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THÈSE

présentée par

Guillaume Lozenguez

et soutenue
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①



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✶✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts

❡t ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✹✳✶ ▼♦②❡♥♥❡s ♠❡s✉ré❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❧❡❛❞❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✶ ❙❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❙❙❆❈ s②♥❝❤r♦♥✐sé ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ✳ ✶✹✹
✺✳✷ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✈❡♥t❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ✭❙❙❆❈✮ ❡t ♣❛r ✈❡♥t❡s sé✲

q✉❡♥t✐❡❧❧❡s s❛♥s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✺✳✸ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✈❡♥t❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ✭❙❙❆❈✮ ❡t ♣❛r ✈❡♥t❡s sé✲

q✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

①✐



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

①✐✐



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ✻ ❛♦ût ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♥é❡ ✭✷✵✶✷✮✱ ❧❡ r♦❜♦t ❈✉r✐♦s✐t② ✶ ré❛❧✐s❛✐t ❛✈❡❝ s✉❝❝és s♦♥ ❛tt❡rr✐ss❛❣❡
s✉r ▼❛rs✳ ▲❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❡t t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s ♠♦♥tr❛✐❡♥t q✉✬✐❧ ét❛✐t ❞és♦r♠❛✐s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r✱ à q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s ♣rès ❡t ❛✈❡❝ ❞é❧✐❝❛t❡ss❡✱ ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡ ✻✾✾ ❦❣ s✉r ✉♥❡
❝✐❜❧❡ à ✷✹✽ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❦♠✳ ❈❡tt❡ ♠✐ss✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s s❡♠✐✲
❛✉t♦♥♦♠❡s ✿ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ s♣❛t✐❛❧ tr❛♥s♣♦rt❛♥t ❧❡ r♦❜♦t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❚❡rr❡ ❥✉sq✉✬à ▼❛rs✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡✱ ✉♥ ❞r♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣♦✉r ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❦✐❧♦♠ètr❡s✱ ❧❡
r♦❜♦t ❈✉r✐♦s✐t② ❡t ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ▼❛rs✳

▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐ss✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♥♦♠✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s
❧♦♥❣✉❡s ♠✐♥✉t❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ 8✮ q✉✐ sé♣❛r❡♥t ❧✬❡♥✈♦✐ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ▼❛rs ❡t ❧❛
❚❡rr❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ r♦❜♦t✐sé ét❛✐t ❛❧♦rs ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ❧✉✐ ét❛✐❡♥t
✐♠♣❛rt✐❡s ✭❢r❡✐♥❡r✱ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r✱ ❞ét❛❝❤❡r✱ ❞é♣❧♦②❡r ❧❡s ♣❛r❛❝❤✉t❡s✱ tr❡✉✐❧❧❡r✱ ❣✉✐❞❡r ♦✉ ❡♥❝♦r❡
r❡❧❛②❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❛✐❡♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥
✜♥❛❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r r❡✈✐❡♥t ❛✉① r♦❜♦ts ❡✉①✲♠ê♠❡s✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t ❧❡s rè❣❧❡s
q✉✐ ❧❡✉r ♦♥t été ❞✐❝tés✳

▲❡s ✉♥✐tés ❞✬■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡♠❜❛rq✉é❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① r♦❜♦ts ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à
t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s✳ P♦✉r ❧✬❛tt❡rr✐ss❛❣❡ s✉r ▼❛rs✱
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ✿ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s à s✉✐✈r❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s r♦❜♦ts ♦♥t à é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s
❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❧✉s ♦✉✈❡rts✳ ❈✐t♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❛❧❧❡r ❝❤❡r❝❤❡r
✉♥ ❧✐✈r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❤étér♦❣è♥❡s ✭❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s
tr❛♥s♣♦rt❡✉rs✱ ❞❡s r♦❜♦ts ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ❞r♦♥❡s✮ ✷✳

❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡ ❡t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣❧✉s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♠❡♥t ❧✉✐✲
♠ê♠❡ ❡t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡✉❜❧❡s ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s✱ ♥♦♥ ♣❧✉s✱ ❞ét❡r♠✐♥és✳
■❧ ❡st ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré❞é✜♥✐r ❧❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
r♦❜♦ts ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡✉r ♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛♥✐♠❛♥t ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t✱ ❝♦♥s✐st❡♥t à ❛♥❛❧②s❡r
✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ à ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❛✈❡❝ s❡s ❝♦éq✉✐♣✐❡rs ❡t à ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s✉r ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s
❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡✳

❆♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s

▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts
♠♦❜✐❧❡s é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt ❡t ❡♥❝♦♠❜ré✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s
str❛té❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❞✬êtr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♠✐ss✐♦♥✳

✶✳ ▼✐ss✐♦♥ ✏▼❛rs ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❛❜♦r❛t♦r②✑ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❛s❛✳❣♦✈✴♠✐ss✐♦♥❴♣❛❣❡s✴♠s❧✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✷✳ Pr♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ✏❙✇❛r♠❛♥♦✐❞✑ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s✇❛r♠❛♥♦✐❞✳♦r❣

✶

http://www.nasa.gov/mission_pages/msl/index.html
http://www.swarmanoid.org


■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✏❘✲❉✐s❝♦✈❡r✑ ✸ s♦✉t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❆◆❘ ✹✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t
✈✐s❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣❛r ✉♥ ❞r♦♥❡ ❡t ✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s t❡rr❡str❡s✳
▲❛ ♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❞❡s tâ❝❤❡s à ❡✛❡❝t✉❡r✱ ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t ❡♥ ❛♠❡♥❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✮✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞✬é✈♦❧✉❡r ❡♥ ét❛♥t ❛✛❡❝té ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛r
✉♥❡ ♣❡rt❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① r♦❜♦ts ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛❜str❛✐ts ♣❧✉tôt
q✉❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ✭❡✳❣✳ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✮✳
❈❡s ♦❜❥❡ts ❛❜str❛✐ts s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧❡❢s ❞✐st❛♥t❡s✱ ❞❡s
③♦♥❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s à ré❛❧✐s❡r ❡t ♣❛r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❝❡s ♦❜❥❡ts s❛♥s ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❝♦♥t✐♥✉s ✭❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ✈✐t❡ss❡s✮ ❛♣♣❧✐q✉és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❧❡s r♦❜♦ts✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ✉♥ ♣❡✉ à ❝❡ q✉❡ ❢❡r❛✐t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❤✉♠❛✐♥s✳

Pr❡♥♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❡r❝r❡❞✐ ❝❤❛r❣é✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
♣❛r❡♥ts ❡♥ r❡♣♦s✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✿ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❛♥s ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés
r❡s♣❡❝t✐✈❡s✱ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦✉rs❡s✱ s✬♦❝❝✉♣❡r ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥✱ ❢❛✐r❡ à ♠❛♥❣❡r✱ ré❣❧❡r ❞❡s ❢♦r♠❛❧✐tés✱
❛❧❧❡r à ❧❛ ♣♦st❡✱ à ❧❛ ❜❛♥q✉❡✱ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✈✐s✐t❡ à ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❞❡ r❡tr❛✐t❡✱ ❡t❝✳ ❊♥ ❛♥t✐❝✐♣❛♥t ✉♥❡
❝❤❛r❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡s ♣❛r❡♥ts ✈♦♥t ❝❤❡r❝❤❡r✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ à ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡✉rs ❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❞é❜✉t
❞❡ ❥♦✉r♥é❡✳

▲❡s ♣❛r❡♥ts ✈♦♥t s❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ♣❧❛♥✐✜❡ ❧❡ ❞ér♦✉✲
❧❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡✉rs
❞ét❛✐❧s ✭❡✳❣✳ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉rs ❞❡ ❝❧❡❢ ♣♦✉r ❢❡r♠❡r ❧❛ ♠❛✐s♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ♣♦✉r ❞❡s✲
❝❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠étr♦✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❛♥s ♥♦s ré✢❡①✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❛❞❛♣té✳ ❆✉ ❜❡s♦✐♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❡t
♠♦♥t❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ✭❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡♥t✐èr❡✱ ❞❡s ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ✈♦✐t✉r❡✱ ❧❛ ❧♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❣❛s✐♥s ❞❛♥s ❞❡s r✉❡s ♣✐ét♦♥♥❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡tt❡ ❢❛❝✉❧té ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♥♦s ❝❛♣❛❝✐tés✱ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ✭✐♥té❣r❛♥t ❞❡s
❞ét❛✐❧s s✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝r✐t✐q✉❡s✮✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❢❛❝✉❧té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡ à ♠❡ttr❡
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦r❝❡ ♦✉ ❝❤❛q✉❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é r❡q✉✐❡rt s♦♥ ❧♦t ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♣ré❞ét❡r♠✐♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t ✈✐t❡ss❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❛r✐été ❞❡
s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧
❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡✉rs ❞ét❛✐❧s ✭❢♦r❝❡s✱ ✈✐t❡ss❡s à
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✮ ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛♥✐♣✉❧és ♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s✳

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r 3 t❤è♠❡s ✿ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❀ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
r❡❣r♦✉♣❡r ❝❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s q✉✬❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥ ③♦♥❡s ❀ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉✐
❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❛✉① r♦❜♦ts ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲tâ❝❤❡s✳ ❈❡tt❡
t❤ès❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ 5 ❝❤❛♣✐tr❡s ✿ 2 ❝❤❛♣✐tr❡s ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❛
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝✐❜❧é❡✱ s✉✐✈✐❡s ❞✬✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s 3 t❤è♠❡s ❝✐tés
❝✐✲❞❡ss✉s✳

✸✳ ❘✲❉✐s❝♦✈❡r ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠✐s✳✉✲♣✐❝❛r❞✐❡✳❢r✴❘✲❉✐s❝♦✈❡r
✹✳ ❆◆❘ ✿ ❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♠✐ss✐♦♥ ✏❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❢r❛♥ç❛✐s

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡✳✑
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❣❡♥❝❡✲♥❛t✐♦♥❛❧❡✲r❡❝❤❡r❝❤❡✳❢r✴♠✐ss✐♦♥s✲❡t✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✴♠✐ss✐♦♥s✴

✷

http://www.mis.u-picardie.fr/R-Discover
http://www.agence-nationale-recherche.fr/missions-et-organisation/missions/


❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 1 ✏❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s✑ ♣rés❡♥t❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞é✜♥✐
♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ② ❛❜♦r❞♦♥s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡s ❛✉①
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐ss✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 2 ✏P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r✑ ♣♦s❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐✣❝✐❧❡ q✉✬❡st ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✱ t♦✉t
♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐♥❝♦♥♥✉✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❢♦rt❡ ❡t ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s r♦❜♦ts ❡t ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ✉♥✐t❛✐r❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r
s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦r✐❡♥tés ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ♠♦✲
❞é❧✐s❡r ❡t ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s r♦❜♦ts ✈❡rs ❧❡✉rs tâ❝❤❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬✐♥tè❣r❡r ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②sté♠❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 3 ✏❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✑ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❞❡ s❡
❞é♣❧❛❝❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞ét❡❝tés✳ ❈❡s ❛❝t✐♦♥s
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✐❜ér❡r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛s à ♣❛s✱ ♦✉ ❡♥
❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜ér❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ✭❢♦r❝❡s ❡t ✈✐t❡ss❡s✮ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ 4 ♠♦❞✉❧❡s ✿ P❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱
❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❡t ❈♦♥trô❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s
à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 4 ✏❉é❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s✑ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢s ✭❞❡ tâ❝❤❡s à ré❛❧✐s❡r✮✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞é❝♦♠♣♦sés✱ ❧❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ③♦♥❡s✳
❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❣❧♦✉t♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ r♦❜♦t ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣❧❛♥✐✜❡r s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ❞❡
♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ♦r❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❞❡s ♣❧❛♥s ❝❛❧❝✉❧és
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧♦❝❛❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ❧♦❝❛✉① ✈✐s❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢✉t✉r❡s ③♦♥❡s à ❛tt❡✐♥❞r❡✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 5 ✏❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❛r ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✑✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à
❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s à ré❛❧✐s❡r ❡♥tr❡ ❧❡s r♦❜♦ts✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉
t❡❧❧❡ tâ❝❤❡✳ ❈❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉①
❡♥❝❤èr❡s✱ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
tâ❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ r♦❜♦t✳
◆♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs s✉r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s ♦ù✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱
t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t r❡♠✐s❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥ ✈❡♥t❡✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s 3✱ 4 ❡t 5 ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ✏ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✑ ❡t ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
✏❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✑✳ ❈❡s s❡❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ❢✉r
❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ✜❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r s♦✐t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
❝❤❛♣✐tr❡s✱ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊♥✜♥✱ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ r❡❝✉❧ s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ♠✉❧t✐✲✈♦②❛❣❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ✐❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r
❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠✐♥✐♠❛✉① ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐str✐❜✉é✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬✉♥❡
♠✐ss✐♦♥ s♦✐❡♥t ❛❝❝♦♠♣❧✐❡s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐str✐❜✉é ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ r❡❧❛♥❝é ❛✉ ❜❡s♦✐♥✱ ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s é✈♦❧✉❡✳

✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❬❚❛②❧♦r ✶✶❪ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❛ été
♣r♦♣✐❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ r♦❜♦ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❙✉r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ✭❤✉♠❛✐♥ ♦✉ r♦❜♦t✮ ❛ ✉♥❡ tâ❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❡①é❝✉t❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❞❛♣té✳ ▲❡ r♦❜♦t ♣❡✉t ❡①é❝✉t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ré♣ét✐t✐✈❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡t
❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ♣❧✉s ❞❡ ❢♦r❝❡
❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s à ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳

❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ✐❧ r❡st❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✐✣❝✐❧❡s à ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t
❞❡s ❣❡st❡s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ♠❛✐s ❛❞❛♣tés à ❧✬♦❜❥❡t ♠❛♥✐♣✉❧é✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡s r♦❜♦ts s♦♥t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥❞❛♥❣❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s✳ ▲❛ ✈✐❣♥❡
❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝✉❡✐❧❧❡
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢r✉✐ts✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬❛ ♣❛s ❧❛ ❞❡①tér✐té ❞✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❡t s❡❝t✐♦♥♥❡r
❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞✬✉♥❡ ✈✐❣♥❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡✮ ♦ù ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts à ❡✛❡❝t✉❡r ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥és✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡
❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés
♣♦✉r ❡✉①✳ ▲❡ ▲❛r♦✉ss❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✺ ❞é✜♥✐t ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❝♦♠♠❡ ✿ ✏❝❛♣❛❝✐té ❞❡ q✉❡❧q✉✬✉♥
à êtr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ à ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛✉tr✉✐ ❀ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♦✉
é✈♦❧✉❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡ ❝❤♦s❡✑✳ ▲✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à s❛ ❝❛♣❛❝✐té
à ❛❣✐r✱ s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧✉✐✳ ❈❡tt❡
❛✉t♦♥♦♠✐❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ r♦❜♦t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡
r♦❜♦t ♣✉✐ss❡ ré❛❣✐r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts✳

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣♦✉✲
✈♦✐r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s✳ ❊♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❡✉✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❞❛♥s s❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❡✉✱ ❧❡
r♦❜♦t ❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❝t✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r✳ ❈❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛♠❡♥❡r ❧❡ r♦❜♦t à ❛♠é❧✐♦r❡r
s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡t❝✮ ❡t✴♦✉ à ♠♦❞✐✜❡r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡ts✱ ✉s✐♥❛❣❡✱ ❡t❝✮✳

▲❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ♣♦✉ss❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥
s✉r ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s r♦❜♦ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛❧♦rs✱ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① r♦❜♦ts ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✮ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✐st❛♥t❡s
❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡st ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛❞r❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ✿

✺✳ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ▲❛r♦✉ss❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧❛r♦✉ss❡✳❢r✴❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✴❢r❛♥❝❛✐s✴

✺
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✱ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ✉r❜❛✐♥✱ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡t
♠✐❧✐t❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❛✐t ♣❛s à êtr❡ ❛❞❛♣té ❛✉①
r♦❜♦ts ✭❡✳❣✳ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❧s✮✱ q✉❡ ❧❡s r♦❜♦ts ♣✉✐ss❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❡t ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉ss✐ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s✳ ■❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ❡♥ r❡t♦✉r✱
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t sé❝✉r✐sé ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t à ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳

✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

✏❯♥ ♠♦❞é❧❡ ❡♥ s❝✐❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ st②❧✐sé❡ ❡t ❛❜str❛✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐té✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✬❡❧❧❡
ét✉❞✐❡✳✑ ✭❏✳ ❋❡❜❡r✮ ❬❋❡r❜❡r ✾✺❪✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té r♦❜♦t✐q✉❡ ✈✐s❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs✱ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡
❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❛ ré❛❧✐té✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ✈♦✐r❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ s♦rt❡♥t ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
✭❡✳❣✳ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡s q✉✐ s❡r♦♥t
ét✉❞✐é❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳

✶✳✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠♠❛♥❞❡r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡

▲❡s r♦❜♦ts s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛❣✐r ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳ ▲❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés
❞✬❛❝t✐♦♥s ❧❡✉r s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❞❡s ❡✛❡❝t❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛♥✐♠és ♣❛r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱
♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭♠♦t❡✉r à ❡①♣❧♦s✐♦♥✮✳ ▲❡s ❡✛❡❝t❡✉rs ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❧✉✐
❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ✐❧ ❢❛✉t ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲❡ ❧✐✈r❡ ✏■♥tr♦✲
❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ▼♦❜✐❧❡ ❘♦❜♦ts✑ ❬❙✐❡❣✇❛rt ✵✺❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts q✉✬✐❧
❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r✳ ■❧ ✈❛ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡ r♦❜♦t ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t✳ ▲❛ ♠♦t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐sé ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❬❈❛♠♣✐♦♥ ✾✻❪✳

P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ r♦❜♦ts

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s t❡rr❡str❡s ✿ ❞❡s r♦❜♦ts à r♦✉❡s ✭❋✐❣✉r❡s ✶✳✶✱ ✶✳✷✮✱
❞❡s r♦❜♦ts à ❝❤❡♥✐❧❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✱ ❞❡s r♦❜♦ts s✉r ❥❛♠❜❡s ✭✜❣✉r❡s ✶✳✹✱ ✶✳✺✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s
♣❧✉s ❛t②♣✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❯♥ r♦❜♦t ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r♦✉❡s✴❥❛♠❜❡s
q✉✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❡t ♣❛r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❧✐❜r❡s ♦✉ ♠♦t♦r✐sés ❛♣♣❧✐q✉és à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s r♦✉❡s✴❥❛♠❜❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ à ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡st s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♥trô❧❡r s❡s ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡
r♦❜♦t ❡t ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ▲❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s
❢♦r♠❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ r♦❜♦t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✳
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✶✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ P✐♦♥❡❡r ✿ r♦❜♦t q✉❛❞r✐❝②❝❧❡s ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❆❞❡♣t ▼♦❜✐❧❡❘♦❜♦ts

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❚❛rt❛♥ ❘❛❝✐♥❣✬s ❇♦ss ✿ ✈♦✐t✉r❡
r♦❜♦t✐sé❡ ✈❛✐♥q✉❡✉r ❞✉ ✏❉❛r♣❛ ●r❛♥❞ ❈❤❛❧✲
❧❡♥❣❡ ✷✵✵✼✑ ✭❝♦✉rs❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡♥
♠✐❧✐❡✉ ✉r❜❛✐♥✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ✐❘♦❜♦t✲✼✶✵✲❲❛rr✐♦r ✿ r♦❜♦t ❝❤❡✲
♥✐❧❧❛r❞ té❧é♦♣éré✱ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❜r❛s ❡t ❞✬✉♥❡
♣✐♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ◆❛♦ ✿ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❞✬❆❧❞❡✲
❜❛r❛♥

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ r♦❜♦t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❣❧♦❜❛❧ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t RE ✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t à ✉♥ ✐♥st❛♥t
t ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t s♦♥ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st
❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡ ♦✉ ❡♥ ❢♦r❝❡✳

▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ✭❡t ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✮ q✉✐
✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ r♦❜♦t ❞✬❛❣✐r ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❧❡ r♦❜♦t ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛✉ ❝❤♦✐①✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✉t♦r✐s❡✱ ❡♥ t❤é♦r✐❡✱ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✜♥✐❡✳ ❯♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❛✉t♦✲
r✐s❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ r♦❜♦t ✭❛✈❡❝ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ✐♥✜♥✐❡s✮✳
❈✬❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s é✈♦❧✉❛♥t à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦✲
❞éré❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❢♦r❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❥♦✉❡r s✉r ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡✱
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ✭♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❇✐❣❉♦❣ ✿ r♦❜♦t q✉❛❞r✉♣é❞❡ t♦✉t
t❡rr❛✐♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❇♦st♦♥ ❉②♥❛♠✐❝s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❯♥❝❧❡ ❙❛♠ ✿ r♦❜♦t ❜✐♦♠♦r♣❤✐q✉❡
❤②♣❡r✲r❡❞♦♥❞❛♥t r❡ss❡♠❜❧❛♥t à ✉♥ s❡r♣❡♥t ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❇✐♦r♦❜♦t✐❝s ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❈❛r♥❡❣✐❡
▼❡❧❧♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②

Robot

Cible

YE

XE
x xc

y

yc

OE

vx

vy

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ❤♦❧♦♥♦♠❡

❘♦❜♦ts ❤♦❧♦♥♦♠❡s

▲❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ r♦❜♦t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡s ❡♥ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❛ ❞é✲
✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ♣❡✉t s❡ ❧✐♠✐t❡r à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡✱ ❞é✜♥✐t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ r♦❜♦t
à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ r♦❜♦t ❤♦❧♦♥♦♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t♦✉r♥❡r ❡t ❞❡ s❡
❞é♣❧❛❝❡r ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❡t ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✷ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥ ❀ ▲❡ r♦❜♦t ❡t s❛ ❝✐❜❧❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ RE ♦rt❤♦♥♦r♠é ✜①❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮✳

robot t =

[
xt
yt

]

, cible =

[
xc
yc

,

]

, commande =

[
vx(t)
vy(t)

]

✽



✶✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

Robot

Cible

YE

XEx xc

y

yc

OE

v(t)

θ

w(t)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠❡

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ r♦❜♦t ❤♦❧♦♥♦♠❡ ❝♦♠♠❛♥❞é ❡♥ ✈✐t❡ss❡✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ t❤é♦r✐q✉❡
❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ♦r❞♦♥♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t
❛tt❡✐♥t❡✳

❘♦❜♦ts ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠❡s

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛✈❛♥❝❡r ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥✳ ▲❡s r♦❜♦ts ❞✐ts ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠❡s✱ s♦♥t ❞❡s r♦❜♦ts ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛✈❛♥❝❡r q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬❈❛♥✉❞❛s ❞❡ ❲✐t ✾✷❪✳ ◆♦s ✈♦✐t✉r❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠❡ ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ v(t) ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ w(t) ✭❋✐❣✉r❡
✶✳✽✮✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ θ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s s♦♥ ♠♦❞è❧❡✳

robot t =





xt
yt
θt



 , cible =

[
xc
yc

]

, commande =

[
v(t)
w(t)

]

❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦r✐❡♥t❡r ❧❡ r♦❜♦t ✈❡rs s❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❬❇r♦♦❦s ✽✻✱ ❈❛♥✉❞❛s ❞❡ ❲✐t ✾✷❪✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ✭❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡✮ s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡rt❛✐♥s r♦❜♦ts ♦♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ t♦✉r♥❡r s✉r ♣❧❛❝❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛s✳ ▲❡
❝♦♥trô❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ✈❛ ❞❡ss✐♥❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧✐ss❡ q✉✐ ❞♦✐t ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s❛ ❝✐❜❧❡ ❧❡
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ♠é❝❛✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s t❡rr❡str❡s ❬❙✐❡❣✇❛rt ✵✺❪✳ ❚♦✉t ✉♥ ♣❛♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡
❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❞❡s r♦❜♦ts t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t✴♦✉
❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥❝♦♠♠♦❞❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s
r♦❜♦ts s✉r ❥❛♠❜❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ♠❛r❝❤❡✴❝♦✉rs❡ ❡t ❝❡✱ s✉r t♦✉t t②♣❡ ❞❡ s♦❧s ❬❍✉❛♥❣ ✵✶✱ ❙❛r❛♥❧✐ ✵✶❪✳

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

▲❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈❛ ✐♠♣❛❝t❡r s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧❛ r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣ré✲❝❛❧❝✉❧❡r✳ ▲❡s
♠♦❞è❧❡s ✈♦♥t êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❡①♣r✐♠❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✜♥❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉
r♦❜♦t✱ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♠♠❛♥❞é❡ ❡t ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r s♦❧s ❣❧✐ss❛♥t ❬▲❡♥❛✐♥ ✶✶❪✮✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss❡r✈✐r ❧❡ r♦❜♦t ✈❡rs
❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡
❛tt❡✐❣♥❡ s❛ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré✳ ▲❡s r♦❜♦ts ✈♦♥t ❞❡✈♦✐r ❛❧♦rs ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s s✉r ❧❡✉r r♦✉t❡✳

✶✳✶✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ✉♥ ✐♥st❛♥t
❞♦♥♥é ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✮✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡t♦✉rs ♣❡r❝❡♣t✐❢✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡
❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡✮ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ❧❡
r♦❜♦t ❛ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

ContrôleÉtat du
Système

Commandes

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞♦♥❝✱ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐sé✳ ▲❡
❝♦♥trô❧❡ ✈❛ êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ré❛❧✐s❡r ✿ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❀
❝♦♥t♦✉r♥❡r ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❀ s✉✐✈r❡ ✉♥ ❧❡❛❞❡r ♦✉ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❀ ❡t❝✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥trô❧❡✉rs é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ✈♦♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❙✐ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t✱
s❡✉❧s✱ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛✉r♦♥t
❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♠❜✐♥és ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t à t♦✉t❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❆♣♣r♦❝❤❡s ré❛❝t✐✈❡s ✴ ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡s

❆ ✉♥ ✐♥st❛♥t t✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡
❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❛ssé❡s✳ ❈❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♦r❣❛♥✐sé❡✱ ♥♦✉s
r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s t❛r❞ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡✉r
ré❛❝t✐❢ ✈✐s❡ à ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s
à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✳

❯♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ré❛❝t✐❢ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❡♥ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❝♦✉r❛♥t❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r s❛♥s s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ à ✉♥ ✐♥st❛♥t
t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞é❧✐❜ér❛t✐❢ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r
à ❡①❛♠✐♥❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ P♦✉r ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✱ ❧❡

✶✵



✶✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❛❧❝✉❧❡r
✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ✈♦✐r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r♦❜♦t✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ♥❡ ✈❛ ♣❛s
s✬❡✛❡❝t✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✜♥❛❧❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♠❛✐s s✉r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡s ❝✐❜❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ♦✉ ♣♦✐♥ts
❞❡ ♣❛ss❛❣❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ r♦❜♦t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❞é✜♥✐r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳

❈♦♥trô❧❡✉r r❡❧❛t✐❢ ✴ ❣❧♦❜❛❧

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❣❧♦❜❛❧ RE ✭✜①❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t✮ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ r♦❜♦t RR ✭✜①❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r♦❜♦t✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és s✉r ❧❡ r♦❜♦t✱ ✐❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ r❡❧❛t✐❢ RR✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡①♣r✐♠❡
♣❧✉s ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ♠❛✐s ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❞♦♥t ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✜①❡✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ r♦❜♦t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és✳ ❘♦✉❧❡r ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ ♥é❝❡ss✐t❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡
❧❛ ✈♦✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ r❡♣èr❡ r❡❧❛t✐❢ RR ❡st
✐♥❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠é♠♦r✐sé❡ s✬❡✛❡❝t✉❡r❛ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❣❧♦❜❛❧✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ r❡❧❛t✐❢ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠❛îtr❡ à s✉✐✈r❡ ❬P❛r❦❡r ✾✸❪✱ à ✉♥❡
♠❛rq✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❜❧❛♥❝❤❡✮ à ❧♦♥❣❡r ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ à ✉♥ r❛✐❧ ✈✐rt✉❡❧ ❬❈♦✉r❜♦♥ ✵✾❪✳ ▲❡ r❛✐❧
✈✐rt✉❡❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ r❡♣èr❡s ♣❡r❝❡♣t✐❢s ✭❡✳❣✳ ✐♠❛❣❡s✮✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❣❧♦❜❛❧
s✬❛♣♣✉✐❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❬❊❧❢❡ ✽✼✱ ❚❤r✉♥ ✾✽❪✱ ❧❡ r♦❜♦t
❡st ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s s❛ ❝❛rt❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r
❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r r❡❧❛t✐❢ ♦✉ ❣❧♦❜❛❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐
♥é❝❡ss✐t❡r❛ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡ r❡❧❛t✐❢ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
ré❛❝t✐✈❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠é♠♦r✐sé❡s✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ❣❧♦❜❛❧ s❡r❛ ❞é✜♥✐ s✬✐❧
❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠é♠♦r✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲❝♦♥trô❧❡✉rs

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝♦♥trô❧❡✉rs ♣❛rt❡♥t ❞✉ ♣♦st✉❧❛t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡
❝♦♥trô❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✐s✲
s✉❡s ❞❡ ❞✐✛èr❡♥ts ❝♦♥trô❧❡✉rs é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✜♥❛❧❡s à
❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ r♦❜♦t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s
❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛r s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❬❇r♦♦❦s ✽✻❪✱ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❧❡s ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s
❛❧♦rs ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs
❞é✜♥✐ss❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳

■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡s
❞♦✐t ❧✐❜ér❡r ❧❛ ♠❛✐♥ ❄ ❉❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

Commandes

Contrôleur 1

Contrôle

?
Contrôleur 2

Contrôleur 3

Contrôleur 4

État du
Système

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲❝♦♥trô❧❡✉rs

❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ é✈✐t❡♠❡♥t ❡t ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦♣éré❡ ❞ès q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❧✐❜r❡ ❝♦✉♣❧é
à ✉♥ é✈✐t❡♠❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ s❡r❛ ❛tt❡✐♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳

Commandes

évitement

Contrôle

attractionÉtat du
Système

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡ ♣❛rt ❧❛ ♠♦❞✉❧❛✲
r✐té ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈❛r✐é❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✮ ❡st s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥trô❧❡✉rs ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❤♦❝s s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t
♥✉✐r❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ s✉rt♦✉t s✐ ❝❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ♦♣èr❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
❙✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥trô❧❡✉rs
❬❆❞♦✉❛♥❡ ✵✾❪✱ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣♦rté❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❡st ❞✐✣❝✐✲
❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
s✐ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞✉ r♦❜♦t ✭r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ éq✉✐♣é
❞❡ ❜r❛s✮✳

✶✳✶✳✸ ▼✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts

❚♦✉t❡ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ q✉✐ ét✉❞✐❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♦r❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts
❡t ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❣r♦✉♣❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♠♠✉♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣ré✲❞é✜♥✐s
s✐♠♣❧❡s ❡t✴♦✉ ❡①♣❡rts✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❜✐♦✲✐♥s♣✐ré❡s ♣❛rt❡♥t ❞✉ ❝♦♥st❛t q✉❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s✐♠♣❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ ❆✐♥s✐✱
❈✳ ❲✳ ❘❡②♥♦❧❞s ❬❘❡②♥♦❧❞s ✽✼❪ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s rè❣❧❡s s✐♠♣❧❡s ♣❡r♠❡t
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✶✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

Robot

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✏♠❛✉✈❛✐s❡✑ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲❝♦♥trô❧❡✉rs

à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡♥ ❡ss❛✐♠ ✭❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡✮✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❣❛r❞❡r
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✱ ♦r✐❡♥t❡r s♦♥ ❝❛♣ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❛❞❛♣t❡r s❛ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❝♦❧♦♥✐❡ ❞❡ ❢♦✉r♠✐s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❡♥tr❡
❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✭✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❡t ❧❛ ❢♦✉r♠✐❧✐èr❡✮ ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❛♥s
❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠ê♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❧❛❜②r✐♥t❤❡✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦✉r♠✐s ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥
❞é♣ôt ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛ss❛❣❡✳ ▲❡s ♣❤ér♦♠♦♥❡s s♦♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ s❡ ✈♦❧❛t✐❧✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦✉r♠✐s s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❛❧♦rs s✉r
✉♥ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t s✉✐✈✐ ❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡s✳ P❧✉s ❧❛ ♣✐st❡ ❡st ❢r❛î❝❤❡ ❡t ❢réq✉❡♥té❡
♣❧✉s ❧❛ ❢♦✉r♠✐ ❞é❧❛✐ss❡r❛ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❛ ♣✐st❡✳

P♦✉r ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✱ ❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡①é❝✉té❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ sûr ❡t st❛❜❧❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡✱ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r♦❜♦ts t❡♥❞ ✈❡rs ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐str✐❜✉é❡

❈♦♠♠❡ ✐♥✐t✐é ♣❛r ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡s ❝♦❧♦♥✐❡s ❞❡ ❢♦✉r♠✐s✱ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s✐♠♣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s✐♠♣❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝♦♥trô❧❡✉rs ❡♠❜❛rq✉é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲
❝♦♥trô❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉é❡s ❬❇❡♥③❡rr♦✉❦ ✶✵❪✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝♦♥trô❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r
✉♥ r♦❜♦t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré✳ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❝♦♥s✐st❡
❛❧♦rs à ❛❞❛♣t❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r
✈❡rs ❧❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥ é❝❤❡❝ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥
♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ❬❉✉❤❛✉t ✵✼❪✳ ❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠✐ss✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐str✐❜✉é ❡t ❝❡♥tr❛❧✐sé✳

❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐str✐❜✉é ❡st ♣❧✉s ✏♥❛t✉r❡❧✑ q✉✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé✳ ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❡✛❡❝t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és ♣❛r
❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s✳ ▲❡s ♣❡r✲
❝❡♣t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✉r ✉♥❡ ✉♥✐té ❝❡♥tr❛❧❡ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡
❡t ❡♥✈♦✐❡ ❡♥ r❡t♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé ♣❡r♠❡t ♣❛rt
❝♦♥tr❡✱ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥✉❡s✳

✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❛✈❡❝ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s✳ ❈❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❡st ♠❛îtr❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛✐s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s r♦✲
❜♦ts ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ♦♥t été
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s✐♠♣❧❡s ❝♦✉♣❧❛♥t ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s
❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❡t é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❬❙✐♠♠♦♥s ✵✵✱ ❇✉r❣❛r❞ ✵✺✱ ▼❛t✐❣♥♦♥ ✶✷❪✳ ▲❛
❝❛rt❡✱ ❡♠❜❛rq✉é❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t✱ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t
à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❛✈❡❝ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧â❝❤❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❀ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❢✉s✐♦♥♥é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❬❇✉r❣❛r❞ ✵✺❪✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♥✬❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐❡ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s
❞❡ t❡♠♣s s❛♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s ❞✐str✐❜✉és ❝♦❤ér❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r♦❜♦ts ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

❖❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❡t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts
❣❧♦❜❛❧✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té à é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ s♦♥ ❣r♦✉♣❡✳ P♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ à ré❛❧✐s❡r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❜❛sé
q✉❡ s✉r s♦♥ ét❛t ✐♥t❡r♥❡✱ ♣♦✉rt❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❤♦✐① ❜❛sés s✉r ❧✬ét❛t
❣❧♦❜❛❧ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡s ét❛ts ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s r♦❜♦ts✳ ▲✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs
❞é✜♥✐ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦✉ t♦t❛❧❡✳

▲✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té t♦t❛❧❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❧✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛✲
❜✐❧✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡rç✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❛✉ r♦❜♦t✱ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉
s②stè♠❡✳ ❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✐♥❝❧✉t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r♦❜♦ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳

❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❡ss❛✐♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ♥✉é❡ ❞✬❛❣❡♥ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❝❛♣s ❡t ✈✐t❡ss❡s ❞❡s
q✉❡❧q✉❡s ❛❣❡♥ts ❛❧❡♥t♦✉rs ❬❘❡②♥♦❧❞s ✽✼❪✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ s✬❛♣♣✉✐❡ ❛❧♦rs s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✬✉♥
❣r♦✉♣❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡s ♠ê♠❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r♦❜♦ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s r♦❜♦ts s✬♦❜s❡r✲
✈❛♥t ❧❡s ✉♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❡✉✈❡♥t r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡✉r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬❑❛r❛♠ ✵✻❪ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ❞✬❛❞❛♣t❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♣rès ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ✭r♦❜♦t ♦✉ ❤✉♠❛✐♥✮ ❬❑❛r❛♠✐ ✶✵❪✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡ ♠♦❞✐✜❡r✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛❝t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❡r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ s♦✉s✲
❥❛❝❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

✶✹



✶✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ✉♥ t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ P♦✉r q✉❡ ❞❡✉① r♦❜♦ts ✏s❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t✑ ✐❧ ❢❛✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❛rt❛❣é
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r q✉❛♥❞ ❡♥✈♦②❡r q✉❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈❛ s❡ ❢❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✸ t②♣❡s ✉♥✐❝❛st✱ ❜r♦❛❞❝❛st ♦✉ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉♥✐❝❛st✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❡♥❝❛♣s✉❧❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐s❡✱ ❡st ❡♥✈♦②é
à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❝✐❜❧é ✭❡✳❣✳ ❝♦✉rr✐❡rs ♣♦st❛✉①✮✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts
s✉r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❯♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞és✐❣♥❛♥t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ♣♦rté ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❝â❜❧❡✮ ♦✉ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❲✐✲❋✐✮✳ ▲❡
❲✐✲❋✐ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝❛st ❝♦♥s✐st❡ à ❛❞r❡ss❡r
✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞r❡ssé✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡r❝❡✲
✈❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦rt❡✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s tr❛♥s♠✐s❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st✳ ❯♥❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st ❛❧♦rs ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡ à t♦✉t❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❛❧❡♥t♦✉r ♣❛rt❛❣❡❛♥t
❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à t♦✉t❡
❛♥t❡♥♥❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧✬✉♥✐❝❛st✳

▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞ ♦✉ ✏t❛❜❧❡❛✉① ♥♦✐rs✑✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡✳ ❈✬❡st
❧❡ ♣r♦❝é❞é ✉t✐❧✐sé ✈✐❛ ❧❡s ♣❤ér♦♠♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦❧♦♥✐❡s ❞❡ ❢♦✉r♠✐s✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛
❛❧♦rs ✉♥❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❧✉ ✈♦✐r❡ ♠♦❞✐✜é ❡t ❡♥r✐❝❤✐✱ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ♣❡♥❞❛♥t
s❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡✳

❯♥ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡✱ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡s
ét❛ts ♣❡r❝❡♣t✐❢s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❛ ✉♥ ✐♥térêt ❝❡rt❛✐♥ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞✬❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ❛✈❡❝ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❬❙✐♠♠♦♥s ✵✵✱ ❇✉r❣❛r❞ ✵✺✱ ❘♦♦❦❡r ✵✼❪✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❝♦♥str✉✐t❡
❞♦✐t êtr❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ♣♦✉r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❝♦♥♥❛✐ss❡ ❧✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts✳ ❯♥ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞ ✈✐rt✉❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ s✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉r s✐❣♥❛✉① ♣♦♥❝t✉❡❧s✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞ ♣❡✉t êtr❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé
s✉r ✉♥ ❛❣❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✐ ✈❛ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❡t r❡❞✐str✐❜✉❡r ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉
s②stè♠❡✳ ▲❡ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♣♦rté ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ❝❤❛❝✉♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t s♦✉♠✐s❡s
à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝té❡✱ s✐ ❞❡✉① r♦❜♦ts ♣❡✉✈❡♥t
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❛❧♦rs é❝❤❛♥❣és ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❛✈❡❝

♣❡rt❡ ♦✉ ❜r✉✐té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♥✬❛rr✐✈❡ ❥❛♠❛✐s à s♦♥ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❡t✱ s✬✐❧
❛rr✐✈❡✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉ ❞✐✛èr❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é✳

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣❧✉s ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♠♦✐♥s ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡ s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s rés❡❛✉①✱ ❡♥
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❢♦✉r✲
♥✐r ❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❛✉ ♣r✐① ❞✉ t♦✉t ♦✉ r✐❡♥✳ ▲❛ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥❞r❛ ❛✈❡❝ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥✱
❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s ❜r✐❜❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s❡r♦♥t ❡♥❝♦r❡ r❡ç✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡ ❧♦✉r❞❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉r ✉♥❡

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞♦✐t ❝♦♥trô❧❡r s♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳

✶✳✷ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ t❡rr❡str❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① r♦❜♦ts ❞❡
s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
✈✉✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ r♦❜♦t ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ♦❜st❛❝❧❡s✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡s r♦✉t❡s q✉❡ ❧❡s r♦❜♦ts ✈♦♥t s✉✐✈r❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡✉rs ❝✐❜❧❡s t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣rés❡♥ts✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦✉t❡
♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ré❛❝t✐✈❡ ♦✉ ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ✢✉✐❞✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥és ❞❡ t♦✉s ❧❡s r♦❜♦ts✳ ❯♥❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts ❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧✉tôt ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ P♦✉rt❛♥t✱
♣❛r ♥❛t✉r❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❡st ♣❧✉tôt ❞✐str✐❜✉é✳ ❈❤❛q✉❡ r♦❜♦t ♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡
♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ s❡s ♣r♦♣r❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r s❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝❡♥tr❛❧✐sés✴❞✐str✐❜✉és ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s r♦❜♦ts✳

✶✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❜✐♦✲✐♥s♣✐ré❡s

▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❜✐♦✲✐♥s♣✐rés tr♦✉✈❡♥t ❧❡✉r s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐✈❛♥t ❡t ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡s ✐♥s❡❝t❡s✳ ▼❛❧❣ré ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ❡t ❝♦❣♥✐t✐✈❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❧✐♠✐té❡s✱
❧❡s ✐♥s❡❝t❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉rs ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦✉r♠✐❧✐èr❡ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡✳

❊♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✐♠♣❧❡s
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❞✐str✐❜✉é❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞é✜♥✐✳ ❈✬❡st ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝♦♥trô❧❡✉rs ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ✴ é✈✐t❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥trô✲
❧❡✉rs é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t t❡r♠✐♥❡r❛
s✉r t♦✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❡t ❞❡s rè❣❧❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ q✉✐ s♦✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐ s✐♠♣❧❡s✱ ❡✣❝❛❝❡s ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ t♦✉s ❧❡s
r♦❜♦ts ❛tt❡✐♥❞r♦♥t ❧❡✉rs ❝✐❜❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇✉❣

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇✉❣ ❬▲✉♠❡❧s❦② ✾✵❪ ❡st sûr❡♠❡♥t ✉♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r ♣❡r✲
♠❡ttr❡ à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡s r❛♠è♥❡ ❧❡ r♦❜♦t s✉r ❧❛ r♦✉t❡ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡
❡t ❝❡❧❛✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❧✉s ❞✬♦❜st❛❝❧❡s s✉r s❛ r♦✉t❡✳ ❈❤❡③ ❧❡s ❢♦✉r♠✐s ❧❛ r♦✉t❡ ❡st ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❧❡s ♣❤ér♦♠♦♥❡s ❞é♣♦sé❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ q✉✐ ❝♦♥♥❛ît s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛ r♦✉t❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡
❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳

▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♥✬❛ ♣❛s
❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♥♥✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡

✶✻



✶✳✷✳ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✿ ❇✉❣
❉♦♥♥é❡s ✿ ✉♥❡ route ❥✉sq✉✬à ❧❛ cible ❡t s❡♥s ♣♦✉r ❧♦♥❣❡r ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡
❘és✉❧t❛t ✿ ❧❡ r♦❜♦t s✉r ❧❛ cible

ré♣ét❡r✶

❛❝t✉❛❧✐s❡r position❀✷

❛❝t✉❛❧✐s❡r obstacle❀✸

s✐ position s✉r route ❡t ♣❛s ❞✬obstacle ❛❧♦rs✹

r❡✲✐♥✐t✐❛❧✐s❡r route ❞❡♣✉✐s position❀✺

❛✈❛♥❝❡r s❡❧♦♥ route❀✻

s✐♥♦♥✼

❧♦♥❣❡r obstacle❀✽

❥✉sq✉✬à position = cible ❀✾

Robot

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❘♦✉t❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧✬é①❡❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇✉❣

Robot

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇✉❣ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❜②✲
r✐♥t❤❡ s✐♠♣❧❡

❞❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❡st r❡q✉✐s❡✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡♥
t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té à ❣❛r❞❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❧❡ r♦❜♦t✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥❡ ❝r✐t✐q✉❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡ q✉❛♥t à ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
ré❛❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ s✐♠♣❧❡ r❡❣❛r❞ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ r♦❜♦t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r r❛❝❝♦✉r❝✐r s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs
♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝♦♥trô❧❡✉rs
ré❛❝t✐❢s ❝❤❡r❝❤❡♥t✱ ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧❡s✱ à ❝♦♥❝✐❧✐❡r st❛❜✐❧✐té ✭❣❛r❛♥t✐❡ q✉❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ s❡r❛ ❛tt❡✐♥t❡✮ ❡t q✉❛❧✐té✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❝❤❡r❝❤❡r à ♠✐♥✐♠✐s❡r ✿ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡t✴♦✉ ❧❡s à✲❝♦✉♣s s✉r ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✴✈✐t❡ss❡✮✳

▼✉❧t✐✲❝♦♥trô❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉és

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲❝♦♥trô❧❡✉rs s✉r ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t é✈♦❧✉❛♥t
❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ❬❉✉❞❡❦ ✾✻✱ ❋✐❡rr♦ ✵✶❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts
s♦♥t ❞ét❡❝tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♠♦❜✐❧❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ✉♥
❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♠♦❜✐❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉
s②stè♠❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♥❡
❝♦♥❞✉✐r❛ ♣❛s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♦ù ❧❡s r♦❜♦ts ✈♦♥t s✬❡♠♣ê❝❤❡r✱ ❧❡s ✉♥s ❧❡s ❛✉tr❡s✱
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❝✐❜❧❡s✳

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥trô❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ rô❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s r♦❜♦ts✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s rè❣❧❡s s✐♠♣❧❡s
❡t ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❡❛❞❡r✱ ❞❡ ♣r✐♦r✐té à ❣❛✉❝❤❡ ♦✉ à ❞r♦✐t❡ ♦✉ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥
❣r♦✉♣❡✱ ❡t❝✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝♦♥trô❧❡✉rs é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ♦♥t été ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✈♦✐s ❬❇❡♥③❡rr♦✉❦ ✶✶❪✳ ❯♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❞♦✐t
❛❧♦rs ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s r♦❜♦ts ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❝♦♠♠✉t❡r ❡♥tr❡ tr♦✐s ❝♦♥trô❧❡✉rs
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❛ttr❛❝t✐♦♥✱ é✈✐t❡♠❡♥t ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ❬●✉st❛✈✐ ✵✽❪ ♦✉ s❛♥s ❬❇❡♥③❡rr♦✉❦ ✶✵❪ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r♦❜♦ts✳

✶✳✷✳✷ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲
❝♦♥trô❧❡✉rs✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ tr❛✐t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡t é✈✐t❡♠❡♥t
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s
❬❑❤❛t✐❜ ✽✻✱ ❆r❦✐♥ ✽✼❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❧✐ss❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡ r♦❜♦t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
❢♦r❝❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳

▲❛ ❝✐❜❧❡ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞é♣❧♦✐❡♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s ré♣✉❧s✐✈❡s✳
❈❡s ❢♦r❝❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ ♣♦✉ssé ♣❛r ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s
❢♦r❝❡s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❝♦❤ér❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♣rés❡♥t❡
❞❛♥s t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥ ✈♦♥t ❞é❝r♦îtr❡ ❡♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡
✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✱ ✶✳✶✻✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥ ✈♦♥t ♠❛sq✉❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡
❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ s✐ ❧❡ r♦❜♦t ❡st tr♦♣ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s
❧♦✐♥t❛✐♥s ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡r♦♥t ♣❛s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t✳

1

2

3

Robot
- attraction

- répulsion

- résultante

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s s✉r ❧❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡

Robot

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡

P♦✉r q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣✉✐ss❡ tr♦✉✈❡r s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❧❛❜②r✐♥t❤❡
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❬❇❛rr❛q✉❛♥❞ ✾✷❪✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s
♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ s❡r❛ ♣r♦♣❛❣é❡ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣❡✉t êtr❡
❞é❝♦♠♣♦sé ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡s
✶✳✶✼ ✲ ✶✳✷✶✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ♣r❡♥❞r❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r
❧❛ ❝✐❜❧❡ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

✶✽



✶✳✷✳ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré

Robot

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡
✐♥✐t✐❛❧

Robot

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡
❛♣rès ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ③♦♥❡

Robot

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡
❛♣rès ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡✲
❝♦♥❞❡ ③♦♥❡

Robot

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛♣rès ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ③♦♥❡

Robot

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ t♦t❛❧ ❛♣rès ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥✳

❋♦r❝❡s ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s

❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ r♦❜♦t ✈❡rs ✉♥❡
❝✐❜❧❡✳ ❈♦♥trô❧❡r ✉♥ r♦❜♦t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡s ✈✐rt✉❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s♦✉♣❧❡ss❡ à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❡ r♦❜♦t ✈❛ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✢✉✐❞❡✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r
q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❛tt❡✐❣♥❡ ❜✐❡♥ s❛ ❝✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✐tér❛t✐❢
✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ r♦❜♦t s✉r
✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦✉rt ❡t sûr ✭à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣❛r r♦❜♦t✳
❈❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ❛❧♦rs ✐♥té❣r❡r✱ ❞❛♥s s♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠❛❧ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥ é✈♦❧✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s r♦❜♦ts✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❛❝t✉❛❧✐sés à
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳

✶✳✷✳✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐r✐❣❡r ❧❡ r♦❜♦t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✈❡rs ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥
❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t à ✉♥ r♦❜♦t ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝✐❜❧❡
❞✐st❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré✳

▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❛❝t✐✈❡✱ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ♦✉ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡ ❡♥ ét❛❜❧✐ss❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts ❞❡
❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s r♦❜♦ts ♥❡ ❣é♥èr❡♥t ♣❛s
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

❈♦♥♥❡①✐♦♥s✱ ❈❤❡♠✐♥ ❡t ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡

▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✳ ■❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡
✶✳✷✷✮✳ ❯♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ r❡❧✐❛♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ r♦❜♦t✳ ▲❡ r♦❜♦t ❞♦✐t
s✬❛♣♣✉②❡r s✉r s❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é❡ ♣♦✉r ♥❛✈✐❣✉❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥❡❝té❡s✳ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥
q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲❛
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣❡r♠❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❡♥ é✈✐t❛♥t
❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ♦r✐❡♥té ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡
r♦❜♦t✳ ❯♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ✈♦♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ✭♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
r♦❜♦t✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❡t❝✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ r♦❜♦t
❬▲❛✉♠♦♥❞ ✽✾✱ ▼♦r❡tt❡ ✶✶❪✳

Robot

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✭❥❛✉♥❡✮✱ ❝❤❡♠✐♥ ✭♦r❛♥❣❡✮ ❡t tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭♥♦✐r✮ r❡❧✐❛♥t ❞❡✉①
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ s♦♥t ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✱
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧❡r
❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s r♦❜♦ts✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✱ à s✉✐✈r❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱
✐❧ r❡st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣✉✐s à ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s
❢♦r♠❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡t ✉♥ ❛r❝ ❡st
❛❥♦✉té ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t✱ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ à ✉♥ ❛✉tr❡✳

▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥
♦♣t✐♠✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞♦♥♥é✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡✱ ❛✉ ❜❡s♦✐♥✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛
♣❧✉s ❝♦✉rt❡✱ ♦✉ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✮ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s sûr✱ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳✳✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
❣r❛♣❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣♦♥❞éré ❬❍❛rt ✻✽✱ ❈♦r♠❡♥ ✵✶✱
❲❡st ✵✶❪✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞é✜♥✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ■❧ ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♣✉✐s ❡♥ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❞✬✉♥❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✳

✷✵



✶✳✷✳ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛❜r✐q✉❡r
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❯♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❡①♣❡rt s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ✈❛ ét❛❜❧✐r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s q✉❡ ♣❡✉t ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡ r♦❜♦t✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st
❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✱ ♦ù ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❝♦♥❞✉✐t✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❧❡
r♦❜♦t ❡♥ ❧✉✐ ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉t♦r✐sés✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❞ér✐✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸✮✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❧❡s
✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s
❛✉tr❡s s✐ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❡t s✐ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
é❧♦✐❣♥é ❞❡ t♦✉t ♦❜st❛❝❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹✮✳

Robot

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ♣❛ss❛❣❡

Robot

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t

❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ✈❛ ❝♦♥t❡♥✐r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✱
❝❡ q✉✐ ✈❛ ❛❧♦✉r❞✐r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐♠❛✉①✳ ■❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞
t❡♠♣s✱ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♠❛✐s ❛✉t❛♥t ♣❧❛❝❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s
♣♦✐♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳

Robot

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ✕ ❈❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té

❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺✮ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à
❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲❡s
❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝réé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥✬✐♥t❡rs❡❝t❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❡s
♦❜st❛❝❧❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s✱ ❡♥ ❣r♦ss✐ss❛♥t ❝❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té
❡t ❡♥✜♥✱ ❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ❧❡s s♦♠♠❡ts ✈✐s✐❜❧❡s ❞❡✉① à ❞❡✉①✳

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ r♦❜♦t ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❧❡ t❡♥✐r ❧❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s
♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻✮ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

Robot

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻ ✕ ❈❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❬❈❤♦s❡t ✾✺❛✱ ❈❤♦s❡t ✾✺❜❪

à éq✉✐❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♦❜st❛❝❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♣♦sés
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉✐ s♦♥t à éq✉✐❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ♦❜st❛❝❧❡s ✈♦✐s✐♥s
❬❈❤♦s❡t ✾✺❛✱ ❈❤♦s❡t ✾✺❜❪✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❬❑❛✈r❛❦✐ ✾✻❪✳
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❘❘❚ ✭❘❛♣✐❞❧②✲❡①♣❧♦r✐♥❣ ❘❛♥❞♦♠ ❚r❡❡s✮ ❬▲❛❱❛❧❧❡ ✵✵✱ ●✉✐tt♦♥ ✵✾❪ ✈♦♥t ❣é♥ér❡r
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡
q✉✬✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s s♦♥t ❣é♥érés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s
❞✉ r♦❜♦t✳

▲❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ r♦❜♦t ❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥s✲
t❛♥t✱ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✈ér✐✜❛❜❧❡s ❡♥
♣r❛t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❡rr♦♥é
❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t ❜❛sé s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♠♣❛r❢❛✐ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✿ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
♥❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ✐♠♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✶✳✸ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡

▲❡s r♦❜♦ts s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉rs ❝✐❜❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♦❜st❛❝❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❧❡s ❝✐❜❧❡s✳ ❉❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛r❢❛✐t❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ré❡❧s ♥✬❡①✐st❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à t♦✉t ✐♥st❛♥t✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✬é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✱ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♥❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❛s r❡s♣❡❝té❡s ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥trô❧❡
❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳

❈❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ❞✉❡s ✿ à ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❀ ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛✉ ♥♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ❛✉① r♦❜♦ts✳ ❚♦✉t ❝❡❧❛
❞é♣❡♥❞ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞♦✐t é✈♦❧✉❡r ❧❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳
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✶✳✸✳ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡

✶✳✸✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ré❡❧s

❯♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛❝t✉❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉①
r♦❜♦ts ❞✬é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s r♦❜♦ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s r♦❜♦ts s❡ s✉✣s❡♥t à ❡✉①✲♠ê♠❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳ ❉❛♥s
❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t
❞✬❡✣❝❛❝✐té ✈♦✉❧✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❡t t❡❧ q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rç✉
♣❛r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és✳

❚②♣❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ r♦❜♦t ✈❛ ❛❣✐r ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱
✉♥ ❛s♣✐r❛t❡✉r ❛✉t♦♥♦♠❡ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛♣♣❛rt❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ t♦♥❞❡✉s❡ s✉r ✉♥❡ ♣❡❧♦✉s❡ ❡t ✉♥ t❛①✐ r♦✲
❜♦t✐sé s❡ ❞é♣❧❛❝❡r❛ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ r♦✉t✐❡r✳ P❧✉s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t str✉❝t✉ré
❡t st❛t✐q✉❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✳

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s str✉❝t✉ré ✿ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❡st ❡♥r✐❝❤✐
❞✬é❧é♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s à s✉✐✈r❡ ❬❲✉r♠❛♥ ✵✽❪✳ ❯♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ♣r♦✜t❡ ❞✬✉♥❡
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥ç✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r
✉♥ s♦❧ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❧❛t✳ ▲❡s ♠✉rs ❞r♦✐ts ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s
♦❜st❛❝❧❡s s❡r♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés ❛✈❡❝ ✉♥ s✐♠♣❧❡ té❧é♠ètr❡ ♣❧❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ s♦❧
❬❊❧❢❡ ✽✼❪✳

■❧ ❡①✐st❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs✳ ▲❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✉r❜❛✐♥s
✭à ❧✬è❝❤❡❧❧❡ ♣✐ét♦♥ ♦✉ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✮ r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ très str✉❝t✉rés ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈❛r✐é❡s q✉❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥tér✐❡✉rs✳
▲❡ s♦❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❧❛t ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡s ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ❞✉ r♦❜♦t
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t é✈✐❞❡♥t❡s✳ ❱✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛❣r✐❝♦❧❡s q✉✐ r❡st❡♥t ❢❛ç♦♥♥és
♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡ ♠❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♣r❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s r♦❜♦t✐sés ✭s♦❧ ❝❛❜♦ssé✱ ❣❧✐ss❛♥t✮✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s ♦✛r❡♥t ❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❘❡♥❞r❡ ✉♥ r♦❜♦t t♦✉t
t❡rr❛✐♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ s♦✉s ❡♥t❡♥❞ ✭❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛rr✐✈❡r à ❧❡ ❝♦♥trô❧❡r✮ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❡ q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦♥
❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡r✳

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉s
❛✉ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐sé ♦✉ à ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❜✐❧❡✱
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ❝❤❛♥❣❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡
q✉❛❧✐✜é ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡❣rés ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❢❛✐❜❧❡♠❡♥t à ❢♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✭✈✐t❡ss❡✱ ❞✉ré❡✮ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é♠❛♥❛♥t
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ❛✉① r♦❜♦ts✳

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts
❤✉♠❛✐♥s✱ ❛♥✐♠❛✉①✱ ♦✉ r♦❜♦t✐sés✳ ❈❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ✈♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❛♥✐♠és ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛✉ss✐ q✉❛❧✐✜é ❞❡ ❝♦♦♣é✲
r❛t✐❢✱ s✬✐❧ ② ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐sé ❡t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ❛✉tr❡s
❛❣❡♥ts✱ ♥❡✉tr❡ s✐ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♥❡ s♦♥t ♥✐ ❝♦♠♠✉♥s ♥✐ ❛♥t✐♥♦♠✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❤♦st✐❧❡ s✐ ❞❡s ❛❣❡♥ts
✈♦♥t ❝❤❡r❝❤❡r à ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡ r♦❜♦t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

❉é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❞❡♣✉✐s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡
s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✳ ❈❡tt❡ ❞é❞✉❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

❝♦♠♠❛♥❞és✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts é♠❛♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♠♣ré❝✐s❡ ❡t ❞✬✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♣❛r❢❛✐t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é❞✉✐t❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ q✉✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ré❡❧❧❡s
s❡r♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ r♦❜♦t ❞é✈✐❡ ✐♠♠❛♥q✉❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳

▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts t
❡t t+1✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ♦❞♦♠étr✐q✉❡
❡st ♣❛r ♥❛t✉r❡ ❡rr♦♥é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠❡ ❝♦♠♠❛♥❞é ❡♥ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
r♦❜♦t à ❧✬✐♥st❛♥t t+1 s❡r❛ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♥str✉✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❡rr❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ vt ❡t s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ wt ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
ré❡❧❧❡ ❞✉ r♦❜♦t à ❧✬✐♥st❛♥t t+1 ♥❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❞♦♥♥é❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❡rr❡✉r
♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬✐♥st❛♥t t+2✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ♣♦s❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✮
♣♦ss✐❜❧❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s vt+1 ❡t wt+1 à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❝❛❧❝✉❧é❡s à t+ 1 s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r vt ❡t wt✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r
❧❛ s❡✉❧❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳

Position :

Orientation :

t t+1 t+2

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡

▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ♣♦s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛♣rès ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✈✐❡r ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ❢✉r ❡t
à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✉♣♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❧✐✈r❡ ✏❆✉t♦♥♦♠♦✉s ▼♦❜✐❧❡ ❘♦❜♦t✑
❬❙✐❡❣✇❛rt ✵✺❪✱ ❡st ♣rés❡♥té ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣♦s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡✳ ▲✬❡❧❧✐♣s❡
❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡✉① r❛②♦♥s ❡t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ✈❛ ❣r♦ss✐r ❡t t♦✉r♥❡r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡
❧❡ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞✉ r♦❜♦t✳

❉❛♥s ❧❡ ❧✐✈r❡ ✏Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❘♦❜♦t✐❝✑ ❬❚❤r✉♥ ✵✺❪✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝❡tt❡
❝r♦②❛♥❝❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡s ♣♦s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡
♣❧✉s à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠❛✐s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✜♥✐❡ ❡t ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✮ ❣é♥éré❡s ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝♦♥♥✉s✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧❡s ♣♦s❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤❡
s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞✐str✐❜✉é❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❬❙✐♠♠♦♥s ✾✺❪✳

▼❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❜❛sé❡ s✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✐♠♣♦s❡
❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ❛❧♦rs é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❜♦r♥❡s s✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ❊❧❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t✱ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s♦❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r♦❜♦t é✈♦❧✉❡✳ ▼❛✐♥t❡♥✐r
✉♥❡ t❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s✉✣r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❧✐♠✐té❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛

✷✹



✶✳✸✳ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡

❡♥s✉✐t❡ s❡ ré❢ér❡r à ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡
❛❜s♦❧✉ ❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r s♦♥ ♦❞♦♠étr✐❡✳

✶✳✸✳✷ ❈❛♣❛❝✐té ♣❡r❝❡♣t✐✈❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ ✈♦♥t ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
♣❤②s✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱
❧❡ s♦♥✱ ❧❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦✱ ❧❛ ❣r❛✈✐té ♦✉ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡ r♦❜♦t✐❝✐❡♥ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts à ♣♦rté❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t
❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛❧❡♥t♦✉r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❝❛♣t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à ❞é✜♥✐r
❧✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳

P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r té❧é♠étr✐❡

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ té❧é♠ètr❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s✳
▲❡s té❧é♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❧❛s❡r ♦✉ ✉❧tr❛s♦♥✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❛tt❛❝❤é ❛✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♦❜st❛❝❧❡s ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ♦❜str✉❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❞ét❡❝té ✈❛ ❝❛❝❤❡r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣♦✲
s✐t✐♦♥♥és ❞❡rr✐èr❡ ❧✉✐✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ té❧é♠étr✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♠♣❛❝ts
♥❡ s♦♥t ❞♦♥♥és q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛❞♠✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❞✐st❛♥❝❡✳

Robot

xR

yR

xR

yR

(a) (b) (c)

Robot Robot

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽ ✕ ✭❛✮ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❡rç✉❡s ♣❛r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r té❧é♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ✭❜✮ à s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✭❝✮ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s s❡♥sé❡ êtr❡ r❡❝♦♥st✐t✉é❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✈♦♥t ✈❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❧❛s❡rs s♦♥t ❝♦♥♥✉s
♣♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ✭❞û à ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✮ ❡t à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡
s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ▲❡s ❧❛s❡rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ t②♣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t à ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ♣❡✉t s❡ ♣❡r❞r❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ s❡r❛ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐té✳

✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ✈✐s✐♦♥

▲❡s ❝❛♠ér❛s ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ▲✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st r✐❝❤❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❯♥ s❡✉❧ ❝❛♣t❡✉r
❝❛♠ér❛ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ s❛♥s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s✳

▲✬✐♠❛❣❡ r❡t♦✉r♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❘❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❞❤♦❝✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s♦❧ ♣❧❛♥ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣♦sé s✉r ❧❡ s♦❧
❬❍❛r❛❧✐❝❦ ✾✷❪✳ P♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t str✉❝t✉ré ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡
s♦❧ ❞❡ ♣❛r s❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞♦♥❝ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡
❝♦♠♠❡ ♣❧❛♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉
r♦❜♦t ❬▼❡r✈❡✐❧❧❡✉① ✶✵❪✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❝❛♠ér❛ stéré♦ à ❝❤❛♠♣ r❡❝♦✉✈r❛♥t✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❞❡✉①
s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛✐s ♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣✐①❡❧s ♣❛r tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s ③♦♥❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ s②stè♠❡ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛♠ér❛ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦ù ❧❛ ✸è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st r❡❝♦♥str✉✐t❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❜❛sé❡ ✈✐s✐♦♥ ❛ ❧❡s ♠ê♠❡s ❧✐♠✐t❡s q✉❡ ❧❡s té❧é♠ètr❡s st❛♥❞❛r❞s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡
♣❛r ♦❜str✉❝t✐♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❡t ❞❡ ③♦♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡st s❡♥s✐❜❧❡
❛✉① ♦♠❜r❡s✱ ❡t ❛✉① r❡✢❡ts✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡
❞✉ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐
s♦♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts
❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ r♦❜♦t ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r
❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts st❛t✐q✉❡s✱ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t é✈❛❧✉❡r ❧❡✉rs ✈✐t❡ss❡s ✭❧✐♥é❛✐r❡
❡t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✮✳

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡

▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♣❡✉t êtr❡ r✐❝❤❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛❧♦rs ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✳
▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✮ ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t
❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❧✬♦♥ ❛ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❞❡ s❡ r❡✲❧♦❝❛❧✐s❡r✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♠♣❛❝ts
❞é❧✐♠✐t❛♥t ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜st❛❝❧❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣❛r
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s ♦❜s❡r✈és ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s t❤é♦r✐q✉❡s q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ❞û
êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♠♣❛❝ts t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❬❑❛❧♠❛♥ ✻✵❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦r✲
r✐❣❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛✈❛♥t✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❬❊❧❢❡ ✽✼✱ ❍é❜❡rt ✾✻❪✳

❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣♥❡r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ♠❛✐s r❡st❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥
q✉✐ ✈❛ ❛✉ss✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♠❛❧

✷✻



✶✳✸✳ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡

❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦ù ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡
♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r à ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ✭q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✿ ❬❚❤r✉♥ ✾✽✱ ◆❡❤♠③♦✇ ✵✵✱ ▲✐s✐❡♥ ✵✸✱ ❑♦rr❛♣❛t✐ ✶✷❪✮✳ P♦♥❝✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ s❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
q✉✬✐❧ ❛ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s♦♥ t②♣❡ ✭té❧è♠étr✐❡✱ ✈✐s✐♦♥✮ ❢♦✉r♥✐t
✉♥ t✉♣❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❝❡ t✉♣❧❡
❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✉♣❧❡s ♠é♠♦r✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ à tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐
❢♦✉r♥✐r❛✐t ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳ P♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❢❛st✐❞✐❡✉①✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ r❡✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡rç✉❡s✱ ❧❡ r♦❜♦t ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r à ❝❛r❛❝tér✐s❡r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✱ ❧❡ r♦❜♦t ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r à ❞é✜♥✐r s✬✐❧ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡
♣✐è❝❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❬❑✉✐♣❡rs ✵✵❪✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❧✉s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ♠❛✐s ❡❧❧❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✳
❯♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠étr✐q✉❡ ❀ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ❤étér♦✲
❣è♥❡s✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ q✉✐ ✈❛ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❡♥tr❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ❬❇❡❧♦✉❛❡r ✶✶❪✳

✶✳✸✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛rt❡s

❙❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡t ♣❡r❝❡✈♦✐r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝❤♦s❡ ❛✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s r♦❜♦ts✱ ❞♦♥❝ ❧❡✉rs ❝❛rt❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ré❛❝t✐❢ s❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❝❛rt❡ ❡t q✉✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐❢ s✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡
❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡ s✉rt♦✉t ❧✐é❡ ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ✈❛ s❡r✈✐r à ♦r❣❛♥✐s❡r
❧❛ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t✴♦✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✉✐✈r❡
✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛rt❡s ✿ ❧❡s ❝❛rt❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡s
❝❛rt❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛✉s❛❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✈✐s❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡
❝❛rt❡ ♠étr✐q✉❡ q✉✐ ♦r❣❛♥✐s❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✉
r♦❜♦t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♦r❣❛♥✐s❡ ❧❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
ré❛❧✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦ù ❧❡s ♥÷✉❞s r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡t ❧❡s ❛r❝s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts q✉✐ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳

❈❛rt❡ ♠étr✐q✉❡

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛rt❡s ♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡
t♦t❛❧ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥✐✜é❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ❡st
❞é✜♥✐ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ♣❛r ❧❡s té❧é♠ètr❡s ✭✈✐s✐♦♥✱ ❧❛s❡r✱ ❡t❝✮ q✉✐ éq✉✐♣❡♥t ❧❡ r♦❜♦t✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♠♣❛❝ts ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❧♦❝❛✉①✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡
♠étr✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❛❜s♦❧✉✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♠♣❛❝ts r❡❧❛t✐❢s
❛✉ r♦❜♦t ❬❊❧❢❡ ✽✼✱ ❚❤r✉♥ ✾✽❪✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ r❡t♦✉r ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♠♣❛❝ts t❤é♦r✐q✉❡s
❧♦❝❛✉① à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦s❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥✴♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ s✉♣♣♦sé❡ ❞✉ r♦❜♦t✳

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

Robot

(a)                              (b)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✭❜✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé
❡♥ ✭❛✮

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾✮ ❝♦♠♠❡ ❝❛rt❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❬❊❧❢❡ ✽✼✱ ❚❤r✉♥ ✾✽✱ ▼❛t✐❣♥♦♥ ✶✷❪✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡s♣❛❝❡
é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦❧♦ré ❝♦♠♠❡ ♦❜st❛❝❧❡✱ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ♦✉ ✐♥❝♦♥♥✉✳ ▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♦✉ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡✳ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s
❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡✳

Robot

✭❛✮

Robot

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵ ✕ ✭❛✮ ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉
r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳ ✭❜✮ ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t q✉✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
♦❞♦♠étr✐q✉❡✳

❯♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♥s✐st❛♥t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵✭❛✮✮ s✐ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
r♦❜♦t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡✲♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t
s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡st ♠♦♥♦t♦♥❡ ✭♠❡s✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ✉♥❡
❡rr❡✉r ♣rès✮ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ r❡st❡r❛ ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵✭❜✮✮✳ ■❧ ❡st
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✮ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ ❝♦✉❧♦✐r ❤♦♠♦❣è♥❡
s✬✐❧ ♣❡rç♦✐t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ♣❧✉tôt q✉❡ s✬✐❧ ❞♦✐t ♣❛r❝♦✉r✐r ❝❡ ❝♦✉❧♦✐r à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❥✉sq✉✬à ❧✬❛✉tr❡✳

▲❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ r✐❝❤❡ ❡♥
❞♦♥♥é❡s ❡t ❞♦♥❝ ❛ss❡③ ❧♦✉r❞❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à ✉♥ ❝♦♥trô❧❡
♣❛s à ♣❛s ♦✉ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❛tt❛❝❤é à
❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ♣ré✲❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳

❉❡ ♣❛rt s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❧❛♥❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛✲
t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐sé❡s s❡✉❧❡s✱ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❬❚❤r✉♥ ✾✽❪✳
❈❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ s✐ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❣r❛♥❞✱ ❡♥ ✸

✷✽



✶✳✸✳ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡♥t❡s✱ ❞❡s ♣♦♥ts✱ ❡t❝✮ ❡t ♦✉✈❡rt✳ ❖✉✈❡rt✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❈❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡

❯♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶✮ ♦r❣❛♥✐s❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❬❑✉✐♣❡rs ✾✶❪✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡
✈❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ✈♦♥t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝tés ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛r ❞❡s ❛r❝s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r
❞✬✉♥ ♥÷✉❞ à ❧✬❛✉tr❡ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ t✐❡rs✳ ▲❡s ❛r❝s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ à
❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❛✉ ♥÷✉❞ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ ❧♦♥❣❡r ✉♥ ♠✉r✱ ♣r❡♥❞r❡ à ❞r♦✐t❡ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ❛✈❛♥❝❡r
❞❡ ✸ ♠ètr❡s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r❞✲❡st✱ ❡t❝✮✳

Robot

(a) (b)

Robot

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❜✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé ❡♥
✭❛✮

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ♣✉r❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡✳ ▲❡ r♦❜♦t ♣❡✉t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t é✈❛❧✉❡r q✉❡❧ ♥÷✉❞ ❛ été ❝r♦✐sé ❡t s✉r q✉❡❧ ❛r❝ ✐❧ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✳ ■❧
❡①✐st❡ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝❛rt❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ✿ ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ré❢ér❡♥❝é❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s
❬◆❡❤♠③♦✇ ✵✵✱ ❈❤♦s❡t ✵✶✱ ❈♦✉r❜♦♥ ✵✾❪ ❡t ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❬❑✉✐♣❡rs ✾✶✱ ▼❛t❛r✐❝ ✾✷❪✳

▲❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ré❢ér❡♥❝é❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❡✉r ❣r❛♣❤❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧❡ ❱♦r♦♥♦ï
❬❈❤♦s❡t ✵✶❪✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❜❛sé ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡t ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲❛ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉
r♦❜♦t ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❬❈♦✉r❜♦♥ ✵✾❪✳

▲❡s ❝❛rt❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❬❑✉✐♣❡rs ✾✶✱ ▼❛t❛r✐❝ ✾✷❪✳
▲❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❞é✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ✭❡✳❣✳✱ ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ✉♥ ❝♦✐♥✱
❡t❝✮ ❡t ❧❡s ❛r❝s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s à ♣r❡♥❞r❡ ♦✉ ❞❡s tâ❝❤❡s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ✭❡✳❣✳✱ ❧♦♥❣❡r ✉♥
❝♦✉❧♦✐r✱ ❡t❝✮✳ ❈❡s ❝❛rt❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts str✉❝t✉rés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜✉r❡❛✉①
✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s ❝♦✉❧♦✐rs✳

❊①♣❧♦r❡r ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦♥♥✉❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❧✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❧✉s
❞❡ ③♦♥❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡st ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

❝❡❧❧✉❧❡s ♥❛✈✐❣❛❜❧❡s ❡t ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡♠✐✲❛r❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞ét❡❝tés ♠❛✐s ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥
♥÷✉❞ ❝♦♥♥✉✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ❆
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧❡ r♦❜♦t ❛❝t✉❛❧✐s❡ ❛✉ ♠✐❡✉① s♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣✉✐s ❡♥r✐❝❤✐t ❡t ❝♦rr✐❣❡ s❛ ❝❛rt❡
❬❊❧❢❡ ✽✼✱ ❚❤r✉♥ ✾✽❪✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❈❡❧❛ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
s✐♠✉❧t❛♥é❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ♥♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ▲❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❝ré❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t à ❢❡r♠❡r ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ r♦❜♦t ♣❛ss❡
❞❡✉① ❢♦✐s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t ❬❚❤r✉♥ ✾✽✱ ◆❡❤♠③♦✇ ✵✵❪✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠étr✐q✉❡s ❡t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s ❝❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❤②❜r✐❞❡s✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥r✐❝❤✐❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠étr✐q✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ ♣❡r♠❡t
❞✬❛✐❞❡r à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡✉① ❡t à ❞é❧✐♠✐t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥❡①♣❧♦ré❡s ❬❊♥❣❡❧s♦♥ ✾✷❪✳ ❈❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s s♦✉s✲❡♥t❡♥❞❡♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡
❜♦✉❝❧❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❧❛ s✉♣❡r♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ à ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❞r❡ss❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ♠étr✐q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡
❜♦✉❝❧❡ ❬❚❤r✉♥ ✾✽❪✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❬❙✐♠❤♦♥ ✾✽❪✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✱ ❧❡s r♦❜♦ts ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs
❝❤♦✐s✐r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ✭❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ ❛r❝✮ à ❡①♣❧♦r❡r ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❛rt❡✳ ▲❡s ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉és
♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts✳ ❉❛♥s ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ à r❡♣♦✉ss❡r à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ❞♦✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❧❛✐ssé❡s
✐♥t❛❝t❡s ❡t q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡r♦♥t ✉♥ r❡t♦✉r ❡♥ ❛rr✐èr❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s s✉r ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞✐s♣❡rs❡r ❧❡s r♦❜♦ts ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞étér✐♦r❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♣❧❛♥✐✜❡r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❧✐é❡s à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡
s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❡r♠❡r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡♥ ❛rr✐✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡
❝♦♥♥✉❡ ♦✉ ❞✬♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥÷✉❞s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳

❆✉ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts
❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡r❛✐t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ ▲❡s r♦❜♦ts ♣❛r❝♦✉r❡♥t
❧✬❡s♣❛❝❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣ré✲❞é✜♥✐ ✭❡✳❣✳ ❡♥ s♣✐r❛❧❡✮ ♦✉ ✐❧s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ♦✉ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ r❡♣♦✉ssé❡ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts✳

■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❬▼❛t✐✲
❣♥♦♥ ✶✷❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s r♦❜♦ts ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ♦r❞♦♥♥❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s à ✉♥
✐♥st❛♥t t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ ❜❛s❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❞❡s r❡✲♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s
❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ r♦❜♦t ❛❝t✉❛❧✐s❡ s❛ ❝❛rt❡ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✐♥❞✉✐✲
s❛♥t ✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉✐✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱
❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧s✳

✸✵



✶✳✹✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

✶✳✹ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ✏✉♥✐t❛✐r❡s✑ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❝♦♠♣❧❡①❡s ✿ ♥❛✈✐❣✉❡r✱ ❡①♣❧♦r❡r✱ ♥❡tt♦②❡r✱ ❝❤❡r❝❤❡r✱ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t❝✳ ❈❡ s❛✈♦✐r ❢❛✐r❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈❛r✐é❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡✉r ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❡t ❧❡✉r ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s
r♦❜♦ts ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s
❝❛♣❛❝✐tés ✉♥✐t❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r♦❜♦ts
❞♦✐t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♦✉✈❡rt ❡t ❡♥❝♦♠❜ré✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❛❧♦rs s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✱ s❡
❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✱ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❞é❝✐❞❡r✱ s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r✱ ❡t❝✳✳✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts
❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ❞♦✐t
ré❛❧✐s❡r ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✶✳✹✳✶ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❡①♣❧♦r❛✲
t❡✉r ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧❛r❣❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
r❡str❡✐❣♥❛♥t❡s ❡t ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡r❛✐ ❞❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡r♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡s✳ ❊♥✜♥✱
❥❡ ♣rés❡♥t❡r❛✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳

❙②stè♠❡ ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s r♦❜♦ts✱ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝✐❜❧é ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦t✲❝❧❡❢s ❞é✜♥✐s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✿

P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ r❡❧❛t✐✈❡ ✿ ❆✉ ♣✐r❡✱ ❧❡ r♦❜♦t ♥✬❛ ❛❝❝ès q✉✬à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s ♣r♦❞✉✐t❡s
♣❛r s❡s ♣r♦♣r❡s ❝❛♣t❡✉rs ✿ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❛❧❡♥t♦✉r✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♠♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ●P❙✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❈♦♥trô❧❡ ♠✉❧t✐✲❈♦♥trô❧❡✉rs✱ ♣❛r ❈❤❛♠♣ ❞❡ P♦t❡♥t✐❡❧s✱ ♣❛r s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦✉ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✿
✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❡s
♠ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐✲❈♦♥trô❧❡✉rs ❡t ❈❤❛♠♣ ❞❡ P♦t❡♥t✐❡❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱
à ♣❧✉s✐❡✉rs r♦❜♦ts ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❝❤❡♠✐♥

♦✉ s✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧é ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s r♦❜♦ts
❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞❛♣té✱ ✐♥tér✐❡✉r✱ ✉r❜❛✐♥✱ r✉r❛❧ ♦✉ ♥❛t✉r❡❧ ✿ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♣❧✉s ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st str✉❝t✉ré ♣❧✉s ✐❧ ② ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs r♦❜♦ts✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s s❡
♠❡s✉r❡ ❛✉ss✐ ♣❛r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ♣ré♣❛rés s♣é❝✐✜✲
q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡✉①✳

❉②♥❛♠✐s♠❡ st❛t✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❢♦rt❡ ✿ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❡ ❛✉ss✐ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s r♦❜♦ts s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❡t ♠♦❞✐✜❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❢♦rt❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ✈♦♥t ❛❣✐r ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ ✈♦♥t r❡♥❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ st❛❜❧❡✳
▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ r♦❜♦t é✈♦❧✉❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉
❞✬✉♥❡ ❢♦✉❧❡ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❤❛❧❧ ✈✐❞❡✳

❈❛rt❡ ♠étr✐q✉❡✱ ♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❞♦✉❜❧❡ ✭❣r✐❧❧❡ ✰ t♦♣♦❧♦❣✐❡✮ ♦✉
❱♦r♦♥♦ï ✿ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ♠étr✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡

❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ♦r❣❛♥✐s❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛sé❡
s✉r ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♠❡rs ♣❡r❝❡♣t✐❢s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❱♦r♦♥♦ï ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ s✉r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s✳

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡✱ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦✉ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭t②♣❡ ●P❙✮✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t s❡r❛ s✉♣♣♦sé❡
❝♦♥♥✉❡✱ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦✉ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❡ r♦❜♦t✱
à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❛❝t✉❛❧✐s❡ s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r s♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ♦❞♦♠étr✐❡ ♦✉ ♣❛r
ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛rt❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ♣❛r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✐❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ r❡✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳

➱q✉✐♣❡ ❞❡ r♦❜♦ts ✉♥✐q✉❡✱ ❣r♦✉♣❡✱ ✢♦tt❡ ♦✉ ❡ss❛✐♠ ✿ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈❛❧✐❞é❡s ❛✈❡❝ ✿
✉♥ s❡✉❧ r♦❜♦t ✭✉♥✐q✉❡✮ ❀ q✉❡❧q✉❡s r♦❜♦ts ✭❞❡ ✷ à ✺✮ ✭❣r♦✉♣❡✮ ❀ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ r♦❜♦ts
✭✢♦tt❡✮ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ r♦❜♦ts ✭❡ss❛✐♠✮✳

P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞é❝✐s✐♦♥

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❞r❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r♦♥s
4 ❝❛❞r❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ✿ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s r♦❜♦ts ❞♦✐✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❀
❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s r♦❜♦ts ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡✉r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❀ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡
❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s r♦❜♦ts ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐✈❡s ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❥❡✉① ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ✭❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✱ ♣♦✉rs✉✐t❡✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✿

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s✱ ❡✣❝❛❝❡✱ ❝♦♥♥❡❝té❡ ♦✉ ❜r✉✐té❡ ✿ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✱
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ♣❛ss❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭s❛♥s✮✱ ❧❛ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s ❡✣❝❛❝❡ ♦✉
s♦✉♠✐s❡ à ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝té❡ ❞❛♥s ✉♥
r❛②♦♥ ❧✐♠✐té ❛✉t♦✉r ❞✉ r♦❜♦t s✉♣♣♦s❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❡r❞✉ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉
❞❡✉① r♦❜♦ts s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜r✉✐té❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t✐❡♥t
❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r✉✐t
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦rt✳

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✉♥✐❝❛st✱ ❜r♦❛❞❝❛st ♦✉ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞ ✿ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✉♥✐❝❛st ♦✉
❜r♦❛❞❝❛st ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈♦♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡
♣❛rt❛❣é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞ ✈✐rt✉❡❧ ❝❡♥tr❛❧✐sé s✉r ✉♥ r♦❜♦t ♦✉ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé s✉r t♦✉s
❧❡s r♦❜♦ts✳

P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré✲❞é✜♥✐❡✱ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✱ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♦✉ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✿ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❡st ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❛❜♦r❞és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐❧ ✈❛ êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✈✐❛ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞ét❡r✲

♠✐♥✐st❡ ♦✉ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ✐♥❝❡rt❛✐♥

✸✷



✶✳✹✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♥✳ ❈❛rt❡ ▼✐ss✐♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❈♦♥trô❧❡ ❉②♥❛♠✐s♠❡ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ➱q✉✐♣❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❘és♦❧✉t✐♦♥

❬❇❛rr❛q✉❛♥❞ ✾✷❪ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥tér✐❡✉r t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡
st❛t✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ✉♥✐q✉❡

❬❙✐♠♠♦♥s ✾✺❪ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥tér✐❡✉r t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡
st❛t✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ✉♥✐q✉❡

❬❑❛✈r❛❦✐ ✾✻❪ ❣❧♦❜❛❧❡ ✐♥tér✐❡✉r ♠étr✐q✉❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
♣♦t❡♥t✐❡❧ st❛t✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✉♥✐q✉❡

❬❚❤r✉♥ ✾✽❪ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞♦✉❜❧❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
st❛t✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✉♥✐q✉❡

❬❙✐♠♠♦♥s ✵✵❪ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥tér✐❡✉r ❣r✐❧❧❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡✣❝❛❝❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡
❝❤❡♠✐♥ st❛t✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✢♦tt❡ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞

❬❈❤♦s❡t ✵✶❪ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥tér✐❡✉r t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡
✈♦r♦♥♦ï st❛t✐q✉❡ ✈♦r♦♥♦ï ✉♥✐q✉❡

❬●✉♦ ✵✷❪ ♠étr✐q✉❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
st❛t✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡ ✢♦tt❡ ❜r♦❛❞❝❛st ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❬❩❧♦t ✵✷❪ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥tér✐❡✉r ❣r✐❧❧❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ r❛②♦♥ ❧✐♠✐té ❤❡✉r✐st✐q✉❡
❝❤❡♠✐♥ st❛t✐q✉❡ ✢♦tt❡ ❜r♦❛❞❝❛st ✈❡♥t❡ ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s

❬●❡r❦❡② ✵✷❪ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥tér✐❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❛②♦♥ ❧✐♠✐té ❤❡✉r✐st✐q✉❡
❢❛✐❜❧❡ ✢♦tt❡ ❜r♦❛❞❝❛st ✈❡♥t❡ ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s

❬❈❤❛❞❡s ✵✷❪ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥tér✐❡✉r ❣r✐❧❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❛②♦♥ ❧✐♠✐té st♦❝❤❛st✐q✉❡
❝❤❡♠✐♥ st❛t✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✢♦tt❡ ✉♥✐❝❛st ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s

❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①✲
♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣❧❛♥ ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ♦ù
st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s r❡✲♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠✐ss✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ♣ré✲❞é✜♥✐✱ s✉r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✭❛❧é❛t♦✐r❡s✮
♦✉ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♣❛r ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥✲

❝❤èr❡s ✿ ❊♥✜♥ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ✉♥ ❛❣❡♥t
✉♥✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡t ❞✐str✐❜✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥s à t♦✉s ❧❡s r♦❜♦ts ♦✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
r♦❜♦ts s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❞♦♣t❡♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s ♦ù ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t
❛❧❧♦✉és ✉♥ ♣❛r ✉♥✱ ❛✉ r♦❜♦t ♣r♦♣♦s❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r ♦✛r❡✳

❆♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥❞❛tr✐❝❡s ❡♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ r♦❜♦ts

▲❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ♦♥t ✈✉ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❬❈❆❖ ✾✼❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❬❊❧❢❡ ✽✼✱ ❑✉✐♣❡rs ✾✶❪ ♦♥t ♣❡r♠✐s à ✉♥
r♦❜♦t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✳

❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ✈❛
❝❤❡r❝❤❡r à r❡♣♦✉ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥tr❡
❡❧❧❡s ♦✉ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♦✉ st♦❝❤❛st✐q✉❡✮ à ❧❛
r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✳✶✳✵✮✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❡t ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥✲
tér✐❡✉r ✐♥❝♦♥♥✉ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠étr✐q✉❡s ❡t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✈❡❝✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡✉① ❝❛rt❡s ❬❚❤r✉♥ ✾✽❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❬❈❤♦s❡t ✵✶❪✳ P❧✉s✐❡✉rs tr❛✲
✈❛✉① s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❛❧♦rs s✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥
✭❞✐st❛♥❝❡✱ sé❝✉r✐té✳✳✳✮ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s ❞✉
r♦❜♦t ❬❙✐♠♠♦♥s ✾✺✱ ❑❛✈r❛❦✐ ✾✻✱ ●✉♦ ✵✷❪✳

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❈❛rt❡ ▼✐ss✐♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❈♦♥trô❧❡ ❉②♥❛♠✐s♠❡ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ➱q✉✐♣❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❘és♦❧✉t✐♦♥

❬❇❡r❤❛✉❧t ✵✸❪ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥tér✐❡✉r ❣r✐❧❧❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ r❛②♦♥ ❧✐♠✐té ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
❝❤❡♠✐♥ st❛t✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡ ✢♦tt❡ ❜r♦❛❞❝❛st ✈❡♥t❡ ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s

❬❇✉r❣❛r❞ ✵✺❪ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥tér✐❡✉r ❣r✐❧❧❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ r❛②♦♥ ❧✐♠✐té ❤❡✉r✐st✐q✉❡
❝❤❡♠✐♥ st❛t✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✢♦tt❡ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❬❚♦✈❡② ✵✺❪ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥tér✐❡✉r ❣r✐❧❧❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
❝❤❡♠✐♥ st❛t✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡ éq✉✐♣❡ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞ ✈❡♥t❡ ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s

❬❘♦♦❦❡r ✵✼❪ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥tér✐❡✉r ❣r✐❧❧❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ r❛②♦♥ ❧✐♠✐té ❤❡✉r✐st✐q✉❡
❝❤❡♠✐♥ st❛t✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡ ✢♦tt❡ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❬❋r❛♥❝❤✐ ✵✼❪ ✐♥tér✐❡✉r t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ r❛②♦♥ ❧✐♠✐té ❛❧é❛t♦✐r❡
st❛t✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡ ✢♦tt❡ ❜r♦❛❞❝❛sts ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❬❱✐♥❝❡♥t ✵✽❪ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥tér✐❡✉r ❉♦✉❜❧❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ r❛②♦♥ ❧✐♠✐té ❤❡✉r✐st✐q✉❡
st❛t✐q✉❡ ❡ss❛✐♠ ✉♥✐❝❛st ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❬❈❛♣✐t❛♥ ✶✷❪ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥tér✐❡✉r ❣r✐❧❧❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ r❛②♦♥ ❧✐♠✐té st♦❝❤❛st✐q✉❡
❝❤❡♠✐♥ st❛t✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ éq✉✐♣❡ ❜r♦❛❞❝❛sts ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❬▼❛t✐❣♥♦♥ ✶✷❪ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥tér✐❡✉r ❣r✐❧❧❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡✣❝❛❝❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡
❝❤❡♠✐♥ st❛t✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ éq✉✐♣❡ ❜r♦❛❞❝❛sts ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ❡t
♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s

❈❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣❧✉r✐❡❧❧❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✈❡❝ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ✢♦tt❡s ❞❡ r♦❜♦ts ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
tâ❝❤❡s ♣❧✉r✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❥♦✉té❡s ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉❧❡✈és
♥❡ s♦♥t ♣❛s s♦❧✈❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦✲
♣♦sé❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❝❛❧❝✉❧❡
s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣❧❛♥ ❬❙✐♠♠♦♥s ✵✵✱ ●✉♦ ✵✷✱ ●❡r❦❡② ✵✷✱ ❩❧♦t ✵✷❪✳ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s r♦❜♦ts ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈✐❛ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ✈❡♥t❡ ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s✳ ❈❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s②♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s r♦❜♦ts ✭❡✳❣✳ ❬❈❤❛❞❡s ✵✷❪✮✳

❚r❛✈❛✉① ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ❡t ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s ré❝❡♥ts

▲❡ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t à ✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ à ♦❜❥❡❝t✐❢s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲♦❜❥❡❝t✐❢s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❞❡
❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❡st ♣♦rté s✉r ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s r♦❜♦ts ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❧❡✉r ♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❛ s❡✉❧❡ ❜❛s❡
❞❡ ❧❡✉r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é❡✱ s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❡t ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ✈♦✐r❡ ♥✉❧❧❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❡♥
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦♥t ❛♣♣♦rté ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉
✶✳✹✳✶✳✵✮✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡
♣❛r ❧❛ ♠❛t✉r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
ré❣✉❧✐èr❡ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ♠étr✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡
❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r
❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳

▲❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ♣❛ss❡r à
❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛r❣❡✱ ♣❧✉s

✸✹



✶✳✹✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

♦✉ ♠♦✐♥s ♥❛t✉r❡❧✱ ♦✉✈❡rt ❡t ♥♦♥ ♣❧❛♥✳ ❯♥ ❞❡s ❢r❡✐♥s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❝réé❡✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡✱ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s r♦❜♦ts✳

▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ ❛❧♦rs ✿
✕ s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ré❞✉✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s

❬❈❤❛❞❡s ✵✷✱ ❇❡r❤❛✉❧t ✵✸❪✱
✕ s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♥st❛♥ts ♣♦✉r ❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❬❱✐♥❝❡♥t ✵✽✱

▼❛t✐❣♥♦♥ ✶✷❪✱
✕ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦rt❡s s✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ✿ ❧❡ r♦❜♦t ❝♦♥♥❛ît s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡

✐♥st❛♥t ❬❱✐♥❝❡♥t ✵✽❪✱
✕ s✉r ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✭❡✳❣✳ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s r♦❜♦ts

❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❬❱✐♥❝❡♥t ✵✽❪✮✳
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ét❛ts ❝❧❡❢s✱ ❧❡s ❝❛rt❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é✲

❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ■❧s ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❣é♥é✲
ré❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❬❋r❛♥❝❤✐ ✵✼❪✳ ▼❛✐s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣♣✉②é ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❛✉t♦♥♦♠❡s✳

✶✳✹✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❏❡ ♣❛rs ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ s✬♦♣♣♦s❡ ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r
✉♥❡ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥ts
❢réq✉❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣ré✈✐s✐❜❧❡s ❡t ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
✐♥tr❛✐t❛❜❧❡s ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ tr♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❥❡
♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦✉♣❧é❡ à ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
ré❛❝t✐✈❡s ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❝♦♥s✐❞érés ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à tr❛✐t❡r✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❝❤❡r❝❤❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❣❧♦❜❛❧ ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✱ ✉♥❡
tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs r♦❜♦ts ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡✉rs ♣❧❛♥s
❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳

❍✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡

P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t été ❛♣♣♦rté❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛rt❡s t♦♣♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ✭❡♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✮✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉①
❡♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♣❛r r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡✉① ❝♦✉♣❧és à ✉♥❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❱♦r♦♥♦ï
❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧é❣èr❡ ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❣❛r❛♥t✐❡s
♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣r♦❥❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲✬✐❞é❡
♠❛îtr❡ss❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❯♥
♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① r♦❜♦ts ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré✳ ❯♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞é❧✐❜ér❛t✐❢ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s✬❛❜str❛✐r❡

✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t
♥✐✈❡❛✉✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ét❛ts ❝❧❡❢s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❞❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ❞é❝✐❞❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ❥✉sq✉✬à ❧✬ét❛t ❝❧❡❢ s✉✐✈❛♥t✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❡ ❝♦♥❝❡rt✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢ ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ré❛❝t✐❢s ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞é❧✐❜ér❛t✐❢s ✈♦♥t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❡t ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢✳

❉❡s ♠♦❞✉❧❡s ré❛❝t✐❢s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✈♦♥t ❞é❝♦✉❧❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ré✉ss✐t❡s
s♦✉♠✐s❡s à ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ▲✬♦r❣❛♥❡ ♠❛îtr❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés✐❞❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s✳
❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐❧ ✈❛ ❛❧♦rs êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛✲
t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ ✈❛ ♣❧✉s ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ à s✉✐✈r❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❞✐st❛♥ts✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝❤❡r❝❤❡r❛ ❛❧♦rs ✿
✕ à ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ré❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❡rr♦♥é❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s ✭t②♣❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✮✱

✕ à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜✲
❝❛t✐♦♥ à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✳

✕ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐❛ ✉♥❡ ♣❧❛✲
♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐❛ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s✳

P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡

❆✉ ✈✉ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛
❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧s
❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭▼❉P✮✳ ▼❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ r❡st❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ▼❉P ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❣❧♦❜❛❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ r♦❜♦t ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s à ré❛❧✐s❡r✳
❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❢❛ç♦♥ à ré❛❧✐s❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡✳

▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ▼❉P ❞é❝♦♠♣♦sés ❡st r✐❝❤❡✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ré❣✐♦♥ ♣❛r ré❣✐♦♥✱ ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥ n ré❣✐♦♥s
r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡r❛✐ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❉P
❞é❝♦♠♣♦sé✳

❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❉P ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡✲
r❛✐ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ✈❡rs
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❛❧♦rs ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ✐❧ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r ❧✬❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡
à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs✳ ▲✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❝♦♥str✉✐r❡✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉✐ s♦✐t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

✸✻



✶✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té ❡st ❛✉ss✐ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❞❡s r♦❜♦ts ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❡✉rs
♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✳ ➱t❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ r♦❜♦t ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❡r
♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ s✉✐✈❛♥t ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ r❡st❡ à ❞é♠♦♥tr❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❡st ❝♦♥st❛♠♠❡♥t r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❧✐♠✐té❡s ❞❛♥s
✉♥ r❛②♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t✱ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈✐s❛♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
r♦❜♦ts✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❞✬é✈♦❧✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞♦✐t ❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s tâ❝❤❡s à ré❛❧✐s❡r ❡♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛❧♦rs ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥♥✉❡s à ré❛❧✐s❡r✳ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
✉♥❡ ✈❡♥t❡ ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛✐♥s ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
♠♦♥♦✲❛❣❡♥t✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❛❧❧♦✉é❡s à ❧✬❛❣❡♥t✳ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ✈♦♥t êtr❡ r❡♠✐s❡s ❡♥ ✈❡♥t❡s ❛✉t♦♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❥✉sq✉✬à st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥✈❡r❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ st❛❜❧❡✳

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

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❜✉té ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧❡ ❚❛②❧♦r✐s♠❡✳ ▲❛ ❞é❝♦✉♣❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡t à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
✈✐s✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t s❡ ✈♦✐t ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞é✜♥✐
s❡❧♦♥ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s
❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❡t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s
✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡s ❞ès q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦rt ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ r❡str❡✐♥t à q✉❡❧q✉❡s ét❛ts✳

❆ tr❛✈❡rs ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✈✉ q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥és ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❡ t♦✉s ❧❡s r♦❜♦ts ♣♦✉r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ r♦❜✉st❡ ❡t ❝♦♠♠✉♥❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs
❛❣❡♥ts ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❈❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✐♥tr❛✐t❛❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ à ❝♦♥trô❧❡r✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❱❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s

▼♦♥ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐❞é❡ q✉❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s❛♥s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ✿ ❞❡
❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡
♣♦✉r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❜str❛✐t❡✳ ◆♦✉s ♠ê♠❡✱ ❡♥
♣ré✈♦②❛♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣❧❛♥✐✜♦♥s ♣❛s✱ ♣❛s à ♣❛s✱ ♥♦tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❥✉sq✉✬à ♥♦tr❡
❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ s❛♥s ré✢é❝❤✐r✱ à ♥♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
♠❛r❝❤❡r✳ ◆♦✉s ♣❧❛♥✐✜♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❝❧❡❢s q✉✐ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ✉♥❡ r♦✉t❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡
❛✉tr❡✳

❆ tr❛✈❡rs ♠❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❥❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é✜♥✐r
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢ ✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❛♣♣♦rté❡s à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♦ù ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡ s✬❛❜str❛✐t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡①❛❝t❡s✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡♠❡♥t
❡t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s ❢♦rt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ s✉r s❛ t❛✐❧❧❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡
❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❛✣♥é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r êtr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st
❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❧❛♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t ❝♦♦♣ér❛t✐❢✳

✸✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r

▲❡ P❡t✐t ▲❛r♦✉ss❡ ✐❧❧✉stré ❞❡ ✶✾✵✺ ✻ ❞é✜♥✐t ❧❡ ✈❡r❜❡ ✏❊①♣❧♦r❡r ✑ ♣❛r ✿ ✏✈✐s✐t❡r✱ ❛❧❧❡r à ❧❛ ❞é✲
❝♦✉✈❡rt❡ ✭❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ♠❡rs✮ ❡t ❛✉ s❡♥s ✜❣✉r❛t✐❢✱ ét✉❞✐❡r✱ s❝r✉t❡r✱ s♦♥❞❡r ✭❡①♣❧♦r❡r ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s✮✑✳
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❡t ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❝❡s ❞❡✉① s❡♥s ❝♦♠♠❡ ✿ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ♣r❡♠✐❡r✱ ❞és✐❣♥❛♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r
✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥♥✉ ❡t ❧✬✐♥❝♦♥♥✉✱ ❝❡tt❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✐♥❝♦♥♥✉s ❀ ❡t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ✜❣✉ré✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à
❢♦✉✐❧❧❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❛✈♦✐rs✳

❊♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ é❝❤♦ à ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ✜❣✉ré✳ ▲✬❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❞❡ ❣r❛♥❞s ❣r❛♣❤❡s
✭♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ■♥t❡r♥❡t✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❡♥t ❞é❥à✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❡s ♣❛r❝♦✉r✐r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t
♣♦✉r ❡♥ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❊♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧✬❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥ ✈✐s❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉♥ s❡♥s ♣r❡♠✐❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡✳

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛❧♦rs ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡
❝♦♥♥✉❡✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡ ❝❛rt❡s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s r♦✉t❡s ♣r❛t✐❝❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✮✳ ▼❛✐s
❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ♦ù ❧✬♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❞é❥à ✉♥❡ ❝❛rt❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡
✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✭♣♦✉r ❛❝t✉❛❧✐s❡r✱ ♣♦✉r ❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❝❛rt❡✱ ♣♦✉r s❡❝♦✉r✐r✱
♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞❡
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r
❞❡s ③♦♥❡s à ✈✐s✐t❡r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ♦✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❝♦✉✈r✐r✱
❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛✐t ♣❧✉s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✱ ❧❡s ❝❤♦✐① ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛✲
t✐♦♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦éq✉✐♣✐❡rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ré♣❛rt✐r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s✳ ▲❡s ❝❤♦✐① ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s
r❡♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ s✉r ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❝♦♦r❞♦♥✲
♥❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✳ P❛r ♥❛t✉r❡✱ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❡♠❜❛rq✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❝♦♥str✉✐t s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
♣r♦♣r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t à ✉♥ ❛✉tr❡✳
▲❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t à ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s r♦❜♦ts✱ q✉❛♥❞ ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❡r♠❡t✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s r♦❜♦ts✳ ❊♥✲
s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❧❧♦✉❡r à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s r♦❜♦ts ❧❡✉rs tâ❝❤❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❬❙✐♠✲
♠♦♥s ✵✵✱ ❩❧♦t ✵✷✱ ❇✉r❣❛r❞ ✵✺✱ ▼❛t✐❣♥♦♥ ✶✷❪✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
♠✐ss✐♦♥s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t
♣rés❡♥tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈

✻✳ P❡t✐t ▲❛r♦✉ss❡ ✐❧❧✉stré ❞❡ ✶✾✵✺ ♠✐s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❡r❣② ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✶✾✵✺✳✉✲❝❡r❣②✳❢r✴

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r

✭▼❉P✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲r♦❜♦t ♣✉✐s ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡s
▼❉Ps ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❡①♣r❡ss✐❢s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥t ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❛❣❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té
❛✉t♦♥♦♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❡t ❞✬❛❣✐r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❬❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✾✺✱ ❋❡r❜❡r ✾✺❪✳
▲✬❛❣❡♥t ❡st ❛♥✐♠é ♣❛r ❞❡s ❜✉ts à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ▲❡ r♦❜♦t ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❣❡♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r s❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳

❚♦✉t ✉♥ ♣❛♥ ❞❡ ❧✬■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡
❛❣❡♥t✱ ❧✐❛♥t ❧❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❛✉① ❛❝t✐♦♥s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳
❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s✱ ❣✉✐❞é❡s ♣❛r s❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❞♦✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧✬❛❣❡♥t ✈❡rs ✉♥
ét❛t ♦ù ✐❧ ❡st ✈❛❧✐❞é q✉❡ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ❛tt❡✐♥ts ♦✉ s♦♥t ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ s✉r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ré✲
❛❝t✐✈❡s✴❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡s ❡t ♣❧✉s ♠♦✐♥s ❝❡♥tr❛❧✐sé❡s✴❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠✐s❡s ❡♥
÷✉✈r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré✲
❛❝t✐✈❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛❞éq✉❛ts t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❝❤♦✐①✳

▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❝❤♦✐① s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s à ✈❡♥✐r q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡①é✲
❝✉té❡s✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ♣✉✐s à ❡①♣❧♦r❡r
✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t
✭♦✉ ♥♦♥✮ ✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛
❛❧♦rs ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳

✷✳✶✳✶ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t à ❞✐s❝rét✐s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ à ♣♦✉✈♦✐r ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❝♦✉r✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s t❡sté❡s ❬❇❡❧❧♠❛♥ ✺✼✱ ❋✐❦❡s ✼✶✱
❇♦✉t✐❧✐❡r ✾✻✱ ❇✉✛❡t ✵✽❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t : S × A → S✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
s✬❡①♣r✐♠❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ a ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ s ❝♦♥❞✉✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t
s′✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬ét❛t✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ à
❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬ét❛ts✳

▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ✜♥✐s
❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞é✜♥✐r s❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s✳ P♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡✳

▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❛❝t✐♦♥✮
❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t ♣rés❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♥str✉✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠é♠♦✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❛ssé❡s ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐✳ ❉é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

✹✵



✷✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥

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

P❧❛♥✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ plan : S → A q✉✐ ❛ss♦❝✐❡
✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧
s0✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ t❡r♠✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t s ♦ù ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ❛tt❡✐♥ts ✭s ∈ Sobjectifs ⊂ S✮
❬❇❡❧❧♠❛♥ ✺✼✱ ❋✐❦❡s ✼✶❪✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ s0 ♣❡✉t êtr❡
❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ✭❛✈❡❝ S′ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ✈✐s✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✈✐❞❡ S′ = ∅✮ ✿

valide(s, plan, S′) =







vrai s✐ s ∈ Sobjectifs

faux s✐ s ∈ S′

valide( t(plan(s)), plan, S′ ∪ {s} ) s✐♥♦♥

❡t : valide(s0, plan) = valide(s0, plan, ∅)

❆✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S′ ❞❡s ét❛ts ✈✐s✐tés ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té ❞✬✉♥ ét❛t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣✐r❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts S✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ s❡ ❢❛✐t
❞♦♥❝ ❡♥ O(|S|) ♦♣ér❛t✐♦♥s✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ r♦❜♦t ♥❡tt♦②❡✉r q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❡t✐t ❛♣♣❛rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥❡
❝❤❛♠❜r❡✱ ✉♥ sé❥♦✉r ❡t ✉♥❡ ❝✉✐s✐♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✭❛✮✮✳ ❙♦♥ ét❛t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ 3 ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s
(Ch,Se,Cu) r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈r❛✐ s✐ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✱ ❧❡ sé❥♦✉r ♦✉ ❧❛ ❝✉✐s✐♥❡ ❡st ♣r♦♣r❡✳ ❆ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡
✉♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ressources r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ r♦❜♦t s❡❧♦♥ 4 ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡
r♦❜♦t ♣❡✉t ✿ ♥❡tt♦②❡r ❧❛ ❝✉✐s✐♥❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡✱ ♥❡tt♦②❡r ❧❡ sé❥♦✉r
♣♦✉r ❞❡✉① ✉♥✐tés ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♦✉ s❡ r❡❝❤❛r❣❡r✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s s❡ r❡❝❤❛r❣❡r s✬✐❧ ❛
❝♦♥s♦♠♠é t♦✉t❡s s❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ à 4 ✈❛❧❡✉rs ❡t ✸
✈❛r✐❛❜❧❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s s♦✐t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ 32 ét❛ts (4 ∗ 23)✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t 23 ét❛ts ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ✭❋✐❣✉r❡
✷✳✶✮ s♦♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧
✭s0 ✿ ❛✉❝✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♣r♦♣r❡✱ r♦❜♦t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✮✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ét❛t ❜✉t ❧✬ét❛t s7 ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ♣✐è❝❡s s♦♥t ♥❡tt♦②é❡s ✭Ch, Se ❡t Cu
s♦♥t ✈r❛✐s✮ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é✱ ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
✉♥ ♣❧❛♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ q✉✐ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t s7✳ ❈❡ ❝❤❡♠✐♥
❞é❝r✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❞é✜♥✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ét❛ts tr❛✈❡rsés ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✿ ✭s0✱ ♥❡tt♦②❡r ❈❤✮✱ ✭s9✱ s❡ ❝❤❛r❣❡r✮✱ ✭s1✱ ♥❡tt♦②❡r ❈✉✮✱ ✭s13✱ s❡ ❝❤❛r❣❡r✮✱ ✭s5✱ ♥❡tt♦②❡r
❙❡✮ ❡t ✭s23✱ s❡ ❝❤❛r❣❡r✮ ✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐sé❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s à ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬ét❛ts ♣❡✉✈❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t êtr❡ très ❧♦✉r❞s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬ét❛ts q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❜r✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
t : S × A → S ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭ét❛t✱ ❛❝t✐♦♥✮✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❧✐é ❛✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❙❚❘■P❙ ❬❋✐❦❡s ✼✶❪ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐sé❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❞é✜✲
♥✐ss❛♥t ✉♥ ét❛t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✈❛❧✐❞❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬ét❛t s18 ✿
propre(❈❤❛♠❜r❡, ❢❛✉①)✱ propre(❙é❥♦✉r, ✈r❛✐)✱ propre(❈✉✐s✐♥❡, ❢❛✉①) ❡t ressource(r♦❜♦t, 1)✮✱ ✉♥❡
❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r 3 ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✿ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t
❛❥♦✉t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡st ❡①é❝✉t❛❜❧❡ s✐ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✈ér✐✜❡ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❡t ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❝♦♥str✉✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❛♣rès s✉♣♣r❡ss✐♦♥

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r

Robot
nettoyeur

Chambre Cuisine

Séjour
zone de 
charge

✭❛✮

S31
Ch, Se,

Cu

S29
Ch, Cu

S28
Ch, Se

S30
Se, Cu

S0 S1
Ch

S3
Cu

S2
Se

S5
Ch, Cu

S4
Ch, Se

S7
Ch, Se,

Cu

S6
Se, Cu

S9
Ch

S11
Cu

S13
Ch, Cu

S12
Ch, Se

S15
Ch, Se,

Cu

S14
Se, Cu

S18
Se

S21
Ch, Cu

S20
Ch, Se

S22
Se, Cu

S23
Ch, Se,

Cu

Se Ch

Cu
Cu

Se
Se

Se
Se

Se

Se

Se

Cu

Ch

Ch Ch
Ch

Ch

Ch

Cu

Cu

Cu

Cu

Cu

se charger
nettoyer

(1 ressource)
nettoyer

(2 ressources)

Ch

niveau de 
ressources

0

1

2

3

Incrémentation du nombre de pièces propres (ch, se, cu)

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❆♣♣❛rt❡♠❡♥t à ♥❡tt♦②❡r ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ✭❛✮ ❡t ❛✉t♦♠❛t❡ à ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬ét❛ts
❞✉ r♦❜♦t ♥❡tt♦②❡✉r ✭❜✮

❡t ❛❥♦✉t ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✏♥❡t♦②❡r✑
q✉❛♥❞ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞❡ 3 ✿

nettoyerSe3 (r♦❜♦t) :
precondition : ressource(r♦❜♦t, 3), propre(❙é❥♦✉r, faux )
suppression : ressource(r♦❜♦t, 3), propre(❙é❥♦✉r, faux )

ajout : ressource(r♦❜♦t, 1), propre(❙é❥♦✉r, vrai)

▲❡s ❜✉ts s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ❜✉t r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✿ propre(❈❤❛♠❜r❡, ✈r❛✐)✱ propre(❙é❥♦✉r, ✈r❛✐)✱ propre(❈✉✐s✐♥❡, ✈r❛✐)
❡t ressource(r♦❜♦t, 3)✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ✈✐s✐t❡r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s ét❛ts
❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❬❋✐❦❡s ✼✶❪✳ ❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ très ❝♦ût❡✉s❡
❡♥ ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❡t ❧✬ét❛t ❜✉t ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ A∗ ❬❍❛rt ✻✽❪✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡st ❛❧♦rs ♦r✐❡♥té❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✳
❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❬▲❛s❞♦♥ ✼✵✱ ❉❡❛♥ ✾✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥s ♣❛rt✐❡❧s ❛♣♣❧✐q✉és s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❜✉ts✳

✹✷



✷✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥

S0 S1
Ch

S5
Ch, Cu

S7
Ch, Se,

Cu

S9
Ch

S13
Ch, Cu

S23
Ch, Se,

Cu

Ch Cu

Se

se charger

nettoyer
(1 ressource)

nettoyer
(2 ressources)

niveau de 
ressources

1

2

3

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ✈❛❧✐❞❡ s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧ ✭✈✐s à ✈✐s ❞❡ t❡r♠❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s✮ ♣♦✉r ♥❡tt♦②❡r ❧✬❛♣♣❛rt❡♠❡♥t

▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s

❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❛✉t♦♠❛t❡ à ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬ét❛ts ♦✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙❚❘■P❙
r❡st❡ ♣❡✉ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ❝❛s ❝♦♥❝r❡ts ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✿

✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s s✬❡①é❝✉t❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡✳ ■❧ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s❛♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s s✉♣❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❡①é❝✉té❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❈❡tt❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t✲
t❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ♣♦✉rr❛✐t s❡
❢❛✐r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡✉① r♦❜♦ts✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ❛❝✲
t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✭❡✳❣✳✱ r♦❜♦t✶ ♥❡tt♦✐❡ ❈❤✱ r♦❜♦t✷ s❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❡t❝✳✮ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉
❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ tr❛✐t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❝✐❜❧❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✭♠✐♥✐♠❛❧ ♦✉ ♠❛①✐♠❛❧✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♣❧❛♥s ✈❛❧✐❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ r♦❜♦t ♥❡tt♦②❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥✳ ❯♥ ♣❧❛♥ ♦♣t✐♠❛❧
❡st ❛❧♦rs ✉♥ ♣❧❛♥ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡r❛ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳

✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡t ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❛r
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ s❡❧♦♥ ✉♥
tr✐♣❧❡t ✭ét❛t✱ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❛❝t✐♦♥✮✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s
❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♦ù ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♥trô❧é✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt❛✐♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ♦ù ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts✳

✷✳✶✳✷ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡

❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ✐♥❝❡rt✐✲
t✉❞❡ ❜❛s❡♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s t q✉✐ ❛ss♦❝✐❡♥t ❞❡s tr✐♣❧❡ts ✭s✱
a✱ s′✮ ✭ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✱ ét❛t ❛tt❡✐♥t✮ ❬❇❡❧❧♠❛♥ ✺✼❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐✲
♥✐st❡s ❧✬ét❛t ❛tt❡✐♥t s′ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ✭s✱ a✮ ❡st ✉♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡
❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ a ❞❛♥s ✉♥ ét❛t s ♣❡✉t ♠❡♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r

♣❛r♠✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡r❛ ❛❧♦rs ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts s′ t❡❧s q✉❡ ❧❡s tr✐♣❧❡ts ✭s✱ a✱ s′✮ s♦✐❡♥t
ré❛❧✐s❛❜❧❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✜♥❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳ ❯♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❛❧♦rs
❞é✜♥✐❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1] t❡❧❧❡ q✉❡ 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭s✱ a✱ s′✮ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s
ré❛❧✐sé❡✱ ❡t 1 ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡✳

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s à
ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❜✉ts s♦✐❡♥t ❛tt❡✐♥ts✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✈❡rs ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❬❇❡❧❧♠❛♥ ✺✼✱ P✉t❡r♠❛♥ ✾✹✱
❇✉✛❡t ✵✽❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♦ù ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ♥❡ ❢♦✉r♥✐t q✉✬✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ st❛t✐st✐q✉❡
❞❡ ré✉ss✐t❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ π ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ét❛ts
s ∈ S ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ♣❡r❝❡♣t✐❢s ❡t ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦❧✐t✐q✉❡ π ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r à ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ✿

π : S → A

▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t ♦r✐❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st✱ ♣❛r ♥❛t✉r❡✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✭♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✮ ❡st ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬❛t✲
t❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❞❡s ét❛ts ♦❜❥❡❝t✐❢s s ∈ Sobjectifs ⊂ S✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡
❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❛✈❡❝ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ■❧s ♣❛r✲
❝♦✉r❡♥t✱ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à é✈❛❧✉❡r
✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❬P✉t❡r♠❛♥ ✾✹❪✳ ▲✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s✬é✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s
♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬ét❛ts ♦❜❥❡❝t✐❢s
♠❛✐s ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✮✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡
♦♣t✐♠❛❧❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥ ❞❡s ét❛ts ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭▼❉P✮ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❡rt❛✐♥✳ ■❧ ❛ss♦❝✐❡ à ✉♥
❛✉t♦♠❛t❡ à tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✴ré❝♦♠♣❡♥s❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s t❛r❞
❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ▼❉Ps ❡t s❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❞❛♣tés à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s
❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳

❘❡t♦✉r s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♥❡tt♦②❡✉r ♦ù ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ✐♥❝❡rt❛✐♥❡
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬ét❛t ré❡❧ ❞❡ ♣r♦♣r❡té ❞❡s ♣✐è❝❡s✮✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✏♥❡tt♦②❡r✑
✈♦♥t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡tt♦②❡r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ♣❡✉t
êtr❡ s♦✉♠✐s❡ ❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✿ 0.2 ♣❛s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ 0.7 ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡t 0.1 ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐✲
t✐❛❧ s0✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✏♥❡tt♦②❡r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✑ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts s1 ✿
propre(❈❤❛♠❜r❡, ✈r❛✐)✱ ressource(3) ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ 0.1 ✭❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ét❛✐t ❞é❥à ♣r♦♣r❡✮✱
s9 ✿ propre(❈❤❛♠❜r❡, ✈r❛✐)✱ ressource(2) ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ 0.7 ✭s✐t✉❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✮✱ ♦✉ s16 ✿
propre(❈❤❛♠❜r❡, ✈r❛✐)✱ ressource(1) ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ 0.2 ✭❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ét❛✐t très s❛❧❡✮✳ ▲❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭s0✱ ♥❡tt♦②❡r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✮✱ ✈❡rs t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛ts✱ s♦♥t ❛❧♦rs
♥✉❧❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

✹✹



✷✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥

S0

nettoyer Ch

niveau de 
ressources

1

2

3 S1
Ch

S9
Ch

S16
Ch

0.1

0.7

0.2

nettoyer Cu

nettoyer Se

0.2

0.7

0.1

0.05

0.6

0.3

0.05

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❩♦♦♠ s✉r ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ s0 ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥ ✧♥❡tt♦②❡r ❝❤❛♠❜r❡✧ ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✳

❯♥ ♣❧❛♥ ✈❛❧✐❞❡ s❡r❛ ❞é✜♥✐ s✐ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❞❡s ét❛ts ♦ù
❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ❛tt❡✐♥ts✱ ✐❝✐ s7 : propre(❈❤❛♠❜r❡, ✈r❛✐)✱ propre(❈✉✐s✐♥❡, ✈r❛✐)✱ propre(❙é❥♦✉r, ✈r❛✐)✱
ressource(3)✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛❧✐❞✐té ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ s✉r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r
❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ✭✐❝✐✱ ❞✬❛rr✐✈❡r à ♥❡tt♦②❡r ❧❡s 3 ♣✐è❝❡s✮✳

❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s tr✐♣❧❡ts ♣♦ss✐❜❧❡s ✭ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❛❝t✐♦♥
ré❛❧✐sé❡✱ ét❛t ❛tt❡✐♥t✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❧❡s
✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❢❛❝t♦r✐sé❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❬◆❛ï♠ ✵✼❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✱ s✐
❧✬♦♥ ♣♦ssè❞❡ 2 ✈❛r✐❛❜❧❡s ✏ét❛t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✑ ❡t ✏❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✑ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s r❡❧✐❡r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ s❡r♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥s♦♠♠é❡s ❧♦rs ❞✉
♥❡tt♦②❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
✈❛r✐été ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡✈❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❧✐é❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦s❡ t♦✉❥♦✉rs q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
s✬❡①é❝✉t❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❡t séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳

✷✳✶✳✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥t ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❡♥t✐té ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❡t ❞✬❛❣✐r ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✭❙▼❆s✮ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❞❡s s②sté♠❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥t✐tés
é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❬❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✾✺✱ ❋❡r❜❡r ✾✺❪✳ ▲❡s ❙▼❆s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐str✐❜✉é ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣♦✉r
❝❤♦✐s✐r s❡s ❛❝t✐♦♥s à ❡①é❝✉t❡r ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r

Fréquence
de nettoyage

Etat de
la pièce

Ressources
Restantes

faible

0.3

normale

0.5

forte

0.2

Fréquence de nettoyage

propre

0.2
0.4
0.6

sale

0.8
0.6
0.4

Fréquence
de nettoyage

faible
normale

forte

Etat de la pièce

Ressources
initiales

Ressources restantes

0

1.0
1.0
0.4
0.9
0.6
0.2
0.0
0.0

1

0.0
0.0
0.6
0.1
0.4
0.7
0.0
0.2

Ressources
initiales

0

1

2

3

Etat de 
la pièce

propre
sale

propre
sale

propre
sale

propre
sale

2

0.0
0.0
0.0
0.0
0.6
0.1
0.4
0.7

3

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.6
0.1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❘és❡❛✉ ❜❛②❡s✐❡♥ ❛tt❛❝❤é à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✏♥❡tt♦②❡r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✑

s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t s❡ ❢❛✐t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
s❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ♦♥ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ ♣❧✉s à ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ré❛✲
❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ♠❛✐s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♠♦♥♦✲❛❣❡♥t✮ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞✬ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✐♥❛♣♣r♦✲
♣r✐é❡ à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳
▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s q✉✐✱ ❡①é❝✉té❡s sé♣❛ré♠❡♥t
♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✱ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✜①és✳

■❧ ❡①✐st❡ 2 ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❛✈❡❝ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ét❛ts
❡t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❥♦✐♥t❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♥trô❧és✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
❛✈❡❝ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ♦ù ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❆✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ❝♦♥❥♦✐♥✲
t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts S ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉♥✐♦♥
❞❡s ét❛ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✭SAgi

✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s A ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥
❞❡s ❛❝t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ✭AAgi

✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s❡ ré❛❧✐s❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✉ré❡✳

S = SAg1
× . . .× SAgn

A = AAg1
× . . .×AAgn

❙✐ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✬❛♣♣❛rt❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ ❞❡✉① r♦❜♦ts✱ ❝❤❛q✉❡
❛❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① r♦❜♦ts✳
▲❡ s②stè♠❡ é✈♦❧✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❛tt❡♥t❡ ❡t ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❊♥

✹✻



✷✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥

s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✉ sé❥♦✉r ♣r❡♥❞ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❝❤❛♠❜r❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝✉✐s✐♥❡ ♦✉ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉①
❛❝t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❥♦✐♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬é♥✉♠ér❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✳ ❛❝t✐♦♥ ❛tt❡♥❞r❡✲♥❡tt♦②❡r✭❈❤✮ ✿ ❧❡ r♦❜♦t ✶ ❛tt❡♥❞ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ✷ ♥❡tt♦✐❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳

✷✳ ❛❝t✐♦♥ ❛tt❡♥❞r❡✲♥❡tt♦②❡r✭❈✉✮ ✿ ❧❡ r♦❜♦t ✶ ❛tt❡♥❞ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ✷ ♥❡tt♦✐❡ ❧❛ ❝✉✐s✐♥❡✳

✸✳ ❛❝t✐♦♥ ❛tt❡♥❞r❡✲♥❡tt♦②❡r✶✭❙❡✮ ✿ ❧❡ r♦❜♦t ✶ ❛tt❡♥❞ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ✷ ❞é❜✉t❡ ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✉ sé❥♦✉r

✹✳ ❛❝t✐♦♥ ❛tt❡♥❞r❡✲♥❡tt♦②❡r✷✭❙❡✮ ✿ ❧❡ r♦❜♦t ✶ ❛tt❡♥❞ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ✷ ✜♥✐t ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✉ sé❥♦✉r✳

✺✳ ❛❝t✐♦♥ ❛tt❡♥❞r❡✲❝❤❛r❣❡r ✿ ❧❡ r♦❜♦t ✶ ❛tt❡♥❞ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ✷ s❡ ❝❤❛r❣❡✳

✻✳ ❛❝t✐♦♥ ♥❡tt♦②❡r✭❈❤✮✲❛tt❡♥❞r❡ ✿ ❧❡ r♦❜♦t ✶ ♥❡tt♦✐❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ✷ ❛tt❡♥❞✳

✼✳ ❛❝t✐♦♥ ♥❡tt♦②❡r✭❈❤✮✲♥❡tt♦②❡r✭❈❤✮ ✿ ❧❡s ❞❡✉① r♦❜♦ts ♥❡tt♦✐❡♥t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳

✽✳ ❛❝t✐♦♥ ♥❡tt♦②❡r✭❈❤✮✲♥❡tt♦②❡r✭❈✉✮ ✿ ❧❡ r♦❜♦t ✶ ♥❡tt♦✐❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ✷ ❧❛ ❝✉✐s✐♥❡✳

✾✳ ✳ ✳ ✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡✈r❛ ❛❧♦rs ✐♥té❣r❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s✐ ✉♥ r♦❜♦t ❞é❜✉t❡ ❧❡
♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✉ sé❥♦✉r ❛❧♦rs✱ à ❧✬ét❛t s✉✐✈❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛❝t✐♦♥ q✉❡ ❞❡ ✜♥✐r ❧❡ sé❥♦✉r✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✐ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❞❡ ♠❛♥✐ér❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t❡ s❡r❛
❞✐str✐❜✉é❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱
❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s
❡t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✭πAg1 , . . . , πAgn✮✳

π : S → A
sjoint = (sAg1 , . . . , sAgn) → π(sjoint) = (πAg1(sAg1), . . . , πAgn(sAgn))

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥✐❝✐té ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ✉♥
♠ê♠❡ ét❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞é✜♥✐r ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r
❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✳

∀Ag i, ∀sjoint , s′joint ∈ S s✐ sAgi = s′Agi , ❛❧♦rs πAgi(sjoint) = πAgi(sjoint)

❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧é♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❡✉t s❡ ❜❛s❡r s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✳ ■❧ ② ❛ s♦✉✈❡♥t r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡t ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ét❛ts
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ét❛ts ❝♦♥str✉✐ts s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦♣r❡té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s✳ ❆♣rès ❧✬❡①é❝✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ ✏♥❡tt♦②❡r✭❈❤✮✲♥❡tt♦②❡r✭❈✉✮✑✱
❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ét❛t ♦ù ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ❧❛ ❝✉✐s✐♥❡ s♦♥t ♥❡tt♦②é❡s s❛♥s ❣❛r❞❡r ❞❡ tr❛❝❡ ❞❡ q✉✐
à ❢❛✐t q✉♦✐✳

❈❡❧❛ ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❛s à ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❀
s✐ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥♥✉ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ✭∀Ag i, S = SAgi

✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❜❧❛❝❦✲
❜♦❛r❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❛♣rès ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣♦s✲
sè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛♣rès ❧✬❛❝t✐♦♥ ✏♥❡tt♦②❡r✭❈❤✮✲
♥❡tt♦②❡r✭❈✉✮✑✱ ❧❡ r♦❜♦t ✶ ❝♦♥♥❛îtr❛ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ♠❛✐s ♥❡ s❛✉r❛ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t s✐ ❧❛ ❝✉✐s✐♥❡
❛✉ss✐ ❛ ♣✉ êtr❡ ♥❡tt♦②é❡✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭▼❉P✮✱
q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❝♦♦♣ér❛t✐❢s ❝♦♥s✐st❡
à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts
♠❛✐s ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❢❛✐t❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❛❣❡♥ts✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❥♦✐♥t❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❝♦♥str✉✐t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✭ét❛t✱ ❛❝t✐♦♥✱ tr❛♥s✐t✐♦♥✮ ❡st ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡
❞✬ét❛ts r❡str❡✐♥ts à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❝❤❡r❝❤❡ à
❝♦♥str✉✐r❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❬❇❡r♥st❡✐♥ ✵✵✱ ❈❤❛❞❡s ✵✷✱ ◆❛✐r ✵✸❪✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s♦♥t ✐♥t❡r✲❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡rç✉❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t Ag i ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡ r♦❜♦t 1 ❝❤❡r❝❤❡ à ♥❡tt♦②❡r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ q✉✐ ❛ ❞é❥à été ♥❡tt♦②é❡ ♣❛r ❧❡
r♦❜♦t 2✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t 1 ♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❛✉❝✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣♦✉r
❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥✳

❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧❡❢s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡s rè❣❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧❡❢s
♣r❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✴tâ❝❤❡s à ❛❧❧♦✉❡r✱ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬✉s❛❣❡ à ❞é✜♥✐r✱ ❞❡
rô❧❡ à ❞✐str✐❜✉❡r ❡t✴♦✉ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❬❘❡♥ ✵✽❪✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❛❧♦rs ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ V1 . . . Vk ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ D1 . . . Dk✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❧❡s
♣✐è❝❡s à ♥❡tt♦②❡r✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s à ❛❧❧♦✉❡r✳ ▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r♦❜♦ts✳ ▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ét❛ts ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t
❞❛♥s s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
❛❧❧♦✉és✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t
❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ❢♦rt❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❧❡s r♦❜♦ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❣ê♥❡r ❧❡s ✉♥s ❧❡s ❛✉tr❡s✳
❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡str❡✐♥t✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ (|AAgi

|n)|SAgi
|n ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❥♦✐♥t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝ |AAgi

|n ❛❝t✐♦♥s ❡t |SAgi
|n ét❛ts

❥♦✐♥ts✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ n∗|AAgi
||SAgi |∗|Dj |

k ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❥♦✐♥t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦✐t
|AAgi

||SAgi | ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♣❛r ❛❣❡♥t ✭n✮ ❡t ♣❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✭|Dj |

k✮✳

✹✽



✷✳✷✳ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ r♦❜♦t ✉♥✐q✉❡

✷✳✷ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ r♦❜♦t ✉♥✐q✉❡

▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ r♦❜♦t ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❞❡s ③♦♥❡s à ✈✐s✐t❡r✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ③♦♥❡s
à ✈✐s✐t❡r✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳
❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧❡ r♦❜♦t ❛ à ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét❡♥❞r❡
s❛ ❝❛rt❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦✉
❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✮✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st ♠❛tér✐❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❛r♠✐
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s✱ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦♥♥✉❡s✳

