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❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s

r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✿

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡t à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡

♠♦✉✈❡♠❡♥ts
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❘és✉♠é ▲❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉♠✐s à ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✿ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❥❡✉① ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❞é❢❛✉ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ♠♦t❡✉rs✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ré❡❧✳
▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❣é♥érés ❡st ét✉❞✐é❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❣✉✐❞é❡ ❡t ✐♥s♣✐ré❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡
❘❤♦❜❛♥ ✭❘❤♦❜❛♥ ❋♦♦t❜❛❧❧ ❈❧✉❜✮ à ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱
❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣✳ ❉❡♣✉✐s ✷✵✶✶✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❝♦♥❝♦✉rt ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣✉❡ ❞❡s
♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡s ✭❍✉♠❛♥♦✐❞ ❑✐❞✲❙✐③❡✮ ❞❛♥s
✉♥ t♦✉r♥♦✐ ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡✳

▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡st✐♠❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t à ♣❛rt✐r ❞❡
s❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s ✭❧❛ ❝❛♠ér❛ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝✲
t✐✈❡ s✐♠✉❧❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬♦r❞r❡s ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♦♥t ✐❝✐ ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ♦❞♦♠étr✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✭▲❲P❘✮ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❛
❞❡✉①✐è♠❡ ♦♣t✐♠✐s❡ ✭❈▼❆✲❊❙✮ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r
❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡
♣❡r♠❡t ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts très ❞②♥❛♠✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ♦✉ ❧❡ t✐r
❡st r❡♥❞✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❜✐♣è❞❡ ❡t ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝✲
t✐♦♥s ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✳ ❉❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❣é♥érés ♣❛r
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❈▼❆✲❊❙✮ ❡t é✈❛❧✉és ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉
r♦❜♦t✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❛ été ❝♦♠♠❡♥❝é✳ ▲❡ ❜✉t ❡st
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞és✐ré
❞✉ r♦❜♦t ♣❛r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳

❚✐t❧❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ✢❛✇s ♦❢ s♠❛❧❧ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t♦ ♦❞♦♠❡tr② ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❆❜str❛❝t ❙♠❛❧❧ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♠❛♥② ✢❛✇s ✿ ♠❡❝❤❛✲
♥✐❝❛❧ ✇r❛♣s ❛♥❞ ❜❛❝❦❧❛s❤❡s✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤✐s
✇♦r❦ ✐s ❛✐♠❡❞ ❛t ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✢❛✇s ♦❢
t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♦❞♦♠❡tr② ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞
♠♦t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ✐s st✉❞✐❡❞✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❤✐❣❤❧② ❣✉✐❞❡❞ ❛♥❞ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❤♦❜❛♥
t❡❛♠ ✭❘❤♦❜❛♥ ❋♦♦t❜❛❧❧ ❈❧✉❜✮ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘♦❜♦❈✉♣ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡
✷✵✶✶✱ t❤❡ t❡❛♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❡❛❝❤ ②❡❛r ✐♥ ❛ s♦❝❝❡r t♦✉r♥❛♠❡♥t ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s♠❛❧❧ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ✭❑✐❞✲❙✐③❡✮ ❧❡❛❣✉❡✳

Pr♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ♦❞♦♠❡tr② ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ r♦❜♦t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ✐ts ✐♥t❡r✲
♥❛❧ s❡♥s♦rs ✭♥♦ ❝❛♠❡r❛ ✐s ✉s❡❞✮ ✇❤❡r❡❛s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♦❞♦♠❡tr② s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✐✐✐



❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛❧❦ ♦r❞❡rs✳ ❚✇♦ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s
❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♦❞♦♠❡tr✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥♦♥
♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭▲❲P❘✮ ❛♥❞ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡
♦♣t✐♠✐③❡s ✭❈▼❆✲❊❙✮ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❡❞✐♥❣ ❛♥② ❡①t❡r♥❛❧
♠❡❛s✉r❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ♦❞♦♠❡tr② ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ♦♥ t❤❡ s♦❝❝❡r ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♦❞♦♠❡tr② ✐s ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❛
❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝② ❢♦r t❤❡ ✇❛❧❦ ♠♦t✐♦♥✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡r② ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦t✐♦♥s ❧✐❦❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦r ❦✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ❜❛❧❧ ✐s
❞✐✣❝✉❧t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜✐♣❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥② s❡r✈♦♠♦t♦r ✢❛✇s✳
❚♦ st❛rt✱ ❦✐❝❦ ♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❈▼❆✲❊❙✮ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
♣❤②s✐❝s s✐♠✉❧❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ st❛rt❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ r❡❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❝❛t❝❤ ✉♣ t❤❡ t❛r❣❡t tr❛❥❡❝t♦r② ❜② ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳

❑❡②✇♦r❞s r♦❜♦t✐❝s✱ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✱ ❘♦❜♦❈✉♣✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✢❛✇✱ ♦❞♦✲
♠❡tr②✱ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥✱ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❜✐♣❡❞ ✇❛❧❦✱ ❦✐❝❦✱ ❞②♥❛♠✐❝ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥

▼♦ts✲❝❧és r♦❜♦t✐q✉❡✱ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡✱ ❘♦❜♦❈✉♣✱ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✐♠♣❡r❢❡❝✲
t✐♦♥✱ ♦❞♦♠étr✐❡✱ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥✱ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ♠❛r❝❤❡ ❜✐♣è❞❡✱ t✐r✱
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❇♦r❞❡❧❛✐s ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
✭▲❛❇❘■✮✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ✭❯▼❘ ✺✽✵✵✮✱ ✸✺✶ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ▲✐❜ér❛t✐♦♥✱
✸✸✹✵✺ ❚❛❧❡♥❝❡✱ ❋r❛♥❝❡

✐✈ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r②✳ ❙❡r❣❡
❈❤❛✉♠❡tt❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té s❛ ♣rés✐❞❡♥❝❡✱ ❱✐♥❝❡♥t ❍✉❣❡❧✱ ❏❛❝❦② ❇❛❧t❡s ❡t
❱✐♥❝❡♥t P❛❞♦✐s✱ ♣♦✉r ❧❡✉r r❡❧❡❝t✉r❡ ❛tt❡♥t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs
♣ré❝✐❡✉① r❡t♦✉rs ❡t ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✱ ❖❧✐✈✐❡r ▲② ❡t ❍✉❣♦ ●✐♠❜❡rt ♣♦✉r
♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❖❧✐✈✐❡r
❞✬❛✈♦✐r ✐♠♣✉❧sé ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❝❡tt❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❘❤♦❜❛♥✱ ❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦✐r
ré✉♥✐s ❡t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à s♦✉t❡♥✐r s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❙t❡✈❡ ◆✬●✉②❡♥ ♣♦✉r s❛ ❣r❛♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡t ❝❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s très ❛✈✐sés✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥✲
❝❛❞r❛♥t✱ s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛✉r❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❣✉✐❞é ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▼❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ ✿ ❏✉❧✐❡♥ ❆❧❧❛❧✐✱ ❘é♠✐ ❋❛❜r❡✱
▲♦✐❝ ●♦♥❞r②✱ ▲✉❞♦✈✐❝ ❍♦❢❡r✱ ❖❧✐✈✐❡r ▲②✱ ❙t❡✈❡ ◆✬●✉②❡♥✱ ●ré❣♦✐r❡ P❛ss❛✉❧t ❡t
❆♥t♦✐♥❡ P✐rr♦♥❡ ♣♦✉r ✈♦s ❣r❛♥❞❡s q✉❛❧✐tés t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❤✉♠❛✐♥❡s✱
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥❡ q✉✬❡st ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ré❛❧✐sé❡s✱ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s r♦❜♦t✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥
très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛♦rt ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞✉ r♦❜♦t ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❞❡ s♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♥♦♠❜r❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ❙❛♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ éq✉✐♣❡✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ét✉✲
❞✐é❡s ✐❝✐ ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s ♣✉ s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡r✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❈❧❛✐r❡ ❀ ♣♦✉r t❛ ♣rés❡♥❝❡✱ t❛ ♣❛✲
t✐❡♥❝❡ ❡t t♦♥ s♦✉t✐❡♥ ✐♥❞é❢❡❝t✐❜❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r ❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥é❡s✳

✈
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✈✐✐

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
✶✳✶ ▲✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡ ❘♦❜♦❈✉♣ ✶
✶✳✷ ❉❡s r♦❜♦ts ✐♠♣❛r❢❛✐ts ♠❛✐s r♦❜✉st❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✸ ❖❞♦♠étr✐❡ ❡t ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✹ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✷ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ✶✶
✷✳✶ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✶✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✷✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✶✽
✷✳✶✳✸ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✷✳✶ ❉❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✷✳✷ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✷✳✸ P✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✷✳✹ ❘❡♣èr❡s ❡t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✷✳✺ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✷✳✻ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✷✳✼ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✷✳✽ ❈❛❧❝✉❧s ❡t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ♦❞♦♠étr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✷✳✾ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✸ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✷✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
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✻✳✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

❆ ❈❛❧❝✉❧s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✷✵✺
❆✳✶ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✺
❆✳✷ ❆♥❣❧❡s ❞❡ ❈❛r❞❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✺
❆✳✸ ❉✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻
❆✳✹ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼
❆✳✺ ❱❡❝t❡✉r ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼

❇ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ♣❛r
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❈▼❆✲❊❙ ✷✵✾

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✶✺

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✐①



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

① ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ▲✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♦t✲

❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡ ❘♦❜♦❈✉♣

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t t♦✉t ❞✉ ❧♦♥❣ été ❢♦rt❡♠❡♥t
❣✉✐❞és ❡t ✐♥s♣✐rés ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❘❤♦❜❛♥ à ❧❛
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
♦r✐❡♥té ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✱ ❡♥ ♠♦t✐✈❛♥t ❞❡♣✉✐s
✷✵✶✶ s❡s ♣r♦❣rès ❝♦♥st❛♥ts✳

▲❛ ❘♦❜♦❈✉♣ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛②❛♥t
✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❡♥ ✶✾✾✼✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝t♦✐r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❉❡❡♣
❇❧✉❡ ❝♦♥ç✉ ♣❛r ■❇▼ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❝ ●❛rr② ❑❛s♣❛r♦✈✱ ❧❡s ❢♦♥❞❛t❡✉rs
❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧❡ ❞é✜ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ✭❑✐t❛♥♦ ❡t ❆s❛❞❛
❬✶✾✾✽❪✮ ✿

◗✉✬✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡s ❜❛tt❡✱
❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❧❛ ❋■❋❆✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ éq✉✐♣❡
❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞✬✐❝✐ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ✷✶❡ s✐è❝❧❡✳

❉❡♣✉✐s ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ très ❛♠❜✐t✐❡✉①✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣✉❡s ❞❡ ❢♦♦t✲
❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡ ♦♥t été ❝réé❡s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛♥t ❡t ♣r♦❣r❡ss❛♥t s✉r ✉♥ ❛s♣❡❝t
❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✶✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❧✐❣✉❡ ❆■❇❖ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ✶✾✾✾ à ✷✵✵✽ ❛ ✈✉ s✬❛✛r♦♥t❡r ❞❡s
éq✉✐♣❡s ❞❡ ♣❡t✐ts r♦❜♦ts q✉❛❞r✉♣è❞❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♦♥t été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s s✉r ❝❡s r♦❜♦ts✳ ❈❡tt❡
❧✐❣✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ r♦❜♦ts ✓ st❛♥❞❛r❞s ✔✱ ❛ ❞❡♣✉✐s été r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡s
♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ◆❆❖✳

▲❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ s❡ ❥♦✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✳
❙❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ♠♦tr✐❝✐té ❞❡s ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✱ ❝❡s ❧✐❣✉❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t

✶✳ ❉✬❛✉tr❡ ❧✐❣✉❡s ♣♦✉rs✉✐✈❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❛♠❜✐t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✳

✶



✶✳✶✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡ ❘♦❜♦❈✉♣

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❈♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❘♦❜♦❈✉♣ ✷✵✶✻ à ▲❡✐♣③✐❣ ✭❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮✳

s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s ✓ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✔ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❥❡✉
❡♥ éq✉✐♣❡ ❡t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❛ ❧✐❣✉❡ ▼✐❞❞❧❡✲❙✐③❡ s✉r ❞❡s ❣r❛♥❞s r♦❜♦ts à r♦✉❡s
❛✉t♦♥♦♠❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 80 ❝♠ ❞❡ ❤❛✉t✱ ré❛❧✐s❡ ❞é❥à ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ✉♥ ♠❛t❝❤ ❝♦♥tr❡
✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❛♠❛t❡✉r✳ ❙✉r ❞❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❡t très r❛♣✐❞❡s✱
❧❛ ❧✐❣✉❡ ❙♠❛❧❧✲❙✐③❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t ❡①t❡r♥❡✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s r♦❜♦ts ❡st ❛❧♦rs ❝❡♥tr❛❧✐sé s✉r ✉♥
♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞é♣♦rté✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❣✉❡s ❡♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❧✐❣✉❡ ✷❉ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♣✉r❡♠❡♥t str❛té❣✐q✉❡s ❡t
st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❧✐❣✉❡ ✸❉ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣✉❡ st❛♥❞❛r❞ ◆❆❖ ♠❛✐s
s❛♥s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✳

▲✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ ❝♦♥❝♦✉rt q✉❛♥t à ❡❧❧❡ à ❧❛ ❧✐❣✉❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❝réé❡ à ♣❛r✲
t✐r ❞❡ ✷✵✵✷ ❡t ❞♦♥t ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ♣❛r
●❡r♥❞t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✺❪✳ ❈❡tt❡ ❧✐❣✉❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s r♦❜♦ts ② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ▲❡s ❣r❛♥❞s r♦❜♦ts ✓ ❛❞✉❧t❡s ✔ ✭❆❞✉❧t✲❙✐③❡✮
❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 130 ❝♠✱ ❧❡s r♦❜♦ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭❚❡❡♥✲❙✐③❡✮ ❡♥tr❡ 80 ❡t
140 ❝♠✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s r♦❜♦ts ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ✭❑✐❞✲❙✐③❡✮ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 90 ❝♠✳

✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡t r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬éq✉✐♣❡s q✉❡ ♣❛rt✐✲
❝✐♣❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ❘❤♦❜❛♥ ❋♦♦t❜❛❧❧ ❈❧✉❜✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛
❧✐❣✉❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡s r♦❜♦ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❣✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♠♣♦sés ❡t s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✲
✈❡♥t ❝♦♥ç✉s ❡t ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s éq✉✐♣❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t❡s✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❣✉❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ✐♠♣♦s❡ ❧✬❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s r♦❜♦ts✳ ❊♥
♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s r♦❜♦ts✱ ✐❧ ❡st ✐♥t❡r❞✐t
❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞❛rs ❧❛s❡rs ✭▲■❉❆❘✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❛✉t♦r✐sés✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❞✬❛♥♥é❡ ❡♥ ❛♥♥é❡✱ ❧❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣✉❡ é✈♦❧✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ rè❣❧❡♠❡♥t ♦✣❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❋■❋❆✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ s♦✉s ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡s ✷✵✺✵✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ r❡q✉✐s ♣❛r ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭❇❛❧t❡s ❡t ❛❧✳
❬✷✵✶✹❪✮✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✉t♦✲
♥♦♠❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞❡ ♥✬êtr❡ q✉❡ ❧✉❞✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧❡✉r ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ très ❛❝t✉❡❧❧❡s ✿ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠é❝❛tr♦♥✐q✉❡✱ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❜✐♣è❞❡✱ ✐♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡✱ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❥❡✉ ❡♥ éq✉✐♣❡✱ ❡t❝✳

▲✬❛✉tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡st ❞✬♦✛r✐r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✓ ❛❞✲
✈❡rs❛r✐❛❧ ✔ ❡t très ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❇❡❤♥❦❡ ❬✷✵✵✻❜❪✱ ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪✮✳ ➚ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❡s
♣r❡♠✐❡rs r♦❜♦ts ♥✬♦♥t été ❞é♣❧♦②és q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s très ❝♦♥trô❧é❡s✱
❝♦♠♠❡ ❞❡s ✉s✐♥❡s ♦✉ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ❯♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ♠❛❥❡✉rs ❞❡
❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡st ❞❡ ré✉ss✐r à ❢❛✐r❡ ♦♣ér❡r ❧❡s r♦❜♦ts ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❝♦♥trô❧és✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
❞♦♠✐❝✐❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❧❡s ③♦♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s ♦✉ ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❡①tér✐❡✉rs ❛❝❝✐❞❡♥✲
tés✳ ❯♥ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❡♠✐ ❝♦♥trô❧é✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✬✐♠♣♦s❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡s éq✉✐♣❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡s✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✱ ❛♣rès ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ré❣❧❛❣❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ■❧ ❢❛✉t
♣♦✉✈♦✐r ♠❡tt❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ à ❧✬❤❡✉r❡
❞✐t❡✱ r♦❜✉st❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣❡✉ ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❡t ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬êtr❡ ❞é♣❧♦②é❡ ❡♥ ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❜♦✉t ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥✱ s❛ ♠♦♥té❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡♥ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s
♦♥t été ❢♦rt❡♠❡♥t st✐♠✉❧és ♣❛r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳ ❆♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ♦ù ❞❡
❣r♦s ❡✛♦rts ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ♦♥t été ❝♦♥s❡♥t✐s ♣❛r t♦✉s ✭❡t ❧❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡✮✱ ❧✬✐♥tr♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❣r❛❞✉❡❧❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✓ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✔ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❢♦rt❡

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✸



✶✳✷✳ ❉❡s r♦❜♦ts ✐♠♣❛r❢❛✐ts ♠❛✐s r♦❜✉st❡s

♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❘❤♦❜❛♥ ❋♦♦t❜❛❧❧ ❈❧✉❜ ♣❡✉t
s❡ rés✉♠❡r ❛✐♥s✐ ✿

✷✵✶✶✱ ■st❛♥❜✉❧ ✭❚✉rq✉✐❡✮✳
❚♦✉t❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠✱ ✓ ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❋♦♦t❜❛❧❧ ❈❧✉❜ ✔✳

✷✵✶✸✱ ❊✐♥❞❤♦✈❡♥ ✭P❛②s✲❇❛s✮✳
❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬éq✉✐♣❡ ❛❝t✉❡❧✱ ❘❤♦❜❛♥ ❋♦♦t❜❛❧❧
❈❧✉❜✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r
tr♦✐s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s r♦❜✉st❡s s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛tér✐❡❧ ♠❛❥❡✉r✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❜✉t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❛ têt❡ ❞✬✉♥ ❞❡s r♦❜♦ts ❡♥ t♦♠✲
❜❛♥t s✉r ❧❛ ❜❛❧❧❡✳

✷✵✶✹✱ ❏♦ã♦ P❡ss♦❛ ✭❇rés✐❧✮✳
❆✈❡❝ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ r♦❜✉st❡✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❥❡✉ ♣❧✉s é✈♦❧✉é✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❢❛✐t ✉♥ ❜♦♥❞ ❡♥ ❛✈❛♥t ❡♥
❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❡s q✉❛rts ❞❡ ✜♥❛❧❡✳

✷✵✶✺✱ ❍❡❢❡✐ ✭❈❤✐♥❡✮✳
▲✬éq✉✐♣❡ ♣❛r✈✐❡♥t à ❜✐❡♥ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s rè❣❧❡s ✿ r❡♠♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❛r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡t ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ❞❡ ❜✉t✳ ❊♥ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❡s ❞❡♠✐❡s
✜♥❛❧❡s✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳

✷✵✶✻✱ ▲❡✐♣③✐❣ ✭❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮✳
▲✬éq✉✐♣❡ r❡♠♣♦rt❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣✉❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❑✐❞✲❙✐③❡
❣râ❝❡ à s♦♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✢❡①✐❜❧❡✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❜❛✉❝❤❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉
❞✬éq✉✐♣❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳

✷✵✶✼✱ ◆❛❣♦②❛ ✭❏❛♣♦♥✮✳
P♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦✐s✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❡t r❡♠✲
♣♦rt❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣r✐① ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡✳

❏✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉① é❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✷✵✶✸
à ✷✵✶✻ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❏❡ ♠❡ s✉✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣ré✲
♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ✷✵✶✼✳

✶✳✷ ❉❡s r♦❜♦ts ✐♠♣❛r❢❛✐ts ♠❛✐s r♦❜✉st❡s

▲✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ ❝♦♥ç♦✐t ❡t ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ♣❡t✐t r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥✳
▼❛❧❣ré t♦✉t ❧❡ s♦✐♥ ❛♣♣♦rté à s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ r♦❜♦t ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❞é❢❛✉ts ♦✉ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✿ ❆✈❡❝ ❧✬✉s✉r❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s✱ s❡s ♣✐è❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
t❡♥❞❡♥t à s❡ ❞é❢♦r♠❡r✱ ❞✉ ❥❡✉ ❛♣♣❛r❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦t❡✉rs✳ ■❧ ❢❛✉t s❛✈♦✐r ❞❡
♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❝réé ♣❛r ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✳
❇✐❡♥ q✉❡ très ♣r❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❝❡s ♠♦t❡✉rs
s♦✉❢r❡♥t ❞❡ ❣r❛✈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✿ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ très ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❢❛✐r❡
s✉✐✈r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉① ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞é✜♥✐❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳

✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐t q✉✬✐❧ s❡
❝♦♠♣♦rt❡✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡r✳

▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❞✉❛❧✐té ❡st ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t ❡①❛❣éré❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s
r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s r♦❜♦ts ✓ ♣ré❝✐s ✔ ❡t ❧❡s
r♦❜♦ts ✐♠♣❛r❢❛✐ts✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s r♦❜♦ts ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❘♦❜♦❈✉♣ ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t
à ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳

▲❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ ♣❤✐✲
❧♦s♦♣❤✐❡ à ❧✬♦❡✉✈r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r♦❜♦ts ✓ ♣ré❝✐s ✔✱ ❡st✱ ❧❡ ♣❧✉s
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ r♦❜♦t ❞❡ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛✲
t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡st r❡♥❞✉❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s
❛✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❛ ♠♦t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r♦❜♦ts ❡st s♣é✲
❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡ ❡t ❛❞❛♣té❡ à s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❞❡s ❡♥❣r❡♥❛❣❡s✮ ✉t✐❧✐sés ♥❡
❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❥❡✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♠✐s ❡♥
♦❡✉✈r❡ s♦♥t très ♣ré❝✐s❡s ❡t ❞❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❝❡s r♦❜♦ts ❛✈♦✐s✐♥❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡s ✶✵✵✵✵✵ ❡✉r♦s ✭♣❛r❢♦✐s
❜✐❡♥ ♣❧✉s✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❡s r♦❜♦ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❆❙■▼❖
❡t ❍❘P✲✷ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❍❖❆P✲✸ ♣♦✉r ❧❡s r♦❜♦ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❙✐❣♠❛❜❛♥✳

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✓ ✐♠♣❛r❢❛✐ts ✔ ❝♦♥❝♦✉r❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣✉❡ ❘♦❜♦❈✉♣ ❑✐❞✲❙✐③❡ ♥✬❡①❝è❞❡ q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ❧❡s ✶✵✵✵✵ ❡✉r♦s✳ ▲❡✉r
♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡✳ ▲❡s ré❞✉❝t❡✉rs ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉s
♥❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❛s ❛ss❡③ ♠✐♥✐❛t✉r✐sés ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s r♦❜♦ts✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s éq✉✐♣❡s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧
à ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✉str✐❛❧✐sé❡✳

■♠♣❛r❢❛✐ts ❡t ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s✱ ❝❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛r
❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✳ ➚ q✉❡❧q✉❡s r❛r❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♥♦t❛❜❧❡s✱ ❧❡s ❣r❛♥❞s r♦✲
❜♦ts ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t très ♣ré❝✐s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très ❢r❛❣✐❧❡s✳ ▲❡s ré❞✉❝t❡✉rs
❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s✉♣♣♦rt❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ très ♠❛❧ ❧❡s ❝❤♦❝s✳ ■❧ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡①✲
❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❝❡s r♦❜♦ts s❡ ❞é♣❧❛❝❡r s❛♥s êtr❡ sé❝✉r✐sés ♣❛r ✉♥ ♣❛❧❛♥ ❧❡s
❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t✳ ▲❡✉r ❝❤✉t❡ ❡st ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡ ✷ ❡t ✐❧s ♥❡ s♦♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ♣ré✈✉s
♣♦✉r✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦tr❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s rés✐st❛♥t✳ ▲❡s ♠❛t❝❤s
❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t très ✈✐♦❧❡♥ts ♣♦✉r ♥♦s r♦✲
❜♦ts✳ ▲❡s ❝❤✉t❡s ❡t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ r♦❜♦ts s♦♥t ❢réq✉❡♥t❡s✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡s ❝❤♦❝s q✉✐ t❡♥❞❡♥t à ❛❧tér❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈❡ t②♣❡
✓ ❞✬❛❝❝r♦❝❤❛❣❡s ❜r✉t❛✉① ✔ ❡♥tr❡ r♦❜♦ts ♥✬❛ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❥❛♠❛✐s été ♦❜s❡r✈é
❛✈❡❝ ❞❡ ❣r❛♥❞s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ r♦✲
❜✉st❡ss❡✱ ❡st ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❡t ❞✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ r♦❜♦t
♣❤②s✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❛♥s êtr❡ sé❝✉r✐sé✱ ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t êtr❡ ♣✐❧♦té ♣❡♥❞❛♥t ❞❡

✷✳ ▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ét❛♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥é❧✉❝t❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥♥❡❧✱ ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♦♥t ét✉❞✐és ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s ❝❤✉t❡s✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✺



✶✳✸✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ❡t ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r

❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✭♠❛r❝❤❡✱ t✐r✱ r❡❧❡✈❛❣❡✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡
r✐sq✉❡s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ r♦❜♦t✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❛✈❡❝ ❡✣❝❛❝✐té ❧❡ r♦❜♦t✱ ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞❡
♠ê♠❡ ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❝❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡
❡st ❛❧♦rs ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡♣♦s❛♥t ❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ♣✉✐s ❝♦rr✐❣❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡s r♦❜♦ts✳

✶✳✸ ❖❞♦♠étr✐❡ ❡t ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r

❖✉tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés ✐❝✐
s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❘♦✲
❜♦❈✉♣✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡✳ ▲✬♦❞♦✲
♠étr✐❡ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ r♦❜♦t à ❡st✐♠❡r s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✳ ❉❡✉① ♦❞♦♠étr✐❡s s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té ét✉❞✐é❡s✳ ▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡
s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ r♦❜♦t ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡
❡st✐♠❡ ✓ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✔ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢✉t✉r ❞✉ r♦❜♦t ❛✈❛♥t q✉✬✐❧ ♥❡ ❜♦✉❣❡
ré❡❧❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ♠❛r❝❤❡r ❧❡s
②❡✉① ❢❡r♠és ♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ✐♥st❛♥ts✱ ♣✉✐s à ❞❡✈✐♥❡r ♦ù ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡✱ ❡♥
s❛❝❤❛♥t ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞✬♦ù ❧✬♦♥ ❡st ♣❛rt✐✳ P♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❞❡
❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s✱ ♣✉✐s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝é à ♠❛r❝❤❡r
♦ù ❧✬♦♥ ✈❛ s❡ r❡tr♦✉✈❡r✳

❈❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s
❞✉ r♦❜♦t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❧é❣èr❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❜✐❛✐s❡♥t ♥♦tr❡ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♣✐❡❞s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞s
❞é❝❛❧❛❣❡s s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳

▲♦rs ❞❡s ♠❛t❝❤s ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡st très
✉t✐❧❡ ❛✉ r♦❜♦t à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉
r♦❜♦t t✐❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ s❛❝❤❛♥t ❞✬♦ù
✐❧ ♣❛rt s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❡t ❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛♥t s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st
❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳ ❙❛✈♦✐r s❡ r❡♣ér❡r s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❞❡
❢♦♦t❜❛❧❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡
❥❡✉ ♣❧✉s é✈♦❧✉é❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡st ✉t✐❧❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡
❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❙✐ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❞✉ r♦❜♦t ét❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡✱ ✐❧ ♥❡ ❧✉✐
s✉✣r❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♥❡ ✈♦✐r ❧❛ ❜❛❧❧❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❞❡ ❧♦✐♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r✱
✓ ❧❡s ②❡✉① ❢❡r♠és ✔✱ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t✐r❡r✳

◗✉❛♥t à ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♠é✲

✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧✐♦r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t
❡st ❡♥ ❡✛❡t s♦✉♠✐s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧é❛s✳ ●râ❝❡ à ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✱ ❧❡ r♦✲
❜♦t ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛♥t✐❝✐♣❡r ❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡t ♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣ré❝✐s
❡t r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r t✐r❡r ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡st
❡①♣❧♦ré❡ ❀ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛❧❧❡✳

❏✉sq✉✬✐❝✐✱ t♦✉s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t ✭r❡❧❡✈❛❣❡✱ ♠❛r❝❤❡ ❡t t✐r✮ s♦♥t ❝réés
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✱ ❧❡s
❞ét❛✐❧s s♦♥t ❛❥✉stés ♣❛r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♣r♦✲
❝é❞é ♥é❝❡ss✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ré♣été
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s r♦❜♦ts✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❡♥ s♦✐
❞✐✣❝✐❧❡✳ P♦✉r q✉✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦✐t ♣❡r❢♦r♠❛♥t✱ ✐❧ ❞♦✐t s♦✉✈❡♥t êtr❡ r❛♣✐❞❡ ❡t
❞♦♥❝ très ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❙✉r ❧❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐❡♥t
❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❜✐♣è❞❡✳ ❯♥ ❜♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❢❛✐r❡ t♦♠❜❡r ❧❡
r♦❜♦t✳

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✉♥ s✉❥❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s
r♦❜♦ts ✓ ♣ré❝✐s ✔✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♣ré✈♦✐t ❧❛
t❤é♦r✐❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳
❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❛♥t à
❣é♥ér❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s
s✐♠♣❧❡s ❡t ♣❡✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❡✛❡t✳ P❛r ❝♦♥tr❡ s♦✉s
❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✱ ❞ès q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞és✐ré ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ r♦❜♦t s✬é❧♦✐❣♥❡ ❛❧♦rs ❞❡ tr♦♣ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❡st s✐♠♣❧❡ ✿ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞û ❝♦♥s❡r✈❡r s♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡
r♦❜♦t ❡st ❞ést❛❜✐❧✐sé ❡t t♦♠❜❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡
❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r s❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ r♦❜♦t✳
▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♦♣t✐♠✐sés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛✐s ❛ ♣❡✉ été
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s très ♥♦♠❜r❡✉①
❞é❢❛✉ts✳

❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✱ ❧❛ ré✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ♥♦s r♦❜♦ts ❛ été ❝♦♠♠❡♥❝é✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①
s✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❛❝❤❡✈és✳ ❈❡
♠❛♥✉s❝r✐t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s t❤é♦r✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐ t❡r♠✐♥é❡s✱ ♠❛✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s r❡st❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r✳

✶✳✹ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❤✉♠❛✲
♥♦ï❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈♦♥ç✉❡ ❡t

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✼



✶✳✹✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t

❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥✱ ♣r♦❣r❡ss❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✱ ✉♥ ♣❡t✐t ❤✐st♦r✐q✉❡
♠❡t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ♠❛tér✐❡❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝❡
r♦❜♦t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐t✳ P✉✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♠♦t✐✈❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✉①
♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t ❡♥✜♥ ❞ét❛✐❧❧és ❡t ❝❛r❛❝tér✐sés✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t
s♦♥t ❡①♣♦sés à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✐r❡❝t ❡t ✐♥✈❡rs❡ s♦♥t
❞é✜♥✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉
r♦❜♦t à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦✲
♠étr✐❡ s♦♥t ❛❜♦r❞és✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❡♥✜♥ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡
■❑❲❛❧❦ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣✉✐s ✉t✐❧✐sé s✉r t♦✉s ❧❡s r♦❜♦ts ❞❡
❧✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ ❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✶✻✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣rés❡♥✲
té❡s ✐❝✐ ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡
❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♠❛r❝❤❡ ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r
❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ s✉r ❧❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❯♥❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❘♦❜♦❈✉♣ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✱ t♦✉s
très r✐❝❤❡s ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r✱ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r✱ à
❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r
❞é✜♥✐r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦❞♦♠étr✐❡s✱ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ s♦✉s ❧❡s ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t✱ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡
♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✹✳✸ ❡t ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❛②❛♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ ❞❡✉① ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r❡♥❞ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❞♦♠étr✐❡s ♣❛r ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡
❝❛♣t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ s✉r r♦❜♦t s✉r ❧❡ s♦❧✳ ●râ❝❡ à ❝❡
♠❛tér✐❡❧✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ❡✛❡ts s✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✭♠♦q✉❡tt❡ ❡t ❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✮ ❡st ♠❡♥é❡✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥
♦❡✉✈r❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❘♦❜♦❈✉♣✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝
s✉❝❝ès ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ✷✵✶✻ ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▲✉❞♦✈✐❝ ❍♦❢❡r ❛❜♦r❞❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t✐r ❞✉ r♦❜♦t ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❜❛❧❧❡✳

✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛❜♦r❞❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s tr❛✈❛✉①
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡t ❝❡✉① ❛❜♦r❞❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦♥t r❡✲
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✲
❜✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♥♥✉s✳
❉❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❡st ❢❛✐t❡✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s ✐❝✐ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✐♥ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❡❢s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t q✉❡ très
❜r✐è✈❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥és✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ P❧✉s ♣ré❝✐✲
sé♠❡♥t✱ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ✭❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✮ ❞✉ r♦❜♦t ❣ér❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s
❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❡①♣♦s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s
❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ② s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t é✈♦q✉és✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ❧✐st❡ ❡t rés✉♠❡ s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s ❛✉ s❡✐♥ ❡t ♣♦✉r ❧✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦✲
❜❛♥ ♠❛✐s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❞é❝r✐ts ✐❝✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t é✈♦q✉és✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ♦✉✈r❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s r❡st❛♥t à ❡①♣❧♦r❡r ✿
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡t s✉rt♦✉t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉
tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❢♦♥❞é ✭✓ ❣r♦✉♥❞❡❞ ✔✮ s✉r ❧❛ ré❛❧✐té✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✾



✶✳✹✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t

✶✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♣rés❡♥té ❧❡ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥ s✉r ❧❡q✉❡❧
s✬❛♣♣✉✐❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♠❛tér✐❡❧s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s♦♥t ❛❜♦r❞és✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts ♠♦t✐✈❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❡st ❞é❝r✐t❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ s✉r q✉✐ r❡♣♦s❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡st ♣rés❡♥té✳

✷✳✶ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥

▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡st ❝♦♥ç✉✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡
❧✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✶✳ ▲✬♦❜❥❡t ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡ r♦❜♦t ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥
❛✉① ♠❛t❝❤s ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❘♦❜♦❈✉♣ ❀
❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣✉❡ ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❑✐❞✲❙✐③❡✳ ▲❡s
s❡❝t✐♦♥s ❝✐ ❞❡ss♦✉s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ✷✵✶✼ ♣✉✐s é♥✉♠èr❡♥t
❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t✳

✷✳✶✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡

▲❡ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❆❝r♦❜❛♥✱ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡✲
♠✐❡rs r♦❜♦ts ❝♦♥ç✉s ❡t ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s❡r✈♦♠♦✲
t❡✉rs ❉②♥❛♠✐①❡❧✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❝êtr❡ ❞✉ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥✳
P❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥✱ ❆❝r♦❜❛♥ ♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐✲
❜❡rté✱ s♦✐t 26 ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡ r♦❜♦t à s❡r✈✐ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s
❧✬éq✉✐♣❡ ❋▲❖❲❊❘❙ ❞❡ ❧✬■◆❘■❆ ✭▲② ❡t ❖✉❞❡②❡r ❬✷✵✶✵❪✱ ▲❛♣❡②r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪✱
▲② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪✱ ❖✉❞❡②❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪✮✳ ❉❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✈❛r✐és ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✶ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡

✶✳ ▼♦✉✈❡♠❡♥t s♦✉♣❧❡✱ s✬❛❞❛♣t❛♥t ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳

✶✶



✷✳✶✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▲❡ r♦❜♦t ❆❝r♦❜❛♥✱ ❛♥❝êtr❡ ❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥✳

✈❡rté❜r❛❧❡✮✱ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛❧❡ ♦♥t été ❡①♣ér✐♠❡♥tés✳ ❈❡ r♦❜♦t ❛
❞❡ ♣❧✉s été ✉t✐❧❡ à ❧✬éq✉✐♣❡ ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛
♠é❝❛tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦t❡✉rs✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛✲
♥♦ï❞❡s✳ ▲❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r♦❜♦t ét❛✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❡✉ r❛♣✐❞❡ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡✳

❉❡ ✷✵✶✶ à ✷✵✶✼✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥ ♥✬❛ ♣❛s ❝❡ssé ❞✬é✈♦❧✉❡r✳ ❙♦♥ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ét❛♥t r②t❤♠é ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥
❘♦❜♦❈✉♣✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ r❡tr❛❝❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ r♦✲
❜♦t ❛♥♥é❡ ❛♣rès ❛♥♥é❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥t ❥✬❛✐ été
té♠♦✐♥ ❡t q✉❡❧q✉❡s ❢♦✐s ❛❝t❡✉r s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❝♦♠♣♦rt❛✐❡♥t 22 s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✳
❈♦♠♠❡ ❝❤❡③ ❆❝r♦❜❛♥✱ ❞❡✉① ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦s
❞✉ r♦❜♦t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❜❛ss✐♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs ✭s♦✐t ✉♥ ❞❡❣ré
❞❡ ❧✐❜❡rté ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é✮ ét❛✐❡♥t ✜①és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❤❛♥❝❤❡s ❞✉ r♦❜♦t✳
▼❛❧❣ré ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡s ♦♥t été r❡t✐ré❡s ❡♥
✷✵✶✹ ♣♦✉r ✈❡♥✐r ✈❡rs ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ❞❡s r♦❜♦ts
❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣ ❛✈❡❝ 20 s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❝❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♥✬ét❛✐t ♣❛s ❡♥ ❧✬ét❛t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡✳ ❙❛ ♠❛r❝❤❡ ét❛✐t tr♦♣
✐♥st❛❜❧❡✳

✖ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ✷✵✶✹ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡

✶✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

✈✐s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ✭❡t ❖♣❡♥❈❱ ✮✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✱ ✢❡①✐❜❧❡ ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✈✐✲
s✉❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❘♦❜♦❈✉♣✳

✖ ❊♥tr❡ ✷✵✶✹ ❡t ✷✵✶✺✱ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✲
✈❡rt❡ ✭■❑❲❛❧❦✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ♠❛♥✐❛❜✐❧✐té ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳

✖ ▲❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✶✺ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❉②♥❛✲
♠✐①❡❧ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❘❳ ♣❛r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ▼❳✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦✲
❞❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬✉s✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
q✉❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐♦♠ètr❡s ❛♠é❧✐♦r❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t✳

✖ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à
êtr❡ ❡♠♣❧♦②é ❡♥ ✷✵✶✺✳ ■❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡s ♣♦t❡❛✉①
❞❡ ❜✉t ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞✉r❡s ❞✉ t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r s✐t✉❡r ❧❡ r♦❜♦t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♠❛t❝❤ ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡✳

✖ ❉❡♣✉✐s ✷✵✶✺✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ✐♥té❣rés ♣❛r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✺✮ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✼✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳

✖ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ✷✵✶✺ s♦✉s ❧❡s ♣✐❡❞s ❞❡s
r♦❜♦ts ❡st ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❛r ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❞❡s ❝r❛♠♣♦♥s s♦♥t ❛❥♦✉✲
tés ❛✉① ♣✐❡❞s ❞❡s r♦❜♦ts✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ② s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛tt❛❝❤és✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧s à ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ ❡t ❛✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳

✖ ❯♥❡ r❡❢♦♥t❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❛ été ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡♥ ✷✵✶✺✳
Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡ r♦❜♦t ❝♦♠♣♦rt❛✐t✱
à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❘❖❙ ✭❘♦❜♦t ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠✮✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ♣❛r ❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ é❝r✐t❡ ❡♥ ❈★ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r ❧❡s r♦❜♦ts✳
➚ ❝❡❝✐ ❛ été ♣ré❢éré ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✱ s✐♠♣❧✐✜❛♥t
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s✳ ❯♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✭❘❤■❖✮
❛✈❡❝ ✉♥ s❤❡❧❧ ✭t❡①t✉❡❧✮ ❝♦♠♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✖ ❊♥ ✷✵✶✻✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ sé♣❛ré ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❡♥ tr♦✐s ❜✉s sér✐❡s ❞✐st✐♥❝ts✳ ●râ❝❡
é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ré✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s
♥✐✈❡❛✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ✭❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❘❤❆▲✱ ✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷✮ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✸



✷✳✶✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥

❧❡❝t✉r❡✲é❝r✐t✉r❡ ❞❡ 50 ❍③ à 100 ❍③✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛
❛♠é❧✐♦ré ❧❛ ✢✉✐❞✐té ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳

✖ ▲❛ ✇❡❜❝❛♠ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛ été r❡♠♣❧❛❝é❡ ❡♥ ✷✵✶✻ ♣❛r
✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞✐t❡ ✓ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✔✳ ❈❡s ❝❛♠ér❛s ♦♥t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt
✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❣❧♦❜❛❧ s❤✉tt❡r ♣❧✉tôt q✉❡ ♣❛r r♦❧❧✐♥❣ ❙❤✉tt❡r✳
❚♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ♣❧✉tôt
q✉❡ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡✳ ❈❡❝✐ ré❞✉✐t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ ✢♦✉ ❞û ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡ ❧❛ têt❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s
✭❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ✈✐t❡ss❡ ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥✱ ✳✳✳✮✳
❊♥ ✷✵✶✼✱ ❧✬❆P■ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ✭❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✈✹❧✷ ✮ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛✐tr✐s❡ ❞❡s ❤♦r♦❞❛t❛❣❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡ q✉✐ ❛
❛♠é❧✐♦ré ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s
❝❛♣t❡✉rs ✷✳ ❉✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐q✉❡ ❯❙❇ ✸✳✵ ❡♥ ✷✵✶✻✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛ssés ❡♥
✷✵✶✼ à ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t❤❡r♥❡t ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é
♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❯❙❇
✸✳✵ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ ❲✐❋✐✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé ❞❡
❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✭❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ♦✉ ♣❡t✐t ❛♥❣❧❡✮ ❧❛✐ss❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧✐❜❡rté q✉❛♥❞ à ❧❛
str❛té❣✐❡ ❞❡ s❝❛♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❞❡❣ré✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥✮✳

✖ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✵✶✼ ❞✬✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣r♦✲
❢♦♥❞ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡t ❞❡s ❜✉ts ❛ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ❧❛
✈✐s✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦♥t ❛♣♣♦rté ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ à ❧✬♦❝❝❧✉s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱
♠♦✐♥s ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦rté❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

✖ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ✷✵✶✼✱ ❧❛ ◗✉✐♥t✐❝❲❛❧❦ t♦✉✲
❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ♠❛✐s ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s s♣❧✐♥❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s ❞❡
❞❡❣ré 5 ❛ ❛♣♣♦rté ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ r♦❜♦t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷✮✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥✱ ✉♥ r♦❜♦t ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ●r♦s❜❛♥ ❡st é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥té ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ✷✵✶✺ ❞❡
90 ❝♠ ❞❡ ❤❛✉t ét❛✐t tr♦♣ ❣r❛♥❞❡✳ ▲❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✭❥❡✉① ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❞é❢❛✉ts
❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✮ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ét❛✐❡♥t t❡❧❧❡s q✉❡ s❛ ♠❛r❝❤❡ ét❛✐t ❞✐✣✲
❝✐❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❀ ❡t ❧❡s ♣❛s ❝❤❛ssés ❧❛tér❛✉① ❢♦rt❡♠❡♥t ❜r✐❞és✳ ❈❡ r♦❜♦t ♥✬ét❛✐t
q✉❛s✐♠❡♥t ♣❧✉s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥ ✷✵✶✻ ❡t ✷✵✶✼✱ s❛ t❛✐❧❧❡ ❛ été ré❞✉✐t❡✱ ❛♠é✲
❧✐♦r❛♥t s♦♥ r❛♣♣♦rt ♣♦✐❞s ✭❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r✮ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡

✷✳ ❈♦♥♥❛✐tr❡ ❛✈❡❝ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭❡♥❝♦❞❡✉rs✱ ■▼❯✮ ❞✉ r♦❜♦t ❛✉ ♠♦✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❤♦r♦❞❛t❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❡❝t✉r❡s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ s✉r ❧❡ ❜✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ sér✐❡ ❡t ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❞❡
❧❛ ❝❛♠ér❛✳

✶✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

✭◗✉✐♥t✐❝❲❛❧❦✮✱ ❝❡ r♦❜♦t ✭r❡❜❛♣t✐sé ❙✐❣♠❛❜❛♥✰✮ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❡♥ ✷✵✶✼ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❥♦✉❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✳ ❙♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ét❛♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t s♦♥ t✐r ♣❧✉s
♣✉✐ss❛♥t✳

▲❡s ✈❡rs✐♦♥s ✷✵✶✼ ❞❡s r♦❜♦ts ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡t ❙✐❣♠❛❜❛♥✰ s♦♥t ❞é♣❡✐♥ts s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✹✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✺



✷✳✶✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ❡t ❞❡ ❤❛✉t ❡♥
❜❛s ❞❡ ✷✵✶✶ à ✷✵✶✻✳

✶✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▲❡ r♦❜♦t ●r♦s❜❛♥✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡t ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡
❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ 90 ❝♠ ❡♥ ✷✵✶✺ ❡t à ❞r♦✐t❡✱ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ à 75 ❝♠ ❡♥ ✷✵✶✻✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❱❡rs✐♦♥ ✷✵✶✼ ❞✉ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❙✐❣♠❛❜❛♥✰ ✭é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ●r♦s❜❛♥✮ à ❞r♦✐t❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✼



✷✳✶✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥

✷✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠❛tér✐❡❧s ❝♦♥st✐✲
t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ✷✵✶✼✳ ▲❡ r♦❜♦t ♣♦ssè❞❡ ✉♥
t♦t❛❧ ❞❡ 20 ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥ s❡r✈♦♠♦t❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ❥❛♠❜❡
❡♥ ❝♦♠♣♦rt❡ 6✱ ❝❤❛q✉❡ ❜r❛s 3 ❛✐♥s✐ q✉❡ 2 ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛
❧✐st❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✳ ▲❡ r♦❜♦t ♠❡s✉r❡
57 ❝♠ ❞❡ ❤❛✉t ❞❛♥s s❛ ♣♦st✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❀ ❧❡s ❥❛♠❜❡s ❡t ❧❡s ❜r❛s t❡♥❞✉s✳ ❙❛
♠❛ss❡ ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ 4.2 ❑❣ ✸✳

❈❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ s♦✉s ❧❡s ♣✐❡❞ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❥❛✉❣❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥ ♠ét❛❧ ❞♦♥t ❧❡s ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
s❡❧♦♥ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♠❡s✉ré❡✱ s♦✉✲
✈❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ♣♦♥t ❞❡ ❲❤❡❛tst♦♥❡✱ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡
♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❥❛✉❣❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
s♦♥t s❛✈❛♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✱ ❝❡s ❥❛✉❣❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t
✐♥té❣ré❡s ❛✉① q✉❛tr❡ ❝r❛♠♣♦♥s s♦✉s ❧❡s ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡s ❝r❛♠♣♦♥s
❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t ❛♣rès q✉❡ ❧❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❘♦❜♦❈✉♣ ❛✐t r❡♠♣❧❛❝é ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ♠♦q✉❡tt❡ ♣❛r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 3 ❝♠✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞✉ ♣♦✐❞s ❞✉
r♦❜♦t✱ ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ♠♦❧❧❡ ❡t ✐rré❣✉❧✐èr❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ❞❡ très ❢♦rt❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s r♦❜♦ts✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r❛♠♣♦♥s s✬❡♥❢♦♥ç❛♥t ❞❛♥s ❧✬❤❡r❜❡
❥✉sq✉✬❛✉ s♦❧ ❞✉r st❛❜✐❧✐s❡ ❡t ré❞✉✐t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ r♦❜♦t ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ré♣❛rt✐ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❡❞ ♣❧❛t s❡
❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❝❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s tr❛♥s♠✐s❡s ❞✉ r♦❜♦t ❛✉ s♦❧ s♦♥t
❛❧♦rs ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ♠❡s✉r❡r✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥❛✉❣❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧✐é❡ à ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡
s✬❡st ré✈é❧é❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱
rés✐❧✐❡♥t❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t r♦❜✉st❡ q✉❡ s♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❡s ❋❙❘ ✹✳
▲❡s ❋❙❘ ✭❋♦r❝❡✲❙❡♥s✐♥❣ ❘❡s✐st♦r✮ s♦♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②♠èr❡s ❞♦♥t ❧❛ ré✲
s✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t

✸✳ ▲❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♠❛ss❡s
❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡t ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s✳
■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐ss❡r✐❡ ❛❝✐❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝â❜❧❛❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt très
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉r ❞❡ 1 ❑❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ r♦❜♦t✳

✹✳ ▲❡s ❋❙❘ s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣✐❡❞s ❞❡s r♦❜♦ts ◆❆❖✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ✭❆❧❝❛r❛③✲❏✐♠é♥❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪✮ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ r❡♥❞
❞é❧✐❝❛t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❜✐♥❛✐r❡✳

✶✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭✷✵✶✺✕✷✵✶✻✮ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t s❡❝♦♥❞❡ ✭✷✵✶✼✮ ✭❡♥ ❜❛s✮
✈❡rs✐♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥ç✉❡s ❡t ❢❛❜r✐q✉é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✳

❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❥❛✉❣❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧s ♥❡ ♠❡s✉r❡♥t q✉❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ❧❡s tr❛✈❡rs❛♥t✱ ❧❡s é❝r❛s❛♥t✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r
❧✬éq✉✐♣❡ ♦♥t ✐♥❞✐q✉é q✉❡ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ét❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ♠é❝❛♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ♣❡✉ s♦❧✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t ❞✬❛rr✐✈❡r à ❢❛✐r❡
tr❛✈❡rs❡r ❞❛♥s ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧ ❡t ❧❡
♣✐❡❞ ❞✉ r♦❜♦t✳

●râ❝❡ à ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣rés❡♥tés ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣❛r ❘♦✉①❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✺❪ ❡t
P❛ss❛✉❧t ❬✷✵✶✻❪✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐❡❞ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✺ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t
❡ss❡♥t✐❡❧s à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✼✮✳

✺✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧✐é ❛✉ ❩▼P ❡st ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✾



✷✳✶✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥

❖r❞✐♥❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❡t ❝❛♠ér❛

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❖r❞✐♥❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ✜t❧❡t✲✐ ❞❡ ❈♦♠♣✉▲❛❜ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❛
❝❛♠ér❛ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡t❤❡r♥❡t ❜❧❛❝❦✢② ❞❡ P♦✐♥t●r❡② ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r s❛ t❛✐❧❧❡ ❡t
s♦♥ ♣♦✐❞s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ✐♥té❣ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞♦s ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝❤♦✐s✐
❡st ❧❡ ✜t❧❡t✲✐ ✻ ❞❡ ❈♦♠♣✉▲❛❜ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ ▲❡ ♣r♦✲
❝❡ss❡✉r ❆▼❉ ❆✹ ▼✐❝r♦✲✻✹✵✵❚ ✭✶✳✵ ●❍③✮ s✉✐t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ①✽✻ ✻✹✲❜✐ts ❡t
♣♦ssè❞❡ ✹ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉❡ ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❙❙❉ r♦❜✉st❡ ❛✉①
♥♦♠❜r❡✉① ❝❤♦❝s q✉❡ s✉❜✐t ❧❡ r♦❜♦t ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ▲✐♥✉① ✭❉❡❜✐❛♥✮ ② ❡st ✐♥st❛❧❧é✳

▲❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❛❝❦✢② ●✐❣❊ ✼ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ P♦✐♥t ●r❡②
❡st ✜①é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ ❙♦♥ ❝❛♣t❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛r ❣❧♦❜❛❧ s❤✉tt❡r ♦✉ ♦❜t✉r❛t❡✉r ❣❧♦❜❛❧✱
❡t ❝❛♣t✉r❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❉✐♠✐♥✉❡r ❧❡
✢♦✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✇❡❜❝❛♠s ❡t s❛♥s ❣❧♦❜❛❧
s❤✉tt❡r✱ ✐❧ ❛rr✐✈❛✐t q✉✬✉♥ t✐❡rs ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦✐t ✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ✢♦✉✳
P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ✢♦✉ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t ❛✉t❛♥t
q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❣❛✐♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✽✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡❝t✐q✉❡ ❡t❤❡r♥❡t ❛ ❞❡✉① ✐♥térêts✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡
❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡st ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉① ❝❤♦❝s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❯❙❇ ❡t s♦✉✛r❡ ❞♦♥❝
♠♦✐♥s ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♣❛ss❛❣èr❡s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❲✐❋✐ ✭✈♦✐r ❧❛ ♥♦t❡ ❞✬■♥t❡❧ ■♥t❡❧ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❬✷✵✶✷❪✮✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ s✬❡st ♣♦rté s✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ 67
❞❡❣rés ❡♥ ❧❛r❣❡✉r✳ ▲❡s très ❢❛✐❜❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♥✬♦♥t
♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡✱ ❡❧❧❡
♣❡r♠❡t ♣❛r s♦♥ ✓ ③♦♦♠ ✔ ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❛ ❜❛❧❧❡ à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥
♠❛✐s ♥❡ ♣❡rç♦✐s q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❝✐✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

✻✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢✐t✲♣❝✳❝♦♠✴✇❡❜✴♣r♦❞✉❝ts✴❢✐t❧❡t✴

✼✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♣t❣r❡②✳❝♦♠✴❜❧❛❝❦❢❧②✲✉s❜✸✲✈✐s✐♦♥✲❝❛♠❡r❛s

✽✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡
❜r✉✐t st❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

✷✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧

http://www.fit-pc.com/web/products/fitlet/
https://www.ptgrey.com/blackfly-usb3-vision-cameras


✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

✭s❝❛♥✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ têt❡s ♣❧✉s ❧❡♥t ❡t ♣❧✉s
ré❣✉❧✐❡rs✳

❙❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❉②♥❛♠✐①❡❧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ P❤♦t♦s ❞✉ s❡r✈♦♠♦t❡✉r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ▼❳✲✻✹ ❉②♥❛♠✐①❡❧ ❞❡ ❘♦✲
❜♦t✐s✳

▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❝réé ♣❛r s❡s ❛❝t✉❛t❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❉②♥❛♠✐①❡❧ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ s✉❞✲
❝♦ré❡♥♥❡ ❘♦❜♦t✐s ✭✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮ s♦♥t très ré♣❛♥❞✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠✲
♠✉♥❛✉té ❞❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣✳ ❈❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ♦♥t ♣♦✉r
❛✈❛♥t❛❣❡s ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ✓ s✉r ❧✬ét❛❣èr❡ ✔✱ ❧❡✉r ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ sér✐❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ✾✳ ■❧s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s✱ ❘❳ ❡t ▼❳ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✲
❞è❧❡s✳ ▲❛ sér✐❡ ▼❳ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❡t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ♥♦s
r♦❜♦ts✳ ▲❛ sér✐❡ ❘❳ ❡st ♦❜s♦❧èt❡ ♠❛✐s éq✉✐♣❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❞❡ ♥♦s r♦❜♦ts ❙✐❣♠❛❜❛♥
❡♥ ✷✵✶✼✳ ▲❛ s✉✐t❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❳ ✶✵✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦tr✐❝❡s ❞❡ ♥♦s r♦❜♦ts s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ❝❛✲
♣❛❝✐tés ❞❡ ❧❡✉rs s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✳ ▲❡✉r ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡s
s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❉②♥❛♠✐①❡❧ ❡①✐st❡♥t ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠❛①✐♠❛❧
❝r♦✐ss❛♥t✳ ❙✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥✱ ❧❡s 12 ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❥❛♠❜❡s✱ ♣❧✉s
s♦❧❧✐❝✐té❡s✱ s♦♥t éq✉✐♣é❡s ❞❡ ♠♦t❡✉rs ▼❳✲✻✹ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❤❛✉t ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡✈❛♥t
❢♦✉r♥✐r ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦t❡✉rs ▼❳✲✷✽✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙✐❣♠❛✲
❜❛♥✰ ✭●r♦s❜❛♥✮ ✉t✐❧✐s❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡s ▼❳✲✶✵✻ ♣♦✉r ❧❡ ❜❛s ❞✉ ❝♦r♣s ❡t ❞❡s
▼❳✲✻✹ ♣♦✉r ❧❡ ❤❛✉t ❞✉ ❝♦r♣s✳

❈❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ ❞✬✉♥❡
❜♦✐t❡ ❞✬❡♥❣r❡♥❛❣❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r

✾✳ ❱♦✐r ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✿ ❤tt♣✿✴✴s✉♣♣♦rt✳r♦❜♦t✐s✳❝♦♠✴❡♥✴♣r♦❞✉❝t✴

❛❝t✉❛t♦r✴❞②♥❛♠✐①❡❧✴♠①❴s❡r✐❡s✴♠①✲✻✹❛t❴❛r✳❤t♠

✶✵✳ ❈♦✉♣❧❡ à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ à 12 ❱ ❞✬❛♣rès ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✿ ▼❳✲✷✽
2.5 ◆✳♠✱ ▼❳✲✻✹ 6.0 ◆✳♠✱ ▼❳✲✶✵✻ 8.4 ◆✳♠

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✷✶

http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/mx_series/mx-64at_ar.htm
http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/mx_series/mx-64at_ar.htm


✷✳✶✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥

❡♥ ❝♦✉♣❧❡✱ ❞✬✉♥ ❡♥❝♦❞❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭ré❣✉❧❛t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❡t
♣♦♥t ❡♥ ❍✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✈❡rs✐♦♥s ❘❳ q✉✐ s❡ ❜❛s❛✐❡♥t s✉r ❞❡s ♣♦t❡♥✲
t✐♦♠ètr❡s✱ ❧❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ▼❳ s♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❡✛❡t ❍❛❧❧✮✳
▼é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r♦❜✉st❡s à ❧✬✉s✉r❡✱ ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ❡♥✈✐r♦♥ 0.08 ❞❡❣rés ❝♦♥tr❡ 0.3 ❞❡❣rés ♣♦✉r ❧❡s ❘❳✳ ■❧
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs ♠❡s✉r❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ s♦rt✐✱ ❛♣rès ❧❛ ❜♦✐t❡ ❞✬❡♥❣r❡♥❛❣❡s✳ ▲❡✉r t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡s 12 ❱✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ✓ ❤♦❜❜②✐st❡s ✔✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs s❡ ❢❛✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥
♣r♦t♦❝♦❧❡ sér✐❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♥♥❡❝tés à ❧❛ s✉✐t❡ s✉r
❧❡ ♠ê♠❡ ❜✉s✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐r❡ ❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡❣✐str❡s ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❧✉❡ ♣❛r ❧✬❡♥❝♦❞❡✉r✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ♠♦t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛❝❝é❞é❡s✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ✜❛❜❧❡s ❡t ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
✉t✐❧✐sé❡s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s❡r✈♦♠♦t❡✉r s✬✉t✐❧✐s❡ ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ❞❛♥s
✉♥ r❡❣✐str❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st s✉✐✈✐❡ t❛♥t q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
♣ré❝✐sé❡✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♣❡r♣ét✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐s à ❥♦✉r à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✲é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ s♦✐t 100 ❍③✳ ▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❝❡tt❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❡st ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳

❖✉tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❛s✐♠❡♥t ♠♦♥♦♣♦❧✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❘♦❜♦t✐s s✉r ❝❡
♣❡t✐t ♠❛r❝❤é✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs t✐❡♥t à ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❝♦♠✲
♣❧èt❡ ❞✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ❯♥ ❡✛♦rt ❞❡ rétr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡st
s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉❡ ❘é♠✐ ❋❛❜r❡ ❛ ❡♥tr❡♣r✐s
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❡t ♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❉②♥❛❜❛♥ ✶✶ ♣♦✉r ❧❡s
♠♦t❡✉rs ▼❳✲✻✹✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ❛ ❛♣♣♦rté à ❧✬éq✉✐♣❡ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞♦♥♥és ❧✐❡✉
à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❡♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❋❛❜r❡ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✶✻❪✳

❈❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉

▲❛ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥ç✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♠✲
❜❛rq✉é ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✿ ❧❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✱ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡

✶✶✳ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❘❤♦❜❛♥Pr♦❥❡❝t✴❉②♥❛❜❛♥

✷✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧

https://github.com/RhobanProject/Dynaban


✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

Cortex-M3 32bit ARM @72Mhz

IMU

Triple bus série 
Dynamixel 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❈❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ tr♦✐s ❜✉s
sé♣❛rés ✭❤❛✉t ❞✉ ❝♦r♣s✱ ❥❛♠❜❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❥❛♠❜❡ ❞r♦✐t❡✮ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s ♠♦t❡✉rs ❡t ❝❛♣t❡✉rs✳

✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠✐✲
❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❙❚▼✸✷ s♦✉s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆❘▼ ❈♦rt❡① ▼✸ ✭72 ▼❍③✮ ❡t ✐♥té❣ré
à ❧❛ s♦✉s ❝❛rt❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❛♣❧❡ ♠✐♥✐✳

▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r s❡ ❢❛✐t ❛✉ tr❛✈❡rs
❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❯❙❇✳ ▲❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❧✐é ❛✉① s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❛✐♥s✐
q✉✬❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r tr♦✐s ❜✉s sér✐❡s ❚❚▲ ✭❚r❛♥s✐st♦r✲❚r❛♥s✐st♦r
▲♦❣✐❝✮✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡s ❜✉s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①
❥❛♠❜❡s ❡st ❜r❛♥❝❤é❡ s✉r ✉♥ ❜✉s ❞✐st✐♥❝t ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❜✉s ❝♦✉✈r❡ ❧❡s s❡r✈♦♠♦✲
t❡✉rs ❞❡s ❜r❛s ❡t ❞❡ ❧❛ têt❡✳ ▲❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❛ss✉r❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s tr♦✐s ❜✉s ♣✉✐s ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❯❙❇✳ ❈❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs
❡t ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♦r❞r❡s ♠♦t❡✉rs ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡s
100 ❍③ ✶✷✳ ▲❡s ❜✉s sér✐❡s tr❛♥s♠❡tt❡♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ❜❛✉❞s ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡✳

▲❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ●❨✲✽✺✱ 9 ❛①❡s✱ r❛ss❡♠❜❧❡ tr♦✐s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s✱ tr♦✐s
❣②r♦♠ètr❡s ❡t tr♦✐s ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡s ❛❧✐❣♥és ❛✈❡❝ ❧❡s ❛①❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ ❛✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ♣❛r ✉♥ ❜✉s ❙P■✳ ■❧ s✬❛✈èr❡
q✉❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡rr♦❣é❡ à ✉♥❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✲é❝r✐t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❡
♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r s❡rt ❛❧♦rs ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ t❛♠♣♦♥✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s
❡t ❞❡s ❣②r♦♠ètr❡s s♦♥t tr❛♥s❢éré❡s s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ♣✉✐s ♠é❧❛♥❣é❡s
♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✼✮✳

✶✷✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡
❞❡ ❧❡❝t✉r❡✲é❝r✐t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✳ ▲❡s r❡❣✐str❡s ❧✉s ❡t é❝r✐ts s♦♥t ❛✐♥s✐ ❧✐♠✐tés ❛✉ str✐❝t
♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✷✸



✷✳✶✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥

✷✳✶✳✸ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥✱ t♦✉t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
r♦❜♦t ré❡❧ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s r✐❣✐❞❡s✳ ❉❛♥s ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✱ ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
r♦❜♦t ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s s✉✐✈❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❆❙■▼❖✱ ❍❘P✲✷ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s r♦❜♦ts✱ ❧❡s ❥❛♠❜❡s ❞✉ ✐❈✉❜ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t ❍❖❆P✲✸ ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ q✉❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱
❧❡✉r s②stè♠❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞❡ ❜♦✐t❡s à ❡♥❣r❡♥❛❣❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ♠❛✐s
♣❧✉tôt ❞❡s ré❞✉❝t❡✉rs ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s é❧✐♠✐♥❛♥t t♦✉t ❥❡✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡✉r s❡r✲
✈♦♠♦t❡✉rs s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❧❡✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ très
♣ré❝✐s❡✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛✲
♥♦ï❞❡s ♣rés❡♥ts ❛✉① ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥s ❘♦❜♦❈✉♣ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é❢❛✉ts✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡✉r ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s❡r✈♦♠♦✲
t❡✉rs ♥♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧s ❛❞❛♣tés à ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡✳ ▼❛✐s ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱ ✐❧s s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❢r❛❣✐❧❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s
s✉r ❧❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❥❡✉ ♣rés❡♥t❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥
❘♦❜♦❈✉♣ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✈✐♦❧❡♥t❡s ✭❝❤✉t❡s ❢réq✉❡♥t❡s✱ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮✳ P❡✉ ❞❡ ❣r❛♥❞s
r♦❜♦ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✉♣♣♦rt❡r ✭s❛♥s ♣❛❧❛♥✮ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✶✸✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡
♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡✉r ♣❡rt❡ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♠♦t❡✉r✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐❡❞s
❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts t❡♥❞ s♦✉✈❡♥t à êtr❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✭❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✮
q✉❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t
❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ✐♠♣❛❝ts s❡ s♦♥t ré✈é❧és ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✱ ❧❛
s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♦✉ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳

▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡s ♣✐è❝❡s ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s ❡t ❞❡ss✐♥é❡s ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲✬✉s✐♥❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡✳ ▲❡s ♣✐è❝❡s s♦♥t ❛❧♦rs ✜♥❛❧✐sé❡s ❡t ❛ss❡♠❜❧é❡s ❛✉① s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♣✐è❝❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t✳ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡
❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❤✉t❡s ❞✉ r♦❜♦t✱ ❝♦✉r❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♠❛t❝❤s ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ▲♦rs ❞❡s ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥s

✶✸✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❡ r♦❜♦t ❆t❧❛s ❞❡ ❇♦st♦♥ ❉②♥❛♠✐❝s✳ ➚ ♥♦t❡r
❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ s❡s ❛❝t✉❛t❡✉rs s♦♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✳

✷✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❚♦rs✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜r❛s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞✉ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

❘♦❜♦❈✉♣✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝r✐♠✐♥❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ ✈❛❧✐s❡ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❧❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡s t❡sts ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝és à êtr❡
❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❛r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ✜❜r❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❝❛ss❛♥t❡s ♠❛✐s ♥♦♥ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❧✐❛♥t ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ✐❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❧❡s ❛r❜r❡s
❞❡ s♦rt✐❡s ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ♣♦✉✈❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s t♦rs✐♦♥s ✭❤é❧✐✲
❝♦ï❞❛❧❡s✮✳ ❈❡s t♦rs✐♦♥s✱ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡s s❛♥s ❞é♠♦♥t❡r ❧❡ ♠♦t❡✉r✱ ♦♥t
♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡❣rés à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❝ré❛♥t ✉♥❡
❡rr❡✉r ❛♥❣✉❧❛✐r❡ st❛t✐q✉❡ ❝❛r ♥♦♥ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✺ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✮ ❡t
s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ré❡❧❧❡✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♥♦♥ r✐❣✐❞✐té ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡st ✐❝✐
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳ ▲❡s
❡rr❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❛✛❡❝t❡ ♥♦tr❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉
r♦❜♦t ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞✐r❡❝t ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡
❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r à q✉❡❧❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉
r♦❜♦t s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳
▲❡s ❝❤✉t❡s ré♣été❡s ❞✉ r♦❜♦t s✉r s♦♥ ❝♦✉ ❞é❢♦r♠❡♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s✱
❢❛✉ss❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❛❧tèr❡♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t s✉r
❧❡ t❡rr❛✐♥✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ❞❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❥❛♠❜❡s✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣✐❡❞s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s à ♣❧❛t ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡t ❞ést❛❜✐❧✐s❡♥t ❧❡ r♦❜♦t✳ ❈❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♠♦❞✐✜❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛r❣❡ s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✷✺
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Arbre de sortie

Engrenage

Mesure de position 
de l'encodeur

État caché 
du jeu

Rotation en sortie

Rotation du moteur

Taille du jeu

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❥❡✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

▲❡ ❥❡✉ ❞❡s ❡♥❣r❡♥❛❣❡s

❖✉tr❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡
❥❡✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❜❛❝❦❧❛s❤✮ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s❡r✲
✈♦♠♦t❡✉rs ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❣r❡♥❛❣❡s✳ ❚r❛♥s♠❡tt❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞✉ ♠♦t❡✉r à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ✈❡rs ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ✐❧s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡①❡r❝é✳ ◗✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❡①✐st❛♥t q✉❛♥❞ ❧❡
s❡r✈♦♠♦t❡✉r ❡st ♥❡✉❢✱ ❧❡ ❥❡✉ s✬❛❝❝r♦✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ✢✉✐❞✐té✮ ♣❡✉t êtr❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t s✐ ❡①é❝✉té s✉r ✉♥ r♦❜♦t ✓ ♥❡✉❢ ✔✱ ❡t s✉r ✉♥ r♦❜♦t
❛②❛♥t ❞é❥à ❞❡✉① ❛♥s ✭❡t ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥s à ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣✮✳

▲❡ ❥❡✉ ❡st q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ à ❞ét❡❝t❡r ❡t à ❡st✐♠❡r✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡✱ s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✱ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✿
✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ s❡r✈♦♠♦t❡✉r
❜♦✉❣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts
❡t ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♠♦❜✐❧❡s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❜♦✉❣❡ ♠❛✐s ♥✐
❧❡s ❡♥❣r❡♥❛❣❡s✱ ♥✐ ❧❡ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♠✐s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬❛r❜r❡
❞❡ s♦rt✐❡ ❛rr✐✈❡ ❡♥ ❜✉té❡ s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ❝♦tés ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❧❡s ❡♥❣r❡♥❛❣❡s ❡t
❧❡ ♠♦t❡✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❛❧♦rs à t♦✉r♥❡r ❡t s♦♥t ❡♥tr❛✐♥és✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐s❝♦♥t✐✲
♥✉✐té ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ✭q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✮ ❡st r❡ss❡♥t✐❡✳ ❯♥ ❝❤♦❝
✭✐♥é❧❛st✐q✉❡✮ ♣♦✉rr❛✐t ♠ê♠❡ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧✬❛r❜r❡ r❡st❡ ❡♥ ❜✉té❡✱
❧❡ s❡r✈♦♠♦t❡✉r s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛❧♦rs ✓ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✔✳ ▲❡ ❥❡✉ ♥❡ ré❛♣♣❛r❛✐t q✉❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st r♦♠♣✉ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s s✬❛♣♣❧✐✲
q✉❛♥t s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❢r♦tt❡♠❡♥ts✱ ✐♥❡rt✐❡✮
❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡s ❡♥❣r❡♥❛❣❡s✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡ ❥❡✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ♠❡s✉ré ♣❛r
❧❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❝❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❧✐és à ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ♥✬❡st

✷✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧
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♣❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❛r ✐♥t❡r♥❡ ❛✉① ❡♥❣r❡♥❛❣❡s ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ét❛t ❝❛❝❤é
❞✉ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

❈❡ ❥❡✉ ❡st s✉♣♣♦sé ✶✹ ✈❡♥✐r ❞❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣rés❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥ts ❞❡s ❡♥❣r❡♥❛❣❡s✳
❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s✱ ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡♥ts ❝❛ss❡ ❡t ❧❡ s❡r✈♦♠♦t❡✉r ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s tr♦✉s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❝♦q✉❡ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❣r❡♥❛❣❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛✈❡❝
❧❡ t❡♠♣s ♦✈♦ï❞❡s✳ ❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡ ❥❡✉ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✉s✉r❡s ❝♦✉r❛♥t❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ ❥❡✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦st✉r❡
❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡❝✐ t❡♥❞ à ✐♥❝r✐♠✐♥❡r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥❣r❡♥❛❣❡✱ ❛✈❛♥t ❧✬❛r❜r❡
❞❡ s♦rt✐❡✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❥❡✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡✛❡ts ♥é❢❛st❡s✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s
s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ss✐♥é❡ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✶✵✱ ❧❡ ❥❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t
♣❧✉s ❛❣✐r s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st s✉rt♦✉t ♣ré✲
s❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧♦rs ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s❡♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s
❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❥❡✉ ❛✛❡❝t❡ ❣r❛✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❉❡
❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝✐❜❧❡✳ P✐r❡✱ ❝❡s ❝ô♥❡s s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s
♣❧❛❝é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡✳ ❈❡tt❡ ✓ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✔ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡❣rés
❞❡ ❧✐❜❡rté ♥♦♥ ❝♦♥trô❧és q✉✐ t❡♥❞❡♥t à ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ♦s❝✐❧✲
❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡♥
♣♦st✉r❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs ❧é❣èr❡♠❡♥t tr❛♥s❧❛t❡r ❡t s✬✐♥❝❧✐♥❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❥❛♠❜❡s✳ ❙♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❢❛✐r❡ ♣❡♥s❡r ❞❛♥s ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❡♥❞✉❧❡ ✐♥✈❡rsé ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é ✶✺✳

P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✱ ❧❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣♦st✉r❡
❞❡ ♠❛r❝❤❡ st❛t✐q✉❡ ✭❝❤❡✈✐❧❧❡s✱ ❣❡♥♦✉① ❡t ❤❛♥❝❤❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✐és✱ ❧❡ ❜✉st❡ ✐♥✲
❝❧✐♥é ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣♦st✉r❡✱ ❧❡ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞é♣❧❛❝é
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❥❡✉ ❞❡s
s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❞❡s ❥❛♠❜❡s ✭❝❤❡✈✐❧❧❡s✱ ❣❡♥♦✉① ❡t ❤❛♥❝❤❡s ❡♥ t❛♥❣❛❣❡✮✳ ❈❡s ③♦♥❡s
s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡ss❡♥t✐❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ❢r♦t✲
t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡✳ ●râ❝❡ ❛✉① ❡♥❝♦❞❡✉rs ❡t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t✱
❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ❜✉st❡ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s✳ ■❧s s♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ❥❡✉① ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s tr♦✐s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ t❛♥❣❛❣❡✳ ❯♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t
❛rr✐èr❡ ❞❡ 11 ♠♠ ❡t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉st❡ ❞❡ 2.5 ❞❡❣rés s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s✳

✶✹✳ ▲❡ ❞é♠♦♥t❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✱ ❧✬✉♥ ♥❡✉❢ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ✉sé ♥✬❛ ♣❛s
❡♥❝♦r❡ été ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é✳
✶✺✳ ❈❡t ❡✛❡t ét❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉

❞❡ss✉s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✷✼



✷✳✶✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥

▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝✐❜❧❡s ❡t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r
❧❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ✭♥♦r♠❛✉① ❛✉ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧✮ ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❣❛✉❝❤❡
❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥✳ ▲❡ r♦❜♦t ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ♣✉✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐❡❞
❞r♦✐t t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt s✉r ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❣❛✉❝❤❡✳

❈❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❝❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❉②♥❛♠✐①❡❧✱ ❝✬❡st ❧❛ s✐♠✲
♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ♠❛❥❡✉r❡ ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té✳ P♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞és✐ré❡ ❡st r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❢♦r❝é♠❡♥t
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❙❛♥s ❛✉tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ♥❡
♣❡✉t êtr❡ q✉❡ ♣✉r❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ✭❢❡❡❞❜❛❝❦✮✳ ■❝✐✱ s❡✉❧ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é ❀ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ P■❉ ✭Pr♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ■♥té❣r❛❧ ❉ér✐✈é✮ ❝♦♠♣❧❡t ✶✻

s♦✐t ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❞✉ s❡r✈♦♠♦t❡✉r ✭♠❛✐s ♥♦♥ ❛❝t✐✈é ♣❛r
❞é❢❛✉t✮✳ ➚ ❝❡❝✐ s✬❛❥♦✉t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés ♣❛r ❧❡ ❥❡✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s✳

✶✻✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ P■❉ ♣❡r♠❡t ❜✐❡♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐q✉❡ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ q✉✬à
❧❛ ♠❛r❣❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

✷✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❢♦rt❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡s ❞és✐ré❡s✱ ❡♥✈♦②é❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❛✉① s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❡t ❧❡s tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥ t✐r ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt s✉r ❧❡ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡✳ ❈❡ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r st❛❜❧❡ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
✐♥✈❡rs❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭s❛❝❤❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡✲
s✉ré❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞és✐ré❡ ❞é♣❛ss❛♥t
❡♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❧❡s 10 ❞❡❣rés✳

❈❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ét✉❞✐é❡s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣❛r ❋❛❜r❡ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✶✻❪✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧✉❡ ❡t ❞és✐ré❡✱
❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ré❛❝t✐❢✱ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛♣♣❧✐✲
q✉é ♣❛r ❧✬❡①tér✐❡✉r s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐✛ér❡♥t❡
s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦r✐❣✐♥❛❧✳

P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡t ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ♣ré✲❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
✭❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞✮ ❛ été ❡①♣ér✐♠❡♥té ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣❛r ❘é♠✐ ❋❛❜r❡ ❡t P❤✐❧✐♣♣
❙❝❤❧❡❤✉❜❡r s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠✐✲
❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❞✉ s❡r✈♦♠♦t❡✉r ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❛s✱ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r
❡♠❜❛rq✉é✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡
❞✉ r♦❜♦t✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦t❡✉rs ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ✐♥t❡r❞✐s❛♥t t♦✉t❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡
♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❙❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❣é♥éré❡
♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s s❡♠❜❧❡♥t ❝❡✲
♣❡♥❞❛♥t ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡s t♦✉t❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❉②♥❛♠✐①❡❧
▼❳ ❛✐❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡s t❡sts ♥✬♦♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t
♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ré❛❧✐sés ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡✳

❈❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✉r ❧❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s s♦♥t
❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ♥♦s ❞✐✣❝✉❧tés à s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡t ❞❡ t✐r
très ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡s t❤é♦r✐❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❩▼P ♦✉ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♣ré✲
❞✐❝t✐❢ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ♥♦s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❝❛r ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞és✐ré ❣é♥éré✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❧❡ r♦❜♦t✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❛❥♦✉té❡s ❛✉① ❥❡✉① ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦♥t t❡♥✲
❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉és
s✉r ❧❡ r♦❜♦t✳ ❊♥tr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞és✐ré❡ ❞❡s ♣❛s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡
♠❛r❝❤❡✱ ❡t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t✱ ✐❧ s✉❜s✐st❡
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1.5✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✷✾



✷✳✶✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥

❈❤✉t❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♦❤♠✐q✉❡s

+
-

Alimentation

Servomoteur

M M M M M M

Cables et connecteurs

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs
❞✉ r♦❜♦t ♣❛r ❧❡s ❜✉s sér✐❡s✳

❉é❝♦✉✈❡rt ré❝❡♠♠❡♥t ❡♥ ✷✵✶✼✱ ❧❡ ❝â❜❧❛❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈♦♠♦✲
t❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ❧❛ ❝❛rt❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ s✉r tr♦✐s ❜✉s ❞✐st✐♥❝ts✳ ❙✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜✉s✱ ❧❡s s❡r✈♦✲
♠♦t❡✉rs s♦♥t r❡❧✐és ❡♥ sér✐❡ ✭❞❛✐s② ❝❤❛✐♥✮ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳
❙✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❜✉s ❞❡s ❥❛♠❜❡s ❞✉ r♦❜♦t✱ 6 s❡r✈♦♠♦t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés✳
▲❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ss✐♥é❡s s②♠❜♦❧✐s❡♥t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs r❡❧✐❛♥t ❧❡s
s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❞❡✉① à ❞❡✉①✳

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡ ❜r✐♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛s
❞❡s ❞❡✉① ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t ❀ s♦✐t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞❡✉① ❜✉s ✭12 s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❡t
24 ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs tr❛✈❡rsés✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r tr♦✐s r♦❜♦ts ❙✐❣♠❛✲
❜❛♥ ❞✬â❣❡ ❝r♦✐ss❛♥t ✭❞❡ ③ér♦ à ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❛♥s✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.5✱ 1.0 ❡t 2.0 Ω✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ② ❛✈♦✐r ✉♥ ❧✐❡♥
❡♥tr❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❝â✲
❜❧❛❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡
é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ✉s✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦té ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❡t ♣❡rt✉r❜❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛✈❛♥❝é❡✳

❚♦✉❥♦✉rs ❡st✲✐❧ q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳
❊♥ ♣✐❝✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❛tt❡✐♥t ❧❡s 5 ❆✳ ❙❛❝❤❛♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❜✉s✱ ❝❡❧❛ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ t❡♥t✐♦♥s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s s❡r✈♦♠♦✲
t❡✉rs✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉
❜✉s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ❞é✈♦✐❧❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ♠❡s✉ré❡
♣❛r ❡✉① ♠ê♠❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t
♣❛s ♣ré❝✐s❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ 50 ❍③✳ ❈❡s t❡♥t✐♦♥s s♦♥t

✸✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❚❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❞❡ ❧❛
❥❛♠❜❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥✳ ▲❡ r♦❜♦t ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ♣✉✐ss❛♥t
❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐❡❞ ❞r♦✐t t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt s✉r ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❣❛✉❝❤❡✳

❡♥r❡❣✐stré❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❡t ♣✉✐ss❛♥t ✭✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ 1.4 m.s−1✮ ❡♥ s✐♠♣❧❡
s✉♣♣♦rt s✉r ❧❡ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞❡ t✐r ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r t♦✉s ❧❡ ❜✉s ✭❡♥✈✐r♦♥ 15✪
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳

❈❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♦♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠ê♠❡ ♦✉ ✉♥ ❡✛♦rt ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❧✉✐ ❡st ❞❡♠❛♥❞é ❀ ❡t ❝❡❝✐ ♣ès❡ s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t❡♥❞ à é❧♦✐❣♥❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
ré❡❧ ❞✉ s❡r✈♦♠♦t❡✉r ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✳ ❙❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉① ❛❧❡♥✲
t♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❝♦✉♣❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛✐♥s✐ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①✐✜é❡✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r s✉r ❧❡ r♦❜♦t
❡ss❛✐❡♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❛❝t✉❛t❡✉rs✳
P♦✉r ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ♣❧✉s ♠❛♥✐❛❜❧❡ ❡t ♣❧✉s st❛❜❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ t✐r ♣❧✉s
♣✉✐ss❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✸✶



✷✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

❖r✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r
❡t à ♣ré❞✐r❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♠✐s
❛✉ ♣♦✐♥t ❡t ré❣❧és ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ♥♦s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ♣❛r ❡ss❛✐✲
❡rr❡✉r s♦♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts q✉❡ ❝❡✉① ✐ss✉❡s ❞❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❆✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ✐❧s t✐r❡♥t ♠✐❡✉① ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✳

✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s r✐❣✐❞❡s ✐♥❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ▲❡s r♦❜♦ts s♦♥t ✈✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ s♦❧✐❞❡s r✐❣✐❞❡s ❧✐és ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛r ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s
❡t ❧✬ét❛t ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❧❡s r❡♣èr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t ❛tt❛✲
❝❤és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬ét❛t
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡
❝❛rtés✐❡♥✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✓ ❝❤❛✐♥❡ ❡t ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✔ ❡t
✓ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ✔ ❡st s♦✉✈❡♥t r❡♥❝♦♥tré ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡ ✓ ❣é♦✲
♠étr✐q✉❡ ✔✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✔
❡st ✐❝✐ ♣ré❢éré✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① r♦❜♦ts à r♦✉❡s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s
r♦❜♦ts à ♣❛tt❡s ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ P❛r
❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡✉rs ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t ❝réés ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❞✉
r♦❜♦t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡st ❛✐♥s✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✷✳✷✳✶ ❉❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s

❯♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❡st ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
✭❉❡❣r❡❡s ❖❢ ❋r❡❡❞♦♠✱ ❉❖❋✮ ♥♦té q = {qi ∈ R} ∈ R

n ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡
❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣♦ssè❞❡ s✐① ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté✳ ❚r♦✐s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ ❧✐é ❛✉ s♦❧✐❞❡
❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t tr♦✐s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✜①❛♥t ❧❛
r♦t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① r❡♣èr❡s✳

❊♥ t♦✉t❡ ❣é♥ér❛❧✐té✱ ✉♥❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❞❡✉① s♦❧✐❞❡s ❞é✜♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦r♣s✱ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ♦✉ ❡♥
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛✉ s②stè♠❡✳

✸✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳ ❙♦✐t ❞❡✉① s♦❧✐❞❡s r✐❣✐❞❡s prec ❡t suiv ❧✐és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①
r❡♣èr❡s Rprec ❡t Rsuiv✳ ❙❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛ss❛♥t ❞✉
r❡♣èr❡ Rprec ❛✉ r❡♣èr❡ Rsuiv ♣♦ssè❞❡ s✐① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
s♦❧✐❞❡s s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ s✐ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛ss❛♥t ❞❡
Rprec à Rsuiv ♣♦ssè❞❡ n ∈ [1, 5] ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t q ∈ R

n✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ ✭✈♦✐r
✷✳✷✳✷✮✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡r♦♥t q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥
r♦t❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✷ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t r♦❜♦✲
t✐q✉❡s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s s❛♥s
❜♦✉❝❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✭❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✮ ❡t ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✭❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✮✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❜r❛s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st
❝♦♥♥❡❝té ❛✉ s❡❣♠❡♥t ♣ré❝é❞❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ ❜♦✉❝❧❡
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡s r♦❜♦ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦✉ ❧❡s s②stè♠❡s ❡♥ tr❛♣è③❡ s♦♥t
❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❢❡r♠é❡✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❯♥ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❢❡r♠é❡ s✐
❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡✛❡❝t✐❢ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st str✐❝t❡✲
♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❣é♥éré❡ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s
❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❞✐t s❛♥s ❜♦✉❝❧❡ ♦✉ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳

❈❤❛q✉❡ ❜♦✉❝❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❛❥♦✉t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ré❞✉✐s❛♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ré❡❧s ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s s❛♥s ❜♦✉❝❧❡ s❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r
✉♥ ❛r❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ▲❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❡t ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳
✖ ▲❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❧❡s r❡♣èr❡s ❧✐és à ❝❤❛q✉❡ s♦❧✐❞❡ r✐❣✐❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ r♦❜♦t✳
✖ ▲❡s ❛rrêt❡s s♦♥t ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t

❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣❛ss❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❧✐é ❛✉ s♦❧✐❞❡ ♣❛r❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉✲
❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♣❛r❡♥t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥
❞✬❛♥❣❧❡ qi ♣❛ss❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡
♣❛r❡♥t ❛✉ r❡♣èr❡ ❧✐é ❛✉ s♦❧✐❞❡ ❡♥❢❛♥t✳

❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ✜①❡ t❡❧
q✉✬✉♥ ❜r❛s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ♦ù ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉
♠♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬② ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❜❛s❡
✢♦tt❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✸✸



✷✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥❡ r❛❝✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♦✉ ❜❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡st ✜①é❡ s✉r ✉♥
s♦❧✐❞❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲✬❛r❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❛❧♦rs ❞é❝r✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡
r❛❝✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ à s✐① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté r❡♣rés❡♥t❛♥t
✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t ❞♦✐t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉
♠♦♥❞❡ ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡✳ ▲✬✐♥térêt ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❧❛
❜❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛ss✉r❡r
q✉✬✉♥❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡ t♦✉❥♦✉rs q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❛r s♦✉❝✐
❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ s✐① ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ✭tr♦✐s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t tr♦✐s r♦t❛✲
t✐♦♥s✮ s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❡♥tr❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡t ❧❛ ❜❛s❡
✢♦tt❛♥t❡ s✐t✉é❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s s✐① ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s
s♦❧✐❞❡s ✈✐rt✉❡❧s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ♥✉❧❧❡s✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧❡s tr♦✐s r♦t❛t✐♦♥s
❢♦r♠❡♥t ❛✐♥s✐ tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❈❛r❞❛♥ ✭❚❛✐t✲❇r②❛♥✮✳ ▲✬♦r❞r❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ~x✳

✷✳ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ~y✳

✸✳ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ~z✳

✹✳ ❘♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ~z✳

✺✳ ❘♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ~y✳

✻✳ ❘♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ~x✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❈❛r❞❛♥ s♦♥t s✉❥❡ts ❛✉① s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❜✐❡♥
❝♦♥♥✉❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ♦r✐❡♥t❡r ❧❡ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡❜♦✉t ♥❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❥❛♠❛✐s ❞❡ ❝❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés✳

❊♥✜♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ r♦❜♦t s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❧❛ r❛❝✐♥❡ ✭✈✐rt✉❡❧❧❡✮ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿

✖ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ tr♦♥❝ ✭tr✉♥❦✮✳
✖ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡ ✭❧❡❢t❴❢♦♦t❴t✐♣✮✳
✖ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞r♦✐t ✭r✐❣❤t❴❢♦♦t❴t✐♣✮✳
➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ s❝❤é♠❛ ✷✳✶✹✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥♦s r♦❜♦ts ❡st q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛♥❝❤❡ ❣❛✉❝❤❡
❡t ❞r♦✐t❡ s♦♥t ❝♦♥❝♦✉r❛♥ts✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❤❡✈✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s é♣❛✉❧❡s s✬✐♥t❡rs❡❝t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t✳

✸✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

X  (forward)

Y (lateral)

Z (height)

roll

pitch

yaw

head_pitch

right_elbow

right_shoulder_roll

right_hip_yaw
right_hip_roll
right_hip_pitch

right_knee

right_ankle_pitch
right_ankle_roll

trunkright_arm_tip

right_foot_tip

right_foot_cleat_1
right_foot_cleat_2
right_foot_cleat_3
right_foot_cleat_4

head_yaw

camera

right_shoulder_pitch

degree_of_freedom

reference_frame

left_foot_cleat_1
left_foot_cleat_2
left_foot_cleat_3
left_foot_cleat_4

left_foot_tip

left_hip_yaw
left_hip_roll
left_hip_pitch

left_knee

left_arm_tip

left_elbow

left_shoulder_roll

left_shoulder_pitch

left_ankle_pitch
left_ankle_roll

11 22

3 3 44

base_x
base_y
base_z
base_yaw
base_pitch
base_roll

Floating base DOF:

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠♠❛❣❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞✉ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥✳ ❚♦✉s ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
✢♦tt❛♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① r❡♣èr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳

✷✳✷✳✸ P✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt

❊♥ t♦✉t❡ ❣é♥ér❛❧✐té✱ ❧❛ ❜❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ r♦❜♦t
❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▼❛✐s ❡♥
♣r❛t✐q✉❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡ r♦❜♦t ❡st st❛❜❧❡ ❞❡❜♦✉t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
♠❛r❝❤❡ ♦✉ ❞❡ t✐r s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❊♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t
♣♦ssè❞❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣✐❡❞ ❛✉ s♦❧ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ q✉✬❛✈❡❝
s❡s ♣✐❡❞s✳

▲❡s ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t s♦♥ ♠♦❞é❧✐sés ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✖ ▲❡s ❜♦r❞s ❡t ❧❡s ❝r❛♠♣♦♥s ❞❡s ♣✐❡❞s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés✳
✖ ❖♥ ❞✐t q✉✬✉♥ ♣✐❡❞ ❡st ♣♦sé s✉r ❧❡ s♦❧ s✐ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ z ✭❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✸✺



✷✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

♠♦♥❞❡✮ ❞✉ r❡♣èr❡ ❛tt❛❝❤é ❛✉ ♣✐❡❞ ❧❡❢t❴❢♦♦t❴t✐♣ ♦✉ r✐❣❤t❴❢♦♦t❴t✐♣ ✭✈♦✐r
❧❡s r❡♣èr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮ ❡st ♥✉❧❧❡✳

✖ ▲❡ s♦❧ ❡st s✉♣♣♦sé ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♥♦♥ ❣❧✐ss❛♥t✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❡❞ ❡♥
❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ❡st ❞♦♥❝ ✜①❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

✖ ▲❡s ♣✐❡❞s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❧❛t s✉r ❧❡ s♦❧ ✭✈♦✐r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✼✮✳ ✶✼

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❡st ❡♥ ét❛t ❞❡ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt
✭❙❙ ✮ q✉❛♥❞ ✉♥ s❡✉❧ ❞❡ s❡s ♣✐❡❞s ❡st ♣♦sé s✉r ❧❡ s♦❧✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs s♦✐t ❡♥ s✐♠♣❧❡
s✉♣♣♦rt ❣❛✉❝❤❡ ✭▲❡❢t ❙✉♣♣♦rt ❋♦♦t✱ ▲❙❙ ✮ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s♦♥ s♦♥ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡✱ s♦✐t
❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt ❞r♦✐t ✭❘✐❣❤t ❙✉♣♣♦rt ❋♦♦t✱ ❘❙❙ ✮ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s♦♥ ♣✐❡❞ ❞r♦✐t✳
❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❡♥ ét❛t ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt ✭❉❙ ✮ q✉❛♥❞ s❡s ❞❡✉① ♣✐❡❞s
s♦♥t ♣♦sés s✉r ❧❡ s♦❧✳

▲✬ét❛t ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❛❧♦rs ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ {DD,LSS,RSS}✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✖ ❊♥ ét❛t ❞❡ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt ❣❛✉❝❤❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞r♦✐t✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡

❞✉ r♦❜♦t ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❛ r❛❝✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐❡❞
❣❛✉❝❤❡ ✭❧❡❢t❴❢♦♦t❴t✐♣✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞r♦✐t ✭r✐❣❤t❴❢♦♦t❴t✐♣✮✱ ✜①é ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

✖ ❊♥ ét❛t ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt✱ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡
s✉♣♣♦rt ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ét❛t ❞❡ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt ♦✉ ❞✉ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡
♣❛r ❞é❢❛✉t✳

✖ ❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞r♦✐t✳

▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ z ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
t♦✉❥♦✉rs ♥✉❧✳

✷✳✷✳✹ ❘❡♣èr❡s ❡t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s

▲❡ ♠♦♥❞❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ r❡♣èr❡ ♦r✐✲

❣✐♥❡ ♥♦té Ro = (O, ~x, ~y, ~z) = (O,





1
0
0



 ,





0
1
0



 ,





0
0
1



)✳ ▲❡ s♦❧ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡st s✉♣✲

♣♦sé ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛t ❡t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥ (O, ~x, ~y)✳ ▲✬❛①❡ ~z ❡st ❛❧✐✲
❣♥é ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❣r❛✈✐té ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

~g =





0
0
−g



✳

✶✼✳ ▲❡ r♦❜♦t ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ s✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ▼❛❧❣ré s❡s ❝r❛♠♣♦♥s✱ ❧✬❤❡r❜❡
r❛♣♣♦rté❡ ❛✉ ♣♦✐❞s ❡t à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ r♦❜♦t t❡♥❞ à ✐♥❝❧✐♥❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ♣✐❡❞✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥
❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬■▼❯ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳

✸✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧
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Plan sagittal

Plan transversal

Plan frontal

Z

Y

X

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ss✐sté ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞✉ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛✲
❜❛♥ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ✷✵✶✺ ❡t ♣❧❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s

❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ r♦❜♦t r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥ ✷✳✶✺ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ③ér♦ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ r♦❜♦t ❡st ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡❜♦✉t✱ s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s
❥❛♠❜❡s t❡♥❞✉❡s ❡t ❧❡s ❜r❛s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦r♣s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✿

✖ ▲❡s ❜r❛s ❡t ❧❡s ❥❛♠❜❡s s♦♥t ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❛❧✐❣♥és s❡❧♦♥ ~z✳
✖ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣✐❡❞s ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧✳
✖ ▲❡s ❞❡✉① ♣✐❡❞s ♦♥t ❧❡✉rs ❜♦r❞s ❧❛tér❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧✳
✖ ▲✬❛①❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① é♣❛✉❧❡s ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❢r♦♥t❛❧✳
✖ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❡st ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❢r♦♥t❛❧✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ③ér♦✱ t♦✉s ❧❡s r❡♣èr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❛tt❛❝❤és ❛✉①

❞✐✛ér❡♥ts s♦❧✐❞❡s ❞✉ r♦❜♦t ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧s
s♦♥t ❛❧✐❣♥és s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✿

✖ ▲✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ~z ❡st ♥♦r♠❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❡t ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳
✖ ▲✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ~x ❡st ♥♦r♠❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ❢r♦♥t❛❧ ❡t ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t

❞✉ r♦❜♦t✳
✖ ▲✬❛①❡ ❧❛tér❛❧ ~y ❡st ♥♦r♠❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧ ❡t ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉

r♦❜♦t✳
▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s r❡♣èr❡s ❞✬✐♥térêts ❞✉ r♦❜♦t ✭têt❡✱ ♣✐❡❞s✱ ❜✉st❡✱ ✳✳✳✮ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ é♥✉♠èr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✸✼



✷✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

❧✐❜❡rté ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡
r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ s♣❛t✐❛❧✳

✸✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧
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❘❡♣èr❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ◆♦♠♠❛❣❡
❚êt❡ ❙✉r ❧❛ têt❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳
❝❛♠❡r❛

❚r♦♥❝ ❆✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡
❜❛s ❞✉ ❜✉st❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳

tr✉♥❦

▼❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡ ❊①tré♠✐té ❞✉ ❜r❛s ❣❛✉❝❤❡
à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t
❞❡s ❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬é♣❛✉❧❡ ❣❛✉❝❤❡✳

❧❡❢t❴❛r♠❴t✐♣

▼❛✐♥ ❞r♦✐t❡ ❊①tré♠✐té ❞✉ ❜r❛s ❞r♦✐t à ❧❛
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s
❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡
❞r♦✐t❡✳

r✐❣❤t❴❛r♠❴t✐♣

P✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡ ❙♦✉s ❧❡ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡ ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ❡t à ❧❛ ✈❡rt✐✲
❝❛❧❡ ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❛①❡s
❞❡ r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❤❛♥❝❤❡
❣❛✉❝❤❡✳

❧❡❢t❴❢♦♦t❴t✐♣

P✐❡❞ ❞r♦✐t ❙♦✉s ❧❡ ♣✐❡❞ ❞r♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ s♦❧ ❡t à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉
❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❛①❡s ❞❡ r♦✲
t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❤❛♥❝❤❡ ❞r♦✐t❡✳

r✐❣❤t❴❢♦♦t❴t✐♣

❈r❛♠♣♦♥s ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡ ❆✉ q✉❛tr❡ ❝♦✐♥s ❞✉ ♣✐❡❞
❣❛✉❝❤❡ s♦✉s ❧❡s ❝r❛♠♣♦♥s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧✳ ▲❛ ♥✉♠ér♦t❛✲
t✐♦♥ s✉✐t ❧❡ s❡♥s ❤♦r❛✐r❡ ❡♥
❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦✐♥ s✉♣é✲
r✐❡✉r ❣❛✉❝❤❡ ✭✈✉❡ ❞✉ ❞❡s✲
s✉s✮✳

❧❡❢t❴❝❧❡❛t❴✶
❧❡❢t❴❝❧❡❛t❴✷
❧❡❢t❴❝❧❡❛t❴✸
❧❡❢t❴❝❧❡❛t❴✹

❈r❛♠♣♦♥s ♣✐❡❞ ❞r♦✐t ❆✉ q✉❛tr❡ ❝♦✐♥s ❞✉ ♣✐❡❞
❞r♦✐t s♦✉s ❧❡s ❝r❛♠♣♦♥s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧✳ ▲❛ ♥✉♠ér♦✲
t❛t✐♦♥ s✉✐t ❧❡ s❡♥s ❤♦r❛✐r❡
❡♥ ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦✐♥ s✉✲
♣ér✐❡✉r ❣❛✉❝❤❡ ✭✈✉❡ ❞✉ ❞❡s✲
s✉s✮✳

r✐❣❤t❴❝❧❡❛t❴✶
r✐❣❤t❴❝❧❡❛t❴✷
r✐❣❤t❴❝❧❡❛t❴✸
r✐❣❤t❴❝❧❡❛t❴✹

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s r❡♣èr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❡t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠♠❛❣❡ ❞✉
r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s r❡♣èr❡s ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t
q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❞❛♥s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ér♦ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭t♦✉t❡s ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s à
❧✬❛♥❣❧❡ 0✮✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✸✾
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❉❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❆①❡ ❚②♣❡ ◆♦♠♠❛❣❡
❇❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ X ~x ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❴①
❇❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ Y ~y ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❴②
❇❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ Z ~z ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❴③
❇❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❧❛❝❡t ~z ❘♦t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❴②❛✇
❇❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ t❛♥❣❛❣❡ ~y ❘♦t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❴♣✐t❝❤
❇❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ r♦✉❧✐s ~x ❘♦t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❴r♦❧❧
❚êt❡ t❛♥❣❛❣❡ ~y ❘♦t❛t✐♦♥ ❤❡❛❞❴♣✐t❝❤
❚êt❡ r♦✉❧✐s ~x ❘♦t❛t✐♦♥ ❤❡❛❞❴r♦❧❧
➱♣❛✉❧❡ ❣❛✉❝❤❡ t❛♥❣❛❣❡ ~y ❘♦t❛t✐♦♥ ❧❡❢t❴s❤♦✉❧❞❡r❴♣✐t❝❤
➱♣❛✉❧❡ ❣❛✉❝❤❡ r♦✉❧✐s ~x ❘♦t❛t✐♦♥ ❧❡❢t❴s❤♦✉❧❞❡r❴r♦❧❧
❈♦✉❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ~y ❘♦t❛t✐♦♥ ❧❡❢t❴❡❧❜♦✇
➱♣❛✉❧❡ ❞r♦✐t❡ t❛♥❣❛❣❡ ~y ❘♦t❛t✐♦♥ r✐❣❤t❴s❤♦✉❧❞❡r❴♣✐t❝❤
➱♣❛✉❧❡ ❞r♦✐t❡ r♦✉❧✐s ~x ❘♦t❛t✐♦♥ r✐❣❤t❴s❤♦✉❧❞❡r❴r♦❧❧
❈♦✉❞❡ ❞r♦✐t ~y ❘♦t❛t✐♦♥ r✐❣❤t❴❡❧❜♦✇
❍❛♥❝❤❡ ❣❛✉❝❤❡ ❧❛❝❡t ~z ❘♦t❛t✐♦♥ ❧❡❢t❴❤✐♣❴②❛✇
❍❛♥❝❤❡ ❣❛✉❝❤❡ r♦✉❧✐s ~x ❘♦t❛t✐♦♥ ❧❡❢t❴❤✐♣❴r♦❧❧
❍❛♥❝❤❡ ❣❛✉❝❤❡ t❛♥❣❛❣❡ ~y ❘♦t❛t✐♦♥ ❧❡❢t❴❤✐♣❴♣✐t❝❤
●❡♥♦✉① ❣❛✉❝❤❡ ~y ❘♦t❛t✐♦♥ ❧❡❢t❴❦♥❡❡
❈❤❡✈✐❧❧❡ ❣❛✉❝❤❡ t❛♥❣❛❣❡ ~y ❘♦t❛t✐♦♥ ❧❡❢t❴❛♥❦❧❡❴♣✐t❝❤
❈❤❡✈✐❧❧❡ ❣❛✉❝❤❡ r♦✉❧✐s ~x ❘♦t❛t✐♦♥ ❧❡❢t❴❛♥❦❧❡❴r♦❧❧
❍❛♥❝❤❡ ❞r♦✐t❡ ❧❛❝❡t ~z ❘♦t❛t✐♦♥ r✐❣❤t❴❤✐♣❴②❛✇
❍❛♥❝❤❡ ❞r♦✐t❡ r♦✉❧✐s ~x ❘♦t❛t✐♦♥ r✐❣❤t❴❤✐♣❴r♦❧❧
❍❛♥❝❤❡ ❞r♦✐t❡ t❛♥❣❛❣❡ ~y ❘♦t❛t✐♦♥ r✐❣❤t❴❤✐♣❴♣✐t❝❤
●❡♥♦✉① ❞r♦✐t ~y ❘♦t❛t✐♦♥ r✐❣❤t❴❦♥❡❡
❈❤❡✈✐❧❧❡ ❞r♦✐t❡ t❛♥❣❛❣❡ ~y ❘♦t❛t✐♦♥ r✐❣❤t❴❛♥❦❧❡❴♣✐t❝❤
❈❤❡✈✐❧❧❡ ❞r♦✐t❡ r♦✉❧✐s ~x ❘♦t❛t✐♦♥ r✐❣❤t❴❛♥❦❧❡❴r♦❧❧

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡t
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠♠❛❣❡✳ ▲❡s ❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡
❧❡ r♦❜♦t ❡st ❞❛♥s s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ③ér♦✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❞✉ s❡♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
s✉✐t ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞✳

✹✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

✷✳✷✳✺ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❡st ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ ❧✐é à ✉♥ s♦❧✐❞❡ ❞✉ r♦❜♦t ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡
r❡♣èr❡ s❛❝❤❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳ ❙♦✐t ✉♥ r❡♣èr❡ s♦✉r❝❡ Rs ❡t ✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ Rd

❛tt❛❝❤és t♦✉s ❞❡✉① à ✉♥ s♦❧✐❞❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ps ∈ R
3 ❞✉ ♣♦✐♥t

p ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ Rs ❡t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q ∈ R
n ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡

❧✐❜❡rté ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t s❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡✉①
♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

FK♣♦s✐t✐♦♥ : (q,ps,Rs,Rd) 7−→ pd

FK♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ : (q,Rs,Rd) 7−→ RRd

Rs

♦ù pd ∈ R
3 s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t p ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ Rd ❡t

RRd

Rs
∈ SO(3) ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✶✽ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✉♥✐t❛✐r❡s ❞✉

r❡♣èr❡ s♦✉r❝❡ Rs ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ Rd✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐r❡❝t s❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡
❧❛ r❛❝✐♥❡ ❥✉sq✉✬❛✉① ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡st ♣❛r
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

∀i, s♦✐t Ri ✉♥ r❡♣èr❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❛tt❛❝❤é ❛✉ r♦❜♦t

FK♣♦s✐t✐♦♥(q,p,Ri,Ri) = p ∈ R
3

FK♦r✐❡♥t❛t✐♦♥(q,Ri,Ri) =





1 0 0
0 1 0
0 0 1



 ∈ SO(3)

❙♦✐t RJj

Ri
∈ SO(3) ❡t T Jj

Ri
∈ R

3 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✉ r❡♣èr❡ Ri ❧✐é ❛✉ s♦❧✐❞❡ i ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛r✲
t✐❝✉❧❛t✐♦♥ j s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ i ❡t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ r❡♣èr❡ Jj✳ ❈❡s ❞❡✉① r♦t❛t✐♦♥ ❡t
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ Ri✳

❙♦✐t R
Ri+1

Jj
(qj) ∈ SO(3) ❡t T

Ri+1

Jj
(qj) ∈ R

3 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t
❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ j ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✉ ♣♦✐♥t
❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ Jj ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ j ❛✉ r❡♣èr❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ s✉❝❝❡ss❡✉r Ri+1✳ ❈❡s ❞❡✉①
r♦t❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ Ri✳ ❊♥ ♣r❛✲
t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ TRi+1

Jj
(qj) = 0 ❡t RRi+1

Jj
(qj)

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

✶✽✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ FK♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ✭❧❛ tr❛♥s♣♦sé❡✮ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ s♦✉r❝❡ à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❡①♣r✐♠é
❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✹✶



✷✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ré❝✉rs✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t
❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ R0 ✿

FK♦r✐❡♥t❛t✐♦♥(q,Ri+1,R0) =

FK♦r✐❡♥t❛t✐♦♥(q,Ri,R0) . (R
Jj

Ri
)T . (R

Ri+1

Jj
(qj))

T

FK♣♦s✐t✐♦♥(q,p,Ri+1,R0) =

FK♦r✐❡♥t❛t✐♦♥(q,Ri+1,R0) . p +

FK♦r✐❡♥t❛t✐♦♥(q,Ri,R0) .
(

T
Ri+1

Jj
(qj) + T

Jj

Ri

)

+

FK♣♦s✐t✐♦♥(q,0,Ri,R0)

❊♥✜♥✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ s♦✉r❝❡ Rs ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
Rd ✿

FK♦r✐❡♥t❛t✐♦♥(q,Rs,Rd) =

FK♦r✐❡♥t❛t✐♦♥(q,Rd,R0)
T . FK♦r✐❡♥t❛t✐♦♥(q,Rs,R0)

FK♣♦s✐t✐♦♥(q,ps,Rs,Rd) =

FK♦r✐❡♥t❛t✐♦♥(q,Rd,R0)
T .

(

FK♣♦s✐t✐♦♥(q,ps,Rs,R0)− FK♣♦s✐t✐♦♥(q,0,Rd,R0)
)

✷✳✷✳✻ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✻✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ✔ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ P❧✉s ♣ré✲
❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡ t❡r♠❡ ❡st s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s ❡♠♣❧♦②é ❛✈❡❝ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 3 ✭R3✮ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 6
✭SO(3) × R

3✮ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥
♣♦✐♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ r❡♣èr❡ ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❞✬❛ss♦❝✐❡r à t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❞✉ r♦❜♦t ✶✾✱ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ré❛❧✐s❡ s✉r ✉♥ r♦❜♦t ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧é ✓ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✔
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✿

✶✾✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s r❡♣èr❡s ❧✐és à ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t

✹✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ◆♦t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛
❥❛♠❜❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✼✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉
r♦❜♦t✱ ❡t ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦✐t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s♦✐t ❞✬♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❞❡s ❞❡✉① ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ s②stè♠❡✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ r❡s♣❡❝t❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞é✜♥✐❡s✱ s✐ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts
✭❡t ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✮ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭♦✉ ③♦♥❡✮ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ✭♦✉ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✮ ❞✉ r♦❜♦t
✭s❛❝❤❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s✮✳

▲✬✐♥térêt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉
r♦❜♦t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳
▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡♥t
❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❛❞♠❡t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡
s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣❡✉t s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s ♥✬❡♥ ❛✈♦✐r ❛✉❝✉♥❡ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✮✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ♦✉ ✐♥✜♥✐ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✭t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❝✐✲
♥é♠❛t✐q✉❡ r❡❞♦♥❞❛♥t❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡
❞✬✉♥ r♦❜♦t ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧é ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ✐tér❛t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs ♠❡♥é✳
●râ❝❡ à ❧❛ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✹✸



✷✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

♣❡✉t ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉①
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ✭▼♦ré ❬✶✾✼✽❪✮✱ ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ✐tér❛t✐❢ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡r✲
♠✐s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♣✉r❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ✷✵ s✉r
❧❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❜✐❡♥
♣♦sé ✿ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
♣✐❡❞✱ 6 ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s✳ ❖r✱ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❝♦♠♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t 6 ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❛❞♠❡t ❞♦♥❝ ✿ s♦✐t
③ér♦ s♦❧✉t✐♦♥ s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✱ s♦✐t ✉♥❡ s❡✉❧❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞✉ r♦❜♦t ❥❛♠❜❡ t❡♥❞✉✱ s♦✐t ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❝❛s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝❛s✱ ❧❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s②♠étr✐q✉❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞❡✉① s❡♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ✓ ♣❧✐❛❣❡ ✔ ❞✉ ❣❡♥♦✉①✳ ❊♥ ✐♠♣♦s❛♥t
q✉❡ ❧❡ ❣❡♥♦✉① ♥❡ s❡ ♣❧✐❡ q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤❡✱ ✓ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ✔✱ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s s❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té s❡ ré❞✉✐t
à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥
✭❡t ❞❡ ●r♦s❜❛♥✮ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿
❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❘❤♦❜❛♥Pr♦❥❡❝t✴▼♦❞❡❧✴tr❡❡✴♠❛st❡r✴▲❡❣■❑

▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s 6 ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉
tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❡st é❝r✐t ❡♥
❈✰✰ ❡t ✉♥❡ ♥♦t✐❝❡ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦❞❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛♥❝❤❡ ❡st
❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥té❣ré❡
❛✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❡♥ r❡♥❞r❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡ ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ r❡♣èr❡✳

❆✉ ❝♦❞❡ ❡①✐st❛♥t ❛ été r❛❥♦✉té ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥é✲
r❛❧✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ à ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ✭♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❝♦♥♥❡①❡✮✳ ■❝✐✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✓♠étr✐q✉❡ ✔✱ s❛♥s
✉♥✐té✱ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st✐♠❡ ✉♥ s❝♦r❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s t❡st❛♥t ❧❡s ❝❛s ❧✐♠✐t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉① ❡♥tré❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡s ✐♥✈❡rs❡s
✭arccos✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ −1 ❡t 1 ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①✐st❡✳ ❆✉
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s t❡sts✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛
❞✐st❛♥❝❡ ✭s✐❣♥é❡✮ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛❧♦rs r❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ s✐♠♣❧❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s

✷✵✳ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❞✉ ♦✉ ❞❡s ♣✐❡❞s ❛✉ s♦❧✳

✹✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧

https://github.com/RhobanProject/Model/tree/master/LegIK


✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❡t ✐❧ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s
♥♦♥ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ❞✬✉♥❡ ❛✐❞❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❛❝❝é❧èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
✐♥✈❡rs❡✳

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ s❡ r❡♣rés❡♥t❡
❛✐♥s✐ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✽✳ ❙♦✐t p❝✐❜❧❡ ∈ R
3 ❡t R❝✐❜❧❡ ∈ SO(3) r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❡❞✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

IK : (p❝✐❜❧❡,R❝✐❜❧❡) 7−→ (v, q❥❛♠❜❡, d)

❛✈❡❝ v ∈ {0, 1} ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✈❡rs❡ ❛❞♠❡t ✭1✮
♦✉ ♥♦♥ ✭0✮ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①✐st❡✱ ❛❧♦rs q❥❛♠❜❡ ∈ R

6 ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❝❛❧❝✉❧é ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡✳ ❊♥✜♥✱ d ∈ R ❡st ❧❛ ♠étr✐q✉❡
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✓ ❞✐st❛♥❝❡ ✔ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✳ ❙✐ v = 0✱ d < 0✱ s✐♥♦♥✱
d > 0✳

❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é ✐❝✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ têt❡
❞✉ r♦❜♦t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ P❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❥❛♠❜❡s✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✉ ❝♦✉ ✭❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✮ ♣♦✉r
q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐s❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é s✉r ❧❡ s♦❧✳ ❆ss♦❝✐é à
❧✬♦❞♦♠étr✐❡✱ ✐❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❞✉ r❡❣❛r❞ ✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡
s✉r ❧❡ s♦❧ t♦✉t ❡♥ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t✳

✷✳✷✳✼ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t

➚ t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡♥r❡❣✐str❡ ❡t
❡st✐♠❡ s♦♥ ét❛t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❛✉① tr❛✈❡rs ❞❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥
♣♦ssè❞❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿

✖ ❉❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs s✐t✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡s✉r❡♥t ❧❛ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳

✖ ❯♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t
❢♦✉r♥✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ✈❡❝t❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❣r❛✈✐té✳ ❉❡s ❣②r♦♠ètr❡s ♠❡s✉r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛①❡s ❧♦❝❛✉① ❞✉ r♦❜♦t✳

▲❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ✐♥❡rt✐❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ éq✉✐♣é❡s ❞❡ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡s
❡st✐♠❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✳ ❉❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❧❡ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❡rr❡str❡
❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ✉♥ ❛③✐♠✉t ❛❜s♦❧✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✹✺



✷✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é
♣❛r ❧❡s ♠❛ss❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞✉ r♦❜♦t✱ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s
❜♦❜✐♥❡s ❞❡s ♠♦t❡✉rs à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞✉ t❡rr❛✐♥ ❧✉✐ ♠ê♠❡✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ◆♦r❞ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❛❧♦rs très
❜r✉✐té❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ 10 ❡t 50 ❞❡❣rés✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣ ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♠✐s ❡♥
♦❡✉✈r❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❛rt♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ✷✵✶✼✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ rè❣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣✉❡ ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ✷✶

r❡♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ ✐❧❧é❣❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥❡ str✐❝t❡♠❡♥t
❛✉t♦r✐s❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s r♦❜♦ts ✓ t②♣❡ ❘♦❜♦❈✉♣ ✔ ♣♦ssè❞❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ têt❡✳ P♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐r
✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ✭❛③✐♠✉t ❡t ❛ss✐❡tt❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤♦r✐③♦♥✮
✭✈♦✐r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❡st
❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à
❛♥❛❧②s❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♥✬❡st ✉t✐✲
❧✐sé❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ❡t ♥♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t ✭❤♦rs ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡✮✳

▲❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ s✐t✉é❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t ❢♦✉r♥✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉
❜✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❜r✉t❡s ❞❡s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s ❡t ❞❡s ❣②r♦♠ètr❡s✳
❚rès s♦✉✈❡♥t✱ ♦♥ ❧❡✉r ♣ré❢èr❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜❧tré❡ ❡♥ ✉♥✐tés ❙■✳

▲❡s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s ❡t ❧❡s ❣②r♦♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡s ♠✐❝r♦✲s②stè♠❡s é❧❡❝✲
tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ♦✉ ▼❊▼❙✮ ♠❡s✉r❛♥t t♦✉s ❞❡✉①
❞❡s ♠✐❝r♦s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛ss❡s t❡sts s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❢♦r❝❡s✳

▲❡s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s é✈❛❧✉❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ❝❛♣t❡✉r s❡❧♦♥
❧❡s tr♦✐s ❛①❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
❣r❛✈✐té ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❡ ❣r❛✈✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥ ❜r✉✐t
❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛✐s ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛✉ r❡♣♦s ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❣r❛✈✐té✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ❧❡s ❣②r♦♠ètr❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s ❢♦r❝❡s
❞❡ ❈♦r✐♦❧✐s ❡st✐♠❡♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛①❡s ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ♣❡✉ ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛✲
t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❡❧❧❡ s♦✉✛r❡♥t ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡
③ér♦ ❞❡ ❝❡s ▼❊▼❙ t❡♥❞ à ❞ér✐✈❡r ❧❡♥t❡♠❡♥t ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ♠ê♠❡ ❛✉ r❡♣♦s✱ ✉♥
❣②r♦♠ètr❡ ♠❡s✉r❡ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ■❧s
s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛✐s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

✷✶✳ ▲❡ rè❣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣✉❡ ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❘♦❜♦❈✉♣ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✐❝✐ ✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳

r♦❜♦❝✉♣❤✉♠❛♥♦✐❞✳♦r❣✴♠❛t❡r✐❛❧s✴r✉❧❡s✴

✹✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧

https://www.robocuphumanoid.org/materials/rules/
https://www.robocuphumanoid.org/materials/rules/


✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

❥✉st❡ à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
■❧ ❡st ❛✐♥s✐ très ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✜❧tr❡r ❡t ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①

❝❛♣t❡✉rs ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥✐tés ❙■✳
❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✓ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❝❛♣ ❡t ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ✔ ❆❍❘❙ ✭❆tt✐t✉❞❡ ❛♥❞
❍❡❛❞✐♥❣ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❙②st❡♠✮✳

❚r♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ✜❧tr❡s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✷✷ ✿
✖ ▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ✜❧tr❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜r✉✐ts ❣❛✉ss✐❡♥s ✭●r❡✇❛❧ ❡t ❆♥❞r❡✇s ❬✶✾✾✸❪✮✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣ré❞✐t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡s
❣②r♦♠ètr❡s✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬ét❛t ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡t r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❡st ♠é❧❛♥❣é❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s
❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r s❛ ❞ér✐✈❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❛
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st r❡❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ✭❊①t❡♥❞❡❞
❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r✮ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ♣❛r ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡
❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

✖ ▲❡ ✜❧tr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ✭❍✐❣❣✐♥s ❬✶✾✼✺❪✮ très ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s
✓ ❤♦❜❜②✐st❡s ✔✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ❡st ❞é❧✐❝❛t à ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❡r s✉r ❞❡s ♣❡t✐ts ♠✐❝r♦ ❝♦♥trô❧❡✉rs ✽ ❜✐ts✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❡st s✉♣♣♦sé ❝♦♥st❛♥t ❡t
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬ét❛t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡ ✜❧tr❡ s❡ ré❞✉✐t ❛❧♦rs à ✉♥
✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❤❛✉t ✐♥té❣r❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣②r♦✲
♠ètr❡ ❡t à ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❜❛s ❝♦♥✈❡r❣❡❛♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s✳

✖ ▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ▼❛❤♦♥② ✿ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ▼❛❤♦♥②
✭▼❛❤♦♥② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪✱ ❊✉st♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪✮ ❝✐❜❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬■▼❯ ▼❊▼❙✳ ▲❡s r♦t❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦♥t s♦✐t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭♦✉ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦s✐♥✉s ❞✐r❡❝t❡✉r✱ ❉❈▼✮✱ s♦✐t ♣❛r ❞❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s✳ ❈❡ ✜❧tr❡ s❡
❜❛s❡ s✉r ❧❡s ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡s q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♠❛✐s ❛❥♦✉t❡
✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞✉ ❣②r♦♠ètr❡✳ ❙♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
s✉r ❞❡ ♣❡t✐ts ♠✐❝r♦ ❝♦♥trô❧❡✉rs ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é❡✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ▼❛❞✇✐❝❦ ✷✸ ✭▼❛❞❣✇✐❝❦ ❬✷✵✶✵❪✱ ▼❛❞❣✇✐❝❦ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✶✶❪✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ✐♥❡rt✐❡❧❧❡s ▼❊▼❙✳

✷✷✳ ❯♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❧tr❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❖❧❧✐❲ ❇❛st❡❧s❡✐t❡♥ ✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❧❧✐✇✳❡✉✴✷✵✶✸✴✐♠✉✲❞❛t❛✲❢✉s✐♥❣✴

✷✸✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ▼❛❤♦♥② ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ▼❛❞✲
✇✐❝❦ ♣❛r ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ✐❝✐ ♣❛r ❙❡❜❛st✐❛♥ ▼❛❞❣✇✐❝❦ ✿ ❤tt♣✿✴✴①✲✐♦✳❝♦✳✉❦✴

♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✲✐♠✉✲❛♥❞✲❛❤rs✲❛❧❣♦r✐t❤♠s✴

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✹✼

http://www.olliw.eu/2013/imu-data-fusing/
http://x-io.co.uk/open-source-imu-and-ahrs-algorithms/
http://x-io.co.uk/open-source-imu-and-ahrs-algorithms/


✷✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

▼❛✐s à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ▼❛❞✇✐❝❦ s✬✐♥✲
tér❡ss❡ ❛✉① ■▼❯ à ✾ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛③✐♠✉t ❛❜s♦❧✉✳

➚ ❜♦r❞ ❞✉ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥✱ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ❡st ✜❧tré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥
♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ▼❛❤♦♥② ✷✹✳
❈❡ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r♦✉❧✐s ❡t ❧❡ t❛♥❣❛❣❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

❙❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡s ❡t ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞ér✐✈❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ ♣✉r❡ ❞❡s ❣②r♦♠ètr❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❧❛❝❡t ✭♦✉ ❛③✐♠✉t✮ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❙❛♥s
ré❢ér❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡✱ ❧✬❛③✐♠✉t ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❛✉ r❡♣♦s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❣②r♦♠ètr❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛♥t t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦♥ rés✐❧✐❡♥❝❡ ❞❡s ▼❊▼❙✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣❛r ♣✉r❡ ✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ♥♦s ❜❡s♦✐♥s s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♠✐♥✉t❡s ✷✺✳

▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❧✬■▼❯ r❡♥✈♦✐❡ ❛✐♥s✐ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t
R■▼❯ ∈ SO(3) ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛③✐✲
♠✉t ✐♥✐t✐❛❧✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt à ♣❧❛t s✉r ❧❡ s♦❧✱ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡
❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▼❛✐s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥
❝♦♥st❛t❡ s♦✉✈❡♥t ✉♥ é❝❛rt ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés ❡♥tr❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▼❯✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✉ ❥❡✉
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ♥♦♥ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❛✐♥s✐
q✉✬❛✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬■▼❯ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛①❡s ❞✉
r♦❜♦t✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ s✉r ❧✬❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♦✉ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❤✉t❡✱ ❧❡
♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞✉ r♦❜♦t ♥✬❡st ♣❛s ♣❧❛t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ✐♥❡rt✐❡❧❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t
♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❧✬■▼❯ s♦♥t
t♦✉t❡s ❞❡✉① ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦rr❡❝t❡s✳ ▲✬é❝❛rt ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❡st
❛❧♦rs ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ s✉r ❧❡ s♦❧✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st
❛❧♦rs ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❜❛s❡❴r♦❧❧ ❡t

