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❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ❙❊❉ ❜❛sé s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✿ tr♦✐s

❛♣♣r♦❝❤❡s é✈❛❧✉é❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s
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✷ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❈♦♥tr♦❧ ✲ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❑❛✐s❡rs❧❛✉t❡r♥

P✳❖✳ ❇♦① ✸✵✹✾✱ ✻✼✻✺✸ ❑❛✐s❡rs❧❛✉t❡r♥✱ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡

④♠✐❝❦❛❡❧✳❞❛♥❛♥❝❤❡r❀ ❥❡❛♥✲❥❛❝q✉❡s✳❧❡s❛❣❡⑥❅❧✉r♣❛✳❡♥s✲❝❛❝❤❛♥✳❢r✱
④❧✐t③❀ ♠r♦t❤⑥❅❡✐t✳✉♥✐✲❦❧✳❞❡

❘és✉♠é✖❉❛♥s ❝❡ ♣❛♣✐❡r✱ tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
❙②stè♠❡s à ➱✈é♥❡♠❡♥ts ❉✐s❝r❡ts ✭❙❊❉✮ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s✳ ▲❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✿
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r ❬✶❪✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r t❡♠♣❧❛t❡s

❬✷❪ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r rés✐❞✉s ❬✸❪✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s à ✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé✱ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❡t ❧✐♠✐t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❡t ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s
s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s✳

▼♦ts✲❝❧és✖❙②stè♠❡s à ➱✈é♥❡♠❡♥ts ❉✐s❝r❡ts✱ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s
❢❛✉t❡s✱ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s✱ ■s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳

■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ❡t
❛ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ P♦✉r ♦❜t❡✲
♥✐r ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❛❝❝r✉❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s
♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st r❡q✉✐s❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❛ss❡ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬■s♦✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❋❛✉t❡s ✭❛❜ré❣é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡✉r
❛❝r♦♥②♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❋❉■✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❢❛✉t✐❢ ❛✉ ♣❧✉s tôt ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r st♦♣♣❡r ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦✉ ♠ê♠❡ ❧❛ ❜❧❡ss✉r❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛✲
t❡✉r✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t
à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡✮ ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ✭❞❡s✮ ❝♦♠♣♦s❛♥t✭s✮ ❞é❢❛✐❧❧❛♥t✭s✮ à r❡♠✲
♣❧❛❝❡r ❛✈❛♥t r❡♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡✳
❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❋❉■ ♣♦✉r ❧❡s ❙②s✲

tè♠❡s à ➱✈è♥❡♠❡♥ts ❉✐s❝r❡ts ✭❙❊❉✮ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦✲
❞è❧❡s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❛s
❞✬ét✉❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡t ❧❡s
❧✐♠✐t❡s✳
▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛♣✐❡r ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❛✐♥s✐ ✿ ❞❛♥s ❧❛ s❡✲

❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥ r❛♣✐❞❡ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❋❉■ ❡st ❞r❡ssé ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ■■■✳ ❉❛♥s ✉♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❧❡s ♠♦✲
❞è❧❡s q✉✐ ♦♥t ❞û êtr❡ ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❢❛✉t✐❢s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❧❡✉r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✳

■■✳ ❋❉■ ❞❡s ❙❊❉ ✿ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s r❡t❡♥✉❡s

❆✳ ❆♣❡rç✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❋❉■

◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❋❉■
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❨✳ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ❡t ❏✳ ▼❝✳ ❉❡r♠✐❞ ❞❛♥s ❬✹❪✳
❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❋❉■ s❡❧♦♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s
s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❡①♣❡rts ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ rè❣❧❡s ✭❞❡
t②♣❡ ■❋✲❚❍❊◆✲❊▲❙❊ ♦✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❡s ❛❧❛r♠❡s ❧♦rsq✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t
✈ér✐✜é❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❢❛✉t✐❢s✳
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡
♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ q✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

❞❡ ❋❉■ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré✲
❝✐s❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❡♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ✜❣✉r❡ ✶✳ ▲❡ s②s✲
tè♠❡ à ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥
❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é❝❤❛♥❣é❡s
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦♥t ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡s s♦rt✐❡s ✭❊✴❙✮ ❧♦✲
❣✐q✉❡s✳ ❈❡s ❊✴❙ s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❋❉■ q✉✐✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ❞✉
s②stè♠❡✱ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡
♣✉✐s ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛✉t❡✳

Contrôleur

Processus

Sorties 
logiques

Entrées 
logiques

Algorithme de FDI

Modèle du système
Détection et isolation 

de la faute

SED en boucle fermée

❋✐❣✳ ✶✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❋❉■ ❞❡s ❙❊❉ ❜❛sé s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s



P❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❋❉■ ❞❡s ❙❊❉ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦✲
❞è❧❡s q✉✐ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ tr♦✐s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡
❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ ♣❛r
❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬✶❪✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❞✐t❡ ♣❛r
t❡♠♣❧❛t❡s✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬✷❪ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❞✐t❡ ♣❛r
rés✐❞✉s✱ ❞❛♥s ❬✸❪✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛ été ré❛✲
❧✐sé ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡✉r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t ✿
✕ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❢❛✉t❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞ét❡❝t❡r ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❢❛✉t✐❢ ❞✉ s②stè♠❡ à ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r✱

✕ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r ❡t ♣❛r rés✐❞✉s s♦♥t
❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ét❛ts ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣❛r t❡♠♣❧❛t❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✱

✕ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r t❡♠♣❧❛t❡s ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ❞❡s tr♦✐s q✉✐
♣r❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡✳

▲❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s r❡t❡♥✉❡s s♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ P♦✉r ❡♥ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥✱ ✉♥❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❜❛sé ❧❡
❋❉■ ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

❇✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ✶✾✾✻
♣❛r ▼✳ ❙❛♠♣❛t❤ ❡t ❛❧✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s à ét❛ts ✜♥✐s ✭❆❋✮ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ✭é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❝♦♥trô✲
❧❡✉r✱ ✳✳✳✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ tr❛❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts ♥♦r♠❛✉① ❞✉ s②stè♠❡ ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❢❛✉t✐❢s✮
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ♦✉ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❢❛✉t✐❢s q✉❡ ❧✬♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❬✶❪✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r
s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❜❛sé ❧❡ ❋❉■✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r
❡st ❞♦♥♥é ✜❣✉r❡ ✷✳ ■❧ s✬❛❣✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❆❋ ❞é✜♥✐ s✉r
❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✲
t❡❝t❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s ✭❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✮ ❣râ❝❡ à tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞✬ét❛ts ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❞❡s
ét❛ts ❞✐ts ✧♥♦r♠❛✉①✧ ✭✐❝✐ ❧❡s ét❛ts ✶◆ ❡t ✽◆✮ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s
✐❧ ❡st ❣❛r❛♥t✐ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❢❛✉t❡ ♥❡ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❀ ❞❡s ét❛ts
❞✐ts ✧❋✐✲❝❡rt❛✐♥✧ ✭✐❝✐ ❧✬ét❛t ✼❋✷✮ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♣❡✉t êtr❡
❣❛r❛♥t✐ q✉✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ✭✐❝✐ ❧❛ ❢❛✉t❡ ❋✷✮ ❀ ❞❡s ét❛ts
❞✐ts ✧❋✐✲✐♥❝❡rt❛✐♥✧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✷◆ ✸❋✶ ✹❋✷ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
✺◆ ✻❋✶✮ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s t✐r❡r ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❡r✲
t❛✐♥❡ s✉r ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ t❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦s✲
t✐q✉❡✉r ❡st ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♥♦r♠❛❧ ♦✉ ✐♥❝❡rt❛✐♥ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé
q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❢❛✉t❡ ♥✬❛ ❡✉ ❧✐❡✉✳ ❉ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r
❛tt❡✐♥t ✉♥ ét❛t ❋✐✲❝❡rt❛✐♥✱ ✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❡st ❞ét❡❝té❡✳ ❊❧❧❡ ❡st
❛❧♦rs ❢♦r❝é♠❡♥t ✐s♦❧é❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t été tr❛❞✉✐t❡
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❈✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r t❡♠♣❧❛t❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉✳ P❛♥❞❛❧❛✐ ❡t ▲✳ ❍♦❧✲
❧♦✇❛② ❡♥ ✷✵✵✵✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❢❛✉t✐❢ ❞✉ s②stè♠❡ à
❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ t❡♠♣❧❛t❡s✳ ❈❤❛✲
❝✉♥ ❞❡ ❝❡s t❡♠♣❧❛t❡s ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❛✉s❛❧❡ ❡♥tr❡
✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❡t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é✈é♥❡♠❡♥ts

1N

2N 3F1 4F2 7F2

5N 6F1

8N

σ1
σ2

σ3

σ4

❋✐❣✳ ✷✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r

❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❡st ❞♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

(e1, {(∅, (e2, [tmin2
, tmax2

]), w∅)})

❛✈❡❝ e1 ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r✱ e2 ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡✱ [tmin2

, tmax2
] ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ P❡✉✈❡♥t é❣❛✲

❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✐❝✐ ∅✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ t❛❣
✭✐❝✐ w∅✮✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ t❡♠♣❧❛t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❋❉■ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬✷❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳ ❙✐ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t e1 ❡st ♦❜s❡r✈é à ❧❛ ❞❛t❡ t1✱ ❛❧♦rs
❧✬é✈é♥❡♠❡♥t e2 ❡st s✉♣♣♦sé êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ [t1 + tmin2