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s à ✈✐s✐t❡r ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s à ✈✐s✐t❡r✳ ▲❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡
❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❧✉s ❞❡ ③♦♥❡s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ✈✐s✐t❡r✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐✲
t✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡s r❡❧✐❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ③♦♥❡s à ✈✐s✐t❡r ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ ✈❛ s✬❛✈ér❡r ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ❡t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❡❧✲
❧❡♠❡♥t ✐♥❢❛✐s❛❜❧❡✳

✷✳✷✳✶ ❉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✈❡rs ❧❡s ét❛ts

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ r♦❜♦t✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥ ét❛t ♦ù t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ s❛ ♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sés✳ ▲❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛ts q✉✐ s❡r♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t tr❛✈❡rsés✳ ❯♥ ét❛t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❛❧♦rs
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✳

▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ▲❡ r♦❜♦t ❡st ✉♥❡
❡♥t✐té ré❡❧❧❡ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ét❛ts ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❡st ❧✐♠✐té✱ à ❞é❢❛✉t✱ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s❛ ♠é♠♦✐r❡✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡♠❜❛rq✉❡ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é♥✉♠ér❡r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬ét❛ts✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❜♦r♥é✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❞❡s ét❛ts ❝♦♥str✉✐ts s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s✱ ♣❛r ✿

1 ♦❝t❡t = 28 ét❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s 1 ❣✐❣❛♦❝t❡t = 28∗10
9

ét❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s

▼é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s

▲❡s ét❛ts ❞✉ r♦❜♦t ❝♦♥str✉✐ts s✉r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡
❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❡t ❥✉sq✉✬à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞✬ét❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts✱ ✐❧ ❡♥
❞é❝♦✉❧❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❉❡
❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ♠❡ttr❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡
s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❞✉ r♦❜♦t ❝♦♥t❡♥✉ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛❝ts ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r♦❜♦t ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡✳

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♥❛✈✐❣❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
s❛ ❝❛rt❡✱ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❛♥s s❛ ❝❛rt❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ✉♥ ✐♥st❛♥t

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r

❞♦♥♥é✱ ❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❡t ❢✉t✉r❡s à
❡①♣❧♦r❡r✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡st ✐♥❝❡rt❛✐♥❡✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦✉r ❞é✜♥✐r t♦✉s ❧❡s ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳

➱t❛ts ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❧✬ét❛t s ❞✬✉♥ r♦❜♦t à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r s❛ ❝❛rt❡ ❝♦✉r❛♥t❡ Ms ✭▼❛♣✮ ❡t
s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ps✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s Ps ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡
Ms✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ Ms ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s Ps ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✈✐❛ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥s Cs ✭❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✮✳

s = (Ms, ps) | Ms = {Ps, Cs}, ps ∈ Ps

▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ét❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t
❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ét❛ts ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡s✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ✷ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛rt❡s ✿ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s
t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❧✐é❡ à ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s✳
❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞é✜♥✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❛✈❡❝
❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❧✐❡r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♠étr✐q✉❡s à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts

▲✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❞✉ r♦❜♦t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ à ❜♦r♥❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ P ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ✉♥ ét❛t
s à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ Ps ✭❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ ❝♦✉r❛♥t❡ Ms✮ ❡st ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ P ✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
P −Ps0 r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥❝♦♥♥✉❡s à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ s0✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ✿ P
❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭P = {Ps} | Ps ⊂ P ✮ ❡t Cs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s Ps✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t P ✜♥✐ ❡t ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝❛rt❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s M ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ P ❡t ❞❡ Cs✳

|M| =
∑

Ps∈P

|Cs| =
∑

Ps∈P

2

(

|Ps|
2

2

)

❛✈❡❝ |P| = 2|P−Ps0| ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r Ps

2|P−Ps0| ∗ 2

(

|Ps0|
2

2

)

< |M| < 2|P−Ps0| ∗ 2

(

|P |2

2

)

2|P−Ps0| ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t 2

(

|Ps|
2

2

)

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ Ps✳ ❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉
♥♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❆✈❡❝ |Ps| ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r
❧❡ r♦❜♦t à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s S ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
❝❛rtés✐❡♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ ✿

✺✵



✷✳✷✳ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ r♦❜♦t ✉♥✐q✉❡

|S| =
P∑

Ps=Ps0

|Cs| ∗ |Ps| =
P∑

Ps=Ps0

2

(

|Ps|
2

2

)

∗ |Ps|

2|P−Ps0| ∗ 2

(

|Ps0|
2

2

)

∗ |Ps0| < |S| < 2|P−Ps0| ∗ 2

(

|P |2

2

)

∗ |P |

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ét❛ts ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥♥❡❝t❡r q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s cmax ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s Cs = 2Ps∗cmax ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ét❛ts ❧✐és ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❛rt❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s r❡st❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞é❝♦✉✈❡rt❡s ✭|P |✮✳

✷✳✷✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✈❛ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❡t ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ét❛t s ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r♠✐
♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s ét❛ts ❛tt❡✐✲
❣♥❛❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
t st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ π ❞✬❛❝t✐♦♥s ✿ π : S → A✳

▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s✳
▲❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t ♦ù ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❝♦♥♥✉❡
❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✱ s♦♥t à ❝❤❡r❝❤❡r ♣❛r♠✐ |A||S| ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts |S| ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ |P | ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳

❊s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝r❡t

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ s✉r 10 × 16 ❝❡❧❧✉❧❡s ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t êtr❡ ❞❛♥s
160 ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭10 ∗ 16✮✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ r♦❜♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r 3 ❛❝t✐♦♥s ✿ t♦✉r♥❡r
❞❡ 45◦ à ❣❛✉❝❤❡✱ t♦✉r♥❡r ❞❡ 45◦ à ❞r♦✐t❡ ❡t ❛✈❛♥❝❡r ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉
r♦❜♦t ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮✳
❆✈❡❝ 8 ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ 1280 ✭160 ∗ 8✮ ♣♦s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥s × ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✮ ❡t
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t 640 ✭160 ∗ 8/2✮ ♣❛ss❛❣❡s ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✳

Robot

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡
♣❛ss❛❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❛❣❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❡①✐st❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ 2640−20 ❝❛rt❡s ✭❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t 9 ❝❛s❡s ❡t 20 ♣❛ss❛❣❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r

♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à |S| = M × P s♦✐t 2620 ∗ 1280✳
❊♥✜♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ♣❛r♠✐ |A||S| ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬é✈❛❧✉❡ à
32

620∗1280 s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉① ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ▲❡s ét❛ts

❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ❞ér♦✉❧❛♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ ❡♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✉① ét❛ts
❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✱ ♦♥ r❡st❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
à |A|2

|P |−|Ps0| ❡t ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ 32
620∗1280✮ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r t❡st❡r t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▼ê♠❡ ✉♥❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❡♥ O(n)✮ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡ ❛✈❡❝ 2|P |−|Ps0|

ét❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✭❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ n = 2620 ∗ 1280✮✳

Robot

Actions : 

Posibilités de
transition :

Tourner 90°
à gauche

Tourner 90°
à droite

Avancer

Actions : 

Posibilités de
transition :

Actions : 
Posibilités de
transition :

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❆r❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t
✐♥✐t✐❛❧

❱❡rs ❞❡s r❡✲♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s

■❧ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞✉ r♦❜♦t✱ ❥✉sq✉✬à ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❡t ❝❡✱ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ à
❤♦r✐③♦♥ ❧✐♠✐té s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✭✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✮✳

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♦r✐❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ét❛ts ♦ù ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s r♦❜♦ts ❝♦✉✈r❡♥t t♦✉t
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ à ❤♦r✐③♦♥ ❧✐♠✐té ❝♦♥s✐st❡ à ✈✐s❡r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♦ù✱
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ été ❡♥r✐❝❤✐❡ s❛♥s ❝♦✉✈r✐r ❡♥❝♦r❡ t♦✉t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✬❛❝❝r♦ît ♣♦✉r ✈✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✈❡rs ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s r✐❝❤❡s✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s à ❤♦r✐③♦♥
❧✐♠✐té s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦♥♥✉❡s ❡t ✐♥❝♦♥♥✉❡s
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡
❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✱
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s ❝♦✉r❛♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮✳

✺✷



✷✳✷✳ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ r♦❜♦t ✉♥✐q✉❡

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s❛♥s ♣rés✉♣♣♦s❡r
❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❬❚❤r✉♥ ✾✽✱ ❙✐♠♠♦♥s ✵✵✱ ▼❛t✐❣♥♦♥ ✶✷❪✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱
❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ♦❜s♦❧èt❡ ❛♣rès t♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ét❛ts ❞✉ r♦❜♦t ❝♦♥str✉✐ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t
❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐s❡s
à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳

❆ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❧❡ r♦❜♦t ❛ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✈✐s❡r ✉♥ ét❛t ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭♠♦❞é❧✐s❛♥t
✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡ à ❡①♣❧♦r❡r✮ ♣❛r♠✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡
❢r♦♥t✐èr❡ q✉✐ s❡r❛ ❡①♣❧♦ré❡✱ ❧❡ r♦❜♦t t❡r♠✐♥❡r❛ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡
♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r s♦♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ s❡r❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
s❛♥s ♣rés✉♣♣♦s❡r ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❧✬✐♥térêt ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡s
♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮✳

heuristiqueoptimale

zones inconnues

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ♦ù ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ✈✐s❛♥t ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡
str❛té❣✐❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ q✉❡❧❧❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡①♣❧♦r❡r ❡♥ ♣r✐♦r✐té ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❬❊❧❢❡ ✽✼✱
❚❤r✉♥ ✾✽✱ ❈❤♦s❡t ✵✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ✿ s❡❧♦♥ ✉♥❡ r♦✉t❡
♣ré✲❞é✜♥✐❡ ✭❡♥ s♣✐r❛❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ r❡♣♦✉ssé❡✱ ♣♦✉r
♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡s ❢❡r♠❡t✉r❡s ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❡t❝✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥térêt ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t✳
▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ✭♦✉ ❝❡❧❧✉❧❡
❢r♦♥t✐èr❡✮ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❡t à ♣r♦♣❛❣❡r ❝❡s ❣❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❬❇✉r❣❛r❞ ✵✺✱ ▼❛t✐✲
❣♥♦♥ ✶✷❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ à ❡①♣❧♦r❡r ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦ ✿ ✏❝♦ût ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✑
✈❡rs✉s ✏❣❛✐♥ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡✑✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s à ❡①♣❧♦r❡r
♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝❤♦✐① ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s✳
❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ✈✐s❡r ✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ♣❛r ✉♥❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢r♦♥t✐èr❡s à ❡①♣❧♦r❡r ❬❇❡r❤❛✉❧t ✵✸❪✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❛♣♣❡❧❧❡
❛❧♦rs ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r é✈✐t❡r ❛✉ r♦❜♦t ❞❡s r❡t♦✉rs ❝♦ût❡✉① s✉r ❞❡s
③♦♥❡s ❧❛✐ssé❡s ❡♥ ❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ♣❧✉s t❛r❞✳

✷✳✷✳✸ ▲❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭▼❉P✮

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ r❡❧è✈❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❤❡♠✐♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈✐s✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥✳ ▲❡s Pr♦❝❡ss✉s

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r

❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭▼❉P✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s♦✉s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞♦♥t ✈♦✐❝✐ ✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ✿ ❬❇✉r❣❛r❞ ✵✺✱ ❚❡✐❝❤t❡✐❧✲❑ö♥✐❣s❜✉❝❤ ✵✻✱ ❋♦❦❛ ✵✼✱ ▼❛t✐❣♥♦♥ ✶✷❪✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦ût✴ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡s ▼❉Ps✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ r✐❝❤❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳

▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡

❯♥ ▼❉P ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ t✉♣❧❡ 〈S,A, t, r〉 ❬❇❡❧❧♠❛♥ ✺✼✱ P✉t❡r♠❛♥ ✾✹❪ r❡♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
ré❝♦♠♣❡♥s❡✳ ❈❡ t✉♣❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❡t s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡s
ét❛ts s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✉ r♦❜♦t à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❡t ❞❡s
❛❝t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❛♥s s❛ ❝❛rt❡✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r t : S × A × S → [0, 1] q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
t(s, a, s′) ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s′ ❞❡♣✉✐s s ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ a✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t(s, a, s′) é❣❛❧ à 1 ♦✉ 0
✐♥❞✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ s ✈❡rs s′ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ a ❡st ❝❡rt❛✐♥❡ ✭❞ét❡r✲
♠✐♥✐st❡✮ ♦✉ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r êtr❡ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s s✳

∑

s′∈S

t(s, a, s′) = 1

r ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✴ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
à ré❛❧✐s❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✴ré❝♦♠♣❡♥s❡ r ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r r :
S×A→ R✱ ♦ù r(s, a) r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ a ❞❡♣✉✐s s s✐ r(s, a)
❡st ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ❧❡ ❝♦ût ❞✬❡①é❝✉t❡r a ❡♥ s s✐ r(s, a, ) ❡st ♥é❣❛t✐❢✳

P♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡

❚r♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ✉♥ ▼❉P ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ π∗ :
S → A q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ❡s♣érés s✉r ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s✳ ❇❡❧❧♠❛♥ ❬❇❡❧❧♠❛♥ ✺✼❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡s ét❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à π ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡♠♣❧♦②é❡
V π : S → R✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ét❛t V π(s) ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ s❛
ré❝♦♠♣❡♥s❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❛♣rès ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ π(s) ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❡s ❛tt❡✐♥❞r❡ ✿

V π(s) = r(s, π(s)) + γ
∑

s′∈S

t(s, π(s), s′)V π(s′)

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ γ ∈ [0, 1] ♣♦♥❞èr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ✐♠♠é❞✐❛t❡s ❡t ❢✉t✉r❡s✳
▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ π∗ ❡st ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r V π : S → R ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥ ❬❇❡❧❧♠❛♥ ✺✼❪✳

∀s ∈ S, ∀π ∈ AS , V π∗
(s) ≥ V π(s)

✺✹



✷✳✷✳ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ r♦❜♦t ✉♥✐q✉❡

a2

a3

a1

a3

a4

a2

a2

s3
a4

a2

a3

s1

s5
s2

s4

-0.3 2.8

-0.4

3.3

-0.1

5.2

-1.3

4.1

-0.3

-1.3
1.0

1.0

0.2
0.8

0.9 0.1

0.5
0.5

0.3 0.1
0.6

0.3
0.30.4

1.0

0.8 0.2

0.3 0.7

État

Action

Probabilité de transition

a3

s4

0.3
-0.3 Coût

4.1 Récompense

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❛✈❡❝ 5 ét❛ts ❡t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ 4 ❛❝t✐♦♥s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❡✳❣✳ t(S3, a2, S1) = 0.9 ❡t r(S2, a4) = −1.3✮✳

∀s ∈ S, π∗(s) = argmax
a∈A

(

r(s, a) + γ
∑

s′∈S

t(s, a, s′)V π∗
(s′)

)

❛✈❡❝ argmax
a∈A

( f(a) ) = a∗ ⇔ ∀a ∈ A, f(a∗) ≥ f(a)

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❉P

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✏❱❛❧✉❡ ✐t❡r❛t✐♦♥✑ ❬❇❡❧❧♠❛♥ ✺✼✱ ❇❡❧❧♠❛♥ ✼✵❪
r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s ré✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ✿ ❱❛❧✉❡ ✐t❡r❛t✐♦♥
❉♦♥♥é❡s ✿ ✉♥ ▼❉P 〈S,A, t, r〉✱ γ ∈ [0, 1] ❡t ǫ≪ min

s∈S, a∈A
( |r(s, a)| )

❘és✉❧t❛t ✿ π∗ ✭s❡❧♦♥ ǫ ❡t γ✮ ❡t V π∗

✐♥✐t✐❛❧✐s❡r V ✿ ∀s ∈ S, V [s]← 0❀✶

ré♣ét❡r✷

✐♥✐t✐❛❧✐s❡r V ′ ✿ V ′ ← V ❀✸

❆❝t✉❛❧✐s❡r π∗ ✿ ∀s ∈ S, π∗[s]← argmax
a∈A

(

r(s, a) + γ
∑

s′∈S

t(s, a, s′)V ′[s′]

)

❀
✹

❆❝t✉❛❧✐s❡r V ✿ ∀s ∈ S, V [s]← r(s, π∗[s]) + γ
∑

s′∈S

t(s, π∗[s], s′)V ′[s′]❀
✺

❥✉sq✉✬à ∀s ∈ S, |V ′(s)− V (s)| < ǫ ❀✻

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ γ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛✐♥s ❢✉t✉rs✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ♣❡r✲
♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à ❤♦r✐③♦♥ ✐♥✜♥✐✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ♦ù ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ♣❡r♣ét✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r

♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡♣ôt✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ❛❧♦rs ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❤♦r✐③♦♥ ✜♥✐ γ ♣❡✉t êtr❡
♣❛r❛♠étré à 1✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts✴ré❝♦♠♣❡♥s❡s à ❧✬✐♥✜♥✐✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
ǫ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❣❛✐♥s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✏P♦❧✐❝② ✐t❡r❛t✐♦♥✑ ❬❍♦✇❛r❞ ✻✵❪✱ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ✏❱❛❧✉❡ ✐t❡r❛t✐♦♥✑✱ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛❝t✉❛✲
❧✐s❡r✱ à ǫ ♣rès✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥ V π(s)✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❝♦♥str✉✐t❡ π✳ ❈❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✏P♦❧✐❝② ✐t❡r❛t✐♦♥✑ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❝❛❧❝✉✲
❧❛t♦✐r❡s q✉✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✏❱❛❧✉❡ ✐t❡r❛t✐♦♥✑ ❬P✉t❡r♠❛♥ ✾✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✏P♦❧✐❝② ✐t❡r❛t✐♦♥✑ ❛
st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❛ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❉P ❡st P✲❈♦♠♣❧❡t ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❬P✉t❡r♠❛♥ ✵✺❪✳
✏❱❛❧✉❡ ✐t❡r❛t✐♦♥✑ ❡t ✏P♦❧✐❝② ✐t❡r❛t✐♦♥✑ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♦♥
❞✬ét❛ts ❬❙✉tt♦♥ ✾✽❪✳

✷✳✷✳✹ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ▼❉P ♦r✐❡♥té ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭●❖✲▼❉P✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❛r ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✱ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭▼❉P✮ à ❤♦r✐③♦♥ ❧✐♠✐té s✉r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡s✳ ❯♥ ❝♦ût ❡st ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♦✉
❧❡ t❡♠♣s ❝♦♥s♦♠♠é✳ ❉❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
✈✐s✐t❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❬❇✉r❣❛r❞ ✵✺✱ ▼❛t✐❣♥♦♥ ✶✷❪✳

▲❛ tâ❝❤❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
③♦♥❡s à ✈✐s✐t❡r ✭♦❜❥❡❝t✐❢s✮✳ ❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♥❞✉✐t ❧❡ r♦❜♦t s✉r ❧❛ ③♦♥❡
♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❙❛♥s ❢❛✐r❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ à r❡♣♦✉ss❡r
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❧❛✐ssé❡s ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ r♦❜♦t✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r✱ ❞❛♥s ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts✱ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛tt❡✐♥t ♦✉ ♥♦♥✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✬ét❛ts ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts S ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ P ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s ✭●♦❛❧✮ G ⊂ P ✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s
s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ❞✬♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t✱ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r
✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ❯♥ ▼❉P ♦r✐❡♥té ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭●❖✲▼❉P✮ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥
❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t ❝❤❛q✉❡ ét❛t s ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉✐ ♦♥t été ❛tt❡✐♥ts Gs✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ Gs

❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛tt❡✐♥ts ❡st ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s G✳ ▲❛ ♠✐ss✐♦♥ s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st ❛tt❡✐♥t ✿ Gs = G✳

S = {s | s = (ps, Gs), ps ∈ P, Gs ⊂ G}

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ s✉r |P |∗2|G| ét❛ts ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭2|G| ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r Gs✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛❝t✐♦♥s ❡st ❞é✜♥✐ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ r♦❜♦t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡①♣❧♦r❛♥t ✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ❞❡ 10 × 16 ❛✈❡❝ 4 ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t 3 ❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t
❧♦❝❛❧✐sés à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ❆ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ 9 ♣♦s✐t✐♦♥s
❞♦♥t 4 ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❞é✜♥✐ s✉r 576 ét❛ts ✭9 ∗ 4 ∗ 24✮✳

✺✻



✷✳✷✳ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ r♦❜♦t ✉♥✐q✉❡

a

b

a

b

b

a

(a)
(b)

nombre
d'objectifs atteints : 0 1 2

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ●❖✲▼❉P ✭❜✮ ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✭❛✮ ✐♥❝❧✉❛♥t
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ 2 ♦❜❥❡❝t✐❢s {a, b}✳

Robot

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ➱t❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ r♦❜♦t ❡①♣❧♦r❛t❡✉r ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✐❝✐ 4 ♣♦s✐t✐♦♥s
❝✐❜❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡ r♦❜♦t ✈❛ ❛❝t✉❛❧✐s❡r s♦♥ ●❖✲▼❉P
❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s❡r♦♥t ❛❥♦✉té❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✮ ♠♦❞✐✜❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❛
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✉ ●❖✲▼❉P ♦r✐❡♥t❡r❛ ❧❡ r♦❜♦t s✉r ✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❧❛✐ssé❡s ♣♦✉r ♣❧✉s t❛r❞✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t❡ s❡r❛
❛❧♦rs ✈❛❧❛❜❧❡ ❡t ♦♣t✐♠❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ s✐ ❧❛ ✈✐s✐t❡ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s
❝♦♥♥✉❡s ♥✬♦✉✈r❡ ♣❛s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡

▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s a = (ps, p
′
s) ❞❛♥s

❧❛ ❝❛rt❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❡t ✉♥ ❝♦ût✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡
❞é✜♥✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ r♦❜♦t ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❬❇✉r❣❛r❞ ✵✺✱ ▼❛t✐❣♥♦♥ ✶✷❪✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛tt❛❝❤é❡ à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡
❧✬❛❣❡♥t ♥✬❛✐t ♣❛s ❜♦✉❣é✱ ♦✉ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛✐t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ss✐ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ❢❡r♠❡t✉r❡s
❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ♣r♦❝❤❡s ❡♥tr❡
❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é❝❤❡❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡①♣r✐♠é❡ s✉r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ tD : P ×A×P → [0, 1] ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ rD : P ×A→ R

− ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡s

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r

Robot
Robot

✭❛✮ ✭❜✮

Robot Robot

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ❞✉ r♦❜♦t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥✳

Robot

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❡♥❝♦r❡ 11 ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s ♦ù ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
s❡r❛ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ✭❡♥ ❝❧❛✐r✮ q✉✬✐❧ r❡st❡ à
❞é❝♦✉✈r✐r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❡ s②stè♠❡ t♦t❛❧✐s❡ 1 089 536 ét❛ts ✭532 ∗ 211✮✳

❝♦ûts ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t ❡t ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡
r ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❞✉ ●❖✲▼❉P✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛❝t✉❛❧✐sés ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛tt❡✐♥ts ❡st ❛❧♦rs ❛✉❣♠❡♥té s✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ ❡st ✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢✳

t(s = (ps, Gs), a, s = (ps′ , Gs′)) =

{
tD(ps, a, ps′) s✐ Gs′ = Gs ∪ (G ∪ S′)
0 s✐♥♦♥

❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦ûts ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t à ✉♥ ❣❛✐♥ ♣❡rç✉ ♣♦✉r ✈✐s✐t❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢r♦♥t✐èr❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ P♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s♦✐❡♥t ✈✐s✐té❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥
❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❝♦ût ❝✉♠✉❧é ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡✳

✺✽



✷✳✸✳ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ▼❉Ps ❛✉ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts

▲❡ ❣❛✐♥ ♣❡rç✉ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉① ❝❤❛♥❝❡s q✉✬✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ s♦✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈✐s✐té❡
❛♣rès ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

r(s = ((ps, Gs), a)) = rD(ps, a) + gain
∑

p∈G, p/∈Gs

tD(ps, a, p)

P❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡

❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❞✐❝t❡ ❛✉ r♦❜♦t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt
à s✉✐✈r❡✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈✐s✐t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✭❛✮✱
❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❧✉✐ ❞✐❝t❡ ❞❡ t♦✉r♥❡r à ❞r♦✐t❡ ♣♦✉r ✈✐s✐t❡r ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥ ❤❛✉t
à ❣❛✉❝❤❡✱ ♣♦✉r ♠✐❡✉① r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❡s ✶✵ ❛✉tr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s à ✈✐s✐t❡r✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡✈❡♥✐r ❡st
r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❛✈❛♥❝❡✳

❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡ r♦❜♦t à ❝❡✐♥t✉r❡r ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❥✉sq✉✬à ❢❡r♠❡r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ▲✬♦❜s✲
t❛❝❧❡ ❝❡✐♥t✉ré ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮ ❡st ❛❧♦rs ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡
❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥ ●❖✲▼❉P ❡st
❝♦♥str✉✐t s✉r |P | ∗ 2|G| s♦✐t 540672 ét❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✭❛✮ ✭33 ∗ 214✮✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❜♦r♥❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬ét❛ts ❬P❛♣❛❞✐♠✐tr✐♦✉ ✽✼✱ ▲✐tt♠❛♥ ✾✺✱ ❙✉t✲
t♦♥ ✾✽❪ ❝♦♠♠❡ ❜♦r♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ▼❉P✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦r✐❡♥té ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st ❧✐♠✐té à 16 ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s
❝♦♠♣❧èt❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳

✷✳✸ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ▼❉Ps ❛✉ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❛ été ❡♥r✐❝❤✐ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❉é❝❡♥✲
tr❛❧✐sés ✭❉❡❝✲▼❉P✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❬❇❡r♥st❡✐♥ ✵✵❪✳ ▲❡s
♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s
❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ▲❡s ♠✐ss✐♦♥s ❝♦✲
♦♣ér❛t✐✈❡s ❡t ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡s✳ ▲❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❡r ❝♦♥❥♦✐♥✲
t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ❡t ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡s à
✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞✐s❥♦✐♥ts✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❥♦✐♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♠♠✉♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉❜✲❞✐✈✐sés ❡t ❞✐str✐❜✉és s✉r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st s♦✉♠✐s❡ à
✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❛tt❡♥❞✉s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ s②♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❉❡❝✲▼❉Ps ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣r✐♠❡r ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✿
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❥♦✐♥t❡s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡
❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡t ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❥♦✐♥t❡s
❡①♣r✐♠❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①é❝✉t❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡✱ s✐ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❉❡❝✲▼❉P ❡st ❝♦♠♣❧❡t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ à ❧✬❤❡✉r❡
❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✭1000 ét❛ts✱

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r

3 ❛❣❡♥ts ❡t 100 ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞ér✐✈é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✳

✷✳✸✳✶ ◆♦t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❛❝❝♦♠♣❧✐t ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❛
q✉✬✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱
❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡✛❡❝t✉é❡ ✭ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❛❝t✐♦♥✱ ét❛t ❛tt❡✐♥t✮✳

❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❝é❧è❜r❡ sér✐❡ té❧é✈✐sé ✏❉r ❍♦✉s❡✑✱ t♦✉t❡ ❧✬✐♥tr✐❣✉❡ t♦✉r♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐s✲
tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❡ ♣❛t✐❡♥t é✈♦❧✉❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ s❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞♦♥♥és✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs s②♠♣tô♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛❞♠✐♥✐strés✳ ▲✬éq✉✐♣❡
❞❡ ♠é❞❡❝✐♥s ♥✬❛ q✉✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s s②♠♣tô♠❡s ❡t ❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts à ❛❞♠✐♥✐str❡r✳
❈❤❡r❝❤❡r à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t✱ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥ts à ❞♦♥♥❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ rét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉
♣❛t✐❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♦✉✈❡rt ❝♦♥♥✉✱ ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ r♦❜♦t
♣❡✉✈❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❬❋♦❦❛ ✵✼❪✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞♦✐t
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡s ♣❛r❝♦✉r✉s ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♣❡r❞r❡ ❧❡ r♦❜♦t✳ ❉❛♥s
✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡
❢r♦♥t✐èr❡✮✱ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❬❇✉r❣❛r❞ ✵✺✱ ▼❛t✐❣♥♦♥ ✶✷❪✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ P❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ✭P❖▼❉P✮
♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳
❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞é♣❛ss❡ s❡s s❡✉❧❡s ❝❛✲
♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ❬❋♦❦❛ ✵✼❪✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❬❇❡②♥✐❡r ✵✻✱ ◆❛✐r ✵✺❪✱ ❛✈❡❝ ✉♥ P❖▼❉P
♣❛r ❛❣❡♥t✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❥♦✐♥t❡s✳ ▲❡ P❖▼❉P ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t
♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r s✉❝❝❡s✲
s✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts s❡ ♣ré❝✐s❡♥t✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ✐tér❡r s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡r
✈❡rs ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❥♦✐♥t❡ s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡ ❬❈❤❛❞❡s ✵✷✱ ◆❛✐r ✵✸❪✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s P❖▼❉Ps✱ ❡st ❞é✜♥✐ s✉r ✉♥ t✉♣❧❡ 〈S, A, t, r, Ω, o〉 ❬❈❛s✲
s❛♥❞r❛ ✾✹❪✳ ❯♥ P❖▼❉P ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ▼❉P st❛♥❞❛r❞ 〈S, A, t, r〉 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞✬ét❛ts ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡s✳ ▲❡ t✉♣❧❡ 〈S, A, t, r〉 ❡st
❛✉❣♠❡♥té ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ Ω ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ o ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s Ω ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉❡ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛❣❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ♥❛✈✐❣✉❛♥t s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥
é❣❛❧ à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s Ω ✐♥❝❧✉t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳ ❆✈❡❝ 8 ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ r♦❜♦t✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✐❜r❡ ♦✉ ❡♥❝♦♠❜ré❡
❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡✱ ♦♥ ❛ 256 ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭28✮ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡s✳

✻✵



✷✳✸✳ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ▼❉Ps ❛✉ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts

Robot Robot Robot Robot

✭✵✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮

Robot Robot Robot

✭✹✹✮ ✭✶✻✾✮ ✭✷✺✺✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s o : S × A × S′ × Ω → [0, 1] ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r
✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ω ∈ Ω ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s (s, a, s′) ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱
o(s, a, s′, ω) ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ω s✐ ❧✬❛❣❡♥t ét❛✐t ❡♥ s ❡t q✉✬✐❧ ❛ ❛tt❡✐♥t s′ ❡♥
❡①é❝✉t❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ a✳

❊♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s o : S×A×S′×Ω ❞é✜♥✐❡ s✉r t♦✉t [0, 1] ♣❡r♠❡t
❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥ ❜r✉✐t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ❬❋♦❦❛ ✵✼❪✳ ❈❡
❜r✉✐t ♣❡✉t rés✉❧t❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦✉ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts ✭❡✳❣✳ ♣♦rt❡ ❡♥ ✈❡rr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
♣❛r ✈✐s✐♦♥✮✳

❘és♦❧✉t✐♦♥

❘és♦✉❞r❡ ✉♥ P❖▼❉P ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ▼❉P✱ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ❡s♣érés✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ à
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r✱ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❧✬ét❛t
❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡rç✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥
❤✐st♦r✐q✉❡ ❜♦r♥é à k ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿

π : Ω× . . .× Ω
︸ ︷︷ ︸

0, 1, ..., k

→ A

▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♥♥❛ît ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ s②s✲
tè♠❡✱ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ s❡s ❛❝t✐♦♥s ❡st ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ k ❞é✜♥✐t
❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❛❝t✐♦♥s✴♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❡①é❝✉t❡r ❥✉sq✉✬à ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ P❖▼❉P ♣❛ss❡ ❞❡ ◆✲❝♦♠♣❧❡t ✭♣♦✉r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ▼❉P✮
à ◆P✲❈♦♠♣❧❡t ❬P❛♣❛❞✐♠✐tr✐♦✉ ✽✼❪ à ❤♦r✐③♦♥ ✜♥✐✳ ❆ ❤♦r✐③♦♥ ✐♥✜♥✐✱ ✉♥ P❖▼❉P ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
✐♥❞é❝✐❞❛❜❧❡ ❬▼❛❞❛♥✐ ✾✾❪✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥ P❖▼❉P à ❤♦r✐③♦♥ ✜♥✐ ♦✉ ✐♥✜♥✐ ❬❈❛ss❛♥✲
❞r❛ ✾✽✱ ❆❜❡r❞❡❡♥ ✵✸❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✐s❝r❡t ❞✬ét❛ts ❞❡
❝r♦②❛♥❝❡s✳ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s bt : S → [0, 1] ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉r
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❬❆str♦♠ ✻✺✱ ❈❛ss❛♥❞r❛ ✾✹❪✳ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s bt(s) s✉r ❧✬ét❛t s✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t
t✱ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ❡♥ s✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s à ❥♦✉r ❛✉ ❢✉r ❡t
à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s❡r❛ ❞é✜♥✐❡ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡s B✳ B ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥str✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ Ds ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ét❛ts ✭s ∈ S✮✳

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r

π : B → A ❛✈❡❝ B =
∏

s∈S

Ds, |B| ≃ moyenne
s∈S

(|Ds|)
|S|

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

❯♥ P❖▼❉P r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡
♠♦❜✐❧❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t
❛ss♦❝✐é✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ P❖▼❉P ét❛♥t trés ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r
❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡st ❧✐♠✐té❡✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ▼❉P ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣
t❡r♠❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ✭t♦✉t❡s ❧❡s✮ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✮✱ ✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥ P❖▼❉P✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡
❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ré❡❧❧❡s ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
s♦❧✈❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠ê♠❡ ❧✐♠✐té❡s à 10 × 16 ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ✭s♦✐t✱
♣♦✉r r❛♣♣❡❧✱ 2620 ∗ 1280 ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❝❛rt❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✮ ❡t 256 ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❉P s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛
❝❛rt❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r r❡❝❛❧❝✉❧❡r séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ P❖▼❉P ❛✉ ❢✉r ❡t ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛
❝❛rt❡ s❡ ❝♦♥str✉✐t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r s♦♥ ét❛t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡rç✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❬❙✐♠ ✵✺❪✳

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ❤♦r✐③♦♥ ❧✐♠✐té s✉r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ✭❥✉sq✉✬à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✮ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ❞✉ r♦❜♦t✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥ ✭✈✐❛ ✉♥ ●❖✲▼❉P✮✱ ❞é❥à ❧✐♠✐té❡
s❛♥s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ P❖▼❉P✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞❡
❝r♦②❛♥❝❡s B ❞✬✉♥ ●❖✲P❖▼❉P ❝♦♥str✉✐t ❛❧♦rs s✉r |P |∗2|G| ét❛ts ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛s s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱
❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✳

|B| ≃ moyenne
s∈S

(|Ds|)
|P |∗2|G|

✷✳✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés ✭❉❡❝✲▼❉P✮

▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞❡✜♥✐r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥
♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❣❛✐♥s ❡s♣érés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ a ❞♦✐t
❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❛❝t✐♦♥s
❥♦✐♥t❡s✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s Pr♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✭▼▼❉P✮ ❡st ❜❛sé s✉r
✉♥ ▼❉P ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ A ❞✬❛❝t✐♦♥s ❥♦✐♥t❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ▼▼❉Ps ✐♠♣♦s❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❛✐❡♥t ❛❝❝ès à ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t
❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s❛✉❢ q✉❛♥t ❧✬ét❛t ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✭❡✳❣✳
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❣r❛t✉✐t❡ ♣❛r❢❛✐t❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❝❤♦✐s✐r s♦♥ ❛❝✲
t✐♦♥ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés ✭❉❡❝✲P❖▼❉P ✿ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
P❛rt✐❛❧❧② ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ▼❛r❦♦✈ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss✮ ❬❇❡r♥st❡✐♥ ✵✵❪ ❢✉s✐♦♥♥❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡①♣r❡ss✐✈❡s
❞❡s ▼▼❉Ps ❡t ❞❡s P❖▼❉Ps✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❥♦✐♥t❡s✳

✻✷



✷✳✸✳ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ▼❉Ps ❛✉ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts

❯♥ ❉❡❝✲P❖▼❉P ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ P❖▼❉P ❛✈❡❝ t✉♣❧❡ 〈S, A, t, r, Ω, o〉
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬ét❛ts S ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥s A✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t : S×A×S →
[0, 1] ❡t ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ r : S×A→ R✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s Ω ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
o : S ×A× S × Ω→ [0, 1]✳

▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬✉♥ ❉❡❝✲P❖▼❉P ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ P❖▼❉P ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡st q✉❡ ❧❡s ❡♥✲
s❡♠❜❧❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❥♦✐♥t❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts Ag i✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ a = {aAg0 , . . . , aAgn} ∈ A ❞é✜♥✐t
❧❡s ❛❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts Ag0, . . . , Agn ❡t ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
ω = {ωAg0

, . . . , ωAgn
} ∈ Ω ❞é✜♥✐t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♣❡rç✉❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❧❡s

n ❛❣❡♥ts✳

A = AAg0
× . . .×AAgn

, Ω = ΩAg0
× . . .× ΩAgn

❘és♦✉❞r❡ ✉♥ ❉❡❝✲P❖▼❉P ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Π∗ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧❧❡s ✭✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r s❡s
❣❛✐♥s✳ ▲❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦♥str✉✐t❡s s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❛❣❡♥t bt−Agi

∈ BAgi
✳

Π = {πAgi | i ∈ [0, n], πAgi : BAgi
→ AAgi

}

❈❧❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❯♥ ❉❡❝✲P❖▼❉P ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♥✬❛ q✉✬✉♥❡
✈✐s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ❉❡❝✲P❖▼❉P ❡st
❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ✭< 10✮ ❞✬❛❣❡♥ts✱
❞✬ét❛ts✱ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❬❇❡r♥st❡✐♥ ✵✵❪✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❧✐é❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❬●♦❧❞♠❛♥ ✵✹❪✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s s❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s tr❛✐tés✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝✐té❡ ❞❛♥s
❧❡s ❉❡❝✲P❖▼❉Ps✱ ❡st ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❉❡❝✲▼❉P✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❉❡❝✲▼❉Ps
❡st q✉❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧✳

❉✬❛✉tr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❬●✉❡str✐♥ ✵✷✱ ●♦❧❞♠❛♥ ✵✹❪ ❀ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❬❇❡②♥✐❡r ✵✻❪ ❀ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❞é✜♥✐❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐✲
tèr❡s ❬❇♦✉ss❛r❞ ✵✼✱ ❆❜❞❡❧✲■❧❧❛❤ ▼♦✉❛❞❞✐❜ ✵✼❪ ❀ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❣r❛t✉✐t❡ ❞é✜♥✐❡
❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛❣❡♥ts ❬❙♣❛❛♥ ✵✽❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✈✐❛
✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❬❍❛♥♥❛ ✵✷✱ ❱❛r❛❦❛♥t❤❛♠ ✵✾❪✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t q✉✬à ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs q✉✐✱ ♠❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ r❡st❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à rés♦✉❞r❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❉❡❝✲P❖▼❉P ♦✉ ❞✉
❉❡❝✲▼❉P s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛①❡s✱ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❛❣❡♥t ♦✉ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ré❣✐♦♥s✳

❯♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❛❣❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ✐tér❡r s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡r s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡s ❬❈❤❛❞❡s ✵✷✱ ◆❛✐r ✵✸❪✳
❖♥ ♣❡✉t ♣❛r❧❡r ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✲é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐❢✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s
s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦rt❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ✭❡✳❣✳

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r

❧❡s ❝❛rr❡❢♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✉r❜❛✐♥❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❉❡❝✲P❖▼❉P ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬ét❛ts ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s rés♦❧✉❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❬❇♦✉ss❛r❞ ✵✼✱ ❉✐❜❛♥❣♦②❡ ✵✾✱
❈❛♥✉ ✶✶❪✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts

▲❡s ét❛ts ❞✬✉♥ ❉❡❝✲▼❉P ♣♦✉r ❞❡s r♦❜♦ts ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❧❛ ❢✉s✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥ ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s r♦❜♦ts ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❡ t❡❧s ét❛ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛rt❛❣é❡ ✭❜❧❛❝❦❜♦❛r❞✮ ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❛❣❡♥t ❞é✜♥✐ss❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ✉♥ t❡❧ ❉❡❝✲▼❉P ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♦♣t✐♠❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ♦♥t ét❡ ✈✐s✐té❡s q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t
❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❥♦✐♥t❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✐♥❝❧✉r❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① r♦❜♦ts ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❡t ❞❡ r❡✲❝❡♥tr❡r ❧❡✉rs ét❛ts ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦✲r♦❜♦t ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛rt❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ▼❉P ✭✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✮✱
✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ❉❡❝✲▼❉P ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts
❥✉sq✉✬à ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s à ✈✐s✐t❡r✳

✷✳✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡

❋♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡✱ s✐ ❧❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ✐ss✉s ❞❡s ▼❉Ps ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❣é♥érés ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡✉r
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ✉♥
r♦❜♦t ✭❛✈❡❝ ✉♥ ▼❉P✮ ❡t✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r♦❜♦ts ✭❛✈❡❝ ✉♥ ❉❡❝✲▼❉P✮✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ r❛❜❛ttr❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣rés✉♣♣♦s❛♥t ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ✜①❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❞✉✐t
❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❥♦✐♥t❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛❝t✉❛❧✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ r❡❝❛❧❝✉❧ ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❥♦✐♥t❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡✳

▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥ts✱ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s ✭✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛r ❢r♦♥t✐èr❡ à ✈✐s✐t❡r✮ ❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✲
✈❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s
❛❝t✐♦♥s ❞❡s r♦❜♦ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t r❡str✐❝t✐✈❡✳

❈❤♦✐① s✉❝❝❡ss✐❢ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s à ❡①♣❧♦r❡r

❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts✱ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❞❡ ❧♦✲
❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❝♦♥♥✉❡s ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r r❡✲♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✱ à ❧✬❤♦r✐③♦♥
❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❬▼❛t✐❣♥♦♥ ✶✷❪✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s✉r
✉♥ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞ ♣❛rt❛❣é✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s ▼❉Ps ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
r♦❜♦t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ à ✈✐s✐t❡r✳

✻✹



✷✳✸✳ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ▼❉Ps ❛✉ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ♣❧❛♥✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝❤❡♠✐♥s ❞❡s r♦❜♦ts ❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈✐s✐t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡s ❝❤♦✐① ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❧❛✐ssé❡s ♣♦✉r ♣❧✉s t❛r❞✳ ▲❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t s❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♦r✐❡♥té ♣❛r ❞❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s ✭●❖✲▼▼❉P✮✳

