✉t❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♣❡✉t

❝♦♥❝❡r♥é❡ ❧✬é❧é♠❡♥t {L1}✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ e
+
4 ❡st ❝♦♥s✐st❛♥t❡

❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ Γ(em1
) =′ +′✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣ré✲

❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✬❛rrêt❡ ❞ès q✉❡ ♥♦✉s ❛tt❡✐❣♥♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
♥♦❡✉❞ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s
❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❧❡s ❢❛✉t❡s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉❡ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s✱ ❝❡❧✉✐
❝✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t {L1}✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡
à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r De : em1

❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞é❝r✐t❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡✳
❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t C1 ❛❞✲
♠❡t ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ f5✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ f5 ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛ss❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ e6✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡st ✐♥❝♦♥s✐st❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ Γ(em1

) =′ +′✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♥✢✐t ♣♦ss✐❜❧❡ PC2 = (L1, C1, R2) ❡st
❞é❞✉✐t✳

✹✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦✲

sé❡

✹✳✹✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❤♦rs
❧✐❣♥❡

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s s❡♣t ét❛♣❡s
✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ▼❞❋s ❡st é❧❛❜♦ré ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s q✉❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s r❡♥❞✉s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇● ❡st
❝♦♥str✉✐t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ à ♠♦✲
❞é❧✐s❡r✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s s❝❤é♠❛s P✫■❉ ❞✉
s②stè♠❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss♦❝✐❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s à ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❇● ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡ ▼●❈✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❇●❙ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇● ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❞❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t❡s ✭♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✱ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐❜❧❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r t♦✉t❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❤❛❜✐t✉é❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❇●✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●❙✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❣é♥éré ♣❛r
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✾✽
❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢

❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢

Elaboration 
du graphe
de gestion 
des MdFs

1

des MdFs
3

Système

physique

Modèle

BG

Génération 
des RRAs 

Elaboration 
de la FSM

2 6 7

Modèle

4

5
Génération d’un 

Modèle

BGS

5
ensemble de

conflits possibles

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❊t❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❤♦rs ❧✐❣♥❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❇● ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❢❛✉t❡s
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❘❘❆s✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s rés✐❞✉s
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❋❛✉t❡s✳
❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✉ s②stè♠❡
❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ✭❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ s✐♠♣❧❡✮ ❧❡ ❞é❢❛✉t ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❞ét❡❝té ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐s♦❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ❝❛❧❝✉❧és✳
❯♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❉■♣❛❞✳

✹✳✹✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡
❡①♣❧♦✐té ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t ✐s♦❧❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺
❡t ♣❡✉t êtr❡ rés✉♠é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❘❘❆s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s♦rt✐❡s
♠❡s✉ré❡s ❡t ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❝♦♥♥✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❘❆s✱ ✉♥ ✈❡❝✲
t❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉✳ ❙✐ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ✭✵✱ ✵ ✳✳✳ ✵✮
❛❧♦rs ✐❧ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❛ ▼❙❋✳
❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
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▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✾✾

❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s✱ ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❣é♥érés ❤♦rs
❧✐❣♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●❙✱ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❡t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥♦r♠❛❧❡s s♦♥t
✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❘❆s ❡t ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts
♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ✈ér✐✜é❡✳ ❙✐ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✐❧ ② ❛✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞é❢❛✉ts ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✐s♦❧és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ rés✉❧t❛t ♣❛rt✐❡❧ ❡st ❞♦♥♥é✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❡✉t êtr❡ rés✉♠é ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❆ ✉♥ ✐♥s✲
t❛♥t t ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st
❢♦r♠é ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rés✐❞✉s q✉✐ s♦♥t é✈❛❧✉és ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ❝❤❛q✉❡
✈❡❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞♦♥♥é✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡ à 1 ❞❛♥s ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✱ ✐❧ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ rés✐❞✉ q✉✐
❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ✉♥ ❞é❢❛✉t✳ P♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢❛✉t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ♦♥
❝ré❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ F ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s t♦✉s ❧❡s ❞é❢❛✉ts s❡♥✲
s✐❜❧❡s à ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡s rés✐❞✉s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣❛ssé❡ à 1✳ P❛r
❧❛ s✉✐t❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐✲
❞❛t❡s✮ ❞ét❡r♠✐♥és ❤♦rs ❧✐❣♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●❙✱ ♥♦✉s é❧✐♠✐♥♦♥s ❝❡✉①
q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ F ✳ ❆✐♥s✐
❧❡ ❝♦♥✢✐t ♣♦ss✐❜❧❡ r❡st❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❆❧❣♦✳ ✸ ✿ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐❢s

■♥✐t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿
F ← ∅ ✪❝❤❡♠✐♥ ♣❛r❝♦✉r✉ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡
PC ← ∅ ✪❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s
σt ← ∅ ✪✈❡❝t❡✉r ♦❜s❡r✈é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✐♥st❛♥t t ✭✐❧ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s rés✐✲
❞✉s ri✮
❉é❜✉t ✿

❆tt❡♥❞r❡ σt
✳❋❛✐r❡
✳ ❙✐ ✭ri ∈ σt✮ ❡t ✭ri == 1✮ ❆❧♦rs
✳ ♣♦✉r t♦✉t fi s❡♥s✐❜❧❡ à ri ❢❛✐r❡
✳ F ← F ∪ {fi} ❀
✳ ✜♥ ♣♦✉r
✳ ✜♥ s✐
✳ PCi ← ●❡♥❡r❡rP❈s✭❇●❙✮ ❀ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳2✮
✳ ♣♦✉r t♦✉t PCi ⊂ PC ❢❛✐r❡
✳ ❙✐ PCi 6⊂ F ❛❧♦rs

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■
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❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢

❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢

Système physique

défauts

entrées
Sorties

mesurées

Raisonnement quantitatif 
à base de BG

Évaluation des Diagnostic à base 
Vecteur de
cohérence

Défauts 
potentiels

RRAs de FSM 

BGS basé sur
la consistance

Ensemble de
Conflits possibles

Situations

anormales
Raisonnement qualitatif 

à base de BGS
la consistance Conflits possibles

Test deTest deRésultats 

Fautes

candidates
EchecProcédure de décision Test de

consistance
Test de

consistancepartiels

Défauts isolés

Vérifié

Défauts isolés

Gestion des MdFs
et détermination 

des services
disponibles

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥✲❧✐❣♥❡

✳ PC ← PC\{PCi}
✳ ✜♥ s✐
✳ ✜♥ ♣♦✉r
✳ r❡t♦✉r♥❡r PC

✳ ❆tt❡♥❞r❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r σt+1 ❀
❚❛♥t q✉❡ ✭✭σt+1✮ ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥é✮
✜♥

❆ ❝❤❛q✉❡ ❢❛✉t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❊❚✴❖❯ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✸✳✶✷✮ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢s à ré❛❧✐s❡r ❡t s❡r✈✐❝❡s
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡
à ❥♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✵✶

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠♣❧❡s ❡t
♠✉❧t✐♣❧❡s à ❜❛s❡ ❞✉ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❜♦♥❞
❣r❛♣❤ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡t s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ ❇●❙ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❧❛✉✲
s✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉①
ét❛♣❡s ❀ ❧✬✉♥❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t
à ❣é♥ér❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❡♥êtr❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧❡s rés✐❞✉s ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❧✬❤②♣♦✲
t❤ès❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ s✐♠♣❧❡ ✭♥♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡✮ ❡t q✉✐ s❡r❛
✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❣é♥é✲
ré❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ q✉✐ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ♠❛✐s q✉✐
s♦♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ s♦♥t é❧✐♠✐♥és✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♦✛r♦♥s ❛✐♥s✐ à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ✉♥
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❣❧♦❜❛❧ s✬❛✈ér❛♥t êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱
❝❡❧❧❡ ❝✐ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡
à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ à ♠❡♠❜r❛♥❡ é❝❤❛♥❣❡✉s❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛❞r❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡ ♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲❛❝t✐♦♥♥é
q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ■♥❚r❛❉❊✳
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❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢

❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢
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❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s



Pr❡♠✐èr❡ P❛rt✐❡ ✿

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ♣✐❧❡s à

❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ é❝❤❛♥❣❡✉s❡s ❞❡

♣r♦t♦♥s

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s P✐❧❡s à ❈♦♠❜✉st✐❜❧❡s ✭Pà❈✮✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❬P❤❧✐♣♣♦t❡❛✉✱ ✷✵✵✾❪✳ P❛r♠✐ ❝❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s
❬❆✐t♦✉❝❤❡✱ ✷✵✶✶❪✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ❛✉
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s q✉✐ s♦♥t ♠❛❧ ✐♥str✉♠❡♥té❡s ❡t ❞♦♥t
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♠✉❧t✐✲♣❤②s✐q✉❡s ✭é❧❡❝tr✐q✉❡✱ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❤②✲
❞r❛✉❧✐q✉❡✳✳✳✮✳ ◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
❝♦♥♥✉❡s✳ ❋❛❝❡ à ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇●❙ ❛♣♣❛r❛✐t ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥✲
tér❡ss❛♥t✳ P❛r s♦♥ ❛s♣❡❝t ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡
✈❛r✐❛❜❧❡s s❛♥s r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣ré❝✐s❡s✱ ❡❧❧❡ ❢❛❝✐❧✐t❡
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝❛✉s❛❧ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
rés✐❞✉s✱ ❡❧❧❡ ✜❛❜✐❧✐s❡ ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳

✺✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

❯♥❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❢♦r♠é ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ré❛❝✲
t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭q✉✐
♣❡✉t êtr❡ ❞✐r✐❣é ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ré❞✉❝t❡✉r ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ♠✐s❡s
❡♥ sér✐❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡ ✿
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ Pà❈

✕ ❉❡✉① ♣❧❛q✉❡s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s✱ ❧✬✉♥❡ ♣♦✉r ❞✐str✐❜✉❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡
♣♦✉r ❞✐str✐❜✉❡r ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t é✈❛❝✉❡r ❧✬❡❛✉✳

✕ ❉❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✱ q✉✐ s♦♥t sé♣❛ré❡s
♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦❧②t❡ ✭❛♣♣❡❧é ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✮✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❜❧♦q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s t♦✉t
❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ♣❛ss❡r ❧❡s ♣r♦t♦♥s H+✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❞✬✉♥❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐✲
♠✐q✉❡✳

✕ ❉❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧❛t✐♥❡ q✉✐ ❛❝❝é❧èr❡♥t ❧❡s ré❛❝✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❛③✳

✺✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ é❝❤❛♥❣❡✉s❡
❞❡ ♣r♦t♦♥s ♣❡✉t êtr❡ rés✉♠é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✕ ▲✬❛♥♦❞❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❡♥ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ✭H2✮ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ré✲

s❡r✈♦✐r ❡t ❡♥tr❛♥t ♣❛r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❣❛✉❝❤❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❊♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❡♥
♦①②❣è♥❡ ✭O2✮ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❡♥tr❛♥t ♣❛r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❜✐♣♦❧❛✐r❡
❞r♦✐t❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❞✐st✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ré❛❝✲
t✐❢s ❡t ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳

✕ ❆rr✐✈é❡s à ❧✬❛♥♦❞❡✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ré❛❣✐ss❡♥t s✉r

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✶✵✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❡t s❡ ❞✐ss♦❝✐❡♥t ❡♥ ♣r♦t♦♥s H+ ❡t ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s e−

s❡❧♦♥ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

2H2 → 4H+ + 4e−

✕ ❊♥s✉✐t❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦♥s H+ ❞✐✛✉s❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡
✭❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✮✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥s à ❝✐r❝✉❧❡r ❞❛♥s ✉♥
❝✐r❝✉✐t ❡①t❡r♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ❝réé✳ ■❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦✲
❧②♠èr❡ ❤②❞r❛té❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ✐♦♥s H+ ❤②❞r❛tés✳

✕ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✱ ❧❡s ♣r♦t♦♥s H+ ❛②❛♥t tr❛✈❡rsés ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t ❧✬♦①②❣è♥❡ ✭q✉✐
ré❛❣✐t s✉r ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ✐♦♥s r❛❞✐❝❛✉① s✉♣❡r ♦①②✲
❞és✮ s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ s❡❧♦♥ ❧❛ ré✲
❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

O2 + 4H+ + 4e− → 2H2O
✕ ❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r é♠❛♥❛♥t ❞❡s
♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ t❛♥t
q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ❡♥ ré❛❝t✐❢s ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✱ ❞❡
❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

2H2 +O2 → 2H2O+ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡+ ❝❤❛❧❡✉r

✺✳✹ ❊♥❥❡✉① ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à

❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉①
Pà❈ à ♠❡♠❜r❛♥❡s é❝❤❛♥❣❡✉s❡s ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❛♣♣❡❧é❡s P❊▼✳ ◆♦✉s
tr❛✐t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✐♥t❡r♥❡s q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❡①✲
t❡r♥❡s✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐és à ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s
ré✈❡rs✐❜❧❡s ❡t ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ s✉s❝✐t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ❞❡✈❡♥✐r ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ Pà❈ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✈❛r✐❡♥t✳ P❛r♠✐
❧❡s ❞é❢❛✉ts ré✈❡rs✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧✬❡♥❣♦r✲
❣❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛ssè❝❤❡♠❡♥t q✉✐ s♦♥t ❧✐és ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❊♥❥❡✉① ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✶✵✼

❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ❡t q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦♥ ét❛t ❞❡ s❛♥té✳
❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s Pà❈ P❊▼
♦ù ❧✬❡❛✉ ❡①✐st❡ s♦✉s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ✈❛♣❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✉♥❡ Pà❈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é✲
♥ér❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛
❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡①❝ès ❞✬❡❛✉ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡✉r ♠❛✉✈❛✐s❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s✉r
❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❛r ❝❡❧❧❡s ❝✐ ❞♦✐✈❡♥t r❡st❡r sè❝❤❡s✳ ❉✬♦ù
❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬é✈❛❝✉❡r ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤②✲
❞r❛té❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♣r♦t♦♥s H+ s✉✐t❡ à ❧❛ ❞✐s✲
s♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r✳ ❈❡tt❡
ré❛❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ s♦✐t ❤②❞r❛té❡✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛
♣✐❧❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧✬❡❛✉ s♦✐t é✈❛❝✉é❡✱ s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞✬❡♥❣♦r❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✱ t♦✉t ❡♥ ✈❡✐❧❧❛♥t à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t
♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞✬❛ssè❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞✬✐s♦❧❡r
❝❡s ❞❡✉① ❞é❢❛✉ts ✭❡♥❣♦r❣❡♠❡♥t ❡t ❛ssè❝❤❡♠❡♥t✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r
❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❡t ❞✬❛ss✉r❡r s♦♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞é❢❛✉ts
s♦♥t ❧✐és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡✳

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
Pà❈✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❞✬② ♣❛❧❧✐❡r✳ ❍✐ss❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬❍✐ss❡❧✱ ✷✵✵✹❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥t
❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉ s♦❢t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡
❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❨♦✉s✜ ❙t❡✐✲
♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬❨♦✉s❢✐✲❙t❡✐♥❡r✱ ✷✵✶✶❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés ❛✈❡❝
❝❡✉① ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❘és❡❛✉ ❞❡ ◆❡✉r♦♥❡s ✭❘◆✮ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧❛ Pà❈✳ ▲❡s ❘◆s ♦♥t ✉♥❡ très
❜♦♥♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❛②❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡r
❞❡ ✈❛❧❡✉rs très ❜r✉✐té❡s ♦✉ ♠ê♠❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❘◆s
s♦✐❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à ✐♥s♣❡❝t❡r✳

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ à ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

✺✳✺ ❇♦♥❞ ❣r❛♣❤ à ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠✲

❜✉st✐❜❧❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ à ♠♦ts ❞❡
❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ P❊▼✳ ❈❡ ❇● à ♠♦ts ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
✐♥t❡r♥❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❈❡tt❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
Pà❈✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s❝❤é♠❛s ❜❧♦❝s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡ ♣ré❝✐s❡✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲s②stè♠❡✱ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡
❝♦♥s♦♠♠é❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✢✉① ❡t
❞✬❡✛♦rt✳

▲❡ ❇● à ♠♦ts ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛✲
t✐♦♥✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ Pà❈✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✉t✐❧✐✲
sé❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿ ✭❝♦✉♣❧❡✱ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✮ ❂ ✭τ ✱ ω̇✮✱
✭♣r❡ss✐♦♥✱ ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡✮ ❂ ✭P ✱ ṁ✮✱ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✢✉① ❞✬❡♥t❤❛❧✲
♣✐❡✮ ❂ ✭T ✱ Ḣ✮✱ ✭♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ✢✉① ♠♦❧❛✐r❡✮ ❂ ✭µ✱ ṅ✮ ❡t
✭t❡♥s✐♦♥✱ ❈♦✉r❛♥t✮ ❂ ✭U ✱ i✮✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