, t1 + tmax2
]✳ ❙✐ ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s

♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❡st ❞é✲
t❡❝té❡✳ ▲✬❡①❛♠❡♥ ❞✉ t❡♠♣❧❛t❡ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢❛✉t❡ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❛ ❢❛✉t❡✳ ▲✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞é✲
❝❧❡♥❝❤❡✉r ❡t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✉t✐❢s✳

t +tmin t +tmax111 2 2
temps

1

❋✐❣✳ ✸✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡♠♣❧❛t❡

❉✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r rés✐❞✉s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼✳
❘♦t❤ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✾✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❆❋ ❡st ✉t✐✲
❧✐sé✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ♥♦♥ ❢❛✉t✐❢ ❛tt❡♥❞✉ ❞✉ s②stè♠❡ à ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❆❋ ❡st ❞♦♥♥é ✜❣✉r❡ ✹✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r
rés✐❞✉s ♠è♥❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❬✸❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✮✱ s✐ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s✸❴✵ ❡st
♦❜s❡r✈é ❛♣rès ❧✬ét❛t ✸✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡✱ ✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡❝té❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❢❛✉t❡
♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ✐s♦❧é❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s rés✐❞✉s q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧
♦❜s❡r✈é ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❝❡
♠ê♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s rés✐❞✉s ✿ ❘❡s✶ ❂ ❈♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é \ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❂ {s✸❴✵} ❡t
❘❡s✹ ❂ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ \ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é
❂ {s✶❴✵✱ s✷❴✶}✳ ▲✬✉♥✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ❡st ♣♦rt❡✉r ❞❡s ❝❛♥✲
❞✐❞❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✉t✐❢s ✭✐❝✐ {s✸❴✵✱ s✶❴✵✱ s✷❴✶}✮✳ ▲❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s rés✐❞✉s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬✸❪✳

1 2 3 4

6

5

7

a1_1
s1_1,
a1_0

s1_0

s1_0,
s2_1

s2_1

s3_0

8
s3_0

❋✐❣✳ ✹✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❆❋ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❛♥s ❢❛✉t❡



■■■✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡

❆✳ ▲❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é

❯♥ s②stè♠❡ P✐❝❦ ❛♥❞ P❧❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✮✱ ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♠❡
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ■◆❈❖❙ ✶ ❛ été r❡t❡♥✉✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♦♣ér❛t✐❢ ❡st ✈✐rt✉❡❧✱ ✐❧ ❡st é♠✉❧é s✉r ✉♥ ♦r❞✐✲
♥❛t❡✉r ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ■❚❙ P▲❈ ❬✺❪✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô✲
❧❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ré❡❧ ❆✉t♦♠❛t❡ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ■♥❞✉str✐❡❧
✭❆P■✮✱ ❝â❜❧é à ❧✬é♠✉❧❛t❡✉r✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ s②s✲
tè♠❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❞❡s ♣✐è❝❡s s♦♥t tr❛♥s♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡
❝♦♥✈♦②❡✉r ❆✵ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦st❡ ❞❡ ♣r✐s❡✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s
❜♦✐t❡s ✈✐❞❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✾ ♣✐è❝❡s s♦♥t tr❛♥s♣♦rté❡s
♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈♦②❡✉r ❆✶ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦st❡ ❞❡ ❞é♣♦s❡✳ ▲❡s ❞❡✉①
✈ér✐♥s ❞♦✉❜❧❡ ❡✛❡t ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ✭❆✷✱❆✸ ❡t ❆✹✱❆✺✮ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ✈ér✐♥ s✐♠♣❧❡ ❡✛❡t ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❆✻✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡
♣ré❤❡♥s❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦st❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡t ❞❡ ❞é♣♦s❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❝❡s ✈ér✐♥s ❡t ❞✬✉♥ ♣ré❤❡♥s❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❆✼✮✱ ❧❡s ♣✐è❝❡s
s♦♥t s❛✐s✐❡s ❛✉ ♣♦st❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡t ❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✐t❡✳
◗✉❛♥❞ ❧❛ ❜♦✐t❡ ❡st ♣❧❡✐♥❡✱ ❡❧❧❡ ❡st é✈❛❝✉é❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st
♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♠✉♥✐ ❞❡ ✾ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❙✵ à ❙✽✮✳

X

Y

Z

Préhenseur magnétique (A7) Vérins pneumatiques 
(A2,A3,A4,A5,A6)

Convoyeur (A0)

Convoyeur (A1)
Poste de prise

Poste de dépose

❋✐❣✳ ✺✳ ▲❡ s②stè♠❡ P✐❝❦ ❛♥❞ P❧❛❝❡

❇✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s

❆✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s à ❞ét❡❝t❡r ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳
✕ ▲❡s ❢❛✉t❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉r s♦♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t
✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ✈ér✐♥ ♦✉ ✉♥ ♠♦t❡✉r✮✱
✉♥ ♣ré✲❛❝t✐♦♥♥❡✉r ✭✉♥ ❞✐str✐❜✉t❡✉r ♦✉ ✉♥ ❝♦♥t❛❝t❡✉r✮✱
✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✭✉♥ ❝â❜❧❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ✉♥ ♣ré✲❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❛✉
❝♦♥trô❧❡✉r✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✳