❯♥ ●❖✲▼▼❉P ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ t✉♣❧❡ 〈S, A, t, r〉 ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞♦♥♥é❡ M = 〈P,C〉
❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
❢r♦♥t✐èr❡s G✳ ❯♥ ét❛t s ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s pAg0 , . . . , pAgn ❞❡s n r♦❜♦ts
❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s A r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❥♦✐♥ts✳

Robot

Robot

Robot

Robot

Robot

Robot

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ 2 ét❛ts ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❛rt❡

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ●❖✲
▼❉P✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ré❝♦♠♣❡♥s❡s ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ♣♦✉r ✈✐s✐t❡r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❢r♦♥t✐èr❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t✴♦✉ ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts s❡r♦♥t
❛✛❡❝té❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ r♦❜♦ts ❡t é✈✐t❡r ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❢r♦♥t✐èr❡s✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡ ❣❛✐♥ ❧✐é à ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rç✉ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❡t ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ❛❣❡♥t
❡t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t ♦ù ❞❡✉① r♦❜♦ts s♦♥t s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡r❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣é♥❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ✭❛❝❝✐❞❡♥t ❡t ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✮✳

❘és♦✉❞r❡ ✉♥ ●❖✲▼▼❉P ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ π∗ : S → AAg0
× . . . ×

AAgn
q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s n ♣❧✉s ❝♦✉rts ❝❤❡♠✐♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s à ✈✐s✐t❡r

G ❡t ❝❡ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r♦❜♦ts✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ●❖✲▼▼❉P s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ |P |n ∗ 2|G| ét❛ts✳ ❙✐ ❧❡ ●❖✲▼❉P ♠♦♥♦✲❛❣❡♥t ❡st ❧✐♠✐té à 16 ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭|G|✮ ❞❛♥s ✉♥ ●❖✲▼▼❉P rés♦❧✉
❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✭n✮✳

■❧ ② ❛ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ♣♦s❡r ✿ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❡st ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣❡✉t✲❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐r❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❄
▲✬✐❞é❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥st❛t q✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à rés♦✉❞r❡
❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s✳ ■❧ ❞❡✈r❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♠✉t✉❛❧✐s❡r ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳

P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❉é❝❡♥tr❛❧✐sé❡

▲❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ✐ss✉s ❞❡s ▼❉Ps ✭P❖▼❉P✱ ▼▼❉P✱ ❉❡❝✲▼❉P ❡t ❉❡❝✲P❖▼❉P✮ ❡①♣r✐♠❡♥t
✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ rés♦❧✉ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❡♥✲
tr❛❧✐sé❡✳ ❉é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥ ▼❉P ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦s❡ ❞❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ❈♦♠♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥ ▼❉P❄ ◗✉❡❧s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
♣♦✉r q✉❡ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡ ❄ ❊♥✜♥✱

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r

✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♦r❣❛♥✐sé❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉✬✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ P❖▼❉Ps✱ ❞❡ ❉❡❝✲▼❉Ps ❡t ❞❡ ❉❡❝✲P❖▼❉Ps r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ à ❞❡ ♣❡t✐ts ♣r♦❜❧è♠❡s✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ♦ù ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥❡
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦♥str✉✐r❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝
❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ✈❛ ❝♦♥str✉✐r❡ s♦♥ ▼❉P ♦✉ s♦♥ P❖▼❉P ❞é✜♥✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
s✉r s❡s ❛❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡r♠❡t ✭s✐
❡❧❧❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✮ à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❯♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
❞é✜♥✐❡ s✉r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐st❡r à ❞✐str✐❜✉❡r ❞❡s ③♦♥❡s à ✈✐s✐t❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts
❛♣rès ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❬❇✉r❣❛r❞ ✵✺✱ ▼❛t✐❣♥♦♥ ✶✷❪✳ ❆✐♥s✐✱
❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ❞é♣❡♥❞✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❛✈❡❝
❧❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts✳ ▲❡ r♦❜♦t ♣❧❛♥✐✜❡ s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞✐str✐❜✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✭✐♥térêt ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s✮ s✉r ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❛rt❛❣é❡ ✭❜❧❛❝❦❜♦❛r❞✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡s s♦❝✐❛❧❡s ❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❬❇♦✉ss❛r❞ ✵✽✱ ❇❡②♥✐❡r ✶✵❪ ♦ù ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
❡t ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ r❡✲♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ r❡✲❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t
êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡rt à ❢✉s✐♦♥♥❡r
❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❜❧❛❝❦❜♦❛r❞ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ❧❡s r♦❜♦ts ❞❡ ♣❡r❞r❡✱ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
❬❇✉r❣❛r❞ ✵✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞ ❡st ❛❧♦rs ❛❝t✉❛❧✐sé
❞ès q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡s
✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✏❡♥
❢♦r♠❛t✐♦♥✑ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à t♦✉t ✐♥st❛♥t ❬❱✐♥❝❡♥t ✵✽❪✳

❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥

P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ✭✉♥❡ tâ❝❤❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛st✐❞✐❡✉s❡
❡t ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✮ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❝❧❡❢s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣✉✐s ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥
q✉✐ ❢❛ss❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✱ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡s✲
s♦✉r❝❡s✴tâ❝❤❡s à ❛❧❧♦✉❡r✱ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬✉s❛❣❡ à ❞é✜♥✐r ✭❡✳❣✳ ♣r✐♦r✐té à ❞r♦✐t❡✮ ❡t✴♦✉ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ V1 . . . Vk ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s D1 . . . Dk✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✛❡❝té❡s ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ V1 . . . Vk ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
❞♦♠❛✐♥❡s D1 . . . Dk ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♠✉♥❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ o ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s k
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ♣❧❛♥✐✜❡r s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
♦♣t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ✈❛ êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s✳

o = {x1, . . . , xk} ∈ D1 × . . .×Dk

❉❛♥s ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s à ✈✐s✐t❡r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s tâ❝❤❡s à
❛❧❧♦✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s r♦❜♦ts✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r
❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ✿

✻✻



✷✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

o = {x1, . . . , xk} ∈ Dk, D = {Ag1, . . . , Agn}, k = |G|

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs t♦♠❜❡r ❞✬❛❝❝♦r❞ s✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ q✉✐ ❞é✜♥✐t ✉♥
❝♦♥s❡♥s✉s✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡
♠♦❜✐❧❡ ❬❘❡♥ ✵✽❪✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭s✐ ❡❧❧❡ ❡①✐st❡✮✳
▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é✜♥✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ✿ q✉♦✐✱ q✉❛♥❞ ❡t à q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳ ■❧ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
❛✈❡❝ q✉✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s q✉✐ s❡r♦♥t é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r êtr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t t❡sté❡s✳ ■❧ ② ❛ |D1 × . . . ×Dk| ♦♣t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s k ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s ✐❧ ② ❛ nk ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❛✈❡❝ n ❛❣❡♥ts✳ ❊♥
r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡st é✈❛❧✉é❡ s✉r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣t✐♦♥s é❝❤❛♥❣é❡s✳

▲❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝❛s✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ o ❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡ ♦✉ ✐♥✈❛❧✐❞❡✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥s❡♥s✉s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s
♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣t✐♦♥s ✈❛❧✐❞❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡①♣r✐♠❡
s❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♣t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à tr♦✉✈❡r ✉♥❡
♦♣t✐♦♥ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s
✈♦t❡s q✉✐ ❢♦♥t s❡ s✉❝❝é❞❡r ❞❡s ét❛♣❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞✬♦♣t✐♦♥s ❡t ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞✬♦♣t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♦✉ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r♦❝é✲
❞✉r❡s ❞❡ ✈♦t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s ♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡
❛❣❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❬❇❡r❤❛✉❧t ✵✸❪✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥✲
❝❤èr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts
❡♥❝❤ér✐ss❡✉rs✳ ❈❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t t❡❧ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❛❧❧♦✉é❡ à ❧✬❛❣❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐✱ s✬✐❧s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡ts ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
♣❛s ❞✬êtr❡ rés♦❧✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t q✉❡❧q✉❡s ❛❣❡♥ts✮✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
✉♥ ✉♥✐q✉❡ r♦❜♦t✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡s✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡s
❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❝♦♥str✉✐t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s s❡ ❤❡✉rt❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♠♣ê❝❤❛♥t t♦✉t❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s✳
❈❡❧❛ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳
❯♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡
♣❧✉s ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r♦❜♦ts ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡♥ ❞✐str✐❜✉❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s
à ✈✐s✐t❡r✳

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s r♦❜♦ts ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s✬✐❧s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s
❛✉tr❡s ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ③♦♥❡s ✐♥❡①♣❧♦ré❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✿

✕ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs r♦❜♦ts s❡ ❝r♦✐s❡♥t✱ ✐❧s ♦♥t ❞é❥à ❢❛✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳
❆♣rès ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛rt❡s✱ ✐❧s ❝❤❡r❝❤❡♥t à s❡ r❡❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s tâ❝❤❡s r❡st❛♥t❡s✳

✕ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été ♠♦❞✐✜é✱ ✭❡✳❣✳ ❛♣rès ✉♥❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡✮✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ❡rr♦♥é❡s
❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❝t✉❛❧✐sé❡s✳

✕ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s♦❧✴❛✐r ♣♦✉r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛❝✲
q✉✐s❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛✣♥é❡ ♣❛r ❞❡s r♦❜♦ts ❛✉ s♦❧✳

❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s s❝é♥❛r✐♦s✱ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❡①✲
♣❧♦r❛t✐♦♥ à ❡①é❝✉t❡r ❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❞✬êtr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡s ❡t
❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs tâ❝❤❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞✬é✈♦❧✉❡r ❡♥
ét❛♥t ❛✛❡❝té ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡s ③♦♥❡s à ✈✐s✐t❡r ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❛❧❧♦✉é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s r♦❜♦ts à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❡t q✉❡ ❧❡s r♦❜♦ts s♦♥t ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
♦❜❥❡❝t✐❢s ✭●❖✲▼❉P ❡t ●❖✲▼▼❉P✮ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡tt❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s
s②♥❡r❣✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st ❧✐♠✐té❡ à q✉❡❧q✉❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s ✭16 ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠♦♥♦✲r♦❜♦t✮✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐✲
tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧✐♠✐t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿
❛❧❧é❣❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧❡s ❡t ❣❛r❛♥t✐r q✉❡
❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s r♦❜♦ts ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧
✭♦✉✈❡rt ❡t ❡♥❝♦♠❜ré✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r r❡♣♦✉ss❡r
❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs r❡✲♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥s
♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✳ ❈❡s r❡✲♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥s s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡♥❣❧♦✲
❜❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ré❛❧✐s❡r✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à
♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣♦sé❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦✲
❝❤é❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❤é♦r✐❡s
❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✳

❊♥✜♥✱ ❞✐str✐❜✉❡r ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❧❧♦✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❝♦rré❧é❡s s✉r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣r♦♣♦sé❡
✭❈❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ✈✐s❡ ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ✈✐❛ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s✳ ❈❡tt❡
tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s s②♥❡r❣✐❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts
à ❛❧❧♦✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s ✭♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s
✉♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦✉rt✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à
❛tt❡✐♥❞r❡✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r s✬❛♣♣✉✐❡ ❛❧♦rs s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❞❡
❢❛ç♦♥ à ❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♦ù
❧❡ s②stè♠❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡t
❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ♣♦s❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✮ ❞❡s r♦❜♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✳

▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❡st ❝♦♥❢r♦♥té❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡s r♦❜♦ts ♥✬♦♥t q✉✬✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❡t ❧❡✉r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s✉r ❡✉①✲
♠ê♠❡s ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ❝♦♠♣❧èt❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ ♣ré✲♣r♦❣r❛♠♠❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
♦✉✈❡rts✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ❛❧♦rs à s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❡♠❜❛rq✉és
❜❛sés s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣ré✲❝❛❧❝✉❧és✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t ❞❡ s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❛❧♦rs s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❢♦rt❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦✲s❡❝♦♥❞❡s✳ ■❧
❡st ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❧❛ç❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳ ❈❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣❡r✈✐s❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r s❡❧♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r✳ P❧✉s ♦♥ ♠♦♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜str❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐♥ts✳

❙✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢ ❡t
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s
✭♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s✮ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♦✉✈❡rts ❡t ❡♥❝♦♠❜rés✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉
♠✐❡✉① ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s r♦❜♦ts ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ré❛❝t✐✈❡s ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡rç✉s ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡s ❝❤❡♠✐♥s s✉✐✈✐s✱ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❧✐❜ér❛t✐❢s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞é❜♦✉❝❤é s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
sé♣❛r❡r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s❡❧♦♥ 4 ♣❛rt✐❡s ✿ P❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❉é❝✐s✐♦♥ ❡t ❈♦♥trô❧❡✳

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✧2 ❛①❡s✧ ❡t ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ 3 ♣♦✉r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ 4 ❝❤❡r❝❤❡ à ✈❛❧✐❞❡r ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈ s✉r ✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❝♦♦♣ér❛t✐❢s✳ ❯♥
❛❝❝❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st ♣♦rté s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢ à ❛❧❧é❣❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✜♥❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✳

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✭ré❛❝t✐❢✴❝♦❣♥✐t✐❢✮✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❛ été ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■❆❙ ✭■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❆✉t♦♥♦♠♦✉s
❙②st❡♠s✮ ❬▲♦③❡♥❣✉❡③ ✶✷❜❪✳ ❯♥ ♣❛♣✐❡r s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✧2 ❛①❡s✧ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❛❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t s♦✉♠✐s à ❧✬✏■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘♦❜♦t✐❝ ❙②st❡♠s✑ ♣♦✉r ✉♥ ♥✉♠ér♦ s✉r ❧❡
s✉❥❡t ✿ ✏▲❛t❡st ❚r❡♥❞s ✐♥ ▼♦❜✐❧❡ ❘♦❜♦t✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✑✳

✸✳✶ ❋♦♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

▲✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❡t s✉r❡s✱
❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❛✉① s✐t✉❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ❡t✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ à ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❞✐✈✐s❡r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ r♦❜♦ts s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❝❛r❛❝tér✐sés ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❈❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞é✜♥✐t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✉♥✐t❛✐r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
s✉♣ér✐❡✉r✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝✐❜❧és✳ ❈❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ s✬✐❧s s♦♥t ♣❛r❛♠ètr❛❜❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à s✉♣❡r✈✐s❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭s❡
❞é♣❧❛❝❡r ❥✉sq✉✬à✱ ❛ttr❛♣❡r ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ♦✉✈r✐r ✉♥ t✐r♦✐r✱ ❡t❝✳✮✳

✸✳✶✳✶ P❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ r♦❜♦ts ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s à
❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤♦✐① s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs s✉r ✉♥❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s✳

❉❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r q✉✬✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♠✐ss✐♦♥s✱
❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ r♦❜♦ts ❡t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s
♦♣t✐♠❛❧❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré ❡t ♦✉✈❡rt✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✮✱
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ré❛❝t✐✈❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉r
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✬✐♥s♣✐r❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ✈✐✈❛♥t ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s
❢♦✉r♠✐s✮✱ ♦✉ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠♣❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♦✉ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬é♠❡r✲
❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ s❛♥s ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❬❘❡②♥♦❧❞s ✽✼✱ ▲✉♠❡❧s❦② ✾✵❪✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
ré❛❝t✐✈❡s s✬♦♣♣♦s❡♥t ❛❧♦rs à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✜♥ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤❡✉r✐st✐q✉❡✱ ♣✉✐s à ❞é♠♦♥tr❡r ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ st❛❜✐❧✐té✱ r❛♣✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ sé❝✉r✐té✱ ❡t❝✮✳

✼✵



✸✳✶✳ ❋♦♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣❛rt❡♥t ❞✉ ❝♦♥st❛t q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡t
q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♦✛r❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ré❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝✱ ❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥✳

❉✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥ ✷ ♥✐✈❡❛✉①

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❞✐✈✐s❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s r♦❜♦ts s✉r 2 ♥✐✲
✈❡❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❬❈❤❛t✐❧❛ ✾✺✱ ❆❧❛♠✐ ✾✽✱ ❱♦❧♣❡ ✵✶❪ ✿ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❀ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞é❧✐❜ér❛t✐❢
✭❋✐❝✉r❡ ✸✳✶✸✳✷✮✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞é❧✐❜ér❛t✐❢ ♣❧❛♥✐✜❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s à ré❛❧✐s❡r ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡①é❝✉t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ✈❡✐❧❧❡ ❡♥s✉✐t❡✱ ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉
♣❧❛♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ●é♥ér✐q✉❡ ❞✉ ▲❆❆❙ ❬❆❧❛♠✐ ✾✽❪

▲❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡①é❝✉t✐❢ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr❛❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ r❡q✉êt❡s
❞✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ✭❛❝t✐♦♥✮ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡①é❝✉t✐❢ ❞é✜♥✐t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❛❞r❡ssé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❬❆❧❛♠✐ ✾✽❪✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s s❡ ♣rêt❡♥t ❜✐❡♥ à ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛❞éq✉❛t❡s à ❢♦✉r♥✐r
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞é✜♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r✐♦r✐tés s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

In
te
lli
g
e
n
ce

Gr
an
ula

rit
é

Système
Fonctionnel

Executif

Planificateur
DONNÉES COMMUNES

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❈▲❆❘❆t② ❬❱♦❧♣❡ ✵✶❪

▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛❝❝❡♣tés s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ P❧✉s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♣r♦❝❤❡
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞❡s ❡✛❡❝t❡✉rs ♣❧✉s ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❞♦♥♥❡r ❞♦✐t êtr❡ r❛♣✐❞❡✳ ❈❡tt❡ r❛♣✐❞✐té ♣❡r♠❡t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈✐s à ✈✐s ❞❡ st✐♠✉❧✐ ♣❡r❝❡♣t✐❢s✱ ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st
♥♦t❛♠♠❡♥t ❣❛❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ é✈✐❞❡♥t q✉❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t s❡r♦♥t
r❛♣✐❞❡s✱ ♣❧✉s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❡r♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts✳

❆ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♦ù ❧❡ r♦❜♦t é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❤✉♠❛✐♥❡s✱
❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✴❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲s❡❝♦♥❞❡
❬❆❧❛♠✐ ✾✽❪✳ ❈❡ t❡♠♣s ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✐♠❛❣❡✱ s✐❣♥❛❧ ❧❛s❡r✱ ❡t❝✳✮✱ ❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t
♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡t s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡①é❝✉t✐❢ ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ ✏✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t✑ ✭♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✮ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡t s♦rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞é❧✐❝❛t❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉
❡①é❝✉t✐❢ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❛❝t✐✈és s♦♥t ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦✉✲
r❛♥t❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s
à ❛❝t✐✈❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞é❧✐❜ér❛t✐❢✳ ▲✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥
♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡①é❝✉t✐✈❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ✭❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s
à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✮ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù s❡✉❧❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♠✐s❡
❡♥ ❥❡✉✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ s♦✐t s✉r
❞❡s ❛s♣❡❝ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣r♦♣♦sés
s♦✐t s✉r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ré❛❧✐st❡s✳ ▲❛ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❧✐❜ér❛t✐❢s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

✸✳✶✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s tr♦✉✈❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ❝❡rt❛✐♥ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞é✜♥✐ s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞é❧✐❜ér❛t✐❢
❝❡♥tré s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s✳ ❈❡
t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐èr❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡
s✬❛❜str❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❜❛s❡r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡
♣♦✉r ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❬❈❤❛t✐❧❛ ✾✺❪✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①

✼✷



✸✳✷✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉r ✷ ❛①❡s

❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉tôt ❧♦❝❛✉①✱ ❜❛sés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s✱
❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❣❧♦❜❛✉① ♠❛✐s ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s✱ ♣♦✉r ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ❞ér♦✉❧❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛
♠✐ss✐♦♥✳

❉❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s❡ ❜❛s❡♥t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ s✉r
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ s✉♣♣♦s❡♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r
❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞é❧✐❜ér❛t✐❢✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❬❋♦❦❛ ✵✼✱ ❇✉r❣❛r❞ ✵✺❪✳

▲❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧✳ P❧✉s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞❡♥s❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ s❡r❛ ♣ré❝✐s❡ ♠❛✐s ♠♦✐♥s ❧❛
③♦♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à tr❛✐t❡r✳ P♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r s✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s ③♦♥❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs✱ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✐✛ér❡♥t❡ s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛✲
t❡✉r ❬❱♦❧♣❡ ✵✶✱ ▼♦✉r✐♦✉① ✵✼❪✳

❍✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ✏❝♦♠♣❧èt❡✑

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❧✉s é✈♦❧✉é q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ♣❧✉s ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s✱ ♣❡✉t êtr❡ s✉♣❡r✈✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❛✈❡❝
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✱ ✐❧
❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❡ s✉❜❞✐✈✐s❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é✜♥✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s✉r 2 ♥✐✈❡❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡♥ ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉r 5 ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❬▼♦✉r✐♦✉① ✵✼❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳

❆✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ (1)✱ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① (2) ✏♣✐❧♦t❡✑ ❡t (3) ✏♥❛✈✐❣❛t❡✉r✑✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞é❧✐❜ér❛t✐❢
❡st✱ ❧✉✐✱ ❝♦♠♣♦sé s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✱ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ (4) ✏♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✑ ❡t (5) ✏❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢✑ ✭♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✮✳

❈❡s t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦♥❞❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ s✉r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♠étr✐q✉❡ ♥é✲
❝❡ss✐t❛♥t ❧❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ Pré✲❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ (3) ✏♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✑
❬▼♦r❡tt❡ ✵✾✱ ▼♦r❡tt❡ ✶✶❪✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ (4) ✏♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✑✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡st
ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r (3)✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❧✐♠✐t❡r à r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❧❡❢s ❞❡
t②♣❡ ❝❛rr❡❢♦✉rs✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s
s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①✳

✸✳✷ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉r ✷ ❛①❡s

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❛✉t♦♥♦♠❡ ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❥✉sq✉✬✐❝✐ s♦♥t ❛❧♦rs s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♠étr✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ à t♦✉s
❧❡s ♥✐✈❡❛✉①✳

✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

Partie Décision Partie Perception

Générateur de
mission

Planificateur

Navigateur

Pilot

Commandes

Objectif

Chemin

Trajectoir

Point de 
référence

Niveau 5

Niveau 4

Niveau 3

Niveau 2

Niveau 1

Niveau 0

Modéle général

Modéle globale

Modéle local

Modéle de 
proximité

Senseurs

Base de 
données

Cartes
prédéfinies

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✉r 5 ♥✐✈❡❛✉①✱ ♣♦✉r r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❬▼♦✉r✐♦✉① ✵✼❪

◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉r 2 ♥✐✈❡❛✉①✱ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❡t q✉✐ sé♣❛r❡ ❞✬✉♥
❝ôté✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r
♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ✐♥té❣r❡r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❡t ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣és s❡❧♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈❛r✐é❡s✳ ▲❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ré❛❝t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢ ♣♦✉r
s✉♣❡r✈✐s❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ré❛❝t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ré❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❡t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❙✐ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ♣❛s ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡
❡t ♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞é❧✐❜ér❛t✐❢✱ ❞❡
♣r♦✜t❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❡st❛♥t❡s ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥tr❡
❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳

✸✳✷✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉r 2 ❛①❡s ✿ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✴❉é❝✐s✐♦♥ ❡t ❘é❛❝t✐❢✴❈♦❣♥✐t✐❢
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ▲✬❛①❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✴❉é❝✐s✐♦♥ sé♣❛r❡ ❞✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉✐✈✐❡ ❞❡s ♣r✐s❡s ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲✬❛①❡ ❘é❛❝t✐❢✴❈♦❣♥✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳

❯♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s à s✉✐✈r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧♦✐♥t❛✐♥❡✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ré❛❝t✐❢ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❛✉ ♠✐❡✉①
❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣rés❡♥ts✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r✈❛♥t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡
♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈ ✭P❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❉é❝✐s✐♦♥ ❡t ❈♦♥trô❧❡✮ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ q✉❛tr❡
♣❛rt✐❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✴❉é❝✐s✐♦♥ ❡t ✉♥ ❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❘é❛❝t✐❢✴❈♦❣♥✐t✐❢✳ ❈❡tt❡
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞✬✐♥❣é✲
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- modèle local
- repères

- références

- évaluation

- topologie
- positions - inconsistence - politique

- tâche locale

raffineur_2

raffineur_3CAPTEURS EFFECTEUR

MESSAGES

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈ ✧2 ❛①❡s✧ ✭❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✴❉é❝✐s✐♦♥ × ❘é❛❝t✐❢✴❈♦❣♥✐t✐❢✮✳

♥✐❡r✐❡ ❧✐é❡s à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞❡s r♦❜♦ts✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✭♠❛✐s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮ ♣r♦♣r❡s à ❧❡✉r s✉❥❡t ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ✿

✕ ❧❛ ♣❛rt✐❡ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❘é❛❝t✐❢✮ tr❛✐t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳

✕ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❈♦❣♥✐t✐❢✮ ♠❛✐♥t✐❡♥t à ❥♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳

✕ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ✭❉é❝✐s✐♦♥✱ ❈♦❣♥✐t✐❢✮ s✉♣❡r✈✐s❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝✐❜❧és✳

✕ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❈♦♥trô❧❡ ✭❉é❝✐s✐♦♥✱ ❘é❛❝t✐❢✮ r❡t♦✉r♥❡ ❛✉① ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ à
✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉rs✳

❆①❡ ❘é❛❝t✐❢✴❈♦❣♥✐t✐❢

❆ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞s ❬❆❧❛♠✐ ✾✽✱ ❱♦❧♣❡ ✵✶❪✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦✲
♣♦sé❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ s✉r 2 ♥✐✈❡❛✉ ✈❡rt✐❝❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❤✐ér❛r❝❤✐sé❡ s✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
ré❛❝t✐❢ ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s ♣❡r❝❡♣✲
t✐♦♥s ❡t ❛✉① ré♣♦♥s❡s r❛♣✐❞❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ❛✉① st✐♠✉❧✐ ♣❡r❝❡♣t✐❢s✳ ❆✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ ré♣♦♥s❡s très ❝♦♥tr❛✐♥ts✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❜✐♦✲✐♥s♣✐ré❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡
rè❣❧❡s s✐♠♣❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❡t sûr❡s✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t r❛♣✐❞❡s ❡t
ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢ ✐♥tè❣r❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞✉❛❧✐té ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡ ▲❛r♦✉ss❡ ✼

❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡
s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✮✱ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉
✈✐s❡ à s✉♣❡r✈✐s❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳

✼✳ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ▲❛r♦✉ss❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧❛r♦✉ss❡✳❢r✴❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✴❢r❛♥❝❛✐s✴
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

❆①❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✴❉é❝✐s✐♦♥

▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐✈✐s❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞é❧✐❜ér❛t✐❢
s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✴❉é❝✐s✐♦♥ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❬▼♦✉r✐♦✉① ✵✼❪✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥
❝♦♥trô❧❡ ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s rè❣❧❡s s✐♠♣❧❡s
s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡s ♠❛✐s ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❣✉✐❞é ♣❛r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❝♦❣♥✐t✐❢ ❣❧♦❜❛❧ s❛♥s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✳

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs s✬❡①é❝✉t❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢ ♣❡✉t
êtr❡ s✉♣❡r✈✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢ ♦♣t✐♠✐s❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡
♦✉ é❧❛r❣✐t s♦♥ ❤♦r✐③♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✈✐s❛♥t à ❛❝t✉❛❧✐s❡r ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❡t ❥✉st✐✜❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳

❙✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s 2 ♥✐✈❡❛✉①✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♥str✉✐t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❞❡
❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❛❞♦♣t❡r✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t séq✉❡♥t✐❡❧s ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐sés✳
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢ s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭♣❛rt✐❡s P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✮ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ✭♣❛rt✐❡s ❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❡t ❈♦♥trô❧❡✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳

✸✳✷✳✷ ◆✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢

❉❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❈♦♥trô❧❡✳
▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳
❈❡tt❡ ré♣♦♥s❡ s❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✭✈✐t❡ss❡✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❈♦♥trô❧❡ ♦r✐❡♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ s❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ré❛❧✐s❡r ❧❛
tâ❝❤❡ ♦r❞♦♥♥é❡✳

raffineur_1

contrôleur_2

contrôleur_1

contrôleur_3

Connaissance Décision

Ré
ac
tif

Ac
ti
va

te
ur

Perception Contrôle- mouvement
- modèle local
- repères

- références - tâche locale

raffineur_2

raffineur_3CAPTEURS EFFECTEUR

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ◆✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢

❊♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥❝❧✉❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✭❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❡♥✈♦②é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r
s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

P❛rt✐❡ P❡r❝❡♣t✐♦♥

▲❛ ♣❛rt✐❡ P❡r❝❡♣t✐♦♥ r❛✣♥❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❬❙✐❡❣✇❛rt ✵✺❪✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✭r❛✣♥❡✉rs✮ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

✼✻



✸✳✷✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉r ✷ ❛①❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❀ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❀ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ❀ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡✉① ❀ ❡t❝✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r✱ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❞ét❡❝t❡r
❧✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
❡♥❝♦♠❜ré ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✈✐❛ ✉♥ té❧é♠ètr❡ ❧❛s❡r ❬❊❧❢❡ ✽✼❪ ♦✉ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❬▼❡r✈❡✐❧❧❡✉① ✶✵❪✳ ▲❡s
❝❛♣t❡✉rs ♦❞♦♠étr✐q✉❡s✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❞é✈✐❛✲
t✐♦♥ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢♦ts s❡♥s♦r✐❡❧s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés✱ ❧❡
r♦❜♦t ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❬◆❡❤♠③♦✇ ✵✵✱ ❈♦✉r❜♦♥ ✵✾✱ ❯❧r✐❝❤ ✵✵❪✳
❈❡tt❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✲✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✳

▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜r✉t❡ ♦✉ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ▲❛ ❢❛ç♦♥ ❜r✉t❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ✢♦t s❡♥s♦r✐❡❧ ✭♦✉
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ✢♦t✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠é♠♦r✐sé❡ ❞❡ ✢♦ts ❬◆❡❤♠③♦✇ ✵✵✱ ❈♦✉r❜♦♥ ✵✾❪✳ ▲❛ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❬❑✉✐♣❡rs ✾✶❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❧♦❝❛❧✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧♦❝❛❧ ❛✉ r♦❜♦t ♣❡✉t êtr❡ ❝❧❛ssé ❡♥ ✿
❝♦✉❧♦✐r✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ♣✐è❝❡✱ ♣❛s ❞❡ ♣♦rt❡✱ ❡t❝✳ ❯♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧
s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥ ✈✉ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛ss❛❣❡s✳

P❛rt✐❡ ❈♦♥trô❧❡

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❈♦♥trô❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐tés ❞♦✐✈❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ P❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡
❈♦♥trô❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s ✭❝♦♥trô❧❡✉rs✮ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s❛ ❝❛♣❛❝✐té
à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s s✉r s❛ r♦✉t❡✳

❉❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❝♦♥trô❧é ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
ré❢èr❡♥t❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❧❡ ✜❧ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t
❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✮ ♣❡✉t êtr❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡s
♦❜st❛❝❧❡s ❞ét❡❝tés ❬▲❛✉♠♦♥❞ ✽✾✱ ❋♦❦❛ ✵✼✱ ▼♦r❡tt❡ ✶✶❪✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✢♦ts s❡♥s♦r✐❡❧s✳ ❬❈♦✉r❜♦♥ ✵✾❪✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❡ r♦❜♦t s❛♥s ♣ré✲❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
rés✉❧t❛ts t♦✉t à ❢❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❬❙✐❡❣✇❛rt ✵✺❪✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ré❛❝t✐✈❡s ♣r♦♣♦s❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ré❣❧❡s s✐♠♣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥trô❧❡✉rs é❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❬❇r♦♦❦s ✽✻✱ ❘♦s❡♥❜❧❛tt ✾✺✱ ❆❞♦✉❛♥❡ ✵✾✱ ❱✐❧❝❛ ✶✷❪ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧✬é✈✐t❡♠❡♥t
❞✬♦❜st❛❝❧❡s✳ ❊♥✜♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ r♦❜♦t ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❈♦♥trô❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré✲
♣♦♥s❡✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉r✱ ❧❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞♦✐✈❡♥t r❡t♦✉r♥❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✮ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡
P❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡✈r❛ s❡ ♣❧✐❡r à ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ❝♦♥❢♦rt ❞é✜♥✐❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳ ▲❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❈♦♥trô❧❡ ❞é✜♥✐t✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡✱
❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs à ❛❝t✐✈❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

✸✳✷✳✸ ◆✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮ ❛ ♣♦✉r ♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ré❛❧✐s❡r✳ ▲❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r s✐ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♦♥t ❜✐❡♥ été ❛tt❡✐♥ts✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❞♦♥❝ ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ré❛❝t✐✈❡s ❞✉ r♦❜♦t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ♦✉ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

Co
gn

iti
f

Localisation & 
Cartographie

Planification

Execution

Représentation Délibération

- mouvement
- modèle local
- repères

- références

- évaluation

- topologie
- positions
- références

- inconsistence - politique

- tâche locale

MESSAGES

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ◆✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥✳ ▲❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❡r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡❧❧❡ s❡rt ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❧✐❜ér❛t✐❢s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉
❝♦♥trô❧❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞✐✜❡r ❡t ❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ✈❛ é❝❤❛♥✲
❣❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ♣rés❡♥ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❡♥r✐❝❤✐r✱ à ♣❛rt❛❣❡r s❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t à ❛❝t✉❛❧✐s❡r s❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✳ P❛r ♥❛t✉r❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st
❡♠❜❛rq✉é❡ s✉r ❧❡s r♦❜♦ts ❞❡ ❧❛ ✢♦tt❡✳ ❈❤❛q✉❡ r♦❜♦t ♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t
s❡s ♣r♦♣r❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝❛rt❡s✱ ❞✬❡♥✈♦②❡r✴r❡❝❡✈♦✐r ❝❡s
♦r❞r❡s ❡t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣❛r ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✳

P❛rt✐❡ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
r♦❜♦ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❡r♠❡ttr❡ à ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s
❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ré❛❝t✐❢✳ ■❧ ❡①✐st❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡✉① t②♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❝❛rt❡s ✿
❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈ ♣❡r♠❡t
❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s✱ s❡❧♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s
❧♦❝❛❧❡s ✭❡✳❣✳ ❧♦♥❣❡r ✉♥ ♠✉r✮✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❜❛sé❡
s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳

❯♥✐✜❡r ❧❡ ✢♦t ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❞❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r
❡t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❬❊❧❢❡ ✽✼❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡
s✉r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ r❡❞r❡ssé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡
❬❚❤r✉♥ ✾✽❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛rt❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

▲❛ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣♦s❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❧❡s ❛r❝s r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s❡s ❬❑✉✐♣❡rs ✾✶❪✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡
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✸✳✷✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉r ✷ ❛①❡s

✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❛ t♦♣♦✲
❧♦❣✐❡ ♣❡✉t ♦r❣❛♥✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❡♥ ✿
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ❝♦✐♥✱ ♣❛s ❞❡ ♣♦rt❡✱ ❡t❝ ❬❑✉✐♣❡rs ✾✶❪ ♦✉ ♦r❣❛♥✐s❡r ❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✢♦ts ♣❡r❝❡♣✲
t✐❢s ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r♦❜♦t ❬❯❧r✐❝❤ ✵✵✱ ❑♦rr❛♣❛t✐ ✶✷❪ ✈♦✐r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡r ❬❈♦✉r❜♦♥ ✵✾❪✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦r❣❛♥✐s❡r t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❬❙✐♠❤♦♥ ✾✽❪✳

▲❡s ❝❛rt❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❧✉s r✐❝❤❡s✱ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡s ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
❧é❣èr❡s ✭♣♦✉r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✮ q✉✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧❡s
à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s r❛✣♥❡✉rs ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉
r♦❜♦t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ❛❞❛♣té à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥ s♦✐t ❡✣❝❛❝❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡
✭❘♦❛❞✲▼❛♣✮ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s✳

P❛rt✐❡ ❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝❤❡r❝❤❡
à ❞é✜♥✐r✱ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ à ré❛❧✐s❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❊❧❧❡
❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❡①é❝✉t✐❢ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ▲❡
♠♦❞✉❧❡ ❡①é❝✉t✐❢ s✉♣❡r✈✐s❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ré❛❝t✐❢ ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❬❆❧❛♠✐ ✾✽✱ ❱♦❧♣❡ ✵✶❪✳

▲✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❈♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❤❛✉t
♥✐✈❡❛✉ ✭❛ttr❛♣❡r ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s✉✐✈r❡ ✉♥ ❧❡❛❞❡r✱ ❡t❝✳✮ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s✳ ❆✉ss✐ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭▼❉Ps✮
❡t s❡s ❞ér✐✈é❡s ✭P❖✲▼❉P✱ ▼✲▼❉P✱ ❉❡❝✲▼❉P✱ ❡t❝✮ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥
r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❬❇❡②♥✐❡r ✵✺✱ ❇✉r❣❛r❞ ✵✺✱ ❇♦✉ss❛r❞ ✵✼✱ ❋♦❦❛ ✵✼✱ ▼❛t✐❣♥♦♥ ✶✷❪✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé
s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❡t ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ ❞✬ét❛ts ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼❉P✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①♣r❡s✲
s✐✈❡ ❞❡s ▼❉Ps ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ré❛❝t✐❢ ♣❡r♠❡t ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✈❡❝
✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❤♦r✐③♦♥ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡✮✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ✭❞❡s✮ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧✭s✮ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦r✐❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❡❧❧❡ ✉♥✐✜❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡t
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❡t ❡①é❝✉t❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ π : S → A✳ ▲❡s ét❛ts s♦♥t ❝♦♠♣♦sés
(1) ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ✭ét❛t ♣❡r❝❡♣t✐❢ ❞✉ r♦❜♦t✮ ❡t (2) ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s
❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tâ❝❤❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛t ♣❡r❝❡♣t✐❢ ❞✉
r♦❜♦t✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡st ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❧❡s
✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rts ❛✉① ❛✉tr❡s ❞❛♥s ❧❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣✳

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
s✬❡♥r✐❝❤✐t✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ r❡✲❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡♥❞r❡
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡❝t❡r ❝❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡
✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

❉❛♥s ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ✭❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✮ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s r♦❜♦ts✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t t✐❡rs ✭❡✳❣✳ ✉♥ ❞❡s r♦❜♦ts✮ ♣✉✐s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✉① ❛✉tr❡s ♦✉ ❧❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐str✐❜✉é ♦ù ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❝❛❧❝✉❧❡ s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡
♣r♦♣r❡ t♦✉t ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s✳

✸✳✸ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✹ ♣❛rt✐❡s

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t
❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ré❛❝t✐❢s r❛✣♥❡✉rs ❡t ❝♦♥trô✲
❧❡✉rs ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ré❛❝t✐❢s s♦♥t ❜❛sés
s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ❝♦❤ér❡♥t❡
❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ré❡❧❧❡s✳

❈❡tt❡ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛ ❝❤❡r❝❤❡r à ♦♣t✐♠✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ s❛♥s ✐♥té❣r❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✳ ▲✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❡♥tr❡
❡❧❧❡s ❡st ❧✐♠✐té❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡s 4 ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
❛✈❡❝ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦ts ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✭P❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❘❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ ❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❡t ❈♦♥trô❧❡✮✳

✸✳✸✳✶ P❛rt✐❡ P❡r❝❡♣t✐♦♥

▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s r❛✣♥❡✉rs ✿ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡✱
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧ ❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s r❛✣♥❡✉rs ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ s❡rt ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs
♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s s❛ ❝❛rt❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s
✐❞❡♥t✐q✉❡s✴♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝t✐✈❡r ♦✉ ♥♦♥
❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❛❞éq✉❛ts✳

odomètre

Connaissance

Ré
ac
tif

Perception C- odométrie
- modèle local
- signatures

- références

CAPTEURS signature

espace libre
sémantique

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ P❛rt✐❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✹ ♠♦❞✉❧❡s r❛✣♥❡✉rs✳

✹ ♠♦❞✉❧❡s r❛✣♥❡✉rs s♦♥t ❛❧♦rs ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮ ✿ ✉♥ r❛✣♥❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
♦❞♦♠étr✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✭♦❞♦♠ètr❡✮✱ ✉♥ r❛✣♥❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡

✽✵



✸✳✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✹ ♣❛rt✐❡s

♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ✭❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ✉♥
r❛✣♥❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✭sé♠❛♥t✐q✉❡✮ ❡t ✉♥ r❛✣♥❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭s✐❣♥❛t✉r❡✮✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♠étr✐q✉❡s

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧❡s ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❡t à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s
r❛✣♥❡✉rs ✏♦❞♦♠ètr❡✑ ❡t ✏❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✑✳ ▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ r♦❜♦t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❢èr❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t✳ P❧✉s ❧❡ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛❝❡✱ ♣❧✉s s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬♦❞♦♠étr✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ré✲✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛❝t✉❛❧✐s❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❡ r❛✣♥❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥ ③♦♥❡s ❧✐❜r❡s
❡t ❡♥ ③♦♥❡s ✏♦❜st❛❝❧❡s✑✳ ▲❡ r❛✣♥❡✉r ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞é❝r✐t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡
♣♦❧②❣♦♥❡s ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞♦♥♥é ❛✉t♦✉r ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s✱ ✭✈✐❛ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✮ ❡st ré❢ér❡♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ 2 ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❡♥tré
s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❡t ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡rs ♦✉ ✈✐s✐♦♥s ❬❊❧❢❡ ✽✼✱ ▼❡r✈❡✐❧❧❡✉① ✶✵❪✳

(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ✭❛✮ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡t ✭❜✮ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t ❞ét❡❝t❡r 2 ♣❛ss❛❣❡s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❣r✐s✳

❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡st ❡✣❝❛❝❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬♦❜str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡rs ♦✉ ✈✐s✐♦♥s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛②♦♥s✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✱ ❡ts✮✳ ❉❛♥s ✉♥
r❛②♦♥ ❧✐♠✐té ❛✉t♦✉r ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ss✐♥és ❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❡t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡ r❛②♦♥✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t
✐♠♣ré❝✐s❡s ❡t ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

➱t❛t ♣❡r❝❡♣t✐❢ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡✱ ❧❡ r❛✣♥❡✉r ✏sé♠❛♥t✐q✉❡✑ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧♦❝❛❧✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡ r♦❜♦t ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♣❛ss❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
③♦♥❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧♦❝❛❧ ❞ét❡❝té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❧❧❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳
❯♥ ♣❛ss❛❣❡ ❡st ❞é✜♥✐ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦❜st❛❝❧❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡
sé❝✉r✐té✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❜♦r♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛ss❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ r♦❜♦t✱ 8 ét❛ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❡r❝❡♣t✐❢s ✿ ❧✐❜r❡✱ à ❣❛✉❝❤❡ ♦✉ à
❞r♦✐t❡ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡✱ ❢♦✉r❝❤❡✱ ❝♦✉❧♦✐r✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ❝✉❧✲❞❡✲s❛❝ ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✳

libre
à gauche d'un

obstacle
à droite d'un

obstacle
fourche

couloir cul-de-sac

1 2 3 4

5 6 7 8

ouverture intersection

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ▲❡s ✽ ét❛ts ♣❡r❝❡♣t✐❢s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s

❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❡ r❛②♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐❢ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉①
♦❜st❛❝❧❡s✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ❢♦rt❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st q✉❛s✐✲s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥ ét❛t (7) ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s
✐♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ♦❜str✉❝t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✱ ❧❡s ét❛ts ❞✉ r♦❜♦t ♣❡✉✈❡♥t
s❡ ❧✐♠✐t❡r à ✿ ❝♦✉❧♦✐r✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❝✉❧ ❞❡ s❛❝ ✭♣✐è❝❡✮✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s

❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s
✉♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r s✐ ❧❡ r♦❜♦t ♣❛ss❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡
❡♥❞r♦✐t✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ r❛✣♥❡✉r ❡st ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ❧✬✉♥✐❝✐té ❡t ❧✬✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳

▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❧❡❢ ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ✢♦t ♣❡r❝❡♣t✐❢✳
▲✬✉♥✐❝✐té ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❡❢ s♦✐t ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
③♦♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬✉♥✐❝✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s❡s ❝❧❡❢s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳
❈✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❡❢ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡
♦❜s❡r✈é❡✳ ▲✬✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé ✭❡t ❞❡
s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✳

▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❡❢ ❡st ❞ét❡❝té❡✳ P❛r ♥❛t✉r❡✱
❧❡ r♦❜♦t ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s 2 ❢♦✐s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ P❧✉s ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ r❡✲❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡st ❢♦rt❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡
❝ôté✱ ♣❧✉s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❣r❛♥❞❡ ♠♦✐♥s ❧❛ r❡✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣❡✉t êtr❡ ♣ré❝✐s❡✳ ■❧ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t (xr, yr, θr)
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ r♦❜♦t ❧♦rsq✉❡
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞ét❡❝t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ✉♥❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳

landmark = (signature, xr, yr, θr)
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✸✳✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✹ ♣❛rt✐❡s

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❬❑♦rr❛♣❛t✐ ✶✷❪ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡♥ ③♦♥❡ ✉r❜❛✐♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥❝❧✉t ❛❧♦rs ❧❛ ❝❧❡❢ ✉♥✐q✉❡
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ ❝❧❡❢✳ ▲❡ r♦❜♦t s❡r❛ ❞♦♥❝
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ✐❧
❛rr✐✈❡✳

✸✳✸✳✷ P❛rt✐❡ ❈♦♥trô❧❡

❈❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❡st éq✉✐♣é ❞❡ r❛✣♥❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡
❧✐❜r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✉✐✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ r♦❜♦t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ✽ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r
♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs ✿ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♠étr✐q✉❡s ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❡
❢❛ç♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳

encerclement

attraction

sélection

Décision

Ac
ti
va

te
ur

Contrôle- odométrie
- modèle local
- signatures

- tâche locale

EFFECTEUR

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ P❛rt✐❡ ❈♦♥trô❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✸ ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✐♥té❣r❡r à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ✸ ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✮ ✿ ❯♥
❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❛ttr❛❝t✐♦♥✮ ❀ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥
♦❜st❛❝❧❡ ✭❡♥❝❡r❝❧❡♠❡♥t✮ ❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ✭sé❧❡❝t✐♦♥✮✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛❝t✐✈é✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t❡✉r
❝♦♥s✐st❡ à ❛❝t✐✈❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦❤ér❡♥ts✱ ❧❡s ❜♦♥s ❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ à ❡①é❝✉t❡r ❡t ❡❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ét❛ts sé♠❛♥t✐q✉❡s
♣❡r❝❡♣t✐❢s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭s♦✐t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ 8 rè❣❧❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✮

❈♦♥trô❧❡ ♠étr✐q✉❡

▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡st ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❜❛s✐q✉❡ ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬ét❛t
sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡r❝❡♣t✐❢✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s s❡
❢❛✐t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✭❝✮✮✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ s✬✐❧ ♥✬② ♣❛s ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞é✜♥✐t s❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s✐♥♦♥ ❧❡ r♦❜♦t ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❝✐❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡
❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✭❛✮✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝✐❜❧❡

✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

(a) (b) (c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❈♦♥trô❧❡ ♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡✳ (a) ♣❛ss❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ (b) r❡s♣❡❝t ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ (c) ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧✳

❧♦❝❛❧❡ ❡st r❛✣♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❛ss❡r à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✭❜✮✮✳ ▲❡ r♦❜♦t ✈❛ ❞♦♥❝ ❝✐❜❧❡r ❧❡ ❝♦✐♥
❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✭♠❛❥♦ré ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✮ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ✈❡rs s❛ ❝✐❜❧❡ ✜♥❛❧❡✳

❈♦♥trô❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡

▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡ ✭❝✐r❝❧✐♥❣✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧♦♥❣❡r ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♣❛r ❧❛
❞r♦✐t❡ ♦✉ ♣❛r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦ù ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❡st ❞ét❡❝té✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♥s✐st❡♥t à ❞é✜♥✐r ✉♥❡
❝✐❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡ ♦✉ ❧❡ ♣❧✉s à ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡ s❡
❢❛✐t à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ sé❝✉r✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✳

libre
à gauche d'un

obstacle
à droite d'un

obstacle
fourche

couloir

?

cul-de-sac

1 2 3 4

5 6 7 8

ouverture intersection

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❊♥❝❡r❝❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♣❛r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦❤ér❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ r♦❜♦t ♣♦ssè❞❡ ❞é❥à ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡
s✉r s❛ ❣❛✉❝❤❡ ✭❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞r♦✐t❡✮ ♦✉ s✉r s❛ ❞r♦✐t❡ ✭❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❉❛♥s
❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ✈❛ ❧❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ ❞ét❡❝té✳

✽✹



✸✳✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✹ ♣❛rt✐❡s

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥trô❧❡✉r ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❡st ♣❛r❛♠étré ♣❛r ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s
(np1, . . . , npi, . . . , npx)✳ ▲❡s ♣❛ss❛❣❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❛♥t✐✲tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❡t
❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❝♦♥❞✉✐t ❧❡ r♦❜♦t s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ npi s✬✐❧ ② ❛ i ♣❛ss❛❣❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡st ♣❛r❛♠étré ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳

libre
à gauche d'un

obstacle
à droite d'un

obstacle
fourche

couloir

?

cul-de-sac

1 2 3 4

5 6 7 8

ouverture intersection

1 1

1

2

1

1 1

2

2
3

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❈♦♥trô❧❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ (1, 2, 2)✱ s♦✐t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ 1 s✬✐❧ ② ❛ 1 ♣❛ss❛❣❡ ❡t
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ 2 s✬✐❧ ② ❛ 2 ♣❛ss❛❣❡s ♦✉ ♣❧✉s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t❡ ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï
❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ r♦❜♦t ✈✐s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ♣❛ss❛❣❡✳

✸✳✸✳✸ P❛rt✐❡ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

▲❛ ♣❛rt✐❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✮ ❣èr❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❘♦❛❞✲▼❛♣

< P, C > ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✮✱ s♦✐t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ♦ù ✿ ❧❡s ♥÷✉❞s P ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡t ❧❡s ❛r❝s C r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐tés ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧❡s
✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
ré❛❝t✐✈❡s ❡①✐st❛♥t❡ ✭❛ttr❛❝t✐♦♥✱ ❡♥❝❡r❝❧❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✮✳

▼♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt❡

❯♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ p ∈ P ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s❛ ♣♦s❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t (xp, yp, θp)✱ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r
t❡♠♣♦r❡❧ ✭t✐♠❡ st❛♠♣ tsp✱ ❧✬ét❛t sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡r❝❡♣t✐❢ spp ∈ PS ✭❧✐❜r❡✱ ❝♦✉❧♦✐r✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮
❡t ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞ét❡❝té❡ idp✳ ❯♥ ét❛t sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡r❝❡♣t✐❢ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✏✐♥❞é✜♥✐✑ ❡st
❛❥♦✉té ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ id s♣é❝✐✜q✉❡ ✏♥✉❧✑ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

❯♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ c ∈ C ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ pc✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ à ❡①é❝✉t❡r
tlp ∈ TL✱ ✉♥ ❝♦ût ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t icc ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ dc ❞♦♥♥❛♥t ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳

P =
{
(xp, yp, θp, tsp, spp, idp) | xp, yp ∈ R

2, θp ∈ [−π, π] tsp ∈ R
+ spp ∈ PS , idp ∈ N

}

C = {(pc, tl c, icc, dc) | pc ∈ P, tl c ∈ TL, icc ∈ R, dp : W → [0, 1]}

✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

- point clef

- selection (1)

- encerclement
- attraction
-  limite de
  perception

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ tsp ✭t✐♠❡s st❛♠♣✮ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❧✉s tsp ❡st ♣❡t✐t✱ ♠♦✐♥s ❧❡ t❡♠♣s q✉✐ sé♣❛r❡ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦rt❡✳ ▲❡ ❝♦ût ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♠❡s✉r❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛♥q✉❡
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞✉r❛♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ dp
❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ p′ ❡♥ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t s❡❧♦♥ tlc ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ pc✳
▲❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ✏❝♦ûts✑ ❡t ❞❡ ✏❞é✈✐❛t✐♦♥s✑ s♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✏♠❛rq✉❡✉rs
t❡♠♣♦r❡❧s✑ s❡r✈❡♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s✳

▼❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠étr✐q✉❡

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ✈✐s❡ à ❞é✜♥✐r ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ✏♣♦s✐t✐♦♥s✑✱
❡t à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞é❥à ré♣❡rt♦r✐é❡s✳ ▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❝♦♥s✐st❡ s♦✐t à ♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s à ❡①♣❧♦r❡r✱ s♦✐t à ❢❡r♠❡r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥✐❝✐té ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❡r♠❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❡r♠❡r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❧♦rsq✉❡
❞❡✉① s✐❣♥❛t✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s s♦♥t r❡♣éré❡s✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts sé♠❛♥t✐q✉❡s
♣❡r❝❡♣t✐❢s✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❢❡r♠❡r ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❡t r❡❞r❡ss❡r
✉♥❡ ❝❛rt❡ ❬❚❤r✉♥ ✾✽❪✳ ❙✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❛rr✐èr❡ ❧♦rsq✉❡ q✉✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ❢❡r♠é❡✳

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡ r♦❜♦t ✈✐❛
❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠étr✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡s✳ ❯♥❡
❤♦r❧♦❣❡ r♦❜♦t str ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ p0✳ ❈❡tt❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❡st ré✲✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡
❧❡ r♦❜♦t ❝r♦✐s❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ p ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ tsp✳ ❈❡tt❡ ré✲✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❛❝t✉❛❧✐s❡ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ p✳
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✸✳✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✹ ♣❛rt✐❡s

■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ tsp ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ p ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❝réé ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✈❡❝
❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ r♦❜♦t str✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡t
❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡t✉r❡
❞❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❧❡ r♦❜♦t s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❤♦r❧♦❣❡✳
▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❛rr✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❝réé❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥ r♦❜♦t ❝♦♥str✉✐t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✹ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ✿ A✱ B✱ C ❡t D ❛✈❛♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡r
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ A✳ ❆ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛❝t✉❛❧✐s❡r s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣♦✉r A ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✳

(a) (b)
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣rès ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭❛✮ tr❛❝❡ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✱ ✭❜✮ ❝❛rt❡ ❝♦rr✐❣é❡✳

❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡t s♦♥ ❤♦r❧♦❣❡ s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s
s❡❧♦♥ A✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣❛❣é❡ s✉r D✱ C ❡t B ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣♦✉r D q✉❡ ♣♦✉r C ❡t ❡❧❧❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r B q✉✐ ❡st
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ A ❡♥ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❛rr✐èr❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳

✸✳✸✳✹ P❛rt✐❡ ❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥

❯♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡
st♦❝❤❛st✐q✉❡ r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮ ❛ ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ✈❡✐❧❧❡r à s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳
❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❡♥s❡r ❧❡s
r♦❜♦ts ♣rés❡♥ts ❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s r♦❜♦ts ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❛♥s
❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♠✉♥ ✭❞♦♥♥é ❛✈❡❝ ❧❡✉rs
♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s s✉♣♣♦sé❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞✬✉♥ r♦❜♦t à
❧✬❛✉tr❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t❡ à ❡①é❝✉t❡r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❘♦❛❞✲
▼❛♣ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡st
❢❛✐t❡ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❛✉ r♦❜♦t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐s❡ ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡♥ r❡♣♦rt❛♥t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❡st✱ ❡❧❧❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

communication

coordination

Execution

Délibération

ontrôle

- évaluation

- topologie
- positions - inconsistence - politique

- tâche locale

MESSAGES

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ P❛rt✐❡ ❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥✱ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
ré❛❝t✐❢

❙✉♣❡r✈✐s❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ré❛❝t✐❢

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞ét❡❝té✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠étr✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t
❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡r❝❡♣t✐❢ ❞✉
r♦❜♦t✳

❯♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ 4 ❛❝t✐♦♥s ✿ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t
♣❛r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✱ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠étr✐q✉❡
♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠étré ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t
❧✬ét❛t sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ét❛ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ✏♦❜st❛❝❧❡ à ❞r♦✐t❡✑ ❡t ✏❝♦✉❧♦✐r✑✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛ts✱ ❝❡tt❡
❛❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✏♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✑ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡r❝❡♣t✐❢ ✏❧✐❜r❡✑✳

▲❡s ét❛ts ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ 3 ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ (1) ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ (2)
s♦♥ ét❛t sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡r❝❡♣t✐❢ ❡t (3) ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ p ∈ P ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉✐✈✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡
q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞é✜♥✐t q✉❡❧❧❡ tâ❝❤❡ ré❛❝t✐✈❡ ❡①é❝✉t❡r
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ét❛ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❡r❝❡♣t✐❢s ❝❧❡❢s✳ ❘é❢ér❡♥❝❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡
ét❛ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❡r❝❡♣t✐❢s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s
ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡ ❜❛s❡r s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦r✐❡♥té ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭●❖✲▼❉P✮✳
▲❡ ●❖✲▼❉P ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✈✐s✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭❝❢✳
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✮

▲❡ ●❖✲▼❉P s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ▼❉P tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ s❡❧♦♥ ❧❡ t✉♣❧❡ 〈S, A, t, r〉 ✿ ét❛ts✱
❛❝t✐♦♥s✱ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ré❝♦♠♣❡♥s❡✳ ▲❡s ét❛ts s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥str✉✐ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢s G ✐❝✐✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❞❡♠❛♥❞❛♥t à êtr❡ ✈✐s✐té❡s✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s
❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣✳

❉é✜♥✐r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥

❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ c ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❧❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ●❖✲▼❉P✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t

✽✽



✸✳✹✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✿ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡

❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r 3 s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✿ ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♦❞♦♠étr✐q✉❡s✱
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳

▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♦❞♦♠étr✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠étr✐q✉❡✱ P❧✉s✐❡✉rs
❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ♦❞♦♠étr✐❡ ❬❙✐❡❣✇❛rt ✵✺❪✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✹✮✳ ❊♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡❧❧✐♣s❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❜♦r♥❡s ❞✬❡rr❡✉r
s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s r❡❧❡✈é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥✲
❞r❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠étr✐q✉❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥
♦❞♦♠étr✐q✉❡ ✐♠♣❛❝t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♥÷✉❞s✳

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s
❛❝t✐♦♥s ❞❡s r♦❜♦ts ✈❡♥❛♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❈❡rt❛✐♥s é✈é♥❡♠❡♥ts ✈♦♥t
✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t ✭❡✳❣✳ ♦❜st❛❝❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣♦rt❡✱ ❡t❝✳✳✳✮
❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ♦✉✲
✈❡rt✉r❡✴❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❡r❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ♣❛ss❡r ♦✉ ♥♦♥✳

▲❡s ③♦♥❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❢♦rt❡ s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s✳ ❊①♣❧♦r❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥♠❡♥t ♣❡✉t
❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ r♦❜♦t ✈❡rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❡♠✐♥s à ❡①♣❧♦r❡r ♦✉ ✈❡rs ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡✳ ❆tt❡✐♥❞r❡
✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❡r♠❡r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
s✉r ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❞❡ ❝✐❜❧❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢r♦♥t✐èr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✈✐s❛♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥✲
t✐èr❡s✳ P♦✉r 50% ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞é❝♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s à ❡①♣❧♦r❡r ❡t ♣♦✉r 50%
❞❡s ❝❤❛♥❝❡s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ♣r♦❝❤❡✳ ❈❡s ❝❤❛♥❝❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ✈✐❛ ✉♥❡
❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❛tt❛❝❤é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❢r♦♥t✐èr❡✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❡s ❛❝t✐♦♥s s♦♥t
❞é✜♥✐s à 50% ❧❡ r♦❜♦t r❡st❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢r♦♥t✐èr❡ ❡t à 50% ✭♣❛rt❛❣é éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s✮ ❧❡ r♦❜♦t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❡t ❢❡r♠❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳

✸✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✿ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡

▲❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈ ✭P❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❡t ❈♦♥trô❧❡✮
❛ été t❡sté❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ré❡❧s ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ✉r❜❛✐♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ r♦❜♦t ❡t s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ✉♥
s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✈✐s✐t❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞é✜♥✐s ❞❛♥s
✉♥❡ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❛ttr✐❜✉é❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① r♦❜♦ts✳ ▲❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t✱ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣❛✉✈r❡ ❡t ✉♥❡ ❝❛rt❡
❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ t❡sté ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢ ♣♦✉r s♦✉❧❛❣❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢
❞❛♥s s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s
❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉r❛♥t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳

✸✳✹✳✶ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ❧❡ r♦❜♦t é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ❡st ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s tr♦tt♦✐rs
❡t ❧❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ❞✉ r♦❜♦t ❞é❝r✐t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝❤❛✉ssé❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♠étr✐q✉❡s ❡t

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❧♦♥❣❡r ❧❡ tr♦tt♦✐r s✉r x ♠ètr❡s✮✳ ▲❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ✈✐s✐t❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣✮ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡ ❧❛s❡r
éq✉✐♣❛♥t ❧❡ r♦❜♦t ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ❧✬❛✈❛♥t ❡t ❡st ♦r✐❡♥té à 35◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ▲❡ ❧❛s❡r
❡st✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t✱ à 50cm ❞✉ s♦❧ ❡t ♣❡✉t ❞ét❡❝t❡r ❧❡s tr♦tt♦✐rs ♦✉ ❧❡s tr♦✉s à 1 ♠ètr❡ ❞❡✈❛♥t
❧✉✐ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♠♣❛❝ts ❧❛s❡rs ❞ét❡❝té
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❜♦r♥❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡ r♦❜♦t✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♠♣❛❝ts ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ✏❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ s♦❧✑ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❜♦r♥❡s✱ ❞é❢♥✐ss❡♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ✭❡✳❣✳ ✉♥ tr♦tt♦✐r✮
❡t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♥é❣❛t✐❢s ✭❡✳❣✳ ✉♥ tr♦✉✮✳

(a) (b) (c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ✭❛✮ ✉♥ r♦❜♦t ♣✐♦♥❡❡r✱ ✭❜✮ P❆❱■◆ ❧❛ ③♦♥❡ ✉r❜❛✐♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ✭❝✮ ✉♥❡ ✈✉❡
❛ér✐❡♥♥❡ ✭●♦♦❣❧❡✮✳

(a) (b)

D
is

ta
nc

e 
au

 s
ol

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ✭❛✮ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛s❡r s✉r ❧❡ r♦❜♦t✳ ✭❜✮ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦tt♦✐rs✳

▲❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 42 ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧❡❢s✱ ❡❧❧❡ ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ 32× 26
♠ètr❡s ✐♥❝❧✉❛♥t 6 ♦❜st❛❝❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✮✳ ▲❡ r♦❜♦t ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ 0.8 ❡t 4.0 ♠ètr❡s
♣♦✉r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té✳ ▲❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘✲❉✐s❝♦✈❡r ✽✳

▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦s❛ïq✉❡
❞❡ ♣❤♦t♦s ❛ér✐❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s tr♦tt♦✐rs s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s
tr♦tt♦✐rs r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ 0.8 ♠ètr❡s ❡t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡t

✽✳ ❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣r❡②❝✳❢r✴♥♦❞❡✴✶✻✷✾

✾✵
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✸✳✹✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✿ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡

❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❲✐✜✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❝♦♥str✉✐t ❧❛ ❝❛rt❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥térêt q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ✈✐s✐t❡r ✭❡♥tr❡ 1 ❡t 10 ♣♦✐♥ts✮ ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❛✉
r♦❜♦t✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ♣❛r❢❛✐t❡s ✭s❛♥s ♣❡rt❡ ♥✐ ❡rr❡✉r✮✳

trajectoire réelle
distance de

sécurité

distance de proximité

re-localisation

position réelle

trajectoire supposée

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ r♦❜♦t s✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❝♦✉❧♦✐r✳

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧❛ r❡✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t s✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ❡st ré❛❧✐sé❡
s❛♥s ré❡❧❧❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s t❤é♦r✐q✉❡s
❞✉ r♦❜♦t ré❛❧✐sé❡s✳ ❈❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝r♦✐sé❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞❡ s❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❡ r♦❜♦t ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛r ♦❞♦♠étr✐❡✱ ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧é✱ ❧❡ r♦❜♦t ❛❝t✉❛❧✐s❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♥÷✉❞✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✱ ❧❡ r♦❜♦t ✈✐❡♥t ❥✉st❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦✉❧♦✐r✳
❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛ été ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ✿ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t
❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆✉ss✐✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ s❡ r❡✲❧♦❝❛❧✐s❡r
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ré✲✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ s♦♥t ✐♠♣❛r❢❛✐t❡s ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✸✳✷✵ ❡t ✸✳✷✶✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ ❡t
❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❣r❛♥❞✐t t❛♥t q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s❡ r❡✲❧♦❝❛❧✐s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ ❈❡tt❡
❡rr❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❜♦r♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ré❡❧❧❡ ✭❜❧❡✉ ❢♦♥❝é✮ ❡t
s✉♣♣♦sé❡ ✭❣r✐s✮ ❞✉ r♦❜♦t ✭rés✉❧t❛t ♣❛r s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❈r♦②❛♥❝❡ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉
r♦❜♦t à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡
✭❘♦❛❞✲▼❛♣ ❛✈❡❝ 4 ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s✮✳

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s

✭❛✮

✭❜✮

robot / croyance

✭❝✮

(d)
(a)

(c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❈r♦②❛♥❝❡ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t à ❧✬❛❧❧❡r ✿ ✭❛✮ ❧❡ r♦❜♦t ❞ét❡❝t❡ ❧❡ tr♦tt♦✐r✱ ✭❜✮
✐❧ s❡ r❡✲❧♦❝❛❧✐s❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡t ✭❝✮ ✐❧ ❛tt❡✐♥t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ❡t ✸✳✷✸✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ♣❡r♠❡t ❛✉ r♦❜♦t
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ✈✐s✐t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡t à r❡✈❡♥✐r à
s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❧❧✉str❡r ♥♦s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✱ à
♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ❝❛rt❡✱ ❧❡ r♦❜♦t ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ✈✐s✐t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt 1✱ 2✱ 3 ❡t 4 ❞❛♥s
❝❡t ♦r❞r❡✳ ■❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❝♦♥trô❧❡ ♠étr✐q✉❡✱ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt 1 ❡t ✈❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡r
à ❞ét❡❝t❡r ❧❡ tr♦tt♦✐r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✭❛✮✮✳ ▲❡ r♦❜♦t ❧♦♥❣❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ tr♦tt♦✐r ❡t ✐❧ s❡ r❡✲❧♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡
❞❡r♥✐❡r ♥÷✉❞ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ tr♦tt♦✐r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✭❜✮✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ♦❞♦♠étr✐❡✱ ❧❡ r♦❜♦t
✈✐s❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt 4 à 18 ♠étr❡s q✉✬✐❧ ❛tt❡✐♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ 3 ♠ètr❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✭❞✮✮✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s 4 ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ✈✐s✐tés✱ ❧❡ r♦❜♦t ❝❤❡r❝❤❡ à r❡✈❡♥✐r à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞✉ ♣♦✐♥t 4✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❛ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ 3.8 ♠ètr❡s✱ ❧❡ r♦❜♦t ✈✐s❡ ✉♥ ♣♦✐♥t
❛♣rès ❧❡ st♦♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✭❡✮✮✳ ▲❡ r♦❜♦t ❛rr✐✈❡ ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ 2 ♠ètr❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✭❞✮✮
❡t ❞♦✐t é✈✐t❡r ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ tr♦tt♦✐r ♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈✐sé❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✭❡✮✮✳
▲✬✐♥st❛♥t ♦ù s♦♥ ♦❞♦♠étr✐❡ ❧✉✐ s✐❣♥❛❧❡ ✉♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭q✉✬✐❧ ✐♠❛❣✐♥❡ à 2 ♠ètr❡s à
s❛ ❣❛✉❝❤❡✮ ✐❧ ❛❝t✉❛❧✐s❡ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣✉✐s ❧♦♥❣❡ ❧❡ tr♦tt♦✐r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✭❢✮✮ ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡
✜♥❛❧❡♠❡♥t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ 0.5 ♠ètr❡s ❞✬❡rr❡✉r✳

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮ ❡t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
ré❛❝t✐❢ s✉♣❡r✈✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧❡❢s✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❡st à ♥✉❛♥❝❡r✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ❡t st❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s r❡✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❛ ✉♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✈❡✉❣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ✭♣♦s✐✲
t✐♦♥s✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉stés ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r q✉❡
❧❡ r♦❜♦t s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t s♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳ ▲✬ét❛♣❡
s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r s❡✉❧✱ s❛ ❝❛rt❡✳

✾✷



✸✳✹✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✿ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

(��(f)
(e)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❈r♦②❛♥❝❡ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛✉ r❡t♦✉r ✿ ✭❞✮ ❧❡ r♦❜♦t ✈✐s❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉
♠✐❧✐❡✉ ❞✉ st♦♣ ♠❛✐s ❛rr✐✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ 2 ♠ètr❡s✱ ✭❡✮ ✐❧ é✈✐t❡ ❧❡ tr♦tt♦✐r ❡t s❡ r❡✲❧♦❝❛❧✐s❡
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr♦tt♦✐r ❡t ✭❢✮ ✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ s♦♥ r❡t♦✉r ✈❡rs s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt

✸✳✹✳✷ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢
✭♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡✮ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❣♥✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré ✐❝✐ q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈ ❝♦✉♣❧é❡ à
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦r✐❡♥té ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s à ❡①♣❧♦r❡r✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❯♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥ts✱ ❝❛❧❝✉❧❡✱ à ❝❤❛q✉❡
♣❛s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ s❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❙❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡st ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✈✐rt✉❡❧ ❞é✈✐❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t
❡st ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣✉✐s s❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❡❧❧❡ ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✭❡t s❡❧♦♥ ❞❡s ❜♦r♥❡s
♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ✉♥
r♦❜♦t ré❡❧✳ ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ③♦♥❡s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞♦♥♥é s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡
r♦❜♦t ❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ③♦♥❡✱ ✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✐r❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♣❡r❝❡♣t✐❢s ❡t ❝♦❣✲
♥✐t✐❢s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ✿

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

(b)(a)

1 2

3 4 5

(c)

État : libre

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳ ✭❛✮ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧ ❛✈❡❝ ✺ ♦❜st❛❝❧❡s
✭r♦✉❣❡✮✱ ❡t ✶✵ ③♦♥❡s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ✭❜❧❡✉✮✳ ▲❡ r♦❜♦t ✭à ❧✬❡①tré♠✐té✮ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❛✈❡❝ 2 ❝❡r❝❧❡s ✭s♦♥
❝♦r♣s ❡t s❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✮✳ ✭❜✮ ➱t❛t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ ♥♦r❞✲❡st✳ ▲❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝
✉♥ ♣♦✐♥t ❧✐♠✐t❡ à ❡①♣❧♦r❡r ❞❡✈❛♥t ❧❡ r♦❜♦t✳ ✭❝✮ ➱t❛t ♣❡r❝❡♣t✐❢ ❧♦❝❛❧ ❞✉ r♦❜♦t✳

✕ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱
✕ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✱
✕ ❧❡s ③♦♥❡s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s
✕ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ r♦❜♦t
✕ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r❝❡♣t✐❢s ✐♥❝❧✉❡♥t ✿
✕ ❧❡s ❜♦r♥❡s s✉r ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✱
✕ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❛✐♥s✐ q✉❡
✕ ✉♥ ❜r✉✐t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✿
✕ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱
✕ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❡t
✕ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✐❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ét❛ts sé♠❛♥t✐q✉❡s✳
❆✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥ts✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ ✉r❜❛✐♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ✉♥ r♦❜♦t

♣✐♦♥❡❡r✱ ❧❡ r♦❜♦t ✈✐rt✉❡❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ s❡ r❛♣♣♦rt❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① à
❧❛ ré❛❧✐té ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✹✲✸✳✷✾✮✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ♥÷✉❞ à ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s q✉❡ ❧✬ét❛t ♣❡r❝❡♣t✐❢ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡s à ❡①♣❧♦r❡r s♦♥t
❛❥♦✉té❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❞ét❡❝té✳ ❊♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ✉r❜❛✐♥❡✱ ✐❧ ❛ été ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ♥❡ ♣♦ssé❞❛✐t ❥❛♠❛✐s ♣❧✉s ❞❡ 8
♣♦s✐t✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡s à ❡①♣❧♦r❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❙♦✐t ♣❛s ♣❧✉s ❞❡ 8 ♦❜❥❡❝t✐❢s ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s

■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ♣♦✉r
êtr❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ é✈✐t❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s 2 ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té

✾✹



✸✳✹✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✿ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡

(b)(a)

1 2

3 4 5

État : ouverture

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳ ▲❡ r♦❜♦t ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t
❵♦✉✈❡rt✉r❡✬ ❡♥ s♦rt❛♥t ❞✉ ❝♦✉❧♦✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s 2 ❡t 5✳ ▲❡ r♦❜♦t ❛ ❛❧♦rs 2 ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
à ❡①♣❧♦r❡r✳ 5 ♥÷✉❞s ♦♥t été ❝réés ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♥÷✉❞ 1 ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❀
❧❡ ♥÷✉❞ 2 ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❀ ❧❡ ♥÷✉❞ 3 ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉❧♦✐r ❀ ❧❡ ♥÷✉❞ 4
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ♥÷✉❞ 5 ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝♦✉❧♦✐r✳

(b)(a)

1 2

3 4 5

État : à droite

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ Pr❡♠✐❡r ❡♥❝❡r❝❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡ r♦❜♦t
à ❡♥❝❡r❝❧❡r ❧✬♦❜st❛❝❧❡ 5✳ ❆ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❧❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ❞✉ r♦❜♦t ♣♦ssè❞❡ 4 ♣♦s✐t✐♦♥s
❧✐♠✐t❡s à ❡①♣❧♦r❡r✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦❞♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ✭❡♥ ❣r✐s✮ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s✬é❝❛rt❡r ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t
❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ré❡❧❧❡ ✭❡♥ ♥♦✐r❡✮✳

(b)(a)

1 2

3 4 5

État : à gauche

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❋❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ▲❡ r♦❜♦t r❡❝♦♥♥❛ît s❛ ♣r❡♠✐❡r s✐❣♥❛t✉r❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❢❡r♠❡r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳ ▲❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❞♦♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣❛❣é❡ ♣❛r ❝❤❛î♥❛❣❡ ❛rr✐èr❡ s✉r ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs
♥÷✉❞s ❝réés✳ ▲❡ r♦❜♦t ❝❤♦✐s✐t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛✉ ♥♦r❞✳

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

(b)(a)

1 2

3 4 5

État : à droite

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❊①♣❧♦r❡r ❧❡s ❡①tré♠✐tés✳ ❆♣rès ❡♥❝❡r❝❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ ✷✱ ❧❡ r♦❜♦t ❝♦♥t✐♥✉❡
❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ♥÷✉❞ ❧❡ ♣❧✉s ❛✉ ♥♦r❞✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡ r♦❜♦t à ❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❛✉① ❡①tré♠✐tés✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s
❞❡rr✐èr❡ ❧✉✐✱ s♦✐t✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐❡♥t ✭s❛♥s é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✮ ✉♥ r❡t♦✉r s✉r ❝❡s
♣❛s✳

(b)(a)

1 2

3 4 5

État : à gauche

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❛✈❛♥❝é✳ ❉✉❡ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❛ ❘♦❛❞✲

▼❛♣✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s 2 ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❆ ❝❡tt❡ ét❛♣❡
❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♦♥t été ❡♥❝❡r❝❧és ♠❛✐s ✐❧ r❡st❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥❝❡r❝❧é ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ✭♣❛r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✳ ■❝✐✱ s❡✉❧
❧✬♦❜st❛❝❧❡ 2 ❛ été ❡♥❝❡r❝❧é ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ❧❡ r♦❜♦t ❝♦♥t✐♥✉❡ s♦♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳

✾✻
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rés✐❞❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❛ ♥♦♥✲s②♠étr✐❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♥♦♥✲s②♠étr✐❡ ❞❡s ét❛ts
♣❡r❝❡♣t✐❢s ❝♦♥str✉✐ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡ r♦❜♦t✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛✲
t✐♦♥s ♠étr✐q✉❡s✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✹✲✸✳✷✾✮ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té✱ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡
à ❛✉❝✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡r ❞❡s 5 ♦❜st❛❝❧❡s ❝❡♥tr❛✉① ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛ ❛❧♦rs ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ❛ttr❛❝t✐♦♥ à ❞❡s ❝✐❜❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ r♦❜♦t à ❝♦♥str✉✐r❡ s❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s❛ ❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ▲❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠étr✐q✉❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡
♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧❡❢s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✲
❧✐t✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❡t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭❥✉sq✉✬à 8✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❞❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ ♠✐ss✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t❡s à ❝❤❛q✉❡ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❧❡ r♦❜♦t s✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥♥✉ ❡t
❞❡ ❧✬✐♥❝♦♥♥✉ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✽✮✳ ❆✐♥s✐✱ s❛♥s q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡
❞❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❧❡ r♦❜♦t ❢❛✈♦r✐s❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❢❡r♠❡t✉r❡s ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✳
❈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠étr✐q✉❡s✮✱ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
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▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐✱ ❞✬✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡s ❛✉t♦✲
♥♦♠❡s✱ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ré❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r
❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ à ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ t②♣❡s
t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❞❡s r♦❜♦ts ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭♥♦♠♠é❡ P❘❉❈✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r
❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ✹ ♣❛rt✐❡s ✿ P❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❉é❝✐s✐♦♥ ❡t ❈♦♥trô❧❡✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❡t ❞❡
❢❛ç♦♥ à ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ❛❥♦✉t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✉① r♦❜♦ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té q✉❛♥t ❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ré❛❝t✐❢s ✭r❛✣♥❡✉rs ❡t
❝♦♥trô❧❡✉rs✮ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳

❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢ ✭♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❝♦♥trô❧❡✮ s✉♣❡r✈✐sé ♣❛r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❝♦❣♥✐t✐❢ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❝♦❣♥✐t✐❢ ♣r♦✜t❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s ✿ ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s r❛✣♥é❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡rt✐✲

✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

♥❡♥t❡s ✭❡✳❣✳ ét❛ts ♣❡r❝❡♣t✐❢s sé♠❛♥t✐q✉❡s✮✱ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❡✛❡❝t✐✈❡s s✉r ✉♥❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs
s❡❝♦♥❞❡s ✭❡✳❣✳ ❧♦♥❣❡r ✉♥ ♠✉r✮ ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❝♦♥♦♠✐sé❡s✳

❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥
❡t ❝❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s

❉❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭r❛✣♥❡✉rs ♣❡r❝❡♣t✐❢s ❡t ❝♦♥trô❧❡✉rs✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❛✲
♣❛❝✐tés ❞❡s r♦❜♦ts✳ ❯♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐♠♣♦s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♠♦❞✉❧❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ♣❧✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés à ❛❥♦✉t❡r✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣♦✉r ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r♦❜✉st❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s r♦❜♦ts s❡ ❝♦♥t❡♥t❡♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r
❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬ét❛ts ♣❡r❝❡♣t✐❢s✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❞♦♥♥é✳ ■❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡
♣♦ss✐❜❧❡✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r✱ ❛✉ ♠♦✐♥s✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥ s❡♥s
✐♥✈❡rs❡ ❡t✱ ❛✉ ♠✐❡✉①✱ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❡r❝❡♣t✐❢✳

❆ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥ts ♣❧✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲✬✐❞é❡ r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs s✉r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s r❛✣♥❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ♣✐ét♦♥s✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✐♠♠✉❛❜❧❡s ❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❛❞❛♣té ❛✉① é❧é♠❡♥ts
♠♦❜✐❧❡s ❛✈♦✐s✐♥❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢ ❞❡✈r❛✐t ❛♣♣❡❧❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❡t P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣♦✉✈♦✐r s✉♣❡r✈✐s❡r ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❞❡✈❡♥✉❡ ❛❝t✐✈❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❉é❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s
♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡
♣❛r ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡✲❝❛❧❝✉❧s ré❣✉❧✐❡rs ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛❝t✉❛❧✐sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s à ré❛❧✐s❡r✱ ❡♥
❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❛❣❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r
❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ rés♦❧✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❡str❡✐♥t❡s ✭t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦r✐❡♥té
♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭●❖✲▼❉P✮✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s G ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s ❡t q✉✬✐❧ ❞♦✐t ✈✐s✐t❡r✳ ■❧ ② ❛ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉t❛♥t
❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s à ✈✐s✐t❡r✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❜♦r♥é ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡
♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛tt❡✐♥ts✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉✐ ♦♥t été ❛tt❡✐♥ts ♦✉ ♥♦♥✱ s♦✐t 2|G|

♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ P♦✉r ♣ré✲❞é✜♥✐r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s à ré❛❧✐s❡r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱
❧❡ ●❖✲▼❉P ✐♥tè❣r❡✱ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ 2|G| ét❛ts✳ ❯♥ ●❖✲▼❉P ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ q✉❛❧✐✜é ❞❡ ▼❉P
❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❡st ❢❛st✐❞✐❡✉s❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❉Ps ❧❛r❣❡s ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❢♦rt❡ s✉r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡①✐st❛♥t❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❉Ps ❧❛r❣❡s✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st
♣♦rté❡ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ●❖✲
▼❉P✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ●❖✲▼❉P ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳

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

◆♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦♥t été ♣rés❡♥✲
tés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ P❆❆▼❙ ✭Pr❛❝t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❣❡♥t ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t

✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s

❙②t❡♠s✮ ❬▲♦③❡♥❣✉❡③ ✶✶❛❪ ❡t ❢♦♥t ❧❡ s✉❥❡t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❆●❙ ✭▼✉❧t✐✲
❆❣❡♥t ❛♥❞ ●r✐❞ ❙②st❡♠s✮ ❬▲♦③❡♥❣✉❡③ ✶✷❛❪✳

✹✳✶ ❋♦♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈
❞é❝♦♠♣♦sés

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ▼❉P s♦♥t ❧✐♠✐tés à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬ét❛ts ❬P❛♣❛❞✐♠✐tr✐♦✉ ✽✼✱ ▲✐tt♠❛♥ ✾✺✱ ❙✉tt♦♥ ✾✽❪✳ P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉①
♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❞é♣❛ss❡r ❝❡tt❡ ❜♦r♥❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳
■❧ ❡①✐st❡ 2 ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❧❡s ▼❉Ps ❢❛❝t♦r✐sés ❡t ❧❡s ▼❉Ps ❞é❝♦♠♣♦sés✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ▼❉Ps ❢❛❝t♦r✐sés r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s ét❛ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥ ▼❉P✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
♦ù ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❢❛❝t♦r✐sé❡ s✉r ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡ s②stè♠❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧❡s ét❛ts ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝❤♦✐①
❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s à ♣r❡♥❞r❡✱ ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s❡r❛ ✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡❧s
q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ét❛ts ❛②❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡
♣♦✉rr❛ êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❣r♦✉♣❡s ❞✬ét❛ts ♦♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐sé❡ ❞✬✉♥ ▼❉P ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐sé❡ ❞✉ ♣r♦✲
❜❧è♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❇❛②ès✐❡♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ✭❜❛sé❡s s✉r ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ r♦❜♦ts✮✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡st❡r ❣é♥ér❛❧✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ♥✬❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞é❝♦♠♣♦sé✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐✈✐s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❣❧♦❜❛❧ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ s❡r♦♥t rés♦❧✉s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s
❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥❡ r♦✉t❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❧♦❝❛✉①✳

✹✳✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲✬✐❞é❡ ♠❛îtr❡ss❡ ❞❡s ▼❉Ps ❞é❝♦♠♣♦sés ❝♦♥s✐st❡ à ❛❣ré❣❡r ❧❡s ét❛ts ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥
s♦✉s ▼❉Ps ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❬❉❡❛♥ ✾✺✱ ❇♦✉t✐❧✐❡r ✾✾❪✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❉P ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥❡
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧♦❝❛✉① ❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✏❱❛❧✉❡ ✐t❡r❛t✐♦♥✑ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s ré✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❥✉sq✉✬à st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r V π∗

: S → R✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ▼❉P ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s
♣♦❧②♥ô♠✐❛❧ ❡♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭|S| ❡t |A|✮ ❬P❛♣❛❞✐♠✐tr✐♦✉ ✽✼❪✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ k ♣❛rt✐❡s✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❉P ❧❛r❣❡ à k
rés♦❧✉t✐♦♥s ♣♦❧②♥ô♠✐❛❧❡s ❞❡ s♦✉s✲▼❉Ps ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✈✐sé❡s ♣❛r k✳

❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞✬✉♥ Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞é❝♦♠♣♦sé

❯♥ Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❉é❝♦♠♣♦sé ✭❉▼❉P✮ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ t✉♣❧❡ 〈S,A, t, r, P 〉
❛✈❡❝ 〈S,A, t, r〉 ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ▼❉P st❛♥❞❛r❞ ❡t P s♦♥ ♣❛rt✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ P ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s k ré❣✐♦♥s q✉✐ ❞✐✈✐s❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts S ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❈✬❡st✲à✲
❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t s ❞❡ S ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ré❣✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

✶✵✵



✹✳✶✳ ❋♦♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞é❝♦♠♣♦sés

q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ré❣✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉✈r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
ét❛ts s❛♥s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✳

P = {R | R ⊂ S},
⋃

R∈P

R = S ❡t ∀R,R′ ∈ P, (R ∩R′) = ∅

s1

s3 s4

s2

s5

s7

s6

s10

s8

s9

s11

R1 R2

R3

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ à 11 ét❛ts ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ 3 ré❣✐♦♥s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ▼❉P ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ k ré❣✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s♦✉s✲▼❉P
〈R,S,A, t, r〉 ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ R ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ P ✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲▼❉P
❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ✐tér❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ét❛ts s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ré❣✐♦♥ R ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸ ✿ ▲♦❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐t❡r❛t✐♦♥
❉♦♥♥é❡s ✿ ✉♥ ▼❉P 〈S,A, t, r〉, R ⊂ S, V : S → R, γ ∈ [0, 1]

❡t ǫ≪ min
s∈S, a∈A

( |r(s, a)| )

❘és✉❧t❛t ✿ π∗ ❡t V s✉r R ✭s❡❧♦♥ ǫ✱ γ ❡t V s✉r ❧❡s ét❛ts ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ R✮

ré♣ét❡r✶

✐♥✐t✐❛❧✐s❡r V ′ ✿ V ′ ← V ❀✷

♣♦✉r ∀s ∈ R ❢❛✐r❡✸

❆❝t✉❛❧✐s❡r π∗[s] ✿ π∗[s]← argmax
a∈A

(

r(s, a) + γ
∑

s′∈S

t(s, a, s′)V ′[s′]

)

❀
✹

❆❝t✉❛❧✐s❡r V ✿ V [s]← r(s, π∗[s]) + γ
∑

s′∈S

t(s, π∗[s], s′)V ′[s′]❀
✺

❥✉sq✉✬à ∀s ∈ R, |V ′(s)− V (s)| < ǫ ❀✻

❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s

❙❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥ ❬❇❡❧❧♠❛♥ ✺✼❪✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ét❛t s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ a ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡s ❛tt❡✐♥❞r❡✳
❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s s♦♥t
t❡sté❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦✉s✲▼❉P