▼♦❞è❧❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❞❡ ❧❛ Pà❈ ✶✵✾

❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝❤✐✲
♠✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ✢✉① ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡
A ✭J/mol✮ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ J ✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡
❝❧❛rté✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳ ▲❡s s♦✉s s②stè♠❡s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t
❛✈❡❝ ❧❛ Pà❈ s♦♥t ✿

✕ ▲❛ ✈❛❧✈❡ KV 1 q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✉ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡✳
✕ ▲✬❤✉♠✐❞✐✜❝❛t❡✉r ✿ ❝ôté ❛♥♦❞❡✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❤②❞r❛t❡r ❧❡ ✢✉①
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❝ôté ❝❛t❤♦❞❡✱ ✐❧ r❛❥♦✉t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✢✉① ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡♥tr❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧✬❛ssè❝❤❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳

✕ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭❝♦♦❧❡r✮ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✈❛♥t q✉✬✐❧ ❛rr✐✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ st❛❝❦✳

✕ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❛✐r ❡t q✉✐ ❡st ❢♦r♠é ❞✬✉♥
❝♦♠♣r❡ss❡✉r ❞✬❛✐r ❡t ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r✳

✕ ▲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞❡ r❡t♦✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧✬é✈❛✲
❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ♣✐❧❡ ✈❡rs ❧❡ rés❡r✈♦✐r H2O✳

✕ ▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✴❆❈ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ st❛❝❦ ❡♥ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳

✺✳✻ ▼♦❞è❧❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❞❡ ❧❛ Pà❈

P❡r❛③❛ ✫ ❛❧✳❬P❡r❛③❛✱ ✷✵✵✽❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤
s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ Pà❈ P❊▼ ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❇●
♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ▲❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ Pà❈ P❊▼
❞❡ ✻ ❑❲✱ ✹✺ ✈♦❧ts ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✴❉❈ ❞❡ ✶✵✵
❱❞❝ ✭❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé
❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳ ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs TFan ❡t TFca

♠♦❞✉❧és ♣❛r ❧❡ ✢✉① ♠♦❧❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝❤✐♠✐q✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❞é❜✐t ❞✉ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ à
tr❛✈❡rs ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r TFe r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡✮ ❡♥ é♥❡r❣✐❡

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ Pà❈ P❊▼ ét✉❞✐é❡ ✭✻❑✇✱ ✹✺ ❱♦❧ts✮
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t❤é♦r✐q✉❡ E ❞❡ ❧❛
♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❧✐é à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s ∆G ❛♣♣❡❧é❡
❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

E = −∆G
nF

♦ù n = 2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s é❝❤❛♥❣é❡ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡t F ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ✭96485 C/mol✮✳

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r TFe :
nF ✳ ▲❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
é❧é♠❡♥ts ❇●✳ ▲❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s 0 s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡✛♦rt ❡st ❧❡
♠ê♠❡ ❡t ❧❡s ✢✉① s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s 1
q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❡t ❧❡s ❡✛♦rts s♦♥t
❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs De ❡t Df ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❡✛♦rt ❡t ❞❡ ✢✉①✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ s✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❇● ♣r♦♣♦sé✱ ❝✐♥q ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡ ṁ✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tv1✱ ❧❛ ♣r❡s✲
s✐♦♥ Pv✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ st❛❝❦ Ifc ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vfc✳
Se ❡t Sf ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① s♦✉r❝❡s ❞✬❡✛♦rt ❡t
❞❡ ✢✉①✳ ▲✬é❧é♠❡♥t Rv r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ❞é❜✐t
❞✬❡♥tré❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t q✉✐ ❡st ❛✐♥s✐ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ rés✐s✲
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ Pà❈ ✭✻ ❑✇✱ ✹✺ ❱♦❧ts✮

t❛♥❝❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ✉♥ ❜♦♥❞ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ x ✭s✐❣♥❛❧
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ❘ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs
❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s
♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t RS q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t q✉✐
tr❛❞✉✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s
♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉❡s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ✳✳✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s✐♠✉❧é❡ ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳
❈♦♥❝❡♥tr♦♥s ♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡
❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❢❛✉t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❘❘❆s ✿
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ Jonction(11)✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞é❞✉✐t❡s ✿

e1 − e2 − e3 = 0 ✭✺✳✶✮

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



▼♦❞è❧❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❞❡ ❧❛ Pà❈ ✶✶✸

e1 = PH2 ✭✺✳✷✮

e2 = f(f2, x) ✭✺✳✸✮

f2 = f3 = ṁ ✭✺✳✹✮

e3 = e4 = Pv ✭✺✳✺✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✶✮✱ ✭✺✳✷✮✱ ✭✺✳✸✮✱ ✭✺✳✹✮ ❡t ✭✺✳✺✮✱ ♥♦✉s
❞é❞✉✐s♦♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿

PH2 − f(f2, x)− Pv = 0 ✭✺✳✻✮

❉❡ ♠ê♠❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✭13✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

e9 − e10 − e11 − e12 − e13 − e14 − e15 = 0 ✭✺✳✼✮

e10 = f10×RSan; e11 = f11×RSact; e12 = f12×RSmem ✭✺✳✽✮

e13 = f13 ×RSdiff ; e14 = f14 ×RSca; e15 = Vfc ✭✺✳✾✮

f10 = f11 = f12 = f13 = f14 = Ifc ✭✺✳✶✵✮

e8 = nF × e9 ✭✺✳✶✶✮

e19 = f(PO2
, TO2

);PO2
= f(ṁO2

, Pout); e5 = f(Tv1 , e4) ✭✺✳✶✷✮
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✶✶✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

e5 = e6; e18 = f(PH2O, TH2O) ✭✺✳✶✸✮

❆ ♣❛r✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✼✮ à ✭✺✳✶✸✮✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❘❘❆ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ✿

f(Tv1 , Pv) + f [f(ṁO2
, Pout), TO2

]− nF [Ifc × (RSact+

RSdiff +RSca +RSan +RSmem) + Vfc ]− f(PH2O, TH2O) = 0

✭✺✳✶✹✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❥♦♥t✐♦♥✭12✮ ❡t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ❧❛
tr♦✐s✐è♠❡ ❘❘❆ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ✿

1

nF
[f(Tv1 , Pv) + f(PO2

, TO2
)− f(PH2O, TH2O)]−

Ifc × (RSact +RSdiff +RSca +RSan +RSmem)− Vfc = 0

✭✺✳✶✺✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞♦♥♥é❡ ♣❛r t❛❜❧❡ ✺✳✶✱ ❡st
❞é❞✉✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s tr♦✐s ❘❘❆s ✭✺✳✻✮✱ ✭✺✳✶✹✮ ❡t
✭✺✳✶✻✮✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ✭❘✶✱ ❘✷✱ ❘✸✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❞é✲
❢❛✉t✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ✐s♦❧❛❜❧❡s s♦♥t ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡st ✉♥✐q✉❡
✐✳❡✳ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s s✐❣♥❛t✉r❡s t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡
V = (1, 1, 1) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ H2✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞é❢❛✉ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐s♦❧❛❜❧❡s ❝❛r ❧❡✉r s✐❣♥❛t✉r❡
♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱
✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❧✐és à ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡✱ ❡t
❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧✬❛ssè❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❧✬❡♥❣♦r❣❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✱ s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♠❛✐s ♥♦♥ ✐s♦❧❛❜❧❡s ❝❛r ❝❡s ❞❡✉①
❞é❢❛✉ts ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛t✉r❡ V = (0, 0, 1)✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s ❞♦♥❝ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts
❝❤❛♣✐tr❡s ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❇●❙ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r
❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳
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❇●❙ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ Pà❈ ✶✶✺

❉é❢❛✉t R1 R2 R3 D I

❆ssè❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ 0 0 1 1 0
❊♥❣♦r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ 0 0 1 1 0
❘é❣✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✈❡ H2 1 0 0 1 0

❈❛♣t❡✉r ❞✉ ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡ H2 1 0 0 1 0
❈❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ H2 1 1 1 1 1

❈❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ H2 0 1 1 1 0
❈❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t 0 1 1 1 0
❈❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ 0 1 1 1 0

❈❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❈❛t❤♦❞❡ 0 1 1 1 0
❈❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❈❛t❤♦❞❡ 0 1 1 1 0

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧❛ Pà❈ P❊▼

✺✳✼ ❇●❙ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛❧✐t❛t✐❢

❞❡ ❧❛ Pà❈

❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇● ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t
❧❡ ❇●❙ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡ ❇●❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
Pà❈ P❊▼ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳
Pr❡♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❧✐és à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❡❛✉
❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ✭❛ssè❝❤❡♠❡♥t ❡t ❡♥❣♦r❣❡♠❡♥t✮✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t s✉r ❧❡ ❇●❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♥♦❡✉❞s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t
❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ Pà❈
❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞✬② ❛ss♦❝✐❡r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s s✉r ❧❡ ❇●❙✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s✱ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✱ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ V = (0, 0, 1)✱
❝❡❧❧❡ ❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛
♣✐❧❡ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❡♥tr❡ ❧✬❛ssè❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❧✬❡♥❣♦r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳

❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts
♣♦ss✐❜❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

f+
m1
−→ f+

3 −→ f−

4 −→ f−

5 −→ f+
8 −→ f+

9 −→ f+
m2

✭✺✳✶✻✮
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✶✶✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❙✐❣♥é ❞❡ ❧❛ Pà❈ P❊▼
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉✐t❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t s✉r
❧❛ Pà❈
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❇●❙ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ Pà❈ ✶✶✼
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s s✉✐t❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❞é❢❛✉t

e+m3
−→ e+15 −→ e−2 −→ f−

12 −→ f−

m2
✭✺✳✶✼✮

e+m3
−→ e+15 −→ e−9 −→ e−8 −→ e+5 −→ e+4 −→ e+m1

✭✺✳✶✽✮

◆♦✉s ♥♦t♦♥s ✉♥❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡t ❧❡ ❝♦♥✢✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ✺✳✶✼ ❝❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r fm2

❛✉❣♠❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ em3

❛✉❣♠❡♥t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s
❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s ✺✳✶✻ ❡t ✺✳✶✽ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬é❧é♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✺✳✶✼ ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ■❧ ❛ été ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ❬❇❛r❜✐r✱ ✷✵✵✺❪
q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❛ssè❝❤❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❆✐♥s✐ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♦❜s❡r✈é V = (0, 0, 1) ❡t à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ à ❜❛s❡ ❞✉ ❇●❙✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐
à ✐s♦❧❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r
♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ à ❜❛s❡ ❞✉ ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬✐s♦❧❡r ❝❡ ❞é❢❛✉t✳

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✶✶✽ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✺✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡st❡r ❡♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts
✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♥❡ s✬❡st ✐♥tér❡ssé q✉✬❛✉ ▼❞❋
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✳ ◆é♥❛♠♦✐♥s✱ ◆♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♣❛ss❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝♦♥st❛tés✱ à
❞✬❛✉tr❡s ▼❞❋s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞é✲
❣r❛❞é❡ ♦✉ à ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ✳✳✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉✐ ♥❡ r❡♣♦s❡r❛✐t q✉❡ s✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✐❞✉s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❘❆s ♥✬❡st
♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❞❡✉① ❞é❢❛✉ts ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s q✉❡ s♦♥t ❧✬❛s✲
sè❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❧✬❡♥❣♦r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ à ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❇●❙ ❛❧♦rs ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞é❢❛✉ts
❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s✉♣♣❧é♠❡♥❛t✐r❡s✳ ◆♦✉s
❡s♣ér♦♥s✱ ♣❛r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈♦✐r ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❉❡✉①✐è♠❡ P❛rt✐❡ ✿

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥ s②stè♠❡

é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡

é❧❡❝tr✐q✉❡

✺✳✾ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❧❛ s✉♣❡r✲
✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛♣♣❡❧é ❘♦❜✉✲
❚❛✐♥❡r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✾✮ ❡t ❝♦♥ç✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥
■♥❚r❛❉❊ ❬■♥❚r❛❉❊❪✳ ❈❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❞✐t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞♦♥t ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❝q✉✐s❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭●P❙✱ ❝❛♣t❡✉rs
❧❛s❡rs✱ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡✱ ❣②r♦s❝♦♣❡s✳✳✳✮✱ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ❞❡ ♥❛✈✐❣❡r ❡♥ t♦✉t❡ ❛✉t♦✲
♥♦♠✐❡✳ ❈❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ❝♦♥t❡♥❡✉rs
❞❛♥s ❧❡s ♣♦rts t♦✉t ❡♥ s✬❛❞❛♣t❛♥t à ❧✬✐♥❢r❛st✉❝t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡✳

❈❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s✉r❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s
③♦♥❡s ♣♦rt✉❛✐r❡s ❡t ❝♦♥✜♥é❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ■❆❱ ✭■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛♥❞
❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❱❡❤✐❝❧❡✮ ♣❡✉t ❛❞❛♣t❡r s❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ tr❛✜❝ ❡t ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❛ été
❝♦♥ç✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠✉❧t✐✲❛❝t✐♦♥♥é q✉✐ ♣❡r♠❡t
❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ❝♦♥t❡♥❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♣♦rt✉❛✐r❡s ❡t ❝♦♥✜♥é❡s
♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❈❤❛q✉❡ q✉❛rt ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① r♦✉❡s ❥✉♠❡❧é❡s ❛❝✲
t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ♠♦♥té ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❞❡✉① r♦✉❡s ❥✉♠❡❧é❡s ❡t ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ r♦t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ 90◦ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ❧✉✐
r❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés✳

▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❛✐♥s✐ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r
é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ▼❛✐s ❛✉ss✐ ✐❧ ♣❡✉t s♦✐t tr❛♥s✲



✶✷✵ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ■♠❛❣❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ✶✷✶

♣♦rt❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥❡✉r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✮ ♦✉ ❜✐❡♥ s❡
❣❧✐ss❡r s♦✉s ✉♥❡ t❛❜❧❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❝❛ss❡tt❡✮ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♥t❡✲
♥❡✉r ❞❡ ✹✵ ♣✐❡❞s ❡st ♣❧❛❝é✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥
♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✬❛❝t✐♦♥♥❡ ✭s❡ ❣♦♥✢❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡✈❡r à
❧❛ ❢♦✐s ❧❛ t❛❜❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥❡✉r✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❛s✲
s✉ré❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥❡✉r s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✳ ▲❡s
t❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✐♥s✐ ❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭❝❡❝✐ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❞é❣♦♥✢❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ ❧❛
❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈ér♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❛té✲
r❛❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✮ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❝❛♠✐♦♥s ♣✉✐ss❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ r❡❧è✈❡
♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ❝♦♥t❡♥❡✉rs ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉①
✜❧❡s ❞✬❛tt❡♥t❡s ❞❡s ❝❛♠✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♣♦rt✉❛✐r❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧❡✉r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✢❡①✐❧✐té ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬■❆❱✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣rés❡♥t❡ ❞❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❈❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❤❛✐♥❡s ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ❈❡tt❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❡st ❞✬❛✉✲
t❛♥t ♣❧✉s ✉t✐❧❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❊❧❧❡
s✉♣♣♦s❡ t♦✉t❡❢♦✐s✱ q✉❡ ❧❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❞é✲
t❡❝tés ❡t ✐s♦❧❡r ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t
q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣✉✐ss❡♥t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ❡t ❣érés✳

❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ❛✐♥s✐✱ très ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣és
❡t ❡①♣❧✐❝✐tés ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s✳

✺✳✶✵ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r

▲❡ ❘♦❜✉t❛✐♥❡r ❡st ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r✲❛❝t✐♦♥♥é q✉✐ ♣❡✉t
êtr❡ ♣✐❧♦té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♣♦rt✉❛✐r❡s ❡t ❝♦♥✜✲
♥é❡s✳ ❈❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥❣❧♦❜❡ q✉❛tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❢♦r♠és ❝❤❛❝✉♥ ❞❡
❞❡✉① r♦✉❡s ❥✉♠❡❧é❡s ❀ ✉♥❡ r♦✉❡ ♠♦tr✐❝❡ ♣✐❧♦té ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
♣❛r ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ r♦✉❡ ❛ss✉r❛♥t ❧❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡t ❧❛
st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ❧✬❛rrêt✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ♠♦t❡✉rs ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
s♦♥t ❞❡s ♠♦t❡✉rs à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦t❡✉r

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✶✷✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥❡✉r ♣❛r ❧❡ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ✶✷✸

✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳
❈❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st str✉❝t✉ré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❢♦r♠é ❞❡ q✉❛tr❡
♣❛rt✐❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s r❡❞♦♥✲
❞❛♥t❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ à s❛✲
✈♦✐r ❧❡ ♠♦t❡✉r à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s
❞❡✉① r♦✉❡s ✭❧❛ r♦✉❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡t ❧❛ r♦✉❡ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✮ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✐s♣♦s❡
❞❡ tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭imj✮✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ r♦t♦r ✭θ̇ej✮ ❡t ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ✭θ̇sj✮✳ ❆ ❝❡s tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs s✬❛❥♦✉t❡
✉♥ ❣②r♦s❝♦♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧❡✱ ❧❛tér❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❧❛❝❡t✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ❧❛tér❛❧❡ ✭à s❛✈♦✐r u̇ ❛♥❞ v̇✮ s♦♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s✳

✺✳✶✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ❝♦♠♣♦sé
❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❡t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❤âs✲
s✐s ❡t ❞❡ ❞❡✉① ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❤❛❝✉♥
❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❞✬✉♥❡ r♦✉❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❇● ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ❈♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇● ♣r♦♣♦sé✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❤âss✐s ❡st
❡①♣r✐♠é❡ ✈✐❛ ❧❡s ❢♦r❝❡s Fx1 ❡t Fy1 ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Fx1 = Fl1.cos(α1)− Fc1.sin(α1) ✭✺✳✶✾✮

Fy1 = Fl1.sin(α1) + Fc1.cos(α1) ✭✺✳✷✵✮

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❇● ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

m.ü = Fx1 + Fx2 + Fx3 + Fx4 +m.ψ̇.v̇ ✭✺✳✷✶✮

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❧❡ ❧❛❝❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ♣❛r ✿

m.v̈ = Fy1 + Fy2 + Fy3 + Fy4 −m.ψ̇.u̇ ✭✺✳✷✷✮

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❇● ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
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❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ✶✷✺

J.ψ̈ = [−Fx1+Fx2+Fx3−Fx4].c+[Fy1+Fy2].a−[Fy3+Fy4].b ✭✺✳✷✸✮

▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❧❛❝❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s
❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r m.ψ̇.u̇ ❡t
m.ψ̇.v̇✳

✺✳✶✷ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✐♠♣❧❡s ❡t

♠✉❧t✐♣❧❡s

✺✳✶✷✳✶ ❘❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❡s
❇●

❆✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❘❆s ♣♦✉r ❧❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡ s✉r ❧❡ ♠♦t❡✉r à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❧❛ r♦✉❡ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❇● ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♠♦t❡✉rs ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s r♦✉❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❇● ❡♥ ❝❛✉s❛❧✐té
❞ér✐✈é❡ ❞✉ jme s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ♠♦t❡✉r
à ❈❈ ❛✐♥s✐ ❧❛ r♦✉❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✮ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r
à ❈❈✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ U0j ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ Rej ❡t ✉♥❡
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ Lej✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
Df : imj✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ●②r❛t❡✉r GY ❞é❝r✐t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡
♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥❡rt✐❡ Jej ❡t ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① fej✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st
♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r Df : θ̇ej✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱
q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ Nj✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t TF ✳
▲❛ r♦✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r s♦♥ ✐♥❡rt✐❡ Jsj✱ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t fsj✱ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❧❛tér❛❧❡ Flj ❡t ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥
❞❡ ❧❛ r♦✉❡ R✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡
❝❛♣t❡✉r Df : θ̇sj✳
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❘❘❆s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇● ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❛❧✐té
❞ér✐✈é❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐✲
t✐❛❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐t ❡♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❞❡ ✢✉① ♦✉ ❞✬❡✛♦rt ❡♥ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■
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❙♦✉s✲s②stè♠❡ P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r

jth ▼♦t❡✉r ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭P❛rt✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✮
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Rej ✵✳✸✷ Ω
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Jej ✵✳✵✵✾✺ Kgm2

fej ✵✳✵✹✸ Nms/rad
Kej ✶ Nm/A
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❇● ❡♥ ❝❛✉s❛❧✐té ❞ér✐✈é❡
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❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ✶✷✼

♠❡s✉ré❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t r❡✲
❧✐és ♣❛r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝❛✉s❛✉① à ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t q✉❡ t♦✉s
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s I ❡t C ❛❞♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❞ér✐✈é❡
s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤ ❡♥ ❝❛✉s❛❧✐té ❞ér✐✈é❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛♣rès ❞✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❞ét❡❝t❡✉rs✱ ✉♥ ❝♦♥✢✐t ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❛♣♣❛r❛ît s✉r ❧❡ s②stè♠❡ s✐t✉é
❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r TF ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s à ✉♥❡ ❝❛✉✲
s❛❧✐té ❞ér✐✈é❡✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♣rès ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r TF ❡st s✉r✲❞ét❡r♠✐♥é❡
❝❛r ❛✉❝✉♥ ❝♦♥✢✐t ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ♥✬❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❞✉❛❧✐s❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝✲
t❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡
s②stè♠❡ ré❡❧ ❡st éq✉✐♣é ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❧❡s ❘❘❆ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é✲
♥éré❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬é❧é♠❡♥t C ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❡♥ ❝❛✉s❛❧✐té ✐♥té❣r❛❧❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❇● rés✉❧t❛♥t ❞✉ jme s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❘♦❜✉✲
❚❛✐♥❡r s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇●✱ ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s✱ ❞✉ ❣②r❛t❡✉r ❡t ❞❡s tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t❡✉rs s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❡t ❧❡s ❘❘❆s ❧✐❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥♥✉s s♦♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

ARR1j : U0j −Rej.imj − Lej.
d

dt
(imj)− kej.θ̇ej = 0 ✭✺✳✷✹✮

ARR2j : Jej
d

dt
(θ̇ej)+fej θ̇ej+Kej(θej−Njθsj)−imj.kej = 0 ✭✺✳✷✺✮

ARR3j : Jsj
d

dt
(θ̇sj) + fsj θ̇sj −Nj.Kej(θej −Njθsj −R.Flj = 0

✭✺✳✷✻✮

▲❡s rés✐❞✉s s♦♥t ❛❧♦rs ✿

R1j = U0j −Rej.imj − Lej.
d

dt
(imj)− kej.θ̇ej ✭✺✳✷✼✮

R2j = Jej
d

dt
(θ̇ej)+ fej θ̇ej +Kej(θej −Njθsj)− imj.kej ✭✺✳✷✽✮

R3j = Jsj
d

dt
(θ̇sj)+fsj θ̇sj−Nj.Kej(θej−Njθsj)−R.Flj ✭✺✳✷✾✮

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✶✷✽ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✺✳✷✶✱ ✺✳✷✷ ❡t ✺✳✷✸✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s tr♦✐s
❛✉tr❡s rés✐❞✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❝❤âs✲
s✐s✳ ▲❡s rés✐❞✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s♦♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

R4 = Fx1 + Fx2 + Fx3 + Fx4 +m.ψ̇.v̇ −m.ü ✭✺✳✸✵✮

R5 = Fy1 + Fy2 + Fy3 + Fy4 −m.ψ̇.u̇−m.v̈ ✭✺✳✸✶✮

R6 = [−Fx1 + Fx2 + Fx3 − Fx4] .c+[Fy1 + Fy2] .a− [Fy3 + Fy4] .b−J.ψ̈

✭✺✳✸✷✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ✭R1j✱R2j✱R3j✱R4✱R5✱R6✮ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t✳ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡rt❛✐♥s
s❡✉✐❧s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✸✱ ❧❡s s❡✉❧s ❞é❢❛✉ts ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ✐s♦❧és s♦♥t ❝❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à Df : θ̇ej✱ Df : θ̇sj ❡t J
❝❛r ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡st ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡
❢❛✐t q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭❧❡ ❝❛♣✲
t❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞✉ ♠♦t❡✉r ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s
✉♥✐q✉❡s s✉r ❧❛ ▼❙❉✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✐s♦❧és ❡t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♥✬❡st ♣❛s
♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧
❛✉ ❇●❙ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡
❞✉ ❇●✳

✺✳✶✷✳✷ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ q✉❛❧✐t❛t✐❢ à ❜❛s❡ ❞❡ ❇●❙

▲❡ ❇●❙ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t ❞✉ ❇● ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❡♥ r❡s♣❡❝✲
t❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té
♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❡st ré❛❧✐✲
sé❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s
❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✶✷✾

P❛rt✐❡s ❱❛r✐❛❜❧❡s ❘és✐❞✉s ❙✉r✈❡✐❧❧❛❜✐❧✐té

R1j R2j R3j R4 R5 R6 Db Ib

jme ♠♦t❡✉r ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭♣❛rt✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✮

Rej ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵
Lej ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵
U0j ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵
kej ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵

Df : imj ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵

jme ♠♦t❡✉r ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭♣❛rt✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✮

fej ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵
Jej ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵
Kj ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵
Nj ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵

Df : θ̇ej ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶

jme r♦✉❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥

R ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵
Jsj ✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵

Df : θ̇sj ✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶
fsj ✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵

❈❤âss✐s

m ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵
J ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶

Df : u̇ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵
Df : v̇ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵

Df : ψ̇ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✭▼❙❉✮

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡ ❇●❙ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ❞é❞✉✐ts s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✳

✺✳✶✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡

❞✐❛❣♥♦st✐❝

✺✳✶✸✳✶ ❖✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❛✜♥ ❞✬✐❧❧✉s✲
tr❡r t♦✉t❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é❢❛✉ts
tr❛✐tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②s✲
tè♠❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é✲
✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s t❡sts s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ✭❈❆▲▲❆❙✴❙❈❆◆❡❘✮
❙t✉❞✐♦✮ ❡t s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞✉ ❘♦❜✉t❚❛✐♥❡r✳

▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❈❆▲▲❆❙✴❙❈❆◆❡❘ st✉✲
❞✐♦ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ■♥❚r❛❉❊ ❛✜♥
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝ ❣é♥érés ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é✲
❝✐s✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ✈✐s❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❛✈❛♥t s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡t à t❡st❡r
t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣❧❛✉s✐❜❧❡s✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✶✸✵ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

1
Se 1

Ce

1e
R

1e
L

1
GY

2
Ce 1

TF

1e
f

1e
J

4
Ce

1s
f

1s
J

1
MSf

1
:
e

Df 
1

:
m

Df i

1
e

2e 2f

3
f 3e

0
4
f

0
5
f

0
5
e

0
4
e

6e 6f

7f 7
e

0
8
f

0
8
e 0

11
f

0
11
e

12
e 12

f

13f 13
e

31
f

 1m
f  2m

f

3
Ce

9e 9f
0
10
f

0
10
e

1
K

1
:
s

Df 
3m

f
2

TF0
14
f

0
14
e 0

15
f

0
15
e

5
Ce

3
TF

32
e 32

f

34
e 34

f

6
Ce4

TF0
53
f

0
53
e0

52
f

0
52
e

7
Ce 0

36
f

0
36
e

54
f

2
MSf

5
TF0

51
f

0
51
e

8
Ce0

50
f

0
50
e

6
TF

33
e

33
f

0

0

35
e

35
f

6
Ce0

38
f

0
38
e

0
0

2
GY 0

37
f

0
37
e 7

Ce

:Df u

4m
f

41f 41
f

m
3

GY
0
40
f

0
40
e

43
f

43
e

0

0

8
Ce

3
GY

0
39
e

0
39
f

…

…

:Df v

5m
f
…

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❇●❙ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ❞é❞✉✐t à ♣❛t✐r ❞✉ ❇● ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✶✸✶

3
f 

1m
f


3
e 

2
e  2

f 

5
f


4
e


7
e


6
e


6
e


6
f


7
f 

7
e


6
f 

1 1 1
( , )

e e
PC L R

2m
f


1 1 1
( , )

e e
PC L R

3 1 1
( , )

e e
PC f J

2 1 1 1
( , , )

e e e
PC L R f

5
f

2
f 

2
e 

7
e


3
e 

6
e


4
e


6
e


5
f



6
f


7
f 

7
e 

6
f


7
e


6
e


6
e


6
f


7
f 

7
e 

6
f 

2m
f


2m
f


4 1 1
( , )

e e
PC L J

5 1
( , )

e
PC L GY

6 1 1
( , , )

e e
PC L GY f

3
f


1m
f 

3
e


2
e


2
f


5
f


4
e

7
e


6
e


6
e


6
f


7
f


7
e


6
f
2m

f


5
f

2
f


2
e


7
e


3
e


6
e


4
e

6
e


5
f


6
f


7
f 

7
e


6
f


7
e


6
e


6
e


6
f


7
f


7
e


6
f


2m
f


2m
f


1 1 1
( , )

e e
PC L R

1 1 1
( , )

e e
PC L R

3 1 1
( , )

e e
PC f J

2 1 1 1
( , , )

e e e
PC L R f

4 1 1
( , )

e e
PC L J

5 1
( , )

e
PC L GY

6 1 1
( , , )

e e
PC L GY f

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡ ❇●❙ ❡t ❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞é❞✉✐ts

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✶✸✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s♦✉s ❧❛ ❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧s ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦
q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐✲
♥❡r ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❈❆▲✲
▲❆❙✴❙❈❆◆❡❘ st✉❞✐♦ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r
s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳

✺✳✶✸✳✷ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❢❛✉ts

❉❛♥s ❝❡ sé❝❛♥r✐♦ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡
❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦✲
❞✉✐t ❞❡✉① ❞é❢❛✉ts q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬✐♥❡rt✐❡ Je1 ❡t ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ Le1 à ❧✬✐♥st❛♥t 100s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✶✺✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ f2
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r
f5✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥♦❡✉❞s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❈❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t tr❛❞✉✐t❡s s✉r ❧❡ ❇●❙ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ fm1

q✉✐
♣r❡♥❞ ❧❡ s✐❣♥❡ ′+′ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ fm2

q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❡ s✐❣♥❡ ′+′ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s s✉✐t❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞é❢❛✉ts s✐♠✉❧t❛♥és ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡
✭❋✐❣✳✺✳✶✺✮✳
◆♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✐❞✉sR3✱R4✱R5 ❡tR6 ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡s
❛✉① ❞é❢❛✉ts✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡
❞é❢❛✉t s✉✐✈❛♥t V = (1, 1, 0, 0, 0, 0)✳ ❈❡tt❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♥♦✉s ♠è♥❡
à ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① rés✐❞✉s R1 ❡t✴♦✉
R2 ❡t ❡♥ ❧✬♦❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡s s✐① ♣r❡♠✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✭✈♦✐r t❛❜❧❡ ✺✳✸✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡
♠❛tr✐❝❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✐♠♣❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❝❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❢❛✉① rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡
❞é❢❛✉ts ❝❛r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞❡✉① rés✐❞✉s R1 ❡t R2 ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ é❧é✲
♠❡♥t ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝❡ s❝é♥❛✲
r✐♦ ♣❛r♠✐ t❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
à ❜❛s❡ ❞✉ ❇●❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡ ❇●❙ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳
❈❡t ❛r❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✶✺✮ ♥♦✉s ♠è♥❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s PC3 ❡t PC4

♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s s②♠♣tô♠❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭❚❛❜❧❡
✺✳✸✮✱ ❧❡ ❝♦♥✢✐t ♣♦ss✐❜❧❡ PC4 ♣❡✉t êtr❡ é❧✐♠✐♥é ❝❛r ❧❡s ❢❛✉t❡s ❝❛♥✲
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ▼❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉✐t❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts

❞✐❞❛t❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡ rés✐❞✉ R1

♥❡ ré❛❣✐t ♣❛s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s✱
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ ❇●❙✱ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥✢✐t ♣♦ss✐❜❧❡ PC3 ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s
é❧é♠❡♥ts Je1 ❡t Le1 ❡st ❧❡ ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐✲
❞✉s✮✳
▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢ s✬❛✈èr❡ ❛❧♦rs êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥❝♦♥t♦✉r✲
♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳ ❋✐✲
♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♦♥
♥❡ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉✬♦♥ ♥❡
tr♦✉✈❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐❢ ❡t ❝❡✉① ✐ss✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢✳

✺✳✶✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡

❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✉✲
♣❡r✈✐s✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❘♦❜✉✲
❚❛✐♥❡r ♣❛r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✶✸✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣ér❛♥t ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
❞❡ ❞é❢❛✉ts s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❉♦♥❝ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱
♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧✬ét❛t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ♠❛✐s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❡st ré❛❧✐sé❡
s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❇♦♥❞ ●r❛♣❤✮ ❡t ♥♦♥ s✉r
✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭♥♦❡✉❞ ❞✉
❣r❛♣❤❡✮ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❇♦♥❞ ●r❛♣❤✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ●é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❈♦♠♣♦s❛♥t
✭▼●❈✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞é❝r✐t ❧❡ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
r❡♥❞✉s ♣❛r s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦❤ér❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s à ré❛❧✐s❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳▲❡ ❇● ❡t ❧❡ ❇●❙ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡✱ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ✐♥t❡r♥❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❡st ré❛❧✐sé✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣r♦♣♦sé❡ ❢♦✉r♥✐t à
❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✉r
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

✺✳✶✹✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ❡t ❧❡✉rs ♦r❣❛✲
♥✐s❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ■♥❚r❛❉❊✱ s❡♣t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t
❝✐♥q ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❧❡ ❘♦❇✉❚❛✐♥❡r✱
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
∗ ❖❜❥❡❝t✐❢s ✿

✕ ❖✶ ✿ ◆❡ ♣❛s ❜♦✉❣❡r✳
✕ ❖✷ ✿ ❙✉✐✈r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳
✕ ❖✸ ✿ P♦rt❡r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✭✉♥ ❝♦♥t❡♥❡✉r✮✳
✕ ❖✹ ✿ ❋❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳
✕ ❖✺ ✿ ❙❡ ❣❛r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳
✕ ❖✻ ✿ ❆ss✉r❡r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳
✕ ❖✼ ✿ ❆ss✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
∗ ▼♦❞❡s ❞❡ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭▼❞❋✮

✕ ▼❞❋✶ ✿ ▲❡ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ❡st ❣❛ré ❡t ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ét❛♥t
❡♥ ❜♦♥ ét❛t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭s❛♥s ❞é❢❛✉ts✮✳

✕ ▼❞❋✷ ✿ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ❡st ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ s❛♥s ❝❤❛r❣❡ ❡t s❡ ❞✐r✐✲

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ✶✸✺

IAV garé
{1, 5, 6, 7}

Aller vers la zone
de stockage
{2, 3, 4, 6, 7}

Requête de 
chargement RobuTainer(a) (b)

{ , , , , }

Fin du
chargement

Fin du 
déchargement et 
nouvelle requête 
de chargement

véhicule à 
garer

Problème de
fonctionnement

Alimentation
électrique

Partie arrière ChassisPartie avant

Quart de 
véhicule droit

Moteur
de dir. av. dr.