✷✹✳ ❆✉tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛❤♦♥② ♣❛r P❡t❡r
❇❛rt③ ❝✐❜❧❛♥t ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ■▼❯ ❘❛③♦r ❆❍❘❙ ✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❘❛③♦r✲❆❍❘❙✴
r❛③♦r✲✾❞♦❢✲❛❤rs✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ à ❜♦r❞ ❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ✐♥té✲
❣ré❡ à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❘❤♦❜❛♥ ❡t s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉
r♦❜♦t✳
✷✺✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣②r♦♠ètr❡s à ❝❤❛q✉❡ ❞é♠❛rr❛❣❡

❞✉ r♦❜♦t✳

✹✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧

https://github.com/Razor-AHRS/razor-9dof-ahrs
https://github.com/Razor-AHRS/razor-9dof-ahrs


✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

❜❛s❡❴♣✐t❝❤ ❛✜♥ ❞✬✐♥❝❧✐♥❡r ❧❡ ♣✐❡❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉ s♦❧ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬■▼❯✳

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ é❝r✐t✉r❡ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t
t♦✉r♥❡ ❛✉ ❛❧❡♥t♦✉r ❞❡ 100 ❍③✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
♠♦t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❜r✉t❡s ❞❡s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s ❡t ❣②r♦♠ètr❡s s♦♥t ❧✉s
❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛❧♦rs ♠✐s à ❥♦✉r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✖ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ qi ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❧✉❡ ♣❛r ❧❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs ❛❜s♦❧✉s ❞❡s ♠♦t❡✉rs✳

✖ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡st s✉♣♣♦sé ❡♥
❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳

h❧❡❢t❴❢♦♦t = FK♣♦s✐t✐♦♥(q,0,R❧❡❢t❴❢♦♦t❴t✐♣,Ro).~z

hr✐❣❤t❴❢♦♦t = FK♣♦s✐t✐♦♥(q,0,Rr✐❣❤t❴❢♦♦t❴t✐♣,Ro).~z

❙✐ h❧❡❢t❴❢♦♦t 6 hr✐❣❤t❴❢♦♦t ❛❧♦rs ❧❡ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡ ✭LSS✮ ❡st ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✱
s✐♥♦♥ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣✐❡❞ ❞r♦✐t ✭RSS✮✳

✖ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ r♦✉❧✐s ❡t t❛♥❣❛❣❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ ❡st ❝❤♦✐s✐❡
t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t s♦✐t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ♣✉r❡
✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣②r♦♠ètr❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

Rtr✉♥❦
♦r✐❣✐♥ = R■▼❯ ∈ SO(3)

R❢♦♦t
tr✉♥❦ = FK♦r✐❡♥t❛t✐♦♥(q,Rtr✉♥❦,R❢♦♦t) ∈ SO(3)

R❢♦♦t
♦r✐❣✐♥ = R❢♦♦t

tr✉♥❦ . Rtr✉♥❦
♦r✐❣✐♥

▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❈❛r❞❛♥ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✳✷✮ ❡t ❛ss✐❣♥és ❛✉① ❞❡❣rés
❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡✳





θr♦❧❧
θ♣✐t❝❤
θ②❛✇



 = MatrixToCardan(R❢♦♦t
♦r✐❣✐♥) ∈ R

3

q❜❛s❡❴r♦❧❧ = θr♦❧❧, q❜❛s❡❴♣✐t❝❤ = θ♣✐t❝❤, q❜❛s❡❴②❛✇ = θ②❛✇

✷✳✷✳✽ ❈❛❧❝✉❧s ❡t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ♦❞♦♠étr✐q✉❡s

▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡
♠♦♥❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
❡t ❞❡s ♦r❞r❡s ❞♦♥♥és ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥é✲
♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❥❛♠❜❡s✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ét❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✹✳✶✳

P♦✉r ♣❛r❧❡r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s♦❧✱ ♦♥
❞é✜♥✐ ❧❡ r❡♣èr❡ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ Rs❡❧❢ ❧✐é ❛✉ r♦❜♦t✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✹✾



✷✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✾✳ ▲❡ r❡♣èr❡ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t Rs❡❧❢ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐é à ✉♥ s♦❧✐❞❡
♠❛✐s s❡ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ r❡♣èr❡ tr✉♥❦ s✐t✉é à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❜✉st❡✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡
Os❡❧❢ ❞✉ r❡♣èr❡ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♦❧ ✭♣❧❛♥ (O,~x, ~y)✮✮ ❞❡
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r❡♣èr❡ tr✉♥❦✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ s❡ ❝♦♥str✉✐t ❡♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬❛①❡ ~z ❛✉ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳
▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st t❡❧ q✉❡ ❧✬❛①❡ ~xtr✉♥❦ ❞✉ r❡♣èr❡ ❧✐é ❛✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t
s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (Os❡❧❢,~xs❡❧❢,~zs❡❧❢) ❡t q✉❡ ~xtr✉♥❦.~xs❡❧❢ > 0✳

▲❡ r❡♣èr❡ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❡st ✓ ♣❧❛t ✔ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧✱ s✐t✉é s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉
s♦❧ ❡t ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲✬❛③✐♠✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❈❛r❞❛♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉st❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

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

p =





x

y

θ



 =





FK♣♦s✐t✐♦♥(q,0,Rs❡❧❢,Ro).~x
FK♣♦s✐t✐♦♥(q,0,Rs❡❧❢,Ro).~y

MatrixToCardan(FK♦r✐❡♥t❛t✐♦♥(q,Rs❡❧❢,Ro)).~z



 ∈ R× R×]− π, π]

▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s
❧❡ ♠♦♥❞❡✳

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ♠♦❞é❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❞❡✉① ❛r❜r❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt ❣❛✉❝❤❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❞r♦✐t✮✱ ❧✬❛r❜r❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ❧❛ r❛❝✐♥❡ ✭✈✐rt✉❡❧❧❡✮ ❡st ❛tt❛❝❤é❡ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞r♦✐t✮✳

❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st é❝❤❛♥❣é
❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♠✐s à ❥♦✉r✳ ■❝✐✱ ✢②✐♥❣ ❢♦♦t ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧✬❛✉tr❡ ♣✐❡❞ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ✿

✖ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♣✐é❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✲
❝✐❡♥ s✉♣♣♦rt ✈❡rs ❧✬❛r❜r❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉♣♣♦rt✳

✖ ❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡
r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

R✢②✐♥❣ ❢♦♦t ∈ {R❧❡❢t❴❢♦♦t❴t✐♣,R❧❡❢t❴❢♦♦t❴t✐♣}

p✢②✐♥❣ ❢♦♦t = FK♣♦s✐t✐♦♥(q,0,R✢②✐♥❣ ❢♦♦t,Ro)

q❜❛s❡❴① = p✢②✐♥❣ ❢♦♦t.~x, q❜❛s❡❴② = p✢②✐♥❣ ❢♦♦t.~y

q❜❛s❡❴②❛✇ = MatrixToCardan(FK♦r✐❡♥t❛t✐♦♥(q,R✢②✐♥❣ ❢♦♦t,Ro)).~z

✖ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ ❡st
♠✐s❡ à ❥♦✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬■▼❯ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

✺✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

➚ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
✢♦tt❛♥t❡ ❛tt❛❝❤é❡ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ r♦❜♦t
❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ r❡♣èr❡
é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡✳

Déplacement latéral Δy 

Déplacement avant Δx

Rotation Δθ

X

Y

X

Y

Position au changement 
de pied de support t

Position au changement 
de pied de support t+1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t
❡♥tr❡ ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳

▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❛s ✭✉♥ ❞❡♠✐ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✮ ❡t s❡ ♥♦t❡ ∆p =





∆x

∆y

∆θ



 ∈ R
3✳

P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞✉
r♦❜♦t✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ❞é♣❡✐♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡

♣❧❛♥❛✐r❡✳ ▲❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r

[

∆x

∆y

]

❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡

❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ∆θ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥
s❡❝♦♥❞✳

▲❛ ♣♦s❡ ❞✉ r♦❜♦t ✭❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✮ à ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ ♣✐❡❞ s✉♣♣♦rt s✉❝❝❡ss✐❢s ❡st ♥♦té❡ pt ❡t pt+1✳ ❖♥ ❞é✜♥✐❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s displacementInt ❡t displacementDiff ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

pt+1 = displacementInt
(

pt,∆pt

)

❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ✿
∆pt = displacementDiff

(

pt,pt+1

)

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✺✶



✷✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥tè❣r❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ r♦❜♦t à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
r❡❧❛t✐❢✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ s❛❝❤❛♥t ❞❡✉① ♣♦s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳
❊♥✜♥✱ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s s❡ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

displacementDiff :
(





xt

yt
θt



 ,





xt+1

yt+1

θt+1





)

7−→

∆pt =





∆x

∆y

∆θ



 =





R✷❞(−θt)

[

xt+1 − xt

yt+1 − yt

]

angleDistance(θt, θt+1)





displacementInt :
(





xt

yt
θt



 ,





∆x

∆y

∆θ





)

7−→

pt+1 =





xt+1

yt+1

θt+1



 =





[

xt

yt

]

+R✷❞(θt)

[

∆x

∆y

]

angleBound(θt +∆θ)





✷✳✷✳✾ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ❞❡ ♥♦s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ❡st
ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❈✰✰ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✉❧té❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿
❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❘❤♦❜❛♥Pr♦❥❡❝t✴▼♦❞❡❧✳

❈❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❘❇❉▲ ✭❘✐✲
❣✐❞ ❇♦❞② ❉②♥❛♠✐❝s ▲✐❜r❛r②✮ é❝r✐t❡ ♣❛r ▼❛rt✐♥ ❋❡❧✐s✳ ❙♦♥ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❧✐❜r❡✲
♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿
❤tt♣s✿✴✴❜✐t❜✉❝❦❡t✳♦r❣✴r❜❞❧✴r❜❞❧✴✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✱ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❘❇❉▲ s✉✐✈❡♥t ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧✐✈r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✓ ❘✐❣✐❞ ❇♦❞②
❉②♥❛♠✐❝s ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✔ ❞❡ ❘♦② ❋❡❛t❤❡rst♦♥❡✱ ❋❡❛t❤❡rst♦♥❡ ❬✷✵✵✽❪✳

✺✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧

https://github.com/RhobanProject/Model
https://bitbucket.org/rbdl/rbdl/


✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❖♣❡♥●▲✮ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥✳ ▲❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥
❝②❧✐♥❞r❡ ❜❧❡✉ ❡t ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❛r ✉♥
❝✉❜❡ r♦✉❣❡✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐è❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✣❝❤é ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧
❛ss♦❝✐é✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡ tr❛♣é③♦ï❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❞✉ r♦❜♦t ✈✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛❧❧❡
s✉r ❧❡ s♦❧ ❡st r❡♣rés❡♥té✳

✷✳✸ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t

st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✷✻ ❞ét❛✐❧❧é ✐❝✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s
❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ à ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣ ✷✵✶✹✳ ■❧ ❛ été ♣rés❡♥té
à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❘♦❜♦❈✉♣ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❘♦✉①❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✺❪✳ ❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡ ♠❛r❝❤❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s
❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ✭♠♦❞✉❧❡ ❛♣♣❡❧é ■❑❲❛❧❦✮ ❛✐♥s✐ q✉❡
s✉r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣✐❡❞s ❞✉
r♦❜♦t✳

✷✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r

▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ■❑❲❛❧❦ ❡st ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✷✻✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❈✰✰ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s
r♦❜♦ts ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴r❤♦❜❛♥✴✐❦✇❛❧❦

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✺✸

https://github.com/rhoban/ikwalk


✷✳✸✳ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

P❛r❛♠ètr❡ st❛t✐q✉❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❱❛❧❡✉r
t②♣✐q✉❡

❯♥✐té ❇♦r♥❡s

❢r❡q ❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡
♠❛r❝❤❡ ✭❞❡✉① ♣❛s✮✳

1.7 ❍③ [1, 2]

❢♦♦t❨❖✛s❡t ❉✐st❛♥❝❡ ❧❛tér❛❧❡ st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♣✐❡❞s✳

0.025 ♠ [0.02, 0.04]

r✐s❡●❛✐♥ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❡✈é❡ ❞❡s ♣✐❡❞s✳ 0.035 ♠ [0, 0.05]
s✇✐♥❣●❛✐♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧❛té✲

r❛❧❡s ❞✉ ❜✉st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
♣✐❡❞s✳

0.02 ♠ [0, 0.04]

s✇✐♥❣P❤❛s❡ ❉é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
❧❛tér❛❧❡s ❞✉ ❜✉st❡✳

0.25 ♣❤❛s❡ [0, 1]

tr✉♥❦❳❖✛s❡t ❉é❝❛❧❛❣❡ st❛t✐q✉❡ ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜✉st❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉① ♣✐❡❞s✳

0.01 ♠ [−0.03, 0.03]

tr✉♥❦❨❖✛s❡t ❉é❝❛❧❛❣❡ st❛t✐q✉❡ ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜✉st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
♣✐❡❞s✳

0.0 ♠ [−0.02, 0.02]

tr✉♥❦❩❖✛s❡t ❉é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r st❛t✐q✉❡ ❞✉
❜✉st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
✐♥✐t✐❛❧❡ ❥❛♠❜❡s t❡♥❞✉❡s✳

0.02 ♠ [0.005, 0.04]

tr✉♥❦P✐t❝❤ ■♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ❞✉
❜✉st❡✳

0.2 r❛❞✐❛♥ [0, 0.25]

tr✉♥❦❘♦❧❧ ■♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❜✉st❡✳ 0.0 r❛❞✐❛♥ [−0.1, 0.1]
s✇✐♥❣❱❡❧ ❱✐t❡ss❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❜✉st❡ ❛✉ ❝❤❛♥✲

❣❡♠❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt✳
4.0 ♠✳s−1

st❡♣❯♣❱❡❧ ❱✐t❡ss❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳

5.0 ♠✳s−1 [0, 5]

st❡♣❉♦✇♥❱❡❧ ❱✐t❡ss❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ❛✉
❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳

5.0 ♠✳s−1 [0, 5]

r✐s❡❯♣❱❡❧ ❱✐t❡ss❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳

5.0 ♠✳s−1 [0, 5]

r✐s❡❉♦✇♥❱❡❧ ❱✐t❡ss❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❛✉ ❞é✲
❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳

5.0 ♠✳s−1 [0, 5]

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐q✉❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡
♦✉✈❡rt❡ ■❑❲❛❧❦✳

✺✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

P❛r❛♠ètr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❱❛❧❡✉r
t②♣✐q✉❡

❯♥✐té ❇♦r♥❡s

❡♥❛❜❧❡❞●❛✐♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t
s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♦s❝✐❧✲
❧❛♥t❡s✳ ✵ ✿ ❛rrêt❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳
✶ ✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦♠♣❧èt❡s✳

1.0 ✶ [0, 1]

st❡♣●❛✐♥ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡✳

0.04 ♠ [−0.05, 0.05]

❧❛t❡r❛❧●❛✐♥ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♣❛s ❧❛tér❛✉①✳ 0.01 ♠ [−0.02, 0.02]
t✉r♥●❛✐♥ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s

♣✐❡❞s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s✳
0.1 r❛❞✐❛♥ [−0.26, 0.26]

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥
❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ■❑❲❛❧❦✳

✖ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥✜❣✉ré ❡t ❝♦♥trô❧é ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡
ré❣❧❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s s✉r ❧❡
r♦❜♦t ré❡❧ ❛ss✉r❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ✷✼✳

✖ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ▲✬ét❛t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❡♥t✐è✲
r❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s❛ ♣❤❛s❡ ✭♦✉ ❛✣①❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦✉✲
r❛♥t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊♥ ✜①❛♥t ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❡st ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳

✖ ▲❛ ♠❛r❝❤❡ ❡st ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡ r♦❜♦t ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡r s✉r ❧❡ s♦❧ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r t♦✉r♥❡r
s✉r ❧✉✐ ♠ê♠❡✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t s✉r
❧❡ s♦❧ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿

[

x y θ
]T

✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❢❛✐t
❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❛rr✐èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡s ♣❛s ❧❛tér❛✉① ✭♣❛s ❝❤❛ssés✮✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥trô❧é ❡♥ ✈✐t❡ss❡
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿
[

st❡♣●❛✐♥ ❧❛t❡r❛❧●❛✐♥ t✉r♥●❛✐♥
]T

❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s✳
✖ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞és✐ré❡s ❞❡s ♣✐❡❞s

❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ tr♦♥❝✳ ▲❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♠♦t❡✉rs s♦♥t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡s
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✻✮ ❞❡s ❞❡✉①
❥❛♠❜❡s✳

P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r s❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

IKWalk :
(

∆t, ϕt,θst❛t✐q✉❡,θ❞②♥❛♠✐q✉❡

)

7−→
(

qré❢ér❡♥❝❡, ϕt+1

)

ϕt ∈ [0, 1[ ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ♦✉ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡t r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ϕt+1 à ♣❛rt✐r ❞❡ ϕt✱ ❞✉ t❡♠♣s

✷✼✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ s❡ r❡♣♦s❡ ❡♥ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✉r st❛❜✐❧✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡
♥❛t✉r❡❧ ❞✉ s②stè♠❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✺✺



✷✳✸✳ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

∆t é❝♦✉❧é ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡
✭q✉✐ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ θst❛t✐q✉❡✮✳ θst❛t✐q✉❡ ∈ R

n ❡t θ❞②♥❛♠✐q✉❡ ∈ R
m s♦♥t ❧❡s

✈❡❝t❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s é♥✉♠érés ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉①
✷✳✸ ❡t ✷✳✹ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡t
r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r qré❢ér❡♥❝❡✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ϕt ❛✉❣♠❡♥t❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ [0, 1[✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❛❞♦♣té❡ ✿

✖ ❊♥ ϕt = 0✱ ❧❡ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡ s❡ ♣♦s❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❣❛✉❝❤❡ ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡✳ ▲❡ ♣✐❡❞ ❞r♦✐t ❞é❝♦❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞r♦✐t s❡ t❡r♠✐♥❡✳

✖ ❊♥ ϕt = 0.5✱ ❧❡ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡ ❞é❝♦❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❣❛✉❝❤❡ s❡
t❡r♠✐♥❡✳ ▲❡ ♣✐❡❞ ❞r♦✐t s❡ ♣♦s❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞r♦✐t ❝♦♠♠❡♥❝❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐q✉❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠✐s à ❥♦✉r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ❡t s♦♥t ré❣❧és ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ r♦❜♦t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ r♦❜♦t s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s ❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐✲
s❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭t❛❜❧❡❛✉
✷✳✹✮ s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❧❡s ♦r❞r❡s ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♠♦❞✐✜és ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭st❡♣●❛✐♥✱ ❧❛t❡r❛❧●❛✐♥ ❡t t✉r♥●❛✐♥✮ ♥❡ s♦♥t ré❡❧✲
❧❡♠❡♥t ♠✐s à ❥♦✉r q✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❡❞ ❞✉ s✉♣♣♦rt ✭à ϕ = 0
❡t 0.5✮✳ ❯♥ ♣❛s ❞✉ r♦❜♦t ✭✉♥ ❞❡♠✐ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✮ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r
s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ~x, ~y ❡t s❛ r♦t❛t✐♦♥✳

❆✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t à ❧✬❛rrêt ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é
❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡ t❡♠♣s ❛✉ r♦❜♦t ❞✬❡♥tr❡r ❡♥ ♦s❝✐❧✲
❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥❛❜❧❡●❛✐♥ ♣❛ss❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 0 à 1
❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡♥t❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❝❛rté✲
s✐❡♥♥❡s✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡s ❜r✉t❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ t❡♥❞❡♥t
♣❛r❢♦✐s à ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ r♦❜♦t✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❞❡ ❢♦rts ♦r❞r❡s ❞✬❛✈❛♥❝❡✱ ❞❡
♣❛s ❧❛tér❛✉① ❡t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡♠❛♥❞és✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st
❛❧♦rs ✜①é❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❜♦r♥❡
s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ▲❡
ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s s❡✉✐❧s ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐q✉❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
r❡♥❞❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ é✈♦q✉é❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✺✳

✷✳✸✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r

▲❡ ❜✉t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st ❞❡ ✜①❡r ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ❜✉st❡
❞✉ r♦❜♦t ✭tr✉♥❦✮ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♣✐❡❞s
✭❧❡❢t❴❢♦♦t❴t✐♣✱ r✐❣❤t❴❢♦♦t❴t✐♣✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕt ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝✐❜❧❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s
❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❥❛♠❜❡s

✺✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

❡t ❡♥✈♦②é❡s ❛✉① ♠♦t❡✉rs✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s
❞és✐ré❡s s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ s♣❧✐♥❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s ❝✉❜✐q✉❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ✷✳✶✾✳ ❈❡s s♣❧✐♥❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
❝❛rtés✐❡♥♥❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥✲
s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞é❝❛❧❡r ❡t s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s ❞é♣❤❛s❡r ❝❡s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦✉❤❛✐té❡s✳ ▲❡s s♣❧✐♥❡s s♦♥t ❡①♣r✐✲
♠é❡s ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡✳ ❯♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ 0.5 ✭✉♥
❞❡♠✐ ❝②❝❧❡✮ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❧✐♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❡❞ ❞r♦✐t ✿

r✐s❡ ❘❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣✐❡❞s✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ❧❡ ♣✐❡❞
❡st s✉r ❧❡ s♦❧ ♣✉✐s ✐❧ s✬é❧è✈❡ ❡t s❡ r❡♣♦s❡✳

st❡♣ ❘❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❛rr✐èr❡ ❞❡s ♣✐❡❞s s❡❧♦♥ ~x✳ ➚ ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛s ❧❛tér❛✉① ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ❝❡tt❡ s♣❧✐♥❡✳

s✇✐♥❣ ❘❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❜✉st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣✐❡❞s✱
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é♣♦rt❡r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡ ❤❛✉t ❞✉ ❝♦r♣s ♦s❝✐❧❧❡ ❞❡
❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ❝♦r♣s ❡st à ❞r♦✐t❡ ✭y ♥é❣❛t✐❢s✮ ❛✉ ♠♦♠❡♥t
♦ù ❧❡ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❡♥ ❧✬❛✐r✳ ❈❡tt❡ s♣❧✐♥❡ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ à êtr❡ ❞é♣❤❛sé❡
✭s✇✐♥❣P❤❛s❡✮✳

t✉r♥ ❘❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡s ♣✐❡❞s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ~x ✭r❡♣èr❡ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡✮
❧♦rsq✉✬✉♥ ♦r❞r❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é✳ ▲❡ ♣✐❡❞ t♦✉r♥❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡t t♦✉r♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ✈♦❧✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ✷✳✷✵ rés✉♠❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠✲
♣❧❡t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝✐❜❧❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é ✐❝✐ ♠❛✐s ♣❡✉t
êtr❡ r❡tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✲
✈❛♥t ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r h ❞❡s ♣✐❡❞s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
❞✉ ❜✉st❡ ✿

h♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡ = ❡♥❛❜❧❡●❛✐♥ . r✐s❡●❛✐♥ . spliner✐s❡(ϕt)− tr✉♥❦❩❖✛s❡t + ❧❡❣▲❡♥❣t❤

h♣✐❡❞ ❞r♦✐t = ❡♥❛❜❧❡●❛✐♥ . r✐s❡●❛✐♥ . spliner✐s❡(ϕt+0.5)−tr✉♥❦❩❖✛s❡t+❧❡❣▲❡♥❣t❤

♦ù ❧❡❣▲❡♥❣t❤ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✉st❡ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♣✐❡❞s ❥❛♠❜❡s t❡♥❞✉❡s
✭❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥ ③ér♦✮

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✺✼
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IKWalk splines

step rise swing turn

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ▲❡s q✉❛tr❡ s♣❧✐♥❡s ❝✉❜✐q✉❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts ❝❛rtés✐❡♥s ♦s❝✐❧❧❛♥t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ■❑❲❛❧❦✳

IK

Générateur

 ⚫ Phase

 ⚫ Ordres déplacement 
    (dx, dy, dθ)

 ⚫ Paramètres :
    - Fréquence
    - Hauteur des pas
    - Translations buste
    - Orientations buste
    - Hauteur buste
    - Amplitude swing
    - Déphasage swing
    - etc...

Articulations jambes 
(12 DOFs)

État cible cartésien 
(pieds / buste)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❘és✉♠é ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡
♠❛r❝❤❡ ■❑❲❛❧❦✳

✺✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

✷✳✸✳✸ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❱♦✐❝✐ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❡t ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣♣❧✐q✉és ❧♦rs ❞✉
ré❣❧❛❣❡ ❡①♣❡rt ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐q✉❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ✿

✖ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ✐♥✈❡rsé ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❛✉ ❛❧❡♥t♦✉r ❞❡ 1
❍③✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❢r❡q ❡st t♦✉❥♦✉rs ✜①é❡ à ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭❡♥tr❡ 1.6 ❡t 1.7 ❍③✮✳ ❈❡❝✐ t❡♥❞ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❡t à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❥❡✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✳ ❈❡ ❥❡✉
❡♥ ❛❧tèr❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ✉♥
❞♦✉❜❧❡ ♣❡♥❞✉❧❡✳ P❡✉t✲êtr❡ q✉❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s✱ é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❝❡ ♣❡♥❞✉❧❡ ❡♥ ❤❛✉t ❞✉
❝♦r♣s✱ t❡♥❞❡♥t à ❧✐♠✐t❡r s❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳

✖ r✐s❡●❛✐♥ ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ r♦❜♦t ❧è✈❡ s❡s ♣✐❡❞s✳ ■❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ st❛❜✐❧✐té ❡t
❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛♠♣❧❡s ✐♥✉t✐❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❥❛♠❜❡s✳ ❙✉r ❞❡
❧❛ ♠♦q✉❡tt❡✱ ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ 0.02 ♠ ❡st s✉✣s❛♥t❡✳ ▼❛✐s s✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é❧❡✈❡r ❧❡s ♣✐❡❞s
❡♥tr❡ 0.03 ❡t 0.035 ♠ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ t❡♥❞ à ré❞✉✐r❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ s✉r ❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳

✖ tr✉♥❦❩❖✛s❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ✭❝♦♥st❛♥t❡✮ ❞✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧✳ P❧✉s ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❤❛✉t✱ ❞♦♥❝ ❥❛♠❜❡s t❡♥❞✉❡s ❡t ♠♦✐♥s
❧❛ ♣♦st✉r❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❡t ❝♦✉t❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣❡♥♦✉①✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♣✐❡❞s ✭♣❧❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧✮ ❡♥ ❝❛rtés✐❡♥ ❡t ❞♦♥❝ s✉r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❥❛♠❜❡s✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉
❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣❛r
❧❡ ♣✐❡❞ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ tr♦✉✈é ❡♥tr❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❛s ❡t ❧❡s ❡✛♦rts ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✳

✖ s✇✐♥❣●❛✐♥ ❡t s✇✐♥❣P❤❛s❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧ ❣❛✉❝❤❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❜✉st❡ ❞✉
r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣✐❡❞s✳ ❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ r♦❜♦t ❞✬✉♥ ♣✐❡❞ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ ❞é❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡s ♣✐❡❞s✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t 0.25 ❡st ❡♥
❛✈❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣✐❡❞s ❝❛r ✐❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ s✉✐✈✐
❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❡t ❧✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣♦✐❞s✳ ▲❡
ré❣❧❛❣❡ ❝❤❡r❝❤❡ ✐❝✐ à ❛ss✉r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❧❛tér❛❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t
❧❡s ♣❛s ❝❤❛ssés ✭❧❛tér❛✉①✮ t♦✉t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ têt❡✳

✖ tr✉♥❦❳❖✛s❡t ❡t tr✉♥❦P✐t❝❤❖✛s❡t s♣é❝✐✜❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥
❞✉ ❜✉st❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❛✈❛♥t ❛rr✐èr❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t t♦✉s ❞❡✉①
❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❤❛✉t ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉① ♣✐❡❞s✳ ❈❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✺✾



✷✳✸✳ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t t❡♥❞ à ❛✈❛♥❝❡r ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛ ♠❛ss❡
❞✉ ❤❛✉t ❞✉ ❝♦r♣s ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ❞❡s ♣✐❡❞s ✷✽✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❜✉st❡ s✬✐♥❝❧✐♥❡
✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ q✉❛♥❞ ❧❡ r♦❜♦t ❛✉❣♠❡♥t❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t
❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✳ ❏♦✉❡r à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t
s✉r ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s r♦❜♦ts✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ré❣❧❛❣❡s ❞❡
tr✉♥❦❳❖✛s❡t ❡t tr✉♥❦P✐t❝❤❖✛s❡t ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t ❡t ❧❛
♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♣❛s ❛✈❛♥t ✭st❡♣●❛✐♥✮✳

✷✳✸✳✹ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥st❛ts
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❍❛✉t❡✉r ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡ ✭❧❡❢t❴❢♦♦t❴t✐♣✮ ❞és✐ré❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ■❑❲❛❧❦ ❡t ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t
❙✐❣♠❛❜❛♥ ♠❛r❝❤❛♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✳

▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❛r✲
tés✐❡♥♥❡s t②♣✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡
❧❡ r♦❜♦t ♠❛r❝❤❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s
♣❛r ❧❡ r♦❜♦t s♦♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❡t ❞❡ss✐♥é❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐✲
r❡❝t✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❡❞✱ ❝✐❜❧❡ ❡t
♠❡s✉ré❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ❞✉ ❜✉st❡ ❡t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ s♦♥t ❞✉❡s à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs
♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❥❛♠❜❡s✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ❧❡ ♣✐❡❞ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ s❡ ♣♦s❡r ♥✬❡st ♣❛s

✷✽✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞û ❛✉① ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞♦♥t ❧❡
s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡ ♠♦t❡✉r✳

✻✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❝✐❜❧❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r
■❑❲❛❧❦ ❡t ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ♠❛r❝❤❛♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡ ✭❧❡❢t❴❢♦♦t❴t✐♣✮✱ ❞✉ ❜✉st❡ ✭tr✉♥❦✮ ❡t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭❈❖▼ ✮
❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✻✶



✷✳✸✳ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡✉r ♥✉❧❧❡ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛rté✲
s✐❡♥♥❡s✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✷ ❡t ✷✳✷✶ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦r❞r❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥✈♦②é ❛✉① ♠♦t❡✉rs ❡t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t
s✉✐✈✐❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✿

✖ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ r❡t❛r❞ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 40 ♠s✳ ❈❡ r❡t❛r❞ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t
❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞és✐ré✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞✉ ❜✉s sér✐❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❡t
❡♥✜♥ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❡ ❜✉s sér✐❡✳
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❛❢r❛✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ❡t
é❝r✐t✉r❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100 ❍③✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭1000 ❍③✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
r❡t❛r❞ ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ✈✐❡♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥t ♣✉r❡♠❡♥t ré❛❝t✐✈❡ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧✮ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❞é♣❡♥❞
❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡ ♠♦t❡✉r✳

✖ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♣❛s ré❛❧✐sé ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ✈♦✉❧✉❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡ ♣❛s ❞és✐ré ♠❡s✉r❡ 35 ♠♠ ✭♣❛r❛♠ètr❡ st❡♣●❛✐♥✮✱ ❧❡ ♣❛s
ré❡❧ ♠❡s✉r❡ ❡♥tr❡ 42♠♠ ❡t 45♠♠ ✷✾✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❛✉① ❡rr❡✉rs
❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❞❡s
♠♦t❡✉rs✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥❡✉① ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❥❡✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s
♠♦t❡✉rs ❡t ♥✉✐t ❢♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❝✐❜❧❡ ✸✵✳

✖ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞és✐ré❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
♠❛ss❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛ss❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣✐❡❞
❡♥ ✈♦❧✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠❡s✉ré❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ♠❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧ s✉✐t ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s très
é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥ s✐♥✉s ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉①
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❡♥❞✉❧❡ ✐♥✈❡rsé ❞❡ ❑❛❥✐t❛✳

➚ ♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❡♣❯♣❱❡❧✱ st❡♣✲
❉♦✇♥❱❡❧✱ r✐s❡❯♣❱❡❧ ❡t r✐s❡❉♦✇♥❱❡❧ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s t❛♥❣❡♥t❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❡t à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❡✈é ❞✉ ♣✐❡❞✳

✷✾✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✳✷
s❡❧♦♥ ~x✳
✸✵✳ ▲❡ ❥❡✉ ❡st ✐❝✐♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ♣❛❧♦♥♥✐❡rs ❞❡s ♠♦t❡✉rs✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

✐❧ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ très ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛♥t✐❝✐♣❡r ❡♥ ♣❧✉s q✉❡ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳

✻✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

✷✳✸✳✺ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s s♣❧✐♥❡s
❝✉❜✐q✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❧✐♥❡s q✉✐♥t✐q✉❡ ✭♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❝✐♥q✮ ♣❡r✲
♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s ❡t ❞✉ ❩❡r♦ ▼♦♠❡♥t P♦✐♥t ✭❩▼P✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❞és✐ré❡s ❞❡s ♣✐❡❞s s♦♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ♠♦❜✐❧❡
❞✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ■❧ s❡r❛✐t ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐❢ ❞❡ ❧❡s ❡①♣r✐♠❡r ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✜①❡ ❞✉
♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ❧❛ ◗✉✐♥t✐❝✲
❲❛❧❦ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣♦✉r ❧✬é❞✐t✐♦♥ ✷✵✶✼ ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣✳ ❈❡ ❣é♥ér❛t❡✉r
r❡♣r❡♥❞ ❡t ❝♦rr✐❣❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♠❡♥t✐♦♥♥és ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt
❡st ❛♠é❧✐♦ré❡✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡s
❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❛ss✉ré❡✳ ▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞✉ ❤❛✉t ❞✉ ❝♦r♣s ❛✉ ❞é♠❛r✲
r❛❣❡ ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦♥t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t tr❛✐té❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
st❛❜✐❧✐té✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛s ❞✉ r♦❜♦t ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✜①❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✉t✐✲
❧✐sé ❡♥ ✷✵✶✼ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛
♠❛♥✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s r♦❜♦ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡✱
●r♦s❜❛♥✳ ❈❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❧✐❡♥ ✈❡rs s♦♥ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥és à
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷✳

✷✳✸✳✻ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❩▼P

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❩▼P ❞✉ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ■❑❲❛❧❦ ♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❡t ♣❡✉t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳

▲❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❩▼P s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱
❧❡ ❩▼P ❡st ❧✐é à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞✐r❡❝t ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❈❖▼✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉
❜r✉✐t ❞❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
❥✉sq✉✬à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜r✉✐té❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦♣r❡♠❡♥t ré❛❧✐✲
s❛❜❧❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ◆❆❖ ✭●r❛❢ ❡t
❘ö❢❡r ❬✷✵✶✶❪✮ s❡ ❜❛s❡♥t ❜✐❡♥ s✉r ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
❈❖▼✱ ♠❛✐s ♣❛s s♦♥ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ ♠❡✲
s✉r❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭P❛ss❛✉❧t ❬✷✵✶✻❪✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st
❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❩▼P t❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡s ♣✐❡❞s ✭r♦✉❧❡♠❡♥t✮✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✻✸



✷✳✸✳ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❩▼P ❞✉ r♦❜♦t r❡st❡ à ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ❩▼P✱ ❞✉ ❜✉st❡ ❡t
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥✳ ▲❡ r♦❜♦t ♠❛r❝❤❡ t♦✉t ❞r♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ◗✉✐♥t✐❝❲❛❧❦✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r s♦♥t ❝❡✉①
❡♠♣❧♦②és ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ✷✵✶✼ ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣✳ ▲❡ ❩▼P ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ tr❛✈❡rs
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞✉
❞❡ss✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧✳

❙✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛r❝❤❡ ◗✉✐♥t✐❝❲❛❧❦✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉
❩▼P ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ✐♠♣ré❝✐s❡
q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ✓ ❝ré♥❡❛✉① ✔ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❑❛❥✐t❛✳ ▲❛ ❢♦r♠❡
❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❜✐❡♥ r❡s♣❡❝té❡✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① tr❛✈❛✉①
❝❧❛ss✐q✉❡s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ✐♥✈❡rsé✱ ✐❝✐✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❥❛♠❜❡
❡♥ ✈♦❧✮✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❩▼P ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧❡ ✭Y ✮ ❞❡s ♣✐❡❞s✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧❡ ❩▼P ❡st s❡♥sé
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♣✐❡❞s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉
r♦❜♦t✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✱ ❧❡ ❥❡✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❞é❢❛✉ts
❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t t❡♥❞❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ✉t✐❧✐sés ✐❝✐ ♦♥t été ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❥✉stés
s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r s❛ st❛❜✐❧✐té ❡t s❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❙✉r ❧❛

✻✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
s✉r ❧❡ r♦❜♦t ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✭♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✮ ❢♦♥t q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ❩▼P ❛tt❡✐♥t ❜✐❡♥ ❧❡
❝❡♥tr❡ ❞❡s ♣✐❡❞s✳

✷✳✸✳✼ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❙t❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❛r ♣❛✉s❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣❤❛s❡s
0 ❡t 0.5 s❡❧♦♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧❛tér❛❧✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ♠❛r❝❤❡
s✉r ♣❧❛❝❡✳ ➚ t ≈ 1.4 s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r s♦♥ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡✳
➚ t ≈ 5.6 s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r s♦♥ ♣✐❡❞ ❞r♦✐t✳ ❊♥✜♥✱ à
t ≈ 9.3 ❡t 11.3 s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ✐♠♣❛❝té s✉r s♦♥ ✢❛♥❝ ❞r♦✐t✳

▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ■❑❲❛❧❦ ♣rés❡♥té ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛
r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❈❡tt❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❛té✲
r❛❧✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐q✉❡s ❞✉

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✻✺



✷✳✸✳ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❛✈❛♥t ❛rr✐èr❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té
❧❛tér❛❧❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡ ▼❛r❝❡❧❧ ▼✐ss✉r❛ ❞❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ ▼✐ss✉r❛
❡t ❇❡❤♥❦❡ ❬✷✵✶✶❪✱ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ à ❝♦♥trô❧❡r q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧✳ ❙✐ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞é♣❛ss❡ ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ❧❛
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ♣✐❡❞s✱ ❧❡ r♦❜♦t s❡ ♠❡t à r♦✉❧❡r s✉r ❧❡s ❛rrêt❡s ❞❡ s♦♥ ♣✐❡❞ ❡t à
t♦♠❜❡r✳ ❈❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ s❛✉t ♦✉ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s
❥❛♠❜❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦✉✈r✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❜✐♣è❞❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ét❛♥t très ❞✐❢✲
✜❝✐❧❡ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t à ❛❝❝♦♠♣❧✐r s✉r ♥♦s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts✱ ❝❡tt❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st à é✈✐t❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❧❛tér❛❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t ♣❛r ❧❡s ♣❛s ❧❛tér❛✉①✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t s❛♥s st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛s ❝❤❛ssés ❢♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❡♥tr❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ✉♥❡
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡t❡♥✉❡ ❞✬✉♥ ♣✐❡❞ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s
♣❛s s❛ ❝❤✉t❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ●ré❣♦✐r❡ P❛ss❛✉❧t
❡t ❡st ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ P❛ss❛✉❧t ❬✷✵✶✻❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡
✓ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❛✉s❡ ✔ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧❛tér❛❧ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡s ♣✐❡❞s ❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ▲✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❧❡✈❡r
✉♥ ♣✐❡❞ s✐ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ r♦❜♦t ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❞é♣❧❛❝é s✉r ❧✬❛✉tr❡ ♣✐❡❞✳

P❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
♣✐❡❞s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ p❈♦P ∈ R

2 s✉r ❧❡
s♦❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s❡❝✉r✐t②❚❤r❡s❤♦❧❞ ∈ [0, 0.1] r❡✲
♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡♥ ♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❧❛tér❛❧ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭♣❤❛s❡
à 0 ❡t 0.5✮ ✸✶✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❛✉s❡ ✭♣❤❛s❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮ s✐ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛❞♠✐s ✸✷ ✿

❙✐

{

ϕt = 0.0 ❡t p❈♦P.~y < −s❡❝✉r✐t②❚❤r❡s❤♦❧❞ ♦✉

ϕt = 0.5 ❡t p❈♦P.~y > s❡❝✉r✐t②❚❤r❡s❤♦❧❞
❛❧♦rs ϕt+1 = ϕt

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡
r♦❜♦t ❞✉ ❝♦té ❞r♦✐t ✭à t ≈ 9.3 s✮✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧❛tér❛❧ r❡st❡
❛❧♦rs ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s s✉r ❧❡ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡ ✭❡♥✈✐r♦♥s 380 ♠s ❝♦♥tr❡ 250 ♠s ♥♦r✲
♠❛❧❡♠❡♥t✮ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡✳ ▲❛ ♠❛r❝❤❡ ❡st ❛❧♦rs st♦♣♣é❡
♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥s 110 ♠s✳

✸✶✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é❣❛❧✐té s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ϕt = 0.5 ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
à r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ϕt−1 < 0.5 ❡t ϕt > 0.5✳
✸✷✳ ❙✐ ϕt = 0.5✱ ❧❡ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡ ❡st s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡r✳ ❉♦♥❝ s✐ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

p❈♦P.~y > s❡❝✉r✐t②❚❤r❡s❤♦❧❞ ❡st tr♦♣ ❧♦✐♥ s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ♠✐❡✉① ✈❛✉t ♥❡ ♣❛s ❧❡✈❡r ❧❡
♣✐❡❞

✻✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✷✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♠ê♠❡ s❛♥s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛❝✲
t✐✈❡ ❡t t❡♠♣♦r✐s❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 20 ♠s ❛✉
❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡tt❡
t❡♠♣♦r✐s❛t✐♦♥ t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r q✉❛♥❞ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❧✉s ❛♥t❤r♦♣♦✲
♠♦r♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1 ❍③ st❛❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t
♦✉✈❡rt❡✳ ▲❡s t❡♠♣♦r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ② s♦♥t ❛❧♦rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ●ré❣♦✐r❡ P❛ss❛✉❧t ❛ ❞❛♥s s♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ t❤ès❡ ✭P❛ss❛✉❧t
❬✷✵✶✻❪✮ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❛♣♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ♥♦✲
♠✐♥❛❧ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡♠♣❧♦②é❡
✐❝✐ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛
r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛✛❡❝t❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉
r♦❜♦t ❡t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♣ré✈♦②❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ r♦❜♦t s❛♥s ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✈✉
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜r✉✐t ❛✛❡❝t❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛s ❞✉ r♦❜♦t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ r♦❜♦t
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♠♦✐♥s st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞✬❛✈❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ♣❛s ❝❤❛ssés s♦♥t ❣r❛♥❞✳
▲❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❜r✉✐t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♦r❞r❡s
❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✻✼



✷✳✸✳ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

✻✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❛♥s
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡s✱ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥s✐❞érés ✐❝✐ ét❛♥t
à ❧❛ ❢♦✐s ❞✐✈❡rs ❡t ❝❤❛❝✉♥ très r✐❝❤❡s✳ ❙♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝✐tés t❡♥t❡♥t ❞✬✐❧❧✉s✲
tr❡r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❛♣♣♦rté❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞♦♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦✉ ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s
r♦❜♦t✐q✉❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡
❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡ s♦♥t r❛♣♣♦rtés✳ ❆✈❡❝ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ s✉r ❧❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s ❡t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❞✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣✉✐s ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛
❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❜✐♣è❞❡ ❡st ❛❜♦r❞é❡✱ ♣✉✐s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❛②❛♥t tr❛✐tés ❞❡ ❧❛
♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r s✉r ❧❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥✲
♥és✳

✸✳✶ ❖❞♦♠étr✐❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s r♦❜♦ts ❡st ❛✉ss✐ ✈✐❡❧❧❡
q✉❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s r♦❜♦ts
à r♦✉❡s s♦♥t ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ét✉❞✐és ❞❡♣✉✐s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❳❳❡ s✐è❝❧❡✱
▼✉✐r ❡t ◆❡✉♠❛♥ ❬✶✾✽✼❪✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s s❡ ❝❧❛ss❡♥t ❡♥
q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞s t②♣❡s ✿

✖ ▲❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❞❡✉① r♦✉❡s ♦✉ ❞❡s ❞❡✉①
❣r♦✉♣❡s ❞❡ r♦✉❡s✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ s♦♥t ❝♦♥trô❧és ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❝❛té❣♦r✐❡ s❡ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s r♦❜♦ts à ✓ ❞ér❛♣❛❣❡ ✔ ✭s❦✐❞✲st❡❡r✐♥❣✮✱
✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r♦❜♦ts à ❝❤❡♥✐❧❧❡s✮ s❡ ❜❛s❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✖ ▲❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s ♦r✐❡♥t❛❜❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ s✉r ✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡✱ ❞❡✉① r♦✉❡s
r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ ❡ss✐❡✉ ✭♥♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✮ s♦♥t ♦r✐❡♥t❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt

✻✾



✸✳✶✳ ❖❞♦♠étr✐❡

❛✉ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧ ❞✉ r♦❜♦t✳
✖ ▲❡s r♦❜♦ts ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s r♦✉❡s ♦♠♥✐❞✐r❡❝✲

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

❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s ❞❡s r♦❜♦ts à ♣❛tt❡s
❡t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛✲
♥♦ï❞❡s s♦♥t s♦✉s✲❛❝t✉és r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❡✉rs ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❧❛♥❛✐r❡s ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ ❆✉❝✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t ♥❡
♣❡r♠❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r s❛ ♣♦s❡ s✉r ❧❡ s♦❧✳ ❯♥❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❡♥❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥
❞❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ♠❛r❝❤❡r ❧❡ r♦❜♦t s❡❧♦♥ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞♦♥♥é✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s r♦✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ❛✉
r♦❜♦t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✶✳

✸✳✶✳✶ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡

❯♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛rq✉❛♥t❡ à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡
s✉r ❧❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ✶✾✾✻ ♣❛r ❇♦r❡♥st❡✐♥ ❡t
❋❡♥❣ ❬✶✾✾✻❪✳ ▲❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✐❝✐ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉
r♦❜♦t à r♦✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ❞❡✉① r♦✉❡s ❧é❣èr❡✲
♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ♠♦♥t❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s r♦✉❡s ❧✬✉♥❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞ér✐✈❡♥t ❛❧♦rs ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❯♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❛♣♣♦rt ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st st❛♥❞❛r❞ ✭❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❯▼❇✲
♠❛r❦✮ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ s✉r ✉♥ r♦❜♦t à r♦✉❡s✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥ ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛rrés à ♣❛r❝♦✉r✐r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ♠❡tt❡♥t ❡♥
❡①❡r❣✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ P✉✐s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
ré❡❧❧❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥ ❞é❞✉✐s❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

❘♦② ❡t ❚❤r✉♥ ❬✶✾✾✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞ès ✶✾✾✾ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭❧♦❣✲
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✮ s✉r ❧❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s✳ ■❧s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛s❡r ♠♦♥té s✉r ❧❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ r♦❜♦t ❞✬♦❜s❡r✈❡r
✭❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r s♦♥ ♦❞♦♠étr✐❡
♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❉❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s r❡✲
♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞ér✐✈❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥
❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sés ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡st✐♠é❡ s♦✐t
❧❛ ♣❧✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ s❛❝❤❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥
❢♦r♠❡ ❝❧♦s❡ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣r❛t✐❝❛❜❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ q✉✬❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r✳

✶✳ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡

✼✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✸✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

➚ ♥♦t❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té
✐❝✐✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❛♥♥♦♥❝❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ✽✸✪✱ ♣❛ss❛♥t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ 18 ♠ à 3.08 ♠ ❞✬❡rr❡✉r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣❛r❝♦✉r✉ 269 ♠✳

P❧✉s t❤é♦r✐q✉❡✱ ❑❡❧❧② ❬✷✵✵✹❪ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡
♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♣r♦✲
♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛✲
t✐q✉❡✱ à ♣r✐♦r✐ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❧✐♥é❛r✐sé ❡t ❞✐✛ér❡♥t✐é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
♦r❞r❡ s❡❧♦♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ r♦❜♦t ❡st ❝♦♥trô❧é ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡✛♦rt ❤✉♠❛✐♥✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ♥✬❡st ♠❡s✉ré❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❛✐♥s✐ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡①t❡r♥❡✳

▲❡s r♦❜♦ts à ❝❤❡♥✐❧❧❡s ✭❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✮ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦♥trô✲
❧❡r✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r t♦✉r♥❡r✱ ❧❡s r♦❜♦ts à ❝❤❡♥✐❧❧❡s s❡ r❡♣♦s❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✉r
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r
❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ ▼❛rtí♥❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡✳ ■❧s ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t à r♦✉❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❝❛♣t✉r❛♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r r♦❜♦t à ❝❤❡♥✐❧❧❡s✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ré❡❧ ❡st ❞é✲
❝♦✉♣é ❡♥ ❝♦✉rt❡s séq✉❡♥❝❡s ❡t s❡s ♣♦s❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r
✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡①t❡r♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❡♠♣❧♦②é✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡t
❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡st✐♠é s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛❧♦rs ♠✐♥✐♠✐sé❡✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦✉
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✬❡st ✐❝✐ ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❙✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✱ ❆♥t♦♥❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡
r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❙♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡✱ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❞❡s
r♦❜♦ts ♣❡✉t êtr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rré❡s
❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❡s ♣♦s❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s ❞❡s r♦❜♦ts s♦♥t ❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ♣❧❛❝és ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s r♦❜♦ts✳ ▲❛
❢♦rt❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① t✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡✉r ♠✐s❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ s✐♠♣❧❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥s✐st❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡♥ ❜♦✉❝❧❡s ❢❡r♠é❡s ❡t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞♦♥t ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s s❡ ❝♦♠✲
♣❡♥s❡♥t ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❯♥❡
❜♦♥♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥❡ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s à s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡✳ ❯♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ❢♦r♠❡
❞❡ ✓ ▲ ✔ ❡st ❛✐♥s✐ ♣ré❝♦♥✐sé❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣ré❝✐s❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛
♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡t
❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té✳

❆♥❣❡❧♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪✱ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ ✭♦✉ ré❣r❡ss✐♦♥✮ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ s✉r ✉♥ r♦❜♦t à r♦✉❡s

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✼✶



✸✳✶✳ ❖❞♦♠étr✐❡

❞❡ t②♣❡ r♦✈❡r ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ▲❡✉r ❜✉t ❡st ❞❡ ♣ré❞✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ r♦❜♦t✱
❛✛❡❝t❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s♦♥ ♦❞♦♠étr✐❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❡♠♣❧♦✐❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❲P❘
✭▲♦❝❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥✮ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ▲❲P❘✳

❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ r♦❜♦ts à r♦✉❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ■✈❛♥❥❦♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡ ●❛✉ss✲◆❡✇t♦♥ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré✲
❝♦♠♣❡♥s❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❡❧ ♠❡s✉ré ♠❛♥✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❛♣rès ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♠♣❛r❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥ ❛ tr♦✐s✳ ❈♦♠♠❡ très
♣❡✉ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s s♦♥t ✐❝✐ ré❝♦❧té❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ à s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳

❊♥✜♥ t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s✱ ❈❡♥s✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪ r❡♠❛rq✉❡♥t q✉❡ ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❙▲❆▼ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✮✱ ❧❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡①t❡r♥❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❛♥s
❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡①tér♦❝❡♣t✐❢s ❞✉ t②♣❡ té❧é♠ètr❡ ❧❛s❡r ♠❡s✉r❛♥t ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ❞✉ r♦❜♦t✳

❆✈❛♥t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ◆❆❖ ❡♥ ✷✵✵✽ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣✉❡ ❞❡s
♣❧❛t❡❢♦r♠❡s st❛♥❞❛r❞s ✭st❛♥❞❛r❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❧❡❛❣✉❡✮ ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣✱ ❧❛ ❝♦♠♣é✲
t✐t✐♦♥ s❡ ❜❛s❛✐t s✉r ❧❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts q✉❛❞r✉♣è❞❡s ❆■❇❖ ✭❞❡ ✶✾✾✾ à ✷✵✵✽✮✳ ■❧
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ♣ré❝✉rs❡✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ré❛❧✐sés
❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧✐é❡ ❛✉① r♦❜♦ts ❤✉♠❛✲
♥♦ï❞❡s ❥♦✉❛♥t ❛✉ ❢♦♦t❜❛❧❧ ✭❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ♦❞♦♠étr✐❡✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ t✐r✱
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❞✐✈❡rs❡s✮ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ✐♥s♣✐ré❡ ♣❛r ❞❡s tr❛✈❛✉①
❛♥❛❧♦❣✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥tés ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❆■❇❖ ✷✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❡ t❤è♠❡ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✱ ❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ♠❡tt❡♥t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ s✉r ✉♥ r♦✲
❜♦t à ♣❛tt❡s ✭❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✮✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❛❥✉sté ♠❛♥✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts ❧❡✉r ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✓ ✜❛❜✐❧✐té ✔ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✳ ❈❡t ❝r✐tèr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ✜❧tr❡

✷✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♦♥②✲❛✐❜♦✳❝♦♠✴

✼✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧

http://www.sony-aibo.com/


✸✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳
❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❍❡ ❡t ❈❤❡♥ ❬✷✵✵✼❪ q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs r♦❜♦ts ❆■❇❖✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❡♥✲
r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞♦✉③❛✐♥❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♦ù ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❡❧ s✉r
❧❡ r♦❜♦t ❡st ♠❡s✉ré ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ●râ❝❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s♦✉s
❧❡s ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t ❆■❇❖ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦♣t✐♠✐sé✱ ✐❧s ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛❧♦rs ❝♦♥s✐✲
❞éré✳

✸✳✶✳✷ ❖❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡

❉❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ré❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦✲
❜✐❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✓ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ✔ ✭♥✬♦❜s❡r✈❛♥t q✉❡ ❞❡s
❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ r♦❜♦t✮✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣✐st❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ été ❡①♣❧♦ré❡✳ ▲✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ❛ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♣♦✉r✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
r❡❧❛t✐❢ ❞✉ r♦❜♦t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✓ ❛❜s♦❧✉❡ ✔ ❀ ♦✉ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r
à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ✭♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱
❣❧✐ss❡♠❡♥ts✮✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❈③❛r♥❡t③❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ♦♥t ✐♥té❣rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐❡❞s ❞✬✉♥
♣❡t✐t r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ◆❆❖ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡s s♦✉r✐s
♦♣t✐q✉❡s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❡❞s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ ❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❤❛✉t❡✉r
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧✳ ■❧s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉
♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧ ❞✬✉♥ ❤✉♠❛♥♦ï❞❡✳

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡rs ❞❡ t②♣❡s ▲■❉❆❘ ✭▲✐❣❤t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣✮ s♦♥t
très ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❚②♣✐q✉❡✲
♠❡♥t✱ ❍♦r♥✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ▲■❉❆❘ ♠♦♥té s✉r ❧❛ têt❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t
❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ◆❆❖ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r s♦♥ ♦❞♦♠étr✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉ ❝♦♥♥✉✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡s ✐♥str✉♠❡♥ts s♦♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❢r❛❣✐❧❡s✳ ▲❛ ♠♦✐♥❞r❡
❝❤✉t❡ ❞✉ r♦❜♦t ◆❆❖ ♣❡✉t ❣r❛✈❡♠❡♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♠♦❜✐❧❡s ❞✉ ▲■✲
❉❆❘ ♠♦♥té s✉r s❛ têt❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡✉r ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡s r♦❜♦ts ❛s♣✐r❛t❡✉rs✱ ❧❡✉rs ♣r✐① r❡st❡♥t é❧❡✈és ❡♥ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✳

▲❡s ▲■❉❆❘ s♦♥t s✉rt♦✉t très ❡♠♣❧♦②és s✉r ❧❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s à r♦✉❡s ♣❛r ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❙▲❆▼ ✭s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣✮✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡✳
▲❡ ❜✉t ét❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s✱ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉ ❡t
❞❡ s✬② ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ② ♥❛✈✐❣✉❡r✳ ❈❡
♣❛♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡
❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st très r✐❝❤❡✱ très ❛❝t✐❢ ❡t ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✼✸
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✈✐♥❣t ❛♥s ✭rés✉♠é ♣❛r ❋✉❡♥t❡s✲P❛❝❤❡❝♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✺❪✮✳
▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❙▲❆▼ r❡❝♦✉rt é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✉① ❝❛♠ér❛s✱ ♠♦♥♦❝✉✲

❧❛✐r❡s ♦✉ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡s✳ ❚rès r✐❝❤❡s ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡
q✉❡ ❧❡ ▲■❉❆❘ ❡t à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s ❝♦ût✱ ❡❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s
à ❛♥❛❧②s❡r✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❙▲❆▼ ✈✐s✉❡❧❧❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s à
♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡♥ ❡①tér✐❡✉r ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts très ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦✉
♣❛✉✈r❡s ❡♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s s❛✐❧❧❛♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t à ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡♠❜❛rq✉é❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❡♣✉✐s
✷✵✵✹ ❡t s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞ér✐✈é❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❙▲❆▼ ✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ▲❡✉r ❜✉t
ét❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥ ♥❡
s❡ ❜❛s❛♥t q✉❡ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆✐stér ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✹❪ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❛rt✐❝❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ■❧s ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣r✐♦✲
❝❡♣t✐✈❡✳ ❯♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✭♦✉ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✮✳ ❉❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s s♦♥t r❡♣éré❡s ♣✉✐s ❛♣♣❛✐ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❛✜♥
❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ✐♥té❣rés ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 13 ❍③ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✼✷✵①✷✹✵ ♠❛✐s ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡
❡♠❜❛rq✉❛❜❧❡✳

❉❡♣✉✐s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ré❞✉✐r❡ ❧❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❲❡✐ss ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪
❡st✐♠❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ à ❜♦r❞ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ❤é❧✐❝♦♣tèr❡ té❧é❝♦♠♠❛♥❞é✳ ▲❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❙❱❖ ✭❙❡♠✐✲❞✐r❡❝t ❱✐s✉❛❧ ❖❞♦♠❡tr②✮ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❋♦rst❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪
❡t s❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s♦♥t ❡♥ ✷✵✶✼ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♥t s✉r ❞❡ ♣❡t✐ts q✉❛❞r✐r♦t♦rs ✈♦❧❛♥ts✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
s✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ s✬❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❞r♦♥❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ✭♦✉ ❛❜s❡♥❝❡✮ ❞✉ ●P❙✳

❆♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❢♦♥t
❢❛❝❡ à ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛✉tr❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞r♦♥❡s ♦✉ ❛✉① ✈♦✐t✉r❡s✱
❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✜①é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ têt❡✮ ❞❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s
❡st s♦✉♠✐s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❛r❝❤❡ à ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❧❛té✲
r❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❞❡s ❝❤♦❝s ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧✬❛tt❡rr✐ss❛❣❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧ à ❝❤❛q✉❡
♣❛s✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ✢♦✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝❛♣t✉ré❡s r❡♥❞❛♥t ❞é❧✐❝❛t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t
❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ s✉r ✉♥ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡
❞❛t❡ ❞❡ ✷✵✵✻ ♣❛r ❙t❛ss❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ r♦❜♦t ❍P❘✲✷✳ ❆✜♥ ❞❡ ré✲
♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s é♥✉♠éré❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉
r♦❜♦t✳ P❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡s♣éré ❞✉ r♦❜♦t q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠é❧❛♥❣é❡ à ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡

✼✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✸✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ✭❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ét❛♥t ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡✮✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣ré✈✉ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞✬✐♠❛❣❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ à ❜♦r❞ ❞✉ r♦❜♦t✳

■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣❡t✐ts r♦❜♦ts
très ✐♠♣❛r❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❛ têt❡ ❞✉ r♦❜♦t ❍❘P✲
✷ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝❤♦❝s très ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❙✉r ✉♥ ♣❡t✐t r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡✱
Pr❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐✲
s✉❡❧❧❡s ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉ ✢♦✉ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❡t ❛♠é❧✐♦r❡ ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳

❙✉r ✉♥ r♦❜♦t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ s♦✉♠✐s à ❞❡ ❢♦rts ❝❤♦❝s à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ♠❛r❝❤❡ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❧❡s t❛❧♦♥s✱ ❆❤♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪ ré❞✉✐s❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❞✉ r♦❜♦t✳
▲❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ♣❡r♠❡t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ r♦❜♦t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s✳ ❯♥ ✜❧tr❡
❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é ❛✜♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦✲
♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ▲✬✐♥térêt ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❝♦rr✐❣❡ à ✓ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✔ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs ❞❡s
♠♦t❡✉rs ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ✓ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✔ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡ ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t ❡♥tr❡
❞❡✉① ♣r✐s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❖r✐♦❧♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✻❪ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦❞♦✲
♠étr✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♣❡t✐t r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ◆❆❖✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
❛♥♥♦♥❝❡♥t ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t
10 ❝♠ ❛♣rès 1.2 ♠ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ➚ ♥♦t❡r ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡
❡st ✐❝✐ ❡✛❡❝t✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é♣♦rté❡ s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✜①❡ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ♣r♦♣r✐♦✲
❝❡♣t✐❢ ❡st ❝♦✉♣❧é à ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs t✐r❡♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❝❛♣t❡✉rs ❋❙❘✱ ❋♦r❝❡
❙❡♥s✐t✐✈❡ ❘❡s✐st♦r✮ s♦✉s ❧❡s ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t ◆❆❖ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❝♦✉r❛♥t✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡
❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ✐♥s✐st❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s
❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❡t s✉r ❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

✸✳✶✳✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

◗✉❛♥❞ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡✉rs ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❡t ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐s❡
❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞✐s❝✉té❡
❡t ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✱ ❝❡ s✉❥❡t ❡st ❞❡♣✉✐s ❧❡

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✼✺



✸✳✶✳ ❖❞♦♠étr✐❡

❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ très ét✉❞✐é✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r
❧✐❡✉ s✉r ❧❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡s
r♦❜♦ts à r♦✉❡s✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡①♣r✐♠é s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▼✉✐r ❡t
◆❡✉♠❛♥ ❬✶✾✽✼❪✮ ❛✉t♦r✐s❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦✉
♥♦♥✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❜✐❛✐s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s r♦❜♦ts
à r♦✉❡s rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉rs ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞❛♥s
❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s r♦✉❡s ❡t ❧❡ s♦❧✳

❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ♦✉ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛♣t✉r❛♥t ❝❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à ♥♦t❡r ❡st q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥str✉✐s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡
❧✬♦❞♦♠étr✐❡✳ ❍♦✇❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪ é✈♦q✉❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♣♦✉r ❧❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s ❡t s②♥t❤ét✐s❡♥t ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥s
❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ t♦✉❥♦✉rs s✉r ✉♥ r♦❜♦t à r♦✉❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ r♦✈❡r ♠❛rt✐❡♥ ✔✱ ❍♦✲
✇❛r❞ ❡t ❑❡❧❧② ❬✷✵✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
♦♣t✐♠❛❧❡ s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ très ❛❝❝✐❞❡♥té✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐❢ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡s r♦✉❡s ❡♥ ❧❡s s✐♠✉✲
❧❛♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s✐♠♣❧❡ ✭❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s
tr❛✐té✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥s✐st❡♥t s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ✭♣ré✲❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✮ ❝❛r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
ré❛❝t✐❢ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡✉❧ ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