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s

❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳

R1s1

s3 s4

s2

s5

s7

s8

s11

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❙♦✉s✲▼❉P ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ 1✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ R ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❬❉❡❛♥ ✾✺❪✳
❈❡s ét❛ts s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ét❛ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ✭P❡r✐❢❡r②✮ à R✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡s ét❛ts ❡♥tré❡s
❞❡ R ✭❊♥tr❛♥❝❡✮ ❢♦r♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ R ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ét❛ts ❞❡s
❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❛✐♥s✐ SPerifery ✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ét❛ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡
s♦✐t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✿

Perifery(R) = {s | s ∈ S, s /∈ R, ∃s′ ∈ R, ∃a ∈ A, t(s′, a, s) > 0}

Entrance(R) = {s | s ∈ R, ∃s′ ∈ S, s′ /∈ R, ∃a ∈ A, t(s′, a, s) > 0}

SPerifery =
⋃

R∈P

Perifery(R) ❡t Entrance(R) = SPerifery ∩R

▲❡s ré❣✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ R r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ ✐♥❝❧✉❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ét❛t
♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ à R✳ ❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❞❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s s♦✉s✲▼❉Ps ✈♦✐s✐♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲▼❉P ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
▼❉P ❡♥ s♦✉s✲▼❉Ps ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡
♦♣t✐♠❛❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s s♦✉s✲▼❉Ps s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s
❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡❝✐ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛✲❡t✲✈✐❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♥❡ s♦✐t ♣❛s✱
❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ♣♦❧②♥ô♠✐❛❧ ❡♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❝♦♥str✉✐t❡s✳

✹✳✶✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣❛r
s♦✉s✲▼❉P✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣❛r s♦✉s✲
▼❉P s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ✿ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

✶✵✷



✹✳✶✳ ❋♦♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞é❝♦♠♣♦sés

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡✲❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ▲✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ér✐✲
♣❤ér✐q✉❡s s❡ ❢❛✐t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s s♦♥t ❛✣♥é❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ♣✉✐s✱ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦❤ér❡♥t❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡

❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✏❱❛❧✉❡ ✐t❡r❛t✐♦♥✑✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ✏❘❡❣✐♦♥ ■t❡r❛t✐♦♥✑ ♣❛r❝♦✉rt ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r s♦✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é ǫ ❬❉❡❛♥ ✾✺❪ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹ ✿ ❘❡❣✐♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥
❉♦♥♥é❡s ✿ ✉♥ ❉▼❉P 〈S,A, t, r, P 〉, γ ∈ [0, 1] ❡t ǫ≪ min

s∈S, a∈A
( |r(s, a)| )

❘és✉❧t❛t ✿ π∗ ❡t V ❛ss♦❝✐é ✭s❡❧♦♥ ǫ ❡t γ✮

✐♥✐t✐❛❧✐s❡r V ✿ ∀s ∈ S, V [s]← 0❀✶

ré♣ét❡r✷

✐♥✐t✐❛❧✐s❡r V ′ ✿ V ′ ← V ❀✸

♣♦✉r ∀R ∈ P ❢❛✐r❡✹

❆❝t✉❛❧✐s❡r π∗ ❡t V s✉r R ✿✺

(π∗, V ) = ▲♦❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ (〈R,S,A, t, r〉, V ′, ǫ, γ)❀

❥✉sq✉✬à ∀s ∈ S, |V ′(s)− V (s)| < ǫ ❀✻

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ str✉❝t✉r❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡
ét❛ts✱ ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ♣❡r♠❡t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❛✉r❛ ❛❧♦rs ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✐tér❛t✐♦♥s ✭à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬ét❛ts |S|✮✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à rés♦✉❞r❡ ✉♥ ▼❉P ❛❜str❛✐t ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré✲
❣✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❯♥ ▼❉P ❛❜str❛✐t ❡st ✉♥ ▼❉P ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ 〈SA, AA, rA, tA〉 ❛✈❡❝ SA ❡t AA r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛❝r♦✲ét❛ts ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠❛❝r♦✲❛❝t✐♦♥s✳ ❯♥ ♠❛❝r♦✲ét❛t ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ R ∈ P ❞✬✉♥ ▼❉P ❞é❝♦♠♣♦sé
〈S,A, t, r, P 〉✳ ▲❡s ♠❛❝r♦✲❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❝♦♥♥✉❡s✳
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ tA ❡t ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡s rA ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛❜s✲
tr❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡①é❝✉té❡s✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❉P ❛❜str❛✐t ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❈❡tt❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ R✳ ❈❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é ✈✐❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s
vR0 , . . . , v

R
lR

❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❧❡s ét❛ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s à ❧❛ ré❣✐♦♥ R ✭Perifery(R)✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ▼❉P
❛❜str❛✐t ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦♥♥é ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ét❛ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳

SA = P, AA = {π∗
vRj
| R ∈ P, j = [0, lR]}

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ tA : P × AA × P → [0, 1] ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✳
tA(R, π∗

vRj
, R′) ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ R′ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s

♣♦❧✐t✐q✉❡ π∗
vRj

❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ R✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ éq✉✐♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥R ♣❛r ✉♥ ❞❡s ét❛ts Entrance(R) ❬❉❡❛♥ ✾✺❪ ✿

tA(R, π∗
vRj

, R′) =
1

|Entrance(R)|

∑

s∈Entrance(R)

t′R(s, π∗
vRj

, R′)

t′R(s, π, R′) =
∑

s′∈Entrance(R′)

t(s, π(s), s′) +
∑

s′∈R, s′ /∈Entrance(R)

t(s, π(s), s′).t′R(s
′, π, R′)

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❛❜str❛✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬❉❡❛♥ ✾✺❪ ✿

rA(R, π∗
vRj

) =
1

|Entrance(R)|

∑

s,∈Entrance(R)

r′R(s, π∗
vRj

)

r′R(s, π) = r(s, π(s)) +
∑

s′∈R, s′ /∈Entrance(R)

t(s, π(s), s′).r′R(s
′, π)

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ s♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ♦✉ ♣é♥❛❧✐tés ♣❡rç✉❡s
❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ R✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ré❝✉rs✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡s ét❛ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s
✉♥❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ P ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ R✮✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❉▼❉P ❝♦♥s✐st❡ à ✿ (1) ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❀ (2) ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
ré❣✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❀ (3) ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t rés♦✉❞r❡ ✉♥ ▼❉P ❛❜str❛✐t✳ ▲✬ét❛♣❡
(1) ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉①
s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ R ❡st ✿ ♥❡✉tr❡ ✭v = 0 s✉r Entrance(R)✮✱ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✭v = +constant

s✉r Entrance(R)✮ ♦✉ ré♣✉❧s✐✈❡ ✭v = −constant s✉r Entrance(R)✮ ❬❉❡❛♥ ✾✺❪✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té s❡ ♠❡s✉r❡ ✐❝✐ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ré❣✐♦♥s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ré❣✐♦♥✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ à ❡①♣❧♦r❡r ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣❛r ré❣✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ t❡r♠✐♥❡r✳ ❉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ✭♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s s♦♥t
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s✮ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❞ét❡❝t❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▼❉P✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s✳
❊♥ ❡✛❡t ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡r q✉❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❛ s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ P❧✉s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
✉t✐❧✐sés s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❞✐✈❡rs✐✜é❡ ✭s✉r ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦❤ér❡♥t❡s✮✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✮✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ❡♥tré❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬éq✉✐♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡✱
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ét❛t ❡♥tré❡ ♥✬❡st q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡✳

✶✵✹



✹✳✶✳ ❋♦♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞é❝♦♠♣♦sés

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s
♣❛r ré❣✐♦♥✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ▼❉Ps ❧❛r❣❡s ❡t str✉❝t✉rés✱ ❡❧❧❡s
♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ▼❉Ps ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ✭≃ 120✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥ ▼❉P ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ♣♦✉r
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t✴♦✉ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡✳

✹✳✶✳✸ P❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❉P ❞é❝♦♠♣♦sé s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥
ré❣✐♦♥s ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t
❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢✉t✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❉▼❉P✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
s❡r❛ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♦✛r❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉r
❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

■❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♥❝♦❤ér❡♥t ✭❡t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✮ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❬P❛rr ✾✽✱ ❙❛❜❜❛❞✐♥ ✵✷❪ ✿ éq✉✐❧✐❜r❡ s✉r ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s✱ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦✉♣é❡s✱ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ✭SPerifery✮✱ ❡t❝✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✭♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✮ ❞é✜♥✐✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐✲
t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r êtr❡✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ◆P✲❞✐✣❝✐❧❡ ❬❇✐❝❤♦t ✶✶✱ ●❛r❡② ✼✹❪✳ ▲❡
♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ▼❉P ❧❛r❣❡✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡
❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s r❛♣✐❞❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❝♦♥str✉✐t❡s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s✉r 2 ❝r✐tèr❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ✿ éq✉✐❧✐❜r❡
❞❡s ré❣✐♦♥s ❡t ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s s♦✉s✲▼❉Ps
❡t ✉♥ ▼❉P ❛❜str❛✐t ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r✱ st❛t✐s✲
t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✳

P❧✉s ✉♥ ▼❉P ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ t❛✐❧❧❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à rés♦✉❞r❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡r♦♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❉▼❉P✱ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ éq✉✐t❛❜❧❡
❞❡s ét❛ts ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❧♦❝❛❧❡s ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ P ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s P ✿

argmin
P∈P

(

max
R∈P

( |R| )

)

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐❞é❛❧
k∗✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ré❣✐♦♥s ♣❧✉s ✐❧ s❡r❛ ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ▼❉P ❛❜str❛✐t ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
ré❣✐♦♥s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ k∗ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
ré❣✐♦♥s s♦✐t é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬ét❛ts ♣❛r ré❣✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡ k∗ ré❣✐♦♥s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ k∗✱ s♦✐t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬ét❛ts ♣❛r ré❣✐♦♥ ✭|S|/k∗✮ ✿

argmin
P∈P

( ||P | − k∗| ) , k∗ =
|S|

k∗
=
√

|S|

▲❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝❤❡r❝❤❡r à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲▼❉Ps✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐❞é❡ q✉❡✱ ♠♦✐♥s ✐❧

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s

② ❛ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ② ❛✉r❛ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❧♦❝❛❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s
|SPerifery | ♦✉ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✳

Voisin(R) = {R′ | ∃s′ ∈ R′, s′ ∈ Perifery(R)} ❡t Voisins =
∑

R∈P

( |Voisin(R)| )

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦✉♣é❡s
♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦✉♣é❡ t(s, a, s′) > 0 ❡st ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t 2 ét❛ts ❞❛♥s
❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐❞é❡ q✉❡✱ à ♥♦♠❜r❡ é❣❛❧✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ❝♦✉♣❡r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢♦rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❧♦❝❛❧❡ s❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡✳

Transition =
∑

R∈P




∑

(s, a, s′)∈R×A×Perifery(R)

t(s, a, s′)





❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦♥❞éré ❞❡
❝❡s ❝r✐tèr❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✐tér❛t✐✈❡✱ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡r ❧❡
s❝♦r❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬ét❛ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱
❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣❡✉t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❧♦❝❛❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✳

argmin
P∈P

(

α ∗ |SPerifery |+ β ∗max
R∈P

( |R| ) + γ ∗ ||P | − k∗|+ δ ∗ |Voisins |+ ǫ ∗ Transition

)

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛s❡♥t ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡✱ ❧❛ ♣❧✉s éq✉✐❧✐❜ré❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❝♦✉♣❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❬P❛rr ✾✽✱ ❙❛❜❜❛❞✐♥ ✵✷❪✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

argmin
P∈P, |P |=k∗




0.5 ∗

max
R∈P

( |R| )

|S|
+ 0.5 ∗

Transition
∑

(s, a, s′)∈S×A×S

t(s, a, s′)






❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s❛♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦✉♣é❡s✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ r❛♣♣♦rt❡r à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦♥❞érés✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡
♣♦♥❞éré ❡st ✉♥ tr✐♣❧é G = 〈V,E,w〉 ❛✈❡❝ V ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ✭✈❡rt✐❝❡s✮✱ E ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❝s
✭❡❞❣❡s✮ ❡t w : E → R ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥ ♣♦✐❞s ✭✇❡✐❣❤t✮ à ❝❤❛q✉❡ ❛r❝✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♥÷✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞✉ ▼❉P ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ❛r❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts✳

V = S, E = {(s, s′) ∈ S | ∃a ∈ A, t(s, a, s′) > 0}

∀e = (s, s′) ∈ E, w(e) =
∑

a∈A

t(s, a, s′)

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣♦♥❞éré ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r êtr❡ ◆P✲
❉✐✣❝✐❧❡ ❬❇✐❝❤♦t ✶✵❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ❢❛✐t ❛❧♦rs ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡

✶✵✻



✹✳✷✳ ❱❡rs ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✬✉♥ ●❖✲▼❉P

♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❬❇❛r♥❛r❞ ✾✹✱ ❑❛r②♣✐s ✾✽❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡
❞❡ 3 ét❛♣❡s ✿ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✱ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛✣♥❛❣❡✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s G0, . . . Gn t❡❧ q✉❡
❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡ Gi s♦✐t ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡Gi−1✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t
❧❡s ♥÷✉❞s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ❬❍❛❣❡♥ ✾✷✱
❇✉✐ ✾✸❪✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✬❛rrêt❡✱ s♦✐t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♥÷✉❞s
s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ s♦✐t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t✳

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❣ré❣❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s
❛r❝s ❛✉① ♠ê♠❡s ♥÷✉❞s ✭❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✐❞s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛
❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❝s
❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐❞s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♥÷✉❞s
❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s ❛r❝s ❞❡ ♣♦✐❞s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❬❑❛r②♣✐s ✾✽❪✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦✉♣❡r✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r Gn ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❝♦♥str✉✐t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ P s✬❡✛❡❝t✉❡
s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛r Gn✳ ▲✬ét❛♣❡
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❛sé s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
❝♦✉♣❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❬❑❡r♥✐❣❤❛♥ ✼✵✱ ❑❛r②♣✐s ✾✽✱ ▼❛rt✐♥ ✵✻✱ ❈❤❛r❞❛✐r❡ ✵✼❪ ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❜✐s❡❝t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡✮✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣❧♦❜❛✉① s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❣♦✉r♠❛♥❞s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ◆P✲❉✐✣❝✐❧❡ ❬❇✐❝❤♦t ✶✵❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ❣r❛♣❤❡ Gn ❞❡
t❛✐❧❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛✣♥❛❣❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ré♣❡r❝✉t❡r ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t
❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r✱ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥
s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ à ✐♥t❡r✲❝❤❛♥❣❡r
❧❡s ♥÷✉❞s ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s 3 ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞✬ét❛ts✱ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡ ❜♦♥s
rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❬❇✐❝❤♦t ✶✵❪✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥é❡
à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❉▼❉P ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ tr❛✐t❡r✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ✉♥ ●❖✲▼❉P ❛✈❡❝ 2|G|

ét❛ts ♣♦✉r G ♦❜❥❡❝t✐❢s ♦ù ♠ê♠❡ ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❡st ❢❛st✐❞✐❡✉s❡✳

✹✳✷ ❱❡rs ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✬✉♥ ●❖✲▼❉P

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛♥✐✜❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❣✉✐❞és
♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡t é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥✳ ▲❛
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ P♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t✱ ❧❛
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ▼❉P ❧❛r❣❡ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞✬✉♥ ▼❉P ♦r✐❡♥té ♣❛r ❧❡s ♦❜❥❡❝✲
t✐❢s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛ttr✐❜✉és ✭●❖✲▼❉P✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳

▲❡ ●❖✲▼❉P ❡st ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ▼❉P ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ❝♦♥trô❧❡r
✭〈Sd, Ad, td, rd〉✮✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ♦❜❥❡❝t✐❢s à tr❛✈❡rs❡r G ⊂ Sd ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥
gain : G→ R ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ à ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛tt❡✐♥t✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rç✉❡ q✉✬✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ♣❛r ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❡ ●❖✲▼❉P
〈S,A, t, r〉 ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥str✉✐t t❡❧ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t s ∈ S ✐♥❝❧✉t ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t sds ∈ Sd ❞❛♥s ❧❛

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛tt❡✐♥ts Gs ⊂ G ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✮✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡ ●❖✲▼❉P ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡ |S| = |Sd|2

|G| ét❛ts ❡t ♠ér✐t❡ s❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❉P ❧❛r❣❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡

♦✉ s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ▼❉Ps ❧❛r❣❡s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs s✉r ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❡♥ ré❣✐♦♥s q✉✐ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ✉♥ ●❖✲▼❉P ♦ù ♠ê♠❡ ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❡st ❢❛st✐✲
❞✐❡✉s❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ●❖✲▼❉P ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛❞ ❤♦❝✱ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♠❛✐s r❛♣✐❞❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡ ❧❡s ét❛ts ❞✉ ▼❉P ♠♦❞é❧✐s❛♥t
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s✳
❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡s s♦♥t ❛♣♣r♦❝❤é❡s s❛♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s
♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡
❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ét❛t ❧✉✐ ❢❛✐s❛♥t ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ré❣✐♦♥✳

▲❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r 2 ♣✐❧✐❡rs ✿ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡
●❖✲▼❉P ❣❧♦❜❛❧ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡s
♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ 2 t②♣❡s ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥❡ ré❣✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ❡①♣❧♦ré❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✭t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❧♦❝❛✉① s❡r♦♥t ❛tt❡✐♥ts✮ s♦✐t tr❛✈❡rsé❡ ✭❛✉❝✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥✬❡st r❡♠♣❧✐✮✳ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱
q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
✈✐s❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✳

✹✳✷✳✶ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦✉t♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✈✐sé ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐✈✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ▼❉P
〈Sd, Ad, td, rd〉 ♣✉✐s✱ à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ▲❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ s♦✐
♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♠❛✐s ✉♥ ❜✐❛✐s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧
r❛♣✐❞❡✳ ❆✉ss✐✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s✳ ❯♥❡
ré❣✐♦♥ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❛❞❞✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✬ét❛ts✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧✬ét❛t ♦♣t✐✲
♠✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ❛❧♦rs sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❛❥♦✉t✳

▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦✉♣❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t à éq✉✐❧✐❜r❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ré❣✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲▼❉Ps ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ●❖✲▼❉P ❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❧♦❝❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ éq✉✐❧✐❜ré
❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ré❣✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❢✉t✉rs ●❖✲▼❉Ps ❧♦❝❛✉①✳

❈r✐tèr❡ s✉r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❧♦❝❛❧

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡♥t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦✉♣❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥
R ∈ P ✱ ❧✬ét❛t ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t à ❛❥♦✉t❡r ❡st ❧✬ét❛t q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧❡
❝♦♥♥❡❝t❛♥t à ✉♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡t q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t
à ✉♥ ❞❡s ét❛ts ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ré❣✐♦♥✳ P ✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♥❡
❝♦✉✈r❡ ♣❛s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ Sd ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ét❛ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ ❧✬ét❛t s∗d ∈ Sd − P à ❛❥♦✉t❡r✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ét❛ts ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛t✐♦
❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥tér✐❡✉r❡s à ❧❛ ré❣✐♦♥ tin(R, sd) ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

✶✵✽



✹✳✷✳ ❱❡rs ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✬✉♥ ●❖✲▼❉P

❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉① ré❣✐♦♥s ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t tout(P, sd)✳

s∗d = argmax
sd∈Sd−P

( ratio(P, R, sd) ), ratio(P, R, sd) =
tin(R, sd)

tout(P, sd)

tin(R, sd) =
∑

s′
d
∈R

(
td(sd, a, s′d) + td(s

′
d, a, sd)

)

tout(P, sd) =
∑

s′
d
∈Sd−P

(
td(sd, a, s′d) + td(s

′
d, a, sd)

)

❛✈❡❝ Sd − P = {sd | sd ∈ Sd, ∀R′ ∈ P, sd /∈ R}

❆✐♥s✐✱ t♦✉t ét❛t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❛t✐♦ s✉♣ér✐❡✉r à 1 ❝♦♥♥❡❝t❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥
q✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❞✬ét❛ts ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ▲❡ r❛t✐♦ s✬✐♥tér❡ss❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s
♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ét❛❜❧✐❡s
♣❛r ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t❡s✳ ▲✬ét❛t ❛②❛♥t ❧❡ r❛t✐♦ ♠❛①✐♠❛❧ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t s❛✉✈é❡s ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣é❡s✳
❈❡ ❝r✐tèr❡ ❧♦❝❛❧ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐✱ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥
✜♥❛❧❡ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❡st ✈r❛✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
ét❛ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥✳ ▲❡✉r sé❧❡❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à ❧✬❛✈❡✉❣❧❡ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ét❛ts ✈♦✐s✐♥s
❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❡①tér✐❡✉rs s❡r♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❧♦rs ❞✬✐tér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s

❯♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ré❣✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉r❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐❞é❛❧ ❞❡ n∗ ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ré❣✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s s✉r ❧❡s tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r à ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥t
❞✬✉♥ ❛♣♣❛rt❡♠❡♥t ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣✐è❝❡s ♠ê♠❡ s✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✏s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t✑
❞✐✛ér❡♥t ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ♣✐è❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦✉t♦♥✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥✱ ♦✉ ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❊♥ ♣♦s❛♥t ❝♦♠♠❡ str❛té❣✐❡
q✉❡✱ ✏t❛♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ét❛t ❞♦♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à 1✱ ❛❧♦rs ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❛ ré❣✐♦♥✑✱ ✐❧ ❢❛✉t
❛❞❛♣t❡r ❧❡ r❛t✐♦ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥
❡♥❝♦r❡ tr♦♣ ♣❡t✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡✱ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣é❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s s❡r♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❧✉s t❛r❞✳

❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✐❧ ② ❛ to.total/|Sd| tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ♣❛r ét❛t ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❛✈❡❝ to.total ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t q✉❡ to.total/|Sd| tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥❡ s❡r♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❝♦✉♣é❡s✳ ❈❡❧❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à r❡tr❛♥❝❤❡r ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✉ ♣♦✐❞s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r❡s
tout(P, sd) ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s to.pre ✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t to.total/|Sd| ✈❛ êtr❡ ♠✐♥♦ré ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
s♦♥t ❛❥♦✉tés à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐❞é❛❧ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ré❣✐♦♥ n∗✳

to.pre(P, R, sd) = tout(P, sd)−
n∗ − |G ∩ P |

n∗
.
to.total
|Sd|

❛✈❡❝ to.total =
∑

s, s′, a∈S2×A, s 6=s′

td(s, a, s
′)

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s

■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐❞é❛❧✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r❡s to.pre ❡st ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té✳ P❧✉s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ♣❧✉s ✐❧ s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t✱ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ré❣✐♦♥✳

ratio(P, R, sd) =
tin(R, sd)

max( tout(P, sd)−
n∗−|G∩R|

n∗ .
to.pre
|Sd|

, ǫ )

❛✈❡❝ ǫ≪ min( td(s, a, s′) )

▲❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❞✉ r❛t✐♦ ❡st ❛❧♦rs ❜♦r♥é ❞❡ ❢❛ç♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ③ér♦✳ ❈❡❧❛ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r❡s✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❧♦❝❛❧ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t
❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❈❡ r❛t✐♦ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬ét❛ts |Sd| ❞❛♥s ✉♥ ▼❉P ♥♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t
❝♦♥♥❡①❡ ✭to.total ≪ |Sd|

2✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦✉t♦♥ r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❧♦❝❛❧✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✮ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ♣❛r❝♦✉r✐r à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
ét❛ts ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧✬ét❛t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺ ✿ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦✉t♦♥

❉♦♥♥é❡s ✿ ✉♥ ▼❉P 〈Sd, Ad, td, rd〉, sd0 ∈ Sd, G ⊂ Sd, n∗ ∈ R
+

❘és✉❧t❛t ✿ P,
⋃

R∈P

R = Sd ❡t ∀R,R′ ∈ P, (R ∩R′) = ∅

✐♥✐t✐❛❧✐s❡r P ✿ P ← ∅❀✶

t❛♥t q✉❡ ∃sd ∈ Sd, ∀R′ ∈ P, sd /∈ R′ ❢❛✐r❡✷

✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ré❣✐♦♥ ✿ R← ∅❀✸

❝❤♦✐s✐r s′d ✿ s′d = argmin
sd∈Sd

( distance(sd0, sd) )❀
✹

ré♣ét❡r✺

❛❥♦✉t❡r s′d à R❀✻

❝❤♦✐s✐r s′d ✿ s′d = argmax
sd∈Sd

( ratio(P, R, sd) )❀
✼

❥✉sq✉✬à ratio(P, R, sd) > 1 ❀✽

❛❥♦✉t❡r R à P ❀✾

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺ ❝♦♥str✉✐t ❧❛ ♣❛rt✐♦♥ s✉r |Sd| ✐tér❛t✐♦♥s ❡t ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ ♣✐r❡
|Sd| ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ r❛t✐♦✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té s✬é✈❛❧✉❡ à o(n2)✳ P❛r❡✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ét❛t
❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛ts ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥ o(n2)✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ s❡rt
à ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ét❛t ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ré❣✐♦♥ q✉✐ s♦✐t ✈♦✐s✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ s❛♥s
❧❛✐ss❡r ❞✬ét❛ts ✐s♦❧és✳

❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❛✈❡❝ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❞❛♣té❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ♥❡ ♣❛r❝♦✉r✐r✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts s♦♥t
✈✐s✐tés✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

✶✶✵



✹✳✷✳ ❱❡rs ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✬✉♥ ●❖✲▼❉P

✐♥✜♥✐✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ sd0✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥str✉✐r❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❛✈❡❝ n∗ ♦❜❥❡❝t✐❢s
❛tt❡♥❞✉s ♣❛r ré❣✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❛✉t♦r✐sé❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❈❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r
ré❣✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣❛rt✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✜♥ ❡♥ s♦✐✱ ✐❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡✳

✹✳✷✳✷ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❉P ❛❜str❛✐t

▲❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ P ❞✉ ▼❉P 〈Sd, Ad, td, rd〉 ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é❞✉✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ●❖✲▼❉P 〈S, A, t, r〉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ ❞é❝♦♠♣♦sé✱
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲▼❉Ps r❡❝♦✉✈r❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ét❛ts ❞✉ ●❖✲▼❉P✱ s♦✐t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ 2|G| ét❛ts✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈✐s❡ ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r✱
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ♠ê♠❡ ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s❡
❢❛✐t ❛❧♦rs✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

▲❛ r❛♣✐❞✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ q✉❡ ✿ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t
tr❛✈❡rsé❡✱ s♦✐t ❡①♣❧♦ré❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ●❖✲▼❉P
❞é❝♦♠♣♦sé✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❛❜str❛✐ts ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❧❡ ●❖✲▼❉P
❞❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r 〈Sa, Aa, ta, ra〉 ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ●❖✲▼❉Ps ❧♦❝❛✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳

état

action
perfrom(R)

action
target(R')

-

-

-

1 2 3
a

b

c

d

e

(a)

(b)

11

21

31

112

1123

312

3123

212

2123

213

313

113

223

323

123

23

33

13

22

32

12

2

3

1

213

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t✳ ▲❡ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t ✭❜✮ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ▼❉P ❞é❝♦♠♣♦sé ✭❛✮ ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ 5 ♦❜❥❡❝t✐❢s G = {a, b, c, d, e}✳ ■❝✐ ❧✬ét❛t (213)
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét❛t sa = (2, {1, 3}) ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ 2 ❡t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ré❣✐♦♥s
1, 3 s♦♥t ❛tt❡✐♥ts✳

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s

❊♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s ét❛ts ❡t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❛❜str❛✐ts

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ P ❞❡ t❛✐❧❧❡ k s✉r ❧❡ ▼❉P 〈Sd, Ad, td, rd〉 ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s
G✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s RG ⊆ P ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
ré❣✐♦♥s q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦✉t♦♥✮✳

RG = {R | ∃s ∈ R, s ∈ G}

❯♥ ét❛t sa = (R, H) ∈ Sa ❞✉ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮ ♠♦❞é❧✐s❡ ✿ R ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐♥❝❧✉❛♥t
❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t H ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡ RG ✳ ❉❛♥s ❧❡ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t ❛♣♣r♦❝❤é✱
❞❡♣✉✐s ✉♥ ét❛t sa = (R, H) ∈ Sa ❧❡s s❡✉❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ✿ ❝❤❡r❝❤❡r à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
ré❣✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡ ✭target(R′)✮ ♦✉ ré❛❧✐s❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❧♦❝❛✉① ✭perform(R)✮✳

Sa = {(R, H) | R ∈ P, H ⊆ RG}
Aa = {target(R′) | R ∈ P, R′ 6= R} ∪ {perform(R) | R ∈ RG}

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ 1 ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ 2 ❛tt❡✐♥ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét❛t (1, {2}) ❞✉ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t ✭s♦✐t ❧✬ét❛t (12) ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ▲❡s 3
❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ✿ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ 1 ❀ ❝❤❡r❝❤❡r à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ 2
❡t ❝❤❡r❝❤❡r à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ 3✳ ▲❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s s♦♥t ✿ (1, {2}) ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❀
(2, {2}) ♦✉ (3, {2}) ❧✬❛❣❡♥t ❛ ❝❤❛♥❣é ❞❡ ré❣✐♦♥ ❀ (1, {1, 2}) ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ 1 ♦♥t ❛✉ss✐
été ❛tt❡✐♥ts ✭s♦✐t ❧❡s ét❛ts (12)✱ (22)✱ (32)✱ (112) ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ta : SA×AA×SA → [0, 1] r❡t♦✉r♥❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ta(sa, aa, s′a)
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t ❛❜str❛✐t s′a à ♣❛rt✐r ❞❡ sa ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ aa✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❛❜str❛✐t❡ ra : SA ×AA → R ♣❡r♠❡t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥térêt ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❞❡s
❛❝t✐♦♥s ❛❜str❛✐t❡s✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❛♥s
❧❡ ▼❉P ❛❜str❛✐t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡
R ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ét❛ts ❞é✜♥✐ss❛♥t
✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s
✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s
❞❡s ét❛ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉✬✐❧ r❡st❡ à ré❛❧✐s❡r
❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❛❜str❛✐t❡s
s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠é❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❧❡ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t ♥❡ s❡rt ♣❧✉s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❧♦❝❛❧❡s ♠❛✐s à ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ét❛ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s à ✉♥ ●❖✲▼❉P ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
♦r✐❡♥t❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ R✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s
❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦✉s✲▼❉P s②stè♠❡
〈R, Sd, Ad, td, rd〉✱ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ GR = G ∩ R ❡t ❞❡ ❧❡✉rs
❣❛✐♥s ❛ss♦❝✐és✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ R à ✉♥❡ ❛✉tr❡ R′ ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ target(R′)✱ ❧❛
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ à R ❝♦♥❞✉✐r❛ ❧✬❛❣❡♥t s✉r ✉♥ ét❛t ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ R ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♦rt✐r ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ré❣✐♦♥✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ éq✉✐✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❞❡s ét❛ts ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡ ❧❛
ré❣✐♦♥ R✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✱ ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ R′✳

✶✶✷



✹✳✷✳ ❱❡rs ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✬✉♥ ●❖✲▼❉P

tA( (R,H), target(Rt), (R′, H ′) ) =







1
|Frontier(R)|

∑
td(sd, a∗(sd, R

t), s′d)
sd∈Frontier(R), s′

d
∈R′

s✐ H 6= H ′

0 s✐♥♦♥

❛✈❡❝ a∗(sd, R
t) = argmax

a∈AA

(

∑

st
d
∈Rt

td(sd, a, std)

)

❡t Frontier(R) = {sd | sd ∈ R, ∃td(sd, a, s
′
d) > 0, s′d /∈ R}

■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ perform(R) à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥s R✱ ❧❛ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ R
❡t ✜♥✐r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡♥ ❝♦✉rs✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ éq✉✐✲♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧ ét❛t ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ R à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❝❡s ét❛ts ❢r♦♥t✐èr❡s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s
q✉❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❝❤❡r❝❤❡r❛ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥ R✳

tA( (R,H), perform(Rt), (R′, H ′) ) =







0 s✐ R 6= R′ ❡t H 6= H ′

0 s✐ R = R′ ❡t H ′ 6= H ∪ {R}
1

|Frontier(R)|

∑
td(sd, a∗(sd, R), s′d)
sd∈Frontier(R), s′

d
∈R′

s✐♥♦♥

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s

❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡
♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ R s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s rm(R)✳

rm(R) =
1

|R|

∑

s∈R






∑

a∈Ads

rd(s, a)

|Ads|






❛✈❡❝ Ads = {a | ∃s
′ ∈ Sd, s′ 6= s, td(s, a, s′) > 0}

Ads r❡♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t s ∈ Sd✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡
❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
t❤é♦r✐q✉❡ βt ❞✬❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r s♦rt✐r ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡
❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦ût ❛♣♣r♦❝❤é ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ t❤é♦r✐q✉❡
βp ❞✬❛❝t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ♠♦✐♥s ❧❡s
❝♦ûts é✈❛❧✉és✳

r( (R,H), target(R′) ) = βt.rm(R)

r( (R,H), perform(R) ) =
∑

s∈GR−H

gain(s)− βp.rm(R)

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ♣❧❛♥✐✜❛♥t ❧❡✉rs
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡ ●❖✲▼❉P ❛ss♦❝✐é s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡①❡✱
❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡s
ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❡①♣r✐♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ❝♦ût ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s

❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ✐♠♣♦rt❡ ♣❡✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣❛✐♥
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✉é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛❜str❛✐t❡ ✈❛ s❡r✈✐r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♦r✐❡♥t❡r ❧❡s
♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡✳

✹✳✷✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ré❣✐♦♥ ♣❛r ré❣✐♦♥

❉❛♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s r❡✲❝❛❧❝✉❧s ❞❡
♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡s r❡✲❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❞✉s à ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ 〈Sd, Ad, td, rd〉 ❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s G
❛ttr✐❜✉és à ❧✬❛❣❡♥t✳ ❈❡s ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ✈❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ♦✉ ❞✬✉♥❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ✈✐❛ ❧❡ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡r q✉❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ R✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝❛s ❞✬❛❝t✉❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❛✈❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❡✛❡❝t✐❢✱ ♥é❝❡ss✐t❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✿ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t ❛♣♣r♦❝❤é ❡t ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ●❖✲▼❉P ❧♦❝❛❧ à ❧❛ ré❣✐♦♥ R✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ 2 ●❖✲▼❉Ps ✭✉♥ ❛❜str❛✐t ❡t ✉♥ ❧♦❝❛❧✮✱ ❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ k ❡t
|GR| ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭❛✈❡❝ k ≃ |G|/n∗ ré❣✐♦♥s ❡t |GR| ≃ n∗ ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ré❣✐♦♥✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳

❖r✐❡♥t❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛❜str❛✐t❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦r✐❡♥t❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥ ❬❇❡❧❧♠❛♥ ✺✼❪ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❡s♣éré à ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❢✉t✉rs
ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❡♥ r❡t♦✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ●❖✲▼❉P ❧♦❝❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s
❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ✭♦❜❥❡❝t✐❢s ❛tt❡✐♥ts ❡t ♥♦♥✲❛tt❡✐♥ts✮
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ♦r✐❡♥té❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
t❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ré❣✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

■♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲▼❉P ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧❡ ▼❉P ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❡♥ ✐tér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ Vinit ❞❡s ét❛ts ❡①tér✐❡✉rs à ❧❛
ré❣✐♦♥ q✉✐ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❛❜str❛✐t❡s V
π∗
A

A ❛tt❛❝❤é❡s à ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ π∗
A ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t ❛♣♣r♦❝❤é✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ét❛ts ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s à 0 ✭♥❡✉tr❡✮ t❛♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛tt❡✐♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t s❡r♦♥t
♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭❡♥ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞❛♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ♣♦s✐t✐❢s ❢♦rts ♣♦✉r ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ét❛t ✈♦✐s✐♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡
❞❡ s❛ ré❣✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ H ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t
❛tt❡✐♥ts✮ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ R s❡r♦♥t ❛✉ss✐ ✈❛❧✐❞és✳

∀s ∈ Perifery(R) Vinit(s) = V
π∗
A

A (R′, H ∪ {R}) s✐ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ R s♦♥t ❛tt❡✐♥ts
Vinit(s) = 0 s✐♥♦♥

✶✶✹



✹✳✸✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡

1 2 3
a

b

c

d

e

(a)

(b)

31

112

1123

312

3123

212

2123

313

113

223

323

123

22

32

12

23

33

13

2

3

(c)

21

1

a

b

b

a

213

11

1      11

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t ✭❜✮ ❡t ❞✬✉♥ ●❖✲▼❉P ❧♦❝❛❧ ✭❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧✬ét❛t ❛❜str❛✐t (1, ∅)✳ ❈❡s 2 ●❖✲▼❉Ps ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ▼❉P s②stè♠❡
❞é❝♦♠♣♦sé ✭❛✮ ❡t s❡s 5 ♦❜❥❡❝t✐❢s G = {a, b, c, d, e}✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s à ♣❛r❝♦✉r✐r✱ ♣❡✉t
êtr❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ à ❧❛ ré❣✐♦♥ 1 ♦r✐❡♥té❡ ♣❛r
❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s 2 ❡t 3 ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ 3 ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❛❜str❛✐t❡ ♣♦✉r (3, {1}) s❡r❛ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ (2, {1})✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣❡✉t✱
❡❧❧❡✱ ❝❤❡r❝❤❡r à ❡①é❝✉t❡r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ a ♣✉✐s b ❡t ✈✐s❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ 2 ✭s✐ ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛❧❧❡r ❡♥ 3 ❡st
s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜str❛✐t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s 2 ❡t 3✳✮

▼❛❧❣ré ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞és❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ré❣✐♦♥ ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡✲
♠❡♥t ❛✈❛♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❧♦❝❛✉① ♥❡ s♦✐❡♥t ✈❛❧✐❞és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♠ê♠❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r
❧❡ ❝❤♦✐① ✭t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s♦rt✐❡✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡
♣ré♠❛t✉ré❡✱ ✐❧ s❡r❛ ❛❧♦rs ✉t✐❧❡ ❞❡ ré✲✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡♥ ❛❝t✉❛❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡
●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t ❡t ❧❡ ●❖✲▼❉P ❧♦❝❛❧ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛tt❡✐♥ts ♦✉ ♥♦♥✳

✹✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ✉♥ ●❖✲▼❉P ❝♦♠✲
♣♦sé ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ▲❡ ●❖✲▼❉P ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s

1
a

b

2 3

a

b

b

a

2 21

(a)

(b)

31
3

1      11

V(s) = 0

V(s) = 0
V(s) = VA(3, {1})

V(s) = VA(3, {1})

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ●❖✲▼❉P ❧♦❝❛❧ ✭❜✮ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ 1 ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s 2 ♦❜❥❡❝t✐❢s {a, b} ✭❜✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❧♦❝❛✉① s♦♥t ré❛❧✐sés✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ré❣✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ 1 ❝♦♠♠❡ ré❛❧✐sés✳

❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s
r♦❜♦ts✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s à r❡♣♦✉ss❡r✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❡t
❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡✳

▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛✲
❧✐t❛t✐✈❡ ❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳
❉✬❛✉tr❡s sér✐❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✳

✹✳✸✳✶ Pr♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré

▲❡s r♦❜♦ts s♦♥t ❝♦♥trô❧és ✈✐❛ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ 2 ❛①❡s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
❞✉ r♦❜♦t s❡ ❜❛s❡ s✉r s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ♣r♦♣♦sé
♣♦✉r t❡st❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ r♦❜♦t ❧❡❛❞❡r q✉✐ ❛ ♣♦✉r tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s à ✈✐s✐t❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ 3 r♦❜♦ts✳ ▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❡t
s❡rt ❡♥s✉✐t❡ à ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✮✳

❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧✐é❡s à ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞✐str✐❜✉é❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✭♣♦✉r ❧❡ ❧❡❛❞❡r✮
s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧❉é❧✐❜ér❛t✐♦♥✧ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ré❛❝t✐❢ ❞✉ r♦❜♦t✳

❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ 2 ❛①❡s ❞✐✈✐s❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t s✉r ✉♥ ❛①❡ ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧ ✭❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✲❞é❝✐s✐♦♥✮ ❡t ✉♥ ❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭ré❛❝t✐❢✲❝♦❣♥✐t✐❢✮✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐✈✐sé
❡♥ 4 ♣❛rt✐❡s ✿ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ré❛❝t✐❢✮✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝♦❣♥✐t✐❢✮✱ ❞é❧✐✲

✶✶✻



✹✳✸✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡♠♣r✉♥tés ♣❛r ❧❡s 3 r♦❜♦ts ❛♣rès
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ❧❡❛❞❡r ❡t ❝❛❧❝✉❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✳

❜ér❛t✐♦♥ ✭❞é❝✐s✐♦♥✱ ré❛❝t✐❢✮ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ré❛❝t✐❢ ✭❞é❝✐s✐♦♥✱ ❝♦❣♥✐t✐❢✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♣♦✉r s✉♣❡r✈✐s❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ré❛❝t✐❢✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ré❛❝t✐❢ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❧♦♥❣❡r ✉♥ ♠✉r✱ tr❛✈❡rs❡r ✉♥ ❝❛rr❡❢♦✉r✳✳✳✮✳ ▲❛
❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ♦r❣❛♥✐s❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧❡❢s ❞✐st❛♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s
❛✉tr❡s ❡t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té
✭❝♦♠♣❛ré à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✮✳

▲❡ ▼❉P ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬✉♥
r♦❜♦t ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ r♦❜♦t ♣r❡♥❞ ✉♥❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❧❡❢ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳ ❯♥ ét❛t sd ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛❧♦rs à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❧❡❢ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s Ad ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✭❝❤❡♠✐♥s✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡s ❝♦ûts ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✱ ✉♥ ❛♣♣❛rt❡♠❡♥t ♦✉ ✉♥ ♣❡t✐t
q✉❛rt✐❡r ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧❡❢s s♦✐t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✭❝❢✳
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✮✳

❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ rés♦❧✉ ♣❛r ❧❡ ❧❡❛❞❡r s✬❡①♣r✐♠❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ✈✐s✐t❡r✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ t♦✉s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬ét❛♣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
r♦❜♦ts✮ ❧❡ ❧❡❛❞❡r ❞♦✐t ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r s❛ ❝❛rt❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❡t ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ♣❛q✉❡t ❡♥tr❡
❧❡s r♦❜♦ts✳

❯♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ Alloc ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ r♦❜♦ts ♣rés❡♥ts n✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t HAg ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ré❛❧✐s❡r ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t Ag ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ RAg ✳

✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s

▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ Alloc∗ ❡st ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❡s♣érés ❞❡ t♦✉s ❧❡s
r♦❜♦ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ❙♦✐t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ π∗

A ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧❡ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t ✿

Alloc∗ = argmax
Alloc∈ALLOC




∑

HAg∈Alloc

V
π∗
A

A (RAg , H −HAg)





ALLOC ❞é✜♥✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t H − HAg ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré✲
❣✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♥♦♥ ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉ r♦❜♦t Ag✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♦♥ ét❛t ❝♦✉r❛♥t ♦ù s❡✉❧s s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ à ré❛❧✐s❡r ✭s♦✐t

V
π∗
A

A (RAg , H −HAg) ❛✈❡❝ ✉♥ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ RAg ✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✐❝✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r