Quart de 
Véhicule gauche

...

...

... ...

...
...

Aller vers la zone 
de  déchargement

{2, 3, 4, 6, 7}

Aller vers le parking
{2, 6, 7}

g

Fin de 
déchargement 

t êtP blè d

Problème 
résolu et 

véhicule garé
Moteur 

Traction av.dr.
Encodeur
av. droit

Partie
électrique

Partie
mécanique

Transmission

...

Roue de 
Traction av.dr.

...

...

...

Arrêt d’urgence
{1, 7}

et requête 
parking

Problème de 
fonctionnement Problème de 

fonctionnement

q q

Source de 
tension

Résistance Inductance
Capteur de

courant

...

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ✭❛✮ ❆✉t♦♠❛t❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ▼❞❋ à ✉♥ ❛✉tr❡ ✭❜✮
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r

❣❡❛♥t ✈❡rs ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳
✕ ▼❞❋✸ ✿ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ❡st ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t s❡

❞✐r✐❣❡❛♥t ✈❡rs ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳
✕ ▼❞❋✹ ✿ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r r❡t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❧❡ ♣❛r❦✐♥❣✳
✕ ▼❞❋✺ ✿ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ❡st à ❧✬❛rrêt à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥

♦❜st❛❝❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛❥❡✉r✳
▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ▼❞❋s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✭❛✮✱
♦ù ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ {∗} s♣é❝✐✜❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉❡ ❧❡ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ❞♦✐t
ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ✉♥ ▼❞❋ ❞♦♥♥é✳

✺✳✶✹✳✷ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐✲
♥❡r

▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ❡st ✭♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✮
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✭❜✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡✉① s♦✉s✲
s②stè♠❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✿ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ ✈é✲
❤✐❝✉❧❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡t
❡❧❧❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❛tr❡ s♦✉s✲s②stè♠❡s ✿ ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ❞❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❣❛✉❝❤❡✱ ❛✈❛♥t ❞r♦✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
tr❛❝t✐♦♥ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
q✉❛rt ❛✈❛♥t✲❞r♦✐t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❝❛r ❝✬❡st ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡
q✉✐ s✉✐t✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐✲
♥❡r ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ r❡❝♦✉rs ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱❯❊ ✭❱✐s✉❛❧ ❯♥❞❡rst❛♥✲
❞✐♥❣ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮ ❬❱❯❊❪✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧
✢❡①✐❜❧❡ ♣♦✉r str✉❝t✉r❡r✱ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥ ❛♣❡rç✉ ❡st

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■
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❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✳
❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜✲
❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ❡♥ s✉✐✲
✈❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r✳ Pr❡♥♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ✐♥t❡r♥❡s ❞✬✉♥ q✉❛rt ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✭❜✮✮✳ ▲❡
♠♦t❡✉r à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ✭♠♦t❡✉r ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✮ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ s❡r✲
✈✐❝❡ ✏●é♥ér❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦t❡✉r✧ q✉✐ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✏❚r❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
♠♦t❡✉r✧ à ❧❛ r♦✉❡ q✉✐ ré❛❧✐s❡ à s♦♥ t♦✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✏❆❜s♦r❜❡r ❧❡
❝♦✉♣❧❡ ♠♦t❡✉r✧✳ ❈❡s tr♦✐s s❡r✈✐❝❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ✏▼❡s✉r❡r
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✧ ✭❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬❡♥❝♦❞❡✉r✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧✬ime

q✉❛rt ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✏❈♦♥trô❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ime r♦✉❡ ✧✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✮✳ ❊♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉①
s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❧❡s ❞❡✉① r♦✉❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝ôté ✭❛✈❛♥t
♦✉ ❛rr✐èr❡✮✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ✏❈♦♥trô❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t ✭♦✉ ❛rr✐èr❡ ✮✧ ❡t ✏❈♦♥trô❧❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t ✭♦✉ ❛rr✐èr❡✮✧ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉①
✈❡rs✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t ✭❛r✲
r✐èr❡✮✳ ▲✬✉♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ❧❡s r♦✉❡s✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✏❖✷ ✿ ❙✉✐✈r❡ ✉♥❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡✧ s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t tr♦✉✈é❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✳

✺✳✶✺ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐✲

♥❡r

P♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts ♣❧❛✉s✐❜❧❡s ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❜❧♦❝s
❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s②stè♠❡
é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ✶✸✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱❯❊

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✶✸✽ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

Suivre une t

Contrôler la vitesse du véhicule

Contrôler la vitesse 
de la partie avant

Contrôler la vitesse
de la partie arrièrede la partie avant de la partie arrière

C t ôl l it d

...

Contrôler la vitesse de 
rotation de la roue av.dr.

...

Contrôler la vitesse de 
rotation de la roue av.ga.

Transmettre
le couple
moteur

Absorber le
couple 
moteur

Générer le 
couple moteur

Mesur
vitesse

trajectoire

Contrôler la direction du véhicule

Contrôler la
direction arrière

Contrôler la 
di ti d

Contrôler la direction
av et ar direction arrièredirection av.dr.av. et ar.

... ...

1

Contrôler 
la direction

vers. 2 vers. 1

rer la
e ang.

la direction
de l’IAV

Contrôler la direction de
la roue av.dr.

Contrôler la direction de
la roue av.ga.

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❆r❜r❡ ❊❚✴❖❯ ❛ss♦❝✐é à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❖✷

❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts ✭♠ê♠❡ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s à ♠ê♠❡
❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❧❡ ❞été✲
r✐♦r❡r✮✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾
♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✐❞✉s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡
s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs rés✐❞✉s ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♣❛ss❡
♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡s rés✐❞✉s
❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡ ❇●❙✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
❡♥ ❧✐❣♥❡ s❡ ❢❛✐t ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦ q✉✐ ♣❡r♠❡t
✭✶✮ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭♠♦②❡♥✲
♥❛♥t ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣♦♦❣❧❡ ❡❛rt❤ ♠❛♣✮✱ ✭✷✮❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❝❡ ❞❡r✲
♥✐❡r✱ ✭✸✮ ❞❡ t❡st❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡t ✭✹✮ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✮✳ ▲❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❙❝❛♥❡r❙✲
t✉❞✐♦ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ■♥❚r❛❉❊ ❡t ♣❡r♠❡t
❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥
✈✐rt✉❡❧ ❝ré❡r ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❡ ✈é✲
❤✐❝✉❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦❝❦♣✐t q✉✐ ② ❡st ❝♦♥♥❡❝té✳ ❙❈❆✲

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ✶✸✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts
♠♦②❡♥♥❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s

◆❡❘ ❙t✉❞✐♦ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❝❦♣✐t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥
r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❡♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ✭✈♦✐r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✷✶✮✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❡♥ ❛♥♥❡①❡s✳

✺✳✶✺✳✶ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❢❛✉ts

Pr❡♥♦♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥té ❡t tr❛✐té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡
❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢ à ❜❛s❡ ❞✉
❇●❙✳ P♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❝♦♥s✐❞éré✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à
❞ét❡❝t❡r ❡t à ✐s♦❧❡r ❧❡s ❞❡✉① ❞é❢❛✉ts ❧✐és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ Je1 ❡t à ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ Le1✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✏●é♥ér❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
♠♦t❡✉r✧ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥✲
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
✏❈♦♥trô❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❛✈❛♥t ❣❛✉❝❤❡✧ ❡t
✏❈♦♥trô❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ✏❖✷ ✿ ❙✉✐✈r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡t ♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ▼❞❋✷ ❞♦♥❝ ❧❡ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r ♣❛ss❡ à ✉♥
▼❞❋ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✶✹✵ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ❈♦❝❦♣✐t ❝♦♥♥❡❝té à ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✹✶

❧❡ ▼❞❋✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛rrêt ❞✬✉r❣❡♥❝❡✳

✺✳✶✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡st❡r ❧❛
r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝✲
tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
ré❡❧ ❝♦♥ç✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ■♥❚r❛❉❊✳ ❈❡tt❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢ à ❜❛s❡ ❞✉
❇●❙ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ à
❜❛s❡ ❞❡ ❇● ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té s❡❧♦♥ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❡t ❧❡✉r ♦r✲
❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ✉♥ s②stè♠❡✱ s❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ❡t
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡✳
❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❤✉✲
♠❛✐♥s✳ ❊❧❧❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❞❡s ré❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜✐✲
❧✐tés ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝ ♣r♦♣♦sé ❡t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞✉ ❇●❙ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛ été
✐❧❧✉stré❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté✱ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ r❡str❡✐♥t✱ ❧❡
s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r✳

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✶✹✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
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❈❍❆P■❚❘❊6

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✻✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✻✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✲
✈❛✐❧ ❛ été ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ à ét✉❞✐❡r ❡♥
s✐t✉❛t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❛♥♦r♠❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡ ❇● ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❧❡ ❇●❙ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❛
été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✜♥ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❛✉ ❇● ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢✳ ▲❛ str❛té❣✐❡
❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉✐ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❋❉■ ❡t ❉❳✳ ❈❡tt❡ str❛✲
té❣✐❡ s✬✐♥s❝r✐t✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ tr♦✐s
♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ✭❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐s ❝♦❤ér❡♥ts✮
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s ❡t q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❞❡s
ré❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳
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❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❇●❙ ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥éré à
♣❛rt✐r ❞✉ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ét✉❞✐é✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛
été ❞é✜♥✐ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ ❢❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❇●✳ ❈❡❝✐ ♦✛r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r t♦✉t❡
♣❡rs♦♥♥❡ ❤❛❜✐t✉é❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❇●✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❇●❙ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥✲
❝❧✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
❞é❢❛✉ts s✉r ❝❡ ❞❡♥✐❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à s✉r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❛
♣rés❡♥té ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t
❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❣é♥é✲
rés ❤♦rs ❧✐❣♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡s
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✭❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s✮ ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ✭rés✉❧✲
t❛ts✮ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❘❆s ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❝❛✉s❛❧❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞✉ ❇●✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❝♦❤ér❡♥ts ❝❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇●❙ ❡st ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❡t
q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✐ss✉s
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ét❛❜❧✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ▼♦❞è❧❡ ●é♥ér✐q✉❡
❞❡ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ✭▼●❈✮ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ♠é✲
♠♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♣❤②s✐q✉❡s ❡t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ s②stè♠❡ à ét✉❞✐❡r✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉ë ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❞♦♥♥é
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❇●❙✳ ❊t ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉✐ ❛ été ♣r♦♣♦sé✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r à
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ■♥❚r❛❉❊✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés
♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és ❡t ✈❛❧✐❞és s✉r ❞❡s ❜❛♥❝s ❞❡ t❡st ✈✐rt✉❡❧s ❡t ❡♥
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r t❡♠♣s ré❡❧ ❙❝❛♥❡r❙✲
t✉❞✐♦ q✉✐ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ q✉✐ ❛

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋
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été ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
✐♥té❣ré s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♠❜❛rq✉é ❡t q✉✐
❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞✉ ♣r♦❥❡t✳
❯♥ s❡❝♦♥❞ ❞é✜ ❛ été ❧❛♥❝é ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❛ ❝♦♥s✐sté à
♣r♦✉✈❡r ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❛ Pà❈ à
♠❡♠❜r❛♥❡ é❝❤❛♥❣❡✉s❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s r❡stés ❡♥ ♣❤❛s❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❝♦♥❝❧✉❛♥t ❡t ♥♦✉s ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
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▲❡ ♣r♦♥♦st✐❝ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡st ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝❛r
❝✬❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t q✉✐ s✉s❝✐t❡
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❊♥ ❡❢✲
❢❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✉✈é ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❇●❙ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts
s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▼❛✐s ✐❧ s❡r❛✐t ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r
❛❜♦r❞❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♣r♦♥♦st✐❝ ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥
♦✉ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❛✛❡❝t❡r ✉♥
s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛r ❧❡ ❇●❙ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t ❝❛✉s❛❧❡s q✉✐
❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞é✈❡❧♦♣♣és s✉r ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ P❊▼ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡
❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡t ❝❡r♥❡r ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✶✹✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❆♥♥❡①❡s



✳



❆◆◆❊❳❊A

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸❉ ✲ t❡♠♣s ré❡❧
✈✐❛ ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦

❙♦♠♠❛✐r❡
❆✳✶ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦ ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

❆✳✷ ❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❛✲

♥❡r❙t✉❞✐♦ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s

ré❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

❆✳✷✳✶ ▼♦❞❡ t❡rr❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

❆✳✷✳✷ ▼♦❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❱❡❤✐❝❧❡ ▼♦❞❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

❆✳✷✳✸ ▼♦❞❡ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✭▼♦❞❡ s❝é♥❛r✐♦✮ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

❆✳✷✳✹ ▼♦❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

❆✳✷✳✺ ▼♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭▼♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

❆✳✶ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉❡ ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦ ❄

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸❉✲t❡♠♣s
ré❡❧ ❞✉ tr❛✜❝ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✢❡①✐❜❧❡
❡t ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r✱
❞❡ r❛❥♦✉t❡r ♦✉ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ s♦♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ■❧ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳



✶✺✵ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸❉ ✲ t❡♠♣s ré❡❧ ✈✐❛ ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦

✕ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ■❍▼ ✭■♥t❡r❢❛❝❡ ❍♦♠♠❡✲▼❛❝❤✐♥❡✮ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡✳
✕ ■❧ ❡st ♠✉❧t✐ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ✭❲✐♥❞♦✇s ❳P✱ ❱✐st❛✱ ❲✐♥❞♦✇s ✼✱ ❘❚
❖❙✮✳

✕ ■❧ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥té❣r❡r ♦✉ ❞✬êtr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s
t✐❡rs t❡❧s q✉❡ ▼❛t❧❛❜✲❙✐♠✉❧✐♥❦✱ ❈❆▲▲❆❙✲Pr♦s♣❡r✳✳✳

✕ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡s
❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❳▼▲ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

✕ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❆P■s ✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s✮ ❡①t❡r♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❣r❛♠♠é❡s ♠♦②❡♥✲
♥❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r✲
♠✐s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ à tr❛✈❡rs ❞❡s
s❝r✐♣ts ❛♣♣r♦♣r✐és✳

✕ ■❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✸❉ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s
❞❡s ❝♦♥t❡♥❡✉rs✱ ♦❜st❛❝❧❡s✳✳✳