✕ ▲❡s ❢❛✉t❡s ❝❛♣t❡✉r s♦♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥
❝❛♣t❡✉r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✮✱ ✉♥❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✭✉♥ ❝â❜❧❡ r❡❧✐❛♥t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✮
♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✳

✕ ▲❡s ❢❛✉t❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡
❜♦✐t❡ q✉✐ t♦♠❜❡ ❞✉ ❝♦♥✈♦②❡✉r ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r
q✉✐ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥✈♦②❡✉r✮✳

❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❙❊❉ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs
s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❢❛✉t✐❢
✭❤②♣♦t❤ès❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r rés✐✲
❞✉s✮✳
❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ été

❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❞✐❛❣✲
♥♦st✐q✉❡✉r ✭♠ê♠❡ s✐ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s

✶✳ ■◆❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❈❖♠♠❛♥❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙✉♣❡r✈✐✲
s✐♦♥ ❞❡s ❙❊❉ ✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✉♥✐✈✲✈❛❧❡♥❝✐❡♥♥❡s✳❢r✴●❉❘✲
▼❆❈❙✴❣r♦✉♣❡s❴❞❡t❛✐❧s✳♣❤♣ ❄❣t❂■◆❈❖❙✮

à s♦♥ ♦❜t❡♥t✐♦♥ ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣♦✉r ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧❛ ❞✐✣❝✉❧té✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ❆❋ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❞❡ ❧✬❆❋ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ✭très ❝♦♠✲
♣❧❡①❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥
❆❋ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ❛✐sé
à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧❡ ✧♠❛♣♣❡r✧ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡♥s♦r♠❛♣✱ t❡❧❧❡
q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❬✶❪✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ❢❛✉t❡s à ❞ét❡❝t❡r ❛♠♣❧✐✜❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ✈✐❡♥t
❞✬êtr❡ ❡①♣♦sé✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r à ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉é❡s ❬✻❪✮✱ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❞❡
s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✭✐✳❡✳ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡
♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r ♦✉ ♣❛r rés✐❞✉s✮✳ P♦✉r
t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ✐❧ ❛ ❞♦♥❝ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧✬ét✉❞❡✱
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ à ✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❡st ❞é❝r✐t
✜❣✉r❡ ✻✳ ❆✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡r✲
t✐❝❛❧ ❛✈❡❝ ❞✐str✐❜✉t❡✉r ❡t ✈ér✐♥ s✐♠♣❧❡ ❡✛❡t t❛♥❞✐s q✉❡ ❆✼
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣ré❤❡♥s❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t s♦♥ ❝♦♥t❛❝t❡✉r✳ ❙✻
❡t ❙✼ s♦♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝♦✉rs❡ ❞✉
✈ér✐♥ ❡t ❙✽ ❡st ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣✐è❝❡ ✭✐❧ é♠❡t ✉♥
s✐❣♥❛❧ à ✶ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ♣r✐s❡✱ à ✵ s✐♥♦♥✮✳

S7

S6

A6

A7
S8

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✻✳ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ✿ ▲❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❛❞♦♣té❡ ✿ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t
✧❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t✧ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❙✐ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝✲
t✐♦♥♥❡✉r ❆❥✮ ❡st ♥♦té ❙✐❴✶ ✭r❡s♣✳ ❆❥❴✶✮✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
✧❢r♦♥ts ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts✧ s♦♥t ♥♦tés ❙✐❴✵ ❡t ❆❥❴✵✳

■❱✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❆✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r
❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ✭❆✻✱ ❆✼✮ ❡t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❈ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❆❋✳
❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ✜❣✉r❡ ✼✳ ❈❡s ❆❋ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❢❛✉t✐❢ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs
✭r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ q✉✐ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ❈❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥
❡①♣❡rt✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭s❡♥s♦r♠❛♣✮ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs
été ❞é✜♥✐❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣❡rt✳ ❈♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ tr❛✐té ❞❛♥s ❬✶❪✱ s❡✉❧s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞é❥à
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❡t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
❡t ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡✳ ❆✉❝✉♥ ❝❛♣t❡✉r s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❛ été ❛❥♦✉té ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱
♠❛✐s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞ér❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝❛♣✲
t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ✈ér✐♥✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❋❉■✮✳



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✳ ✼✳ ▼♦❞è❧❡s ❞✉ ✈ér✐♥ ✭❛✮✱ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ✭❜✮ ❡t ❞✉ ♣ré❤❡♥s❡✉r ✭❝✮

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❬✶❪ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❛♣♣❧✐q✉és
♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ ✹✽ ét❛ts ❡t ✼✺
tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ✜❣✉r❡ ✽✳

  

C0.A7-0.A6-0 N

     C1.A7-0.A6-1 N

C1.A7-0.A6-f-off F2

C1.A7-f-off.A6-1 F4

A6_1(1,0,0)