❈❤❡③ ❧❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré❞✐❝✲
t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❡❞s ♦✉ ♣❛s ❛✉ s♦❧✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛s ❞❛t❡ ❞❡ ✷✵✵✺ ♣❛r ❈❤❡st♥✉tt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ s✉r
❧❡ ❣r❛♥❞ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❆❙■▼❖✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♥✬❡st ♣❛s ❛❜♦r❞é
❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❛s ♣ré✈✉s s♦♥t s✉♣♣♦sés ❡①❛❝t❡s ❀ ❝❡ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❧❡ ❝❛s s✉r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r♦❜♦ts très ♣ré❝✐s✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛s ❛✉ ❧♦♥❣
t❡r♠❡ ❡st très ❝♦✉t❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t ❛✐♥s✐ ❛♠❡♥❡r à
❢❛✐r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❡t ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❡♠♣❧♦②❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❆✯✳

➱❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ r♦❜♦t ❍❘P✲✷✱ P❡rr✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❚❚ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡
❞❡ ♣❛s é✈✐t❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ✸❉ s✉r ❧❡ s♦❧✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❡st ❝♦♥❞✉✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❝❡t
❡s♣❛❝❡ ❡t ❛✐♥s✐ ré❞✉✐r❡ ❡t ❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❘♦❜♦❈✉♣ très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥♦tr❡✱ ❙❝❤♠✐t③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪ ♣❧❛✲
♥✐✜❡♥t ❧❡s ♣❛s ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r
❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ✉♥ ❞❡s ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t ❞❡✈❛♥t ✉♥❡ ❜❛❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ t✐r✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❛✉❝✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♠❛✐s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧❛✲
♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆✯ ❛✈❡❝ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳

✼✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✸✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ét❛♥t ♣r♦❤✐❜✐t✐❢✱ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ♥✬❡♥❝♦✲
❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛s ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧✳
P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛ré❡s✳
❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ♣❤②s✐q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐t s✉✐t❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① ❙❝❤♠✐t③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡
❛✉t❡✉rs✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ❍♦r♥✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t é✈❛❧✉❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘✯
✭❘❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❆✯ ✮ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ◆❆❖ ❡t ré✉ss✐ss❡♥t à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛s ♣❡r♠❡t ❧✬é✈✐t❡♠❡♥t
❡t ❧✬❡♥❥❛♠❜❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ✸❉ s✉r ❧❡ s♦❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘✯ ❝♦♠❜✐♥❡
à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❚❚ ♠❛✐s ❛✉ ❧✐❡✉
❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆✯✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❘❆✯ ✭❆♥②t✐♠❡
❘❡♣❛✐r✐♥❣ ❆✯ ✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ✭❛♥②t✐♠❡✮ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡s ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❛r❜✐✲
tr❛✐r❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t
r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆✯ ❡t ❘❚❚
✭r❛♣✐❞❧② ❡①♣❧♦r✐♥❣ r❛♥❞♦♠ tr❡❡✮✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣rés✉♣♣♦s❡♥t
q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ❆✉❝✉♥ ❜r✉✐t ♥✬❡st ❝♦♥s✐❞éré✳
❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❍♦❢❡r ❡t ❘♦✉①❡❧ ❬✷✵✶✼❪ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ✭▼❉P✮ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ très ♣rés❡♥t s✉r ♥♦s r♦❜♦ts✳

✸✳✷ ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❜✐♣è❞❡

▲❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ très ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ r❡♥❞ ❝❡
s✉❥❡t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
♠♦tr✐❝❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❞❡ s❛ ré❛❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ s♦♥ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té✱ r❛♣♣❡❧❧❡♥t t♦✉s
❧❡s ❥♦✉rs ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❡st
✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ rê✈❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞✉ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤❡✳

➚ ❧❛ ❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ✓ ❜r✐❝♦❧❡r ✔ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❢❛✐s❛♥t
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❜♦✉❣❡r ✉♥ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❡♥ ❣❧✐ss❛♥t ❧❡s ♣✐❡❞s s✉r ✉♥ s♦❧ ♣❛r❢❛✐✲
t❡♠❡♥t ♣❧❛t✳ ❆✉t❛♥t ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡
❢❡r♠é❡✱ r❛♣✐❞❡✱ r♦❜✉st❡ à ❧❛ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ❡t
s✬❛❞❛♣t❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts t❡rr❛✐♥s ❛❝❝✐❞❡♥tés ✭s❛❜❧❡✱ ♥❡✐❣❡✱ ♠♦♥t❛❣♥❡✱ ✳✳✳✮ r❡st❡

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✼✼



✸✳✷✳ ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❜✐♣è❞❡

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉✈❡rt ✸✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦✲
tr✐❝❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❡st ❡♥❝♦r❡ ❧♦✐♥ ❞✬é❣❛❧❡r ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉①✳ ■❧
❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠♦tr✐❝✐té ❞❡s r♦❜♦ts ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❛❝t✉❛t❡✉rs ❀ ❧♦✐♥ ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❧❡ r❛t✐♦ ♣♦✐❞s✲
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❡t ❞✐✈❡rs❡✳ ❉❡
♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❛❜♦r❞é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❜✐♣è❞❡✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥t✐♦♥♥és ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❝❧❛ss✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ♦♥t
❝♦♥tr✐❜✉é à ♥♦✉rr✐r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❥✬❛✐ ♠✐s ❛✉
♣♦✐♥t ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣♦✉r ❧✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♦♠♥✐✲
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ■❑❲❛❧❦ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ❡t ◗✉✐♥t✐❝❲❛❧❦ ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷✮✳ ❈❡s
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ♦♥t été ✐♥s♣✐rés
♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉✐✈❛♥ts ✿

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝✐t❡r ❱✉❦♦❜r❛t♦✈✐➣ ❡t ❇♦r♦✈❛❝ ❬✷✵✵✹❪✱ ♣r♦♣♦s❛♥t
❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❩▼P ✭❩❡r♦ ▼♦♠❡♥t P♦✐♥t✮ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✻✮✳ ❈❡tt❡
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ s✉✣s❛♥t ♠❛✐s ♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té
♣♦✉r ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s r♦❜♦ts à ♣✐❡❞s ♣❧❛ts✱ s✉r s♦❧s ♣❧❛ts ✭❞❡♣✉✐s ét❡♥❞✉ ❛✉① s♦❧s
♥♦♥ ♣❧❛ts✮✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❤✉✉❥✐ ❑❛❥✐t❛✱ ❑❛❥✐t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪ ❡t ❑❛❥✐t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✸❪✱
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✓ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✔ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✳
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ✐♥✈❡rsé
s✐♠♣❧❡ ✭▲■P▼✱ ▲✐♥❡❛r ■♥✈❡rt❡❞ P❡♥❞✉❧✉♠ ▼♦❞❡❧✮✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st
♣❧❛❝é❡ à ❤❛✉t❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭❈❖▼ ✮ ❡t ❛tt❛✲
❝❤é ❛✉ s♦❧ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ♣❛r ✉♥❡ t✐❣❡ s❛♥s ♠❛ss❡ ✭❞❡ t❛✐❧❧❡
✈❛r✐❛❜❧❡✮✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡s ♣❛s ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ s♦❧✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❈❖▼ ❛✜♥ q✉❡ s❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s
♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡ ❩▼P ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥✱
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✉ ❩▼P s✬❡①♣r✐♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡
♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛❧♦rs rés♦❧✉ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣ré❝♦♥trô❧❡ ✭♣r❡✈✐❡✇ ❝♦♥tr♦❧✮ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞✉ ré❣✉❧❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭▲◗❘✱ ▲✐♥❡❛r ◗✉❛❞r❛t✐❝ ❘❡❣✉❧❛t♦r✮ ❡st ❛♣✲
♣❧✐q✉é❡✳

❙✉r ✉♥ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❇❡❤♥❦❡ ❬✷✵✵✻❛❪ ♣r♦♣♦s❡
✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s❡ ❜❛s❡ ♣❛s s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✉ ❩▼P ♥✐ s✉r ❛✉❝✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❝t✐✈❡ ✭❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✮ ❡♥
❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❡t ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉✬✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s très ré❞✉✐t❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉

✸✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❛❧✉❡r ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❆t❧❛s ❞❡
❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❇♦st♦♥ ❉②❜❛♠✐❝s✱ ❡t ❞✉ r♦❜♦t ❜✐♣è❞❡ ❈❛ss✐❡ ❞❡ ❆❣✐❧✐t② ❘♦❜♦t✐❝s ✭s✉❝❝❡ss❡✉r ❞❡
❆❚❘■❆❙ ✮✳

✼✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✸✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

r♦❜♦t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étré ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ s❡ ❢❛✐t
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✱ ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s r♦❜♦ts ❞❡ ❧❛ ❧✐❣✉❡ ❤✉♠❛✲
♥♦ï❞❡s ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣ ♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡ ♠❛r❝❤❡ ■❑❲❛❧❦ ✉t✐❧✐sé s✉r ♥♦s r♦❜♦ts s✉✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♣♦rtés ♣❛r P✐❡rr❡✲❇r✐❝❡ ❲✐❡❜❡r✱ ❲✐❡❜❡r ❬✷✵✵✻❪✱ ❉✐❡✲
❞❛♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪ s♦♥t ❢♦♥❞és s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ✭▼♦❞❡❧ Pr❡✲
❞✐❝t✐✈❡ ❈♦♥tr♦❧✱ ▼P❈ ✮ à ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❜✐♣è❞❡✳ ▲✬✐❞é❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❢✉t✉r❡s ❞✉ s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s à ❤♦r✐③♦♥ ✜♥✐✳ ❊t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s
❛✜♥ q✉❡ ❧✬ét❛t ❢✉t✉r ❞✉ s②stè♠❡ r❡❥♦✐❣♥❡ ❛✉ ♣❧✉s ✈✐t❡ ❧✬ét❛t ❞és✐ré✳ ➚ ❝❤❛q✉❡
✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦r❞r❡s ❢✉t✉r❡s ♦♣t✐✲
♠❛❧❡ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡t s❡✉❧❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st
❛❧♦rs ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ré♣été❡ ❡t ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ r❛♣✐❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈✬❡st
❣râ❝❡ à ❧❛ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ✐♥✈❡rsé q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
r♦❜♦t s❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❩▼P
♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡ ré❞✉✐r❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡
✭♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❡✛❡t ❡♥ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭✐♥é❣❛❧✐tés✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té
✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛rt✐❝❧❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❡❞s ❝♦♠♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❝t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❜✐♣è❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① s❡ r❡♣♦s❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣ré❝✐s ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s
s♦♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ♥♦s r♦❜♦ts ✐♠♣❛r❢❛✐ts✳

●r❛❢ ❡t ❘ö❢❡r ❬✷✵✶✵❪ ❡t ●r❛❢ ❡t ❘ö❢❡r ❬✷✵✶✶❪ ❛❞❛♣t❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑❛❥✐t❛
s✉r ❧❡ ♣❡t✐t r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ◆❆❖✳ ❯♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❛♥s ♣❤❛s❡
❞❡ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ✐❝✐ ré❛❝t✐❢ à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
ré❡❧❧❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲❛ ♣♦s❡ ❞✉ ❜✉st❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
✭❡♥❝♦❞❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ■▼❯✮ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ●râ❝❡ ❛✉① ✜❧tr❡s✱ ❧✬ét❛t ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ✐♥✈❡rs❡ à
t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❡st r❡❝♦♥str✉✐t ❀ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❜r✉✐té❡ ❞✉ ❜✉st❡✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❈❖▼ ❡st ❞ét❡❝té❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞✉ ❈❖▼ ❡st ❣é♥éré❡ ❡t ❧❡s ♣❛s ❢✉t✉rs ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ♠♦❞✐✜és✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♦r❞r❡s ♠♦t❡✉rs ❡t ❧❡s ❧❡❝t✉r❡s ❞❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❣éré❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ✜❧tr❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛r❝❡❧❧ ▼✐ss✉r❛✱ ▼✐ss✉r❛ ❡t ❇❡❤♥❦❡ ❬✷✵✶✶❪✱ ▼✐ss✉r❛ ❡t
❇❡❤♥❦❡ ❬✷✵✶✸❪✱ ▼✐ss✉r❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪ ❡t ▼✐ss✉r❛ ❬✷✵✶✻❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❛♣♣❡❧é❡ ✓ ♣❛s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ✔ ❝❛♣t✉r❡ st❡♣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ré❛❝✲

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✼✾



✸✳✷✳ ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❜✐♣è❞❡

t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❜✐♣è❞❡ s✉r ✉♥ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✓ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ✔ ✭❝❛♣t✉r❡ ♣♦✐♥t✮ ♣❛r Pr❛tt ❡t ❛❧✳
❬✷✵✵✻❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡ s♦❧ t❡❧ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t ♣❧❛❝❡r s♦♥ ❩▼P s✉r ❝❡
♣♦✐♥t ♣♦✉r st♦♣♣❡r s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ ♣❛s✳ ❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥
❛❣✐ss❛♥t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣❛s ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣✉❧sé ♣❛r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❜♦✉❝❧❡
♦✉✈❡rt❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❈❖▼ ♣❛ss❡ ♣❛r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡✱ s❡♥sé❡ êtr❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s
❡♥ ❢♦r♠❡s ❝❧♦s❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❈❖▼ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ s❡s ❢✉t✉r❡s
♣♦s✐t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛s ♣♦✉r r❛♠❡♥❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❈❖▼ à ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
♥♦♠✐♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ♣❡✉ ❝♦✉t❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❜r✉✐t
❞❡ ❧✬■▼❯ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❧❡s ♣❛s ❞✉ r♦❜♦t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜és ❧♦rsq✉❡
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❈❖▼ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ét❡♥❞ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ré❛❝t✐✈❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❛✈❡❝ s✉❝❝ès s✉r ❞❡s r♦❜♦ts ❞❡
t❛✐❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t ✐♠♣❛r❢❛✐ts✱ très s✐♠✐❧❛✐r❡s à ♥♦s ♣r♦♣r❡s r♦❜♦ts✳

❙✉r ✉♥ r♦❜♦t ◆❆❖ s✐♠✉❧é✱ ❍✉❣❡❧ ❡t ❏♦✉❛♥❞❡❛✉ ❬✷✵✶✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ✐♥✈❡rsé ❡t ❧❡ ❝r✐tèr❡
❩▼P✳ P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❢♦♥t ét❛t ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♠♦tr✐❝❡s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥t❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✱ ❧❛ ◗✉✐♥t✐❝❲❛❧❦
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ✷✵✶✼ ❡t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷✳

P♦✉r ✜♥✐r t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❡ r♦❜♦t ◆❆❖✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡st
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❙❡❡❦✐r❝❤❡r ❡t ❱✐ss❡r ❬✷✵✶✻❪ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡
♠❛r❝❤❡ ♣❛r ♣❡♥❞✉❧❡ ✐♥✈❡rsé ❡t ❩▼P✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡♥❞✉❧❡ ✐♥✲
✈❡rs❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❡s r♦❜♦ts✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡✳ ❯♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ✭❈▼❆✲❊❙✮✱ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❝❡♥t ❞✉
r♦❜♦t✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❛✐♥s✐ r❡❝♦♠♠❡♥❝é à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉✲
❧✐❡rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛
♠❛r❝❤❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❛♠é✲
❧✐♦ré❡ ❡t s✬❛❞❛♣t❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s♦❧ ✭❤❡r❜❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ♠♦q✉❡tt❡✮✳

✽✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✸✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✸✳✸ ❙②♥t❤ès❡✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✲

✈❡♠❡♥ts

❈✐✲❞❡ss♦✉s✱ q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❞❡s ❣r❛♥❞s r♦❜♦ts ✓ ♣ré❝✐s ✔ ❡t s✉r ♣❡✲
t✐ts r♦❜♦ts ✐♠♣❛r❢❛✐ts✳ P✉✐s q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① s✬ét❛♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r à ❧❛ ré❛❧✐té s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥és✳

❙✉r ❧❡ ♣❡t✐t r♦❜♦t q✉❛❞r✉♣è❞❡ ❆■❇❖✱ ❍❛✉s❦♥❡❝❤t ❡t ❙t♦♥❡ ❬✷✵✶✶❪ ♠❡tt❡♥t
❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣ét❡r ✉♥ très ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧✳ ❊♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
t✐r s✉r ❧❡ r♦❜♦t✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦♣t✐♠✐s❡
❧❡s 10 ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s s♣❧✐♥❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s✳

❙✉r ❧❡ ❣r❛♥❞ r♦❜♦t ❍❘P✲✷✱ ▼✐♦ss❡❝ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡s t♦✉t ♣r❡✲
♠✐❡rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ✭❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt✮✳
P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❡rt✐❡❧s ❞✉ r♦✲
❜♦t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐✲
s❡r✱ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r r❡♣rés❡♥té
♣❛r ❞❡s ❇✲s♣❧✐♥❡s✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❩▼P✳ ▲❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt s✉♣♣♦rt ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té✳

❙✉r ❧❡ r♦❜♦t ❍❘P✲✷ ✭▲❡♥❣❛❣♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪✮✱ ♣✉✐s s✉r ❧❡ ♣❡t✐t r♦❜♦t ❤✉♠❛✲
♥♦ï❞❡ ❍❖❆P✲✸ ✭▲❡♥❣❛❣♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪✮✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ■❧s ré❞✉✐s❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❛♠é❧✐♦r❡♥t
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

❳✉ ❡t ▼❡❧❧♠❛♥♥ ❬✷✵✶✵❪ ❞é❝♦✉♣❧❡♥t s✉r ❧❡ r♦❜♦t ◆❆❖ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞❡ t✐r✱ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢r❛♣♣❡r ❧❛ ❜❛❧❧❡ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s
✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ❣éré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
❥❛♠❜❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ♣❛r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ s✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s s♣❧✐♥❡s ❞❡ ❇é③✐❡r ❡t ❞é❝♦✉♣é❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❡rt❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✓ ♣❤❛s❡s ✔✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ t✐r ❡st
❛❧♦rs ét✉❞✐é❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣ré✈✉ ❞❡
❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞❡ t✐r ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ré❛❝t✐✈❡✳ ❯♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ très s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❡st s✉✐✈✐t ♣❛r ❋❡rr❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ◆❆❖
❡♥ ♣✉r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ t✐r ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡st ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ s✉r ❧❡ ♣❡t✐t r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡
❉❆❘✇■♥✲❖P ♣❛r ❨✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ t✐r ❡st r❡❧✐é à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛
♠❛r❝❤❡✳ ▲❛ ♠ê♠❡ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ✐♥✈❡rs❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❩▼P
✭♣r❡✈✐❡✇ ❝♦♥tr♦❧✮ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t✐r✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✽✶



✸✳✸✳ ❙②♥t❤ès❡✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡t ❞✉ t✐r ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r tr❛✐té✳
❊♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ r♦❜♦t ◆❆❖✱ ❏♦✉❛♥❞❡❛✉ ❡t ❍✉❣❡❧ ❬✷✵✶✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❛

♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ♣✉✐s ❧✬♦♣t✐♠✐s❡♥t ❛✜♥ ❞✬❡♥ ♠❛①✐♠✐s❡r
❧❛ ♣♦rté❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❯♥❡ ❞❡s s♣é✲
❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ t♦rs❡ ❞✉ r♦❜♦t
♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞❡ t✐r ❡t ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré✳

❙✉r ❧❡ r♦❜♦t ◆❆❖ ré❡❧✱ ❲❡♥❦ ❡t ❘ö❢❡r ❬✷✵✶✹❪ s❡ ❜❛s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ✐♥✈❡rsé ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t t✐r✳ ●râ❝❡ à
❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❩▼P ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✱
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❛ss❡r✈✐t s♦✉s ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞✉ r♦❜♦t✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧
❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é❝♦rré❧é❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❝♦♥♥✉❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✮ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡
❞❡ t✐r ❡st ❛✐♥s✐ ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s
❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣ré✲❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳

❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣✉❡ ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ st❛♥❞❛r❞ ◆❆❖ ❞❡ ❧❛ ❘♦✲
❜♦❈✉♣✱ ❇ö❝❦♠❛♥♥ ❡t ▲❛✉❡ ❬✷✵✶✻❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❉▼P ✭❉②♥❛♠✐❝ ▼♦✈❡♠❡♥t Pr✐✲
♠✐t✐✈❡s✮ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✭♣❛r ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✮ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡ t✐r ❝♦♥♥✉✳ ●râ❝❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❉▼P✱ ❝❡ t✐r ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣❛r❛♠é✲
tr❛❜❧❡ ❡st ét❡♥❞✉ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❩▼P ✭♣r❡✈✐❡✇ ❝♦♥tr♦❧✮✳

❙✉r ✉♥ ❜r❛s r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❈❤r✐st✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✻❪ ❝♦rr✐❣❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r ❧✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✳

❇♦❡✐♥❣ ❡t ❇rä✉♥❧ ❬✷✵✶✻❪ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ✉♥ t♦✉t ♣❡t✐t r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❢❛✲
❜r✐q✉é ❛✈❡❝ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
✢❡①✐❜❧❡s✳ ▲❡✉r ❜✉t ❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ s❛♥s ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s
s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❡st ♣rés❡♥té ❛✜♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ❞✉
r♦❜♦t✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♦✉✈❡rt ❉②♥❛▼❡❝❤s ❡st ❡♠♣❧♦②é✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋❛r❝❤② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪ ❡t ❍❛♥♥❛ ❡t ❙t♦♥❡ ❬✷✵✶✼❪ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✐♠❡r✐♦♥s ré❛❧✐s❡r ❛✈❡❝ ❙✐❣♠❛❜❛♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ❛✉t❡✉rs
❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ◆❆❖✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés s✉r ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r st❛♥❞❛r❞ ✭❙✐♠❙♣❛r❦✱
❖❉❊✮ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❛♥s ❣r❛❞✐❡♥t ❈▼❆✲❊❙✳ P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s
❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ r♦✲
❜♦t✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛rt✐❝❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛rt✐❝❧❡✱ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣r♦❢♦♥❞s s♦♥t ❡♠♣❧♦②és✳ ❆♣rès
♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣✉✐s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧ ❡t r❡✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡✳

✽✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✸✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ✐❝✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① très ♦r✐❣✐♥❛✉① ❞❡ ❉❡❣r❛✈❡
❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✻❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✭❛✉ ♣r✐① ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t
♦♠✐ss✐♦♥s✮ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡✳ ❙✉r ✉♥ t❡❧ s✐✲
♠✉❧❛t❡✉r✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
♣r♦❢♦♥❞ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rétr♦♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
s❛♥s ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✉♥ ❣❛✐♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡st ❛❧♦rs t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✽✸



✸✳✸✳ ❙②♥t❤ès❡✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

✽✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t
♣ré❞✐❝t✐✈❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ♥♦s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❞♦♠étr✐❡s ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♣ré✲
s❡♥té❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❡✉① ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❡♥t s✉r ❧❡ ♣❡t✐t r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❙✐❣✲
♠❛❜❛♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞é❥à ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① r♦❜♦ts à r♦✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
ét✉❞❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣♦s❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣❡♥❞❛♥t s♦♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st
❛❧♦rs ♠❡♥é❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ét❛♥t tr♦♣ ❡♥❝♦♠❜r❛♥t ♣♦✉r êtr❡ ❞é♣❧♦②é ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❘♦❜♦❈✉♣✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét✉❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ♦♣ér❛t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①t❡r♥❡✳ ❈❡❝✐ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ♣rés❡♥té❡✳

✹✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s

❉❡✉① ♥♦t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s s♦♥t ✐❝✐ ❛❜♦r❞é❡s ❡t ét✉❞✐é❡s ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶✳ ▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
r❡❧❛t✐❢ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s
❞✉ r♦❜♦t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ s❡ ❜❛s❡ ♣❛s s✉r ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡s ❡①t❡r♥❡s ❛✉ r♦❜♦t✳ ▲✬♦❞♦♠étr✐❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡
❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣❡♥❞❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ✶

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✷✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉ ♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡st ❧✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥

✶✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♥✬✐♥❝❧✉❡ ♣❛s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦❞♦♠étr✐❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts ❡①t❡r♥❡✱ ♠ê♠❡ s❛♥s ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ❜❛❧✐s❡s ❞❡ r❡♣ér❛❣❡
❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

✽✺



✹✳✶✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s

❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦r❞r❡s ♠♦t❡✉rs ❞♦♥♥é❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ♣❧❛♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✽✳

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ t✐❡♥t
❡♥ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✭✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ P♦✉r s❡ s✐t✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬② r❡♣ér❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❀
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❡t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✷✳ ❯♥❡
❢♦✐s ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡♣èr❡ r❡❝♦♥♥✉✱ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡
❞✉ r♦❜♦t ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t é✈❛❧✉é❡✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ♦✉ ✜❧tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡
❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡s✲
s❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ✐♥té❣ré❡
à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦✉✈❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✸ q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡s ❡①tér✐❡✉rs✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛s✱ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à
♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st
❝♦♥♥✉✱ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧❛
❧❡♥t❡ ❞ér✐✈❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦rr✐❣é❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣r✐s❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s✳

❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ♦✉ s✐♠✉❧é❡✮
tr♦✉✈❡ s♦♥ ✐♥térêt ♥♦♥ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✲
❝♦♠♦t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st s✉r ♥♦s r♦❜♦ts
t♦✉❥♦✉rs ✐♠♣❛r❢❛✐t✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ é❝❛rt ♣❛r❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té ❞♦♥♥é ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉
r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛
♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❀ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s
✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣♦s❡
❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦r❞r❡s ♠♦t❡✉rs ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥
s✐♠✉❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❞r❡s ♠♦t❡✉rs s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛♣t✉r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❛♠é❧✐♦r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡

✷✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ ♣♦✉r ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣ ✷✵✶✻
❡t ✷✵✶✼ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❆❧❧❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✻❪ ❡t ❆❧❧❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✼❪

✸✳ ▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬♦❞♦♠étr✐❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳

✽✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

✭♣ré ❝♦♠♠❛♥❞❡✮ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳

❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐ts
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♠ê♠❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❈❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ♣♦✉r
s✉r✈❡✐❧❧❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠❛t❝❤s ❧✬ét❛t✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s
str❛té❣✐q✉❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s r♦❜♦ts s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳

✹✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

❈♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ✷✳✷✳✼ ❡t ✷✳✷✳✽✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉
r♦❜♦t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❡❞
❞❡ s✉♣♣♦rt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♣✐❡❞ ❧❡
♣❧✉s ❜❛s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡st à t♦✉t ✐♥st❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣✐❡❞
❞❡ s✉♣♣♦rt✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ♣❡✉ r♦❜✉st❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬■▼❯✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès
✜❧tr❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❡❞✳ ■❧
❛rr✐✈❡ s♦✉✈❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❥❡✉① ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥t✱ q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❡ ♣✐❡❞ ♥❡ s♦✐t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
❧❡ s♦❧ q✉❡ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡ s❡s ❛rrêt❡s✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s s✉r ❧❡
♣❧❛♥ ❞✉ s♦❧ ❀ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✽✼
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▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦✉s ❧❡s ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t ❞é❝r✐t à ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs ♠❡s✉r❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s
❡①❡r❝é❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝r❛♠♣♦♥s s✐t✉é ❛✉① ❝♦✐♥s ❞❡s ❞❡✉① ♣✐❡❞s✳ ■❧ ❡st
❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐❡❞ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♦❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ✭❈❡♥t❡r ❖❢ Pr❡ss✉r❡✱ ❈❖P✮ p❈❖P

❧❡❢t ,p❈❖P
r✐❣❤t ∈ R

2 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞✉ ♣♦✐❞s ❞✉ r♦❜♦t w❧❡❢t, wr✐❣❤t ∈ R s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐❡❞s✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞✉
r♦❜♦t ❞♦♥❝ ❡st ❢❛✐t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❙✐ w❧❡❢t > wr✐❣❤t ❛❧♦rs ❧❡ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡ ✭LSS✮
❡st ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ s✐♥♦♥ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣✐❡❞ ❞r♦✐t ✭RSS✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝
✐❝✐ q✉❡ ❧❡ ♣✐❡❞ s✉r ❧❡q✉❡❧ s✬❛♣♣✉✐❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❧❡ ♣✐❡❞ ✜①❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ s♦❧✳
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Capteurs de pression pendant la marche

Poids pied gauche

Poids pied droit

Pied de support (1 : gauche, 0 : droit)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡s s✉r ❧❡s ♣✐❡❞s ❞❡ ❙✐❣✲
♠❛❜❛♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♠❛r❝❤❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ✭❢réq✉❡♥❝❡ ✶✳✼ ❍③✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
❜❧❡✉❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❝♦✉r❛♥t ❣❛✉❝❤❡ ♦✉ ❞r♦✐t ❡st✐♠é✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞❡✉①
♣✐❡❞s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt

✽✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

❝♦✉r❛♥t✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣✉✐s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣✐❡❞ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳ ▲❡ ♣♦✐❞s t♦t❛❧ ❞✉ r♦❜♦t ✈❛❧❛♥t 4.2 ❑❣✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt
♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡✳ ▲❡ r♦❜♦t ❡st ✐❝✐ ♣✐❧♦té ♠❛♥✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ❜♦r❞s ❞✬✉♥ ❝❛rré ❞❡ 1.5 ♠ ❞❡ ❝♦té✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
♠♦♥tr❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉
♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❝♦✉r❛♥t ❀ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣✐❡❞s ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ♦✉ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♣✐❡❞s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳

◗✉❛tr❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s q✉❛❧✐t❛t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t✐rés ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❯♥❡
ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

✖ ▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ t❡♥❞❡♥t
à s♦✉s ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳

✖ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✳

✖ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❧❡♥t❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣②r♦♠ètr❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

✖ ▼❛❧❣ré ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡st ♣r♦❝❤❡✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❛rt❛❣❡♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❧❛ ♠ê♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❜✐❛✐s q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ❢❛✐r❡ s❡ ♣❡✉t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♠♣❛r❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
✜♥❛❧❡✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡rr♦♥é❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t
❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✽✾
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Comparaison des méthodes 
d'estimation du pied de support

Trajectoire cible (manuelle)

Estimation avec modèle géométrique

Estimation avec capteurs de pression

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡
s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ s✉♣♣♦rt✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡st
♣✐❧♦té ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠❛r❝❤❡r s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✬✉♥ ❝❛rré ❞❡ t❛✐❧❧❡ 1.5 ♠ ❡t
✜♥✐t ♣❛r r❡✈❡♥✐r à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

✾✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

✹✳✸ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡s

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♥♦s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t✐♦♥s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r
♥♦s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛rt✐❝❧❡ ❘♦✉①❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✻❪✳

✹✳✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠é✲
tr✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞❡✉①
s✉❥❡ts ♥❡ s♦♥t q✉❡ r❛r❡♠❡♥t tr❛✐tés ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❡♥❝♦r❡
♠♦✐♥s ❝♦♠♣❛rés s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❈❤❡③ ❧❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s✱ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡
r❡✈❡♥❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❧❡s r♦❜♦ts à ♣❛tt❡s ❡t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st s♦✉s
❛❝t✉é r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s♦❧ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t
sé♣❛rés✳ ❈❤❡③ ❧✬❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡st ❡st✐♠é❡ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡s ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ s❛♥s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱
s♦✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳

■❝✐✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t à ❧❛
❢♦✐s ét✉❞✐é❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s✳

✖ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ét✉❞✐é❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st très r❛r❡♠❡♥t
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✖ ▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s t❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s à êtr❡ ❡st✐✲
♠é❡ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐
♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♠✐s❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts
s✉r ❧❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s s♦♥t ✐❝✐ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✳

✖ ▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ r❡st❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ♣r♦❝é❞és
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t
❞❡st✐♥és ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛♦rt ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❧❛♥✐✜é❡✳

✖ P✉✐sq✉❡ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬♦❞♦✲
♠étr✐❡ ❛♣rès ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ▼ê♠❡ s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✾✶



✹✳✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ♠✐s❡
à ❥♦✉r ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✳

✖ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦✉❤❛✐tés ♦✉ ❧❡s ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ♠❡s✉rés ❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ré❡❧s ❞✉ r♦❜♦t✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés s✉r r♦❜♦ts à r♦✉❡s s♦♥t très ♠❛❥♦r✐✲
t❛✐r❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❝❤♦✐① à été ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣♦s❡r ❞✬❛♣r✐♦r✐ s✉r
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡st t❡sté❡✳

✖ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❘♦❜♦❈✉♣ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t à ♣❛r✲
t✐r ❞❡ ✷✵✶✺ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣✉❡ ❤✉♠❛♥♦ï❞❡✳ ▲❛
♠♦q✉❡tt❡ ✈❡rt❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❛ été r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳
❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ♠♦❧❧❡ ❛✛❡❝t❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts✳
❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st
❛❧♦rs ♠❡♥é s✉r ❝❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s✳

✖ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡
r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ▲✬❡✛❡t s✉r ❧❛ ❧♦❝♦♠♦✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✳

✖ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ r❡♣♦s❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ r♦❜♦t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

✹✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞✐s✲
t✐♥❝t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡
❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛♠❜✐❣ü❡ ❡t ❡st ♣♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ◆♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐❝✐
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ✐♠♣♦s❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
r❡❝❤❡r❝❤é✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✬✐♥❥❡❝t❡r
❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡①♣❡rt❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✐♥t❡r♣rété
❡t ❢♦✉r♥✐t ✉♥ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛
ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❞❡s r♦❜♦ts s♦♥t t♦✉s ❞❡✉①
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✳

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♥✬✐♠♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳
▲❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉♣♣♦s❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡✲
❝❤❡r❝❤é❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ré❣✉❧❛r✐té ✭s♠♦♦t❤♥❡ss✮✳ ❈❡s ré❣r❡s✲
s✐♦♥s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡s ❡t ♥❡ r❡q✉✐èr❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣rés✉♣♣♦sés s✉r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡✳ ▼❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡✲

✾✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

♠❡♥t ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡❧❧❡s ❡♥ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❡①❡♠♣t❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❧❛ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❜✐❛✐s ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡✈êt ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❙♦✉✈❡♥t✱
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❧❛✐ss❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✬❛❥✉st❡r
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥str✉✐t✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r
❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r✐sq✉❡ ét❛♥t ❧❡ s✉r❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭♦✈❡r✜tt✐♥❣✮✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❤✐st♦✐r❡
✭❍är❞❧❡ ❬✶✾✾✵❪✱ ❨❛t❝❤❡✇ ❬✶✾✾✽❪✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ❡t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✹✱ ❞♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❛rt❛✲
❣❡❛♥t ❞❡s ✐❞é❡s ♣r♦❝❤❡s ✿

✖ ❯♥ ♣❛♥ ❡♥t✐❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭◆❡✉✲
r❛❧ ◆❡t✇♦r❦✮ ✭❘♦❥❛s ❬✷✵✶✸❪✮✱ ❧❡s s♣❧✐♥❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s ✭❉✉rr❧❡♠❛♥ ❡t
❙✐♠♦♥ ❬✶✾✽✾❪✱ ❊✉❜❛♥❦ ❬✶✾✾✾❪✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s rés❡❛✉① à ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡
r❛❞✐❛❧❡ ✭❘❛❞✐❛❧ ❇❛s✐s ❋✉♥❝t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦✮ ✭P❛r❦ ❡t ❙❛♥❞❜❡r❣ ❬✶✾✾✶❪✮✳
▲❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t
t♦✉t❡s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❛ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❝♦♥str✉✐t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❡t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣❡r❝❡♣tr♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣♦❧②♥ô♠❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡✉r ❞❡❣ré ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦❧❧❡♠❡♥ts ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s❡s
♠ét❛ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❡t
❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

✖ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♥♦②❛✉① ✭❦❡r♥❡❧✮ ❡t ❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
✈♦✐s✐♥s ✭❆❧t♠❛♥ ❬✶✾✾✷❪✮ s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ré❣r❡s✲
s✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬ét❛♣❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡ s❡ ❜❛s❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✱ ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s s♦♥t ♣♦♥❞éré❡s ❡t ♠♦②❡♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
é✈❛❧✉é✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ k ♦✉ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳

✖ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❣❛✉ss✐❡♥s ✭❣❛✉ss✐❛♥ ♣r♦❝❡ss✱ ●P✮ ♣♦♣✉❧❛r✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❘❛s♠✉ss❡♥ ❡t ❲✐❧❧✐❛♠s ❬✷✵✵✻❪
r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ très ❛❝t✐❢✳ ■❧s ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥ ❢♦r♠❛✲
❧✐s♠❡ ❜❛②és✐❡♥ ❡t r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ st❛t✐st✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❢♦♥❞é❡✳ ■❧s
♦♥t ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ✉♥❡
très ❜♦♥♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✮ ❡t ❧❡✉rs ♠ét❛ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ré❣❧és✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t

✹✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡
s❛✉r❛✐t êtr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✾✸



✹✳✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝✉❜✐q✉❡ ❡t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥✲
tré❡s✳ ❈✬❡st ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉✐ ♠♦t✐✈❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♠❛tr✐❝❡s ❝r❡✉s❡s✱ ✳✳✳✮✳ ❙❛♥s ❝❡❧❛✱
❧❛ ♠❛❧é❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡str❡✐♥t ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✺✳

✖ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❧❡s ✐❞é❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à ♥♦②❛✉① ❡t ❞❡s
ré❣r❡ss✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✿ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥s ♣♦♥✲
❞éré❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭❧♦❝❛❧❧② ✇❡✐❣t❤❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞é❝r✐t ♣❛r ❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ❡t ❉❡✈❧✐♥
❬✶✾✽✽❪ ❡t ❆t❦❡s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✼❪✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡st s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ ♣❡t✐t❡s
ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s ❡st ❛❥✉sté ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t✱ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉① ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❡✉r ③♦♥❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭❧❡s ré❣✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥t❡r✲
s❡❝t❡r✮✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❛r❛✲
♠étr✐q✉❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♦♥t été ré❝♦❧té❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉①✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♥✬❡st ♣❧✉s
❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❀ ♠❛✐s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❧♦❝❛✉①✳

✖ ❚♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s
♥❡ s✉❜❞✐✈✐s❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ❤②♣❡r♣❧❛♥s ❛❧✐❣♥és ❛✈❡❝ ❧❡s ❛①❡s ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ❛r❜r❡s ✭r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❤②♣❡r✲
r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✮ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥
♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s r❡t♦✉r♥❡♥t
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té r❡✲
❣r♦✉♣és ❡♥ ❢♦rêt ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡st✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❛r❜r❡ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡
s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✮ s♦♥t ♠♦②❡♥✲
♥és ✭▲✐❛✇ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✷❪✮✳

✖ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐té ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ◆❣✉②❡♥✲❚✉♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ à ♠✐ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❣❛✉ss✐❡♥s ❡t ❧❛
ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦♥❞éré❡✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❣❛✉ss✐❡♥s s♦♥t ❡♠♣❧♦②és✳ ▲✬✐♥térêt
❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❜✐❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❣❛✉ss✐❡♥s ✭❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✮ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ré✲
❣r❡ss✐♦♥ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s
✭♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧❡♥t✮✳

✺✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❣❛✉ss✐❡♥s ♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❢❛✐t ❧❡✉rs ♣r❡✉✈❡s s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✓ s✐♠♣❧❡s ✔✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉✱ P■▲❈❖✱ ré❛❧✐s❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❞✬✉♥ ♣❡♥❞✉❧❡ ✐♥✈❡rsé ♣❤②s✐q✉❡ ✭❉❡✐s❡♥r♦t❤ ❡t ❘❛s♠✉ss❡♥ ❬✷✵✶✶❪✮ ❡♥ ✉♥ très ♣❡✉ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳

✾✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
❝✬❡st ♣♦rté s✉r ▲❲P❘ ✿ ▲♦❝❛❧❧② ❲❡✐❣❤t❡❞ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ré❣r❡ss✐♦♥
♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❱✐❥❛②❛❦✉♠❛r
❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪✳ ❈♦♠♠❡ s♦♥t ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ré❣r❡s✲
s✐♦♥s ♣♦♥❞éré❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❝❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❙♦♥ ✐♥térêt ❡st ❞✬êtr❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t t♦✉r♥é❡ ✈❡rs ❧❛ r♦✲
❜♦t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞é♠♦♥tr❡♥t s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té
❡♥ ❛♣♣r❡♥❛♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❜r❛s
❞✬✉♥ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ à ✸✵ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❡①é❝✉té s✉r ❧❡
♣❡t✐t ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❞✉ r♦❜♦t ❙❆❘❈❖❙✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❡♥ ❝♦✉♣❧❡ ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞✉ ❜r❛s ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉
s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

▲❲P❘ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ s✉❜❞✐✈✐s❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❛♣♣❡✲
❧é❡s ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs ✭r❡❝❡♣t✐✈❡ ✜❡❧❞✮ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❣❛✉ss✐❡♥s✳ ❈❤❛q✉❡
❝❤❛♠♣ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞✬❡♥tré❡ ❡t s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t s❛ t❛✐❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs✱ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❛✉① ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭P❛rt✐❛❧ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡✱ P▲❙✮ ✭❲♦❧❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪✮ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ à
❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❛ ♣♦✉r ♣❛rt✐❝✉❧❛✲
r✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ✉♥✐✈❛r✐é❡ ❡♥ ♣r♦❥❡t❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ✉♥
❛①❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡✳ ❈❡t ❛①❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❝❡t ❛①❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡
s♦rt✐❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ré♣été s✉r ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❈✬❡st ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
ré❝❡♣t❡✉rs q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ■❧s ✐♥s✐st❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s r♦❜♦ts q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥ s♦✉s
❡s♣❛❝❡ ✭♠❛♥✐❢♦❧❞✮ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✐❝✐ 30× 3 = 90✮✳

❯♥ ❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ▲❲P❘ ❡st q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❡st ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❢♦✉r♥✐s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉♥
à ✉♥ sé♣❛ré♠❡♥t ❀ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✓ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✔ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s❛♥s ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥
s❡✉❧ ♣❛q✉❡t ✭❜❛t❝❤✮✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡t
à ❥♦✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs✱ ❛❥♦✉t❡ s✐ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❛♠♣s
❡t r❡❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞é❥à ❢♦✉r♥✐s✳

❯♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡ ▲❲P❘ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ❈ ❛✐♥s✐

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✾✺



✹✳✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣♦✉r ❈✰✰✱ ▼❆❚▲❆❇ ❡t P②t❤♦♥✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❑❧❛♥❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪ ❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿ ❤tt♣✿
✴✴✇❝♠s✳✐♥❢✳❡❞✳❛❝✳✉❦✴✐♣❛❜✴s❧♠❝✴r❡s❡❛r❝❤✴s♦❢t✇❛r❡✲❧✇♣r

▲❲P❘ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♠♠❡ ❧❡
❝♦♠♣❛r❡ ◆❣✉②❡♥✲❚✉♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪✱ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭✜tt✐♥❣✮
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥❞r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡q✉✐èr❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠ét❛ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s très ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t
q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❣❧és ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❞✬ét❛♣❡s✱ ✉♥❡ ❞é❧✐❝❛t❡ ♣❤❛s❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞✬❡ss❛✐✲❡rr❡✉r ❡st
♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳

P♦✉r rés✉♠é✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦✉s r❡♣♦s❡r s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❛✐s ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❛♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐
s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❲P❘ ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ s♦♥
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ♣♦✉r s❡s très ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ◆♦s
♣❡t✐ts r♦❜♦ts ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♠❜❛rq✉é❡ très ❧✐♠✐té❡ ❡t ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ à
❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ✓ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✔✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ♥♦✉s
♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❡t ▲❲P❘ ❡st ❞❡ ❧♦✐♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✹✳✸✳✸ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ♣❡r♠❛✲
♥❡♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t
❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ r❡❝♦✉rs
❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡ ♦✉ ▼♦❝❛♣✮ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
❖♣t✐❚r❛❝❦ ✻✳ ❈❡ s②stè♠❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ s✐① ❝❛♠ér❛s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭120 ❍③✮
à ❧❛ ❢♦✐s r❡❝❡✈❛♥t ❡t é♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
é♠✐s❡ ❡st r❡✢été❡ ♣❛r ❞❡ ♣❡t✐ts ♠❛rq✉❡✉rs ♣❧❛❝és s✉r ❧❡ r♦❜♦t ♣✉✐s r❡ç✉❡ ♣❛r
❧❡s ❝❛♠ér❛s✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❞❡ s♦rt❡ à ❝♦✉✈r✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ♣❛r ❛✉
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s à t♦✉t ✐♥st❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❛♥❛❧②s❡
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s s✐① ❝❛♠ér❛s ❡t r❡❝♦♥str✉✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r✲
q✉❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❈❡ r❡♣èr❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❡♥✈✐r♦♥s ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❡♥tr❡s ❡❧❧❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ♣❡r♠❡t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 100 ❍③ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

✻✳ ❈❛♠ér❛s ❖♣t✐❚r❛❝❦ ❋❧❡① ✶✸✱ ❤tt♣✿✴✴♦♣t✐tr❛❝❦✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴❢❧❡①✲✶✸✴ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧
▼♦t✐✈❡✱ ❤tt♣✿✴✴♦♣t✐tr❛❝❦✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴♠♦t✐✈❡✴

✾✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧

http://wcms.inf.ed.ac.uk/ipab/slmc/research/software-lwpr
http://wcms.inf.ed.ac.uk/ipab/slmc/research/software-lwpr
http://optitrack.com/products/flex-13/
http://optitrack.com/products/motive/


✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭▼♦t✐♦♥ ❈❛♣✲
t✉r❡✮ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❙✐① ❝❛♠ér❛s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳ ❯♥
❝❤❛♣❡❛✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ré✢❡❝t❡✉rs ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❡st ✜①é s✉r ❧❛ têt❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛
③♦♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❡♥t ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs s♦♥t
t♦✉❥♦✉rs ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥ 1.5 ♠✷ ✭♠❛✲
tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♠❛rq✉❡s ❛✉ s♦❧✮✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✾✼



✹✳✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❛✉q✉❡❧ ❡st ❛tt❛❝❤é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❡①♣♦s❡ ♥♦tr❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ s♦♥t s❛ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❡t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ■❧s s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❧✐♠✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ✿

✖ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❧♦✉r❞ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ■❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tré♣✐❡❞ ❡t
✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲✬✐♥st❛❧✲
❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ t❡❧
q✉✬✉♥ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❘♦❜♦❈✉♣✳

✖ ▼❛❧❣ré ❧❡s s✐① ❝❛♠ér❛s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ très
ét❡♥❞✉❡✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ❝❡ q✉✐
t❡♥❞ à ❣é♥ér❡r ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦✲
♠étr✐❡ ♣ré❝✐sés ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s s❛ ♣❡t✐t❡ ③♦♥❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❧❡rs ❡t r❡t♦✉rs ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡♠❛rq✉❡ ❆♥t♦♥❡❧❧✐
❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪✳

✖ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ✭❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✮✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡st ♣❛r❢♦✐s ♣❡✉
r♦❜✉st❡✳

✖ ❊♥✜♥✱ ✉♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞♦✐t êtr❡ ♣♦rté à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
r❡❝♦♥st✐t✉é ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s❡ ❡st
s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ❜✐❡♥ ❜✐❡♥ ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❛✈❛♥t ~x ❞✉
r♦❜♦t✳ ❈❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sé q✉❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

✹✳✸✳✹ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ré❛❧✐sé s✉r ❧❡ ♣❡t✐t r♦❜♦t
❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ r♦❜♦t ♥✉♠ér♦ ✸
❉❥❛♥❣♦ éq✉✐♣é ❞❡ ♠♦t❡✉rs ❉②♥❛♠✐①❡❧ ❘❳ ✭à ♣♦t❡♥t✐♦♠ètr❡✮ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 0.3 ❞❡❣rés✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ■❑❲❛❧❦ ❞ét❛✐❧❧é
à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ r♦❜♦t✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦✉ ♥♦♥ ❛❝t✐✈é✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ s♦❧ ❡st s♦✐t ❞❡ ❧❛ ♠♦q✉❡tt❡ ♣❧❛t❡ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❧✐ss❡✱ s♦✐t ❞❡
❧✬❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ❜r✐♥s s②♥t❤ét✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ 3 ❝♠✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥s✲
t❛❧❧é✱ ❝❛❧✐❜ré ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs s♦♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❡st ❞é❧✐♠✐té❡ ❛✉ s♦❧✳ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❝❛♣t✉r❡✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ♣✐❧♦té ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛♥❡tt❡✳ ▲❛ ♠❛♥❡tt❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥trô❧❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❥♦②st✐❝❦s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞②✲

✾✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ✿ ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❛rr✐èr❡ ✭st❡♣●❛✐♥✮✱
❧❛tér❛❧❡ ✭❧❛t❡r❛❧●❛✐♥✮ ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ✭t✉r♥●❛✐♥✮ ❡s♣éré❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s✳

▲❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é✈✐t❡r à t♦✉t ♣r✐① ❞❡
s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛ss✉ré✳ ❊♥✜♥ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s
s❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❡t t♦♠❜❡r✳ ❉✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
❡st ❞és❛❝t✐✈é✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ❡st ♣ré❢éré à ✉♥
❝♦♥trô❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♦r❞r❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❲✐❡♥❡r ✭♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥✮✳ ▲❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❧❛
♠❛r❝❤❡ s✉✐t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ❉❡s ❜♦r♥❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s s♦♥t ✜①é❡s ❛✉① tr♦✐s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛
♠❛r❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡✳

✖ ▼❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ♦r❞r❡s ❡st ❡①♣❧♦ré ❡♥ ❡s✲
s❛②❛♥t ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▼❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t
❡t ❛rr✐èr❡✱ ♣❛s ❧❛tér❛✉① ❡t r♦t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥ts t②♣✐q✉❡s ❞❡s ♠❛t❝❤s ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡s ✭❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✱ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✳✳✳✮ s♦♥t ❣é♥érés✳

✖ ▲❡s ❜♦r❞✉r❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ s♦♥t é✈✐té❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❛♠❡♥é❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❧❡rs ❡t r❡t♦✉rs ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜♦✉❝❧❡s✳ ▼ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐✈❡s✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t q✉✬❡♥tr❡ 10 ❡t 15 s❡❝♦♥❞❡s ❛✉ r♦❜♦t ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ❧❡
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳

✖ ❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ✓ ❡①✲
♣❡rt ✔ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ t♦♠❜❡ ♣❛s✳ ■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ à ✈♦✐r
✭♠❛✐s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞ét❡❝t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✮ q✉❛♥❞ ❧❡ r♦❜♦t ❡♥tr❡ ❞❛♥s
❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ♠❡♥❛♥t à s❛ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ré❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞✉ s②stè♠❡✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ à ❧❛ ♠❛♥❡tt❡ ❝♦♥trô❧❡ ✜♥❡✲
♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t✳ ■❧ t❡♥❞ à
❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡s q✉❛♥❞ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s s♦♥t
♠é❧❛♥❣é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s st❛❜❧❡ q✉❛♥❞ ✐❧
s✉❜✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬✉♥ ❢♦rt ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧
❡t ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✳

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s✳ ■❧
❛rr✐✈❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs s♦✐t ♣❡r❞✉
♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s♦♥t ❛❧♦rs ❡①❝❧✉s ❛✉t♦♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ❛ss✉ré
q✉❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t ✭❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛s✮ ♥❡ s✬❛rrêt❡ ♣❛s ❡t q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✱
❧❡ r♦❜♦t ♥❡ t♦♠❜❡ ♣❛s ✭♠ê♠❡ s✬✐❧ ♣❡✉t t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❞ést❛❜✐❧✐sé✮✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✾✾



✹✳✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡s✲
t✐♠é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡
s✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❞✬♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✮ ❞✉
s②stè♠❡✱ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

▲♦rsq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛❝❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ✭❝❛♣✲
t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ■▼❯ ❡t ❡♥❝♦❞❡✉rs✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ s♦♥ ét❛t ❣é♦♠étr✐q✉❡
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✼✮ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t✳ ❊♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❡
♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✐♥té❣ré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ✭s❡❝t✐♦♥s ✷✳✷✳✽ ❡t ✹✳✷✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♥♦♥
❝♦rr✐❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❛❧♦rs ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st✐♠é ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
✭t♦rs✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❝❡s✮✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞✉ ❜✉st❡ ❞✉
r♦❜♦t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ displacementDiff() ✼✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛s ❞✉ r♦❜♦t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st ❛❧♦rs ♠✐s à ❥♦✉r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥
❛♣♣❡❧ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r✐s ♣❛r ▲❲P❘ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s s♦♥t
ré✲✐♥té❣rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ displacementInt() ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♦❞♦♠étr✐❡ ❡st✐♠é❡ à
♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣✉✐s ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❲P❘✳

P♦✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sé✲
q✉❡♥❝❡ ❞✬♦r❞r❡s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞✬♦r❞r❡s ♠♦t❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t tr❛✈❛✐❧ ❛❧♦rs s✉r ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞és✐ré❡s ❞❡s ♠♦t❡✉rs✳ ❙❛♥s ❛✉tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧❡ ♣✐❡❞ ❧❡
♣❧✉s ❜❛s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡st à t♦✉t ✐♥st❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣✐❡❞
❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✜①é ♣❧❛t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t
❛✐♥s✐ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉♥❡ ♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡t ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ▲❲P❘ ✉t✐❧✐sé ❡st ❜✐❡♥ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

✼✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❞✉ r♦❜♦t ❡st r❡❞♦♥❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ✐♥té❣ré❡
♣✉✐s r❡✲❞✐✛ér❡♥t✐é❡✳ ❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦s❡s ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡st✐♠é❡ ❡t ❧❛ ♣♦s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜str❛✐r❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧✬♦❞♦♠étr✐❡
❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉✈❛♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞✬❛✉tr❡s
s②stè♠❡s q✉❡ ❧❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✳

✶✵✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

▲❡s ❡rr❡✉rs à ❝♦rr✐❣❡r s♦♥t ❛❧♦rs ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝❛♣t✉r❡r
t♦✉t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
♠♦t❡✉rs✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st ❞❡
♥❡ ♣❛s ♣♦s❡r ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡
s✉♣♣♦s♦♥s ♣❛s q✉❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s✳ ▼❛✐s s✐ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✈ér✐✜é❡✱ ✉♥❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡✳

❆♣rès ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡ ❢❛✐t
❤♦rs ❧✐❣♥❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✱ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ r♦❜♦t ♠❡✲
s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
r❡❧❛t✐❢s à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ❈❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s
s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✈ér✐tés t❡rr❛✐♥✳ ■❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣✉✐s ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✵✶



✹✳✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

Capture de 
mouvements

Pression 
des pieds

Ordres 
moteurs

Générateur 
de marche

Modèle géométrique
direct humanoïde

displacementDiff() displacementDiff()

displacementInt()

Régression
LWPR

Odométrie prédictive

Ordres de 
la marche

Odométrie proprioceptive

Odométrie 
proprioceptive corrigée

Régression 
LWPR

Déplacements 
mesurés

Déplacements 
proprioceptifs

Modèle géométrique
direct humanoïde

displacementDiff()

Déplacements 
prédictifs

Contrôles 
du robot

Déplacements 
proprioceptifs corrigés

Déplacements 
prédictifs corrigés

displacementInt()

Odométrie 
prédictive corrigée

Capteurs du robotCapteurs 
externes

Signal d'apprentissage

IMU
Encodeurs 

moteurs

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❡❧❧✐♣s❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❡t ❧❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❜str❛✐t❡s✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ♦❞♦✲
♠étr✐❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ♠❡✲
s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

✶✵✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s

▼ê♠❡ s✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ▲❲P❘ ♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré✲
♠❡♥t❛❧ ❡t ♣❡✉t s✬❡①é❝✉t❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❛❧♦rs
q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

❖♥ ♥♦t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣✲
♣♦rt t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ✭♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡✮ ❡t ❧✬♦❞♦♠é✲
tr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ✭♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡✮ ✿

p
♠♦❝❛♣
t =





x
♠♦❝❛♣
t

y
♠♦❝❛♣
t

θ
♠♦❝❛♣
t



 ∈ R
2×]− π, π]

pr❡❛❞
t ,p

❣♦❛❧
t ∈ R

2×]− π, π]

▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❞✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡
♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt t− 1 ❡t t s✉❝❝❡ss✐❢s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ✿

∆p
♠♦❝❛♣
t = displacementDiff

(

p
♠♦❝❛♣
t−1 ,p

♠♦❝❛♣
t

)

❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ∆pr❡❛❞
t ❡t ∆p

❣♦❛❧
t ✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ▲❲P❘ ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❊❧❧❡s
tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ♦✉ ♣ré❞✐❝t✐❢s ♣❛r ❧❡s ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥ts ré❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡s✉rés s✉r ❧❡ r♦❜♦t✳

∆pr❡❛❞
t 7−→ ∆p

♠♦❝❛♣
t

∆p
❣♦❛❧
t 7−→ ∆p

♠♦❝❛♣
t

❉❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ❜✉st❡ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉
♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❝♦✉r❛♥t✳ ❖♥ ♥♦t❡
❞♦♥❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t sr❡❛❞t ❡t s❣♦❛❧t ∈ {0, 1}✱ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜✐♥❛✐r❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t
❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt t s✐ ❧❡ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡ ✭1✮ ♦✉ ❧❡ ♣✐❡❞ ❞r♦✐t
✭0✮ ❡st ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣r♦✲
♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ❡t ♣ré❞✐❝t✐❢s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❀ s❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡t s❡s ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥s✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ♣ré❝é❞❛♥t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❛✉
t❡♠♣s t− 1✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♠❛r❝❤❡ ❡t ♣❡r❞ s♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ st♦♣♣❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t
❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡st ❛✐♥s✐
♣❡rt✉r❜é❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛✛❡❝té❡✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s é✈è✲
♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❧❡s ❞✉ré❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✵✸



✹✳✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

❞❡✉① ♣❛s s✉❝❝❡ss✐❢s lt−1 ❡t lt ∈ R+ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡
s✉✐✈❛♥t ♣♦✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✿

R
9 −→ R

3

(

∆pr❡❛❞
t ,∆pr❡❛❞

t−1 , s
r❡❛❞
t , lt, lt−1

)

7−→ ∆p
♠♦❝❛♣
t

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

R
7 −→ R

3

(

∆p
❣♦❛❧
t ,∆p

❣♦❛❧
t−1 , s

❣♦❛❧
t

)

7−→ ∆p
♠♦❝❛♣
t

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé
q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ∆p♠♦❝❛♣ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ sé♣❛ré♠❡♥t ❛✈❡❝
▲❲P❘ s✐① ♠♦❞è❧❡s ❞✐st✐♥❝ts ❡t ✉♥✐✈❛r✐és✳











(

∆pr❡❛❞
t ,∆pr❡❛❞

t−1 , s
r❡❛❞
t , lt, lt−1

)

7−→ ∆x
♠♦❝❛♣
t

(

∆pr❡❛❞
t ,∆pr❡❛❞

t−1 , s
r❡❛❞
t , lt, lt−1

)

7−→ ∆y
♠♦❝❛♣
t

(

∆pr❡❛❞
t ,∆pr❡❛❞

t−1 , s
r❡❛❞
t , lt, lt−1

)

7−→ ∆θ
♠♦❝❛♣
t











(

∆p
❣♦❛❧
t ,∆p

❣♦❛❧
t−1 , s

❣♦❛❧
t

)

7−→ ∆x
♠♦❝❛♣
t

(

∆p
❣♦❛❧
t ,∆p

❣♦❛❧
t−1 , s

❣♦❛❧
t

)

7−→ ∆y
♠♦❝❛♣
t

(

∆p
❣♦❛❧
t ,∆p

❣♦❛❧
t−1 , s

❣♦❛❧
t

)

7−→ ∆θ
♠♦❝❛♣
t

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ▲❲P❘

▼ét❛ ♣❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡

♥♦r♠❴✐♥ 0.05

✐♥✐t❴❛❧♣❤❛ 50.0

♠❡t❛❴r❛t❡ 250.0

♣❡♥❛❧t② 10
−6

✐♥✐t❴❉ 1.0

✇❴❣❡♥ 0.1

✇❴♣r✉♥❡ 0.9

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ♠ét❛ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ▲❲P❘ ❡t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s
❛✈❛♥t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❑❧❛♥❦❡
❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪✳

❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛❥✉st❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♠ét❛ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s✐① ♠♦❞è❧❡s
▲❲P❘✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥
✹✳✹✳✶✮✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❈▼❆✲❊❙✱ ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ▼❛tr✐① ❆❞❛♣t❛t✐♦♥

✶✵✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣② ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à
♠✐♥✐♠✐s❡r ✭✈♦✐r ré❢ér❡♥❝❡s ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮✳
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥t❡①t❡s ét✉❞✐és ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐① ♠♦❞è❧❡s ▲❲P❘✱
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❛❥✉st❡ ❧❡s ♠ét❛ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✖ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❲P❘ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♠ét❛ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦✉r❛♥t
à é✈❛❧✉❡r✳

✖ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r❡♥❞ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

✖ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛✲
t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭▼❙❊ ✮ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t
♠❡s✉rés ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

❆✉ ❜♦✉t ❞❡ 500 ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♠ét❛ ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❝❡✉① ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳

✹✳✸✳✺ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡t rés✉❧t❛ts

❯♥❡ ✈✐❞é♦ rés✉♠❛♥t ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿ ❤tt♣s✿✴✴②♦✉t✉✳❜❡✴✾❍❚✸✸❑▼t❢▲✇

❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❧✬■▼❯

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❞é❧❛✐ ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ❛❜♦r❞é ❥✉sq✉✬✐❝✐✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✼ ❞é❝r✐t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ❡st✐♠❛♥t ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❖r ❝❡ ✜❧tr❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞é❧❛✐ q✉✐ s✬❛✈èr❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❡♥
❡✛❡t q✉❡ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t s♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t✳ ❈❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞✉ r♦❜♦t
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
♣r♦✈✐❡♥t ❜✐❡♥ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡♥ r♦✉❧✐s ✭r♦❧❧✮ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡
❞❡ ❧✬■▼❯✳ ❙❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉① ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s s♦♥t ♠ê♠❡
❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①t❡r♥❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱
✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ 160 ♠s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ✭♣✐t❝❤ ❡t r♦❧❧✮ s♦♥t
❧✉❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✈❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥
rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é♣❡✐♥t❡ à ❧❛
❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✵✺

https://youtu.be/9HT33KMtfLw
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-0.05