✕ ■❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ t❡rr❛✐♥s ✜❞è❧❡s à ❧❛ ré❛❧✐té ♣❛r s✉♣❡r♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡tr❛♥s❝r✐r❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ré❡❧ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐✲
s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
s❝é♥❛r✐♦s ❡t ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦ ❞❡ ♣❛rt s❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t
s❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
✭❏❛✈❛✱ ❈✴❈✰✰✱ P②t❤♦♥✱ ❋❖❘❚❘❆◆ ✳✳✳✮ ♥♦✉s ❛ ♦✛❡rt ❧❛ ♣♦ss✐❜✐✲
❧✐té ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡①t❡r♥❡s✱ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞é❞✐és
à ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s à s❛✈♦✐r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s
é❝❤❡❧❧❡s ✭♠❛❝r♦✱ ♠✐❝r♦✮✱ s✉✐✈✐ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✳✳✳
❈❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡
t❡❧ ❡st ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❆P■ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s rés✐❞✉s✱ ❞❡ ❞é✲
✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❢❛✐t❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡ ❇●❙✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✐♥s✐ ❧❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t✳

❆✐♥s✐ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦❤❛❜✐t❡r ❞❡s
s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤étér♦❣è♥❡s ✭▼❛t❧❛❜✱ ❙✐♠✉❧✐♥❦✱ ❈❛❧✲
❧❛s✱ ❡t❝✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ t❛♥t q✉✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ✈✉ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r
✉♥ ♠ê♠❡ t❡rr❛✐♥ ♠❛✐s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts
✈✉ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ré❡❧s

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✶✺✶

❣râ❝❡ à s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉
❤étér♦❣è♥❡✳ ❙❝❛♥❡r ❙t✉❞✐♦ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❞❡ r❡tr❛❝❡r s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ s✉r ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧ ❡t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s✳

❆✳✷ ❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❛✲

♥❡r❙t✉❞✐♦ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s

ré❡❧

❆✳✷✳✶ ▼♦❞❡ t❡rr❛✐♥

❈❡ ♠♦❞❡ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✈✉ q✉✬✐❧ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ t❡rr❛✐♥ q✉✐ r❡tr❛♥s❝r✐t✱ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✜❞è❧❡ à ❧❛
ré❛❧✐té✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ à s✉♣❡r✈✐✲
s❡r✳ ❈❡❝✐ s❡ ❢❛✐t ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
✸❉ ✭●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✮ ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ ❡t ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞❡
r♦✉t❡s✱ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts✱ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳✳✳ ❣râ❝❡ à
✉♥❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❞✉ ♣♦rt ❞✬❖♦st❡♥❞ ✭❇❡❧❣✐q✉❡✮ ❝réé à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

❆✳✷✳✷ ▼♦❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❱❡❤✐❝❧❡ ▼♦❞❡✮

▲❡ ♠♦❞❡ ✧❱❡❤✐❝❧❡✧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥✲
tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t
s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st
❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✐♥✲
tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥
s❡ ré❢ér❛♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞é✜♥✐ s✉r ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉
❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❛t❧❛❜✲❙✐♠✉❧✐♥❦ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ s♦♥ ✐t✐♥ér❛✐r❡✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦♥t ✐❧ ❞✐s✲
♣♦s❡ ❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✷ ♣rés❡♥t❡
✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞✉ ♠♦❞❡ ✧❱❡❤✐❝❧❡✧✳

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✶✺✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸❉ ✲ t❡♠♣s ré❡❧ ✈✐❛ ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ▼♦❞❡ t❡rr❛✐♥ ✿ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧ ❞✉ ♣♦rt
❞✬❖♦st❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ▼♦❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❘♦❜✉❚❛✐♥❡r

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✶✺✸
real time    real time

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ▼♦❞❡ s❝é♥❛r✐♦ ✿ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝❛♥ér✐♦ ❞❡ t❡st

❆✳✷✳✸ ▼♦❞❡ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✭▼♦❞❡ s❝é♥❛r✐♦✮

▲❡ ♠♦❞❡ ✧❙❝❡♥❛r✐♦✧ ❡st ✉♥ ♠♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡
t❡rr❛✐♥ q✉✐ ❛ été ❝réé ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❚❡rr❛✐♥ ❡t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ✈é❤✐✲
❝✉❧❡s ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r ❝❡ t❡rr❛✐♥✳ ❈❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❣érés
♣❛r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡①t❡r♥❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉t♦♥♦♠❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❣érés
♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥t❡r♥❡ à ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❙❝❡♥❛r✐♦✱
♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛❥♦✉tés t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣✉✐ts
❡t s♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥
✢✉① ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡t q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✈é✲
❤✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❡ ✢✉① ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❞ès q✉✬✐❧s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧✬é❧é♠❡♥t
♣✉✐ts✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝ré❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s❝é♥❛r✐♦ ré❛❧✐st❡
s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡rr❛✐♥s q✉✐ ♦♥t été ❝réés✳ ❯♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡
❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✸✳

❆✳✷✳✹ ▼♦❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞❡ ✧s✐♠✉❧❛t✐♦♥✧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝réé ❡t ❞é✜♥✐
❡♥ ♠♦❞❡ ✧❙❝❡♥❛r✐♦✧✳ ■❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞✉❧❡s ❣ér❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳✳✳ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ✐♥✲
t❡r❛❝t✐❢s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❡①✐st❡♥t
❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛♥❝és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ P❤②s✐❝s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✶✺✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸❉ ✲ t❡♠♣s ré❡❧ ✈✐❛ ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ▼♦❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❝réé

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♥t❡♥❡✉rs✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❱✐s✉❛❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❘❡❝♦r❞ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ✧❆♥❛❧②✲
s✐s✧✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙❙❲ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐❛
❧❡ ❝♦❝❦♣✐t✳✳✳
■❧ ② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡①t❡r♥❡s q✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❆P■s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳✳✳ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✻✳ ❯♥ ❛♣❡rç✉ ❞✉ ♠♦❞❡ ✧❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✧ ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✹✳

❆✳✷✳✺ ▼♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭▼♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✮

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛✣❝❤és s♦✉s ❢♦r♠❡s ❞❡
t❛❜❧❡❛✉① ❊①❝❡❧✱ ♦✉ ♣rés❡♥tés ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s
❛♥✐♠❛t✐♦♥s ✸❉✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✧❆♥❛❧②s✐s✧ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❝✉♣ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à t♦✉s ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ❞✉ ✈r❛✐ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✣❝❤é❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❯♥ ❛♣❡rç✉
❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✺

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✶✺✺

✶✷✹ ❙✐♠✉❧❛�✐♦♥ ✸❉ ✲ �❡♠♣� ��❡❧

❆✳✸✳✺ ▼♦❞❡ ❛♥❛❧②
❡

❯♥❡ ❢♦✐� ❧❛ �✐♠✉❧❛�✐♦♥ ❡✛❡❝�✉�❡✱ �♦✉�❡� ❧❡� ❞♦♥♥�❡� �❡❧❛�✐✈❡� � ❝❤❛�✉❡ ✈�❤✐❝✉❧❡
♣❡✉✈❡♥� ���❡ ❛✣❝❤�❡� ❡� ❛♥❛❧②��❡� ❞❛♥� ❧❡ ♠♦❞❡ ✓ ❆♥❛❧②�✐� ✔✳ ❊♥ ❡✛❡�✱ ♦♥
♣❡✉� ��❝✉♣��❡� ❧❡� ❞♦♥♥�❡� ✐��✉❡� ❞❡� ❞✐✛��❡♥�� ❝❛♣�❡✉�� ♣❡�♠❡��❛♥� ❛✐♥�✐
❞✬❛✈♦✐� ✉♥ �❡♥❞✉ �✉� ❧❛ ❞②♥❛♠✐�✉❡ ❞✬✉♥ �②��!♠❡ ❞❡ ��❛♥�♣♦�� ✭❋✐❣✉�❡ ❆✳✻✮✳

❋✐❣✉�❡ ❆✳✻ ✕ ▼♦❞❡ ❛♥❛❧②�❡

❆✳✹ ■♠♣❧�♠❡♥�❛�✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡� ❡①�❡�♥❡� �✉�

❧❡ �✐♠✉❧❛�❡✉�

▲❛ ♣❧❛�❡❢♦�♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❈❆◆❡❘ ��✉❞✐♦ ❞❡ ♣❛�� �❛ ✢❡①✐❜✐❧✐�� ❡� �❛ ❝♦♠♣❛�✐❜✐✲
❧✐�� ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜�❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡� ❞❡ ♣�♦❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ✭❏❛✈❛✱ ❈✰✰✱ 3②�❤♦♥ ✳✳✳✮
♦✛�❡ ❧❛ ♣♦��✐❜✐❧✐�� ❞✬✐♥��❣�❡� ❞❡� ♠♦❞✉❧❡� ❡①�❡�♥❡�✱ �✉♣♣❧�♠❡♥�❛✐�❡� ❡� ❞�❞✐��
� ❞✐✛��❡♥�❡� �4❝❤❡� �❡❧❧❡ �✉❡ ❧❛ �✉♣❡�✈✐�✐♦♥ � ♣❧✉�✐❡✉�� ♥✐✈❡❛✉① ✭♠✐❝�♦✱ ♠��♦✱
♠❛❝�♦✮ ❞✉ �②��!♠❡ ❞❡ ��❛♥�♣♦��✳

❆✐♥�✐ ❧✬❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥� ❙❈❆◆❡❘ ��✉❞✐♦ �❡ ♣♦�✐�✐♦♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛�� ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉✲
�✐❧ ❞❡ ❝♦✲�✐♠✉❧❛�✐♦♥✱ ♣❡�♠❡��❛♥� ❞❡ ❢❛✐�❡ ❝♦❤❛❜✐�❡� ❞❡� �✐♠✉❧❛�❡✉�� ❞❡ �❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡� ❤����♦❣!♥❡� ✭▼❛�❧❛❜✱ ❙✐♠✉❧✐♥❦✱ ❋❧❡①❙✐♠✱ ▼❆❉❑■❚ ✳✳✳✮✳ ■❧ ❡�� ❛✉��✐ ✉�✐✲
❧✐�� ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❧❛�❡❢♦�♠❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞✬✐♥��❣�❛�✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉�✐❡✉�� ❛❧❣♦�✐�❤♠❡�

❲✐��❛♠ ❑❍❆▲■▲ ▲❆●■❙ ✲ ➱
✉✐♣❡ ▼❖❈■❙

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ✕ ▼♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
■♠♣❧�♠❡♥�❛�✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡� ❡①�❡�♥❡� �✉� ❧❡ �✐♠✉❧❛�❡✉� ✶✷✺

❞❡ ❝♦♥���❧❡ ❡� ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝✱ ❞✬♦♣�✐♠✐�❛�✐♦♥✱ ❞❡ �✉♣❡�✈✐�✐♦♥ ✳✳✳
✭❋✐❣✉�❡ ❆✳✼✮✳

Contrôle IAV

GPS

trajectoire

planifié

estimation de

la position

identification

de l’ordre de

l’actionneur

mouvement

cinématique

gestion de

la position

Programme « manager »

Base de

données
Trajectoire IHM

Modules externes 

❋✐❣✉�❡ ❆✳✼ ✕ ❙❈❆◆❡❘ ��✉❞✐♦ ❡� ❧❡� ♠♦❞✉❧❡� ❡①�❡�♥❡�

▲❆●■❙ ✲ ➱�✉✐♣❡ ▼❖❈■❙ ❲✐��❛♠ ❑❍❆▲■▲

❋✐❣✉r❡ ❆✳✻ ✕ ▼♦❞✉❧❡s ❡①t❡r♥❡s ❝♦♥♥❡❝tés à ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✶✺✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸❉ ✲ t❡♠♣s ré❡❧ ✈✐❛ ❙❝❛♥❡r❙t✉❞✐♦

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❆◆◆❊❳❊B

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✉ ❇●❙ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●

❇✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❇●❙

à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❇●❙ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇● ❡st
❞♦♥♥é ❝✐ ❞❡ss♦✉s ✿

❆❧❣♦✳ ✶ ✿ ❈♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❇●❙ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●

❊♥tré❡ ✿ BG(X,B)
BGS.X ← BG.X✱ BGS.A← {}
♣♦✉r t♦✉t BG.b t❡❧ q✉❡ b.xi ∈ Se ∪MSe ❢❛✐r❡
✳ ❝ré❡r a = (b.xi, e,+, b.xj)
✳ BGS.A← BGS.A+ {a}
✜♥ ♣♦✉r
♣♦✉r t♦✉t BG.b t❡❧ q✉❡ b.xi ∈ Sf ∪MSf ❢❛✐r❡
✳ ❝ré❡r a = (b.xi, f,+, b.xj)
✳ BGS.A← BGS.A+ {a}
✜♥ ♣♦✉r
♣♦✉r t♦✉t BG.b t❡❧ q✉❡ b.xi ∈ De ❢❛✐r❡



✶✺✽ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❇●❙ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●

✳ ❝ré❡r a = (b.xj, em, φ, b.xi)
✳ BGS.A← BGS.A+ {a}
✜♥ ♣♦✉r
♣♦✉r t♦✉t BG.b t❡❧ q✉❡ b.xi ∈ Df ❢❛✐r❡
✳ ❝ré❡r a = (b.xj, fm, φ, b.xi)
✳ BGS.A← BGS.A+ {a}
✜♥ ♣♦✉r

♣♦✉r t♦✉t BG.b t❡❧ q✉❡ b.xj ∈ I ❢❛✐r❡
✳ ❝ré❡r a1 = (b.xj, f,−, b.xi)
✳ ❝ré❡r a2 = (b.xi, e,−, b.xj)
✳ BGS.A← BGS.A+ {a1, a2}
✜♥ ♣♦✉r

♣♦✉r t♦✉t BG.b t❡❧ q✉❡ b.xj ∈ C ❢❛✐r❡
✳ ❝ré❡r a1 = (b.xj, e,−, b.xi)
✳ ❝ré❡r a2 = (b.xi, f,−, b.xj)
✳ BGS.A← BGS.A+ {a1, a2}
✜♥ ♣♦✉r

♣♦✉r t♦✉t BG.b t❡❧ q✉❡ b.xj ∈ TF ∪GY ❢❛✐r❡
✳ s✐ b.c = j ❛❧♦rs
✳ ❝ré❡r a1 = (b.xi, e, 0, b.xj)
✳ ❝ré❡r a2 = (b.xj, f, 0, b.xi)
✳ s✐ ♥♦♥
✳ ❝ré❡r a1 = (b.xi, f, 0, b.xj)
✳ ❝ré❡r a2 = (b.xj, e, 0, b.xi)
✳ ✜♥ s✐
✳ BGS.A← BGS.A+ {a1, a2}
✜♥ ♣♦✉r

♣♦✉r t♦✉t BG.b t❡❧ q✉❡ b.xj ∈ R ❢❛✐r❡
✳ s✐ b.xi ∈ J1 ❛❧♦rs
✳ s✐ ∃a ∈ BGS.A : a.xj = b.xi ❡t a.l = f ❛❧♦rs
✳ ❝ré❡r a1 = (b.xj, e,−, b.xi)
✳ ❝ré❡r a2 = (b.xi, f,−, b.xj)
✳ s✐ ♥♦♥
✳ ❝ré❡r a1 = (b.xj, f,−, b.xi)
✳ ❝ré❡r a2 = (b.xi, e,−, b.xj)
✳ ✜♥ s✐
✳ ✜♥ s✐

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋



❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❇●❙ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇● ✶✺✾

✳ s✐ b.xi ∈ J0 ❛❧♦rs
✳ s✐ ∃a ∈ BGS.A : a.xj = b.xi ❡t a.l = e ❛❧♦rs
✳ ❝ré❡r a1 = (b.xi, e,−, b.xj)
✳ ❝ré❡r a2 = (b.xj, f,−, b.xi)
✳ s✐ ♥♦♥
✳ ❝ré❡r a1 = (b.xj, e,−, b.xi)
✳ ❝ré❡r a2 = (b.xi, f,−, b.xj)
✳ ✜♥ s✐
✳ ✜♥ s✐
✳ BGS.A← BGS.A+ {a1, a2}
✜♥ ♣♦✉r

♣♦✉r t♦✉t BG.b t❡❧ q✉❡ b.xi ∈ J0 ∪ J1 ❡t b.xj ∈ J0 ∪ J1
❢❛✐r❡
✳ s✐ b.xi ∈ J1 ❛❧♦rs

✳ s✐ ∃a ∈ BGS.A : a.xj = b.xi ❡t a.l = f ❛❧♦rs

✳ ❝ré❡r a1 = (b.xi, f, 0, b.xj)
✳ ❝ré❡r a2 = (b.xj, e, 0, b.xi)
✳ s✐ ♥♦♥
✳ ❝ré❡r a1 = (b.xj, f, 0, b.xi)
✳ ❝ré❡r a2 = (b.xi, e, 0, b.xj)
✳ ✜♥ s✐
✳ ✜♥ s✐