C0.A7-0.A6-f-on F1C0.A7-f-on.A6-0 F3
S8_1

S6_0, S7_1

C1.A7-f-on.A6-1 F3

C1.A7-0.A6-f-on F1

S8_1

     C1.A7-0.A6-2 N

C1.A7-f-off.A6-2 F4

S6_0(0,0,0)

C1.A7-0.A6-f-off F2

S6_1
C1.A7-f-on.A6-2 F3

S8_1

S6_0(0,0,1)

A6_1(1,0,1)

S7_1(0,1,0)
S7_1(0,1,1)

A6_1(0,1,0)

C2.A7-f-on.A6-3 F3      C2.A7-0.A6-3 N

C2.A7-f-off.A6-3 F4

S8_1

C2.A7-0.A6-f-off F2
S7_0, S6_1

A7_1(0,1,0) A7_1(1,0,0)

     C3.A7-1.A6-3 N

C3.A7-1.A6-f-on F1

C3.A7-f-off.A6-3 F4

C3.A7-1.A6-f-off F2

S7_0, S6_1

S8_1(0,1,1)
S8_1(1,0,1)

     C4.A7-2.A6-3 N

C4.A7-2.A6-f-on F1

C4.A7-f-on.A6-3 F3

C4.A7-2.A6-f-off F2
S7_0, S6_1

C4.A7-f-off.A6-3 F4
S8_0

A6_0(0,1,0)

A6_0(0,1,1)

A6_0(1,0,1)

C3.A7-f-on.A6-3 F3

A7_1(0,1,1)

12 3

4  5

6

9

12

8 7  

10  
11

14

17

15

18

13  

16  

❋✐❣✳ ✽✳ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤♦✐① ♦♥t ❞û êtr❡
❢❛✐ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❢❛✉t❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ s❡✉❧❡s ❞❡s ❢❛✉t❡s
❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ✭♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❞é❝r✐t❡s ❛✉ ■■■✲❇✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é
❞✬❛✉tr❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❢❛✉t✐❢s
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✉♥ s❡✉❧ ét❛t ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✉t❡s
♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥ ét❛t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛✉t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
ét❛ts ♥♦r♠❛✉①✱ ✐✳❡✳ ✶✷ ét❛ts ❢❛✉t✐❢s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ✜❣✉r❡ ✼ ✭❛✮✮✳

❇✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣❧❛t❡s

▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s t❡♠♣❧❛t❡s ✭t❛❜❧❡ ■✮ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥
é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡ ✭✉♥ ♦r❞r❡ ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r

q✉✐ ❡st s✉♣♣♦sé ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢❛✉t✐❢✮ ❡t
❧❡ ♦✉ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s♦♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥
❝♦♥trô❧❛❜❧❡s ✭❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r✮✳ ❈❡s
❝♦✉♣❧❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❣râ❝❡ ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s
❝❛✉s❛❧❡s ❡♥tr❡ é✈é♥❡♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠♦❞è❧❡s à ét❛ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐ts ✭❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❢❛✉t✐❢s✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✼ ✭❛✮✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡ A6❴1 ❡st s✉✐✈✐ ❞❡
❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s S6❴0 ♣✉✐s S7❴1✳ ❈❡tt❡
r❡❧❛t✐♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ■ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣❧❛t❡s ✭✶✮
❡t ✭✷✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
✭s✉♣♣♦sé ♥♦♥ ❢❛✉t✐❢✮ ❞✉ s②stè♠❡ ré❡❧ ❝♦♠♠❛♥❞é ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡♠✲
♣❧❛t❡s ✭tmin = t̄− 3σ✱ tmax = t̄+ 3σ✮✳

❚❆❇▲❊ ■

▲❡s t❡♠♣❧❛t❡s ♣♦✉r ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡

✭✶✮ (A6❴1, { (∅, (S6❴0, (0, 0.2]), w∅),
✭✷✮ (∅, (S7❴1, [1.16, 1.25]), w∅)})
✭✸✮ (A6❴0, { (∅, (S7❴0, (0, 0.2]), w∅),
✭✹✮ (∅, (S6❴1, [1.12, 1.28]), w∅)})
✭✺✮ (A7❴1, { (∅, (S8❴1, (0, 0.2]), w∅)}),
✭✻✮ (A7❴0, { (∅, (S8❴0, (0, 0.2]), w∅)}),

❈✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❋ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♥♦♥ ❢❛✉t✐❢

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❢❛✉✲
t✐❢s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❆❋✱ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✼✮ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s r❡♣♦s❡ ❧❡ ❋❉■
❡①♣r✐♠❡♥t ❞❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ét❛ts ❡t é✈é♥❡✲
♠❡♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❢❛✉t✐❢s ♦♥t été s✉♣✲
♣r✐♠és ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ s✉r é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❞❡s tr♦✐s ❆❋ ✭❈✱ ❆✼ ❡t ❆✻✮ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❡❧ ❆❋ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❬✼❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♣ré✲
s❡♥t s♦✉s✲s②stè♠❡✱ ✉♥ ❆❋ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✶✸ ét❛ts ❡t ✶✹ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s ❛ été ♦❜t❡♥✉ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✾ ✭❜✮✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été é✈❛❧✉é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡
❢❛✉t❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ❱✮✳