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5  1.6  1.7  1.8  1.9  2

P
o
si

ti
o
n
 Y

 (
m

),
 I
n
c
li
n
a
is

o
n
 (

ra
d
ia

n
s)

Temps (s)

Délai induit par le filtre de l'IMU -- non corrigé

Position latérale mesurée

Position latérale estimée avant correction

IMU pitch

IMU roll

-0.05

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5  1.6  1.7  1.8  1.9  2

P
o
si

ti
o
n
 Y

 (
m

),
 I
n
c
li
n
a
is

o
n
 (

ra
d
ia

n
s)

Temps (s)

Délai induit par le filtre de l'IMU -- corrigé

Position latérale mesurée

Position latérale estimée après correction

IMU pitch

IMU roll

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡
✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ❡t ❞❡ s❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❙❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ r❡t❛r❞
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①t❡r♥❡✳
▲❡s ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❡♥ t❛♥❣❛❣❡ ❡t ❡♥ r♦✉❧✐s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧✬■▼❯ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥
❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ 160 ♠s ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t✳

q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ✷✵✶✺✳ ❊♥ ❡✛❡t ❡♥
✷✵✶✺✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❧✬■▼❯ s✬❡①é❝✉t❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❜♦r❞ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ♠✐❝r♦❝♦♥✲
trô❧❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❆❚♠❡❣❛ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s
✉❧tér✐❡✉r❡s✱ ✉♥❡ ♣✉❝❡ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s❡✉❧s s❛♥s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ été
♣ré❢éré❡ ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ s✬❡①é❝✉t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
❈❡ ❞é♣♦rt ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞✉ ✜❧tr❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❡rs✐st❡ ❡t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à
❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❛ été ✐♥té❣ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ér❡♥♥❡ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❞❡ ❘❤♦❜❛♥❙❡r✈❡r✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥térêt ❛✉ ❞é♣♦rt ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ♦❜✲
s❡r✈é ❡t ❝♦rr✐❣é ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉tôt ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 20 ♠s✱ s♦✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s q✉❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✽✳

❏❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

◗✉❛tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✉
s♦❧ ❡st s♦✐t ❞✉ ❣❛③♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧✱ s♦✐t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦q✉❡tt❡ ✜♥❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

✽✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡♥tr❡♣r✐s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ très ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r
❧❡ ✜❧tr❛❣❡ à ❜♦r❞ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❡♠❜❛rq✉é✳ P❡✉t êtr❡ s❛ très ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
✢♦tt❛♥t❡ ❧✐♠✐t❡✲t✲❡❧❧❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✜❧tr❡ s✬❡①é❝✉t❛✐t ré❡❧❧❡♠❡♥t✳

✶✵✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧
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❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ s✉r ❙✐❣✲
♠❛❜❛♥ ✭✈❡rs✐♦♥ ✷✵✶✺✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ❡st ♣❡r❞✉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés✳

st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❡✉① êtr❡ ❛❝t✐✈é ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❛ ♣♦s❡ ré❡❧❧❡
❞✉ r♦❜♦t ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ❡♥✈♦②és ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés
à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 50 ❍③ ✾✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s s♦♥t
❧✐stés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t s♦♥
❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❤♦r♦❞❛t❛❣❡✮ ❝❛♣t✉rés✱
s❛ ❞✉ré❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ❡t ♣ré❞✐❝t✐❢s ❡①♣❧♦✐✲
t❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣✐❡❞s ❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ✉♥ ♥✉♠ér♦✳ ❈❡s ♥✉♠ér♦s ❛ss✐❣♥❡♥t ❛✉① ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts
❧❡s rô❧❡s s✉✐✈❛♥t ✿

✖ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♥◦✶ ✿ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠ét❛ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ▲❲P❘✳

✖ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♥◦✷ ✿ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♠ét❛ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ▲❲P❘✳

✖ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♥◦✸ ✿ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥✳

✾✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥ ✷✵✶✺

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✵✼



✹✳✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

✖ ▲❡s ❛✉tr❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ s✉r ♠♦q✉❡tt❡ ❡t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✱ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
♥✉♠ér♦ ✷ ❡st ✉t✐❧✐sé à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛ ♣❛r❛♠ètr❡s
❡t ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s♦❧ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳
▲❡s q✉❛tr❡ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡ts ✭❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ♥✉♠ér♦
✸✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s ❛❧❧❡rs ❡t r❡t♦✉rs ❞✉ r♦❜♦t ♣✐❧♦té ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡
♠♦♥tr❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✭❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡✮ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛
♠❛r❝❤❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥✈♦②és ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ■❑❲❛❧❦✮ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡t
❞❡ ❧❛tér❛❧✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡s ♦r❞r❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ ❢♦rt r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛①❡s X ❡t Y ✐♥❞✉✐t
♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❥♦②st✐❝❦ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥❡tt❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❞✉ ❜❧❡✉ ❛✉ r♦✉❣❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥t❡①t❡s ét✉❞✐és ❧✬❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❛♥s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ (∆x,∆y) s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳ ▲✬ét❡♥❞✉❡
❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1.5 m2 s❡ ❞❡✈✐♥❡ ✭❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡
s♦❧ ❡st à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞✐✛ér❡♥t✮✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ❧❡ r♦❜♦t ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❜♦✉❝❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳

✶✵✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

P♦✉r ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡❣r♦✉♣és s✉r ❧❡s ❛①❡s X ❡t Y ✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡
♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❥♦②st✐❝❦ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥❡tt❡ ✉t✐❧✐sé❡✳
P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡r❣♦♥♦♠✐❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❥♦②st✐❝❦ ♥✬❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ❧✐✲
♥é❛✐r❡ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
♥❡✉tr❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡✲
♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ r❡♥❞ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛❧❛✐sé❡✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✐❞é❛❧❡✳
■❧ s❡r❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t
✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❧é❛t♦✐r❡ ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛❝❝é❧ér❛✲
t✐♦♥ s❡r❛✐t ❣✉✐❞é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❆✈❛♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✽ ❡t ✹✳✾ ❛♥❛❧②s❡♥t
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡❝❤❡r❝❤és✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés ♣❛r
❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ✹✳✽ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s✱

(

∆pr❡❛❞t , lt
)

7−→ ∆p
♠♦❝❛♣
t ✳ ❚❛♥✲

❞✐s q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❢❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣ré❞✐❝t✐❢s✱
(

∆p
❣♦❛❧
t

)

7−→
∆p

♠♦❝❛♣
t ✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛ss♦❝✐és ❛✉①

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞r♦✐t✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡st très

✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡
■❑❲❛❧❦✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♠♦t❡✉r✱ ❞❡s ❝❤♦❝s ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ❡t ❞❡s ❥❡✉①
♠é❝❛♥✐q✉❡s r❡♥❞❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t s✉❥❡t à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡st ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ✿
∆xt 7→ ∆x

♠♦❝❛♣
t ✱ ∆yt 7→ ∆y

♠♦❝❛♣
t ❡t ∆θt 7→ ∆θ

♠♦❝❛♣
t ✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱

❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s
q✉❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣ré❞✐❝t✐❢s✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❢s t❡♥❞❡♥t à ❣r❛♥❞❡✲
♠❡♥t s♦✉s ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠♦t❡✉r✳
❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ à
❝❛✉s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❡rt✐❡❧s ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❧❡s ♣❛s ❡✛❡❝t✐❢s s♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s
❣r❛♥❞s q✉❡ ♣ré✈✉s✳ ❖♥ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❝❛r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛tér❛✉① s♦♥t
♦♣♣♦sés✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝r♦✐sé❡s ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ∆yt 7→ ∆θ

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

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✵✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ❡t
❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞✐s✲
t❛♥❝❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ♠ètr❡s ❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥ ❞❡❣rés✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
(∆x,∆y,∆θ) ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♦r❞♦♥♥é ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣❛s L

s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❜❧❡✉ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞r♦✐t ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❣❛✉❝❤❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♥✉♠ér♦ 3 s✉r ❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡
❢❡r♠é❡✳

✶✶✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣ré❞✐❝t✐❢s ❡t
❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞✐s✲
t❛♥❝❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ♠ètr❡s ❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥ ❞❡❣rés✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
(∆x,∆y,∆θ) ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♦r❞♦♥♥é ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣ré❞✐❝✐t❢s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✳
▲❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❜❧❡✉ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞r♦✐t ❡t
❡♥ r♦✉❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❣❛✉❝❤❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐s✲
tr❡♠❡♥t ♥✉♠ér♦ 3 s✉r ❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✶✶



✹✳✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

q✉❡ ♣ré❞❝✐t✐❢s✳
▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ s✬❛♣♣✉✐❡ ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦✉✲

✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ❧❡ r♦❜♦t ♥✬❛ ♣❛s
❞é❧✐❜éré♠❡♥t été ❞ést❛❜✐❧✐sé✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ❛ ♣r✐s ❣❛r❞❡ ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ♠❡♥❡r ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ r♦✲
❜♦t✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝♦❧té❡s ✐❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t s✉✣s❛♥t❡s
♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♣❛s ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡
s❡♠❜❧❡ s❡ ❞❡ss✐♥❡r✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡ r❡♠❛rq✉❡ s✉rt♦✉t s✉r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❧❛tér❛✉①✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s ♣❛s ❝❤❛ssés q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛
♠❛r❝❤❡✳

❊♥✜♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ∆θr❡❛❞t 7→ ∆x
♠♦❝❛♣
t s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ très ❧é❣èr❡

t❡♥❞❛♥❝❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❡ ❜r✉✐t
❡st ❡♥ ❡✛❡t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✜♥❡s✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♥❡ ♣❛r❛✐t ♣❛s ré❡❧✲
❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✶✵✳ ❆♣rès ❛♥❛❧②s❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡
❛✉r❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❝❛♣t✉ré ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❝♦♥st❛té❡s ✐❝✐✳

❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❛♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ▲❲P❘ ✭❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ♥✉♠ér♦s 1 ❡t 2✮✱ ❧❡s s✐① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❡♥tr❛✐♥és s✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♥✉♠ér♦ 3✳ ❆✜♥
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❡♥r❡❣✐s✲
tr❡♠❡♥ts ♥✉♠ér♦s 3✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st é✈❛❧✉é❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s
❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭❡t s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✮
❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝♦♠♣❛r❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡t
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✈❛♥t
❡t ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✈❛♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐♥s♣✐r❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ✿
✖ ❚♦✉s ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t t❡r♠✐♥és ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 300 ♣♦✐♥ts à ▲❲P❘ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✮✳ P♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡❧❛ s❡♠❜❧❡ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛✐s r❡♣rés❡♥t❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ▲❲P❘✳

✶✵✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ré❛❧✐sé❡ ✉♥ ❛♥ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❛✈❛✐t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❧❛✐ssé ❝r♦✐r❡ à ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✈❛✐t ♠♦t✐✈é❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❲P❘✳ ▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ❡♥tr❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ r♦❜♦t à s✉❜✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s✳

✶✶✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

✖ ▲✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ▲❲P❘ ❛♣rès ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ré✈è❧❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs ✭r❡❝❡♣t✐✈❡ ✜❡❧❞✮ ✐♥t❡r♥❡s ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❡♥tr❡ 1 ❡t 5 ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡✛❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t❡s s♦♥t t♦✉t❡s q✉❛s✐♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✳

✖ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s à ▲❲P❘ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡t à ❥♦✉r s❡s ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs
❡♥ ♦✉❜❧✐❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛ssé❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝♦rr✐❣és ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ✈❛r✐❡r ❛♣rès ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❛♣♣r✐s✳

✖ ■❧ s✬❛✈èr❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ✈❛r✐❡
s❡❧♦♥ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦✉✈❡r✲
t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳

✖ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡s ❞✉ r♦❜♦t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r t♦✉t❡ ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s ✭♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✮ ❡t ♦r❛♥❣❡s
✭♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡✮ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡s r♦t❛t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♦♥t ❞é❥à t♦✉t❡s ❞❡✉① ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡rr❡✉r✳ ❈❡❝✐ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❡st✐♠é❡ ♥♦♥ ♣❛s
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ♠❛✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❣②r♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡✳

✖ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉s✮
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣ré❝✐s❡s ❡t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡s ✈❡rt❡s✮ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✖ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ▲❲P❘ ♣❡r♠❡t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣ré❞✐❝t✐❢s ❡t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s✳ ❙✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✵✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦r❛♥❣❡s s♦♥t ❡♥
❞❡ss♦✉s ✭♦✉ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✮ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s ❡t ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ✈❡rt❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉s✳

✖ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡✳

✖ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉① ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✮
♣ré❞✐❝t✐❢s s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❡✉✮ ❡st ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥
❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ q✉✬❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦❡✉✈r❡ ❧♦rs ❞❡s ♣❛s ❝❤❛ssés✳
▲♦rsq✉✬✐❧ s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣ré❞✐t ❞✐✛èr❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r✈✐❡♥♥❡ à ❝♦♠♣❡♥s❡r
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✶✶✳

✖ ❉❛♥s ❧✬❛①❡ ❛✈❛♥t ❛rr✐èr❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ✭♣r❡✲

✶✶✳ ▲❛ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t s✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♣❛s ❝❤❛ssés✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ▲❲P❘ ❛✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❛♣♣r✐s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❡t s❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✶✸



✹✳✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

♠✐èr❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡✮✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡
❡rr❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣ré❞✐❝t✐❢s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r
❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ♠♦♥t❡
à 0.032 ♠ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣ré❞✐❝t✐❢s s♦♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❛✈❡❝
0.022 ♠✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥tr❡ ✐♥t✉✐t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝❛❜❧❡✳
❈❡❝✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t
♠❛✐s ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t ❢❡r♠é❡ ❛✉r❛✐❡♥t été t♦✉t❡s ❞❡✉①
❛✛❡❝té❡s✳

❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ∆x,∆y,∆θ✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés ♣❛r
❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ❡t ♣ré❞✐❝t✐❢s s♦♥t
❞❡ss✐♥és ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s
s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♣ré❞✐❝t✐❢s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❧❛tér❛✉① ✭∆y✮ ♣ré❞✐❝t✐❢s s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ✭∆θ✮ ♣ré❞✐❝✲
t✐✈❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❛✉tr❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt
❝♦✉r❛♥t ❞✐✛èr❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ s♦♥t ❝❡✉① ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢✳ ❈❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳

✶✶✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ♦✉ ♣ré❞✐❝t✐❢s ❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭♥✉♠ér♦
3✮ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ▲❲P❘✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s x, y, θ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à 95✪ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡♣rés❡♥tés✳❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✶✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
♠❡s✉ré ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ❡t ♣ré❞✐❝t✐❢s
s♦♥t ♠♦♥trés ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
♥✉♠ér♦ ✹ s✉r ❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❡s ♣✐❡❞s ❞❡ s✉♣♣♦rt ♠❡✲
s✉rés ❡t ♣ré❞✐ts ❡t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡s ❞✉ r♦❜♦t ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ❡t ♠❡s✉rés ♣❛r
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉①
♣ré❞✐❝t✐❢s s❡♠❜❧❡♥t ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

✶✶✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

Boucle de contrôle principale (50Hz) : 10.5 ms

Générateur de marche : 0.36 ms

Enregistrement des données : 1.6 ms 

Évaluation de l'odométrie : 8.3 ms

Calculs modèle géométrique : 2.8 ms

Prédiction LWPR : 5.2 ms

▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡
♦❜s❡r✈és à ❜♦r❞ ❞✉ r♦❜♦t ✭■♥t❡❧ ❆t♦♠ ❩✺✸✵✮ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❝✐ ❞❡ss✉s✳ ▲❡ t❡♠♣s
❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ▲❲P❘ ❡st ❛✐♥s✐ ✐♥❢ér✐❡✉r à 3 ♠s✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥✲
t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
▲❲P❘ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té très ❢❛✐❜❧❡✳ ❖r✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ▲❲P❘ s♦♥t
❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs✳

◗✉❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ✐❝✐ ré❛❧✐sé❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ s✉r ✉♥ ♦r❞✐✲
♥❛t❡✉r ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1000 ♣♦✐♥ts✱
✐❧ ♥❡ ❢❛✉t q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ▲❲P❘✳

❘é✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❞♦♠étr✐❡s ❡t rés✉❧t❛ts

❆♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ré✐♥té❣ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ▲❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝♦✉♣és
❡♥ séq✉❡♥❝❡s ❞✐s❥♦✐♥t❡s ❞❡ 5 à 60 ♣❛s ❛✜♥ ❞✬② ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉
r♦❜♦t s✉r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞❡ s✐① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡ 50 ♣❛s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♥✉♠ér♦ 4
s✉r ❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ ❡st
❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝♦♠♠❡
♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ t❡♥❞ à ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s♦✉s ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t
s♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ✐♠♣ré❝✐s❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t rés✉♠és ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❡t
s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡✱
❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✜♥❛❧❡
❡st✐♠é❡s ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❝❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♠✲
♣❛ré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❛✜♥ ❞✬❡①♣♦s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❛♣rès 40 ♣❛s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❡t
r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳ ❈❡t ✈❛❧❡✉rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❣r❛✲
♣❤✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳

▲❡s q✉❡❧q✉❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❣é♥ér❛✉① s✉✐✈❛♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t ✿

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✶✼
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r s✐① séq✉❡♥❝❡s ❞❡ 50 ♣❛s ✭25 ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✮
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♥✉♠ér♦ 4 s✉r
❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❈❤❛q✉❡
♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳

✶✶✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❉ér✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s
❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à 95✪ s♦♥t ❞♦♥♥és✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✶✾



✹✳✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

✖ ❈♦♠♠❡ r❡♠❛rq✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ q✉❡ très
♣❡✉ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡✳ ❙✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡
❞r♦✐t❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✶✹✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s ❡t ♦r❛♥❣❡s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t
❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳

✖ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ r♦❜♦t✳ ❙✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦✲
❝❡♣t✐✈❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r 2.9✱ 1.8✱ 2.0 ♦✉ 1.49 ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r
❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r 4.4✱ 2.32✱ 2.6 ♦✉ 1.6 s❡❧♦♥ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s✳

✖ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡st ❡♥
✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳

✖ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡♥❞ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❜❛s❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à 95✪ ♣❛ss❡ ❞❡ ±0.050 ♠ à ±0.037 ♠ ♣♦✉r
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ±0.037 ♠ à ±0.030 ♠ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥✳

✖ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛♣rès 40 ♦✉ 50 ♣❛s ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s✳ ▲✬❡rr❡✉r ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❛✉❣♠❡♥t❡r à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❡♥ ré❛❧✐té ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s st❛t✐st✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ③♦♥❡
❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳ ▲❡ r♦❜♦t ♣✐❧♦té ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❝♦✉rs ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜♦✉❝❧❡s✳ ❖r✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 15 s❡❝♦♥❞❡s ✭s♦✐t 25 ❝②❝❧❡s
❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡t 50 ♣❛s✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❢❡r♠é❡✱
✉♥❡ ♦❞♦♠étr✐❡ q✉✐ s♦✉s✲❡st✐♠❡r❛✐t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠❛✐s ♣❛s ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s
r❡✈✐❡♥❞r❛✐t ❜✐❡♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥ ❜♦♥ s❝♦r❡✳ ■❧
♥✬❡st ❛✐♥s✐ ♣❛s ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s tr♦♣
❧♦♥❣✉❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜✐❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❛✐t ❞é❥à é✈♦q✉é ♣❛r ❆♥t♦♥❡❧❧✐
❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s ♥♦✉s
❛♣♣r❡♥❞ ❧❡s q✉❛tr❡ ❢❛✐ts ✐♥tér❡ss❛♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ à ♣♦✉r
❡✛❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡t ♣r♦♣r✐♦✲
❝❡♣t✐✈❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ♠♦q✉❡tt❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ♣❛ss❡ ❞❡ 0.504 ♠ à 0.435 ♠
♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ 0.341 ♠ à 0.228 ♠ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ é✈✐t❛♥t
❛✉ r♦❜♦t ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳

✷✳ ❚♦✉❥♦✉rs s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ♠❛r❝❤❡r s✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐t

✶✷✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

❞❡ ♠❛r❝❤❡r s✉r ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦q✉❡tt❡✳ ❊♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✱ 0.701 ♠
s✉r ❤❡r❜❡ ❝♦♥tr❡ 0.504 ♠ s✉r ♠♦q✉❡tt❡ ❡t 0.566 ♠ ❝♦♥tr❡ 0.435 ♠
❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ✭♥♦♥ ❝♦rr✐✲
❣é❡✮ ♥✬❡st ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡✳ ❊♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✱ 0.342 ♠ s✉r
❤❡r❜❡ ❡t 0.341 ♠ s✉r ♠♦q✉❡tt❡✳ ❊♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✱ 0.222 ♠ s✉r ❤❡r❜❡
❡t 0.228 ♠ s✉r ♠♦q✉❡tt❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❜r✐♥s
é♣❛✐s ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❢♦rt ❢r♦tt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♣✐❡❞s
❞✉ r♦❜♦t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ❛❢✲
❢❡❝t❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ r❡♣♦s❡ ❧❡ ♣✐❡❞✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♣ré❞✐❝t✐❢s ❡♥ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥✢✉❡♥❝és✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❡t ❡st✐♠❛♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
ré❡❧ ❞❡s ❥❛♠❜❡s ♣r❡♥❞r❛✐t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

✸✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡st
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ q✉✬❛✈❡❝
✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ❙✉r ❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱
❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛ss❡ ❞❡ 0.165♠ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ à 0.243♠ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡
❢❡r♠é❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛
♠❛r❝❤❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ♠❛✐s
❛✛❡❝té✱ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡♥ ♣ât✐t✳ ➚ ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✱
❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t ♠ê♠❡ à êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡
q✉❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡✳

✹✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦❞♦♠étr✐❡s ❝♦rr✐❣é❡s s♦♥t ✉♥ ♣❡t✐t
♣❡✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ q✉❡ s✉r ♠♦q✉❡tt❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡
❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❝♦r✲
r✐❣é❡ ♣❛ss❡ ❞❡ 0.170 ♠ s✉r ♠♦q✉❡tt❡ à 0.118 ♠ s✉r ❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ■❧
s✬❛✈èr❡ q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝r❛♠♣♦♥s ❞❡s ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t s✬❡♥❢♦♥❝❡♥t ❞❛♥s
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❡t s✬② ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥✳ ■❧ ❡st ❢♦rt
♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡s ♣✐❡❞s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ s♦✐t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s
♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ ♠♦q✉❡tt❡ q✉❡ s✉r ❧✬❤❡r❜❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❖r✱ ❧❡s ❣❧✐s✲
s❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s s♦♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛✉s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡
❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❝❛r ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♠❡s✉rés ♣❛r ❛✉❝✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✷✶



✹✳✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

❙✉r❢❛❝❡ ▼❛r❝❤❡ ❚②♣❡ ❉✐st❛♥❝❡

❝❛rtés✐❡♥♥❡

♠♦②❡♥♥❡ ✭♠✮

■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ à

✾✺✪ ✭♠✮

❍❡r❜❡ ❖✉✈❡rt❡ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❜❛s❡ 0.701 ±0.050

❍❡r❜❡ ❖✉✈❡rt❡ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ 0.165 ±0.037

❍❡r❜❡ ❖✉✈❡rt❡ Pr♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥ ❜❛s❡ 0.342 ±0.037

❍❡r❜❡ ❖✉✈❡rt❡ Pr♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ 0.118 ±0.030

❍❡r❜❡ ❋❡r♠é❡ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❜❛s❡ 0.566 ±0.042

❍❡r❜❡ ❋❡r♠é❡ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ 0.243 ±0.039

❍❡r❜❡ ❋❡r♠é❡ Pr♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥ ❜❛s❡ 0.222 ±0.029

❍❡r❜❡ ❋❡r♠é❡ Pr♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ 0.125 ±0.018

▼♦q✉❡tt❡ ❖✉✈❡rt❡ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❜❛s❡ 0.504 ±0.043

▼♦q✉❡tt❡ ❖✉✈❡rt❡ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ 0.192 ±0.034

▼♦q✉❡tt❡ ❖✉✈❡rt❡ Pr♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥ ❜❛s❡ 0.341 ±0.028

▼♦q✉❡tt❡ ❖✉✈❡rt❡ Pr♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ 0.170 ±0.021

▼♦q✉❡tt❡ ❋❡r♠é❡ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❜❛s❡ 0.435 ±0.090

▼♦q✉❡tt❡ ❋❡r♠é❡ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ 0.270 ±0.071

▼♦q✉❡tt❡ ❋❡r♠é❡ Pr♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥ ❜❛s❡ 0.228 ±0.044

▼♦q✉❡tt❡ ❋❡r♠é❡ Pr♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ 0.149 ±0.025

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❉ér✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❞♦♠é✲
tr✐❡s s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❛♣rès 40 ♣❛s ✭20 ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✮ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥
12 s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❘❡r♣és❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✹✳✸✳ ❉ér✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❞♦♠étr✐❡s s✉r
❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❛♣rès 40 ♣❛s ✭20 ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✮ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ 12 s ❞❡
♠❛r❝❤❡✳

✶✷✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

✹✳✸✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♠♠❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ▲❡
s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✉❜✐t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❥❡✉① ❞❡s ❡♥❣r❡♥❛❣❡s✱ ❝❤♦❝s
❡t s♦✉✛r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❝❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡
❝❤❡③ ❧❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s ❝❛r ♥♦♥ ♠❡s✉ré✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐❡❞s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t❡✳ ▲❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡♥✲
tr❛✐♥❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♣✐❡❞s ❞❡ s✉♣♣♦rt à ♥❡ ♣❛s êtr❡ à ♣❧❛t s✉r ❧❡ s♦❧ ♠❛✐s
♣❧✉tôt à r❡♣♦s❡r t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t s✉r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ❝r❛♠♣♦♥s✳ ❈❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡s s✉♣♣♦rts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❝✐ ♠♦❞é❧✐sé❡s ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❧❛
❝❛✉s❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❡❞s ❢♦r❝❡♥t ❧✬✉♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛✉tr❡ s✉r ❧❡ s♦❧✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ t♦✉s ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ② ❛❥♦✉t❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
✐♥❤ér❡♥t à ♥♦s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ s♦♥t q✉❡ ♠♦❞éré♠❡♥t
rés✐❧✐❡♥ts✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❡st ❧✐♠✐té❡ ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡
❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ✐♠♣♦s❡ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❜r✉✐t ❡t ré❛❝t✐✈✐té✳
➚ ♥♦t❡r ❞❡ ♣❧✉s q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
♥✬❛ ♣❛s été ❝♦♥❞✉✐t✳

▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉s ❝❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞♦♥♥és
❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❡♠♣r❡✐♥t ❞✬✉♥
❜r✉✐t ❝♦♥séq✉❡♥t ❡t r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❉❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡ r❡st❡ ❛ ♣r✐♦r✐
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✭❧✐stés à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té
❞✬❛❞❛♣t❡r s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♠✲
♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ r♦❜♦t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s
♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s s✉r ❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t s✉r ♠♦q✉❡tt❡✳ ▲❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❛♥❛❧②sé❡✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été ❛❥✉stés s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❤❡r❜❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ♣❧✉s
st❛❜❧❡ s✉r ♠♦q✉❡tt❡ s✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❛✈❛✐❡♥t été ré❛❥✉stés s✉r
❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝
✈❛❧✐❞❡s q✉✬à ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ✜①és✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡st ✓ ♦♣t✐♠✐sé❡ ✔ ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡ ❧❡ ❞❡✈r❛✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
s✉r❢❛❝❡✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ r♦❜♦t à ❧❛ ♠❛♥❡tt❡ ❜✐❡♥ q✉❡
♣r❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s✳ ■❧ s✬❛✈èr❡
s❛♥s s✉r♣r✐s❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♦ù ❧❡s ♦r❞r❡s

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✷✸



✹✳✸✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

❡♥✈♦②és à ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❞✐✈❡rs✐✜és ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ rés✉❧t❛♥t❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❡ ❧✬♦❞♦♠é✲
tr✐❡ ❞❡ ❜❛s❡✳

●râ❝❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡
❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡
❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❆✐♥s✐✱
✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s②stè♠❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s
❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ s✐① ❝❛✲
♠ér❛s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦✉r❞ à ❞é♣❧♦②❡r✱ à ❝❛❧✐❜r❡r ❡t ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ s❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡
s♦✐t ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t✳ ■❧
❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐♥❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ♣✉✐s ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧♦❣✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥
❘♦❜♦❈✉♣✳ ❖r ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✉r ♣❧❛❝❡ ré❛❥✉st❡r ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s r♦❜♦ts✳ ❙❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s
❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ s✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✱ ❡t ❡♥
❧✬❡s♣ér❛♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❘♦❜♦❈✉♣✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❝♦❧té❡s ❣râ❝❡ à ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦♥t r✐❝❤❡s ❡t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ♦❜s❡r✈é
❞❛♥s ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ▲❲P❘ ❡st à ♣♦stér✐♦r✐ ♥♦♥ ❥✉st✐✜é✳ ■❧ s❡r❛✐t
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

▼ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡s ❛t♦✉ts ❞❡ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ▲❲P❘ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ▼❡s✉rés
s✉r ❧❡ ♣❡t✐t ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❞✉ r♦❜♦t✱ ❝❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t s✉✣s❛♥t
♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ à 100 ❍③✳ ➚ ♥♦t❡r
t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡
q✉❛❧✐tés s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡✲
✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s✉r ❧❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ❯♥ ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s ré❝❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❖r✐♦❧♦
❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✻❪ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ◆❆❖✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ◆❆❖ ✭❝❛♣t❡✉rs ❋❙❘✱ ❋♦r❝❡
❙❡♥s✐♥❣ ❘❡s✐st♦r✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡s
❡①tér✐❡✉rs✳ ❯♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❧❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t✳ ❙❛♥s ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s✱

✶✷✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

✐❧s ❛♥♥♦♥❝❡♥t q✉✬❛♣rès ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛r❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♣❛s
✭❡♥✈✐r♦♥s 25 s✮✱ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.03 ♠✳ P♦✉r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞ér✐✈❡ ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 0.12 ♠✳ ➚ ♥♦t❡r ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥
♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝❛❧✐❜rés ❡t q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé à
❜♦r❞ ❞✉ r♦❜♦t ♠❛✐s ❡st ❞é♣♦rté s✉r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ♥✬❛ ❛✉✲
❝✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡s ♣✐❡❞s s✉r ❧❡ s♦❧ ♥♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡①t❡r♥❡s s✬❛✛r❛♥❝❤✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ❛✐♥s✐
q✉✬à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
✈✐s✉❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✈❡rs❛t✐❧✐té à ♣ré❢ér❡r s✬✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❛ ❝❛❧✐✲
❜r❛t✐♦♥ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❡♥❝♦r❡ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥
❘♦❜♦❈✉♣✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛♣♣♦rté s♦✐t ré❡❧❧❡♠❡♥t
✉t✐❧❡ ❀ s✉rt♦✉t ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s
❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❙✐ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♦✉ s✐ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ r♦❜✉st❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡
r❡st❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❣r❛♥✲
❞❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❀ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
✈✐s✉❡❧❧❡s ♠❛✐s ❛ ❞é❥à été ❛❜♦r❞é s✉r ✉♥ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ♣❛r ❙❝❤♠✐t③ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✶✵❪ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ très ♣r♦❝❤❡ ✭s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ré❣r❡s✲
s✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✮✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❡st ❛❜♦r❞é❡
♠❛✐s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ rés✉❧t❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ét✉❞✐é❡✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛♥♥♦♥❝❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ∆x

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.13 ♠ ♣✉✐s ❛♥❛❧②s❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts r♦❜♦ts✳ ▲❛ s✉✐t❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ à ❞♦♥♥❡r à ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞♦♥❝ s♦♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛♦rt
❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦s❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉
r♦❜♦t✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✷✺



✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

✹✳✹ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡

❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▲✉❞♦✈✐❝ ❍♦❢❡r
s✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥✳

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✻✮✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛✉❝✉♥
❝❛♣t❡✉r ❡①t❡r♥❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡
❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❞✉ r♦❜♦t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❘♦❜♦❈✉♣ ✷✵✶✻ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✳

❉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✻✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧♦r❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧❛ ❜❛❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s
♠❛r❦♦✈✐❡♥ ✭▼❛r❦♦✈ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss❡s✱ ▼❉P✮ ❝♦♥t✐♥✉s à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡
❞✬❛❝t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ét❛ts✳

▲♦rs ❞✬✉♥ ♠❛t❝❤ ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❡s r♦❜♦ts ❞♦✐✈❡♥t r❡♣ér❡r ❧❛ ❜❛❧❧❡✱
s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✱ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t✐r❡r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡t ❞❡ s❡ r❡❧❡✈❡r✳
▼❛✐s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉t❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s♦✉r❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥ts ❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✳ ❆♣rès s❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ r♦❜♦t ❝♦♠♠❡♥❝❡
♣❛r s❡ ❞✐r✐❣❡r ✈❡rs ❧❛ ❜❛❧❧❡ à ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ■❧ ❞♦✐t ❡♥s✉✐t❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r
❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ③♦♥❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s
♣✐❡❞s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t✐r ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❢❛❝❡ ❛✉① ❜✉ts ❛❞✈❡rs❡s✮✳
▲❡ ❢♦rt ❜r✉✐t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡♥❞ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❡♥tr❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❡rt
✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ✷✵✶✻ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▼❉P✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣rés❡♥té❡ s❡
❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡t ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ s❡ ❢❛✐t s❡ ❢❛ç♦♥ très
s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲✉❞♦✈✐❝ ❍♦❢❡r s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s♦❧✉t✐♦♥♥❡✉r
▼❉P s♦♥t rés✉♠és ♠❛✐s ♥♦♥ ❞ét❛✐❧❧és✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉
❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♣✉❜❧✐é✱ ❍♦❢❡r ❡t ❘♦✉①❡❧ ❬✷✵✶✼❪✱ ♦✉ ❛✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ▲✉❞♦✈✐❝
♣♦✉r ♣❧✉s ❞✬❛♠♣❧❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s✳

✶✷✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

✹✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❈▼❆✲
❊❙

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ✭❜❧❛❝❦❜♦① ✮ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦♠♠é❡s
♠ét❤♦❞❡s s❛♥s ❞ér✐✈é❡ ✶✷ ✭❞❡r✈❛t✐✈❡✲❢r❡❡✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
très ❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ R
n → R ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

❡t s♦✉✈❡♥t ♥♦♥ ❝♦♥✈❡①❡ ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ✭♦✉
♠❛①✐♠✐s❛♥t✮ s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❀ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❡♥ t✐r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❧♦s❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①❛❝t❡s✳
◗✉❛♥❞ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r êtr❡ ♠❛♥✐✲
♣✉❧és s②♠❜♦❧✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ✐tér❛t✐✈❡ ❡st ❛❧♦rs ♠❡♥é❡✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s ❞ér✐✲
✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡t s❡ rés✉♠❡♥t ✐♥ ✜♥❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ✭♦✉ ♠♦♥té✮ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥ ❞❡r♥✐❡r
r❡ss♦rt q✉❛♥❞ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ tr♦♣ ❝♦✉t❡✉① ♦✉ tr♦♣ ❜r✉✐té ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉①
❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦✉ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ♦✉ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s✳ ❆✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r❢♦✐s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡st ❛❧♦rs ♠❡s✉ré ❡♥
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭à
♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ✜①é❡✮✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ♦♥t été
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❝t✐❢s ❝❡s ✈✐♥❣t ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡
❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s
à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ❝♦♥♥✉ q✉✬❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ s❛♥s ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬ét✉❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❊♥
✷✵✵✾✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❞ér✐✈é❡ ❡st ré❞✐❣é ♣❛r ❈♦♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪✳

❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s très ❞✐✈❡rs❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s s❡✲
❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❛①❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❛❧♦rs
q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ré❛❧✐s❡♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥s
❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts é✈❛❧✉és ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✮ ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ✉♥❡ ❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✉♠ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s r❡❝❤❡r❝❤❡♥t ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉♣♣♦s❡♥t ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ét✉❞✐é❡
s♦✐t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❜r✉✐t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞✬❛✉tr❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ é✈♦q✉❡r ❈♦✉✲
❧♦♠ ❬✷✵✶✶❪ ❡t ❈❛✉✇❡t ❡t ❚❡②t❛✉❞ ❬✷✵✶✻❪✳

✶✷✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❀ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✢♦✉
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ r❡st❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✷✼



✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ✷✵✶✸ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❘✐♦s ❡t ❙❛❤✐♥✐❞✐s
❬✷✵✶✸❪✳ ❙♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s s♦♥t ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❡♠✲
♣r✉♥t❡♥t ❞❡s ✐❞é❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡①✐té✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥♦♥ ré❣✉❧❛r✐té ✭♥♦♥✲s♠♦♦t❤✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♦♣t✐♠✐s❡r
s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs r❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡
s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙✱ ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ▼❛tr✐① ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❊✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣② ♦✉ str❛té❣✐❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛✲
r✐❛♥❝❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❍❛♥s❡♥ ❡t ❖st❡r♠❡✐❡r ❬✷✵✵✶❪ ❡t ❍❛♥s❡♥ ❬✷✵✵✻❪✳ ❈▼❆✲❊❙
❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é s✬✐♥s♣✐r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡✱
❈▼❆✲❊❙ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥✐st❡✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❘✐♦s ❡t ❙❛❤✐♥✐❞✐s ❬✷✵✶✸❪✱ ❈▼❆✲❊❙ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤❛✉t ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡
❡♥ ✷✵✶✸✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣ét✐t✐❢ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❛②❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐té✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s s♦♥t ❞✬❛♣rès ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❞❡ ❚❖▼✲
▲❆❇ ❡♥ ▼❆❚▲❆❇✳ ❈▼❆✲❊❙ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝❡tt❡ ❧✐st❡ à ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❈✰✰✳

▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡✳ ❙❛ ♠♦②❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
♠✐♥✐♠✉♠ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛✲
t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①é ❞❡ ♣♦✐♥ts s♦♥t
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣✉✐s é✈❛❧✉és ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts
s♦♥t tr✐és s❡❧♦♥ ❧❡✉r s❝♦r❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r
❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs s❝♦r❡s à ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲✬❤✐st♦✲
r✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❛s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ▲✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❛ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✶✸ ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♦✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡s ❡t ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ■❧
❡st ❞❡ ♣❧✉s ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡s ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡s é✈♦❧✉❡s
t♦✉t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ ❡①✐st❡♥t✱ ❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥
♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❝♦♥♥❡①❡ ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ♠✐♥✐♠❛s ❧♦❝❛✉①✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✭st♦❝❤❛st✐q✉❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✐♥✐t✐❛✲

✶✸✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝r✐tèr❡s ❞✬❛rrêt ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✳

✶✷✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♦✉ ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❈▼❆✲❊❙ ❡♠♣❧♦②é❡ ✐❝✐ ❛
♣♦✉r ♥♦♠ ✓ ❛❜✐♣♦♣ ✔ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❜✐✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡
♣❛r ❍❛♥s❡♥ ❬✷✵✵✾❪✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❧✐❜❝♠❛❡s ✭❤tt♣s✿
✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❜❡♥✐③✴❧✐❜❝♠❛❡s✮ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣❛r ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❇❡♥❛③❡r❛ ❛✈❡❝
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ◆✐❦♦❧❛✉s ❍❛♥s❡♥✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❡st ❧✐❜r❡✱ é❝r✐t ❡♥ ❈✰✰ ♠♦❞❡r♥❡ ✭❈✰✰✶✶✮
❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❊✐❣❡♥✳ ❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣②t❤♦♥ ❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❈✰✰✳ ❙♦♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ❡st ❛✉ss✐ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝♦❡✉r ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ré❞✉✐s❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧s✳

✹✳✹✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡st s♦✉r❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥s ❞❡ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠❛t❝❤s ❞❡
❢♦♦t❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ▲❛ ❜❛❧❧❡ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❡t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞✉ r♦❜♦t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❡st✐♠❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ✶✹✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ à ❧✐❡✉ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 10 ❍❡rt③✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ é❝❤♦✉❡ ♦✉ q✉❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ s♦✐t ♣❡r❞✉❡ ❞❡ ✈✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s
st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ♠♦❜✐❧❡ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉
♠♦♥❞❡ ❧✐é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ●râ❝❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦✲
❝❡♣t✐✈❡ ❝♦♠♣❡♥s❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r
à ❛ss❡r✈✐r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✶✺✳

▼❛❧❣ré ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✱ ❞✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡ ♠❛r❝❤❡ ■❑❲❛❧❦ r❡♥❞❡♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❧♦rs ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜♥❛❧ à ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✳

✶✹✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✉❧té❡
à ❧✬❛❞r❡ss❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❘❤♦❜❛♥Pr♦❥❡❝t✴▼♦❞❡❧✴❜❧♦❜✴♠❛st❡r✴▼♦❞❡❧✴
❍✉♠❛♥♦✐❞▼♦❞❡❧✳❤♣♣✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♥♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✶✺✳ ❯♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❤♦r♦❞❛t❛❣❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡

❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥ ✷✵✶✻ ❥✉sq✉✬à 300 ♠s ❞❡ r❡t❛r❞✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✷✾

https://github.com/beniz/libcmaes
https://github.com/beniz/libcmaes
https://github.com/RhobanProject/Model/blob/master/Model/HumanoidModel.hpp
https://github.com/RhobanProject/Model/blob/master/Model/HumanoidModel.hpp


✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❉❡ ❧♦✐♥✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❡
r♦❜♦t ♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s à ❜✐❡♥ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❜❛❧❧❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛r✲
r✐✈é à ♣r♦①✐♠✐té q✉✬à ♣❛r❝♦✉r✐r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛
r❡❥♦✐♥❞r❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ rés✉♠❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s❛❝❤❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉ts ❛❞✈❡rs❡s ❝✐❜❧❡s ✭❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✮✱
q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦r❞r❡s à ❡♥✈♦②❡r ❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r
❧❡ r♦❜♦t ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡✳ ❊t ❝❡❝✐✱ s❛♥s ❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛❧❧❡✳ ❚♦✉❝❤❡r ❧❛ ❜❛❧❧❡ t❡♥❞ à ❧❛ ❢❛✐r❡ r♦✉❧❡r s✉r ❧❡ s♦❧ ❝❡ q✉✐ ♦❜❧✐❣❡ à
r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❢❛✐t ♣❡r❞r❡ ✉♥ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❊s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

◆♦♠ ❯♥✐té ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❛①✐♠✉♠
❉✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❜❛❧❧❡ m ✵ ✶
❉✐r❡❝t✐♦♥ à ❧❛ ❜❛❧❧❡ rad −π π

❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r rad −π π

❱✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ✭st❡♣●❛✐♥✮ m
pas

✲✵✳✵✷ ✵✳✵✹
❱✐t❡ss❡ ❧❛tér❛❧❡ ✭❧❛t❡r❛❧●❛✐♥✮ m

pas
✲✵✳✵✷ ✵✳✵✷

❱✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭t✉r♥●❛✐♥✮ rad
pas

✲✵✳✷ ✵✳✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❊s♣❛❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

◆♦♠ ❯♥✐té ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❛①✐♠✉♠
❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ✭∆st❡♣●❛✐♥✮ m

pas2
✲✵✳✵✷ ✵✳✵✷

❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ✭∆❧❛t❡r❛❧●❛✐♥✮ m
pas2

✲✵✳✵✶ ✵✳✵✶
❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ✭∆t✉r♥●❛✐♥✮ rad

pas2
✲✵✳✶✺ ✵✳✶✺

❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ❞❡s ❜♦r♥❡s
s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ r♦❜♦t ✭♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✮ ❛✐♥s✐
q✉❡ s✉r s♦♥ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♦r❞r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✮✳ ❊♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t s✬❡①❡r❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝é✲
❧ér❛t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉①
✹✳✹ ❡t ✹✳✺ ❧✐st❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✉t✐❧✐sés à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥ ✭♦r❞r❡s ❡♥
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✮✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐❝✐✳ Pr❡✲
♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❛r❝❤❡ s♦♥t
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡
❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
r♦❜♦t ❧✉✐ ♠ê♠❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧✬ét❛t

✶✸✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

❛❝t✉❡❧ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❥❡✉ ❞✉ ❢♦♦t❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❛ ❜❛❧❧❡ r❡st❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
✐♠♠♦❜✐❧❡✳ ▲❡s ❥♦✉❡✉rs ♣❛ss❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡♠♣s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛
❜❛❧❧❡ ❡t à s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r✳

➚ ♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡✱ ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐♥❛✐r❡✮ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t✳ ▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♠✐s à ❥♦✉r q✉✬❛✉
❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ s♦✐t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❣❛✉❝❤❡✳
➚ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❣❛✉❝❤❡ ❞r♦✐t ❡①é❝✉t❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ✷✵✶✺ ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣✱ ✉♥ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭●r♦s❜❛♥✱ 90 ❝♠ ❞❡ ❤❛✉t✮ ❛ été t❡sté✳ ■❧ s✬❡st ❛✈éré
q✉❡ s✉r ❝❡ r♦❜♦t✱ ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠♦t❡✉r ét❛✐❡♥t
❞é♠✉❧t✐♣❧✐és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s
r❛♣♣♦rt ♣♦✐❞s ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ s✬❡♥ ❡st tr♦✉✈é très ❛✛❡❝té
❡t ❧❡s ♣❛s ❧❛tér❛✉① q✉❛s✐♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à st❛❜✐❧✐s❡r✳ ■❧ ♣♦✉✈❛✐t t♦✉r♥❡r s✉r
❧✉✐ ♠ê♠❡✱ ❛✈❛♥❝❡r ❡t r❡❝✉❧❡r ♠❛✐s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❛s ❝❤❛ssés ét❛✐t
❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡
♣❡r❞❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉✲
s❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❡rt❡ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❡s ♣❛s ❧❛tér❛✉①
♣♦✉r t♦✉r♥❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ét❛✐t ❛❧♦rs très ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❡t ❧❡♥t❡✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❡rt❡ ❡t
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s s✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✳
▲❛ ♠❛r❝❤❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡t ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡
q✉❛s✐♠❡♥t ♥♦♥ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❙✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♥♦♥ ♦♠♥✐❞✐r❡❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ s♦♥t
❞✐✈✐sé❡s ♣❛r 5 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♥♦r♠❛❧❡s ✭t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✹ ❡t ✹✳✺✮✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé ♣❛r 2 ✭✈♦✐r ♣❧✉s
❜❛s✮✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❛✐♥s✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳

✹✳✹✳✸ ❈r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ♣✉✐s ❝♦♠♣❛r❡r ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ 50 ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t s✐♠✉❧és✳ ❆♣rès ❝❤❛q✉❡
❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st
♥♦té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❝♦r❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
s❝♦r❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
✭❧❡ s❝♦r❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ét❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r✮ ✿

❩♦♥❡ ❞❡ t✐r ✭✵✮ ✿ ◗✉❛♥❞ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t✐r✱ ✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥ s❝♦r❡
♥✉❧ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s s✬② st❛❜✐❧✐s❡r ✭✈✐t❡ss❡
tr♦♣ é❧❡✈é❡✮✳ ▲❛ ❜❛❧❧❡ ❞♦✐t s❡ tr♦✉✈❡r ❡♥tr❡ 0.15 ❡t 0.20 ♠ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ~x✱ ❡♥tr❡ −0.06 ❡t 0.06 s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ~y ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✸✶



✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
10 ❞❡❣rés✳

❩♦♥❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭✲✸✮ ✿ ◗✉❛♥❞ ❧❡ r♦❜♦t ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✱ ✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ −3✳ ❙✐ ❧❡ r♦❜♦t
t♦✉❝❤❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✱ ✐❧ t❡♥❞ à ❧❛ ❞é♣❧❛❝❡r ❡t à ♣❡r❞r❡ ❞✉ t❡♠♣s à ❞❡✈♦✐r s❡
r❡♣❧❛❝❡r✳ ▲❛ ❜❛❧❧❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❡♥tr❡ −0.20 ❡t 0.15 s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ~x ❡t ❡♥tr❡ −0.25 ❡t 0.25 ♠ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ~y✳

➱❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ✭✲✶✵✵✮ ✿ ❙❡✉❧❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❝✐s❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡
♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❡st ✐❝✐ ét✉❞✐é❡✳ ❙✐ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❢❛✐t q✉✬✐❧
s✬é❧♦✐❣♥❡ à ♣❧✉s ❞❡ 1 ♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✱ ✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ♣é♥❛❧✐té ❞❡ −100 ❡t ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t t❡r♠✐♥é❡✳

❙✐♥♦♥ ✭✲✶✮ ✿ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ r♦❜♦t r❡ç♦✐t à
❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ✲✶✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ t✐r ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ♣❛s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣ré❢éré❡s✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❝♦r❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t✐r ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ à é✈✐t❡r✱ r❡♥❞ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡
❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✐♥✐✲
t✐❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ t✐r ❡t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡st
✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t t✐ré❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0.4, 0.95] ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s [−π, π]✳

❊♥✜♥✱ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ s✐♠✉❧é✱ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s st♦❝❤❛st✐q✉❡s
s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s s♦♥ r❡♣èr❡ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡✳
❊♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛①❡s ~x ❡t ~y✱ ✉♥ ❜r✉✐t ✉♥✐❢♦r♠❡ t✐ré ❡♥tr❡ −0.02 ❡t 0.02 ♠
❡st ❛❥♦✉té ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ r♦t❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❜r✉✐t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ t✐ré ❡♥tr❡
−5 ❡t 5 ❞❡❣rés ❡st ❛❥♦✉té à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❛♥t
❧❡ r♦❜♦t ré❡❧✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥t st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❡❧❧❡
❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①é❝✉té❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ t✐r❡r ✉♥ s❝♦r❡
♠♦②❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜r✉✐t s♦♥t ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡
✹✳✾✳

❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡s ❡t s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛
♠❛r❝❤❡✳ ❖r ♥♦tr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❡ ❢♦rts ♦r❞r❡s ♦♥t ♣❧✉s t❡♥❞❛♥❝❡s
à ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ r♦❜♦t ❡t ❛✐♥s✐ à ❛✉❣♠❡♥t❡r s♦♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❧✉s
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞✉ r♦❜♦t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❡♥ é✈❛❧✉❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ❝♦♠♠❡♥❝é❡ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r st❛✲
t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛
♠❛r❝❤❡✳ ❯♥ rés✉♠é ❞❡s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❝♦✉rs ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷✳

✶✸✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

✹✳✹✳✹ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ét✉❞❡ ✹✳✸✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛✈❛✐t
♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❀ ❝❡❝✐ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st
❧♦✉r❞ à ❞é♣❧♦②❡r ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❧♦❣✐st✐q✉❡s à ❧❛ ❝❛❧✐✲
❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❘♦❜♦❈✉♣✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ ♠❛✐s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛✉❝✉♥ ♠❛tér✐❡❧ ❧♦✉r❞
♦✉ ❝❛♣t❡✉r ❡①t❡r♥❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❞✐✲
t✐♦♥ ✷✵✶✻ ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡✳ ■❝✐✱
s❡✉❧❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡st tr❛✐té❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡t ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ♣✉✐ss❡♥t s❡ ❝♦♥str✉✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

P❧✉s✐❡✉rs séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t
à s❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t r❡✲
❝♦✉rs ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ■❑❲❛❧❦✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛❝t✐✈é✳ ❇✐❡♥ q✉❡
❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✺✮ ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥♥❡ q✉❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡st
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
❡ss❡♥t✐❡❧ ❧♦rs ❞❡s ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡
❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
✖ ▲❡ r♦❜♦t ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é s✉r ✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ❡t s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st

❛❧✐❣♥é❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
✖ P❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ 15 s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❡ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛❝❡✱ ♣✐❧♦té ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t

♣❛r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥ s✉r s♦♥ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳
✖ ❆♣rès s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ s❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t s❛ r♦t❛t✐♦♥ s♦♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t

♠❡s✉ré❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳

❖♥ ♥♦t❡ q✉✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡
~x ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
❜r✉✐t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❡①♣❧♦r❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st ♣✐❧♦té
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ➚
❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ✉♥✐❢♦r✲
♠é♠❡♥t t✐ré❡s ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❜♦r♥❡s ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦sé❡s✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❛r ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥ ✭♦✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❲✐❡♥❡r✮✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❜✐❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ à ❧❛ ♠❛♥❡tt❡✳ ❊♥ ♣✐❧♦t❛♥t à ❧❛ ♠❛✐♥✱

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✸✸



✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛ss❡r✈✐t ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦r❞r❡s ❡♥✈♦②és à ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞✉ r♦❜♦t✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ tr♦♣ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ t✐r❛❣❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t q✉❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡st
s❡♥s✐❜❧❡✱ ❧❡ r♦❜♦t t❡♥❞ à t♦✉r♥❡r ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡♥r❡✲
❣✐stré❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✱ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ ❢❛✐t q✉❡
♣❡✉ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❡st q✉❡ ❧❡s tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❜✐❛✐s ❞é❝r✐ts ♣❛r ❆♥t♦♥❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪✳
❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s❡ r❡♣❧✐❛♥t s✉r ❡❧❧❡s ♠ê♠❡ ♦✉ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦ù
❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r✳

❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛rr✐✈é ❞❡ ❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❝♦♥s✐✲
❞érés✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ♥♦s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉✐ ❛✈❛✐t ❞é❥à été ❡①♣ér✐♠❡♥té s✉r ❧❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s ♣❛r ❑❡❧❧②
❬✷✵✵✹❪✱ ❆♥t♦♥❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ■✈❛♥❥❦♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ s♦♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ♠❡s✉ré❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡
s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ♠ètr❡ r✉❜❛♥✳ ❙✉r ❧❡ r♦❜♦t✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
r❡♣èr❡ ét❛♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✉ s♦❧ ❞✉ r❡♣èr❡ tr✉♥❦✱ s✐t✉é à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❜✉st❡✳ ◆♦✉s
❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❡t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ♥✬❡st r❡❧❡✈é q✉✬à 30 ❞❡❣rés ♣rès✳ ▲✬❛♥❣❧❡
❞✉ r♦❜♦t ❡st ❛✐♥s✐ r❛♣✐❞❡♠❡♥t r❡♣éré ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ à ✉♥ ❝❛❞r❛♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❛❥♦✉té à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ✜♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st ❛ss❡③ ❝♦✉t❡✉①✳ ■❧ ❢❛✉t
❝♦♠♣t❡r ❡♥✈✐r♦♥s ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s ❡t ❞❡✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ♣♦✉r ❝❛♣t✉r❡r
✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✭♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦t♦♥s q✉✬❡♥
✷✵✶✼✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❛ été
❝♦♠♠❡♥❝é✱ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ◗❘ ❈♦❞❡s ♣❧❛❝és t♦✉t ❛✉t♦✉r
❞✉ t❡rr❛✐♥✳ ❆✈❡❝ ❝❡ s②stè♠❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r à ❞é♣❧♦②❡r ❡t à tr❛♥s♣♦rt❡r✱ ❧❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✉ r♦❜♦t✳

▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st
❝❤♦✐s✐ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✉ ❜r✉✐t ♣❡rt✉r❜❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s r♦✲
❜♦ts ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡s s♦♥t
❝♦♠♣❛rés✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ❝❛♣t❡✉r ❡①t❡r♥❡ ❡st r❡❧❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉t❡✉① ❡♥ ❡✛♦rt ❡t t❡♠♣s ❤✉♠❛✐♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐♦♥❛❧✐s❡r ❝❡ ♣r♦❝é❞é✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡①✐st❛♥t
❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧✬❡♥tr❛✐♥❡r ❡st ét❛❜❧✐✳

■❧ s✬❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✮ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

✶✸✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉♣♣♦sé ❡t r❡t♦✉r♥❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣é
❞✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣r♦✲
♣r✐♦❝❡♣t✐❢✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥✐t✐❛✉① s♦♥t ❡st✐♠és ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t✳ P♦✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❢✱ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡
s✐♠✉❧❛✐t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✱ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡
♠❛r❝❤❡ ♣✉✐s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ■❑✲
❲❛❧❦ ❡st t❡❧ q✉❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ✭st❡♣●❛✐♥✱ ❧❛t❡r❛❧●❛✐♥ ❡t t✉r♥●❛✐♥✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ❜✉st❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r✐s❡ ♣r❡♥❞ ✐❝✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ s❛♥s s❡ ❜❛s❡r ♥✐ s✉r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ♥✐ s✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡
❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ❜✉st❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt
❣❛✉❝❤❡ ♣✉✐s ❞r♦✐t✮ ✿

2





st❡♣●❛✐♥
❧❛t❡r❛❧●❛✐♥
t✉r♥●❛✐♥



 =





∆x❜❛s❡

∆y❜❛s❡
∆θ❜❛s❡



 = ∆p❜❛s❡

▲❡ ❢❛❝t❡✉r 2 r❛♣♣❡❧ q✉❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ♥❡ s♦♥t ♠✐s à ❥♦✉r q✉✬à
❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ s♦✐t t♦✉t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛s ✭❣❛✉❝❤❡ ♣✉✐s ❞r♦✐t✮✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉♣♣♦sés
❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡
❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❡rt✐❡❧s ✭♦r❞r❡s ❛✉ ❝②❝❧❡ ♣ré❝é❞❛♥t✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés✳

modeleCorrection : ∆p❜❛s❡ ∈ R
3 7−→ ∆p❝♦rr✐❣é ∈ R

3

P❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❛✣♥❡ ♣❛r❛♠étré ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a0,0, ..., a2,3 ✿





a0,0 a0,1 a0,2 a0,3
a1,0 a1,1 a1,2 a1,3
a2,0 a2,1 a2,2 a2,3













1
∆x❜❛s❡

∆y❜❛s❡
∆θ❜❛s❡









=





∆x❝♦rr✐❣é

∆y❝♦rr✐❣é
∆θ❝♦rr✐❣é



 = ∆p❝♦rr✐❣é

▲❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s s✉✐✈❛♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛✲
rés ✿

▼♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❡❧ ✿ 3 ♣❛r❛♠ètr❡s✳
P❛s ❞❡ t❡r♠❡ ❝r♦✐sé✱ ♣❛s ❞❡ t❡r♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳
❙❡✉❧s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a0,1, a1,2, a2,3 ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥✉❧s✳

▼♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s✐♠♣❧❡ ✿ 6 ♣❛r❛♠ètr❡s✳
▲❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❝r♦✐sé❡s s♦♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
❙❡✉❧s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a0,0, a1,0, a2,0 ❡t a0,1, a1,2, a2,3 ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥✉❧s✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✸✺



✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

▼♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ 12 ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❚♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ a0,0 à a2,3 s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés✳

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❙❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a0,0, ..., a2,3 ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣r❛t✐❝❛❜❧❡✳

❊♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❖♥ r❡❝❤❡r❝❤❡
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ s②stè♠❡
ré❡❧ ❡st s♦✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ s♦✐t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ sé✲
q✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t à ♠❡s✉r❡r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ▲✬✐❞é❡
❡st ❛❧♦rs ❞❡ s✐♠✉❧❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
séq✉❡♥❝❡s ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és s♦♥t ❝❡✉① ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♠❡s✉ré❡s ❡t ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦✉t❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❙✐ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱
❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡①❤✐✲
❜és ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ s❛✈❛♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ s✉r❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❜✐❛✐s
st❛t✐st✐q✉❡s✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ i ❡t à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ k✱
♦♥ ♥♦t❡ ✿ pi

k ❧❛ ♣♦s❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✱
∆pi

❜❛s❡,k ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞✉ ❜✉st❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱
❡t Θ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a0,0, ..., a2,3 ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
✉t✐❧✐sé✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣ré❞✐❝t✐❢s ❞✉ r♦❜♦t s❡ ❢❛✐t ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿







p0 =
[

0 0 0
]T

pk+1 = displacementInt
(

pk,modeleCorrectionΘ(∆p❜❛s❡,k)
)

❖♥ ♥♦t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ i✱ pi,Θ
✜♥❛❧ ❡t

pi
♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣ré❞✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Θ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡✲

♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦s❡s ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡t ♠❡s✉ré❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡
❝r✐tèr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ❡st ♠é❧❛♥❣é❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

✶✸✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ♣♦♥❞èr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✿

erreurAngulaire :
(

θ✜♥❛❧, θ♠❡s✉r❡

)

7−→

{

angleDistance(θ✜♥❛❧, θ♠❡s✉r❡) s✐ >
2π
12

0 s✐♥♦♥

fitness : (p✜♥❛❧,p♠❡s✉r❡) =









x✜♥❛❧
y✜♥❛❧
θ✜♥❛❧



 ,





x♠❡s✉r❡

y♠❡s✉r❡

θ♠❡s✉r❡







 7−→

(x✜♥❛❧ − x♠❡s✉r❡)
2 + (y✜♥❛❧ − y♠❡s✉r❡)

2 +
(

α.erreurAngulaire(θ✜♥❛❧, θ♠❡s✉r❡)
)2

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ✐♠♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛❥♦✉t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❛s ❞❡ s✉r❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝❡❧❛ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ❡st ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ♣r❛✲
t✐q✉❡ à 0.3✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❈▼❆✲❊❙ s❛♥s ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Θ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝✲
t✐♦♥ ✿

arg min
Θ

(

√

1

n

∑

i

fitness(pi,Θ
✜♥❛❧,p

i
♠❡s✉r❡)

)

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐✲
✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❜✐✲
❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣✉✐s
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛✲
❞✐❡♥t ❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡t très
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❝♦♥♥❡①❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ r❡st❡r❛✐t ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥✐ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥✐ ❧❡ ❜r✉✐t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥❡
s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ P♦✉r ❧✬é❞✐t✐♦♥ ✷✵✶✼ ❞✉ ●❡r♠❛♥ ❖♣❡♥✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❛ été ❝♦♠♠❡♥❝é ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✲
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐✲
s❛♥t❡ ❧❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✹✳✹✳✺ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❡rt❡ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛ss❡r✈✐s✲
s❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❡♠♣❧♦②é ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ✷✵✶✻ ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦✲
❈✉♣✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❡rt❡ ❡st ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✸✼



✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡①♣❡rt ✭✷✵✶✻✮ ♣♦✉r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡
✶✿ etat ❂ ▲♦✐♥
✷✿ ✇❤✐❧❡ ♥♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t✐r ❞♦
✸✿ balle ❂ poseRelativeBalle()
✹✿ orientation ❂ orientationRelativeCible()
✺✿ ✐❢ etat ❂❂ ▲♦✐♥ t❤❡♥
✻✿ ❋❛✐r❡ ❞❡s ♣❛s ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ♣♦✉r ❛❧❧❡r ✈❡rs ❧❛ ❜❛❧❧❡
✼✿ ❋❛✐r❡ ❞❡s ♣❛s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r s✬❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛❧❧❡
✽✿ ✐❢ balle.distance() ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ t❤❡♥
✾✿ etat ❂ ❘♦t❛t✐♦♥