✳ s✐ b.xj ∈ J1 ❛❧♦rs

✳ s✐ ∃a ∈ BGS.A : a.xj = b.xj ❡t a.l = f ❛❧♦rs

✳ ❝ré❡r a1 = (b.xj, f, 0, b.xi)
✳ ❝ré❡r a2 = (b.xi, e, 0, b.xj)
✳ s✐ ♥♦♥
✳ ❝ré❡r a1 = (b.xi, f, 0, b.xj)
✳ ❝ré❡r a2 = (b.xj, e, 0, b.xi)
✳ ✜♥ s✐
✳ ✜♥ s✐

✳ s✐ b.xi ∈ J0 ❛❧♦rs

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■



✶✻✵ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❇●❙ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇●

✳ s✐ ∃a ∈ BGS.A : a.xi = b.xj ❡t a.l = e ❛❧♦rs

✳ ❝ré❡r a1 = (b.xi, e, 0, b.xj)
✳ ❝ré❡r a2 = (b.xj, f, 0, b.xi)
✳ s✐ ♥♦♥
✳ ❝ré❡r a1 = (b.xj, e, 0, b.xi)
✳ ❝ré❡r a2 = (b.xi, f, 0, b.xj)
✳ ✜♥ s✐
✳ ✜♥ s✐

✳ s✐ b.xj ∈ J0 ❛❧♦rs

✳ s✐ ∃a ∈ BGS.A : a.xj = b.xj ❡t a.l = e ❛❧♦rs

✳ ❝ré❡r a1 = (b.xi, e, 0, b.xi)
✳ ❝ré❡r a2 = (b.xi, f, 0, b.xj)
✳ s✐ ♥♦♥
✳ ❝ré❡r a1 = (b.xi, e, 0, b.xj)
✳ ❝ré❡r a2 = (b.xj, f, 0, b.xi)
✳ ✜♥ s✐
✳ ✜♥ s✐

✳ BGS.A← BGS.A+ {a1, a2}
✜♥ ♣♦✉r

❘❡t♦✉r♥❡r BGS(X,A)

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋
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❬❆❜❞❡❧✇❛❤❡❞✱ ✷✵✵✺❪ ❙✳ ❆❜❞❡❧✇❛❤❡❞✱ ●✳ ❑❛rs❛✐ ❛♥❞ ●✳ ❇✐s✇❛s✱
❆ ❈♦♥s✐st❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ❘♦❜✉st ❉✐❛❣♥♦s✐s ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❚❡♠✲
♣♦r❛❧ ❈❛✉s❛❧ ❙②st❡♠s✱ ❚❤❡ 16th ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣
♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❉✐❛❣♥♦s✐s✱ ♣❛❣❡s ✼✸ ✲ ✼✾✱ ▼♦♥t❡r❡②✱ ❯❙❆✱
✷✵✵✺✳

❬❆✐t♦✉❝❤❡✱ ✷✵✶✶❪ ❆✳ ❆✐t♦✉❝❤❡✱ ◗✳ ❨❛♥❣ ❛♥❞ ❇✳ ❖✉❧❞✲
❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ❋❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧
s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ❚❤❡ ❊✉✲
r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✺✹✭✷✮✱ ♣❛❣❡s ✶ ✲
✶✷✱ ✷✵✶✶✳

❬❆r❛❜✐❛♥✲❍♦s❡②♥❛❜❛❞✐✱ ✷✵✶✵❪ ❍✳ ❆r❛❜✐❛♥✲❍♦s❡②♥❛❜❛❞✐✱ ❍✳
❖r❛❡❡ ❛♥❞ P✳✲❏✳ ❚❛✈♥❡r✱ ❋❛✐❧✉r❡ ▼♦❞❡s ❛♥❞ ❊✛❡❝ts ❆♥❛✲
❧②s✐s ✭❋▼❊❆✮ ❢♦r ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❊❧❡❝tr✐❝❛❧ P♦✇❡r ✫ ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠s ✸✷✭✼✮✱ ♣❛❣❡s ✽✶✼ ✲ ✽✷✹✱
✷✵✶✵✳

❬❆t❛♠❡r✱ ✷✵✵✹❪ ❆✳ ❆t❛♠❡r✱ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❋▼❊❆ ❛♥❞ ✜❡❧❞✲
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❢♦r ❛ t✉r❜♦❢❛♥ ❡♥❣✐♥❡ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❝❛s❡
❜❛s❡❞ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✺✱ ♣❛❣❡s ✸✸✺✹
✲ ✸✸✻✵✱ ❇✐❣ ❙❦②✱ ▼♦♥t❛♥❛✱ ✷✵✵✹✳

❬❇❛r❜✐r✱ ✷✵✵✺❪ ❋✳ ❇❛r❜✐r✱ ❍✳ ●♦r❣✉♥ ❛♥❞ ❳✳ ❲❛♥❣✱ ❘❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❛♥❞ ❝❡❧❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛s ❛ ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝ t♦♦❧ ❢♦r P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s
✶✹✶✭✶✮✱ ♣❛❣❡s ✾✻ ✲ ✶✵✶✱ ✷✵✵✺✳

❬❇❛r♦♥✐✱ ✷✵✵✵❪ P✳ ❇❛r♦♥✐✱ ●✳ ▲❛♠♣❡rt✐✱ P✳ P♦❣❧✐❛♥♦ ❛♥❞ ▼✳ ❩❛✲
♥❡❧❧❛✱ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t s②s✲
t❡♠s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙②st❡♠s✱ ▼❛♥ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡✲

✶✻✶
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t✐❝s✱ P❛rt ❆ ✿ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❍✉♠❛♥s ✸✵✭✻✮✱ ♣❛❣❡s ✼✸✶ ✲ ✼✺✷✱
✷✵✵✵✳

❬❇❡♥✲●❛❧✱ ✷✵✵✼❪ ■✳ ❇❡♥✲●❛❧✱ ❇❛②❡s✐❛♥ ◆❡t✇♦r❦s✱ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛
♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ✐♥ ◗✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❡❞✐t❡❞ ❜② ❋✳ ❘✉❣✲
❣❡r✐✱ ❘✳❙✳ ❑❡♥♥❡tt✱ ❋✳❲✳ ❋❛❧t✐♥✱ ❲✐❧❡②✱ ✷✵✵✼✳

❬❇✐❛♥✱ ✷✵✶✶❪ ▼✳ ❇✐❛♥✱ ❏✳ ❙❤✐✱ ❙✳ ❲❛♥❣✱ ❋❚❆✲❜❛s❡❞ ❢❛✉❧t ❞✐❛❣✲
♥♦s❡ ❡①♣❡rt s②st❡♠ ❢♦r ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❡q✉✐♣♠❡♥ts✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋❧✉✐❞ P♦✇❡r ❛♥❞ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✾✺✾ ✲
✾✻✸✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ✷✵✶✶✳

❬❇✐s✇❛s✱ ✷✵✵✾❪ ●✳ ❇✐s✇❛s✱ ❳✳ ❑♦✉ts♦✉❦♦s✱ ❆✳ ❇r❡❣♦♥ ❛♥❞ ❇✳
P✉❧✐❞♦✱ ❆♥❛❧②t✐❝ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✢✐❝ts✱ ❛♥❞ t❝❣✲
❜❛s❡❞ ❢❛✉❧t s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞②♥❛✲
♠✐❝ s②st❡♠s✱ t❤❡ 7th ■❋❆❈ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥✱
❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❙❛❢❡t② ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s✱ ♣❛❣❡s ✶✹✽✻
✲ ✶✹✾✶✱ ✷✵✵✾✳

❬❇✐s✇❛s✱ ✷✵✵✹❪ ●✳ ❇✐s✇❛s✱ ▼✳✲❖✳ ❈♦r❞✐❡r✱ ❏✳ ▲✉♥③❡✱ ▲✳ ❚r❛✈❡✲
▼❛ss✉②❡s ❛♥❞ ▼✳ ❙t❛r♦s✇✐❡❝❦✐✱ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❈♦♠♣❧❡① ❙②s✲
t❡♠s ✿ ❇r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❋❉■ ❛♥❞ ❉❳
❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙②st❡♠s✱ ▼❛♥✱ ❛♥❞
❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ P❛rt ❇ ✿ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❝②❜❡r♥❡t✐❝s
✸✹✭✺✮✱ ✷✶✺✾ ✲ ✷✶✻✷✱ ✷✵✵✹✳

❬❇✐s✇❛s✱ ✷✵✵✸❪ ●✳ ❇✐s✇❛s✱ ●✳ ❙✐♠♦♥✱ ◆✳ ▼❛❤❛❞❡✈❛♥✱ ❙✳ ◆❛r❛✲
s✐♠❤❛♥✱ ❏✳ ❘❛♠✐r❡③ ❛♥❞ ●✳ ❑❛rs❛✐✱ ❆ r♦❜✉st ♠❡t❤♦❞ ❢♦r
❤②❜r✐❞ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✱ ❚❤❡ 5th ■❋❆❈ ❙②♠♣♦✲
s✐✉♠ ♦♥ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❙❛❢❡t② ♦❢ ❚❡❝❤♥✐✲
❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s✱ ♣❛❣❡s ✶✶✷✺ ✲ ✶✶✸✵✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳✱ ✷✵✵✸✳

❬❇❧❛♥❦❡✱ ✷✵✵✻❪ ▼✳ ❇❧❛♥❦❡✱ ▼✳❑✐♥♥❛❡rt✱ ❏✳ ▲✉♥③❡ ❛♥❞ ▼✳ ❙t❛✲
r♦s✇✐❡❝❦✐✱ ❉✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ ❋❛✉❧t✲❚♦❧❡r❛♥t ❈♦♥tr♦❧✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱
✷✵✵✻✳

❬❇❧❛♥❦❡✱ ✷✵✵✶❪ ▼✳ ❇❧❛♥❦❡✱ ▼✳ ❙t❛r♦s✇✐❡❝❦✐ ❛♥❞ ❊✳ ❲✉✱
❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❝♦♥tr♦❧✱ ❆♠❡r✐❝❛♥
❈♦♥tr♦❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✹✱ ♣❛❣❡s ✷✻✵✻ ✲ ✷✻✷✵✱ ✷✵✵✶✳

❬❇♦♦♥✲▲♦✇✱ ✷✵✶✵❪ ❈✳ ❇♦♦♥✲▲♦✇✱ ❉✳ ❲❛♥❣✱ ❙✳ ❆r♦❣❡t✐ ❛♥❞ ▼✳
▲✉♦✱ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❤②❜r✐❞ ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✼✭✸✮✱ ♣❛❣❡s ✺✺✽ ✲ ✺✻✾✱ ✷✵✶✵✳

❬❇♦r✉t③❦②✱ ✷✵✵✻❪ ❲✳ ❇♦r✉t③❦②✱ ❆✳ ❖rs♦♥✐✱ ❛♥❞ ❘✳ ❩♦❜❡❧✱ ❇♦♥❞
❣r❛♣❤ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛tr♦♥✐❝s s②st❡♠s ❛♥

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋
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✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ 20th ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✵✻✳

❬❇r❡❣♦♥✱ ✷✵✶✵❪ ❆✳ ❇r❡❣♦♥✱ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❉■ ❛♥❞ ❉❳ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✇✐t❤✐♥ ❈♦♥s✐st❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ❉✐❛❣♥♦s✐s ✇✐t❤ P♦ss✐❜❧❡
❈♦♥✢✐❝ts✱ P❤❉ ❚❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❱❛❧❧❛❞♦❧✐❞✱ ✷✵✶✵✳

❬❇r♦❡♥✐♥❦✱ ✶✾✾✼❪ ❏✳✲❋✳❇r♦❡♥✐♥❦✱ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ✷✵✲s✐♠✱ ❏♦✉r♥❛❧ ❛ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ❈❆❈❙❉
✸✽✭✸✮✱ ♣❛❣❡s ✷✷ ✲ ✷✺✱ ✶✾✾✼✳

❬❈❛ss❡③✱ ✷✵✵✽❪ ❋✳ ❈❛ss❡③ ❛♥❞ ❙✳ ❚r✐♣❛❦✐s✱ ❋❛✉❧t ❉✐❛❣♥♦s✐s ✇✐t❤
❙t❛t✐❝ ❛♥❞ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜s❡r✈❡rs✱ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛ ■♥❢♦r♠❛t✐❝❛❡
✽✽✭✹✮✱ ♣❛❣❡s ✹✾✼ ✲ ✺✹✵✱ ✷✵✵✽✳

❬❈❤❛tt✐✱ ✷✵✶✸❪ ◆✳ ❈❤❛tt✐✱ ❇✳ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ❆✳✲▲✳ ●❡❤✐♥
❛♥❞ ❘✳ ▼❡r③♦✉❦✐✱ ❙✐❣♥❡❞ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢❛✉❧ts
❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ■❋❆❈ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❯♥❞❡r r❡✈✐❡✇✮✱ ✷✵✶✸✳

❬❈❤❛tt✐✱ ✷✵✶✸❪ ◆✳ ❈❤❛tt✐✱ ❆✳✲▲✳ ●❡❤✐♥✱ ❘✳ ▼❡r③♦✉❦✐ ❛♥❞ ❇✳
❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡
❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠✱
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡✲
r✐♥❣ ✶✵✭✷✮✱ ♣❛❣❡s ✹✸✶ ✲ ✹✹✺✱ ✷✵✶✸✳

❬❈❤❛tt✐✱ ✷✵✶✶❪ ◆✳ ❈❤❛tt✐✱ ❲✳ ❑❤❛❧✐❧✱ ❆✳✲▲✳ ●❡❤✐♥✱ ❘✳ ▼❡r③♦✉❦✐
❛♥❞ ❇✳ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛✉✲
t♦♥♦♠♦✉s ❤❡❛✈② ✈❡❤✐❝❧❡s ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠❛r✐t✐♠❡ ❛r❡❛✱
t❤❡ 14th ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❤❛r❜♦r✱ ♠❛r✐t✐♠❡ ❛♥❞
♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ▲♦❣✐st✐❝s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✸
✲ ✸✼✱ ✷✵✶✶✳

❬❈❤❛tt✐✱ ✷✵✶✶❪ ◆✳ ❈❤❛tt✐✱ ❆✳✲▲✳ ●❡❤✐♥✱ ❘✳ ▼❡r③♦✉❦✐ ❛♥❞ ❇✳
❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ❖♥❧✐♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✈❡❤✐❝❧❡
✉s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ■❊❊❊ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❱❡❤✐❝❧❡s ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■❱✮✱ ♣❛❣❡s ✽✷✼ ✲ ✽✸✷✱ ●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✶✶✳

❬❈♦♠♠❛✉❧t✱ ✷✵✵✽❪ ❈✳ ❈♦♠♠❛✉❧t✱ ❏✳✲▼✳ ❉✐♦♥ ❛♥❞ ❙✳✲❨✳ ❆❣❤❛✱
❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❢❛✉❧t
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ❆✉t♦♠❛t✐❝❛ ✹✹✭✽✮✱ ♣❛❣❡s ✷✵✼✹ ✲
✷✵✽✵✱ ✷✵✵✽✳

❬❈♦r❞✐❡r✱ ✷✵✵✹❪ ▼✳✲❖✳ ❈♦r❞✐❡r✱ P✳ ❉❛❣✉❡✱ ❋✳ ▲❡✈②✱ ❏✳ ▼♦♥t✲
♠❛✐♥✱ ▼✳ ❙t❛r♦s✇✐❡❝❦✐ ❛♥❞ ▲✳ ❚r❛✈❡✲▼❛ss✉②❡s✱ ❈♦♥✢✐❝ts
✈❡rs✉s ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝② r❡❧❛t✐♦♥s✱ ■❊❊❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦♥ s②st❡♠s✱ ♠❛♥✱ ❛♥❞ ❝②❜❡r♥❡t✐❝s P❛rt ❇ ✿ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s
✸✹✭✺✮✱ ♣❛❣❡s ✷✶✻✸ ✲ ✷✶✼✼✱ ✷✵✵✹✳

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■
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❬❉❛✐❣❧❡✱ ✷✵✵✽❪ ▼✳✲❏✳ ❉❛✐❣❧❡✱ ❆ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❢❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❤②❜r✐❞ s②st❡♠s✱ ❚❤❡s✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱
◆❛s❤✈✐❧❧❡✱ ❚❡♥♥❡ss❡❡✱ ✷✵✵✽✳