C2.A7-0.A6-3

C5.A7-2.A6-4

C9.A7-3.A6-3

C3.A7-1.A6-3

C8.A7-2.A6-3

C11.A7-0.A6-5

C1.A7-0.A6-2

C11.A7-0.A6-4

C6.A7-2.A6-0

C4.A7-2.A6-3

C10.A7-0.A6-3

C5.A7-2.A6-5

C0.A7-0.A6-0

C7.A7-2.A6-2

C1.A7-0.A6-1

C7.A7-2.A6-1

A7_0

S7_1

S7_1

A6_0A6_0

A7_1

S6_0

S8_0

A6_1

S6_0

S6_1

A6_1

S7_0

S7_0

S6_1

S8_1
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3
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410

0
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5
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S6_0

S6_0

S7_1

S8_0

S6_1

S7_0

A6_1

A6_1

S8_0

A7_0

S8_1

A6_0
A6_0

S7_0

S6_1

S8_1

S7_1

A7_1

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✾✳ ✭❛✮ ✿ ▼♦❞è❧❡ ♣❛r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣❡rt✳ ✭❜✮ ✿ ▼♦❞è❧❡ ✐❞❡♥t✐✜é



❱✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❢❛✉t❡s

❆✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶ ✭❢❛✉t❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r✮

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ✿ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✉ ❞✐str✐❜✉t❡✉r ❞✉
✈ér✐♥ ❆✻ ❣r✐❧❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ✈ér✐♥ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ s♦rt✐r✳ ❈❡❧❛
❡♥tr❛✐♥❡ ❧❡ r❡t♦✉r ❞✉ ❞✐str✐❜✉t❡✉r ❞❛♥s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ s♦rt✐❡
❛✉ ❞✐str✐❜✉t❡✉r ❞✉ ✈ér✐♥ ✭❆✻ ❂ ✶✮✱ ❧❡ ✈ér✐♥ r❡t♦✉r♥❡ à s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✳
P✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❢❛✉t❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❛ été ♣ré✈✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦✲

❞è❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✼ ✭❛✮✮✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝✱ s❡✲
❧♦♥ t♦✉t❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ❡t ✐s♦❧é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✭t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝❛❜✐❧✐té ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✶❪✮✳ ▲❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛✉t❡✳ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✽✮ é✈♦❧✉❡ ❥✉s✲
q✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t ✾ q✉✐ ❡st ✉♥ ét❛t ❋✷✲❝❡rt❛✐♥✱ ✉♥❡ ❢❛✉t❡
❡st ❞ét❡❝té❡ ❡t ❋✷ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❆✻ ❜❧♦q✉é ❞❛♥s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛✉t❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r t❡♠♣❧❛t❡s✱ ❧❛ ❢❛✉t❡ ❡st é❣❛❧❡✲

♠❡♥t ❞ét❡❝té❡ ❝❛r ❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✭✷✮ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ■ ♥✬❡st ♣❛s
s❛t✐s❢❛✐t✳ ▲❛ ❢❛✉t❡ ❡st ✐s♦❧é❡✱ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t
❆✻ ❡t ❙✼✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ♣ré❝✐s❡ ❝❛r ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r
❆✻ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳
❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r rés✐❞✉s✱ ❧❛ ❢❛✉t❡ ❡st ❞é✲

t❡❝té❡ ✭q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✐t été ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✬❡①♣❡rt ♦✉ ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ ♥❡
♣❡✉t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♦❜s❡r✈é ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✶✵✮✳ ▲❛ ❢❛✉t❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐s♦❧é❡ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s rés✐❞✉s✳
❉❡✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ✭❙✻ ❡t ❙✼✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣❡rt✱ ✸ ❝❛♥❞✐❞❛ts ✭❙✻✱ ❙✼ ❡t ❆✼✮
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◗✉❡❧
q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣ré❝✐s❡ ❝❛r
❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❆✻ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳

C2.A7-0.A6-3

C1.A7-0.A6-2

C0.A7-0.A6-0

C1.A7-0.A6-1
S7_1

S6_0
A6_1

S6_1 F

❋✐❣✳ ✶✵✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋ ✭♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣❡rt✮ ♣♦✉r
❧❛ ❢❛✉t❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r

❇✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷ ✭❢❛✉t❡ ❝❛♣t❡✉r✮

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ✿ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣✐è❝❡
❙✽ ❡st ❞é❝♦♥♥❡❝té ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞✉ ❝②❝❧❡ ✭❧❡ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❝❡
❝❛♣t❡✉r ❡st ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡♠❡♥t ❛rr❛❝❤é ♦✉ s♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❞é✲
❜r❛♥❝❤é✮✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥❡ r❡ç♦✐t ♣❧✉s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝❛♣✲
t❡✉r✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ② ❡st ❛ss♦❝✐é❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ é❣❛❧❡ à
③ér♦✳
P✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❢❛✉t❡ ❝❛♣t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♣ré✈✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣✲

♥♦st✐q✉❡✉r✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s êtr❡ ❞ét❡❝té❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝✐s ❞❡ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ s✉r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❢❛✉t❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r ❛tt❡✐♥t ❧✬ét❛t ✶✸ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✽✮✱ ✉♥
ét❛t ✐♥❝❡rt❛✐♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡q✉❡❧ ❛✉❝✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❛rrêté✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❢❛✉t❡
♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡❝té❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① s❝é♥❛✲
r✐♦s ❡①♣ér✐♠❡♥tés✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛✉t❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞é✲
t❡❝té❡s ❜✐❡♥ q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s êtr❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r✳

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r
❡st ♠❛❧ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝❛♣t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❛❝✲
t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ✭❞♦♥t ❧❡s ❢❛✉t❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮ ❡t ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡s
♠ê♠❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ s❡♥s♦r♠❛♣✱
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r✳ ❈♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s
❝❛♣t❡✉r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❧❡s ♦r❣❛♥❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡s ❢❛✉t❡s ré✈è❧❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
❝♦♥t♦✉r♥❡r ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛
été ❢❛✐t ✐❝✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛ ♣r✐♦r✐
❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r rés✐❞✉s✱ ❝❡tt❡ ❢❛✉t❡ ♥✬❡st ♣❛s

❞ét❡❝té❡ ♥♦♥ ♣❧✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣❡rt ✭✜❣✉r❡ ✾ ✭❛✮✮✱ ❧✬ét❛t ❈✸✳❆✼✲✶✳❆✻✲✸
❡st ❛tt❡✐♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐❞❡♥t✐✜é ✭✜❣✉r❡ ✾ ✭❜✮✮✱
❧✬ét❛t ✸ ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ❆✉❝✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♥❡
❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡ é✈♦❧✉❡r ❧✬❆❋✳ ❈♦♠♠❡ ❛✉❝✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t
✭r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥ ♣❛r ❧✬❆❋✮ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é✱ ❧❛ ❢❛✉t❡ ♥✬❡st
♣❛s ❞ét❡❝té❡✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r t❡♠♣❧❛t❡s ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r

❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❝❡tt❡ ❢❛✉t❡✳ ❆✉❝✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t ♥✬ét❛♥t ♦❜✲
s❡r✈é✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡♥tr❛✐♥❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣❧❛t❡ ✭✺✮ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ■✳ ❉❡✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ✿
❆✼ ❡t ❙✽✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ♣ré❝✐s❡
♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❙✽ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳

❈✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸ ✭❢❛✉t❡ ♣r♦❝❡ss✉s✮

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ✿ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ s❡ ❞é❝r♦❝❤❡ ✐♥♦♣✐✲
♥é♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ♣♦st❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❛✉ ♣♦st❡
❞❡ ❞é♣♦s❡ ✭❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞û ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉
♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✮✳
❯♥❡ t❡❧❧❡ ❢❛✉t❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐✲

q✉❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞ét❡❝té❡✱ ♠❛✐s ✐s♦❧é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❞✉ ♣ré❤❡♥s❡✉r q✉✐ s❡ ❜❧♦q✉❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✧♣ré❤❡♥✲
s❡✉r ✐♥❛❝t✐❢✧✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ✐❝✐ ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st t②✲
♣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♥♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡
❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
t♦✉❥♦✉rs ✐♥❝♦rr❡❝t❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r t❡♠♣❧❛t❡s✱ ❧❛ ❢❛✉t❡ ❡st ❞ét❡❝✲

té❡ ✭t❡♠♣❧❛t❡ ✭✷✮ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ■✮ ❡t ✷ ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s
✭❆✻ ❡t ❙✼✮✳ ❈❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s❡ ré✈è❧❡♥t ♣♦✉rt❛♥t êtr❡ très
✐♠♣ré❝✐s ❝❛r ✐❧s ♥✬♦♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt q✉❡ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛✉t❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r rés✐❞✉s✱ ❧❛ ❢❛✉t❡ ❡st ❞ét❡❝té❡

❡t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✐s♦❧é❡✳ ❉❡✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ✭❆✻ ❡t
❙✽✮✳ ▲❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❙✽ ❛ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛✉t❡✳

❉✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✹ ✭❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✮

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s❝❡♥❛r✐♦ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s❛♥s
q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❢❛✉t❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡ ♠❛✐s ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣✐è❝❡ ♣❛r ❧❡ ♣ré❤❡♥s❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞r❡
✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ♣✐è❝❡
❙✽ ✭❜❛❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ t♦♠❜❡✮✳
❈❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ♥♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ♦❜s❡r✈é
❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❋❉■✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡st❡
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥❡ s❡ ❞é❝r♦❝❤❡ ♣❛s✱ ❧❡ ❝♦♥s✐❞é✲
r❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❡st ❡①❝❡ss✐❢✳
❆✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r✱ ✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❡st ❞ét❡❝✲

té❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞✉ ✈ér✐♥ ✭❛♣rès ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✮✳



▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r s❡ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❋✹✲❝❡rt❛✐♥✱
❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♣ré❤❡♥s❡✉r ❡st ❜❧♦q✉é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✧♣ré✲
❤❡♥s❡✉r ✐♥❛❝t✐❢✧✳
▲❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r rés✐❞✉s

❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❛❜♦ré ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❡t ✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❡st ❞ét❡❝té❡✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ✉♥ ❋❉■ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s rés✐❞✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ré✈è❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥té✲
r❡ss❛♥t❡s ❝❛r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♣✐è❝❡✮ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❞✉r❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✾
✭❜✮✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ✺ ❡t ✻✮✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❝❧✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❢❛✉t❡ ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡✱ ✐❧ ♥✬②
❛ ♣❛s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳
P♦✉r ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛✉❝✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ♥✬❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r t❡♠♣❧❛t❡s ❝❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜✲
s❡r✈é ✭❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❙✽✮ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡
♥✐ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s t❡♠♣❧❛t❡s ♥✐ ❧✬é✈é✲
♥❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s t❡♠♣❧❛t❡s ❞é❝❧❡♥❝❤és✳ ❉❛♥s ✉♥
❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r t❡♠♣❧❛t❡s✱ ❞❡s ❢❛✉ss❡s
❛❧❛r♠❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♠❛♥q✉é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
s✉r✈❡♥✐r à ❝❛✉s❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡s ✈ér✐♥s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ✜♥ ❞❡
❝♦✉rs❡ ❞é❧✐✈r❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s t❛r❞ q✉❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❊✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✱ ✹ ❝r✐tèr❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✿
✕ ❉ét❡❝t❛❜✐❧✐té ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝❛❜✐❧✐té✮✱
✕ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ✭❝❡rt❛✐♥❡ ♦✉ ❛♠❜✐❣ü❡✮✱
✕ ❊①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✱
✕ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳
▲❛ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞é✲

t❡❝t❡r ✉♥❡ ❢❛✉t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝❛❜✐❧✐té ❡st ✉♥❡ ❣❛✲
r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t❡r ❬✶❪✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✱
❧❡s ❢❛✉t❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉r q✉✐ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs
❞✐❛❣♥♦st✐❝❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st ❧à ❧❡✉r ❛t♦✉t ♠❛❥❡✉r✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝❛✲
té❣♦r✐❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s s♦♥t ♥♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝❛❜❧❡s ❝❛r ♥♦♥ ✐♥tr♦✲
❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♠♦♥tré q✉✬❡❧❧❡s
♣♦✉✈❛✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❛❝❝❡ss♦✐r❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡s ♠❛✐s
❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ q✉✐ ② ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r ❡t ♣❛r rés✐❞✉s✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é✱ ❧✐é ❛✉① ét❛ts ❛♣rès ❧❡sq✉❡❧s ❛✉❝✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❧ é✈è♥❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
▲❡s ❢❛✉t❡s ♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♥♦♥✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r t❡♠♣❧❛t❡s ❝❛r ❧❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t❡♠♣s ♣❡r♠❡t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s✱ ❧❛ ♠é✲

t❤♦❞❡ ♣❛r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❢❛✉t❡ s❛♥s
❛♠❜✐❣ü✐té s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❞ét❡❝té❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛✉tr❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ❢❛✉t❡✳
▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦✲

❜❧è♠❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ✈♦♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❛rrêts ✐♥t❡♠♣❡st✐❢s ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡t
❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①✲
♣❡rt ✭❝❡ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✐♥é❧✉❝t❛❜❧❡✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✼❪
ré✈è❧❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r✲
♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é✳
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❋❉■ ♥✬ét❛♥t ♣❛s très ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❡r✱ ❝✬❡st ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ✐♥✢✉❡ ❧❡ ♣❧✉s s✉r ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✉r ❛ été ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s
s❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❆❋ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ s❡♥s♦r♠❛♣✮✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s ❝❤♦✐① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐✲
✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❢❛✉t✐❢ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❢❛✉✲
t✐❢s à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ très ✈✐t❡
♠♦♥tré ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r t❡♠♣❧❛t❡s ❡t s✉rt♦✉t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r
rés✐❞✉s ❛✈❡❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s êtr❡
❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳

❱■✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❋❉■ ♦♥t été
❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ❝❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r rés✐❞✉s ❡t
♣❛r t❡♠♣❧❛t❡s ♦♥t ♠ê♠❡ été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❛✉ s②s✲
tè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳❆✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♣❛♣✐❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥tés ❡♥ ❧❡s sé✲
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