✶✵✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✶✿ ❡❧s❡ ✐❢ etat ❂❂ ❘♦t❛t✐♦♥ t❤❡♥
✶✷✿ ❋❛✐r❡ ❞❡s ♣❛s ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ♣♦✉r r❡st❡r à ❞✐st❛♥❝❡ ✜①é❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡
✶✸✿ ❋❛✐r❡ ❞❡s ♣❛s ❧❛tér❛✉① ♣♦✉r t♦✉r♥❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡
✶✹✿ ❋❛✐r❡ ❞❡s ♣❛s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡st❡r ❛❧✐❣♥é ✈❡rs ❧❛ ❜❛❧❧❡
✶✺✿ ✐❢ balle.angle() ❡t orientation s♦♥t ❛❧✐❣♥é❡s t❤❡♥
✶✻✿ etat ❂ Près
✶✼✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✽✿ ❡❧s❡ ✐❢ etat ❂❂ Près t❤❡♥
✶✾✿ ❋❛✐r❡ ❞❡s ♣❡t✐ts ♣❛s ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ t✐r
✷✵✿ ❋❛✐r❡ ❞❡s ♣❛s ❧❛tér❛✉① ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❝❡♥tré❡
✷✶✿ ❋❛✐r❡ ❞❡s ♣❛s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❛❧✐❣♥é❡
✷✷✿ ✐❢ |balle.y()| ✭♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✮ ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ t❤❡♥
✷✸✿ etat ❂ ❘♦t❛t✐♦♥
✷✹✿ ❡♥❞ ✐❢
✷✺✿ ❡♥❞ ✐❢
✷✻✿ ✐❢ balle.distance() ❡st tr♦♣ ❧♦✐♥ t❤❡♥
✷✼✿ etat ❂ ▲♦✐♥
✷✽✿ ❡♥❞ ✐❢
✷✾✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡

✶✳ ❉❡ ❧♦✐♥✱ ❧❡ r♦❜♦t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✱ ♣✉✐s ✐❧
t♦✉r♥❡ ❛✉t♦✉r ❛✜♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡r s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r ♣✉✐s t❡r♠✐♥❡
s♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❛✈❛♥ç❛♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ ❜❛❧❧❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❝♦♥✜❣✉ré
♣❛r 15 ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉stés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t
❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥trô❧❡♥t
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s
❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s s✉r ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ♥❡ s❡ ❜❛s❡ ❜✐❡♥ q✉❡ s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡♥ ❡♥tré❡ ❧✐sté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♦r❞r❡s ❝♦✉✲
r❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✮ s♦♥t ❜✐❡♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳

✶✸✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭15✮ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡①♣❡rt❡✱ ✐❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
♥❡ s♦✐t ♣❛s ♦♣t✐♠❛✉①✳ ❉✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬❡♥ ✷✵✶✻✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s s❡ss✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s✲❡rr❡✉rs s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧✳ ❉♦♥❝
♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❜✐❛✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡①♣❡rt❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡
♣❛r ▼❉P✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡①♣❡rt❡ ♦ù s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sés✳

❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❊♥ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡①♣❡rt❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞é✜♥✐
à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣✉✐s ♠♦②❡♥♥é ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❢♦✐s
❝❛r s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✭❜r✉✐t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♦♣t✐✲
♠✐sés ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ r♦❜♦t ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❜r✉✐t✳
▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❈▼❆✲❊❙ ❞❡ s♦rt❡
q✉❡ ❧❡s 15 ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥tr❡ 10 ❡t 30 s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳

✹✳✹✳✻ P♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼❉P

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛s ❝❤❡③ ❧❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ❛ ❞é❥à
été ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ét✉❞✐é ♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ❉❛♥s ❧❛ très ❣r❛♥❞❡
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t s✉♣♣♦sés ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♥é❣❧✐❣és✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛❧♦rs tr❛✐té
❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣❧✉s ❝♦✉rs ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣♦s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❡s ♣✐❡❞s✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞✐s❝rét✐sé ❡t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡
❛❧♦rs s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆✯ ♦✉ s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

❆✉ ✈✉ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡st s♦✉♠✐s ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡
s✉r ♥♦s ♣❡t✐ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❛r❛✐t ♣❛s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛ss✉r❡r
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡r❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r s❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥ r❡♣❧❛♥✐✜❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦r❞r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
t❡♠♣s ré❡❧ s✉r ❧❡ ♣❡t✐t ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ♠✐s❡
❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣❛r ▲✉❞♦✈✐❝ ❍♦❢❡r ❡st ❛❧♦rs ❞❡ s❡ ❜❛s❡r s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐st❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ♠❛r❦♦✈✐❡♥ ✭▼❉P✮ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡st ❛♣♣r✐s❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦ù ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡st ❝❛❧✐❜ré❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ét❛❜❧✐❡✱ ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡
♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✐♥t❡rr♦❣é❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡
t❡♠♣s ré❡❧ à ❜♦r❞ ❞✉ r♦❜♦t✳

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❛ss✉r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rs

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✸✾



✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t✐r ♠❛✐s ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡
✭❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ R

6 −→ R
3 q✉✐

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✉ r♦❜♦t ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✮ r❡♥✈♦✐❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✮
à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞♦✐t ❞❡ ♣❧✉s r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❜♦r♥❡s
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳

▲❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✬ét❛ts ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥t✐♥✉s ❡t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t❡
❧✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡s ❡s♣❛❝❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♣♦s❡♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦rêt ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥s ✭r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✹✳✸✳✷✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❡st ♥♦♠♠é❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❋♦r❡sts P♦❧✐❝② ■t❡r❛t✐♦♥ ♦✉ ❘❋P■✱ ❡t ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❛r
❍♦❢❡r ❡t ●✐♠❜❡rt ❬✷✵✶✻❪ ❡t ❍♦❢❡r ❡t ❘♦✉①❡❧ ❬✷✵✶✼❪✳

▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♠❛①✐♠✐✲
s❛♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡ s❝♦r❡ t❡♥❞ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ✭❡♥
ré❛❧✐té ❧✬✐♥✈❡rs❡✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t✐r t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❞❡
t♦✉❝❤❡r ❧❛ ❜❛❧❧❡✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡
❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
é✈❛❧✉é❡ ✉♥ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ❢♦✐s✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ▲❡ t❡♠♣s
❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞é❞✐é❡
♠✉❧t✐✲❝♦❡✉r✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ét❛❜❧✐❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡
♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡ s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❞✉ r♦❜♦t✳

✹✳✹✳✼ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❙✉r ❧❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡t s✉r ❧✬❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ 25 séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s✳ ❉✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 15 s❡✲
❝♦♥❞❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s à 100 ❍❡rt③✱ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥tr❡ 1222 ❡t 1877
♣♦✐♥ts ✭ét❛t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✮ ❡t ❝♦♠♣t❡♥t ❡♥tr❡ 24 ❡t 38 ❝②❝❧❡s
❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❯♥ t❡♠♣s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 30 ♠✐♥✉t❡s ❡t ❞❡✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ♦♥t été ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ❡①♣♦s❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❧❡s ♦r❞r❡s ❡♥✈♦②és ❛✉
❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st à ❝♦♠♣❛r❡r
❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ●râ❝❡ ❛✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r♦✲
❜♦t ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s
✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❜✐❛✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ ✐s♦tr♦♣❡ s✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✉ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❜♦r♥❡s ♠✐♥✐♠✉♠s
❡t ♠❛①✐♠✉♠s ❛ ♣♦✉r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❧❡s ♦r❞r❡s s✉r ❧❡s ❜♦r❞✉r❡s ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❞❡ ❢♦rts ♦r❞r❡s ré♣étés s✉r ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♦❜❧✐❣❡ à ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❞❡

✶✹✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧
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Ordres du mouvement de marche

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❖r❞r❡s ❡♥✈♦②és ❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♣r♦❥❡tés s✉r ❧❡ ♣❧❛♥
❛✈❛♥❝❡✱ ❧❛tér❛❧✳ ▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ✭25✮ s♦♥t ❞❡s✲
s✐♥és✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞û ❛✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ♣❛r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ ❜❧❡✉ ❛✉ r♦✉❣❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ r♦❜♦t✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s

st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡st ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳
❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ 5 séq✉❡♥❝❡s ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡
20 séq✉❡♥❝❡s✳ ❆♣rès ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♦♥t é✈❛❧✉és s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré♣été 500 ❢♦✐s ♣✉✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t
❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞✉ r♦❜♦t ❡st
é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ fitness() ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P♦✉r
❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡✱ ❧❡s ♣♦s❡s ❞✬❛rr✐✈é❡s
❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧❛ ♠❡✲
s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❈▼❆✲❊❙ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❛ ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✖ ◆♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✿ 1000
✖ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡s ✿ 3
✖ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✿ 50

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✹✶



✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣ré❞✐❝t✐✈❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à 95% s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s✳

●râ❝❡ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❧✐❜❝♠❛❡s ❡♥ ❈✰✰
❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❤♦rs
❧✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t s❡ s✐t✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥✲
t♦✉rs ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦✲
❞è❧❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡✉r
❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉✐✈❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐ts ✿

✖ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠ê♠❡ s✐♠♣❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ét❛♥t ❞❡ 0.39 ♠✳

✖ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧❡♥t❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st é❧❡✈é✳ ❯♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥ 10 séq✉❡♥❝❡s
♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛❧♦rs 14 ❡t 20 séq✉❡♥❝❡s s♦♥t

✶✹✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s s✐♠♣❧❡
❡t ❝♦♠♣❧❡t✳

✖ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s✐♠♣❧❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ✭❡rr❡✉r ❞❡ 0.30 ♠✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡s ❝♦♥st❛♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡
s✐♠♣❧❡✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞é❥à ❡♥ ♣❛rt✐❡
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛❧✐❜ré ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❛✈❛♥t ❛rr✐èr❡✳ ❯♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛✲
t✐♦♥ ✭❛❥♦✉té à ❧✬♦r❞r❡ st❡♣●❛✐♥✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ s❡
❞é♣❧❛❝❡ ♣❛s q✉❛♥❞ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡ ❧✉✐ ❡st ❞♦♥♥é✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✶✻ ✈❛✉t −0.08 ♠✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❧❛tér❛❧❡s ❡t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ s♦✉✛r❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛
❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳

✖ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❝r♦✐sé❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❛✈❡❝ 0.27 ♠ ❞✬❡rr❡✉r
♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡
à s♦♥ ❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❀ ❧❡s 20 séq✉❡♥❝❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t q✉✬à
♣❡✐♥❡ s✉✣s❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝
20 séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❛s ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❡t s❡♠❜❧❡ ❡♥❝♦r❡
♣♦✉✈♦✐r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡s❝❡♥❞r❡✳

✖ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐①✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❛✈❡❝ 20 séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡♥tr❛✐✲
♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.27 ♠ ❞✬❡rr❡✉r
s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥s 30 ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✭s♦✐t 60 ♣❛s✮✳
❙♦✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r 1.4 ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❡①t❡r♥❡ ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡
♦✉✈❡rt❡✮ ❛❝❝✉♠✉❧❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ 0.30 ♠ ❞✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✳ ❈❡s
❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❙❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡
❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.39 ♠ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❢❛✐s❛✐t ét❛t
❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.60 ♠ ❛✈❡❝ ✉♥
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳

❈❡t é❝❛rt ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
r♦❜♦t✐q✉❡ ❛ s✉❜✐t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈♦✲
♠♦t❡✉rs ✭❉②♥❛♠✐①❡❧ ❘❳ ✈❡rs ▼❳✮ ❡t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐s❡ à
❥♦✉r ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❛✐❡♥t ré❞✉✐t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞✬♦r❞r❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❛✉t♦✲

✶✻✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧✬❛①❡ ❛✈❛♥t ❛rr✐èr❡ s✉✣s❡♥t à ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥❝❡r
♦✉ r❡❝✉❧❡r ❧❡ r♦❜♦t ♠ê♠❡ s✐ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡r s✉r ♣❧❛❝❡ ❧✉✐ ❡st ❞♦♥♥é✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✹✸



✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❡ r♦❜♦t t❡♥❞ à ❢❛✐r❡ ♣❧✉s ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❡t ♠♦✐♥s ❞❡ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❞r♦✐t❡s q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧✳ ▲❡ r♦❜♦t s✬é❧♦✐❣♥❡ ♠♦✐♥s ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❡st ❛✐♥s✐ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ♣❛r❛✐t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s✳

Paramètres du modèle proportionnel 
(prédictif)

 1.34

 1.36

 1.38

 1.4

 1.42

 1.44

 1.46

 1.48

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(0,1)

 1.25

 1.3

 1.35

 1.4

 1.45

 1.5

 1.55

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(1,2)

 0.895

 0.9

 0.905

 0.91

 0.915

 0.92

 0.925

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(2,3)

Paramètres du modèle linéaire simple 
(prédictif)

 0.0035

 0.004

 0.0045

 0.005

 0.0055

 0.006

 0.0065

 0.007

 0.0075

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(0,0)

 1.31

 1.32

 1.33

 1.34

 1.35

 1.36

 1.37

 1.38

 1.39

 1.4

 1.41

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(0,1)

-0.007

-0.0065

-0.006

-0.0055

-0.005

-0.0045

-0.004

-0.0035

-0.003

-0.0025

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(1,0)

 1.25

 1.3

 1.35

 1.4

 1.45

 1.5

 1.55

 1.6

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(1,2)

-0.004

-0.0035

-0.003

-0.0025

-0.002

-0.0015

-0.001

-0.0005

 0

 0.0005

 0.001

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(2,0)

 0.88

 0.885

 0.89

 0.895

 0.9

 0.905

 0.91

 0.915

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(2,3)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s 3 ❡t 6 ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡ s✐♠♣❧❡ ✭♣ré❞✐❝t✐❢s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
séq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à 95% s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s✳

▲❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✹✳✶✽ ❡t ✹✳✶✾ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ♠❛r❣❡s
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s
♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥tr❛✐✲
♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐♥s♣✐r❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✹✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

Paramètres du modèle linéaire complet (prédictif)

 0.007

 0.0075

 0.008

 0.0085

 0.009

 0.0095

 0.01

 0.0105

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(0,0)

 1

 1.05

 1.1

 1.15

 1.2

 1.25

 1.3

 1.35

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(0,1)

-0.18

-0.16

-0.14

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

 0

 0.02

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(0,2)

-0.016

-0.014

-0.012

-0.01

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

 0

 0.002

 0.004

 0.006

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(0,3)

-0.0035

-0.003

-0.0025

-0.002

-0.0015

-0.001

-0.0005

 0

 0.0005

 0.001

 0.0015

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(1,0)

-0.14

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

 0

 0.02

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(1,1)

 1

 1.05

 1.1

 1.15

 1.2

 1.25

 1.3

 1.35

 1.4

 1.45

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(1,2)

 0.08

 0.085

 0.09

 0.095

 0.1

 0.105

 0.11

 0.115

 0.12

 0.125

 0.13

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(1,3)

-0.004

-0.0035

-0.003

-0.0025

-0.002

-0.0015

-0.001

-0.0005

 0

 0.0005

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(2,0)

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

 0

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(2,1)

-0.15

-0.1

-0.05

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(2,2)

 0.9

 0.905

 0.91

 0.915

 0.92

 0.925

 0.93

 0.935

 0.94

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(2,3)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s 12 ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭♣ré❞✐❝t✐❢✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à 95% s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳

✖ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✈❛♥ts ❡t ❧❛tér❛✉① a0,1, a1,2
s♦♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❡♥tr❡ 1.2 ❡t 1.6✳ ▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ s❛♥s ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

✖ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉① r♦t❛t✐♦♥s a2,3 ❡st ❛✉① ❛❧❡♥✲
t♦✉rs ❞❡ 0.9✳ ❆✐♥s✐✱ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❢ s✉r❡st✐♠❡
❧❡s r♦t❛t✐♦♥s✳

✖ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡s a0,0, a1,0, a2,0 r❡s✲
t❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❝❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st ❞é❥à ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛❧✐❜ré
❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❛✈❛♥t ❛rr✐èr❡✳

✖ ❈♦♠♠❡ r❡♠❛rq✉é s✉r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✈♦✐r ❧❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s ✹✳✾✮✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝r♦✐sés a1,1, a2,1, a0,2, a2,2, a1,3 ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣❛s ❝❤❛ssés
♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ♠❛✐s ♣❛s ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✹✺



✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

✖ ▲❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡ r❡ss❡rr❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ❞é♥♦t❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉① ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❙✐ ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❛✐❡♥t été tr♦♣ é❧❡✈é❡s✱
❝❡❧❛ ❛✉r❛✐t été ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

✖ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❧❡ r❡ss❡rr❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s
♣r♦♥♦♥❝és ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉r 9 ❞❡s 25 séq✉❡♥❝❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s✳

P♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ▼❉P ❡t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ♣ré❞✐ts ❡t ❝♦rr✐❣és ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡s 12 ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❝❡✉① ♦♣t✐♠✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s 20 séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❧❡s 500 ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t t❡stés ✭r❡♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✮✳

✶✹✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ♥❡✉❢ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❡ ❧✬♦❞♦✲
♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ ❡t ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❛♣rès
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦s❡ ✜♥❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ▲❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r ③ér♦✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✹✼



✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

✹✳✹✳✽ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦✲
♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐ts✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s
❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ✭❇✳✶✮✱ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❇✳✷✱ ❇✳✸✮ ❡t ❧✬✐❧❧✉str❛✲
t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ r♦❜♦t s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✭❇✳✹✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥s✉❧tés ❡♥ ❛♥♥❡①❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❇✳

❚♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ 20 séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❛♣rès ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s
❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.11 ♠ ❛❧♦rs q✉❡ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ❞❡ 0.21 ♠✳ P♦✉r ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ▲❲P❘ ♣❛r✈✐❡♥t
à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 0.17 ♠ ❝♦♥tr❡ 0.25 ♠ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

✹✳✹✳✾ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s tr♦✐s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s s✉r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✳

❊①♣❡rt ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ à ét❛ts✳ ❙❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❛❥✉stés à ❧❛ ♠❛✐♥ ♣❛r ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ré❡❧✳

❈▼❆✲❊❙ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ q✉❡ ❊①♣❡rt ♠❛✐s s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t
♦♣t✐♠✐sés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉
r♦❜♦t ❡t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❈▼❆✲❊❙✳

❘❋P■ ✿ ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rêt ❞✬❛r❜r❡s ❞❡
ré❣r❡ss✐♦♥s ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❉P ❝♦♥t✐♥✉s
❘❋P■✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ s♦♥t t❡sté❡s✳ ▲❛ ♠❛r❝❤❡ ♥♦r♠❛❧❡
♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♥♦♥ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❛♠♣✉té
❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❡s ♣❛s ❝❤❛ssés✳

❊♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛✲
ré❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝♦rr✐❣és✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻
♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❝❛s✳ ❈❡ s❝♦r❡ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 10000 ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✮✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡ s❝♦r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ t✐r✳

✶✹✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ❙❝♦r❡s ♠♦②❡♥s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s

❊①♣❡rt ❈▼❆✲❊❙ ❘❋P■
▼❛r❝❤❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✸✶✳✽✹ ✶✹✳✾✵ ✶✶✳✽✽
▼❛r❝❤❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♥♦♥ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✹✹✳✶✷ ✸✻✳✶✽ ✶✺✳✾✼

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ♥♦♥ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
♦♣t✐♠✐sé❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❈▼❆✲❊❙ ❡t ❘❋P■ s✉r♣❛ss❡♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♠❛✲
♥✉❡❧❧❡✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡①♣❡rt❡ ❛❥✉stés
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♦♣t✐♠❛✉①✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞é❧✐❝❛t ❞❡
ré❣❧❡r à ❧❛ ♠❛✐♥ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❛✜♥ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s♦✐t ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥t❡ ♥♦♥ ♣❛s s✉r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♠❛✐s s✉r t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳
❙❛♥s ❝r✐tèr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✱ ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡✳

❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❊①♣❡rt❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉❛s✐✲
♠❡♥t ♥♦♥ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❈▼❆✲❊❙ ❡st ✉♥
♣❡✉ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛✐s s❛ ❢♦r♠❡ ✜①é❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛s ❝❤❛ssés✳
❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❘❋P■ s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉① ❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❝❛r
s❛ ❢♦r♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣♦sé❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳

❙✉r ❧❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ ❚❡♠♣s ♠♦②❡♥s ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❛✈❛♥t ❞❡ t✐r❡r ❧❛
❜❛❧❧❡

❊①♣❡rt ❈▼❆✲❊❙ ❘❋P■
▼❛r❝❤❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✶✾✳✾✽ ✶✸✳✼✷ ✶✶✳✹✺
▼❛r❝❤❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♥♦♥ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❡❧❧❡ ✹✽✳✶✹ ✷✺✳✻✾ ✶✽✳✽✶

▲❛ ✈✐❞é♦ ♣rés❡♥t❛♥t ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿ ❤tt♣s✿✴✴②♦✉t✉✳❜❡✴P◆❆✲r♣◆❑❢s❨

▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡st ✐❝✐ ♣❧❛❝é s✉r ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ t✐r❡r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❜✉ts ✭✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✳ ▲❛ ❜❛❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
❡st ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❜❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ rè❣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣ ✷✵✶✻✳ ▲❡
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡st s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ✶✼ ♣♦✉r ♥❡ ❞ét❡❝t❡r q✉❡ ❧❛
❜❛❧❧❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 25 ❍❡rt③✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❞❛♥s
❧❡ r❡♣èr❡ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞✐r❡❝t✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❜❛s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧✐ss❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❜❛❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ r♦❜♦t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à s♦♥

✶✼✳ ❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❜✉ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②és ❧♦rs ❞❡s ♠❛t❝❤s ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡ s♦♥t
❞és❛❝t✐✈és✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✹✾

https://youtu.be/PNA-rpNKfsY


✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡ r♦❜♦t s✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣②r♦♠ètr❡s ❞❡ s❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✭❊①♣❡rt❡✱ ❈▼❆✲❊❙✱ ❘❋P■ ✮ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❞❡✉① ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s ✭♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t q✉❛s✐♠❡♥t ♥♦♥ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✮ s♦♥t
t❡sté❡s s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧ 12 ❢♦✐s✳ ❙♦✐t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ 72 séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
❜❛❧❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❡st t❡sté ✿

✖ ▲❛ ❜❛❧❧❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡ à 1 ❡t 0.5 ♠ètr❡ ❞✉ r♦❜♦t✳
✖ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞❡ 0 ❡t 180 ❞❡❣rés✳
✖ ▲❛ ❜❛❧❧❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡ ❞❡✈❛♥t✱ s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡t s✉r ❧❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉

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

❞❡✈❛♥t ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t✐r ❡st ♠❡s✉ré❡✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❡s t❡♠♣s
s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✷✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣♦❧✐t✐q✉❡s s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ré❡❧❧❡s ♠❛✐s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦✲
♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ✭♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡✮ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡
à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳

✶✺✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ P❤♦t♦s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✺✶



✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

Comparaison des approches de la balle
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡
s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧ ❙✐❣♠❛❜❛♥✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡
♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❤❛q✉❡ ✢è❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ r♦❜♦t à ✉♥ ❝②❝❧❡
❞♦♥♥é ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞✉
❜❧❡✉ ✭♣♦s❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✮ ❛✉ r♦✉❣❡ ✭♣♦s❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✮✳

✶✺✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✹✳ ❖❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡

✹✳✹✳✶✵ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❊♥tr❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❛♥t s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛ é✈♦❧✉é❡✳ ❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ✐♠♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r✉❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
♣ré❝✐s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ➚ ❝❡❝✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡♥r❡❣✐s✲
tr❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ à ❧❛ ♠❛♥❡tt❡ ❡t ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❧♦✉r❞ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❘♦❜♦❈✉♣✳ ▼❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱
❧❡ t❡♠♣s ❤✉♠❛✐♥ r❡q✉✐s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡♥r❡❣✐stré❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s t♦t❛❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡
❧❡s sé♣❛r❡r ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t s✉❥❡tt❡s à ❝❛✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦s
❝❤♦✐s✐❡ ❛ ♣♦✉r ✐♥térêt ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s

(

25
20

)

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡ ❝❤♦✐① t❡♥❞ à ♣r✐✲
✈✐❧é❣✐❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ❜✐❛✐sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠❛r❣❡s
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ✐❝✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

▼❛❧❣ré ❝❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡♠❜❧❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s
♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡t ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
❈▼❆✲❊❙ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ▲❲P❘✳ ■❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉① ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳
■❝✐✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡
✜♥❛❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s
ét❛✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡❝✐ t❡♥❞ à ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✐♥té❣r❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛
♠❛r❝❤❡ ❛✉ ❝②❝❧❡ ♣ré❝é❞❛♥t ✭❡✛❡ts ✐♥❡rt✐❡❧s✮ ♦♥t été ❡①♣ér✐♠❡♥tés✳ ◆é❝❡ss✐t❛♥t
♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s été s✉✣s❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜❛✲
❧✐s❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡s ❛ été ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡✳ ❯♥ t❡❧
s②stè♠❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❞✉ r♦✲
❜♦t ❡t ❛❧❧è❣❡r❛✐t ❧✬❡✛♦rt ❤✉♠❛✐♥ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

■❧ ♠❛♥q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✳ ▲❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❋P■ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
▼❉P ❡st ♣r♦✉✈é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❧✬ét❛t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✳ P❡✉t

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✺✸



✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

êtr❡ q✉❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r t❡st❡r s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ♥♦♥
❝♦rr✐❣é❡ ❡t ♠❡s✉r❡r s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼❉P s✉r♣❛ss❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ t✐❡♥t ❡♥ s♦♥ ❛❞❛♣t❛✲
❜✐❧✐té ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✜①é❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❛ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ▼❉P ❡t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡①♣❡rt❡ ♦♣t✐♠✐sé❡
♣❛r ❈▼❆✲❊❙ ♥✬❡st ♣❛s très é❧❡✈é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t très ❞✐✛é✲
r❡♥ts✳ ■❧ ❢❛✉t ♠♦✐♥s ❞❡ 30 s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❡rt❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t ❛❧♦rs q✉❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ▼❉P✳

❙✐ ❧❛ str✐❝t❡ ♦♣t✐♠❛❧✐té ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t s✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❡①♣❡rt❡ ♣❛r❛♠étré❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛❜❧❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳

✶✺✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t
s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs s✉r ❧❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥ ♦♣t✐♠✐✲
s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
✐♥✈❡rs❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ✭❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✮ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t
❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ ❡t é✈♦q✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t s❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧❧❡r ♥♦s
♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✳

✺✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❉②♥❛♠✐q✉❡s

✺✳✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s✱
❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
s♦❧✐❞❡s r✐❣✐❞❡s ✭r✐❣✐❞ ❜♦❞② ❞②♥❛♠✐❝s✮✱ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① s②stè♠❡s ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧és ❞❡
❧❛ t❤é♦r✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ét❛❜❧✐❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t
❧❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❛t✐q✉❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é✲
✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r s❛ q✉❛❧✐té ✭❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱
st❛❜✐❧✐té✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✻✮✳ ❈❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥str✉✐r❡ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✓ ♣❛r❢❛✐t ✔ ✭s❛♥s ❞é❢❛✉t✮✱ ❧❛ ❞②✲

✶✺✺



✺✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❉②♥❛♠✐q✉❡s

♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝❛♣t✉✲
r❛♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ré❡❧ ❞✉ r♦❜♦t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥
✺✳✷✳✼✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛✈❡❝
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✳ ❆♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭r❛✣♥❡♠❡♥t✮ ❞✬✉♥ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥t ✭❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✮ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s✐✲
♠✉❧❛t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭♣❛r ♣ré✲❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✮ ❧❡s
✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s s✉r ❧❡ r♦❜♦t ♣❤②s✐q✉❡✳

▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t t✐ré❡s
❞✉ ❧✐✈r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❘♦② ❋❡❛t❤❡rst♦♥❡✱ ❋❡❛t❤❡rst♦♥❡ ❬✷✵✵✽❪✳ ❈❡t ♦✉✈r❛❣❡
♠✬❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣♦rté✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥t❛❝ts ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✉ r♦❜♦t✳

✺✳✶✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ✐♥❡rt✐❡❧s

❈❤❛q✉❡ s♦❧✐❞❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡s 10 ♣❛r❛✲
♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✖ ❙❛ ♠❛ss❡ ✭1 ♣❛r❛♠ètr❡✮✳
✖ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭3 ♣❛r❛♠ètr❡s✮✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é ❛✉ s♦❧✐❞❡✳
✖ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞é✜♥✐ss❛♥t s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭6

♣❛r❛♠ètr❡s✮✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s♦❧✐❞❡s ❞✉ r♦❜♦t ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t♦♣♦✲
❧♦❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✮ ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❡st ♣♦✉r
r❛♣♣❡❧ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝❛rré❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 3 s✬❡①♣r✐♠❛♥t ✿

I =





Ixx Ixy Ixz
Ixy Iyy Iyz
Ixz Iyz Izz





❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉t êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛ss✐sté ♣❛r ♦r❞✐♥❛✲
t❡✉r ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉✲
s❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✉❜s✐st❡ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1 ❑❣ ✭s✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ 4.2 ❑❣✮ ❡♥tr❡
❧❛ ♠❛ss❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ré❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré s✉r ❧❡ r♦❜♦t✳ ❈❡tt❡ ✓ ♠❛ss❡
♠❛♥q✉❛♥t❡ ✔ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♣♦✐❞s ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐ss❡r✐❡ ❡♥ ❛❝✐❡r✳ P♦✉r ❢❛✐r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛ss❡s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ❛rt✐✜❝✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❡rt✐❡❧s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥♥✉❡s
q✉❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♥♦♥ ❞é❢♦r♠é❡✳

✶✺✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✺✳✶✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❙♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✈✐t❡ss❡s ❡t ❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♥♦té q, q̇, q̈ ∈ R

n ❞❡ t♦✉s ❧❡s n ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉
s②stè♠❡✳ ❙♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s τ ∈ R

n ❡①❡r❝és s✉r
❝❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❞✉ s②stè♠❡ s❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

FD : (q, q̇, τ ) 7−→ q̈

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ s②stè♠❡ s❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ID : (q, q̇, q̈) 7−→ τ

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♦ù ❧❡ r♦❜♦t ❡st
❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ❯♥ s❡✉❧ ❞❡ s❡s ♣✐❡❞s ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❡❞
❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ r♦❜♦t s❡ ré❞✉✐t ❞♦♥❝ à ✉♥ ❛r❜r❡ ✭♣❛s ❞❡ ❜♦✉❝❧❡
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✮ ❞♦♥t ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡st ✜①é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ ✭♣❛s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✮✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✐r❡❝t ❡t ✐♥✈❡rs❡ s♦♥t ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s ❡t ♥✬❛❞♠❡tt❡♥t q✉✬✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❉❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ✐❝✐ à ❧✬♦❡✉✈r❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s s✐♠♣❧❡✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ O(n) ✭❛✈❡❝ n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté ❞✉ s②stè♠❡✮✱ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡
❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ♦♥
tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ O(n3) ❢♦r♠❛♥t ❡t rés♦❧✈❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✳ P❧✉s ❝♦✉t❡✉①✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣ér❡r ❧❡s ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✳

❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ O(n) s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t
❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ▲♦rs ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ O(n3) s♦♥t ♣ré❢érés ❀ ♠ê♠❡ s✐ ♣❛r❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❡♥
❛❧t❡r♥❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✶✳

▲❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ O(n) s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✖ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❊✉❧❡r ré❝✉rs✐❢ ✭r❡❝✉rs✐✈❡ ◆❡✇t♦♥✲❊✉❧❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠✮✳

❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ rés♦✉t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♣♦❧②✲
❛rt✐❝✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ❛r❜r❡✳

✖ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❛rt✐❝✉❧és ✭❛rt✐❝✉❧❛t❡❞✲❜♦❞② ❛❧❣♦r✐t❤♠✮✳
❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✐r❡❝t ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♣♦❧②❛rt✐❝✉❧é✳

✶✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝r❡✉① ✭s♣❛rs❡✮ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛tr✐❝❡s ♥✬❡st ♣❛s ✐❝✐
❡①♣❧♦✐té❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✺✼



✺✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❉②♥❛♠✐q✉❡s

✖ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✭❝♦♠♣♦s✐t❡ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ❛❧❣♦r✐t❤♠✮✳
❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ H ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ s✬é❝r✐✈❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡st
q✉✬❡❧❧❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s✐♠✉✲
❧❛t❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ✓ ❣é♥ér❛❧✐st❡s ✔ ✷ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s s♦✉s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉
s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦♥t ✐❝✐ ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ✿

H(q)q̈ +C(q, q̇) = τ

♦ù q, q̇, q̈, τ ∈ R
n s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✈✐t❡ss❡s✱

❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s n ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛
♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❞é✜♥✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡H ∈ R

n×n ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♠❛tr✐❝❡
❞✬✐♥❡rt✐❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❥♦✐♥t✲s♣❛❝❡ ✐♥❡rt✐❛ ♠❛tr✐① ✮✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡s ♣♦s✐✲
t✐♦♥s ✭q✮ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r C ∈ R

n

❡st ❛♣♣❡❧é✱ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ✭❥♦✐♥t✲s♣❛❝❡ ❜✐❛s ❢♦r❝❡✮✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞
à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✭q, q̇✮ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s
✭❣r❛✈✐té✱ ❈♦r✐♦❧✐s✮ s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❛✉ s②stè♠❡✱ ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ H s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ O(n) ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s
❝♦♠♣♦sés✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉rC s✬♦❜t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥O(n) ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❊✉❧❡r ré❝✉rs✐❢ ✿

C(q, q̇) = ID(q, q̇,0)

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ♣❡✉t s❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥ O(n3) ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

q̈ = H−1
(

τ −C
)

✺✳✶✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts

▲♦rsq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❛ s❡s ❞❡✉① ♣✐❡❞s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉
s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ✉♥ ❛r❜r❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ✸✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❡❞s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❜♦✉❣❡r ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt✳
❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝réé❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❢❡r♠é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❥❛♠❜❡s ❀ ❧❡
s♦❧ ❢❛✐s❛♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s

✷✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❇✉❧❧❡t ❡t ❖❉❊
✸✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❡t ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❡st ✉♥ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❊✈❛♥ ❉r✉♠✇r✐❣❤t
s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t q✉❛❞r✉♣è❞❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ✭❩❛♣♦❧s❦② ❡t
❉r✉♠✇r✐❣❤t ❬✷✵✶✼❪✮✳

✶✺✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❖♥ ♥♦t❡ n ∈ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ s②stè♠❡
❡t m ∈ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✳ ❙♦✐t q̈ ∈ R

n ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s m ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡
K ∈ R

m×n ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r k ∈ R
m t❡❧s q✉❡ ✿

Kq̈ = k

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ K ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❞❡s
♠❛tr✐❝❡s ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡s ✭❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❝♦♥s✐❞érés✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt ❡t ❧❡s ❞❡✉①
♣✐❡❞s à ♣❧❛t s✉r ❧❡ s♦❧✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣✐❡❞s ❡st ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭✜①❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✮✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧✬❛✉tr❡ ♣✐❡❞ r❡st❡ ✜①❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ❙♦✐t J♣✐❡❞ ∈
R

6×n ❧❛ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❡❞✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡
✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ P❧ü❝❦❡r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✭✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡
❧✐♥é❛✐r❡✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ✭✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✮
❝❛rtés✐❡♥♥❡s✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✿

















ω①

ω②

ω③

v①
v②
v③

















= J♣✐❡❞(q).q̇

❉♦♥❝ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥✉❧✱ ❛✉t❛♥t ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ q✉✬❡♥ r♦t❛t✐♦♥
✭m = 6 ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ✿

J♣✐❡❞q̇ = 0

❙♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ✿

J♣✐❡❞q̈ + J̇♣✐❡❞q̇ = 0

♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ✐❝✐ K = J♣✐❡❞ ❡t k = −J̇♣✐❡❞q̇✳

❖♥ ♥♦t❡ λ ∈ R
m ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✓ ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✔ ❝❛rtés✐❡♥♥❡s r❡✲

♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✳
❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛❣✐t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ❛ss♦✲
❝✐é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✺✾



✺✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❉②♥❛♠✐q✉❡s

♥♦♥ ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ s♦✐t r❡s♣❡❝té❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❝❡s ❢♦r❝❡s ❛❣✐ss❡♥t
s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✓ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✔
τc ∈ R

n ❞♦♥♥é ♣❛r ✿
τc = KTλ

❊♥ ré❛❧✐té✱ s❡✉❧ ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ✭3 × ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✮ ❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ K✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡s✱ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐❡❞ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 6 ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t
❝réés✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt✱ 6 ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❜❧♦q✉❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❡❞✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✿

✖ ❙✐ ✉♥ s❡✉❧ ❝r❛♠♣♦♥ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✱ s❡✉❧s 3 ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❞❡
♣♦s✐t✐♦♥s✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳

✖ ❙✐ ❞❡✉① ❝r❛♠♣♦♥s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❧❡ ♣✐❡❞ ♣♦ssè❞❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡
❧✐❜❡rté ❡♥ r♦✉❧❡♠❡♥t ❡t 5 ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡s✳

✖ ❊♥✜♥✱ q✉❛♥❞ ❧❡s q✉❛tr❡ ❝r❛♠♣♦♥s s♦♥t ♣♦sés s✉r ❧❡ s♦❧✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s 6
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✮ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝r❛♠♣♦♥s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ❞é✜♥✐t t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s ✭♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉
s♦❧✮ s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s ♥❡
s♦✐t ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣✉✐ss❡♥t
✓ ❧✉tt❡r ✔ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛✉tr❡✳

✺✳✶✳✺ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s

❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

{

Hq̈ +C −KTλ = τ

Kq̈ = k

q✉✐ s❡ r❡❢♦r♠✉❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ r♦❜♦t s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ✿

[

H KT

K 0

] [

q̈

−λ

]

=

[

τ −C

k

]

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❞✉ r♦❜♦t s♦✉s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ O((n+m)3) ✿

[

q̈

−λ

]

=

[

H KT

K 0

]−1 [
τ −C

k

]

✶✻✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

➚ ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥✈❡rsé❡✳ ❯♥❡ ❞é✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ◗❘ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣✐✈♦t ❞❡ ❍♦✉s❡❤♦❧❞❡r ❡st ré❛❧✐sé❡ ✭H =
P−1QRP ′−1✮✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬❛❧✲
❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❊✐❣❡♥✱ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ♠❛❧ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛②❛♥t
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❜♦✉❝❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❢❡r♠é❡ ❛❞♠❡t ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt✱ ✐❧ ♣❡✉t s♦✐t ♥❡ ❝♦♠✲
♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✱ s♦✐t ❢❛✐r❡ q✉❡ s❡s ❥❛♠❜❡s ♣♦✉ss❡♥t ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s
s❡♥s ♦♣♣♦sés ❡t ❝ré❛♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ s❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ♣♦✲
s✐t✐♦♥s✱ ✈✐t❡ss❡s ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s
❢♦r❝❡s r❡ss❡♥t✐❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝✐ ❞❡ss♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à
❝❡s s♦❧✉t✐♦♥✳

❖♥ ♥♦t❡ r ∈ N ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ K ∈ R
m×n✳ ❙♦✐t G ∈ R

n×(n−r) ❧❛
♠❛tr✐❝❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

KG = GTKT = 0 ∈ R
m×(n−r)

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ G ❡st ❢♦r♠é❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♥♦②❛✉
✭❦❡r♥❡❧✮ ❞❡ K✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ▲❯ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ K ✭K = P−1LUQ−1✮✳

❊♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r GT✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t λ
❡st é❧✐♠✐♥é ✿

GT
(

Hq̈ +C
)

= GTτ

❖♥ r❡❝♦♥♥❛✐t ❛❧♦rs à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐té ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ s✐♠♣❧❡ ✭s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✮ τ■❉ ∈ R

n ✿

GTτ■❉
(n−r)×1

= GT

(n−r)×n

τ
n×1

❉ès q✉❡ ❧❡ r❛♥❣ r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ K ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞ès q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡✈✐❡♥t s♦✉s
❝♦♥tr❛✐♥t✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉① ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❀ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝❛s ✓ ❞é❣é♥érés ✔ ♦ù ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
❝♦✉♣❧❡s ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❣r❛♥❞ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❛✐♥s✐ rés♦❧✉ ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✉♥❡ ♣s❡✉❞♦ ✐♥✈❡rs❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❙❱❉✳

➚ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❛ ♣s❡✉❞♦
✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❜❛s❡
✢♦tt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❜❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t 3 ✈❛❧❡✉rs ❞❡ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s
❛♥❣❧❡s ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ é❧✐♠✐♥és ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❜✐❛✐s❡r ❧❛
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✻✶



✺✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❉②♥❛♠✐q✉❡s

✺✳✶✳✻ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❩▼P

▲❡ ❩▼P ♦✉ ❩❡r♦ ▼♦♠❡♥t P♦✐♥t ✭❱✉❦♦❜r❛t♦✈✐➣ ❡t ❇♦r♦✈❛❝ ❬✷✵✵✹❪✮ ❡st ✉♥
♣♦✐♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝♦✲
♠♦t✐♦♥ ❜✐♣è❞❡✳ ■❧ s❡ ❞é✜♥✐t s✉r ✉♥ s♦❧ ♣❧❛t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♦ù ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s
❢♦r❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉❝✉♥ ♠♦♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳

❙♦✐t O ✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡ s♦❧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞✉
r♦❜♦t✳ ❖♥ ♥♦t❡ FO ∈ R

3 ❡t MO ∈ R
3 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡t

❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❡①❡r❝é❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t
O ✿

FO =





f①
f②
f③



 , MO =





τ①
τ②
τ③





❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡ s♦❧ ♣❧❛t ❡t ❡♥ ♥♦t❛♥t ~n ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ s♦❧✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❩▼P ♥♦té
P s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

~OP =
~n×MO

~n.FO

❉❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♣♦✐♥t O✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❩▼P s✬❡①♣r✐♠❡ ❞♦♥❝ ✿

ZMPO =





− τ②
f③

τ①
f③

0





▲❡s ❢♦r❝❡s ❧❛tér❛❧❡s f① ❡t f② ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥ t♦rs✐♦♥ τ③ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝♦♥s✐❞érés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐❝✐ s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts s♦♥t s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r
s✬♦♣♣♦s❡r à t♦✉t ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t à t♦✉t❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ s♦❧✳

▲❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❝♦✉♣❧❡s rés✉❧t❛♥ts FO ❡t MO s♦♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡
✢♦tt❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞✉
r♦❜♦t ❡t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st à ♣❧❛t s✉r ❧❡ s♦❧✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r
❧❡s s✐① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✿

[

MO

FO

]

∈ R
6

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ❜❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s
❧❡ ♠♦♥❞❡ ❝❛rtés✐❡♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❧❛❝és ❡♥tr❡ ❧❛ ✈r❛✐ ❜❛s❡ à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡t ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✷✳✷✳✷✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❩▼P ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ s✐♠♣❧❡ ✭ID(q, q̇, q̈) =
τ ✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✈✐t❡ss❡s ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❡s
❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳

❖♥ ♣❡✉t ♣r♦✉✈❡r q✉❡ q✉❛♥❞ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt✱ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❩▼P ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ❡♥

✶✻✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✱ ✉♥ ♣✐❡❞ ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❧❡ r♦❜♦t ét❛✐t ❡♥ s✐♠♣❧❡
s✉♣♣♦rt✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❝♦✉♣❧❡s ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❩▼P✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❝♦✉♣❧❡s
❛♣♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t s✉r ❧❡ s♦❧ s♦✐❡♥t ❝♦♥❝❡♥trés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t✱ ♦✉
ré♣❛rt✐s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❡❞s✱ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✉♥❡ ❢♦✐s r❡♣♦rté❡
❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ✹✳

▲❡ ❩▼P ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té s✉✣s❛♥t ♠❛✐s ♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✺ ♣♦✉r
❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s r♦❜♦ts à ♣✐❡❞s ♣❧❛ts✳ ❚❛♥t q✉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t r❡st❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞❛♥s ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❞✉ ♦✉ ❞❡s ♣✐❡❞s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st
st❛❜❧❡✳ ❙✐ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ❜♦r❞✉r❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ❧❡ r♦❜♦t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛❧♦rs
à r♦✉❧❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛rrêt❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❩▼P✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞✉ r♦❜♦t✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝é✱ ❧❡ r♦❜♦t ♣❡r❞ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥
❝♦✉♣❧❡ s✉r ❧❡ s♦❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣❡✉t ♣❡♥✲
❞❛♥t ✉♥ ❝♦✉rt ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ❝ré❡r ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❝❡
r♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡ r❛♠❡♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✺✳✶✳✼ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

▲♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ✭❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✮✱ ❞❡s ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ s♦♥t ❣é♥éré❡s à ❝❡rt❛✐♥s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦♥t ❧✐❡✉ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬✉♥ ❞❡s ❝r❛♠♣♦♥s s♦✉s ❧❡s ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t
♣❛ss❡ s♦✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐❝✐ s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡ s♦❧
♥❡ ❣❧✐ss❡ ♣❛s✳ ▲❡ ❝❤♦❝ ❞❡s ❝r❛♠♣♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ✭❛✉❝✉♥ r❡❜♦♥❞✮✳

❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❤♦❝✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✉r ❧❡ ❝r❛♠✲
♣♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❛♥♥✉❧é❡ ❀ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ✓ ❛❜s♦r❜é ✔✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✭♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✮ ❛✉ s♦❧ ❡st ré❞✉✐t❡ à ③ér♦ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬✐♥t❡r✲
♣é♥étr❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥♥✉❧é❡s ♣❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ♥♦♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭❢r♦tt❡♠❡♥ts ✓ ✐♥✜♥✐s ✔✮✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✐♥❞é❢♦r✲
♠❛❜❧❡✱ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉✲
❧❛✐r❡ ❀ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❡♥tr❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬✐♠♣❛❝t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❀ ❡st ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❙♦✐t K ∈ R
m×n ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s m ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é❥à ♣rés❡♥t❡s ✭❛♥❝✐❡♥s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s

✹✳ ❈❡❝✐ ❛ été ✈ér✐✜é ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ❩▼P ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥t❛❝ts
❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①❡r❝é❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t s✉r ❧❡ s♦❧✳

✺✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❛✈❡❝ ❞ér♦✉❧é ❞✉ t❛❧♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡
❧✐♠✐t❡ st❛❜❧❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✻✸



✺✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❉②♥❛♠✐q✉❡s

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ 3✮ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❛❝t ✻✳ P♦✉r
r❛♣♣❡❧✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✬é❝r✐t ✿

Hq̈ +C −KTλ = τ

❖♥ ♥♦t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t q̇− ❡t q̇+ ∈ R
n ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✈❛♥t

❡t ❛♣rès ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t Λ ∈ R
m ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❤♦❝✳
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛r✲
tés✐❡♥ ♣❛r Kq̇✳ ❊♥ ✐♠♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡s ✈✐t❡ss❡s s♦✐❡♥t ♥✉❧❧❡s ❛♣rès ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ♦♥
♣❡✉t ♣r♦✉✈❡r ✭❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮ q✉✬❡❧❧❡s ✈ér✐✜❡♥t ❧❡
s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

{

H(q̇+ − q̇−)−KT
Λ = 0

Kq̇+ = 0

■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ✐♥✜✲
♥✐tés✐♠❛❧❡✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✭♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ❈♦r✐♦❧✐s✮ ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t
♣❛s ✿ C(q, q̇) = 0 ❡t τ = 0✳

❙♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s q̇+ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛♣rès
❧✬✐♠♣❛❝t ✿

[

H KT

K 0

] [

q̇+

−Λ

]

=

[

Hq̇−

0

]

✺✳✶✳✽ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts

◗✉❛♥❞ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣✲
♣♦rt✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳
▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡st s✉♣♣♦sé ❝♦♥♥✉ ❡t ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡✲
♠❡♥t ✜①é✳ P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ✭❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✮✱
❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ♣ré❞✐t✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝✬❡st ❝❡ ❝❛s q✉✐ ❡st ét✉❞✐é✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ C ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣♦✐♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❧✐és ❛✉
r♦❜♦t ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s ♣♦✉r
q✉✐ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❡t ❣éré❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s 8 ❝r❛♠♣♦♥s s♦✉s ❧❡s ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ C ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s♦♥ ét❛t ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✿

✖ ◆♦♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ◆❈✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❛tt❛❝❤é ❛✉ r♦❜♦t ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s

✻✳ ❉❛♥s t♦✉t ❧❡s ❝❛s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡st ❛❥✉sté ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ♥✐ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s✳

✶✻✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞✉ ♣❧❛♥ ❞✉ s♦❧ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ✭❛①❡ ~z✮✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t
◆❈✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❡st s✉r ❧❡ s♦❧ ✭♦✉ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
♥✉♠ér✐q✉❡s✮✱ ✐❧ ❡st s♦✐t ❈❆✱ s♦✐t ❈■ ✿

✖ ❊♥ ❝♦♥t❛❝t ❛❝t✐❢✱ ❈❆✳
❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❛❝t✐❢ ✭❈❆✮ s✐ ❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛s ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❡st ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ♣❛r ❧❡
♣♦✐♥t ❀ ✐❧ t❡♥❞ ❛❧♦rs à s✬❡♥❢♦♥❝❡r ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❣é♥éré❡s
♣❛r ❝❡ ♣♦✐♥t ❈❆ s♦♥t ❛❥♦✉té❡s à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ K✳

✖ ❊♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♥❛❝t✐❢✱ ❈■✳
❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡st ✐♥❛❝t✐❢ ❈■✱ s✐ ❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛s ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡①❡r❝❡ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦r❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ❀ ✐❧ t❡♥❞ ❛❧♦rs à
s❡ ❞é❝♦❧❧❡r ❞✉ s♦❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts
✐♥❛❝t✐❢s ❈■✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ♥❡ ❣é♥èr❡♥t ♣❛s ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥sK ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✳
❙❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❧✐❜r❡s ❞❡ s❡ ❞é❝♦❧❧❡r✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ◆❈ ✈❡rs ❈■ ♦✉ ❈❆
❡st ❢❛❝✐❧❡ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ s❛✈♦✐r q✉❛♥❞ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts s❡ ✓ ❞é❝♦❧❧❡♥t ✔ ❞✉ s♦❧ s♦✉s ❧✬❡✛❡t
❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s r❡♥❞r❡ ✐♥❛❝t✐❢
✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t q✉✐ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ❧✬êtr❡✱ s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ ❝r❛♠♣♦♥
❞✉ ♣✐❡❞ s✬❡♥❢♦♥❝❡r ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ t♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝
à sé♣❛r❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✱ ❝❡✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❝❡✉① ✐♥❛❝t✐❢s✳
❈❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✐♠✉❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✉♥✐❧❛tér❛❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥é❣❛❧✐té
❡t ❜✐❧❛tér❛❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ é❣❛❧✐té✳ ❙♦✐t p❝♦♥t❛❝t ∈ C ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ s♦✐t ~n
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞♦♥♥❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t s♦✐t c ∈ R ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ❛ss♦❝✐é❡
à ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ✉♥✐❧❛tér❛❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ p❝♦♥t❛❝t.~n > c ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❜✐❧❛té✲
r❛❧❡s ♣❛r p❝♦♥t❛❝t.~n = c✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ♥♦r♠❛❧❡s
❛✉ s♦❧ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✉♥✐❧❛tér❛❧❡s ❛✈❡❝ ~n = ~z ✭✈❡rt✐❝❛❧❡s✮ ❡t ♣❛r ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ s♦❧✱ c = 0✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✉
♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜✐❧❛tér❛❧❡s✱
❛ss✉r❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s♦❧✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ~n = ~x ♦✉ ~y ❡t
c = xc ♦✉ yc✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♥♦t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ζ = δ

δt
(p❝♦♥t❛❝t.~n− c)✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❡t ♣♦✉r ❝❧❛r✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ s❡✉❧❡s ❧❡sm ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ✉♥✐❧❛tér❛❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝
✐❝✐ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ~z ❞✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ✭❛❝t✐❢s ❈❆ ❡t ✐♥❛❝t✐❢s

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✻✺



✺✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❉②♥❛♠✐q✉❡s

❈■ ✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ζ ❡t ζ̇ ∈ R
m ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❞❡s ❛❝❝é❧é✲

r❛t✐♦♥s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉
s♦❧✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ K✱ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ✭✈❡rt✐❝❛❧❡s✮
❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ✿

Kq̈ + K̇q̇ = ζ̇

s♦✐t ❛✉ss✐ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ k✱

Kq̈ − k = ζ̇

♦r✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿

q̈ = H−1
(

τ +KTλ−C
)

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ λ ∈ R
m ❡st ❧❡

✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❢♦r❝❡s ✭❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✮ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭✐❝✐ ✈❡rt✐❝❛❧❡s✮ ❛ss♦❝✐é❡s
à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿

ζ̇ = Mλ+ d

❛✈❡❝ ✿
{

M = KH−1KT ∈ R
m×m

d = KH−1 (τ −C)− k ∈ R
m

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t i✱ ✐❧ ② ❛❧♦rs ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✿
✖ ❙♦✐t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❛❝t✐❢ ❈❆✳

▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❡r❞✉r❡r❛ ❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①❡r❝❡
✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ λi > 0 s✉r ❧❡ s♦❧✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ♥❡ ❜♦✉❣❡
♣❛s ❡t s♦♥ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ζ̇i = 0✳

✖ ❙♦✐t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ✐♥❛❝t✐❢ ❈■✳
▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s❡ ❞ét❛❝❤❡r❛ ❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙♦♥
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱ ζ̇i > 0✳ ■❧
♥✬❡①❡r❝❡ ❛✐♥s✐ ♣❛s ❞❡ ❢♦r❝❡ s✉r ❧❡ s♦❧✱ λi = 0✳

❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❢♦r♠❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t ✭❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
ζ̇ ❡t λ s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤és✮ ✿

{

ζ̇ = Mλ+ d

∀i, ζ̇i > 0, λi > 0, ζ̇i.λi = 0

❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ✭❈♦tt❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪✮ ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▲✐♥❡❛r ❈♦♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② Pr♦❜❧❡♠✱ ▲❈P✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ rés♦❧✉✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✭✐♥✲
❞✐❝❡s ❞❡s✮ ❝♦♥t❛❝ts ❛❝t✐❢s ❈❆ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ζ̇ ✿
{

i ∈ N | ζi = 0
}

✳

✶✻✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❜✐❧❛tér❛❧❡s t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❙❛♥s q✉♦✐✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛❝t✐❢s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és
❝♦♠♠❡ s✐ ❧❡ s♦❧ ét❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❣❧✐ss❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡
❡st s✐♠✉❧é❡ s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❈❆
♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ❛❞❛♣té ❡t ❧❡s ❝r❛♠♣♦♥s ❞✉ r♦❜♦t t❡♥❞❡♥t à s✬❡♥❢♦♥❝❡r ❞❛♥s ❧❡
s♦❧✳

❊♥ t❤é♦r✐❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐t ❝♦rr❡❝t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❜✐❧❛tér❛❧❡s s♦✐t ✓ ❧✐é❡s ✔ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✉♥✐❧❛tér❛❧❡s ✭▲②♥❝❤ ❡t ▼❛s♦♥ ❬✶✾✾✺❪✮✳
◗✉❛♥❞ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❈❆ ❡st ❛❝t✐❢✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡①❡r❝❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✉r ❧❡
s♦❧ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜✐❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ♥♦♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❛❧♦rs é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝t✐✈❡s✳
➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❈■ ❡st ✐♥❛❝t✐❢✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✉♥✐❧❛✲
tér❛❧❡s ❡t ❜✐❧❛tér❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝t✐✈é❡s✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ s♦✐t λi

N ❧❛ ❢♦r❝❡ ❝❛r✲
tés✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✉♥✐❧❛tér❛❧❡ i✱ λj

T ❧❛ ❢♦r❝❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❜✐❧❛tér❛❧❡ j✱ ❡t Bi ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜✐❧❛tér❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✉♥✐❧❛tér❛❧❡ i✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✬❡①♣r✐♠❡ ✿

∀i,
(

λi
N = 0 ⇔ ∀j ∈ Bi, λ

j
T = 0

)

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ▲❈P✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐❝✐ ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❛r❛✛ ❬✶✾✾✹❪ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❈♦♥♥❡①❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❛✈❡❝
❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts st❛t✐q✉❡s ✭❈♦✉❧♦♠❜✮ ❡t ✈✐sq✉❡✉① ❡st ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t tr❛✐té ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❧✐♥é❛r✐s❡r ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♣❛r
✉♥ ♣♦❧②è❞r❡ ✭❙t❡✇❛rt ❡t ❚r✐♥❦❧❡ ❬✶✾✾✻❪✱ ❆♥✐t❡s❝✉ ❡t P♦tr❛ ❬✶✾✾✼❪✮ ✼ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts ♥♦♥ ✐s♦tr♦♣❡s✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡
♠❛❥♦r✐té ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❇✉❧❧❡t
❡t ❖❉❊ ✮✳

■❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦✉s r❡♣♦s❡r s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ♣❧✉s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉r✉♠✇r✐❣❤t ❡t ❙❤❡❧❧ ❬✷✵✵✾❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✉♥✐❧❛tér❛❧❡s ❡t ❜✐❧❛tér❛❧❡s ♥✬❡st ♣❛s
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜✐❧❛tér❛❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ t♦✉❥♦✉rs
✓ ❛❝t✐✈❡s ✔✳ ❙♦♥ ✐♥térêt ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t s❛ ♠✐s❡ s♦✉s ❢♦r♠❡

✼✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ ✔✳ ❉❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✭✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♥♦♥ ♣❛s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♠❛✐s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞❡ P❛✐♥✲
❧❡✈é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛✉s✐❜❧❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❧❛
❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ♠❛✐s ♥✬❛❞♠❡tt❛♥t ♣❛s ♦✉ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳
❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s r✐❣✐❞❡s✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ♥✬❡st ♣❛s ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é ✐❝✐ ♠❛✐s ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té
♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♥♦♥ ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛✐s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✻✼



✺✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❉②♥❛♠✐q✉❡s

▲❈P✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢❛✐t ♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❛✲
r❛✐tr❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ❝r❛♠♣♦♥s ♣é♥ètr❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉
♠✐❧❧✐♠ètr❡✮ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣rés❡♥té❡
❝✐ ❞❡ss♦✉s✳

❙♦✐t mN ❡t mT ∈ N r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s
✉♥✐❧❛tér❛❧❡s ✭♥♦r♠❛❧❡s✮ ❡t ❜✐❧❛tér❛❧❡s ✭t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
λN ∈ R

mN ❡t λT ∈ R
mT ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s

✉♥✐❧❛tér❛❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❧❛tér❛❧❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♥♦t❡ KN ∈
R

mN×n✱ kN ∈ R
mN ❡t KT ∈ R

mT×n✱ kT ∈ R
mT ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t

❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ✉♥✐❧❛tér❛❧❡s ❡t ❜✐❧❛tér❛❧❡s✳
❊♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✬é❝r✐t ✿

Hq̈ +C −KT

NλN −KT

TλT = τ

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✉♥✐❧❛✲
tér❛❧❡s ζ̇N ∈ R

mN ✿
KN q̈ − kN = ζ̇N

❊t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜✐❧❛tér❛❧❡s t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s
s✬é❝r✐t ✿

KT q̈ − kT = 0

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜✐✲
❧❛tér❛❧❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✭✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❞✬✉♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❙❝❤✉r✮ ✿























[

H −KT

T

KT 0

][

q̈

λT

]

+

[

−KT

N

0

]

λN +

[

C − τ

−kT

]

= 0

[

KN 0

]

[

q̈

λT

]

− kN = ζ̇N

❊♥ é❝r✐✈❛♥t q✉❡✱
[

q̈

λT

]

=

[

H −KT

T

KT 0

]−1 ([
KT

N

0

]

λN +

[

τ −C

kT

])

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✿

ζ̇ = Mλ+ d

❛✈❡❝ ✿






















M =
[

KN 0

]

[

H −KT

T

KT 0

]−1 [

KT

N

0

]

∈ R
mN×mN

d =
[

KN 0

]

[

H −KT

T

KT 0

]−1 [

τ −C

kT

]

− kN ∈ R
mN

✶✻✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈✰✰ ❞✉ s♦❧✈❡✉r ▲❈P ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts
❡st ❡♠♣r✉♥té ❛✉ ♣r♦❥❡t ▼♦❜②✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r
❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♦✉✈❡rt✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❊✈❛♥ ❉r✉♠✇r✐❣❤t✳
▼♦❜② ✿ ❤tt♣✿✴✴♣❤②ss✐♠✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t

✺✳✶✳✾ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs

▲❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s r♦❜♦ts s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐❞é❛❧ ❞❡
❝❡ ♠♦t❡✉r ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❛s ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✉❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

U = τ♠♦t❡✉r
R

kc
+ ωke

❛✈❡❝ U ✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❜♦r♥❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡✱ τ♠♦t❡✉r ❧❡
❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ R ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ω ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦t❡✉r✱ kc ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡t ke ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦✲
tr✐❝❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ R

kc
❡t ke✳

■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ q̇ ❡t
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ω s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ r ❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡ à ❡♥❣r❡♥❛❣❡s✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ r = 1

200
✱ ♠❛✐s

✉♥ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡s ❞❡♥ts ❞❡s ❡♥❣r❡♥❛❣❡s ❞♦♥♥❡ ♣❧✉tôt r = 1
172.08

✿

rω = q̇

❆✉ s❡✐♥ ❞✉ s❡r✈♦♠♦t❡✉r✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡s s♦♥t ❡♥ ❥❡✉✳ ❙♦✐t τ♠♦t❡✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
❣é♥éré ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡✱ τ❡①t❡r♥❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❡rç✉ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ s❡r✲
✈♦♠♦t❡✉r✱ τ❢r✐❝t✐♦♥ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts st❛t✐q✉❡s ❡t ✈✐sq✉❡✉①
❡t τ✐♥❡rt✐❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♠♦❜✐❧❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡t ❞❡s ❡♥❣r❡✲
♥❛❣❡s✳ ❖♥ ❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿

τ❡①t❡r♥❡ =
1

r
τ♠♦t❡✉r − τ❢r✐❝t✐♦♥ − τ✐♥❡rt✐❡

❊♥ ♥♦t❛♥t J ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡s ❡♥❣r❡♥❛❣❡s ❡t q̈ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✱
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ✿