❬❉✐♥❣✱ ✷✵✵✽❪ ❙✳✲❳✳ ❉✐♥❣✱ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❋❛✉❧t ❉✐❛❣♥♦s✐s ❚❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✿ ❉❡s✐❣♥ ❙❝❤❡♠❡s✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞ ❚♦♦❧s✱ s♣r✐♥❣❡r
❡❞✐t✐♦♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ❇❡r❧✐♥✱ ●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✵✽✳

❬❉❥❡③✐r✐✱ ✷✵✵✾❪ ▼✳✲❆✳ ❉❥❡③✐r✐✱ ❇✳ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ❘✳ ▼❡r✲
③♦✉❦✐ ❛♥❞ ●✳ ❉❛✉♣❤✐♥✲❚❛♥❣✉②✱ ❖♣t✐♠❛❧ s❡♥s♦r ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❢♦r ❢❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❡✲
❝❤❛tr♦♥✐❝s✱ ▼❛❧❛❣❛✱ ♣❛❣❡s ✶ ✲ ✻✱ ✷✵✵✾✳

❬❉❥❡③✐r✐✱ ✷✵✵✼❪ ▼✳✲❆✳ ❉❥❡③✐r✐✱ ❘✳ ▼❡r③♦✉❦✐✱ ❇✳ ❖✉❧❞✲
❇♦✉❛♠❛♠❛ ❛♥❞ ●✳ ❉❛✉♣❤✐♥✲❚❛♥❣✉②✱ ❘♦❜✉st ❢❛✉❧t
❞✐❛❣♥♦s✐s ❜② ✉s✐♥❣ ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ■❊❊❊✴❆❙▼❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝s ✶✷✭✻✮✱ ♣❛❣❡s ✺✾✾ ✲ ✻✶✶✱
✷✵✵✼✳

❬❉❥❡③✐r✐✱ ✷✵✵✼❪ ▼✳✲❆✳ ❉❥❡③✐r✐✱ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ❙②stè♠❡s ■♥❝❡r✲
t❛✐♥s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤✱ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❞❡
❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲✐❧❧❡✶✱ ✷✵✵✼✳

❬❉✉❛♥✱ ✷✵✶✷❪ ❘✳✲❳✳ ❉✉❛♥ ❛♥❞ ❍✳✲▲✳ ❩❤♦✉✱ ❆ ◆❡✇ ❋❛✉❧t ❉✐❛❣✲
♥♦s✐s ▼❡t❤♦❞ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❋❛✉❧t ❚r❡❡ ❛♥❞ ❇❛②❡s✐❛♥ ◆❡t✇♦r❦s✱
❊♥❡r❣② Pr♦❝❡❞✐❛ ✶✼✭P❛rt ❇✮✱ ♣❛❣❡s ✶✸✼✻ ✲ ✶✸✽✷✱ ✷✵✶✷✳

❬❉✉♥❥♦✱ ✷✵✶✵❪ ❏✳ ❉✉♥❥♦✱ ❱✳ ❋t❤❡♥❛❦✐s✱ ❏✳✲❆✳ ❱✐❧❝❤❡③ ❛♥❞ ❏✳ ❆r✲
♥❛❧❞♦s✱ ❍❛③❛r❞ ❛♥❞ ♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✭❍❆❩❖P✮ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆ ❧✐t❡✲
r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❛③❛r❞♦✉s ▼❛t❡r✐❛❧s ✶✼✸✭✶✲✸✮✱
♣❛❣❡s ✶✾ ✲ ✸✷✱ ✷✵✶✵✳

❬●❛✇t❤r♦♣✱ ✶✾✾✺❪ P✳ ●❛✇t❤r♦♣✱ ❇✐❝❛✉s❛❧ ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤s✱ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✽✸ ✲ ✽✽✱ ✶✾✾✺✳

❬●❡❤✐♥✱ ✷✵✵✽❪ ❆✳✲▲✳ ●❡❤✐♥ ❛♥❞ ▼✳ ❙t❛r♦s✇✐❡❝❦✐✱ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥✲
s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙②st❡♠s✱ ▼❛♥ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ P❛rt ❆ ✿ ❙②s✲
t❡♠s ❛♥❞ ❍✉♠❛♥s ✸✽✭✸✮✱ ♣❛❣❡s ✺✼✺ ✲ ✺✽✸✱ ✷✵✵✽✳

❬❍❛♠s❝❤❡r✱ ✶✾✾✷❪ ❲✳ ❍❛♠s❝❤❡r✱ ▲✳ ❈♦♥s♦❧❡ ❛♥❞ ❏✳ ❞❡ ❑❧❡❡r✱
❘❡❛❞✐♥❣s ✐♥ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❉✐❛❣♥♦s✐s✱ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥
P✉❜❧✐s❤❡rs ■♥❝✳ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✷✳

❬❍❛r❦❛t✱ ✷✵✵✼❪ ▼✳✲❋✳ ❍❛r❦❛t✱ ❙✳ ❉❥❡❧❡❧✱ ◆✳ ❉♦❣❤♠❛♥❡ ❛♥❞ ▼✳
❇❡♥♦✉❛r❡t✱ ❙❡♥s♦r ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ■s♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ◆♦♥❧✐♥❡❛r Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s✱
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■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✹✭✷✮✱
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❬❍✐ss❡❧✱ ✷✵✵✹❪ ❉✳ ❍✐ss❡❧✱ ▼✳❈✳ Pér❛ ❛♥❞ ❏✳✲▼✳ ❑❛✉✛♠❛♥♥✱
❉✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s ✶✷✽✭✷✮✱ ♣❛❣❡s ✷✸✾✲✷✹✻✱ ✷✵✵✹✳

❬■♥❚r❛❉❊❪ ❲❡❜s✐t❡ ♦❢ ■♥❚r❛❉❊ ✲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥tr❛❞❡✲♥✇❡✳
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❬■r✐✱ ✶✾✼✾❪ ▼✳ ■r✐✱ ❑✳ ❆♦❦✐✱ ❊✳ ❖✬s❤✐♠❛ ❛♥❞ ❍✳ ▼❛ts✉②❛♠❛✱ ❆♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ s②st❡♠ ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♣r♦❝❡ss✱ ❈♦♠♣✉t❡rs ✫ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✸✭✶✲✹✮✱ ♣❛❣❡s
✹✽✾ ✲ ✹✾✸✱ ✶✾✼✾✳

❬■s❡r♠❛♥♥✱ ✷✵✶✶❪ ❘✳ ■s❡r♠❛♥♥✱ ❋❛✉❧t ❉✐❛❣♥♦s✐s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿
▼♦❞❡❧ ❇❛s❡❞ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❆❝t✉❛t♦rs✱ ❉r✐✈❡s✱
▼❛❝❤✐♥❡r②✱ P❧❛♥ts✱ ❙❡♥s♦rs✱ ❛♥❞ ❋❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❙②st❡♠s✱
❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✶✳

❬■s❡r♠❛♥♥✱ ✷✵✵✺❪ ❘✳ ■s❡r♠❛♥♥✱ ❋❛✉❧t✲❉✐❛❣♥♦s✐s ❙②st❡♠s ✿ ❆♥
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❋r♦♠ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥ t♦ ❋❛✉❧t ❚♦❧❡r❛♥❝❡✱
❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✺✳

❬❑❛♠❛❧✶✷✱ ✷✵✶✷❪ ❊✳ ❑❛♠❛❧✱ ❘♦❜✉st ❋❛✉❧t ❚♦❧❡r❛♥t ❈♦♥tr♦❧ ♦❢
❉❋■● ❲✐♥❞ ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠s ✇✐t❤ ❯♥❦♥♦✇♥ ■♥♣✉ts✱ ❘❡♥❡✲
✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ✺✻✱ ♣❛❣❡s ✷ ✲ ✶✺✱ ✷✵✶✷✳

❬❑❛r✐✉❦✐✱ ✷✵✵✼❪ ❙✳✲●✳ ❑❛r✐✉❦✐ ❛♥❞ ❑✳ ▲♦✇❡✱ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❤✉♠❛♥
❢❛❝t♦rs ✐♥t♦ ♣r♦❝❡ss ❤❛③❛r❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❊♥❣✐♥❡❡✲
r✐♥❣ ✫ ❙②st❡♠ ❙❛❢❡t② ✾✷✭✶✷✮✱ ♣❛❣❡s ✶✼✻✹ ✲ ✶✼✼✸✱ ✷✵✵✼✳

❬❑❤❡♠❧✐❝❤❡✱ ✷✵✵✻❪ ▼✳ ❑❤❡♠❧✐❝❤❡✱ ❇✳ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛ ❛♥❞
❍✳ ❍❛✛❛❢✱ ❙❡♥s♦r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✐❛❣♥♦s❛❜✐✲
❧✐t② ✉s✐♥❣ ❜♦♥❞✲❣r❛♣❤✱ ❙❡♥s♦rs ❛♥❞ ❆❝t✉❛t♦rs ❆ ✿ P❤②s✐❝❛❧
✶✸✷✭✷✮✱ ♣❛❣❡s ✺✹✼ ✲ ✺✺✻✱ ✷✵✵✻✳

❬▲❡❡✱ ✶✾✽✺❪ ❲✳✲❙✳ ▲❡❡✱ ❉✳✲▲✳ ●r♦s❤✱ ❋✳✲❆✳ ❚✐❧❧♠❛♥ ❛♥❞ ❈✳✲❍✳
▲✐❡✱ ❋❛✉❧t ❚r❡❡ ❆♥❛❧②s✐s✱ ▼❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❆
❘❡✈✐❡✇✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✸✹✭✸✮✱ ♣❛❣❡s ✶✾✹
✲ ✷✵✸✱ ✶✾✽✺✳

❬▲✐♥✱ ✷✵✶✵❪ ❳✳ ▲✐♥✱ ❇✳ ❈❤❡♥❣ ❛♥❞ ❏✳ ❈❤❡♥ ❈♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❡♥❞✲t♦✲
❡♥❞ ◗♦❙ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
✸✸✭✶✼✮✱ ♣❛❣❡s ✷✶✸✷ ✲ ✷✶✹✹✱ ✷✵✶✵✳

❬▲✐✉✱ ✷✵✵✽❪ ❋✳ ▲✐✉ ❛♥❞ ❉✳ ◗✐✉✱ ❙❛❢❡ ❞✐❛❣♥♦s❛❜✐❧✐t② ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝
❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t s②st❡♠s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝
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❬▲♦❜♦✱ ✶✾✾✼❪ ❏✳ ▲♦❜♦ ❈✳ ❯③❝át❡❣✉✐✱ ❆❜❞✉❝t✐✈❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ r❡❧❛✲
t✐♦♥s✱ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✽✾✭✶✲✷✮✱ ♣❛❣❡s ✶✹✾ ✲ ✶✼✶✱ ✶✾✾✼✳

❬▲✉❡♥❜❡r❣❡r✱ ✶✾✻✻❪ ❉✳✲●✳ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r✱ ❖❜s❡r✈❡rs ❢♦r ♠✉❧t✐✈❛✲
r✐❛❜❧❡ s②st❡♠s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❈♦♥tr♦❧
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❬▲✉♥③❡✱ ✷✵✵✻❪ ❏✳ ▲✉♥③❡✱ ❈♦♥tr♦❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛❝t✉❛t♦r
❢❛✐❧✉r❡s ✿ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ❛❝t✉❛t♦r✱ 6th ■❋❆❈ ❙②♠✲
♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❙❛❢❡t② ♦❢
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s ✭❙❆❋❊P❘❖❈❊❙❙✮✱ ♣❛❣❡s ✶✸✵✾ ✲ ✶✸✶✹✱
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❬▼❛❞❡r✱ ✷✵✶✶❪ ❘✳ ▼❛❞❡r✱ ●✳ ●r✐❡ss♥✐❣✱ ❆✳ ▲❡✐t♥❡r✱ ❈✳ ❑r❡✐♥❡r✱
◗✳ ❇♦✉rr♦✉✐❧❤✱ ❊✳ ❆r♠❡♥❣❛✉❞✱ ❈✳ ❙t❡❣❡r ❛♥❞ ❘✳ ❲❡✐ss✱ ❆
❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❍❛③❛r❞ ❆♥❛❧②✲
s✐s ❢♦r ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✱ 18th ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❲♦r❦s❤♦♣s ♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ❇❛s❡❞ ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✻✾ ✲ ✶✼✽✱ ▲❛s ❱❡❣❛s✱ ❯❙❆✱
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P✳✲❏✳ ▼♦st❡r♠❛♥✱ ❆ ❝♦♠❜✐♥❡❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✴q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❢❛✉❧t ✐s♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠s✱
4th ■❋❆❈ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♥❞
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t❛s✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❡❞ ❞✐❣r❛♣❤s✲❜❛s❡❞ ❛♥❛✲
❧②s✐s ❢♦r ❢❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✢♦✇s❤❡❡ts✱
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✶✼✭✺✮✱
♣❛❣❡s ✺✵✶ ✲ ✺✶✽✱ ✷✵✵✹✳
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❬❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ✷✵✵✻❪ ❇✳ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ❆✳ ❙❛♠❛♥t❛✲
r❛② ❛♥❞ ❙t❛r♦s✇✐❡❝❦✐✱ ❙♦❢t✇❛r❡ ❢♦r s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ s②st❡♠ ❞❡✲
s✐❣♥ ✐♥ ♣r♦❝❡ss ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱■❋❆❈ ❲♦r❧❞ ❈♦♥❣r❡ss✱ ♣❛❣❡s
✻✾✶ ✲ ✻✾✺✱ ✷✵✵✻✳

❬❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ✷✵✵✵❪ ❇✳ ❖✉❧❞✲❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ●✳ ❉❛✉♣❤✐♥✲
❚❛♥❣✉✐✱ ▼✳ ❙t❛r♦s✇✐❡❝❦✐ ❛♥❞ ❉✳ ❆♠♦✲❇r❛✈♦✱ ❇♦♥❞ ❣r❛♣❤
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❢❞✐ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ♠❡❝❤❛tr♦♥✐❝ s②s✲
t❡♠s✱ 1st ■❋❆❈ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝ ❙②st❡♠s ✸✱
♣❛❣❡s ✶✵✺✼ ✲ ✶✵✻✷✱ ●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✵✵✳

❬❖③❛r✐♥✱ ✷✵✶✸❪ ◆✳✲❲✳ ❖③❛r✐♥✱ ❇r✐❞❣✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡
❋▼❊❆ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✱ ❆♥♥✉❛❧ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦♥ ❘❡❧✐❛✲
❜✐❧✐t② ❛♥❞ ▼❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ♣❛❣❡s ✶ ✲ ✻✱ ❍❛✉♣♣❛✉❣❡✱ ❯❙❆✱
✷✵✶✸✳

❬P❛❧♠❛✵✷✱ ✷✵✵✷❪ ▲✳✲❇✳ P❛❧♠❛✱ ❋✳✲❏✳ ❈♦✐t♦ ❛♥❞ ❘✳✲◆✳ ❙✐❧✈❛✱
❆❞❛♣t✐✈❡ ♦❜s❡r✈❡r ❜❛s❡❞ ❢❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
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❛ t❤❡r♠❛❧ ♣❧❛♥t✱ 10th ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♥tr♦❧
❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✻✼ ✲ ✽✸✱ ▲✐s❜♦♥✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ✷✵✵✷✳

❬P❛tt♦♥✱ ✷✵✵✵❪ ❘✳ P❛tt♦♥✱ P✳ ❋r❛♥❦ ❛♥❞ ❘✳ ❈❧❛r❦✱ ■ss✉❡s ♦❢
❋❛✉❧t ❉✐❛❣♥♦s✐s ❢♦r ❉②♥❛♠✐❝ ❙②st❡♠s✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✵✳

❬P❛②♥t❡r✱ ✶✾✻✶❪ ❍✳✲▼✳ P❛②♥t❡r✱ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❡♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣ s②st❡♠s✱ ▼■❚ ♣r❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✱ ❯✳❑✱ ✶✾✻✶✳

❬P❡r❛③❛✱ ✷✵✵✽❪ ❈✳ P❡r❛③❛✱ ❏✳✲●✳ ❉✐❛③✱ ❋✳✲❏✳ ❆rt❡❛❣❛✲❇r❛✈♦ ❛♥❞
❈✳ ❱✐❧❧❛♥✉❡✈❛ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧
✇✐t❤ ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ ✷✵s✐♠✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦♥tr♦❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱
♣❛❣❡s ✺✶✵✹ ✲ ✺✶✵✽✱ ❙❡❛tt❧❡✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✽✳

❬P❤❧✐♣♣♦t❡❛✉✱ ✷✵✵✾❪ ❱✳ P❤❧✐♣♣♦t❡❛✉✱ ❖✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r
❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ s❛♥té ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱
❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■◆P ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ✷✵✵✾✳

❬P♦♦❧✱ ✶✾✾✵❪ ❉✳ P♦♦❧❡✱ ❆ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❯s✐♥❣ ❛ ❉❡❢❛✉❧t
❛♥❞ ❆❜❞✉❝t✐✈❡ ❘❡❛s♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠✱ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t s②st❡♠s ✺✭✺✮✱
♣❛❣❡s ✺✷✶ ✲ ✺✹✽✱ ✶✾✾✵✳

❬P✉✐❣✱ ✷✵✵✺❪ ❱✳ P✉✐❣✱ ❏✳ ◗✉❡✈❡❞♦✱ ❚✳ ❊s❝♦❜❡t ❇✳ P✉❧✐❞♦✱ ❖♥
t❤❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■s♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ▼♦❞❡❧
❇❛s❡❞ ❋❛✉❧t ❉✐❛❣♥♦s✐s✱ t❤❡ 16th ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣
♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❉✐❛❣♥♦s✐s✱ ❉❳✵✺✱ ♣❛❣❡s ✷✷✼ ✲ ✷✸✷✱ P❛❝✐✜❝
●r♦✈❡✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✺✳

❬P✉❧✐❞♦✱ ✷✵✵✹❪ ❇✳ P✉❧✐❞♦✱ P♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✿ ❆ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ■❊❊❊ tr❛♥s❛❝✲
t✐♦♥s ♦♥ ❙②st❡♠s✱ ▼❛♥✱ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ P❛rt ❇ ✿ ❈②❜❡r✲
♥❡t✐❝s ✸✹✭✺✮✱ ♣❛❣❡s ✷✶✾✷ ✲ ✷✷✵✻✱ ✷✵✵✹✳

❬❘❡✐t❡r✱ ✶✾✽✼❪ ❘✳ ❘❡✐t❡r✱ ❆ t❤❡♦r② ♦❢ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❢r♦♠ ✜rst ♣r✐♥✲
❝✐♣❧❡s✱ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✸✷✱ ♣❛❣❡s ✺✼ ✲ ✾✺✱ ✶✾✽✼✳

❬❘❤❡❡✱ ✷✵✵✸❪ ❙✳✲❏✳ ❘❤❡❡ ❛♥❞ ❑✳ ■s❤✐✐✱ ❯s✐♥❣ ❝♦st ❜❛s❡❞ ❋▼❊❆
t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡❛❜✐❧✐t②✱ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ✶✼✭✸✲✹✮✱ ♣❛❣❡s ✶✼✾ ✲ ✶✽✽✱ ✷✵✵✸✳

❬❘♦ss✐♥❣✱ ✷✵✶✵❪ ◆✳✲▲✳ ❘♦ss✐♥❣✱ ▼✳ ▲✐♥❞✱ ◆✳ ❏❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❙✳✲❇✳
❏♦r❣❡♥s❡♥❛✱ ❆ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❤❛③♦♣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❈♦♠♣✉t❡rs
✫ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✸✹✭✷✮✱ ♣❛❣❡s ✷✹✹ ✲ ✷✺✸✱ ✷✵✶✵✳

❬❙❛♠❛♥t❛r❛②✱ ✷✵✵✻❪ ❆✳ ❙❛♠❛♥t❛r❛②✱ ❑✳ ▼❡❞❥❛❤❡r✱ ❇✳ ❖✉❧❞✲
❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ▼✳ ❙t❛r♦s✇✐❡❝❦✐ ❛♥❞ ●✳ ❉❛✉♣❤✐♥✲❚❛♥❣✉②✱
❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤s ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s♦✲
❧❛t✐♦♥✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ Pr❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❚❤❡♦r② ✶✹✭✸✮✱
♣❛❣❡s ✷✸✼ ✲ ✷✻✷✱ ✷✵✵✻✳
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❬❙❤❛♥❛❤❛♥✱ ✶✾✽✾❪ ▼✳ ❙❤❛♥❛❤❛♥✱ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❉❡❞✉❝t✐♦♥ ❜✉t
❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s ❆❜❞✉❝t✐♦♥✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✵✺✺ ✲ ✶✵✻✵✱ ✶✾✽✾✳

❬❙❤❛♦✱ ✷✵✶✷❪ ❈✳ ❙❤❛♦✱ ❩✳ ❙❤❛♦✱ ❏✳ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❋✳ ❇❛✐ ❋❛✉❧t ❞✐❛❣✲
♥♦s✐s ❞❡s✐❣♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❚❤✐r❞ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✶✺✼ ✲ ✶✻✶✱ ✷✵✶✷✳

❬❙❤❡♥✱ ✷✵✶✸❪ ◗✳ ❙❤❡♥✱ ❇✳ ❏✐❛♥❣✱ ❱✳ ❈♦❝q✉❡♠♣♦t✱ ❋✉③③② ▲♦❣✐❝
❙②st❡♠✲❜❛s❡❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❋❛✉❧t ❚♦❧❡r❛♥t ❈♦♥tr♦❧ ❢♦r ◆❡❛r
❙♣❛❝❡ ❱❡❤✐❝❧❡ ❆tt✐t✉❞❡ ❉②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ❆❝t✉❛t♦r ❋❛✉❧ts✱
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❋✉③③② ❙②st❡♠s ✷✶✭✷✮✱ ♣❛❣❡s ✷✽✾ ✲
✸✵✵✱ ✷✵✶✸✳

❬❙✐❥✉♥✱ ✷✵✵✾❪ ❨✳ ❙✐❥✉♥✱ ❩✳ ❨♦✉♠✐♥✱ ❲✳ ❳✐♥♠✐♥ ❛♥❞ ❈✳✲❆✳ ❘❛❜✲
❜❛t❤✱ ❘♦❜✉st ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❝♦♥tr♦❧ ✉s✐♥❣ ♦♥✲❧✐♥❡ ❝♦♥tr♦❧ r❡✲
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛✐r❝r❛❢t✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦♥tr♦❧
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❬❙✐♠♦♥✱ ✷✵✶✸❪ ❈✳ ❙✐♠♦♥✱ ❚✳ ❇♦✉❦❤♦❜③❛ ❛♥❞ ❋✳ ❍❛♠❡❧✐♥✱ ❘❡❧✐❛✲
❜✐❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❢♦r str✉❝t✉r❛❧ ♦❜s❡r✈❡r ❜❛s❡❞ ❋❉■
s❝❤❡♠❡ ❜② ❛ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇s ✐♥
❈♦♥tr♦❧ ✸✼✱ ♣❛❣❡s ✶✸✼ ✲ ✶✹✺✱ ✷✵✶✸✳

❬❙♦❧❞❛♥✐✱ ✷✵✵✼❪ ❙✳ ❙♦❧❞❛♥✐✱ ▼✳ ❈♦♠❜❛❝❛✉✱ ❆✳ ❙✉❜✐❛s ❛♥❞ ❏✳
❚❤♦♠❛s✱ ■♥t❡r♠✐tt❡♥t ❢❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦s✐s ✿ ❆ ❞✐❛❣♥♦s❡r ❞❡r✐✲
✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ 18th ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣
♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❉✐❛❣♥♦s✐s ✭❉❳✲✵✼✮✱ ♣❛❣❡s ✸✾✶ ✲ ✸✾✽✱ ◆❛✲
s❤✈✐❧❧❡✱ ❚◆✱ ✷✵✵✼✳

❬❙t❛r♦s✇✐❡❝❦✐✱ ✷✵✵✶❪ ▼✳ ❙t❛r♦s✇✐❡❝❦✐ ❛♥❞ ❆✳✲▲✳●❡❤✐♥✱ ❋r♦♠
❝♦♥tr♦❧ t♦ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇s ✐♥ ❈♦♥tr♦❧ ✷✺✱
♣❛❣❡s ✶ ✲ ✶✶✱ ✷✵✵✶✳

❬❙t❛r♦s✇✐❡❝❦✐✱ ✶✾✾✶❪ ▼✳ ❙t❛r♦s✇✐❡❝❦✐✱ ❱✳ ❈♦❝q✉❡♠♣♦t ❛♥❞
❏✳✲P✳ ❈❛ss❛r✱ ❖♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❋❉■ s②st❡♠s ✈✐❛ ♣❛r✐t②
s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡r ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ■♥str✉♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✶✱ ♣❛❣❡s ✶✹✸ ✲ ✶✹✽✱ ❑♦❜❡✱ ❏❛♣❛♥✱ ✶✾✾✶✳

❬❙✉❡✉r✱ ✷✵✶✷❪ ❈✳ ❙✉❡✉r ❛♥❞ ●✳ ❉❛✉♣❤✐♥✲❚❛♥❣✉②✱ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤
▼♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ❢♦r str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✐❛❣♥♦s❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②✲
s✐s✱ 2nd ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧✱
♣❛❣❡s ✻✺ ✲ ✼✶✱ ▼❛rr❛❦❡❝❤✱ ✷✵✶✷✳

❬❚❛❣✐♥❛✱ ✶✾✾✺❪ ▼✳ ❚❛❣✐♥❛✱ ❏✳ ❈❛ss❛r✱ ●✳ ❉❛✉♣❤✐♥✲❚❛♥❣② ❛♥❞
▼✳ ❙t❛r♦s✇✐❡❝❦✐✱ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ s②st❡♠s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❜♦♥❞

◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■ ▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋
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❣r❛♣❤✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱
♣❛❣❡s ✷✼✺ ✲ ✷✽✵✱ ✶✾✾✺✳

❬❚❛t❡♥♦✱ ✷✵✵✻❪ ❙✳ ❚❛t❡♥♦✱ ❍✳ ▼❛ts✉②❛♠❛ ❛♥❞ ❨✳ ❚s✉❣❡✱ ❋❛✉❧t
❞✐❛❣♥♦s✐s ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐❣♥❡❞ ❞✐❣r❛♣❤ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦r✐✲
❣✐♥s ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s ✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛❝❝✉r❛❝②✱
■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
♣❛❣❡s ✸✷✼✶ ✲ ✸✷✼✻✱ ●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✵✻✳

❬❚❤❡✐❧❧♦❧✱ ✷✵✵✽❪ ❉✳ ❚❤❡✐❧❧♦❧✱ ❏✳ ❈❡❞r✐❝ ❛♥❞ ❨✳ ❩❤❛♥❣✱ ❆❝t✉❛t♦r
❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥t ❝♦♥tr♦❧ ❞❡s✐❣♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❡❢❡✲
r❡♥❝❡ ✐♥♣✉t✱ ■♥t✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ▼❛t❤✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❙❝✐✳ ✶✽✭✹✮✱ ♣❛❣❡s
✺✺✸ ✲ ✺✻✵✱ ✷✵✵✽✳

❬❚❤♦♠❛✱ ✶✾✼✺❪ ❏✳ ❚❤♦♠❛✱ ❇♦♥❞ ●r❛♣❤s ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❊❧s❡✈✐❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✾✼✺✳

❬❚♦✉❛t✐✱ ✷✵✶✷❪ ❨✳ ❚♦✉❛t✐✱ ❘✳ ▼❡r③♦✉❦✐ ❛♥❞ ❇✳ ❖✉❧❞✲
❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ❘♦❜✉st ❞✐❛❣♥♦s✐s t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥✲
t✐❡s ✉s✐♥❣ ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✐♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✈❡❤✐❝❧❡✱ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝s ✷✷✭✽✮✱ ♣❛❣❡s ✶✶✹✽
✲ ✶✶✻✵✱ ✷✵✶✷✳

❬❚♦✉❛t✐✱ ✷✵✶✶❪ ❨✳ ❚♦✉❛t✐✱ ❘✳ ▼❡r③♦✉❦✐ ❛♥❞ ❇✳ ❖✉❧❞✲
❇♦✉❛♠❛♠❛✱ ❋❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✉s✐♥❣ ❜♦♥❞ ❣r❛♣❤ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❚❤❡ 5th ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✷✶
✲ ✷✷✼✱ ■t❛❧②✱ ✷✵✶✶✳

❬❚r❛♠♠❡❧❧✱ ✷✵✵✶❪ ❙✳✲❘✳ ❚r❛♠♠❡❧❧ ❛♥❞ ❇✳✲❏✳ ❉❛✈✐s✱ ❯s✐♥❣ ❛
♠♦❞✐✜❡❞ ❍❛③♦♣✴❋▼❊❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ s②st❡♠
r✐s❦✱ 2nd ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ❢♦r ❆♣♣❧✐❡❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♣❛❣❡s ✹✼ ✲ ✺✸✱ ❆✉st✐♥✱ ❚❳✱
❯❙❆✱ ✷✵✵✶✳

❬❚r❛✈❡✲▼❛ss✉②❡s✷✵✵✻✱ ✷✵✵✻❪ ▲✳ ❚r❛✈❡✲▼❛ss✉②❡s✱ ❚✳ ❊s❝♦✲
❜❡t ❛♥❞ ❳✳ ❖❧✐✈❡✱ ❉✐❛❣♥♦s❛❜✐❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s ❇❛s❡❞ ♦♥
❈♦♠♣♦♥❡♥t✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ❘❡❧❛t✐♦♥s✱
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙②st❡♠s✱ ▼❛♥ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱
P❛rt ❆ ✿ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❍✉♠❛♥s ✸✻✭✻✮✱ ♣❛❣❡s ✶✶✹✻ ✲ ✶✶✻✵✱
✷✵✵✻✳

❬❚s❛✐✱ ✷✵✵✹❪ ❨✳✲❚ ❚s❛✐✱ ❑✳✲❙✳ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ▲✳✲❈✳ ❚s❛✐✱ ❆ st✉❞②
♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✲❝❡♥t❡r❡❞ ♣r❡✈❡♥t✐✈❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❢♦r ♠✉❧t✐✲
❝♦♠♣♦♥❡♥t s②st❡♠s✱ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✫ ❙②st❡♠ ❙❛✲
❢❡t② ✽✹✭✸✮✱ ♣❛❣❡s ✷✻✶ ✲ ✷✼✵✱ ✷✵✵✹✳

▲❆●■❙ ✲ ➱q✉✐♣❡s ▼❖❈■❙✲❙❚❋ ◆✐③❛r ❈❍❆❚❚■
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❬❱❛♥❞❡r❤❛❡❣❡♥✱ ✷✵✶✶❪ ❋✳ ❱❛♥❞❡r❤❛❡❣❡♥ ❛♥❞ P✳ ❈❛✉❧✐❡r✱ ❆
♠✉❧t✐✲✈✐❡✇♣♦✐♥t s②st❡♠ t♦ s✉♣♣♦rt ❛❜❞✉❝t✐✈❡ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✽✶✭✷✹✮✱ ♣❛❣❡s ✺✸✹✾ ✲ ✺✸✻✸✱ ✷✵✶✶✳

❬❱❡♥❦❛t❛s✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ✷✵✵✸❪ ❱✳ ❱❡♥❦❛t❛s✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ❘✳
❘❡♥❣❛s✇❛♠②✱ ❑✳ ❨✐♥ ❛♥❞ ❙✳ ◆✳ ❑❛✈✉r✐✱ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣r♦✲
❝❡ss ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦s✐s ✿ P❛rt ■ ✿ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ❈♦♠♣✉t❡rs ✫ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
✷✼✭✸✮✱ ♣❛❣❡s ✷✾✸ ✲ ✸✶✶✱ ✷✵✵✸✳

❬❱❡♥❦❛t❛s✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ✷✵✵✸❪ ❱✳ ❱❡♥❦❛t❛s✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ❘✳
❘❡♥❣❛s✇❛♠② ❛♥❞ ❙✳✲◆✳ ❑❛✈✉r✐✱ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❢❛✉❧t
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❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s à ❜❛s❡

❞❡s ❇♦♥❞ ●r❛♣❤s ❙✐❣♥és

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❞é❢❛✉ts

s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♥t✐♥✉s ❡t ❝♦♥s✐st❡♥t à ❞é✈❡❧♦♣✲

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

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

❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s é♠❛♥❛♥t ❞❡s ❇● ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❛♣♣❡❧é ❧❡ ❇●❙✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡st très ❛✐sé♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐❡s✳ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t ❝❛✉s❛❧❡s ❞✉ ❇● ❡t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡✉r

❝❤❛♠♣ ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣♦sé ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ●é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ✭▼●❈✮

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❇●❙ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥✱ ♣❛r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐✱ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡
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