τ✐♥❡rt✐❡ = Jq̈

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✻✾

http://physsim.sourceforge.net


✺✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❉②♥❛♠✐q✉❡s

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥❡rt✐❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s s❡r✲
✈♦♠♦t❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ éq✉❛✲
t✐♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡
J à ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ H ✿

H ′ = H + J.In×n

▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts τ❢r✐❝t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙tr✐❜❡❝❦
✭❙tr✐❜❡❝❦ ❡t ❙❝❤röt❡r ❬✶✾✵✸❪✮ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✈✐sq✉❡✉① ❡t st❛t✐q✉❡s ✿

Friction : q̇ 7−→ τ❢r✐❝t✐♦♥ = µ✈✐sq̇ +
(

µ❜r❡❛❦β + µ❝♦✉❧♦♠❜(1− β)
)

η

β = e
−| q̇

µ✈❡❧
|

η = tanh(µr❡❣q̇)

❛✈❡❝ µ✈✐s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉①✱ µ❜r❡❛❦ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
❞❡ ❙tr✐❜❡❝❦ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s✱ µ❝♦✉❧♦♠❜ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡✱
µ✈❡❧ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
❞❡ ❙tr✐❜❡❝❦ ❡t st❛t✐q✉❡ ❡t µr❡❣ ❧❛ ✓ ❧❛r❣❡✉r ✔ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡✳

▲❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ η✮ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉❡ ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✈♦✐r ❉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪✮✳
❈❡tt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r
✭st✐✛♥❡ss✮ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❀ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✐♥st❛✲
❜✐❧✐tés ❡t ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st ré❛❧✐sé à ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ❢❛✉ss❡r ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱
❝❡tt❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s
❛✉tr❡s ❝❛s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❝réé❡
♣❛r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✮✱ ❧❡ t❡r♠❡ η ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé ✭η = 1✮✳ ➚ ♥♦t❡r q✉✬à
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉é ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥✳ ❊♥ st❛t✐q✉❡
✭❢r♦tt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t✮✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ s✬♦♣♣♦s❡
❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✳

■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢♦rt ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙tr✐❜❡❝❦ ♥❡ s♦✐t
✐❝✐ ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ♣ré❞✐❝✲
t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✭❧✐♥é❛✐r❡✮ s❡r❛✐t ♣❡✉t
êtr❡ s✉✣s❛♥t✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❛r❣❡✲
♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
✓ r❛✣♥❡♠❡♥ts ✔ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

✶✼✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ s❡r✈♦♠♦t❡✉r ❡st ✭♣❛r ❞é❢❛✉t✮ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥
s✐♠♣❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❡t ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧é✳ ❙♦✐t q❝✐❜❧❡ ❡t q♠❡s✉r❡ ∈ R

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞és✐ré❡ ❡t ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬❡♥❝♦❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✳ ➚
❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s❡r✈♦♠♦t❡✉r✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ U❝♦♥trô❧❡ ❡♥✈♦②é❡
❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♣♦♥t ❡♥ ❍ ✽ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✿

P❲▼ = Kp.angleDistance
(

q❝✐❜❧❡, q♠❡s✉r❡

)

U❝♦♥trô❧❡ =

{

U❛❧✐♠.P❲▼ s✐ |P❲▼| 6 1

U❛❧✐♠ s✐♥♦♥

❆✈❡❝ Kp ∈ R ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❡t U❛❧✐♠ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈♦♠♦t❡✉r✳ P❲▼ ∈ [−1, 1] r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡
❧❛ P✉❧s❡ ❲✐❞t❤ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ✜♥❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r
❡st ❧✐♠✐té ♣❛r s❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭s✉❥❡tt❡ à ❞❡s ❞é❢❛✉ts é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❙tr✐❜❡❝❦ ré❣✉❧❛r✐sé à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✐❝✐ ❝❤♦✐s✐❡s à t✐tr❡ ✐❧❧✉str❛t✐❢✳

✺✳✶✳✶✵ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ r❡♣♦s❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❘❇❉▲ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✾✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s

✽✳ ❉❡ ré❝❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ rétr♦ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥✲
tr❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦♥t ❡♥ ❍ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✐❞é❛❧✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t
❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛♥s✐st♦rs s❡♠❜❧❡♥t ❢❛✐r❡ ♣❡r❞r❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✜①❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✼✶



✺✳✷✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❘❇❉▲ ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ✿
✖ ▼♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt✳
✖ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ✭❛❝t✐❢s ♦✉ ♣❛s✮ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✳
✖ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ▲❈P✳
✖ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥✲

t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✳
✖ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐✈❡✳
✖ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❩▼P✳
✖ ❘é✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡

❘❇❉▲ ❛✜♥ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✳
✖ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦✲

❞è❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♥♦♥ ❞ét❛✐❧❧é ✐❝✐ ❛ été ❝♦♠♠❡♥❝é✳
▲❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ é❝r✐t ❡♥ ❈✰✰ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✉❧té à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿
❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❘❤♦❜❛♥Pr♦❥❡❝t✴▼♦❞❡❧

✺✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

✺✳✷✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❘♦❜♦❈✉♣✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts s♦♥t à ❧✬♦❡✉✈r❡✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ r❡❧❡✈❛❣❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❝♦✉❝❤é❡
❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❡t ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳ ❈❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t ❧❡♥ts ❡t q✉❛s✐♠❡♥t st❛t✐q✉❡s✳ ➚
❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡ t✐r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛❧❧❡
s♦♥t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts très ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ♦ù ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❜✐♣è❞❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♠❛❥❡✉r❡✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ r❡❧❡✈❛❣❡ ❡t ❞❡ t✐r s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥
❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❆✈❛♥t ♠ê♠❡ ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rt✐✲
❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡
✭■❑❲❛❧❦ ♦✉ ◗✉✐♥t✐❝❲❛❧❦✮✱ ♠ê♠❡ st❛❜✐❧✐sé ❣râ❝❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ s❡
❜❛s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ➚ ♥♦t❡r
q✉❡ ❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✶✻✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ét❛✐t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡t s❡ st❛❜✐❧✐s❛✐t
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬■▼❯ ❡t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉
r♦❜♦t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ très ♣✉✐ss❛♥t✱ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ét❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❝♦✉t❡✉① ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡✛♦rts ❤✉♠❛✐♥s à ré❣❧❡r s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s r♦❜♦ts✳

◗✉❡❧❧❡ s♦✐t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ♦✉ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝réés s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs été é❧❛❜♦ré❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣❛r ✓ ❡①♣❡rt✐s❡ ✔ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
s♦♥t ❛ss✉ré❡s ♣❛r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ à ❧❛ ♠❛✐♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❛✐ssés ❧✐❜r❡s
♣❛r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡ss❛✐✲❡rr❡✉r✮ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧ ❀ ❡t ❝❡ à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s r♦❜♦ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs
❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ s✉❝❝ès ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

✶✼✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧

https://github.com/RhobanProject/Model


✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ✈✉ ❞✉ t❡♠♣s ❤✉♠❛✐♥ ❝♦♥s❛❝ré à ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✐❧ ❡st ✐♥té✲
r❡ss❛♥t ❞❡ t❡♥t❡r ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
♣❧✉s ✓ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✔✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ré❣❧és ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ❛✉
r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❘♦❜♦❈✉♣✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❛♥s ❝❡s
tr❛✈❛✉①✱ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉r❡ ❜♦✉❝❧❡
♦✉✈❡rt❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡tt❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✉ t✐r✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✿

✖ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t é♣✐s♦❞✐q✉❡ ♥✬❛❝❝✉✲
♠✉❧❛♥t ♣❛s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧
♥✬② ❛ ❡♥ t❤é♦r✐❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝❤♦❝ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳

✖ ❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r êtr❡ ♣✉✐ss❛♥t ✾ ❞♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛r❝❤❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞♦✐t êtr❡ tr♦✉✈é ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❢♦rt❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❜✐♣è❞❡ ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

✖ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❘♦❜♦❈✉♣✱ ✐❧ ② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜❡✲
s♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ♣❧✉s ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❀ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s✱ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✱ ✈♦✐r ❞❡ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥s ❞❡ t✐r✳ ❈❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés str❛té❣✐q✉❡s ❞❡ ❥❡✉✳
❖r✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r ❞✐✛ér❡♥ts ❡st tr♦♣ ❝♦✉t❡✉① ❡♥ t❡♠♣s✳

▲✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r ❞✐st✐♥❝ts ✿ ❧❡ t✐r ❝❧❛ss✐q✉❡
✓ ❞r♦✐t ✔ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ❡t ❧❡ t✐r ✓ ❧❛tér❛❧ ✔ ❡♥✈♦②❛♥t ❧❛ ❜❛❧❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t
❛✉ r♦❜♦t✳ ❙❡✉❧ ❧❡ t✐r ❞r♦✐t ❡st ✐❝✐ tr❛✐té✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐
êtr❡ r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✖ ▲❡s t✐rs ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ✐♠♠♦❜✐❧❡ s✉r s❡s
❞❡✉① ♣✐❡❞s✱ ❧❡s ❣❡♥♦✉① ♣❧✐és ❡♥ ♣♦st✉r❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ▲❡ r♦❜♦t s♦✉❧è✈❡ ❧❡
♣✐❡❞ ❞❡ t✐r ❡t ♣❛ss❡ ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ■❧ ♣r♦♣✉❧s❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡t r❡♣♦s❡ ❧❡
♣✐❡❞ ❛✉ s♦❧ ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❡❞s ❛✉ s♦❧✳ ■❧ ②
❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳

✖ ▲❡s t✐rs ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❡♥ éq✉✐✲
❧✐❜r❡ st❛t✐q✉❡ s✉r ✉♥ ♣✐❡❞✳ ▲❡ ♣✐❡❞ ❡♥ ❧✬❛✐r ♣r♦♣✉❧s❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ♣✉✐s s❡
r❡♣❧❛❝❡ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ r❡st❛♥t ❡♥ ❧✬❛✐r✳ ❉✉r❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱
❧❡ r♦❜♦t r❡st❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ s♦❧✳

P♦✉r q✉❡ ❧❡ t✐r ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt s♦✐t ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r
❣é♥ér❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r♦❜♦t ❡st ✐♠♠♦❜✐❧❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣✐❡❞s✱ ❧❡s ❣❡♥♦✉① ♣❧✐és ❡♥
♣♦st✉r❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt ❛♠è♥❡ ❧❡

✾✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t✐r ❢❛✐t ✐❝✐ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛❧❧❡✳
❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ s♦❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧✬❤❡r❜❡ ❛rt✐✲
✜❝✐❡❧❧❡✱ ♠ê♠❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡s ❜r✐♥s ❞✬❤❡r❜❡ ❛✛❡❝t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✐r✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✼✸



✺✳✷✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

r♦❜♦t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦st✉r❡ st❛t✐q✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ♣✐❡❞✳
▲❡ t✐r ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt st❛❜❧❡ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à s②♥t❤é✲

t✐s❡r✳ ◆✐ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt✱ ♥✐ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ♥❡ s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ▲❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ à ❣é♥ér❡r ❝❛r
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s très ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r✳ ❉❛♥s ❝❡s
tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡st ét✉❞✐é❡✳

✺✳✷✳✷ ▼♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ❡①♣❡rt

❉❡♣✉✐s ✷✵✶✻✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣ét✐t✐♦♥ ❘♦❜♦❈✉♣ ❡st ✉♥ t✐r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ❊①♣r✐♠é
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤②❜r✐❞❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✱
✐❧ ❞é✜♥✐ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✣♥❡s ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉①✱ ♣❛r❢♦✐s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✳
▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❥✉stés
♣❛r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧✳

❆♣rès ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣❤❛s❡ ✓ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✔ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❝❡ t✐r
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣✉✐ss❛♥t t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t st❛❜❧❡✳ ■❧ ♣❛r✈✐❡♥t ❛ ❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ t❡♥❞ à s❛t✉r❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ♠♦t❡✉rs q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❛❧♦rs à ❧❡✉r ❝♦✉♣❧❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❛r ✐❧ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡
t✐r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r♦❜♦ts ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡t ét❛✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧✐♠✐t❡
r♦❜✉st❡ ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

❙❛♥s ❥❛♠❛✐s êtr❡ é❣❛❧é✱ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡rt ❞♦♥❝ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

✺✳✷✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts ❞és✐rés s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s♣❧✐♥❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s ❞❡ ❞❡❣ré 5 ✭q✉✐♥t✐q✉❡s✮✳ ❈❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

✖ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ à t♦✉t ✐♥st❛♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✈✐t❡ss❡s ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞és✐ré❡s
❡st s✐♠♣❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡✳

✖ ▲❡s s♣❧✐♥❡s q✉✐♥t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r❞r❡ 3 ❞❡s ♣♦✲
❧②♥ô♠❡s✳ ▲❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
✐♥✈❡rs❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥t✐♥✉s✳

✖ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ♣❛r❛♠étré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♠♣s✱ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✈✐t❡ss❡s ❡t
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❧✐♥❡✳ ▲✬✐♥té✲
rêt ♠❛❥❡✉r ❞❡ t♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st q✉✬✐❧s s♦♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ ✈r❛✐ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬é❝r✐t✉r❡

✶✼✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ◆♦♠♠❛❣❡
P✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❝♦✉r❛♥t✳ ✭1 s✐
♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡✱ 0 s✐ ♣✐❡❞ ❞r♦✐t✮

✐s❴❧❡❢t❴s✉♣♣♦rt❴❢♦♦t

➱t❛t ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✳
✭0 ♣♦✉r s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt✱ 1 ♣♦✉r
❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt✮

✐s❴❞♦✉❜❧❡❴s✉♣♣♦rt

P♦s✐t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞✉ ❜✉st❡
❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt

tr✉♥❦❴♣♦s❴①
tr✉♥❦❴♣♦s❴②
tr✉♥❦❴♣♦s❴③

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉st❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡✲
♣èr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt

tr✉♥❦❴❛①✐s❴①
tr✉♥❦❴❛①✐s❴②
tr✉♥❦❴❛①✐s❴③

P♦s✐t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
♣✐❡❞ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡
s✉♣♣♦rt

❢♦♦t❴♣♦s❴①
❢♦♦t❴♣♦s❴②
❢♦♦t❴♣♦s❴③

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣✐❡❞ ❞❛♥s
❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt

❢♦♦t❴❛①✐s❴①
❢♦♦t❴❛①✐s❴②
❢♦♦t❴❛①✐s❴③

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s 12 + 2 tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ s♣❧✐♥❡
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ q✉✐♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

❞❡ ❣❛❜❛r✐ts ✭t❡♠♣❧❛t❡s✮ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❯♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞és✐ré ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✳
▲❛ ❧✐st❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s 12+2 tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ❞♦♥♥és
♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡s ❥❛♠❜❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡s ❜r❛s ❡t ❧❛ têt❡ ❞✉ r♦❜♦t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥trô❧és
❡t r❡st❡♥t ✜①❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✓ ③ér♦ ✔✳ ▲❡s ❥❛♠❜❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡
12 ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✈❡❝ 12 tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✳

▲❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ✭2 × 3 ✈❛❧❡✉rs✮ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭2 × 3 ✈❛❧❡✉rs✮
❞✉ ❜✉st❡ ❡t ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧ ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡
s✉♣♣♦rt✳ ❙♦♥ ✐♥térêt ❡st q✉❡ ❝❡ r❡♣èr❡ ❡st ✜①❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ❧❡s 12 tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s
s♦♥t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ❝❛r ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣✐❡❞✳ ▲❡ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧ ❡t ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt s♦♥t ✐♥✈❡rsés✳ ▲❡s ❞❡✉①
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✐♠♣♦s❡♥t ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ✉t✐❧✐sé ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬ét❛t

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✼✺



✺✳✷✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❡♥ s✐♠♣❧❡ ♦✉ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r q✉❡❧
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥s ✺✳✶✳✸ ❡t ✺✳✶✳✺✮✳

▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s (x, y, z) ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♠❡♥❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❧✐é ❛✉
❜✉st❡ ♦✉ ❛✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧✳ ▲❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s
tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✺✳ ❘❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡✱ ❡♥❝♦❞és ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ré❞✉✐t
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ à s❡✉❧❡♠❡♥t 3 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t é✈✐t❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✐♥❣✉❧✐èr❡s
❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❈❛r❞❛♥✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❢♦r♠❛♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✭t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮ ❡st r❡♣ré✲
s❡♥té❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♣❧✐♥❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ q✉✐♥t✐q✉❡✳ P❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉①✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦r❝❡❛✉ ét❛♥t ✉♥ ♣♦✲
❧②♥ô♠❡ P ❞❡ ❞❡❣ré 5 ❞é✜♥✐ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r
s❡s 6 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a0, ..., a5 ∈ R ✿

P : t 7−→
5

∑

i=0

ait
i

❆✈❡❝ 6 ✓ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✔✱ ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ q✉✐♥t✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é✲
✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r✱ s❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡ s❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❀
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✶✵ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✉ t❡♠♣s✳

▲❛ s♣❧✐♥❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ tr✐é ♣❛r
t❡♠♣s ❝r♦✐ss❛♥t ✿

(ti, pi, ṗi, p̈i) ∈ R
4

❛✈❡❝ pi, ṗi, p̈i r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✭❞ér✐✈é❡s
♣r❡♠✐èr❡ ❡t s❡❝♦♥❞❡✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✉ t❡♠♣s ti✳

▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ P♦✉r
s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ❞é✜♥✐ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, t]✳
❙❡s ❡①tré♠✐tés s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ✿

(0, p0, ṗ0, p̈0), (t, pt, ṗt, p̈t)

✶✵✳ P❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡✳

✶✼✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✿

a0 = p0

a1 = ṗ0

a2 =
p̈0

2

a3 = −
−p̈tt

2 + 3p̈0t
2 + 8ṗtt+ 12ṗ0t− 20pt + 20p0

2t3

a4 =
−2p̈tt

2 + 3p̈0t
2 + 14ṗtt+ 16ṗ0t− 30pt + 30p0

2t4

a5 = −
−p̈tt

2 + p̈0t
2 + 6ṗtt+ 6ṗ0t− 12pt + 12p0

2t5

❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❧✐♥❡✱ ❧❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❛ss♦❝✐é ❛✉ t❡♠♣s ❡♥ ❡♥tré❡
❡st r❡❝❤❡r❝❤é ♣❛r ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ♣✉✐s ❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st é✈❛❧✉é✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ P♦s✐t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré 5
✐♥t❡r♣♦❧é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ (t0 = 0, p0 = 0, ṗ0 = 1, p̈0 = 0) ❡t
(t = 0, pt = 1, ṗt = 0, p̈t = 0)✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♥✬❡st ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ✐♥❤ér❡♥t ❛✉① ♣♦❧②♥ô♠❡s ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❘✉♥❣❡✳ ❊♥ ✐♠♣♦s❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❛✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞✬✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♥❡ s♦♥t

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✼✼



✺✳✷✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

♣❛s ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡r❛✐❡♥t ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡
t②♣✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❯♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ✈✐t❡ss❡
❝♦♥st❛♥t❡ ✭❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✮ ❡st ❛♠❡♥é à ❧✬❛rrêt ✭✈✐t❡ss❡ ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✮
❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❡t à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①és✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
✭❜❧❡✉❡✮ ♦❜t❡♥✉❡ ♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ■❞é❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬❛rrêt ❞é❝é❧ér❡r❛✐t s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥✲
t❡r s❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s q✉✐♥t✐q✉❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❉②♥❛♠✐❝ ▼♦✈❡✲
♠❡♥t Pr✐♠✐t✐✈❡s✱ ❉▼P✮ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡①♣ér✐♠❡♥té❡✳ Pr♦♣♦sé❡s ♣❛r ❙❝❤❛❛❧
❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ❡st ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛ttr❛❝t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡s ♥♦②❛✉① ✭❦❡r♥❡❧s✮
❣❛✉ss✐❡♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡s ✭❛ttr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✮✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❛✉① ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✮✳ ❊❧❧❡ ❡st s✉r✲
t♦✉t ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❧✐♥❡s ❞❡ ❉▼P ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ✶✶ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡
❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✭♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s✮ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
s❡ ❜❛s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❉▼P ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❑♦❜❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♠♣♦s❡r ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛✉①
❡①tré♠✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❉▼P✳

❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❛ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s été r❡t❡♥✉❡✳ ▲❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡s
♣❛r❛♠ètr❡s r❛❧❡♥t✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❣r❛❞✐❡♥t
✭❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡✮ ✶✷✳ ❉❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❧❡s ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐és
❛✉① ♥♦②❛✉① ❣❛✉ss✐❡♥s✮ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs très
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❚♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✭❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✈✐✲
t❡ss❡s ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s✮✱ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇r♦q✉❡r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪✱ ❇r♦q✉èr❡ ❬✷✵✶✶❪✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✓ ♦♣t✐✲
♠❛❧❡ ✔ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❜❛♥❣✲❜❛♥❣ s✉r ❧❡ ❥❡r❦ ❡t ❢♦r♠❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s
❡♥ tr❛♣è③❡✳ ❚♦✉t ❧✬✐♥térêt ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❡✉r tr❛✈❛✉① rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
✭r❛♣✐❞❡✮ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❡♥ s❡♣t ét❛♣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥❡r❦✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♠✲
♣♦s❡r ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳
❈❡❝✐ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❞❡s ❜♦r♥❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✱ ❛❝❝é❧ér❛✲
t✐♦♥s ❡t ❥❡r❦s✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ét❡♥❞✉s ♣❛r ❩❤❛♦ ❬✷✵✶✺❪ ❛✜♥ ❞❡
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ➚ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣rès✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ✐❝✐ ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
♣♦❧②♥ô♠❡s q✉✐♥t✐q✉❡s✳

✶✶✳ ❱♦✐r ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❘❤♦❜❛♥Pr♦❥❡❝t✴▼♦❞❡❧✴tr❡❡✴♠❛st❡r✴❉▼P
✶✷✳ ▲❡s ❉▼P s♦♥t ❛✈❛♥t t♦✉t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉

♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳

✶✼✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧

https://github.com/RhobanProject/Model/tree/master/DMP


✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✺✳✷✳✹ ❉✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡

▲❡s q✉❛❧✐tés ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦♥t é✈❛❧✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✈✐t❡ss❡s ❡t ❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥✉❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✱ ✉♥❡ ét❛♣❡
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭t❛✲
❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❛✉ ♠ê♠❡ t❡♠♣s t✳ ❆✈❛♥t t♦✉t❡ ❝❤♦s❡✱ ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt
❝♦✉r❛♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐s❴❧❡❢t❴s✉♣♣♦rt❴❢♦♦t(t)✮✳ ❖♥ ♥♦t❡
s✉♣♣♦rt ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭❣❛✉❝❤❡ ♦✉ ❞r♦✐t❡✮ ❡t ✢② ❧❛ ❥❛♠❜❡
❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛✉tr❡ ♣✐❡❞ ✭✓ ❡♥ ✈♦❧ ✔✮✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞♦♥t ❧❛ ❜❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡
❡♥tr❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳

❖♥ ♥♦t❡ tr✉♥❦ ❡t ❢♦♦t ❧❡s ❞❡✉① r❡♣èr❡s ❧✐és à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛✐♥s✐
q✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧✳ ❙♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ptr✉♥❦✱ ṗtr✉♥❦✱ p̈tr✉♥❦ ∈ R

3

❡t p❢♦♦t✱ ṗ❢♦♦t✱ p̈❢♦♦t ∈ R
3 ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✈✐t❡ss❡s ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s

❝❛rtés✐❡♥♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ❞✉ ❜✉st❡ ❡t ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧✳ ❉❡
♠ê♠❡ ♦♥ ♥♦t❡ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭❡t ❞ér✐✈é❡s✮ ❞✉ ❜✉st❡ ❡t ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ atr✉♥❦✱ ȧtr✉♥❦✱ ätr✉♥❦ ∈ R

3 ❡t a❢♦♦t✱ ȧ❢♦♦t✱ ä❢♦♦t ∈ R
3✳

❚♦✉s ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧❡
r❡♣èr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ■❧s s♦♥t t♦✉s é✈❛❧✉és à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❧✐♥❡s ❛✉ t❡♠♣s
t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❝✐ r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ✭❛①✐s ❛♥❣❧❡✱ ✈♦✐r ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✺✮✳

❙♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t qs✉♣♣♦rt✱ q̇s✉♣♣♦rt✱ q̈s✉♣♣♦rt ∈ R
6 ❡t q✢②✱ q̇✢②✱ q̈✢② ∈ R

6

❧❡s ✈❡❝t❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤és ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✈✐t❡ss❡s ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞❡
❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✈♦❧✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s s✐① ✈❡❝t❡✉rs ❡st
❞ét❛✐❧❧é ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❡st ❛tt❡✐✲
❣♥❛❜❧❡✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✱ qs✉♣♣♦rt ❡t q✢② s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ r♦❜♦t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✻✮✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡st tr❛✐té ♣❧✉s ❧♦✐♥ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✻✳

qs✉♣♣♦rt, q✢② = IK
(

ptr✉♥❦, AxisToMatrix(atr✉♥❦), p❢♦♦t, AxisToMatrix(a❢♦♦t)
)

■❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭✈♦✐r
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✺✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✿

ωtr✉♥❦, ω̇tr✉♥❦ = AxisDiffToAngularDiff (atr✉♥❦, ȧtr✉♥❦, ätr✉♥❦)

ω❢♦♦t, ω̇❢♦♦t = AxisDiffToAngularDiff (a❢♦♦t, ȧ❢♦♦t, ä❢♦♦t)

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✼✾



✺✳✷✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ωtr✉♥❦, ω̇tr✉♥❦ ❡t ω❢♦♦t, ω̇❢♦♦t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡s ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s
❞✉ ❜✉st❡ ❡t ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡t ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧❡
r❡♣èr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳

P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡
s✉♣♣♦rt✱ ❞✉ ❜✉st❡ Jtr✉♥❦(qs✉♣♣♦rt) ∈ R

6×6 ❡t ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧ J❢♦♦t(q✢②) ∈ R
6×6✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡s ♠❛tr✐❝❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ P❧ü❝❦❡r ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ✭❡♥
❧✐❣♥❡✮ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t r❡♥❞✉❡s
❝❛rré❡s ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✿ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Jtr✉♥❦ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡
❧❡s 6 ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ J❢♦♦t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❥❛♠❜❡ ❡♥ ✈♦❧✳ ❆✐♥s✐✱ Jtr✉♥❦ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❜✉st❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳
❊t J❢♦♦t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜✉st❡ ✭s❡✉❧s ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❡♥ ✈♦❧ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✮✱ t♦✉❥♦✉rs ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳

▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt s❡ ❝❛❧❝✉❧❡♥t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ✿

q̇s✉♣♣♦rt = J−1
tr✉♥❦

[

ωtr✉♥❦

ṗtr✉♥❦

]

q̈s✉♣♣♦rt = J−1
tr✉♥❦

([

ω̇tr✉♥❦

p̈tr✉♥❦

]

− J̇tr✉♥❦q̇s✉♣♣♦rt

)

❆✈❡❝ J̇tr✉♥❦(qs✉♣♣♦rt, q̇s✉♣♣♦rt) ∈ R
6×6✱ r❡♥❞✉❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡
❞❡ s✉♣♣♦rt✮✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ J̇tr✉♥❦q̇s✉♣♣♦rt ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ accelerationPoint : (q, q̇, q̈) 7−→ Jq̇ + J̇ q̈ = p̈ ∈ R

6✱ ❡♥
❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✿

(

J̇tr✉♥❦q̇s✉♣♣♦rt

)

= accelerationPointtr✉♥❦(qs✉♣♣♦rt, q̇s✉♣♣♦rt,0)

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥✈❡rsé❡ ❀ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st rés♦❧✉
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✳

❙♦✐t ṗ❢♦♦t✴tr✉♥❦ ❡t p̈❢♦♦t✴tr✉♥❦ ∈ R
3 ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s

❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❜✉st❡ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮ ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ▲❡s
❢♦r♠✉❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✭♥♦♥ ✐♥❡rt✐❡❧s✮ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

ṗ❢♦♦t✴tr✉♥❦ =

ṗ❢♦♦t − ṗtr✉♥❦ − (ωtr✉♥❦ × (p❢♦♦t − ptr✉♥❦))

✶✽✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

p̈❢♦♦t✴tr✉♥❦ =

p̈❢♦♦t − p̈tr✉♥❦ − (ω̇tr✉♥❦ × (p❢♦♦t − ptr✉♥❦))

− (ωtr✉♥❦ × ωtr✉♥❦ × (p❢♦♦t − ptr✉♥❦))

−2
(

ωtr✉♥❦ × ṗ❢♦♦t✴tr✉♥❦

)

❙♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ω❢♦♦t✴tr✉♥❦ ❡t ω̇❢♦♦t✴tr✉♥❦ ∈ R
3 ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❞❡s

❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
❜✉st❡✱ ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❡✉r
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs s✬❡①♣r✐♠❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿

ω❢♦♦t✴tr✉♥❦ = ω❢♦♦t − ωtr✉♥❦

ω̇❢♦♦t✴tr✉♥❦ = ω̇❢♦♦t − ω̇tr✉♥❦

▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❡♥ ✈♦❧ s✬❡①♣r✐♠❡♥t
✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s
❝❛rtés✐❡♥♥❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❜✉st❡ ✿

q̇✢② = J−1
❢♦♦t

[

ω❢♦♦t✴s✉♣♣♦rt

ṗ❢♦♦t✴s✉♣♣♦rt

]

q̈✢② = J−1
❢♦♦t

([

ω̇❢♦♦t✴s✉♣♣♦rt

p̈❢♦♦t✴s✉♣♣♦rt

]

− J̇❢♦♦tq̇✢②

)

✺✳✷✳✺ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❡rt ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✺✳✷✳✸✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✱ ❡❧❧❡s ♠ê♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
s♣❧✐♥❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s✳ ❯♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r s❛ ♣♦st✉r❡ ❞❡ ❞é♣❛rt
st❛t✐q✉❡ ✭♣❛s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✐ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✮✱ s❛ ♣♦st✉r❡ ✜♥❛❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣♦st✉r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭❞②♥❛♠✐q✉❡s✮ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡s s♣❧✐♥❡s✳

❊♥ ✜①❛♥t ❧❡s ♣♦st✉r❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s✱ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

#(❉❖❋)× (t❡♠♣s✱ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥)×#(♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡)

= 12× 4× (♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡)

▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❛❧♦rs ré❞✉✐t ♣❛r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛❜❛r✐t ✭t❡♠♣❧❛t❡✮✳ ❈❡ ❣❛❜❛r✐t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❡t ❝♦♥str✉✐t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❡①♣❡rts✱ ❣✉✐❞❛♥t ❡t ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✿

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✽✶



✺✳✷✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

✖ ▲❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦sé❡✳
✖ P♦✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ✈❡rs s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡

q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt ♣ré❝è❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt✳
✖ P♦✉r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧ ❛✉

♠♦♠❡♥t s✉♣♣♦sé ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛❧❧❡ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦♥✜❣✉r❛♥t ❧❡ ❣❛❜❛r✐t s♦♥t ❧❛✐ssés ❧✐❜r❡s ❞✬êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ❛✈❛♥t ❧❛ ❣é✲
♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t✐rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s②♥t❤ét✐sés
❢r❛♣♣❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❧❛ ❜❛❧❧❡ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

✖ ❚♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ t✐r ❡st ✜①é❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ s♦❧✳

✖ P♦✉r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦ù ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞❡ t✐r ❡st
rétr❛❝té❡ ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ❡st ✐♠♣♦sé✳

▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠✐sés ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞és✐ré❡s
❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ rés✉♠é ♣❛r ✿

P❛r❛♠ètr❡s

❣❛❜❛r✐t
♠♦✉✈❡♠❡♥t

7−→ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s

❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
✐♥✈❡rs❡

7−→ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s

❙❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 50 ❡t 100 ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❣❛❜❛r✐ts ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r ❡t ❞❡ ♠✐s❡ s✉r ✉♥ ♣✐❡❞ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥s✉❧té❡s à ❧✬❛❞r❡ss❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❞❡
♠❛r❝❤❡ s✐♠♣❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✿
❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❘❤♦❜❛♥Pr♦❥❡❝t✴▼♦❞❡❧✴tr❡❡✴♠❛st❡r✴❚r❛❥❡❝t♦r②❉❡❢✐♥✐t✐♦♥

P❧✉s ✉♥ t✐r ❡st ♣✉✐ss❛♥t✱ ♣❧✉s ✐❧ s❡r❛ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♣❧✉s ✐❧ t❡♥❞r❛
à ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ r♦❜♦t✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡✲st❛❜✐❧✐té à tr♦✉✈❡r✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧❛✐ss❡r
à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s t❡♥❞ à ❝♦♠♣❧✐q✉❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t à ❧❡ r❛❧❡♥t✐r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ❖r
❝❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t✐r s♦♥t
t♦✉❥♦✉rs ✜①é ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❣é♥érés ♣✉✐s t❡stés s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧✳

▲❡s t♦✉t ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t✐rs ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt st❛❜❧❡s s❡
s♦♥t ré✈é❧és ❡♥tr❡ 50% ❡t 75% ♠♦✐♥s ♣✉✐ss❛♥t q✉❡ ❧❡ t✐r ❡①♣❡rt✳ ❈❡ t✐r ✉t✐❧✐sé
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❘♦❜♦❈✉♣ ❡st ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé ❛♣rès ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s
sé❛♥❝❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧✳ ❈❡ t✐r ❛ ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
♣❡t✐t❡ ét✉❞❡ ❛✜♥ ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ t✐r s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳

✶✽✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧

https://github.com/RhobanProject/Model/tree/master/TrajectoryDefinition
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ t✐r ✭❡♥ ✈♦❧✮ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ❛✈❛♥t ❛rr✐èr❡ ~x ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ❡①♣❡rt ❡♥ ✷✵✶✻✳ ❈❡ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ❡st ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧ ♣❛r ❡ss❛✐✲❡rr❡✉r ❛✜♥ ❞❡
♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ t✐r✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❛❝t
s✉♣♣♦sé ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛❧❧❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❡♥r❡❣✐stré ❡t ❛♥❛❧②sé ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ r♦❜♦t ❧♦rs ❞❡ ❝❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s ✿

✶✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ t✐r ❡t ❧❛ ❜❛❧❧❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡s✉ré❡ ❞✉ ♣✐❡❞ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❛✈❛♥t ❛rr✐èr❡ ❡st é❧❡✈é❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ 1.5 m.s−1✮✳ ❉❛♥s t♦✉s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ✐❧ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ss✐
é❧❡✈é❡✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❤♦❝s é❧❛st✐q✉❡s ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥❞ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❝✐♥ét✐q✉❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡✳

✷✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ r❡st❡ é❧❡✈é❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭200 ♠✐❧✲
❧✐s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❣é♥érés✱
♣✉✐sq✉✬✐❧s t❡♥❞❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ t♦t❛❧❡✱ ♣ré✲
s❡♥t❛✐❡♥t ✉♥ ♣✐❝ étr♦✐t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛❧❧❡✳
■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ à ✈✐t❡ss❡ é❧❡✈é❡✱ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ t✐r✱ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ♥✬❡st
❡♥ ❡✛❡t ❥❛♠❛✐s ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞és✐ré✳

✸✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛❧❧❡✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✽✸



✺✳✷✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

t✐r ❡st ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✳ ▲❛ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❛✈❛♥t ❛rr✐èr❡ ❢♦r♠❡ ❞♦♥❝ ✉♥ tr❛♣è③❡✳
❯♥❡ ♣❡t✐t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ très s✐♠♣❧❡ ❛ été ré❛✲
❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ✭s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s♦❧✐❞❡s ♠❛✐s sé♣❛rés ♣❛r ✉♥ r❡ss♦rt✮✳ ▲♦rs
❞✉ ❝♦♥t❛❝t ♥♦♥ ✐❞é❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❡❞ ❡t ❧❛ ❜❛❧❧❡✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t
❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❝♦✉t❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳ ❖r ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡
❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ à
❧❛ ❜❛❧❧❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❛♣rès ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✿ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✐♠♣❛❝t é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♣✐❡❞✱ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡s ❝♦r♣s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t
❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ✶✸ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝♦♥t❛❝t
tr❛♥s♠❡tt❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛ts✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r ♦♥t ❞♦♥❝ été ♠♦✲
❞✐✜é❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ tr❛♣è③❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ t✐r
❡st ✐♠♣♦sé❡✳ ❚♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣✉✐ss❛♥❝❡✲
st❛❜✐❧✐té✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡ tr❛♣è③❡ ✭❞✉ré❡✱ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧❡ ❡t ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✮ s♦♥t ❧❛✐ssés ❧✐❜r❡s✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡
s♣é❝✐✜és ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

✺✳✷✳✻ ❈r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥

▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t s②♥t❤ét✐sés ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s✱ ❝❛❧❝✉❧és ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ r♦❜♦t✳
▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ❈▼❆✲❊❙
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r ❧❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ✭❡♥ ❣ér❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞♦✉❜❧❡
s✉♣♣♦rt✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s
♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣r❛t✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ▲❡♥✲
❣❛❣♥❡ ❬✷✵✵✾❪✮✳ ▼♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s
✐♠♣♦rt❛♥ts ✭s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❡t q✉❛tr❡ ❤❡✉r❡s✮✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡ ✭✜t♥❡ss✮ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❈▼❆✲❊❙ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ s❝♦r❡✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s✱ ❝♦✉✈r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ s❝♦r❡ ✜♥❛❧ ❡st ❛❧♦rs
❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s❝♦r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧
❡st ré❛❧✐sé t♦✉t❡s ❧❡s 0.01 s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✐♥té❣r❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡✮✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s

✶✸✳ ❈❡tt❡ s✐♠♣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡r❛✐t ❜✐❡♥ ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡✳

✶✽✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ✈ér✐✜é❡s q✉❡ s✉r
❝❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝✐✲❞❡ss♦✉s s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ✐♠♣♦sé s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳
❙✐ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡s♣❡❝té❡s✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡ç♦✐s ❛❧♦rs
✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣é♥❛❧✐té ✭❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♣é♥❛❧✐té ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
P♦✉r ❛✐❞❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡
❞é♣❧❛❝❡r ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✮✱ ❝❡tt❡ ♣é♥❛❧✐té ❡st à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✣♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❡t ❧❛
❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ✿

✖ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s✳ ▲❛
❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❜✉st❡ ❡t ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧ ❞♦✐✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉
s♦❧✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉st❡ ❡t ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r
180 ❞❡❣rés✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡r tr♦♣ ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❛✉t♦ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳

✖ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és
♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✳ ❙✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞és✐ré❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✱
✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣é♥❛❧✐té ❡st ❞♦♥♥é❡✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ ✓ ❞✐st❛♥❝❡ ✔ ✭s❛♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✮ ❞é❝r✐t❡
à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✻ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✶✹✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛r✲
tés✐❡♥♥❡ ❞és✐ré❡ ❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡
♠❛r❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✉ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
✐♥✈❡rs❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ s♦♥t ✈ér✐✜é❡s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
0.01 s✱ ❝❡tt❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✭ré❣❧é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✮ ré❞✉✐t ❧❡s r✐sq✉❡s
❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✖ ❊♥✜♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st
✐♠♣♦sé s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ❛✉t♦ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r ❧❡
s❡♥s ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❞❡s ❣❡♥♦✉①✳

❊♥s✉✐t❡ s❡❧♦♥ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡♥ s✐♠♣❧❡ ♦✉ ❞♦✉❜❧❡
s✉♣♣♦rt ✭✈♦✐r ✺✳✶✳✸ ❡t ✺✳✶✳✺✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ●râ❝❡ à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
♣rés❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ✿

✖ ❊♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ❩▼P ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉
♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✻✮✳

✖ ❊♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ❩▼P ❡t ❧❡
s❡❣♠❡♥t r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣✐❡❞s ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳

✶✹✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡s t✐rs ❞és✐rés ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣✉✐ss❛♥ts✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❘✉♥❣❡ ❞❡s
♣♦❧②♥ô♠❡s✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❛
♣❡r♠✐s à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ré❛❧✐s❛❜❧❡s✳ ❈❤♦s❡
très ❞✐✣❝✐❧❡ à ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✽✺



✺✳✷✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

✖ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✾✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝réé❡
❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

▲❡ s❝♦r❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ♣♦♥❞éré ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞✉ ❩▼P ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st
✐❝✐ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❛♥t q✉❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r
❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❩▼P ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❛✉ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛ êtr❡
t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t s✉✐✈✐t ♣❛r ❧❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❞✉ r♦❜♦t✳ ❊♥✜♥ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❣❧✐ss❡✲
♠❡♥t ❡st ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♥❡①✐st❛♥t✱ ✐❧ s❡r❛ ♣❛r❢♦✐s ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s
✭τ❜❛s❡❴① ❡t τ❜❛s❡❴②✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥ t♦rs✐♦♥ ✭τ❜❛s❡❴②❛✇ ✮✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉r é✈✐t❡r
✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ t✐r✳

✺✳✷✳✼ ❙✐♠✉❧❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ♠❡s✉ré s✉r
❧❡ r♦❜♦t ❞✐✛èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞és✐ré❡s✱ ♦♣t✐♠✐sé❡s ❛✉ tr❛✈❡rs
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛
été ❝♦♠♠❡♥❝é ❛✜♥ ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❡t ♣ré❞✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳

➚ t❡r♠❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s②♥t❤ét✐s❡r
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞és✐ré❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡
✐❞é❛❧❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲✬✐♥térêt ❡st q✉❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P✉✐s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱
r❛✣♥❡r ❡t ❝♦rr✐❣❡r t♦✉❥♦✉rs ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s✐♠✉✲
❧❛t❡✉r✱ ❡♥ ✓ tr✐❝❤❛♥t ✔ s✉r ❧❡s ♦r❞r❡s ❡♥✈♦②és ❛✉① ♠♦t❡✉rs ❞❡ s♦rt❡ à ❝❡ q✉✬✐❧s
♣r❡♥♥❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ♣ré✲❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉ r♦❜♦t✳

▲❛ ré✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❛ été ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠❛✐tr✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ✭❞②♥❛✲
♠✐q✉❡✱ s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✱ ❝♦♥t❛❝t✮ ♠✐s❡♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ■♥s♣✐ré ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡
❋❡❛t❤❡rst♦♥❡ ❬✷✵✵✽❪ ❡t ❘❇❉▲✱ ❝❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ♣❛r s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ✭❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✮✳ ▲✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s♦❧✐❞❡s ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ❛❧♦rs ✐♠✲
♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❉❆❘❚ ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❢❛✐t ❝❡ ❝❤♦✐①
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❖❉❊ ❡t ❇✉❧❧❡t r❡♣♦s❡♥t s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ✭♠❛①✐♠❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✮✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡st ❛❧♦rs rés♦❧✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s s♦✉s

✶✽✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s✳

❈❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ♣rés❡♥tés à ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦t ♣❡✉✈❡♥t s❡❧♦♥
❧❡s ❝❛s ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✱ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ✐❝✐
♣❧❛❝é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜✉st❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ét❛♣❡s
s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ✿

✖ ▲❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝r❛♠♣♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s
❡t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ s♦❧ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳

✖ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❛❝t✐✈❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ♠♦t❡✉rs ❝réés s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳

✖ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t
✐♥té❣ré❡s ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❊✉❧❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s t❡❧s q✉❡ ✓ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ✹ ✔ r❡♥❞❡♥t ❞é❧✐❝❛t❡s ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡s ❧❡s ♣❛s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳

✖ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs s♦♥t ♠✐s à ❥♦✉r✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦r❞r❡s
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ ❞❡s ❢r✐❝t✐♦♥s ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s
❥❡✉① ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❡①❡r❝és ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡r✈♦♠♦t❡✉r
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ❞✬✉♥ ❞❡s ❝r❛♠♣♦♥s
❡st ❞ét❡❝té❡✱ ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ✿

✖ ❆✜♥ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r t♦✉t❡ ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t
é✈❛❧✉é❡s ♣✉✐s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ s②stè♠❡✳

✖ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❝t✐✈❡s s♦♥t r❡❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ▲❈P✳

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

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦♥✜❣✉ré ♣❛r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✭♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❡rt✐❡❧s✱ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✮✳ P♦✉r r❛♣♣r♦❝❤❡r
❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és✳ ▲❛ ❧✐ttér❛✲
t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st très r✐❝❤❡ ❡t ♥✬❛ été q✉❡ très ♣❡✉ ét✉❞✐é❡
❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❱❡♥t✉r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪✱ ■✇❛s❛❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪ ❡t ❚r❛✈❡rs❛r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪✮
r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♦✉ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r❝❡ 6 ❛①❡s ✐♥t❡r♥❡s
♦✉ ❡①t❡r♥❡s ❛✉ r♦❜♦t✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧❡✱ s✐✲
♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❯r❜❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ ❡t s❡ ❜❛s❛♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s
s✉r ❈▼❆✲❊❙ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r ❞✐✛ér❡♥ts ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ♣❧✉✲

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✽✼



✺✳✷✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

s✐❡✉rs ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♦✉ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡✮ s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r s♦♥t ❛❧♦rs ♦♣t✐♠✐sés ❛✈❡❝ ❈▼❆✲❊❙ ❞❡ s♦rt❡ à ♠✐✲
♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t
♣r♦❤✐❜✐t✐❢s ❡t ❞é♣❛ss❡♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s 24 ❤❡✉r❡s✳ ❈❡s t❡♠♣s ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥r❡❣✐strés s✉r
❧❡ r♦❜♦t ❡t ✉t✐❧✐sés✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r
à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❡st é❧❡✈é ✭❡♥tr❡ 10 ❡t ❡♥✈✐r♦♥ 300 s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✐❞❡♥t✐✜és✮ ❀ ❡t
✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❖r ❝❡❝✐ ❡st
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st
s✉❥❡tt❡ ❛✉ s✉r❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

✺✳✷✳✽ ❘és✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t rés✉♠és
♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✖ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦st✉r❡ st❛t✐q✉❡ ❡♥
s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✉
r♦❜♦t✳ ❈❡tt❡ ♣♦st✉r❡ s✬❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ré✈é❧é❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❡t
❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✜♥❛❧❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r ❡♥
s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt✳

✖ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❢♦♥❞és s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✱
❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ✈❡rs s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ❞❡ t✐r ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt st❛❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈✐✲
t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ t✐r ❞❡ 1.4 m.s−1 ✭❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❛✈❛♥t
❛rr✐èr❡✮✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦st✉r❡ st❛t✐q✉❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡
s✉♣♣♦rt ✈❡rs s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt s✬❡st ré✈é❧é r♦❜✉st❡ ❡t ré♣ét❛❜❧❡✳ P❧✉s ré✲
♣ét❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛✈❛✐t été ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡
❡t ✉t✐❧✐sé ❞❡ ✷✵✶✹ à ✷✵✶✺ ♣❛r ❧❡ t✐r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞✉ r♦❜♦t✳

✖ ▼ê♠❡ à ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt s②♥✲
t❤ét✐sés ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s st❛❜❧❡s
s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧✳ ❉❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s
✉♥ ❝❛s✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛ss❛♥t s✉r ✉♥ ♣✐❡❞✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✉ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❜✉st❡ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t t♦♠❜❡
❛❧♦rs s✉r ❧❡ ❝♦té✳ ❉❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❝❤✉t❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ♣✐❡❞
❞❡ t✐r s❡ ♣♦s❡ s✉r ❧❡ s♦❧✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ♠♦t❡✉rs✱ ❧❡
♣✐❡❞ ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ à ♣❧❛t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❞ést❛❜✐❧✐sé✳

✖ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✈ér✐✜é q✉❡ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ❞❡ t✐r ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt ♦♥t

✶✽✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

été ✐❞❡♥t✐✜és ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ♠♦t❡✉rs
❣é♥érés ♣❛r ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡ t✐r ❡①♣❡rt✱ ❝♦♥♥✉
♣♦✉r êtr❡ st❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡✱ ✐❧ ❛ été ❝♦♥✜r♠é q✉❡
❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ét❛✐t ❜✐❡♥ st❛❜❧❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❛r❛♠étr✐✲
s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
st❛❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
✐♥✈❡rs❡ ✭✐❞é❛❧❡✮ ❡st ♠❛✉✈❛✐s s✉r ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ■❧ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

✖ ❆♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ été t❡sté s✉r ❧❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❙✉r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡
t✐r ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt ♣❡✉ ♣✉✐ss❛♥t ✭✈✐t❡ss❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣✐❡❞
❞❡ t✐r ❞❡ 1.0 m.s−1 ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❛✈❛♥t ❛rr✐èr❡✮✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧✬é❝❛rt ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞és✐ré❡s ✭❣é♥éré❡s
♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✮ ❡t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♠❡s✉ré❡s
s✉r ❧❡ r♦❜♦t ♣❤②s✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ♦r❞r❡s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥✈♦②és ❛✉①
♠♦t❡✉rs s♦♥t ♠♦❞✐✜és✳ ❙✉r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ❧❡s ♦r❞r❡s ❡♥✈♦②és ❛✉① ♠♦t❡✉rs
s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐♠✉❧é❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t
❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞és✐ré❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✺✳✷ à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❡♥❞❡ ❡♥ ♣ré✲❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ✶✺✳
▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧✱ ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞✳ ➚
♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ s❡ ❜❛s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥❡rt✐❡❧s q✉❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳

✶✺✳ ▲❡ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❞✉ s❡r✈♦♠♦t❡✉r ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡
❡♥ s♦rt✐❡ ❞és✐ré✱ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✽✾



✺✳✷✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▼♦✉✈❡♠❡♥t ❊rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭❞❡❣rés✮ ❊rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❞❡❣rés✮

❉❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✭✐❞❡♥t✐✜é✮

❖r✐❣✐♥❛❧ ✷✳✺✻ ✶✼✳✾

❋❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ✶✳✷✵ ✾✳✻✶

❙✐♠✉❧❛t❡✉r ✵✳✹✺ ✸✳✷✶

❙✉r ❧❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥

❖r✐❣✐♥❛❧ ✷✳✹✻ ✷✷✳✶

❋❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ✵✳✽✽ ✶✷✳✵

❙✐♠✉❧❛t❡✉r ✵✳✼✶ ✺✳✾✹

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ s✉✐✈✐
❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞és✐ré✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ✉♥ t✐r ♣❡✉ ♣✉✐ss❛♥t
❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt ✭✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ t✐r ❞❡ 1.0 m.s−1 ❞❛♥s ❧✬❛①❡
❛✈❛♥t ❛rr✐èr❡✮✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦r✐❣✐♥❛❧ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣é
♣❛r ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣é ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r
s♦♥t ❝♦♠♣❛rés✳ ❊♥ ❤❛✉t✱ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❜❛s✱ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ré❡❧✳
▲✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❛rt ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳

✶✾✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✻✳✶ ▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❛✉tr❡s tr❛✈❛✉①

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ rés✉♠❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❥✬❛✐
♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♠❡ s❡♠❜❧❡
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❛✐❧❧és
❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡
❛②❛♥t ❣✉✐❞és ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳

✻✳✶✳✶ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

✖ P❛ss❛✉❧t✱ ●ré❣♦✐r❡✱ ❘♦✉①❡❧✱ ◗✉❡♥t✐♥✱ ❍♦❢❡r✱ ▲✉❞♦✈✐❝✱ ◆✬●✉②❡♥✱ ❙t❡✈❡ ❡t ▲②✱

❖❧✐✈✐❡r✱ ✷✵✶✺✳ ▲♦✇✲❝♦st ❢♦r❝❡ s❡♥s♦rs ❢♦r s♠❛❧❧ s✐③❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✭✈✐❞❡♦ ❝♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ✷✵✶✺ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉✲

♠❛♥♦✐❞s ✷✵✶✺✮✱ ♣❛❣❡s ✶✶✹✽✕✶✶✹✽✳ ■❊❊❊✳

❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴②♦✉t✉✳❜❡✴❴❞✼P❤❡✵q♦✐s

❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈✐❞é♦ ♣rés❡♥t❡ s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡s✲
s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✼✮ t♦✉s ❞❡✉① ❝♦♥ç✉s ♣❛r ●ré❣♦✐r❡
P❛ss❛✉❧t✳ ▲❛ ✈✐❞é♦ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ét❛t ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳

✖ ❘♦✉①❡❧✱ ◗✉❡♥t✐♥✱ P❛ss❛✉❧t✱ ●ré❣♦✐r❡✱ ❍♦❢❡r✱ ▲✉❞♦✈✐❝✱ ◆✬●✉②❡♥✱ ❙t❡✈❡ ❡t ▲②✱

❖❧✐✈✐❡r✱ ✷✵✶✺✳ ❘❤♦❜❛♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r r♦❜♦✲

❝✉♣ ❤✉♠❛♥♦✐❞s✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ✶✵t❤ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❙♦❝❝❡r ❘♦❜♦ts ❛t

■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts✳

❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❤✉♠❛♥♦✐❞s♦❝❝❡r✳♦r❣✴✇s✶✺✴

❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ❧✐✈r❡ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬✉♥ ✇♦r❦s❤♦♣ tr♦✐s ♣r♦❥❡ts ❧✐❜r❡s ❡t ♦✉✲

✶✾✶

https://youtu.be/_d7Phe0qois
http://www.humanoidsoccer.org/ws15/


✻✳✶✳ ▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❛✉tr❡s tr❛✈❛✉①

✈❡rts à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❘♦❜♦❈✉♣✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞ét❛✐❧ ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ●ré❣♦✐r❡ P❛ss❛✉❧t ❡t ❧✐✈r❡ s❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✭❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴
❘❤♦❜❛♥✴❋♦r❝❡❋♦♦t✮✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
❘❤■❖ ✭❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❘❤♦❜❛♥✴❘❤■❖✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ à ❧❛
❢♦✐s ❝♦♠♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✱ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r❛❣❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ s❤❡❧❧ ✔ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ●ré❣♦✐r❡ P❛ss❛✉❧t ❡t
❙t❡✈❡ ◆✬●✉②❡♥✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ s✉r t♦✉s ❧❡s r♦❜♦ts
❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✺✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦❥❡t ♣r♦♣♦s❡ à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ■❑❲❛❧❦ ✭❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳
❝♦♠✴❘❤♦❜❛♥✴■❑❲❛❧❦✮ ❞é❝r✐t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❈❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡
❡st ✉t✐❧✐sé s✉r ♥♦s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✹ à ✷✵✶✻ ✐♥❝❧✉s❡✳
➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s tr♦✐s ♣r♦❥❡ts ❛♣rès ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠✲
♠✉♥❛✉té ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s ❡♥ ✷✵✶✼✳
❯♥❡ ✈✐❞é♦ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❘❤■❖ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿
❤tt♣s✿✴✴②♦✉t✉✳❜❡✴▼❖✐③❣❳❨❊◆▲❝

✖ ❘♦✉①❡❧✱ ◗✉❡♥t✐♥✱ P❛ss❛✉❧t✱ ●r❡❣♦✐r❡✱ ❍♦❢❡r✱ ▲✉❞♦✈✐❝✱ ◆✬●✉②❡♥✱ ❙t❡✈❡ ❡t ▲②✱

❖❧✐✈✐❡r✱ ✷✵✶✻✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ♦❞♦♠❡tr② ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ ❉❛♥s ✷✵✶✻ ■❊❊❊

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆ ✷✵✶✻✮✱ ♣❛❣❡s ✶✽✶✵✕

✶✽✶✻✳ ■❊❊❊✳

❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❞♦❝✉♠❡♥t✴✼✹✽✼✸✷✻✴

▲❡s ♦❞♦♠étr✐❡s ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❙✐❣✲
♠❛❜❛♥ s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
▲❲P❘✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❉❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡t ❞❡✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛r❝❤❡
s♦♥t ❝♦♠♣❛rés✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ❡st ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✹✳✸✳ ❯♥❡ ✈✐❞é♦ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t s❡s rés✉❧t❛ts ❡st
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿ ❤tt♣s✿✴✴②♦✉t✉✳❜❡✴✾❍❚✸✸❑▼t❢▲✇✳

✖ ❋❛❜r❡✱ ❘é♠✐✱ ❘♦✉①❡❧✱ ◗✉❡♥t✐♥✱ P❛ss❛✉❧t✱ ●ré❣♦✐r❡✱ ◆✬●✉②❡♥✱ ❙t❡✈❡ ❡t ▲②✱ ❖❧✐✲

✈✐❡r✱ ✷✵✶✻✳ ❉②♥❛❜❛♥✱ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✜r♠✇❛r❡ ❢♦r ❞②♥❛♠✐①❡❧ s❡r✈♦✲

♠♦t♦rs✳ ❉❛♥s ❘♦❜♦❈✉♣ ✷✵✶✻✿ ❘♦❜♦t ❙♦❝❝❡r ❲♦r❧❞ ❈✉♣ ❳❳✳

❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛✐s✳✉♥✐✲❜♦♥♥✳❞❡✴r♦❜♦❝✉♣✳❞❡✴✷✵✶✻✴♣❛♣❡rs✴❘♦❜♦❈✉♣❴❙②♠♣♦s✐✉♠❴

✷✵✶✻❴❋❛❜r❡✳♣❞❢

❊①♣♦sé ❧♦rs ❞✉ s②♠♣♦s✐✉♠ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣✱ ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛
ré✲✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧✐❜r❡ ❞✉ ✜r♠✇❛r❡ à ❜♦r❞ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs
❉②♥❛♠✐①❡❧ ▼❳ ✭❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❘❤♦❜❛♥Pr♦❥❡❝t✴❉②♥❛❜❛♥✮ ré❛✲
❧✐sé ♣❛r ❘é♠✐ ❋❛❜r❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ s❡r✈♦♠♦✲
t❡✉r✱ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❝♦✉♣❧❡ ♣❛r ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♥t✐❝✐♣é❡ ✭❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞✮ ❞✐r❡❝✲

✶✾✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧

https://github.com/Rhoban/ForceFoot
https://github.com/Rhoban/ForceFoot
https://github.com/Rhoban/RhIO
https://github.com/Rhoban/IKWalk
https://github.com/Rhoban/IKWalk
https://youtu.be/MOizgXYENLc
http://ieeexplore.ieee.org/document/7487326/
https://youtu.be/9HT33KMtfLw
http://www.ais.uni-bonn.de/robocup.de/2016/papers/RoboCup_Symposium_2016_Fabre.pdf
http://www.ais.uni-bonn.de/robocup.de/2016/papers/RoboCup_Symposium_2016_Fabre.pdf
https://github.com/RhobanProject/Dynaban


✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

t❡♠❡♥t ❡♠❜❛rq✉é ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❡①♣ér✐♠❡♥té ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❥❛♠❜❡s ❞✉ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥✳ ▲❡s t❡sts s♦♥t
❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt très ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡t ❣é♥éré ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ✭♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡
❞✉ r♦❜♦t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❛♣♣r♦①✐♠é❡s ♣❛r ❞❡s s♣❧✐♥❡s ❝✉❜✐q✉❡s ♣✉✐s tr❛♥s♠✐s❡s à ❝❤❛q✉❡ s❡r✈♦✲
♠♦t❡✉r✳ ▲❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡t❛r❞s ❞❡ s✉✐✈✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
❝♦♥s✐❣♥❡✱ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣ré ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés✳

✖ ❆❧❧❛❧✐✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ❉❡❣✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ▲♦✉✐s✱ ❋❛❜r❡✱ ❘é♠✐✱ ●♦♥❞r②✱ ▲♦✐❝✱ ❍♦❢❡r✱ ▲✉✲

❞♦✈✐❝✱ ▲②✱ ❖❧✐✈✐❡r✱ ◆✬●✉②❡♥✱ ❙t❡✈❡✱ P❛ss❛✉❧t✱ ●ré❣♦✐r❡✱ P✐rr♦♥❡✱ ❆♥t♦✐♥❡ ❡t

❘♦✉①❡❧✱ ◗✉❡♥t✐♥✱ ✷✵✶✻✳ ❘❤♦❜❛♥ ❢♦♦t❜❛❧❧ ❝❧✉❜✿ ❘♦❜♦❝✉♣ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❦✐❞✲s✐③❡ ✷✵✶✻

❝❤❛♠♣✐♦♥ t❡❛♠ ♣❛♣❡r✳ ❉❛♥s ❘♦❜♦❈✉♣ ✷✵✶✻✿ ❘♦❜♦t ❙♦❝❝❡r ❲♦r❧❞ ❈✉♣ ❳❳

❈❡t ❛rt✐❝❧❡ é❝r✐t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❘❤♦❜❛♥ ❢❛✐t s✉✐t❡ à ❧❛ ✈✐❝✲
t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❘♦❜♦❈✉♣ ✷✵✶✻ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s
♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ❥♦✉❛♥t ❛✉ ❢♦♦t❜❛❧❧✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡t ♣❛rt❛❣é❡s ❛✈❡❝ ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❙♦♥t é✈♦q✉és✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦✉s ❧❡s ♣✐❡❞s✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❞✉ r♦❜♦t✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ à ♣❛rt✐❝✉❧❡✱
♥♦s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭❘❤■❖✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s ❡t ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉
r♦❜♦t ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❥❡✉ ❞✬éq✉✐♣❡ ❞❡s
r♦❜♦ts✳

✖ ❍♦❢❡r✱ ▲✉❞♦✈✐❝ ❡t ❘♦✉①❡❧✱ ◗✉❡♥t✐♥✱ ✷✵✶✼✳ ❆♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦✇❛r❞ ❡✣❝✐❡♥t

✇❛❧❦ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t❡❞ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✭■❈❆P❙ ✷✵✶✼✮✱ ♣❛❣❡s ✹✽✾✕✹✾✼✳

❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❛❛❛✐✳♦r❣✴♦❝s✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✴■❈❆P❙✴■❈❆P❙✶✼✴♣❛♣❡r✴✈✐❡✇✴✶✺✼✸✼

P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣✲
t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦✲
❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❡①t❡r♥❡✳
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❛♣♣r✐s s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ✷✵✶✻ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❘♦❜♦❈✉♣✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ▲✉❞♦✈✐❝ ❍♦❢❡r ♠❡t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t é✈❛✲

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✾✸

https://aaai.org/ocs/index.php/ICAPS/ICAPS17/paper/view/15737


✻✳✶✳ ▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❛✉tr❡s tr❛✈❛✉①

❧✉❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ▼❉P ✭▼❛r❦♦✈✐❛♥ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss✮ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛♥✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r s❡
♣❧❛❝❡r ❞❡✈❛♥t ✉♥❡ ❜❛❧❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t✐r✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és à ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❯♥❡ ✈✐❞é♦ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿ ❤tt♣s✿✴✴②♦✉t✉✳❜❡✴P◆❆✲r♣◆❑❢s❨✳

✻✳✶✳✷ ❆✉tr❡s tr❛✈❛✉①

✖ ❙✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❧❛♥❛✐r❡ ❊✉❧❡r✲▲❛❣r❛♥❣❡ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❡t✐t
s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✷❞ ❡♥ ❈✰✰ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ❞❡ ❊✉❧❡r✲
▲❛❣r❛♥❣❡✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❣é✲
♥ér✐q✉❡✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♥♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥té❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s à ❧✬❛❞r❡ss❡
❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❘❤♦❜❛♥Pr♦❥❡❝t✴❙✐♠▲❛❣r❛♥❣❡✳ ❈❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛
été ❡♠♣❧♦②é ♣❛r ❙t❡✈❡ ◆✬●✉②❡♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✜①❡s ❞❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛r❝❤❡✉rs ♣❛ss✐❢s✳

✖ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té s✉r t❛♣✐s r♦✉❧❛♥t ❡t ♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ s❛♥s ♠♦❞è❧❡ ✿ ▲❡ r♦❜♦t ❙✐❣♠❛❜❛♥ ❡st ❛ss❡r✈✐t ❣râ❝❡ à ✉♥
s②stè♠❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♠❛r❝❤❡r t♦✉t ❞r♦✐t
s✉r ✉♥ t❛♣✐s r♦✉❧❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s✳ ❯♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡st ❡①♣❧♦ré ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❉✉r❛♥t s❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ t❛♣✐s r♦✉❧❛♥t
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥❡✉
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛s ❡st ❝❛♣✲
t✉ré✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❡✛♦rt ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s
❣②r♦♠ètr❡s ✶✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ✜♥❛❧ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é
♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❡t ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ét❛✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s❛♥s ♠♦❞è❧❡ ✭♠♦❞❡❧✲❢r❡❡✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
♣❛r P❡t❡rs ❡t ❙❝❤❛❛❧ ❬✷✵✵✽❪✱ ❑♦❜❡r ❡t P❡t❡rs ❬✷✵✵✾❪✳
■❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ét❛✐t s♦✉♠✐s à ✉♥ ❜r✉✐t très ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞û à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞✉ r♦❜♦t ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧✉✐ ♠ê♠❡✳ ■❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❣❛✲
❣❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ tr♦♣ ❢♦rt❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡

✶✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐♥❝❛ré ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥t❛❝❤❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ rés✉❧t❛t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳

✶✾✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧

https://youtu.be/PNA-rpNKfsY
https://github.com/RhobanProject/SimLagrange


✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❧❛ ♠❛r❝❤❡ r❡♥❞❛✐t ❧❡ r♦❜♦t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❛ss❡r✈✐r s✉r ❧❡ t❛♣✐s r♦✉❧❛♥t ❡t
❡♥tr❛✐♥❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t s❛ ❝❤✉t❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛✉ ✈✉ ❞✉
❜r✉✐t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ét❛✐❡♥t ❞é❥à q✉❛s✐♠❡♥t ♦♣t✐✲
♠❛✉① ♣♦✉r ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❡ s❡ t♦✉r♥❡r
✈❡rs ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ♠♦❞è❧❡ ✭♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞✮✱ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❡✉t ❧✐❡✉ ❡♥ ✷✵✶✹✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡
❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ✷✮ ♦♥t
❞❡♣✉✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ é✈♦❧✉é✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡t❡♥t❡r ❝❡tt❡
ét✉❞❡✳ ❯♥❡ ✈✐❞é♦ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿
❤tt♣s✿✴✴②♦✉t✉✳❜❡✴①①❛③♥❴❏❏❛❲s

✳
✖ ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❘❤❆▲ ✿ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦✲

t❤èq✉❡ ❘❤❆▲ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✜♥ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❡t ❞❡ ♠✐❡✉① s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s
r♦❜♦ts ✭❘❤♦❜❛♥❙❡r✈❡r✮ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠❛tér✐❡❧s ✿ s❡r✈♦♠♦✲
t❡✉rs✱ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡✱ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❜♦✉t♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳
▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥ t❤r❡❛❞ ❞é❞✐é✱ ❘❤❆▲ ❧✐t ♣✉✐s
é❝r✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ ❜✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❡
t❤r❡❛❞ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉✐s r❡❝♦♠♠❡♥❝❡✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ✉♥ t❤r❡❛❞ ❝❛❞❡♥❝é à
❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥s
100 ❍③✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ s♦♥t ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à
❧✬❛❞r❡ss❡ ✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❘❤♦❜❛♥✴❘❤❆▲✳

✖ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ✿ ❯♥ ❛✉tr❡ s✉❥❡t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❛✉
s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❘♦❜♦❈✉♣ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❞✉ r♦❜♦t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❜❛❧❧❡
♦✉ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ❞❡ ❜✉t r❡♣éré❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛
❝❛♠ér❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥ ❡st✐♠❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ r♦❜♦t✳
P♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ♣♦sés s✉r
❧❡ s♦❧✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❣râ❝❡
❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ❡st✐♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r♦❜♦t✳ ▼❛✐s à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s
♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡♥t❛❝❤é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡t s✐t✉é
à ✉♥ ♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞✬❡rr❡✉r✳
❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❡st ❝♦rr✐❣é ❛✜♥ ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✿ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❞✬❡rr❡✉r à ✉♥ ♠ètr❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

✷✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✷✵✶✹ ét❛✐t ❜❛sé s✉r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❈❛rt❲❛❧❦✳ P❛rt❛✲
❣❡❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s q✉❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ■❑❲❛❧❦✱ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ét❛✐t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦✐♥s
st❛❜❧❡ ❡t ♠♦✐♥s ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✾✺

https://youtu.be/xxazn_JJaWs
https://github.com/Rhoban/RhAL


✻✳✶✳ ▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❛✉tr❡s tr❛✈❛✉①

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡s r❛❥♦✉té❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦❧✐❞❡s ❞❡
❧✬❛r❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡♥ ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞✉ r♦❜♦t ✭❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞✉ ❝♦✉ ét❛♥t
r❡❧â❝❤és✮✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ✉♥ ♣✐①❡❧ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ✉♥
♣♦✐♥t s✉r ❧❡ s♦❧ à ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦st✉r❡s ❞✉ ❜✉st❡
❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡✈❡r ❝❡rt❛✐♥❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r
✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛✐ssé à ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙✳

✖ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡t ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉
ré❣❧❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts st❛❜❧❡s s✉r ❧❡s r♦❜♦ts✱ ❧❛ ♣✐st❡ ❞✬✉♥❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛ été ❡①♣❧♦ré❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①
s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r ❡♥
❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
❆✉ ✜♥❛❧✱ s❡✉❧s ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt ✈❡rs s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt s❡ s♦♥t ré✈é❧és st❛❜❧❡s s✉r ❧❡ r♦❜♦t
♣❤②s✐q✉❡✳ ■❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t✐r ❡①♣❡rt
✭❡♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt✮ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ❈❡❝✐ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧❛ ❢♦rt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧
❞✉ r♦❜♦t✳

✖ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❙✐❣♠❛❜❛♥ ✿ ▲❡
❜✉t ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❞✉ r♦❜♦t
♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦r❞r❡s
❡♥✈♦②és ❛✉① s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s s❡ ❢♦♥❞❡ ❧✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛❜♦✉t✐s ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s r❡st❡♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ❧✐stés à ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✽✳

✖ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✿ ➚ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥
❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ✷✵✶✼ ❞✉ ●❡r♠❛♥ ❖♣❡♥ ✭✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♦r❣❛♥✐sé❡
♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❘♦❜♦❈✉♣✮✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❝♦rr❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✭♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮ ❛ été ❝♦♠♠❡♥❝é✳ ▲❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

✶✾✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❜r✉✐t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉① ♦r❞r❡s ❡♥✈♦②és à ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ré♣été❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❢♦✐s ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ✐♥t❡r♣♦❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
♠✉❧t✐✈❛r✐é❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é✳ ❈✬❡st ❝❡ ❝r✐tèr❡ q✉✐
❡st ❛❧♦rs ♦♣t✐♠✐sé ♣❛r ❈▼❆✲❊❙✳ ❈❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t
✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❛✉① ♠✐❡✉① ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✖ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ◗✉✐♥t✐❝❲❛❧❦ ✿ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✺ ❢❛✐t ét❛t ❞❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ■❑❲❛❧❦✳ P♦✉r ❧✬é❞✐t✐♦♥
✷✵✶✼ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❘♦❜♦❈✉♣✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥
❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ◗✉✐♥t✐❝❲❛❧❦ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s
❞❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❙❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳
❝♦♠✴❘❤♦❜❛♥Pr♦❥❡❝t✴▼♦❞❡❧✴tr❡❡✴♠❛st❡r✴◗✉✐♥t✐❝❲❛❧❦✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡st❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ■❑❲❛❧❦ ✿ ❜♦✉❝❧❡
♦✉✈❡rt❡ ❡t ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♣❛✲
r❛♠étrés✳ ▼❛✐s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞ét❛✐❧s ♦♥t été ♠♦❞✐✜és✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
s♣❧✐♥❡s ❞❡ ❞❡❣ré 5 ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❩▼P
t❤é♦r✐q✉❡ ✭q✉✐ ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✳ ❊♥ ❡①♣r✐♠❛♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ✜①❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦♥❞❡✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛s ❡st r❡♥❞✉
♣❧✉s ❛✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s s♣❧✐♥❡s ❛✉
♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✐✲
t❡r✳ ▲❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❝✐❜❧❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ♠ê♠❡ ❡♥
❝❛s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡
❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ▲❛ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡t
♣❡r♠❡t ❛✉① r♦❜♦ts ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡♥t❡♠❡♥t à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭♠♦✐♥s
❞❡ ✉♥ ❍❡rt③✮✳
◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s st❛❜❧❡✱ ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r s✉r ♥♦s r♦❜♦t ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s
♣❛s ❝❤❛ssés ❡st ré❞✉✐t❡✳ ■❧ s❡r❛✐t très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ s❡r❛✐t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s
♣♦❧②♥ô♠❡s q✉✐♥t✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❣é♥éré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥❡r❦✱
♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❇r♦q✉❡r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪✱ ❇r♦q✉èr❡ ❬✷✵✶✶❪✳

P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ré❛❧✐sés ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ❝❤✐✛r❡s s✉✐✈❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡♥t✐♦♥♥és✳ ❙❛♥s t❡♥✐r

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✾✼

https://github.com/RhobanProject/Model/tree/master/QuinticWalk
https://github.com/RhobanProject/Model/tree/master/QuinticWalk


✻✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s
r♦❜♦ts✱ ❘❤♦❜❛♥❙❡r✈❡r ✸✱ ❥✬❛✐ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t é❝r✐t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡
❈✰✰ s✉✐✈❛♥ts ✿

✖ ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❘❤■❖ ✿ ✾✷✼✻
✖ ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❘❤❆▲ ✿ ✻✸✽✵
✖ ❙✐♠✉❧❛t❡✉r s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐st❡ ❞✬❊✉❧❡r✲▲❛❣r❛♥❣❡ ✿ ✽✺✵✻
✖ ❘❡st❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡ ♥♦♠✲

❜r❡✉① t❡sts ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞❡s r♦❜♦ts✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦❞♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡✱ ❡t❝✳ ✿ ✻✹✻✾✼

✻✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✻✳✷✳✶ ■♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s r♦❜♦ts

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st très ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡
rés♦✉❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧s ❞❡s r♦❜♦ts ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❧❡s
❝♦♠♣❡♥s❡r ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛✲
♥♦ï❞❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦ré❡s ✿

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❡♥ ✷✵✶✼ ❧❛ ❢❛❜r✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s r♦❜♦ts ❡♥ ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳
❈❡ ♠❛tér✐❛✉ ré✉♥✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ P❧✉s ❧é❣❡r q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ✐❧ ❡st
s♦❧✐❞❡ ❡t ♥❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❡st ❝❛ss❛♥t✱ ♥❡ ♣❡✉t
❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ♣❧✐é ❡t s♦♥ ♣r✐① ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts
♠é❝❛♥✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s s❡✉❧s à s❡ ❞é❢♦r♠❡r ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳ ▲❡s ❛r❜r❡s
❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs t❡♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à s❡ t♦r❞r❡ ❡♥ t♦rs✐♦♥✳ P♦✉r ❡✉①✱
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t
❧✐és ❛✉① s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❉②♥❛♠✐①❡❧✳

❈❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠❛t❝❤s ❞❡
❢♦♦t❜❛❧❧ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡s ❝❤✉t❡s ❡t ❞❡s ❝❤♦❝s ✈✐♦❧❡♥ts ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts✱
❛❧❧✐és ♦✉ ❛❞✈❡rs❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ s❛♥s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡
♥♦tr❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ér❡♥♥❡ s❡r❛✐t
❞♦♥❝ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts✳ ❯♥❡
é❜❛✉❝❤❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡ ❛ été ❡①♣ér✐♠❡♥té
♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ✷✵✶✼ ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦❈✉♣✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡
❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s st❛♥❞❛r❞
◆❆❖✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♣♦✉r s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❛ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s r♦❜♦ts✳

✸✳ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❘❤♦❜❛♥❙❡r✈❡✉r ✭❡t s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✮ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡
❞é♣❛ss❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡s ✶✵✵✵✵✵ ❧✐❣♥❡s ❈✰✰✳

✶✾✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❥❡✉① ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✱ ✐❧ r❡st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ♣ré✲
❝✐sé♠❡♥t ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥ ♠♦t❡✉rs ♥❡✉❢ à ✉♥ ♠♦t❡✉r
✉sé✳ ❙✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ❞❡♥ts ❞❡s ❡♥❣r❡♥❛❣❡s✱ ✐❧ ♥✬②
❛✉r❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉❡ ❞❡ ❧❡s r❡♠♣❧❛❝❡r à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉✲
❧✐❡rs✳ ❙✐ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ❡♥❣r❡♥❛❣❡s
t❡♥❞ à s❡ ❞é❢♦r♠❡r✱ ✉♥ ❜♦✐t✐❡r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ré❞✉✐r❛✐t ❛❧♦rs ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉s✉r❡✳

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ ❜✉s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
sér✐❡✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦✉❞❡r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞✉ ❜✉s s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ s❡r✈♦♠♦t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦ssè❞❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡✛♦rt ❤✉♠❛✐♥ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s s✉r✲
t♦✉t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ✹✳ ▲✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❉②♥❛♠✐①❡❧ ♣❛r
❞✬❛✉tr❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ♠❛✐s ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠✲
♣r♦♠✐s à t❡st❡r✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ♣❛ss❡ ♣❛r
❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡♥ ♣ré✲❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞✮✳ ❙♦✐t ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥té ♣❛r ❘é♠✐ ❋❛❜r❡ ❛✈❡❝
❉②♥❛❜❛♥ ✭❋❛❜r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✻❪✮✳ ❙♦✐t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡♥ ❜✐❛✐s❛♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❧❛
❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❀ ét✉❞✐é ré❝❡♠♠❡♥t ♣❛r P❤✐❧✐♣♣ ❙❝❤❧❡❤✉❜❡r✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
s❡ ❜❛s❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ r♦❜♦t ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐✜és✳

■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s t♦✉t❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❉②♥❛♠✐①❡❧ ❛❥♦✉t❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ♣ré✲❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ▼♦✐♥s ✓ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✔ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❉②✲
♥❛❜❛♥✱ ❝❡tt❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❞ès ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ✺✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐tés r❡st❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣ré✲❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é✲
❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦tr✐❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s
❞é❧❛✐s✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞és✐ré ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳

✻✳✷✳✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡

▲❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♥♦s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s s✉r ❧❡s ♦❞♦✲
♠étr✐❡s ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ♦♥t été ét✉❞✐és ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr✐❣és ❛✉①

✹✳ ▲✬✉s✉r❡ ❡t ❧❡s ❢❛✉① ❝♦♥t❛❝ts é❧❡❝tr✐q✉❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❝â❜❧❡s ❉②♥❛♠✐①❡❧ s♦♥t ♠❛❧✲
❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡✉r r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳

✺✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ▼❳✲✻✹ ✿ ❤tt♣✿✴✴s✉♣♣♦rt✳r♦❜♦t✐s✳❝♦♠✴❡♥✴♣r♦❞✉❝t✴

❛❝t✉❛t♦r✴❞②♥❛♠✐①❡❧✴♠①❴s❡r✐❡s✴♠①✲✻✹✭✷✳✵✮✳❤t♠ ❡t ▼❳✲✶✵✻ ✿ ❤tt♣✿✴✴s✉♣♣♦rt✳

r♦❜♦t✐s✳❝♦♠✴❡♥✴♣r♦❞✉❝t✴❛❝t✉❛t♦r✴❞②♥❛♠✐①❡❧✴♠①❴s❡r✐❡s✴♠①✲✶✵✻✭✷✳✵✮✳❤t♠

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✶✾✾

http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/mx_series/mx-64(2.0).htm
http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/mx_series/mx-64(2.0).htm
http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/mx_series/mx-106(2.0).htm
http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/mx_series/mx-106(2.0).htm
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s❡❝t✐♦♥s ✹✳✸ ❡t ✹✳✹✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t à ❡♥✈✐✲
s❛❣❡r ✿

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳
❈❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ s♦✐t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rêt ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ré❣r❡s✲
s✐♦♥✱ s♦✐t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡t ♣❛r❛♠étré❡s✱ s♦♥t ♦♣t✐♠✐sé❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦✲
♣♦sés ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡
❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❣é♥éré❡s✳ ❊st✲❝❡ q✉❡
❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ r♦❜♦t ❛♠é❧✐♦r❡
❧❛ ♣ré✲❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✱ ♦✉ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t s✉✣t à
♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ r♦❜✉st❡ ❡t ♣ré❝✐s ❄

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❖r✐♦❧♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✻❪ ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡♥t à ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❡r s✉r ♥♦s r♦❜♦ts ❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ❈❡❝✐
❛✜♥ ❞❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t t❡st❡r ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❡♠❜❛rq✉é ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♣✲
♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s q✉❛♥t à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♦❞♦♠étr✐❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡
ét✉❞✐é❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ét❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡s ♣✐❡❞s ❞✉ r♦❜♦ts ❀ ♠❡s✉r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❙✐❣♠❛❜❛♥✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✭❧♦❣✮ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é
❛✜♥ ❞❡ r❛✣♥❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♦❞♦♠étr✐❡s
♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st✐♠é ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
♠❡s✉ré✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♥✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s
❞❡ ❜r✉✐t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♥✐ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡
❝❛rtés✐❡♥♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs s✉r♣♦♥❞érés✳ ▲❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝r✐✲
tèr❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳
❊❧❧❡ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ t❡♥❞ à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❛s ❞❡ s✉r❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✮ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✮✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❝♦♠♠❡♥❝é❡ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❞✐✲
t✐♦♥ ✷✵✶✼ ❞✉ ●❡r♠❛♥ ❖♣❡♥ ❘♦❜♦❈✉♣✳ ❇✐❡♥ q✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱
✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣ré❝✐s❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ♠❡♥é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐✲
s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡♥ ♣✐❧♦t❛♥t
❧❡ r♦❜♦t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥✐
❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✱ ♥✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ♥♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t été

✷✵✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❛♥❛❧②sés ❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ➚ t❡r♠❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❥✉st❡
❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✻✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞é❜✉té ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐sé♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡✳ ❙♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❞❡ ❜❛❧✐s❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✭◗❘ ❝♦❞❡✮ ❞✐s♣♦sé❡s t♦✉t ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rt ❧é❣❡r ❡♥ ❜♦✐s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥
t❡❧ s②stè♠❡ r❡st❡ à é✈❛❧✉❡r✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ s❡♠❜❧❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ ➚ ♥♦t❡r q✉✬❛✈❡❝ ❝❡ s②stè♠❡✱ ❧❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❞✉ r♦❜♦t s❡r❛✐t ❛✉ss✐ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ré❛❧✐sé❡s ✐❝✐ s♦♥t ❜❛sé❡s
s✉r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ■❑❲❛❧❦ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ✷✵✶✹ à ✷✵✶✻ ✭✈♦✐r ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ◗✉✐♥t✐❝❲❛❧❦ ♥✬❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é
q✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s st❛❜❧❡✱
♠♦✐♥s s✉❥❡ts ❛✉① ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♦❞♦♠étr✐❡s ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡t ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ s✉r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♠❛r❝❤❡ ♣✉✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t r❡s♣❡❝t✐❢✳ ❖♥
♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ◗✉✐♥t✐❝❲❛❧❦
s❡r❛ ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❜r✉✐t ré❞✉✐t ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❙✉r ❧❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts q✉❛❞r✉♣è❞❡s ❆■❇❖✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘ö❢❡r ❬✷✵✵✹❪ ♣❡✉✈❡♥t
✐❝✐ êtr❡ s♦✉❧✐❣♥és✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦♥ ❣é✲
♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧✳ ▲✬♦r✐✲
❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♣r❡♥❞
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞és✐ré ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢
♣❡rç✉s✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♦♣t✐♠✐s❡r ❞❡ s♦rt❡ à ré❞✉✐r❡ ❧✬❡r✲
r❡✉r ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♦❞♦♠étr✐❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ à ♥♦s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✳

✻✳✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s s♦♥t ❛❝❤❡✈é❡s ❀
s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✮ ❞✉ r♦❜♦t ❛✈❡❝ ❝♦♥t❛❝t s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ré✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❢❛✐r❡✳
◆♦t❛♠♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡t ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡

✻✳ ❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞✉ r♦❜♦t ♣❡r♠❡t ❜✐❡♥ ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✷✵✶



✻✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡s✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✓ ♦♣t✐♠❛✉① ✔✱ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞é❥à
très ét✉❞✐é✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝r✐✲
tèr❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t✐és✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ✉♥❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♦♣t✐♠✉♠s ❧♦❝❛✉①✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❛♥s ❣r❛❞✐❡♥t ✭❜♦✐t❡
♥♦✐r❡✮✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞é❧✐❝❛t à tr❛✐t❡r ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛
❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ❈❡❝✐ à
❝❛✉s❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛❞♠❡t ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ rés♦❧✉ ♣❛r ▲❡♥❣❛❣♥❡ ❬✷✵✵✾❪ ❛②❛♥t ❣é♥éré ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s✉r ❧❡
♣❡t✐t r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❍❖❆P✲✸✳

▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❛ss❡ ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ r♦❜♦t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❆♥✐t❡s❝✉ ❡t P♦tr❛ ❬✶✾✾✼❪ ❡t ❙t❡✇❛rt ❡t ❚r✐♥❦❧❡ ❬✶✾✾✻❪
❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐✈❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t✐r✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❧é❣❡r ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❡♥ ✈♦❧ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ t✐r ❡①♣❡rt✳

❊♥✜♥✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧❡ ♣❛r
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❀ très s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t ♣♦✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ✐❝✐ très é❧❡✈és ❡t r❡♥❞❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
r❡❝❤❡r❝❤és✳

❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦s✲
sè❞❡ ✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ très r✐❝❤❡✳ ❙♦♥ ét✉❞❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s
tr❛✈❛✉①✳ ❙❛♥s ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❝❤✇❛r③ ❡t ❇❡❤♥❦❡ ❬✷✵✶✸❪ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐tér❛t✐❢ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ✭✐t❡r❛t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❝♦♥tr♦❧✮✳

▲✬✐♥térêt ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❛✉t❛♥t ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ s✉❜s✐st❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❡rr❡✉r✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❡st ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉✐✈✐t
❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞❡ ❍❛♥♥❛ ❡t ❙t♦♥❡ ❬✷✵✶✼❪ ❡t ❋❛r❝❤② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s❡ r❡♣♦s❡r s✉r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s
✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣r♦❢♦♥❞s✮ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐✲
sé♠❡♥t✱ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✓ ❝♦rr✐❣é❡s ✔✱ ♠❛✐s ❧❡s ♦r❞r❡s

✷✵✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

♠♦t❡✉rs s♦♥t ♠♦❞✐✜és ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❡✛❡ts ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r q✉❡
s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧✳ ▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡♠❜❧❡ très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳
❙❛❝❤❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♥♦s r♦❜♦ts✱ ✐❧ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
❝♦♠❜❧❡r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❆
♣r✐♦r✐✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s❡r♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r à
❞✬❛✉tr❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ q✉❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ P♦✉r
é✈✐t❡r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥❡ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❜r✉✐t t❡♥❞r❛✐t à r❡♥❞r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ tr♦✉✈é❡
r♦❜✉st❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❊♥ ❡s♣ér❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ r♦✲
❜✉st❡ss❡ s✉✣s❡ ❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱
♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❡♥❞ à ♣ré❢ér❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
♣❧✉s ✓ ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢s ✔ ❡t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳

▼ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ❧❛ ré✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♠❛✐tr✐s❡ ❝♦♠♣❧èt❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✭❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❝♦♥t❛❝ts✱ s❡r✈♦♠♦t❡✉rs✮ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ❞❡ ❙tr✐❜❡❝❦✱ ❥❡✉① ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s
❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ✐♥❡rt✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s s❡r✈♦✲
♠♦t❡✉rs✮✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ t✐❡♥t ❡♥
❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✳

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①❡♠♣❧❡s ✓ ♣♦s✐t✐❢s ✔ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r
❡①♣❡rts✱ st❛❜❧❡s ❡t ♣✉✐ss❛♥ts✱ ❡st ✉♥ ❛t♦✉t ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✲
✈❛✉①✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ét❛♥t ❞❡ ré✉ss✐r à ❧❡s s✐♠✉❧❡r ❀ ❝✬❡st à ❞✐r❡ à ❝❡ q✉❡ ❝❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❤❛✉t❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦✐t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ st❛❜❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❛❧♦rs ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❛r ❞✬❛♣rès ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❝❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ♣❛s êtr❡ st❛❜❧❡s✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐r ❡①♣❡rts s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣❛r❛✲
♠étré❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✺✮ ❞✉ ❣❛❜❛r✐t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt
✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à été ❝♦♠♠❡♥❝é
❛✜♥ ❞❡ ✓ ❝♦♥✈❡rt✐r ✔ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡①♣❡rts ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ à
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡①♣❡rts ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛✲
❧✐s❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t t❡♥t❡r ❞❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣❡✉
♣❧✉s✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✷✵✸



✻✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❧❡s ♣❧✉s ❛♠❜✐t✐❡✉① s❡r❛✐t à t❡r♠❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ st❛❜❧❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡
❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à s✐♠✉❧❡r✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s
é♣✐s♦❞✐q✉❡ ♠❛✐s ❝②❝❧✐q✉❡✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s r❡♥❞ très
❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ ❜♦♥♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✱ ❞❡s ❝❤♦❝s ❡t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉
❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ♣ré✲r❡q✉✐s✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❍❛♥♥❛ ❡t ❙t♦♥❡ ❬✷✵✶✼❪ ♦♥t ré✉ss✐ s✉r
✉♥ r♦❜♦t ◆❆❖ à ❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡
❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

❙✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ très ✐♥tér❡s✲
s❛♥t s❡r❛✐t ❛❧♦rs à ♠❡♥❡r✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t✐r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❤❛s❡ ♦ù ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ❞❡ t✐r✳ P✉✐s ❣é♥ér❡r ❛❧♦rs ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐r ❞é♠❛rr❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à
❝❡t ét❛t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ré❛❝t✐❢s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣✐st❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲✬✐♥térêt
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ s✉r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st q✉✬❛✉❝✉♥❡
❢♦r♠❡ ♥✬❡st ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✮✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❡♥ s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt ✭❞❡❜♦✉t s✉r ✉♥ ♣✐❡❞✮✳ ❋❛❝❡
à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❧✉s ❡①❡r❝❡r ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s s✉r ❧❡ s♦❧
à ❝❛✉s❡ ❞✉ r♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❤✉♠❛✐♥ t❡♥❞ à ✉t✐❧✐s❡r s♦♥ ❜❛ss✐♥ ❝♦♠♠❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ré✲
❛❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥
s✐♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt ❡st s✐♠♣❧❡ à ét✉❞✐❡r ❡t à s✐♠✉❧❡r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t très ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❞é✜s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✮ ❢❛✐s❛♥t
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❘♦❜♦❈✉♣✳

✷✵✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



❆♥♥❡①❡ ❆

❈❛❧❝✉❧s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s

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

❆✳✶ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡st ♥♦té❡ ✿

R✷❞(θ) =

[

cos(θ) −sin(θ)
sin(θ) cos(θ)

]

∈ SO(2), θ ∈ R

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

Rx(θr♦❧❧) =





1 0 0
0 cos(θr♦❧❧) −sin(θr♦❧❧)
0 sin(θr♦❧❧) cos(θr♦❧❧)



 ∈ SO(3), θr♦❧❧ ∈ R

Ry(θ♣✐t❝❤) =





cos(θ♣✐t❝❤) 0 sin(θ♣✐t❝❤)
0 1 0

−sin(θ♣✐t❝❤) 0 cos(θ♣✐t❝❤)



 ∈ SO(3), θ♣✐t❝❤ ∈ R

Rz(θ②❛✇) =





cos(θ②❛✇) −sin(θ②❛✇) 0
sin(θ②❛✇) cos(θ②❛✇) 0

0 0 1



 ∈ SO(3), θ②❛✇ ∈ R

❆✳✷ ❆♥❣❧❡s ❞❡ ❈❛r❞❛♥

▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❈❛r❞❛♥ ✭♦✉ ❞❡ ❚❛✐t✲❇r②❛♥✮ s♦♥t ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡✲
♣rés❡♥t❡r ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐✈❡ ❞❡ tr♦✐s r♦t❛t✐♦♥s ❞✬❛♥❣❧❡s ❞♦♥♥és ♣r✐s❡s
♣❛r♠✐ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛①❡s ~x, ~y, ~z✳ ■❧s s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❢♦✐s ✐♠♣r♦♣r❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t

✷✵✺



❆✳✸✳ ❉✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡

♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❡✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❞✬êtr❡ ❛ss❡③ ✐♥t✉✐t✐❢
❡t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✐♥❣✉❧✐èr❡s
♦ù ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ tr✐♣❧❡ts ❞✬❛♥❣❧❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❡st ❛❧♦rs ♥♦♥ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s 6 ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬❛♥❣❧❡s ❞❡ ❈❛r❞❛♥ ✭❡t ❧❡s 6 ❝♦♠❜✐♥❛✐✲
s♦♥s ❞✬❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r✮✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐❝✐ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❩✲❨✲❳
♦✉ ❨❛✇✲P✐t❝❤✲❘♦❧❧ ✭▲❛❝❡t✲❚❛♥❣❛❣❡✲❘♦✉❧✐s✮✳ ▲❛ ❜❛s❡ ✢♦tt❛♥t❡ ✭s✐① ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ s✉♣♣♦rt
à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❝❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✓ ✈✐rt✉❡❧s ✔ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❨❛✇✲P✐t❝❤✲❘♦❧❧✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣✐❡❞ s✉r ❧❡ s♦❧ ❞❡ ✜①❡r ❧✬❛③✐♠✉t ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥ ❧❛❝❡t s❛♥s ❛✈♦✐r à r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛♥❣❧❡s
✭r♦✉❧✐s ❡t t❛♥❣❛❣❡✮ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧✳ ▲❡s
❛♥❣❧❡s ❞❡ ❈❛r❞❛♥ s♦♥t ❞♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡ tr✐♣❧❡t ✿

(θ②❛✇, θ♣✐t❝❤, θr♦❧❧) ∈
]

− π, π
]

×
[

−
π

2
,
π

2

]

×
]

− π, π
]

⊂ R
3

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R

à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❈❛r❞❛♥ ✿

CardanToMatrix :





θr♦❧❧
θ♣✐t❝❤
θ②❛✇



 7−→ R = Rx(θr♦❧❧).Ry(θ♣✐t❝❤).Rz(θ②❛✇) ∈ SO(3)

❊♥✜♥✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❈❛r❞❛♥
❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R ✿

MatrixToCardan : R 7−→





θ~x
θ~y
θ~z



 =





θr♦❧❧
θ♣✐t❝❤
θ②❛✇



 =







atan2
(

r2,1, r2,2
)

atan2
(

r2,0,
√

r20,0 + r21,0
)

atan2
(

r1,0, r0,0
)






∈ R

3

♦ù ✿

R =





r0,0 r0,1 r0,2
r1,0 r1,1 r1,2
r2,0 r2,1 r2,2



 ∈ SO(3)

❆✳✸ ❉✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✐❣♥é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❞❡ θ1 à θ2 ❞❛♥s ]− π, π] s❡ ❝❛❧❝✉❧❡
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

angleDistance : (θ1, θ2) 7−→

d =

{

θ2 − θ1 s✐ |θ2 − θ1| < 2π − |θ2 − θ1|

−sign
(

θ2 − θ1
)

.
(

2π − |θ2 − θ1|
)

s✐♥♦♥
∈]− π, π]

✷✵✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



❆✳ ❈❛❧❝✉❧s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s

❆✳✹ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❜♦r♥❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ]− π, π]✳

angleBound : θ ∈ R 7−→ θ − 2π⌊
θ + π

2π
⌋

❆✳✺ ❱❡❝t❡✉r ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

▲❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ✉♥❡
❢♦r♠❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✔ ✭❛①✐s ❛♥❣❧❡✮✳ ❯♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡✳ ■❝✐✱ ❧✬❛①❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ s♦♥t r❡✲
♣rés❡♥tés ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❙❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t
s♦♥ s❡♥s ❞♦♥♥❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t s❛ ♥♦r♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳

▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R ∈ SO(3) ❡♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

MatrixToAxis : R 7−→
θ

||s||
.s ∈ R

3

❛✈❡❝✱

R =





r0,0 r0,1 r0,2
r1,0 r1,1 r1,2
r2,0 r2,1 r2,2



 ∈ SO(3)

s =





r2,1 − r1,2
r0,2 − r2,0
r1,0 − r0,1



 ∈ R
3

θ = arcsin

(

||s||

2

)

∈]−
π

2
,
π

2
]

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ a ∈ R

3 ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❘♦❞r✐❣✉❡s ✿

AxisToMatrix : a 7−→ I + sin(θ).S + (1− cos(θ)).S2 ∈ SO(3)

❛✈❡❝ ✿

a =





ax
ay
az



 ∈ R
3

θ = ||a|| ∈ R

S =





0 −az ay
az 0 −ax
−ay ax 0



 ∈ R
3

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✷✵✼



❆✳✺✳ ❱❡❝t❡✉r ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

❙♦✐t a(t) ∈ R
3 ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t r❡♣rés❡♥t❛♥t

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❛r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ȧ ♥✬❡st ♣❛s é❣❛❧❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ω✱ ȧ 6= ω✳ ▲❛
♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❝♦rr❡❝ts à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❡s ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t s❡❝♦♥❞❡ ✿

AxisDiffToAngularDiff : (a, ȧ, ä) 7−→ ω, ω̇ ∈ R
3

❛✈❡❝ ✿

a =





ax
ay
az



 ∈ R
3

θ = ||a|| ∈ R

c = cos

(

θ

2

)

∈ R

s = sin

(

θ

2

)

∈ R

b = θc− 2s ∈ R

W =
1

θ





−axs θc −azs ays

−ays azs θc −axs

−azs −ays axs θc



 ∈ R
3×4

G =
1

2θ3









−axθ
2s −ayθ

2s −azθ
2s

2θ2s+ a2xb axayb axazb

axayb 2θ2s+ a2yb ayazb

axazb ayazb 2θ2s+ a2zb









∈ R
4×3

ω =

{

ȧ ✐❢ θ = 0

2WGȧ ❡❧s❡
ω̇ =

{

ä ✐❢ θ = 0

2WGä ❡❧s❡

✷✵✽ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



❆♥♥❡①❡ ❇

❈♦♠♣❧é♠❡♥t à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ♣❛r
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❈▼❆✲❊❙

✷✵✾
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Comparaison des modèles de correction proprioceptifs

Modèle proportionnel
Non corrigé

Modèle linéaire simple
Modèle linéaire complet

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés
à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à 95%
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳

✷✶✵ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



❇✳ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ♣❛r
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❈▼❆✲❊❙

Paramètres du modèle proportionnel 
(proprioceptif)

 1.18

 1.2

 1.22

 1.24

 1.26

 1.28

 1.3

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(0,1)

 1.18

 1.2

 1.22

 1.24

 1.26

 1.28

 1.3

 1.32

 1.34

 1.36

 1.38

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(1,2)

 1.057

 1.058

 1.059

 1.06

 1.061

 1.062

 1.063

 1.064

 1.065

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(2,3)

Paramètres du modèle linéaire simple 
(proprioceptif)

-0.0025

-0.002

-0.0015

-0.001

-0.0005

 0

 0.0005

 0.001

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(0,0)

 1.14

 1.16

 1.18

 1.2

 1.22

 1.24

 1.26

 1.28

 1.3

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(0,1)

-0.004

-0.0035

-0.003

-0.0025

-0.002

-0.0015

-0.001

-0.0005

 0

 0.0005

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(1,0)

 1.12

 1.14

 1.16

 1.18

 1.2

 1.22

 1.24

 1.26

 1.28

 1.3

 1.32

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(1,2)

 0

 0.0005

 0.001

 0.0015

 0.002

 0.0025

 0.003

 0.0035

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(2,0)

 1.056

 1.058

 1.06

 1.062

 1.064

 1.066

 1.068

 1.07

 1.072

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(2,3)

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s 3 ❡t 6 ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡ s✐♠♣❧❡ ✭♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à 95% s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✷✶✶



Paramètres du modèle linéaire complet (proprioceptif)

-0.0005

 0

 0.0005

 0.001

 0.0015

 0.002

 0.0025

 0.003

 0.0035

 0.004

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(0,0)

 1

 1.05

 1.1

 1.15

 1.2

 1.25

 1.3

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(0,1)

-0.08

-0.07

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

 0

 0.01

 0.02

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(0,2)

 0

 0.005

 0.01

 0.015

 0.02

 0.025

 0.03

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(0,3)

-0.003

-0.0025

-0.002

-0.0015

-0.001

-0.0005

 0

 0.0005

 0.001

 0.0015

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(1,0)

-0.01

 0

 0.01

 0.02

 0.03

 0.04

 0.05

 0.06

 0.07

 0.08

 0.09

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(1,1)

 1

 1.02

 1.04

 1.06

 1.08

 1.1

 1.12

 1.14

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(1,2)

 0.045

 0.05

 0.055

 0.06

 0.065

 0.07

 0.075

 0.08

 0.085

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(1,3)

 0

 0.0005

 0.001

 0.0015

 0.002

 0.0025

 0.003

 0.0035

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(2,0)

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

 0

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(2,1)

-0.03

-0.02

-0.01

 0

 0.01

 0.02

 0.03

 0.04

 0.05

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(2,2)

 1.046

 1.048

 1.05

 1.052

 1.054

 1.056

 1.058

 1.06

 1.062

 1.064

 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

a(2,3)

❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s 12 ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à 95% s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳

✷✶✷ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



❇✳ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ♣❛r
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❈▼❆✲❊❙

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1
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 0.1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2  0  0.2

Y
 (

m
)

X (m)

Non corrigé
Modèle proportionnel

Modèle linéaire simple
Modèle linéaire complet

Déplacement mesuré

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

 0

 0.1

-0.1  0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6

Y
 (

m
)

X (m)

Non corrigé
Modèle proportionnel

Modèle linéaire simple
Modèle linéaire complet

Déplacement mesuré

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

-0.3 -0.2 -0.1  0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7

Y
 (

m
)

X (m)

Non corrigé
Modèle proportionnel

Modèle linéaire simple
Modèle linéaire complet

Déplacement mesuré

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

-0.2 -0.1  0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7

Y
 (

m
)

X (m)

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

 0

 0.2

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1  0  0.1  0.2

Y
 (

m
)

X (m)

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

 0

 0.1

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1  0  0.1  0.2  0.3  0.4

Y
 (

m
)

X (m)

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

-0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05  0  0.05

Y
 (

m
)

X (m)

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

 0

 0.1

-0.2 -0.1  0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5

Y
 (

m
)

X (m)

-0.6

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

-0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1  0  0.1  0.2

Y
 (

m
)

X (m)

❋✐❣✉r❡ ❇✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ♥❡✉❢ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡
♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ ❡t ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❛♣rès
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦s❡ ✜♥❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s❡ ❡st✐♠é❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ▲❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r ③ér♦✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✷✶✸



✷✶✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❤♥✱ ❙✉♥❣❍✇❛♥✱ ❨♦♦♥✱ ❙✉❦❥✉♥❡✱ ❍②✉♥❣✱ ❙❡✉♥❣②♦♥❣✱❑✇❛❦✱ ◆♦s❛♥ ❡t ❘♦❤✱
❑②✉♥❣ ❙❤✐❦✱ ✷✵✶✷✳ ❖♥✲❜♦❛r❞ ♦❞♦♠❡tr② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ✸❞ ✈✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙▲❆▼
♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ ❉❛♥s ✷✵✶✷ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙ ✷✵✶✷✮✱ ♣❛❣❡s ✹✵✵✻✕✹✵✶✷✳ ■❊❊❊✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❛❜str❛❝t✴❞♦❝✉♠❡♥t✴✻✸✽✺✼✹✸✴

❆❧❝❛r❛③✲❏✐♠é♥❡③✱ ❏✉❛♥ ❏♦sé✱ ❍❡rr❡r♦✲Pér❡③✱ ❉❛✈✐❞ ❡t ▼❛rtí♥❡③✲

❇❛r❜❡rá✱ ❍✉♠❜❡rt♦✱ ✷✵✶✸✳ ❘♦❜✉st ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❩▼P✲❜❛s❡❞ ❣❛✐t
❢♦r t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ◆❛♦✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱
✸✷✭✾✲✶✵✮ ✿✶✵✼✹✕✶✵✽✽✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✼✼✴✵✷✼✽✸✻✹✾✶✸✹✽✼✺✻✻

❆❧❧❛❧✐✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ❉❡❣✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ▲♦✉✐s✱ ❋❛❜r❡✱ ❘é♠✐✱ ●♦♥❞r②✱ ▲♦✐❝✱ ❍♦❢❡r✱
▲✉❞♦✈✐❝✱ ▲②✱ ❖❧✐✈✐❡r✱ ◆✬●✉②❡♥✱ ❙t❡✈❡✱ P❛ss❛✉❧t✱ ●ré❣♦✐r❡✱ P✐rr♦♥❡✱ ❆♥✲
t♦✐♥❡ ❡t ❘♦✉①❡❧✱ ◗✉❡♥t✐♥✱ ✷✵✶✻✳ ❘❤♦❜❛♥ ❢♦♦t❜❛❧❧ ❝❧✉❜ ✿ ❘♦❜♦❝✉♣ ❤✉♠❛♥♦✐❞
❦✐❞✲s✐③❡ ✷✵✶✻ ❝❤❛♠♣✐♦♥ t❡❛♠ ♣❛♣❡r✳ ❉❛♥s ❘♦❜♦❈✉♣ ✷✵✶✻ ✿ ❘♦❜♦t ❙♦❝❝❡r
❲♦r❧❞ ❈✉♣ ❳❳✳

❆❧❧❛❧✐✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ❋❛❜r❡✱ ❘é♠✐✱●✐♠❜❡rt✱ ❍✉❣♦✱●♦♥❞r②✱ ▲♦✐❝✱❍♦❢❡r✱ ▲✉❞♦✲
✈✐❝✱ ▲②✱ ❖❧✐✈✐❡r✱ ◆✬●✉②❡♥✱ ❙t❡✈❡✱ P❛ss❛✉❧t✱ ●ré❣♦✐r❡✱ P✐rr♦♥❡✱ ❆♥t♦✐♥❡
❡t ❘♦✉①❡❧✱ ◗✉❡♥t✐♥✱ ✷✵✶✼✳ ❘❤♦❜❛♥ ❢♦♦t❜❛❧❧ ❝❧✉❜ t❡❛♠ ✲ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛♣❡r✳

❆❧t♠❛♥✱ ◆❛♦♠✐ ❙✳✱ ✶✾✾✷✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ♥❡❛r❡st✲♥❡✐❣❤❜♦r
♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝✐❛♥✱ ✹✻✭✸✮ ✿✶✼✺✕✶✽✺✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❛♥❞❢♦♥❧✐♥❡✳❝♦♠✴❞♦✐✴❛❜s✴✶✵✳✶✵✽✵✴✵✵✵✸✶✸✵✺✳✶✾✾✷✳

✶✵✹✼✺✽✼✾

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❏♦❤♥✱ ❇❛❧t❡s✱ ❏❛❝❦② ❡t ❈❤❡♥❣✱ ❈❤✐ ❚❛✐✱ ✷✵✶✶✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❝♦♠♣❡✲
t✐t✐♦♥s ❛s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❢♦r ❆■ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡✈✐❡✇✱
✷✻✭✶✮ ✿✶✶✕✶✼✳

❆♥❣❡❧♦✈❛✱ ❆♥❡❧✐❛✱ ▼❛tt❤✐❡s✱ ▲❛rr②✱ ❍❡❧♠✐❝❦✱ ❉❛♥✐❡❧ ❡t P❡r♦♥❛✱ P✐❡tr♦✱
✷✵✵✼✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ s❧✐♣ ❢r♦♠ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❋✐❡❧❞ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✹✭✸✮ ✿✷✵✺✕✷✸✶✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✷✴r♦❜✳✷✵✶✼✾

✷✶✺

http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6385743/
http://dx.doi.org/10.1177/0278364913487566
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00031305.1992.10475879
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00031305.1992.10475879
http://dx.doi.org/10.1002/rob.20179
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❆♥✐t❡s❝✉✱ ▼✐❤❛✐ ❡t P♦tr❛✱ ❋❧♦r✐❛♥ ❆✳✱ ✶✾✾✼✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ♠✉❧t✐✲
r✐❣✐❞✲❜♦❞② ❝♦♥t❛❝t ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❢r✐❝t✐♦♥ ❛s s♦❧✈❛❜❧❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t②
♣r♦❜❧❡♠s✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❉②♥❛♠✐❝s✱ ✶✹✭✸✮ ✿✷✸✶✕✷✹✼✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♣r✐♥❣❡r❧✐♥❦✳❝♦♠✴✐♥❞❡①✴❏✼✶✻✼✽✹✵✺◗❑✸✶✼✷✷✳♣❞❢

❆♥t♦♥❡❧❧✐✱ ●✐❛♥❧✉❝❛✱ ❈❤✐❛✈❡r✐♥✐✱ ❙t❡❢❛♥♦ ❡t ❋✉s❝♦✱ ●✐✉s❡♣♣❡✱ ✷✵✵✺✳ ❆ ❝❛✲
❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♦❞♦♠❡tr② ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘♦✲
❜♦t✐❝s✱ ✷✶✭✺✮ ✿✾✾✹✕✶✵✵✹✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❛❜str❛❝t✴❞♦❝✉♠❡♥t✴✶✺✶✷✸✺✻✴

❆t❦❡s♦♥✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ●✳✱ ▼♦♦r❡✱ ❆♥❞r❡✇ ❲✳ ❡t ❙❝❤❛❛❧✱ ❙t❡❢❛♥✱ ✶✾✾✼✳
▲♦❝❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✶✭✶✮ ✿✶✶✕✼✸✳
❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✷✸✴❆✿✶✵✵✻✺✺✾✷✶✷✵✶✹

❇❛❧t❡s✱ ❏❛❝❦②✱ ❙❛❞❡❣❤♥❡❥❛❞✱ ❙♦r♦✉s❤✱ ❙❡✐❢❡rt✱ ❉❛♥✐❡❧ ❡t ❇❡❤♥❦❡✱ ❙✈❡♥✱
✷✵✶✹✳ ❘♦❜♦❈✉♣ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❧❡❛❣✉❡ r✉❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✷✵✵✷✕✷✵✶✹ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❘♦❜♦❈✉♣ ✷✵✶✹ ✿ ❘♦❜♦t ❙♦❝❝❡r ❲♦r❧❞ ❈✉♣ ❳❱■✱ ♣❛❣❡s
✻✹✾✕✻✻✵✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❇❛r❛❢❢✱ ❉❛✈✐❞✱ ✶✾✾✹✳ ❋❛st ❝♦♥t❛❝t ❢♦r❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r ♥♦♥♣❡♥❡tr❛t✐♥❣
r✐❣✐❞ ❜♦❞✐❡s✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✶st ❛♥♥✉❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r
❣r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣❛❣❡s ✷✸✕✸✹✳ ❆❈▼✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✶✾✷✶✻✶✳✶✾✷✶✻✽

❇❡❤♥❦❡✱ ❙✈❡♥✱ ✷✵✵✻❛✳ ❖♥❧✐♥❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❜✐♣❡❞
✇❛❧❦✐♥❣✳ ❉❛♥s ✷✵✵✻ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦✲
♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆ ✷✵✵✻✮✱ ♣❛❣❡s ✶✺✾✼✕✶✻✵✸✳ ■❊❊❊✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❞♦❝✉♠❡♥t✴✶✻✹✶✾✸✺✴

❇❡❤♥❦❡✱ ❙✈❡♥✱ ✷✵✵✻❜✳ ❘♦❜♦t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥s✲✐❞❡❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❢♦r r♦❜♦t✐❝s r❡✲
s❡❛r❝❤✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❘❖❙ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s ✐♥ ❘♦❜♦t✐❝s
❘❡s❡❛r❝❤✳

❇♦❡✐♥❣✱ ❆❞r✐❛♥ ❡t ❇rä✉♥❧✱ ❚❤♦♠❛s✱ ✷✵✶✻✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ♦❢ ▼♦❜✐❧❡
❘♦❜♦ts ✐♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❉②♥❛♠✐❝ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ♦❢
▼❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❙②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ♦❢ P❛r❛❧❧❡❧ ❘♦❜♦ts✱ ♣❛❣❡s ✹✺✼✕✹✼✹✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❇♦r❡♥st❡✐♥✱ ❏♦❤❛♥♥ ❡t ❋❡♥❣✱ ▲✐q✐❛♥❣✱ ✶✾✾✻✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢
s②st❡♠❛t✐❝ ♦❞♦♠❡tr② ❡rr♦rs ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ r♦❜♦t✐❝s
❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✶✷✭✻✮ ✿✽✻✾✕✽✽✵✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❛❜str❛❝t✴❞♦❝✉♠❡♥t✴✺✹✹✼✼✵✴

❇r♦q✉❡r❡✱ ❳❛✈✐❡r✱ ❙✐❞♦❜r❡✱ ❉❛♥✐❡❧ ❡t ❍❡rr❡r❛✲❆❣✉✐❧❛r✱ ■❣♥❛❝✐♦✱ ✷✵✵✽✳
❙♦❢t ♠♦t✐♦♥ tr❛❥❡❝t♦r② ♣❧❛♥♥❡r ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r r♦❜♦t✳ ❉❛♥s ✷✵✵✽
■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s
✭■❘❖❙ ✷✵✵✽✮✱ ♣❛❣❡s ✷✽✵✽✕✷✽✶✸✳ ■❊❊❊✳

✷✶✻ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧

http://www.springerlink.com/index/J71678405QK31722.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/1512356/
https://doi.org/10.1023/A:1006559212014
http://doi.acm.org/10.1145/192161.192168
http://ieeexplore.ieee.org/document/1641935/
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/544770/
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❇r♦q✉èr❡✱ ❳❛✈✐❡r✱ ✷✵✶✶✳ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❍♦♠♠❡✲r♦❜♦t✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛✉❧
❙❛❜❛t✐❡r✲❚♦✉❧♦✉s❡ ■■■✳

❇ö❝❦♠❛♥♥✱ ❆r♥❡ ❡t ▲❛✉❡✱ ❚✐♠✱ ✷✵✶✻✳ ❑✐❝❦ ♠♦t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ◆❆❖ r♦❜♦t
✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥t ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❘♦❜♦❈✉♣ ✷✵✶✻ ✿ ❘♦❜♦t ❙♦❝❝❡r ❲♦r❧❞
❈✉♣ ❳❳✳
❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴✶✻✵✻✳✵✵✻✵✵

❈❛✉✇❡t✱ ▼❛r✐❡✲▲✐❡ss❡ ❡t ❚❡②t❛✉❞✱ ❖❧✐✈✐❡r✱ ✷✵✶✻✳ ◆♦✐s② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✿ ❋❛st
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛t❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❉❛♥s ❆❈▼✲●❊❈❈❖
●❡♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✶✵✶✕✶✶✵✻✳ ❆❈▼✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✷✾✵✽✽✶✷✳✷✾✵✽✽✽✶

❈❡♥s✐✱ ❆♥❞r❡❛✱ ❋r❛♥❝❤✐✱ ❆♥t♦♥✐♦✱ ▼❛r❝❤✐♦♥♥✐✱ ▲✉❝❛ ❡t ❖r✐♦❧♦✱ ●✐✉✲
s❡♣♣❡✱ ✷✵✶✸✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❞♦♠❡tr② ❛♥❞ s❡♥s♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs
❢♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✾✭✷✮ ✿✹✼✺✕✹✾✷✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❛❜str❛❝t✴❞♦❝✉♠❡♥t✴✻✹✽✷✻✺✼✴
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❙②st❡♠s ✭■❘❖❙ ✷✵✶✵✮✱ ♣❛❣❡s ✻✾✽✕✼✵✸✳ ■❊❊❊✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴①♣❧s✴❛❜s❴❛❧❧✳❥s♣❄❛r♥✉♠❜❡r❂

✺✻✹✾✷✸✸

▲❡♥❣❛❣♥❡✱ ❙é❜❛st✐❡♥✱ ❘❛♠❞❛♥✐✱ ◆❛❝✐♠ ❡t ❋r❛✐ss❡✱ P❤✐❧✐♣♣❡✱ ✷✵✶✶✳
P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛st r❡♣❧❛♥♥✐♥❣ s❛❢❡ ♠♦t✐♦♥s ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✳ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✼✭✻✮ ✿✶✵✾✺✕✶✶✵✻✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴①♣❧s✴❛❜s❴❛❧❧✳❥s♣❄❛r♥✉♠❜❡r❂

✺✾✾✾✼✷✼

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❡t✐ts r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✷✷✸

http://www.jmlr.org/papers/v9/klanke08a.html
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5509672
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5509672
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00431302/
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5649233
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5649233
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5999727
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5999727
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▲✐❛✇✱ ❆♥❞②✱ ❲✐❡♥❡r✱ ▼❛tt❤❡✇ ❡t ♦t❤❡rs✱ ✷✵✵✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣r❡s✲
s✐♦♥ ❜② r❛♥❞♦♠❋♦r❡st✳ ❘ ♥❡✇s✱ ✷✭✸✮ ✿✶✽✕✷✷✳
❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❝r❛♥✳r✲♣r♦❥❡❝t✳♦r❣✴❞♦❝✴❘♥❡✇s✴❘♥❡✇s❴✷✵✵✷✲✸✳♣❞❢

▲②✱ ❖❧✐✈✐❡r✱ ▲❛♣❡②r❡✱ ▼❛tt❤✐❡✉ ❡t ❖✉❞❡②❡r✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s✱ ✷✵✶✶✳ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞
✈❡rt❡❜r❛❧ ❝♦❧✉♠♥✱ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡♠✐✲♣❛ss✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❤✉✲
♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ ❉❛♥s ✷✵✶✶ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙ ✷✵✶✶✮✱ ♣❛❣❡s ✶✹✻✺✕✶✹✼✷✳ ■❊❊❊✳

▲②✱ ❖❧✐✈✐❡r ❡t ❖✉❞❡②❡r✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s✱ ✷✵✶✵✳ ❆❝r♦❜❛♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ✿ ❈♦♠✲
♣❧✐❛♥❝❡ ❢♦r st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✷✵✶✵ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙ ✷✵✶✵✮✱ ♣❛❣❡s
✷✺✷✺✕✷✺✷✻✳ ■❊❊❊✳

▲②♥❝❤✱ ❑❡✈✐♥ ▼✳ ❡t ▼❛s♦♥✱ ▼❛tt❤❡✇ ❚✳✱ ✶✾✾✺✳ P✉❧❧✐♥❣ ❜② ♣✉s❤✐♥❣✱ s❧✐♣
✇✐t❤ ✐♥✜♥✐t❡ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣❡r❢❡❝t❧② r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢
r♦❜♦t✐❝s r❡s❡❛r❝❤✱ ✶✹✭✷✮ ✿✶✼✹✕✶✽✸✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❥♦✉r♥❛❧s✳s❛❣❡♣✉❜✳❝♦♠✴❞♦✐✴❛❜s✴✶✵✳✶✶✼✼✴

✵✷✼✽✸✻✹✾✾✺✵✶✹✵✵✷✵✼

▼❛❞❣✇✐❝❦✱ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❖❍✱ ✷✵✶✵✳ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✜❧t❡r ❢♦r ✐♥❡rt✐❛❧
❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛❧✴♠❛❣♥❡t✐❝ s❡♥s♦r ❛rr❛②s✳ ❘❡♣♦rt ①✲✐♦ ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇r✐st♦❧
✭❯❑✮✱ ✷✺✳

▼❛❞❣✇✐❝❦✱ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❖❍✱ ❍❛rr✐s♦♥✱ ❆♥❞r❡✇ ❏▲ ❡t ❱❛✐❞②❛♥❛t❤❛♥✱ ❘❛✈✐✱
✷✵✶✶✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ■▼❯ ❛♥❞ ▼❆❘● ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❉❛♥s ✷✵✶✶ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ❘♦✲
❜♦t✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✶✕✼✳ ■❊❊❊✳

▼❛❤♦♥②✱ ❘♦❜❡rt✱ ❍❛♠❡❧✱ ❚❛r❡❦ ❡t P❢❧✐♠❧✐♥✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧✱ ✷✵✵✽✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r
❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❧t❡rs ♦♥ t❤❡ ❙♣❡❝✐❛❧ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ●r♦✉♣✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝✲
t✐♦♥s ♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❈♦♥tr♦❧✱ ✺✸✭✺✮ ✿✶✷✵✸✕✶✷✶✽✳
❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲✵✵✹✽✽✸✼✻

▼❛rtí♥❡③✱ ❏♦r❣❡ ▲✳✱▼❛♥❞♦✇✱ ❆♥t❤♦♥②✱▼♦r❛❧❡s✱ ❏❡sús✱ P❡❞r❛③❛✱ ❙❛❧✈❛✲
❞♦r ❡t ●❛r❝í❛✲❈❡r❡③♦✱ ❆❧❢♦♥s♦✱ ✷✵✵✺✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❢♦r tr❛✲
❝❦❡❞ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✹✭✶✵✮ ✿✽✻✼✕
✽✼✽✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✼✼✴✵✷✼✽✸✻✹✾✵✺✵✺✽✷✸✾

▼✐♦ss❡❝✱ ❙②❧✈❛✐♥✱ ❨♦❦♦✐✱ ❑❛③✉❤✐t♦ ❡t ❑❤❡❞❞❛r✱ ❆❜❞❡rr❛❤♠❛♥❡✱ ✷✵✵✻✳
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ♠♦t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r♦❜♦ts✲❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❦✐❝❦ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤r♣✲✷ r♦❜♦t✳ ❉❛♥s ✷✵✵✻ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❇✐♦♠✐♠❡t✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✷✾✾✕✸✵✹✳ ■❊❊❊✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴①♣❧s✴❛❜s❴❛❧❧✳❥s♣❄❛r♥✉♠❜❡r❂

✹✶✹✶✽✽✶

✷✷✹ ◗✉❡♥t✐♥ ❘♦✉①❡❧

https://cran.r-project.org/doc/Rnews/Rnews_2002-3.pdf
http://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/027836499501400207
http://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/027836499501400207
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00488376
http://dx.doi.org/10.1177/0278364905058239
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=4141881
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=4141881
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▼✐ss✉r❛✱ ▼❛r❝❡❧❧✱ ✷✵✶✻✳ ❆♥❛❧②t✐❝ ❛♥❞ ▲❡❛r♥❡❞ ❋♦♦tst❡♣ ❈♦♥tr♦❧ ❢♦r ❘♦❜✉st ❇✐✲
♣❡❞❛❧ ❲❛❧❦✐♥❣✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐täts✲✉♥❞ ▲❛♥❞❡s❜✐❜❧✐♦t❤❡❦ ❇♦♥♥✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❤ss✳✉❧❜✳✉♥✐✲❜♦♥♥✳❞❡✴✷✵✶✻✴✹✷✻✽✴✹✷✻✽✳❤t♠

▼✐ss✉r❛✱ ▼❛r❝❡❧❧ ❡t ❇❡❤♥❦❡✱ ❙✈❡♥✱ ✷✵✶✶✳ ▲❛t❡r❛❧ ❝❛♣t✉r❡ st❡♣s ❢♦r ❜✐♣❡❞❛❧
✇❛❧❦✐♥❣✳ ❉❛♥s ✷✵✶✶ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦✲
❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞s ✷✵✶✶✮✱ ♣❛❣❡s ✹✵✶✕✹✵✽✳ ■❊❊❊✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❞♦❝✉♠❡♥t✴✻✶✵✵✽✽✻

▼✐ss✉r❛✱ ▼❛r❝❡❧❧ ❡t ❇❡❤♥❦❡✱ ❙✈❡♥✱ ✷✵✶✸✳ ❖♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❛♣t✉r❡ st❡♣s
❢♦r ❜✐♣❡❞❛❧ ✇❛❧❦✐♥❣✳ ❉❛♥s ✷✵✶✸ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞s ✷✵✶✸✮✱ ♣❛❣❡s ✶✹✕✷✵✳ ■❊❊❊✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❞♦❝✉♠❡♥t✴✼✵✷✾✾✹✾

▼✐ss✉r❛✱ ▼❛r❝❡❧❧✱▼ü♥st❡r♠❛♥♥✱ ❈❡❞r✐❝❦✱ ❆❧❧❣❡✉❡r✱ P❤✐❧✐♣♣✱ ❙❝❤✇❛r③✱
▼❛①✱ P❛str❛♥❛✱ ❏✉❧✐♦✱ ❙❝❤✉❡❧❧❡r✱ ❙❡❜❛st✐❛♥✱ ❙❝❤r❡✐❜❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❡t
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