❣❛r❞❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❧❡❛❞❡r s❡ ❝♦♥t❡♥t❡
❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ♣❛q✉❡t✱ ré❣✐♦♥ ♣❛r ré❣✐♦♥✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs✱
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♦♥s✳

✹✳✸✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡

❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ t✐r❡r
q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❡st ❛❧♦rs
❡❧❧❡✲♠ê♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ▼❉P ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦✐t✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à
ré❛❧✐s❡r✳ ❚r♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❧❧✉str❡r ♥♦s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✜♥ ❡♥ s♦✐ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st é✈❛❧✉é❡
s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❧❡❛❞❡r à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠✲
♣❛r❡ ❧❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦♥str✉✐t❡s s✉r ❧❡ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t ❛♣rès ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❡t ❧❡s ♣✐r❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s str✉❝t✉rés✱ ✐❧ ❛ été r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦✉t♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛✐t ❛tt❡♥❞✉❡
♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ❉❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts str✉❝t✉rés ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✭❝✮✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❝♦❤ér❡♥t ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ré❣✐♦♥✱ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦✉t♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡
ré❣✐♦♥ ♣❛r ♣✐è❝❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❜♦♥ rés✉❧t❛t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❣❧♦❜❛✉① s✉r
❧❡s ❝♦✉♣❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐① ré❛❧✐sés ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s ♦❜st❛❝❧❡ ✭▼❉P ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡①❡✮✱ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✭❛✮✮✳ ▲❡s
ré❣✐♦♥s s♦♥t ✏❛❧❧♦♥❣é❡s✑ ❡t s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞û à ❧❛ ♥♦♥✲
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❡t ❝♦ûts s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t
❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ♦✉ ❢❛✐❜❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✱
❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡
s♦✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✭ré❣✐♦♥s ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s✮✱ s❡ ré❞✉✐t ❞❛♥s ❞❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡♥❝♦♠❜rés ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✭❜✮✮✳

❊✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t s✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❧❡❛❞❡r ✭❝♦♥sé✲
❝✉t✐❢ à ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦✉t♦♥ ❡t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ té♠♦✐♥ ♣♦✉r ét❛❧♦♥♥❡r
✉♥ s❝♦r❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❡❛❞❡r ❡♥tr❡ ❧❡s 2 ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s✳

✶✶✽



✹✳✸✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡

(a)                                      (b)                                      (c)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦✉t♦♥ ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✭❛✮ ❣r❛♥❞ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ✭❜✮ ♦❜st❛❝❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ✭❝✮ ♣✐è❝❡
❞❡ t❛✐❧❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ❡st ♣❛r❛♠étré ❛✈❡❝✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t
s✉♣ér✐❡✉r ❣❛✉❝❤❡✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛✉t à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♠♦✐♥s ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣r♦❜❛❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s ✉t✐❧✐tés ❡s♣éré❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦♣✲
t✐♠❛❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ré❢ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉s
❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛ttr✐❜✉és ❞❛♥s ✉♥ ●❖✲▼❉P ✉♥✐q✉❡ ✭s❛♥s ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ✿ ●❖✲▼❉Ps ❛❜str❛✐t ❡t
❧♦❝❛✉①✮✳ ❈❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♥❡ s❡r✈❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s✳

value(G0, . . . , Gn) =
∑

Ag∈[O, n]

V π∗
(sAg , GAg) ❛✈❡❝ sAg ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ r♦❜♦t Ag

▲✬✉t✐❧✐té ❡s♣éré❡ V π∗
(s) ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦ûts ❡t ré❝♦♠♣❡♥s❡s q✉✐ s❡r♦♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♣❡rç✉s

♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❝♦ûts s♦♥t ✐❝✐ ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s 2 ♣♦s✐t✐♦♥s ❝✐❜❧é❡s ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦ût ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❞é✜♥✐ ✐❝✐ à 51.2 ♣♦✉r
✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧ s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❣❛✐♥s ♣♦✉r ✈✐s✐t❡r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❜❥❡❝t✐❢ s♦♥t ♣♦sés à 1000 ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r q✉✬✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦✉t♦♥ ❡st ♣❛r❛♠ètré ♣♦✉r ✉♥ ✐❞é❛❧ ❞❡ 3 ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ré❣✐♦♥✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❤étér♦❣è♥❡s ✭❞✐✛ér❡♥t❡s
❞❡♥s✐tés ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✮✱ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s |G| ❝♦♥s✐❞érés✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❧✐♠✐té à 12 à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✈✐❛ ✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥ s❝♦r❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❧❡❛❞❡r
❡t ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✐r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ |G| = 11✱ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✱ ❛ ❞♦♥♥é ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✿ 10913.8 ✭♠❡✐❧❧❡✉r✮ ❀ 10822.9 ✭♣✐r❡✮ ❀ 10872.9 ✭❛❧é❛t♦✐r❡✮ ❀ 10884.5
✭❧❡❛❞❡r✮ s♦✐t ✉♥ s❝♦r❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ 0.550 ♣♦✉r ❧✬❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ 0.678 ♣♦✉r ❧❡ ❧❡❛❞❡r✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 200 ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭♥♦♠❜r❡ ♣❛r❛♠étré ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✮✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛✲
t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳

▲❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♣♦✉r ❧❡ ❧❡❛❞❡r ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 77% ♣♦✉r ❞❡s

✶✶✾
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score normalisé

moyennes :      des allocation du leader,      des allocation aléatoire

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ ♣❛rt✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦✉t♦♥✳ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t ❛♣♣r♦❝❤é ❡st ♣rés❡♥té❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♥s✐❞érés |G|✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r |G| = 8 ✿ 7% ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s
❝♦♥str✉✐t❡s ♦♥t ❡✉ ✉♥ s❝♦r❡ ❡♥tr❡ 0.9 ❡t 1.0 ✭❛✈❡❝ 1.0 ✿ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✮ ❀ 52% ❡♥tr❡ 0.8 ❡t 0.9✱
❡t❝✳

♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❡♥tr❡ 6 ❡t 12 ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❛✉t♦✉r ❞❡ 2 à 4 ré❣✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ r❡st❡
✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥st❛♥✲
t❛♥é✳ ❈❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❛✛❡❝té❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t
❞❡ ♠❛✉✈❛✐s s❝♦r❡s ✭< 0.5✮✳ ❈❡s ♠❛✉✈❛✐s s❝♦r❡s ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é ❛✈❡❝
❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s 3 r♦❜♦ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❧❡❛❞❡r ♥❡ ♣❡✉t ❛ttr✐❜✉❡r q✉❡ ❞❡s
ré❣✐♦♥s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ✭❡t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❝♦♥str✉✐t❡s✮ ♣♦✉r s❡ st❛❜✐❧✐s❡r à ✉♥ s❝♦r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s 80% ✭❡♥tr❡ ❧❛ ♣✐r❡ ❡t
❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ r❛t✐♦ ❛✈❡❝ ❛✉t❛♥t
✭♦✉ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s✮ ❞❡ ré❣✐♦♥s q✉❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ré❣✐♦♥✳

✹✳✸✳✸ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✬é✈❛❧✉❡ ❡♥s✉✐t❡✱ ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❝♦♥trô❧❡r ❧❛
t❛✐❧❧❡ ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❝♦♥str✉✐t❡s✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡
❡♥ r❡t♦✉r✱ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t ❡t ❞❡s ●❖✲▼❉Ps ❧♦❝❛✉①✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s é✈❛❧✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛❜str❛✐t❡
✭♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t✮ ❡t ♣♦✉r ❛❧❧♦✉❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r♦❜♦ts✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✿ ❥✉sq✉✬à 120 ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ 3 r♦❜♦ts ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐❞é❛❧ ❞❡
10 ✭t❛✐❧❧❡s ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✮ ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ré❣✐♦♥ ✭|G| ≤ 120✱ nr = 3 ❡t n∗

i = 10✮✳ ▲❛
sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ 500 ❣é♥ér❛t✐♦♥s
❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s |G| ❝♦♥s✐❞érés ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r
❧❡ ❜♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ré❣✐♦♥ ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❛ss♦❝✐és✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞éséq✉✐❧✐❜ré ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ré❣✐♦♥s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ●❖✲▼❉P
❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s k ❝♦♥str✉✐t❡s
✭●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ✭●❖✲▼❉P ❧♦❝❛✉①✮✳ ❈✬❡st ✉♥

✶✷✵



✹✳✸✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡

|G| ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❜♦r♥❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉r t❡♠♣s ✭s✮ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❧❛
❞❡ ré❣✐♦♥s ✭❦✮ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡

5 1.13 4.38− 4.97 0.059 1− 0− 0
20 3.41 3.43− 8.13 0.047 2− 1− 0
40 5.6 4.12− 10.14 0.053 3− 2− 1
60 7.71 4.29− 11.44 0.116 4− 2− 1
80 9.43 4.73− 12.74 0.339 5− 3− 1
100 10.63 4.36− 14.19 0.897 6− 3− 1
120 12.42 3.74− 14.81 4.95 6− 4− 2

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ▼♦②❡♥♥❡s ♠❡s✉ré❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❧❡❛❞❡r✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡
❝♦❧♦♥♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t②♣❡ ❝♦♥str✉✐t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ 60 ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t
❛✉t♦✉r ❞❡ 7 ré❣✐♦♥s✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉❡ 4 ré❣✐♦♥s à ✉♥ ❛❣❡♥t✱ 2 à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡t 1 ❛✉ ❞❡r♥✐❡r✳

48.4%
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(k-k*) <9 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0%
2%
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max(|RUG|)
(a) (b)
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❚❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❣❧♦✉t♦♥♥❡s ❝réé❡s✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❝❧❛ss✐✜❡♥t ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥str✉✐t k ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐❞é❛❧ k∗

❞❡ ré❣✐♦♥s ❡t ✭❜✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✭❛✮ 48.4% ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ♦♥t ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ tr♦♣ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ✐❞é❛❧ k∗

❡t ✭❜✮ 13.5% ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣♦ssé❞❡♥t 14 ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

rés✉❧t❛t t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦❤ér❡♥t s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ●❖✲▼❉Ps ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s
✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡✉rs ❢♦r♠❡s✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ré❣✐♦♥s q✉✬❛tt❡♥❞✉ ✭k > k∗✮ ❡t
❞❡s ré❣✐♦♥s✱ ✈♦✐r❡ t♦✉t❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ✭|R∪G| < n∗ ✈♦✐r❡ max (|R∪G|) < n∗✮
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐❞é❛❧
❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ré❣✐♦♥ ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡
ré❣✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳

❖♥ ♥♦t❡ ❛✉ss✐ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❧❡❛❞❡r✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ s♦♥ ●❖✲
▼❉P ❛❜str❛✐t✱ ❡st ❞éséq✉✐❧✐❜ré❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ♥♦r♠❛❧ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❧❡❛❞❡r ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s
r♦❜♦ts✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❡♠♣❧♦②é ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t à éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ♦ù ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ❝r✐t✐q✉❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r♦❜♦ts✱ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s
❜❛tt❡r✐❡s ♦✉ ❧❡s rés❡r✈❡s ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ♥❡ s♦✐❡♥t ✈✐❞❡s✳

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❉P ❧❛r❣❡ ❡st s♦✉❧❡✈é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❢♦rt❡ s✉r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭❉▼❉P✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❉P ❧❛r❣❡✳ ❈❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❝♦✉♣❧és ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣❛r ré❣✐♦♥✳ ❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ▼❉P ❞é❝♦♠♣♦sé ♦r✐❡♥té ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
✭●❖✲❉▼❉P✮ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♠ê♠❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡s
ét❛ts ❡st ❢❛st✐❞✐❡✉s❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞ ❤♦❝ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❛✉ ❢✉r ❡st à ♠❡s✉r❡
q✉❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s✳ ▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦✉t♦♥ ❞✬✉♥ ▼❉P ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ s②stè♠❡ ✭s❛♥s ✐♥té❣r❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ●❖✲▼❉Ps✳ ❯♥
●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t ❛♣♣r♦❝❤é✱ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r
❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❣❛✐♥s ❡s♣érés ♣❛r ré❣✐♦♥✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♦r✐❡♥t❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❧♦❝❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é✳

▲❡s sér✐❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛❝✲
❝❡♣t❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s ❝♦❤ér❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✱ ❝❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❛♥s ♣❡rt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦✉t♦♥ ♦✛r❛♥t
✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥trô❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✳

❉❡✉① ❞é✜s ♦♥t été s✉r♠♦♥tés✱ à s❛✈♦✐r✱ rés♦✉❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s ▼❉Ps q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡
❞❡ très ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ s♦✉s✲▼❉Ps ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉rts
♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s✳

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ▼❉Ps ♦r✐❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t r✐❝❤❡ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✈❛r✐é❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❡st ✏♥♦♥✲é♥✉♠ér❛❜❧❡✑✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✱ ❧❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s r♦❜♦ts✳ ▲✬✐❞é❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❝♦♥str✉✐t❡s✳ ❏❡ ♥❡ s✉✐s ♣❛s✱ ♣♦✉r ♠❛ ♣❛rt✱ ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✱ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ s♦✐t ❥✉st✐✜é ♣❛r ❞❡ ré❡❧❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡
rés✉❧t❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ r❡st❡ à ✈ér✐✜❡r✳

▲❡ ●❖✲▼❉P ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛ été ét✉❞✐é ✐❝✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✉ ●❖✲▼❉P ❛❜str❛✐t
♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡✱ à ♠♦♥ s❡♥s✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦✉♣é❡s
❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

❆ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ❝❤❡r❝❤❡r à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ q✉✬✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡
❞✉ ✏t♦✉t ♦✉ r✐❡♥✑ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡
❢♦r❝❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ♠ê♠❡ s✐
❧❛ ré❣✐♦♥ ❡st ❛♠❡♥é❡ à êtr❡ tr❛✈❡rsé❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♦✉ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ♠❛✐s

✶✷✷



✹✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

sé♣❛rés ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❝✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♥❡ ❞❡✈r♦♥t ♣❛s ❛❧♦✉r❞✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

✶✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s

✶✷✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❛r ❡♥❝❤èr❡s

❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦r✐❡♥té ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭●♦❛❧s
❖r✐❡♥t❡❞ ▼❉P ✿ ●❖✲▼❉P✮ ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✴r♦❜♦t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s ❛ttr✐❜✉és ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♦ù ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ❛❝t✐♦♥s r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ✭♦✉ ❞❡ tâ❝❤❡s✮✱ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❛❣❡♥ts à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳
P♦✉r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ♠✉t✐✲r♦❜♦ts ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♣❡✉t s❡ ♠❡s✉r❡r ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♦✉
❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ♦✉ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s♦♥t✱ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r
❞❡s t❡sts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♦✉✱ à
❞é❢❛✉t✱ s✉r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ t❡st ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐♠♣❧✐q✉❡
❞✬é✈❛❧✉❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❝♦ût❡✉s❡ ❡t ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐str✐❜✉é❡s
s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❞❡ tâ❝❤❡s ♦✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❬❉❛✈✐s ✽✸✱ ●❡r✲
❦❡② ✵✷✱ ❇✉r❣❛r❞ ✵✺✱ ❚♦✈❡② ✵✺✱ ❉✐❛s ✵✻✱ ▼❛t✐❣♥♦♥ ✶✷❪✳

❉❛♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡
❡t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ❡❧❧❡s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳ ▲❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❧❧♦✉❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥tr❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ✈❡♥t❡s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣❡✉t ❡♥❝❤ér✐r
s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉✴❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡✴❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛ttr✐❜✉és à ❧✬❛❣❡♥t ✭♦✉ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞✬❛❣❡♥ts✮ ♦✛r❛♥t ❧❛✴❧❡s ❡♥❝❤èr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ❧❡s
♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t ❞é✜♥✐r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❞❡s tâ❝❤❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❛❧❧♦✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts r❡♣♦s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❝♦rré❧é❡s ❡t q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐q✉❡✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♦✉
✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❛❧♦rs q✉❡ s♦♥ ✐♥térêt ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s✱ ♦❜❥❡❝t✐❢s ♦✉ r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ s❡r♦♥t
❛ttr✐❜✉és à ❧✬❛❣❡♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♦♣ér❛t✐❢ ♣❡✉t ✭❡t ❛ t♦✉t ✐♥térêt à✮ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡
❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡
✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❙❙❆❈ ✭❙✉❝❝❡s✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❆✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✮✳

✶✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❛r ❡♥❝❤èr❡s

▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈❡♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥
❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ré❛❧✐s❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
❝♦♥✈❡r❣❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r
✈❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
♣r♦♣♦sé ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s✳ ▲✬❛❝❝❡♥t s❡r❛ ♠✐s s✉r
❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s❛♥s q✉✐♣r♦q✉♦ ❡t q✉✐ ❢❛ss❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡♥tr❡ ❧❡s
❛❣❡♥ts✳ ❊♥✜♥ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ 3 ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ✈✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲✈♦②❛❣❡✉rs ❞❡
❝♦♠♠❡r❝❡ ❛✈❡❝ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ t❡r♠✐♥❡r❛ ♣❛r ✉♥❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉① ✐❞é❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
✐❝✐✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✳

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✈❡♥t❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ♣✉❜❧✐é❡ ❛✉①
❏♦✉r♥é❡s ❋r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥ts ✷✵✶✶ ✭❏❋❙▼❆✮ ❬▲♦③❡♥❣✉❡③ ✶✶❜❪✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥
♣❧✉s ❛❜♦✉t✐❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
s♦✉♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳

✺✳✶ ❋♦♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✱ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s

▲❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦♥♥❡r à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✱ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❯♥❡
t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬♦♣♣♦s❡ à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♦ù ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❧❡
❣r♦✉♣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❈✐t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r Pr♦❝❡ss✉s
❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ P❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡t ❉é❝❡♥tr❛❧✐sé ✭❉❡❝✲P❖▼❉P✮ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❝❡ s♦♥t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡s✱ ♣❛s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✮ ❬❇❡r♥st❡✐♥ ✵✵✱
●♦❧❞♠❛♥ ✵✹✱ ❇❡②♥✐❡r ✵✻✱ ❈❛♥✉ ✶✶❪✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r s✉r
❧❡s ❛❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts
❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡
❝❡♥tr❛❧✐sé ❡①♣❧♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❣❡♥ts✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦✲é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❬❈❤❛❞❡s ✵✷✱
◆❛✐r ✵✺❪✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❛❝t✉❛❧✐s❡ s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡s
❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♠♠❡ ✜①❡s ♣✉✐s ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ s❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts
❛✣♥❡♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❧✉s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡ ♠❛✐s r❡st❡
❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✭✉♥ P❖▼❉P✮✱ ❧❡ rés♦✉❞r❡ ♣✉✐s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r |B| ❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝
B✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✭❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥ P❖▼❉P✮✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♦r✐❡♥té❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦✲é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❏❊❙P ✭❏♦✐♥t
❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠✲❜❛s❡❞ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r P♦❧✐❝✐❡s✮ ❬◆❛✐r ✵✺❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
❣é♥ér✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ✈♦②❛❣❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❬❘❡♥ ✵✽❪
❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭tâ❝❤❡s✴r❡ss♦✉r❝❡s à ❛❧❧♦✉❡r✱ s❡♥s ❞❡
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ rô❧❡s✱ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s à ❞é✜♥✐r✱ ❡t❝✳✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s❡ ❞✐✈✐s❡

✶✷✻



✺✳✶✳ ❋♦♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✱ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s

❡♥ ✿ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t ✐❝✐✱ ❧❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s à ré❛❧✐s❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✱ s❛ ♣r♦♣r❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s❛♥s s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s
❛❣❡♥ts✳

✺✳✶✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s

▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ✐ss✉❡s ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s
❛✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ❯♥❡ ✈❡♥t❡ ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❛❧❧♦✉❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❛✉ ♣❧✉s ♦✛r❛♥t ❞❡
❢❛ç♦♥ à ré❣✉❧❡r ❧✬♦✛r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣r✐① ❞✬❛♣♣❡❧ ❜❛s q✉✐ s❡r❛ s✉r❡♥❝❤ér✐✱ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
♦♣t✐♠✐s❡♥t ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛❝q✉ér❡✉r ❡t ❧❡s ❣❛✐♥s ❞✉ ✈❡♥❞❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞✉ ✈❡♥❞❡✉r s❡r♦♥t ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧✬❡♥❝❤èr❡ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧✬❡♥❝❤èr❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉ér❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ssé ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♦❜❥❡ts à ✈❡♥❞r❡ ❡t ❧❡s
❛❣❡♥ts s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❛❧✐s❡r✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞♦✐t ❢♦r❝é♠❡♥t êtr❡
❛❧❧♦✉é❡ ❡t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦ûts ❧✐és à s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ ✈❛ êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬❛❣❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❬❉✐❛s ✵✻❪
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡tt❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
❡t✴♦✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s ✏❈♦♥tr❛❝t ♥❡t✑ ❬❉❛✈✐s ✽✸❪ ♦✉ ✏▼✉r❞♦❝❤✑ ❬●❡r❦❡② ✵✷❪ ❧❡s ✈❡♥t❡s r❡♣♦s❡♥t
s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ rô❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❯♥ ♦❜❥❡t ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ✈❡♥t❡ ♣❛r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧
❛❣❡♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ✏♠❛♥❛❣❡r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✑✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✱
✐❧s ✈♦♥t ❡♥❝❤ér✐r ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❧✐é❡s à ❧❡✉rs ❝♦ûts r❡s♣❡❝t✐❢s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ tâ❝❤❡
✭❡✳❣✳ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♦✉ ❞❡ t❡♠♣s✮✳ ▲✬♦❜❥❡t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❧❧♦✉é à ❧✬❛❣❡♥t ♣r♦♣♦s❛♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❣❛✐♥✳
▲✬❡♥❝❤èr❡ s✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝♦ût ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ à s❛
✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❬❉✐❛s ✵✻❪✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ✈❡♥t❡ ✐♥✈❡rsé❡✱ ❧✬♦❜❥❡t
❡st ❛❧❧♦✉é à ❧✬❛❣❡♥t ♣r♦♣♦s❛♥t ❧✬❡♥❝❤èr❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❬❚♦✈❡② ✵✺❪✳

▲✬❛❣❡♥t ❛❝q✉ér❡✉r ♣❡✉t ❛❧♦rs ré❛❧✐s❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ♦✉ ❧❛ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❡♥t❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡
❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ à ❧❛ ❢♦✐s✱ ❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ ✈❡♥t❡ ♣❡✉t ❞é❝♦✉❧❡r ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ tâ❝❤❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❬❉❛✈✐s ✽✸❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ✈❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ s✬❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs r♦❜♦ts ♠❛♥❛❣❡rs ❞✬♦❜❥❡ts ❞✐✛ér❡♥ts✳

❘❛♣✐❞✐té ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❧✐♠✐té❡s

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✈❡♥t❡ ♣❛r ♦❜❥❡t✱ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ♥❡
♥é❝❡ss✐t❛♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥
♣r❡♠✐❡r ♠❡ss❛❣❡ à t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❡♥t❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t ❞é✜♥✐r ❧❡s rô❧❡s✱ ❧✬❡♥✈♦✐
❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❛❣❡♥t ❛✉ ♠❛♥❛❣❡r ❡t ❡♥✜♥ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❣❡♥t✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r s♦✉s✲❣r♦✉♣❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧
♥✬❡st ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ q✉✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ s♦✐t ❛✉ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥
♠❛♥❛❣❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✐str✐❜✉❛♥t ❞❡s tâ❝❤❡s à ré❛❧✐s❡r✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❡♥❞r❡
❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❧❧♦✉é❡s ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t

✶✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❛r ❡♥❝❤èr❡s

ré❛❧✐sé❡s ❬❉❛✈✐s ✽✸❪✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s rô❧❡s ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ r❡❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s tâ❝❤❡s à
ré❛❧✐s❡r ❡♥tr❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✬❛❣❡♥ts ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡♥tr❡
❞❡s r♦❜♦ts ❤étér♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ❝♦♦♣ér❛t✐❢s✱ ♦♥ ❡st ♣❡✉
s✉❥❡t ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐✈é❡s ♦✉✱ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t✱ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❣❛✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ❬P✳ ❘✳ ▼✐❧❣r♦♠ ✽✷❪✳ ▲❡s ❡♥❝❤èr❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥
t♦✉t❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♦ù ❧✬❛❣❡♥t ❡①é❝✉t❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉✬✐❧ s✬❡♥ ♣♦rt❡ ❛❝q✉ér❡✉r
❬❉❛✈✐s ✽✸❪✱ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ 2 r♦❜♦ts ❡t 2 tâ❝❤❡s✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳
❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t 1 ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉
r♦❜♦t 2 ❡t q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t 2 ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ A ♣❧✉tôt q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ B✱
❛❧♦rs✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛ttr✐❜✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A ❛✉ r♦❜♦t 2 ❡t ❧❛ tâ❝❤❡ B ❛✉ r♦❜♦t 1✳ P♦✉rt❛♥t✱ s✐
❧❛ tâ❝❤❡ A ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ✈❡♥t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❡ r♦❜♦t 1 ✈❛ s✬❡♥ ♣♦rt❡r ❛❝q✉ér❡✉r ❡t ❧❡ r♦❜♦t 2 s❡r❛
❢♦r❝é ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ tâ❝❤❡ B✳

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❛❧❧♦✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ r♦❜♦t 1 ♣❡✉t r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❡♥t❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛❝q✉✐s ❧❛ tâ❝❤❡ B ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❣❛✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡
r❡✈❡♥❞✉❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞✬❛❣❡♥ts ♣♦✉r s✬❡♥ ♣♦rt❡r ❛❝q✉ér❡✉r ❡t ❧❛ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡
♣❛r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✈❡♥t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s s❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡
s✐ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉t s❡ ♣♦rt❡r ❛❝q✉ér❡✉r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ré❛❧✐s❡r✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s
❛ttr✐❜✉é❡s à ❧✬❛❣❡♥t✳ ❈❡s ✈❡♥t❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❡♥t❡s ❞✬♦❜❥❡ts
❝♦rré❧és ♦✉ ❛✈❡❝ s②♥❡r❣✐❡s ❬❑r✐s❤♥❛ ✾✻✱ ❘♦t❤❦♦♣❢ ✾✽✱ ❇❡r❤❛✉❧t ✵✸✱ ❱r✐❡s ✵✸✱ ❚♦✈❡② ✵✺✱ ❉✐❛s ✵✻❪✳

✺✳✶✳✷ ❱❡♥t❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦rré❧és

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rré❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡st ✉♥ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❞❡s ✈❡♥t❡s ❛✉①
❡♥❝❤èr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❡r❣✐❡ ♣♦✉✈❛♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ❡♥
✈❡♥t❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs
tâ❝❤❡s ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ❛❧❧♦✉é❡s à ✉♥ ♠ê♠❡ r♦❜♦t✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♠✉t✉❛❧✐sés ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ P❧✉s ✉♥ ❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s s❡r❛ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✉✐✳

▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
♦❜❥❡❝t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r r❡❣r❡tt❛❜❧❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡
❧✬❛❣❡♥t s✬❛ttr✐❜✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ✈❡♥t❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s
♣r♦✜t❛♥t ❞❡ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳

❱❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ✈❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ❡♥❝❤èr❡s s✉r
✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❬❘♦t❤❦♦♣❢ ✾✽✱ ❱r✐❡s ✵✸❪✳ ❯♥ ♠❛♥❛❣❡r ♠❡t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥ ✈❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♦❜❥❡ts ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡♥❝❤èr❡ s✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡ ♠❛♥❛❣❡r
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✺✳✶✳ ❋♦♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✱ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦rré❧é❡✳ ■❝✐✱ ❧✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ b ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡ s✐ ❧❡ r♦❜♦t ♣♦ssè❞❡ ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ tâ❝❤❡ a✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ s✐ ❧❛ tâ❝❤❡ c✱ ré❛❧✐sé❡ s❡✉❧❡✱ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉❝✉♥❡ s②♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s✳

❞❡ ❧❛ ✈❡♥t❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❡♥❝❤èr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❡ ♠❛♥❛❣❡r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❛❣❡♥t ❛❝q✉ér❡✉r ♣❛r ♦❜❥❡t ♦✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬♦❜❥❡ts
❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s s②♥❡r❣✐❡s ❡①♣r✐♠é❡s✳

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞♦✐t ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts ✭s♦✐t 2|objets| ✈❛❧❡✉rs✱ ❡①❡♠♣❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ♠❛♥❛❣❡r ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞♦✐t ❡♥✈♦②❡r
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡
s♦♥ ❝ôté✱ ❧❡ ♠❛♥❛❣❡r ❞♦✐t ❡①♣❧♦r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞ét❡❝t❡♥t ❡t ♥✬❡①♣r✐♠❡♥t
q✉❡ ❧❡s s②♥❡r❣✐❡s s✉r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❜♦r♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
❡①♣r✐♠é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❬❘♦t❤❦♦♣❢ ✾✽✱ ❱r✐❡s ✵✸❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛sé❡
s✉r ❞❡s ✈❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ s②♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s à ré❛❧✐s❡r
❬❇❡r❤❛✉❧t ✵✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ✈❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ à ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞❡ q✉❡❧q✉❡s tâ❝❤❡s ♦✉ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✈❡♥❞✉s
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

❱❡♥t❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ✈❡rs✉s s✐♠✉❧t❛♥é❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s
r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❊❧❧❡s s✬♦♣♣♦s❡♥t à ❞❡s ✈❡♥t❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ♦ù t♦✉s
❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ✈❡♥❞✉s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s ✈❡♥t❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ✈❡♥t❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡
❞✉ré❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rré❧é❡s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ s✐ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts
s♦♥t ❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥✳

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡✈❡♥❞r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛♣rès ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❬❉❛✈✐s ✽✸✱ ❚♦✈❡② ✵✺❪ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts✳ ■❧ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿ q✉❛♥❞ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❡♥t❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❄ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t
s❡♠❜❧❡ t♦✉❥♦✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t ❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t✱ r✐❡♥ ♥❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉✬✉♥ ❛✉tr❡
❛❣❡♥t ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛s s✉r❡♥❝❤ér✐r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❛r ❡♥❝❤èr❡s

❆✉ ♣✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❡♥t❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♦✉ s✐♠✉❧t❛♥é❡✱
t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❥✉sq✉✬à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ st❛❜❧❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦❜❥❡t r❡♠✐s
❡♥ ✈❡♥t❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣♦sé❡s ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s ✭✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❜♦r♥é s✐
♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡st❡r 2 ❢♦✐s✱ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✮✳

❖♣t✐♠❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s

▲❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❡♥ s②♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛ttr✐❜✉✲
t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❛❝t✉❛❧✐sé❡✱ ❧❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✣♥é❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs é❝❤❛♥❣é❡s s❡r♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧✬❛❧✲
❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❡st é✈❛❧✉é ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♦ù
✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r q✉❡ ✈❡rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s r❡♠✐s❡s ❡♥
✈❡♥t❡ ✭s✐♠✉❧t❛♥é❡s ♦✉ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✮ s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t q✉❡ ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡
❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r q✉✬✉♥❡ s②♥❡r❣✐❡ s✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❛✈❡❝
♦✉ s❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ✈❡♥t❡ ❀ s♦✐t ✉♥❡ s②♥❡r❣✐❡ à ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s 1 ♦❜❥❡t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡rt❛✐♥❡s s②♥❡r❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ♦✉ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♦❜❥❡ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ r♦❜♦t 1 ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ tr✐♣❧é ❞❡ tâ❝❤❡s A✱
B ❡t C ♠❛✐s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ♣r✐s❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲❡ r♦❜♦t 1
s❡r❛ ❛❧♦rs✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡✉① ❞❡s ♦❜❥❡ts ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r s❛ s②♥❡r❣✐❡
s✉r ❧❡ tr✐♣❧é✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ✈❡♥t❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ♥♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥❝❤èr❡s ❡①♣r✐♠❡♥t ✉♥
✐♥térêt s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣r✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ✐♥térêts ✉♥✐t❛✐r❡s ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s s②♥❡r❣✐❡s ❞❛♥s ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✈✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡r❛
♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝❡s s②♥❡r❣✐❡s ❬❘♦t❤❦♦♣❢ ✾✽✱ ❱r✐❡s ✵✸❪✳ ❆ ❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ ✈❡♥t❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡♥❝❤èr❡s ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡r
✈❡rs ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

✺✳✶✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐✈✐té ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té

▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ♣❛r é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥
✈❡♥t❡✳ ❯♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧❡ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s
♠❛✐s ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ✭❞❡ ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ♣r❡♥❞r❛ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r s❡s tâ❝❤❡s✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✉ ❞❡❧à
❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❛ ❛✉ss✐ ✉♥ ✐♠♣❛❝t
s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ r❡❧è✈❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❤❡♠✐♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ tr❛✜❝
♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡r❛ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s à ♣❛r❝♦✉r✐r
♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣❛r❝♦✉r✉s ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳

▲❡s ❡♥❝❤èr❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ♠❡ttr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ✐♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❬▼❛t❛r✐➣ ✾✺✱ ❚✉♠❡r ✵✵❪ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t
♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

✶✸✵



✺✳✶✳ ❋♦♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✱ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s

❝♦❧❧❡❝t✐❢✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ 2 ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ♠♦✲
❞✐✜❡r ❧❡s rè❣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉✭①✮ ♠❛♥❛❣❡r✭s✮ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts✱ ❡t✴♦✉ ♣r♦♣♦s❡r
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❛❧tr✉✐st❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ✈❡♥t❡✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧✬éq✉✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❬❚♦✈❡② ✵✺❪ ✿
♦♣t✐♠✐s❡r ✭♠❛①✐♠✐s❡r ♦✉ ♠✐♥✐♠✐s❡r✮ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦ûts✴ré❝♦♠♣❡♥s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ♦♣t✐♠✐s❡r
❧✬❛❣❡♥t ❞é❧✐✈r❛♥t ❧❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♦✉ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦ûts✴ré❝♦♠♣❡♥s❡s ♣❛r
tâ❝❤❡ ❡t ♣❛r ❛ttr✐❜✉t✐♦♥✳

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡

❖♣t✐♠✐s❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦ûts✴ré❝♦♠♣❡♥s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
Alloc∗ = (G0, . . . , Gn) q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ♦✉ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s VAAg(GAg) ❧✐é❡s à
❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s GAg à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s n ❛❣❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈
❬❇✉r❣❛r❞ ✵✺✱ ❙♣❛❛♥ ✶✵✱ ❈❛♣✐t❛♥ ✶✷❪ ✿

Alloc∗ = argopt
Alloc={G0,...,Gn}

∑

Ag VAAg(GAg)

❛✈❡❝ argopt = argmin ♦✉ argmax

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥térêts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥❝❤èr❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥❝❤èr❡s interetAg(GAg , g) ❞❡ ❝❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ g ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡
✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳

interetAg(GAg , g) = V AAg(GAg + g)− VAAg(GAg − g)
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1
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1
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1

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥térêt ✉♥✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ a ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s
GAg ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳ ■❝✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡ r♦❜♦t ♣♦ssè❞❡ ac ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❣❛r❞❡r a ✭1✮ ♦✉
❞✬❛❥♦✉t❡r b ✭2✮ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧✬✐♥térêt ❧✐é à c ✭4✮ ❡st ♠♦②❡♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ tâ❝❤❡ g ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬❛❣❡♥t Ag ✭g ∈ GAg✮✱ interetAg(GAg , g) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
❝♦ût ❞❡ ❧✐❜ér❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ interetAg(GAg , g) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r
❝❡tt❡ tâ❝❤❡ à Ag ✳

▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥❝❤èr❡s ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♣❛r tâ❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥❝❤èr❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛t✲
tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣❛✐♥ s✉r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❡t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s

✶✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❛r ❡♥❝❤èr❡s

♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ st❛❜❧❡ ✭♣❛s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✮ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s
❞✬êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❡①✐st❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠✲
♠✉t❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

❈r✐tèr❡s ♣❧✉s ❣❧♦❜❛✉①

❖♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts ♦✉ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐té s✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛❣❡♥ts ❧❡s ✉♥s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦r♠✉❧és ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ♠✐♥✐♠❛✉① ✿

Alloc∗ = argmax
Alloc={G0,...,Gn}

(

min
Ag

( VAAg(GAg) )

)

✕ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s é❝❛rts à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✿

Alloc∗ = argmin
Alloc={G0,...,Gn}

∑

Ag

∣
∣
∣
∣
∣

∑

Agj
VAgj (GAg)

n
− VAg(GAg)

∣
∣
∣
∣
∣

■❝✐✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❝❤èr❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧✬❡♥❝❤èr❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧❡
✏♣✐r❡✑ ❛❣❡♥t ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❛s s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s n ❛❣❡♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ✈❡♥t❡ ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♥✬❡st ♣❛s✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❡♥ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ s♦♥ ❡♥❝❤èr❡✳

❈❡s ❡♥❝❤èr❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢✱ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ s♦♠♠❡
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s rè❣❧❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❡♥❝❤èr❡s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠❛♥❛❣❡r ❞✬✉♥❡ ✈❡♥t❡ ♣❡✉t ❝❡♥tr❛❧✐s❡r ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝❤♦✐① s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❣❧♦❜❛❧ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s ❡♥❝❤èr❡s ❬❚♦✈❡② ✵✺❪✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✏♣✐r❡✑ ❛❣❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ✈❡♥t❡s s✉❝❝❡s✲
s✐✈❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛♥❛❣❡r ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬❛❣❡♥t ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡
♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❧❛✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡♥❝❤ér✐t ♥♦♥ ♣❛s ♣❛r s♦♥ ✐♥térêt ❧✐é à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tâ❝❤❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♦♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ t♦t❛❧❡ VAAg(GAg + g) ✐♥❝❧✉❛♥t s❛ ❝❤❛r❣❡ ❛❝t✉❡❧❧❡
GAg ♣❧✉s ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ g✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❡♥❝❤èr❡s✱ ❧❡ ♠❛♥❛❣❡r
♣❡✉t ❛✉ss✐ ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ éq✉✐t❛❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ré♣❡r❝✉t❡r ✉♥ ❝♦ût✴ré❝♦♠♣❡♥s❡ s♦❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥térêts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡t ❞❡s ✐♥térêts
❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❡♥❝❤èr❡ ❛❧tr✉✐st❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ s❡s ❝❤♦✐① s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r s♦❝✐❛❧
❬❇♦✉ss❛r❞ ✵✽✱ ❇❡②♥✐❡r ✵✻❪✳

✺✳✷ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✐♠✉❧t❛✲
♥é❡s

▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ❝♦♦♣ér❛t✐❢s ♣❛r ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s r❡♣♦s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r 2 ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r✐tés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

✶✸✷



✺✳✷✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s

✕ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❝♦rré❧é❡s✱
✕ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✏ré❡❧❧❡♠❡♥t✑ ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❡♥s ❝♦rré❧és ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s s②♥❡r❣✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s
♦✉ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ❢✉t✉r❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♠♠✉♥s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❡♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡
❢❛ç♦♥ à ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦✉t ❡♥ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s
❝❛♥❞✐❞❛t❡s t❡sté❡s ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ st❛❜❧❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❡♥
éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡s✱ q✉❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ tâ❝❤❡✴r❡ss♦✉r❝❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦✉r❛♥t❡s ❜❛s❡♥t ❧❡✉r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s
s❛♥s ♣♦s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s à
❛ttr✐❜✉❡r ❬❉✐❛s ✵✻❪✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❞❡ t❡❧❧❡s ✈❡♥t❡s ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ tâ❝❤❡ ♦✉
❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ✈❡♥t❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s✱
♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s
rè❣❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣♦✉r ❡♥❝❤ér✐r ❡t ❛ttr✐❜✉❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦rré❧és✳

❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r
❛❧❧♦✉❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s à ré❛❧✐s❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥❣❡s
❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s s✐♠✉❧t❛♥és ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ à ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ s❡ ré♣❛rt✐r
♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✴r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ♥❡ t❡st❛♥t q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t❡sté❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ s♦♥ ❧♦t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥❝❤èr❡s✳
❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡
tâ❝❤❡s✳

✺✳✷✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❝❤èr❡s

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦ût ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦✲
❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭▼❉Ps✮
♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛✐♥s ❡s♣érés ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t ❛❣✐s✲
s❛♥t s♦✉s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥
❛tt❛❝❤é❡ à ✉♥ ▼❉P ♦r✐❡♥té ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭●♦❛❧✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼❉P✱ ●❖✲▼❉P✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❧✐é à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♠♦✐♥s ❧❡s ❝♦ûts ❡♥
r❡ss♦✉r❝❡s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t r❡q✉✐s❡s✳

❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❡✣❝❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡
à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❛✈❡❝ s❡s
❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣r❡s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s✳

■♥térêts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ●❖✲▼❉P 〈S, A, t, r〉 ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s G✱ ✉♥
❛❣❡♥t Ag ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r s❡s ✐♥térêts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡s♣érés ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s

✶✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❛r ❡♥❝❤èr❡s

♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ G✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ π∗ ❡t ♣♦✉r s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ sAg ✳
▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ sAg ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t Ag ❡st ❝♦♥str✉✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬ét❛t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ sdAg ❡t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛❝❝♦♠♣❧✐s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✈✐❞❡ ✿

V π∗

Ag (sAg) = r(sAg , π∗(sAg)) +
∑

s′∈S

t(sAg , π∗(sAg), s′)V (s′) ❛✈❡❝ sAg = (sdAg , ∅)

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❡rç✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t
s✉✐t s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ●❖✲▼❉P✱ ❝❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❧✐és à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ♦✉ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ P♦✉r ❧✬❛❣❡♥t Ag ✱ é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡
❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛ttr✐❜✉és GAg ✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ VAAg(GAg) ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t✱ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ sAg ✱ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉✐ ♥❡ ❧✉✐ s♦♥t
♣❛s ❛ttr✐❜✉és ✭G−GAg✮ s♦♥t ré❛❧✐sés✳

VAAg( GAg ) = V π∗

Ag (sAg) ❛✈❡❝ sAg = (sdAg , G−GAg)

❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥térêt ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ interetAg ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ g rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r
❡♥tr❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❛♥t ♦✉ ♥♦♥ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✭GAg + g ♦✉ GAg − g✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♦ù ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
g ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❞é❥à à ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✭g ∈ GAg✮✱ ❧✬✐♥térêt ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❧✐é❡ à
❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s♦♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥✳

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s

▲✬✐♥térêt ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ❝♦ûts ❧✐és à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t
♠♦t✐✈és ♣❛r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❛❝t✐♦♥s ❡①♣r✐♠❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r
❝♦♥s✐st❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛②❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❧❛ s♦♠♠❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡s ❝♦ûts✮✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡s ❝♦ûts✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡s♣éré❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ●❖✲▼❉P✱ s❡
❝❛❧❝✉❧ ❡♥ r❡tr❛♥❝❤❛♥t ❧❡s ❣❛✐♥s ❧✐és à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿

Alloc∗ = argmax
Alloc={G0,...,Gn}



min
Ag



VAAg(GAg)−
∑

g∈GAg

gain(g)









❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡♥❝❤èr❡s ❛❧tr✉✐st❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ✈❡♥t❡ ✿ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✭❛✉ ♣❧✉s ♦✛r❛♥t✮ ❡t s❛♥s
♣❛rt❛❣❡r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥❝❤èr❡s✳ ▲✬✐❞é❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡
❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡t ❞✬✉♥ ✐♥térêt ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ✈✐s❛♥t à ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s
❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡t ✐♥térêt ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞♦✐t ❛❧♦rs ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s✳

❊♥❝❤èr❡s ❛❧tr✉✐st❡s

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s à ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣ré✲ét❛❜❧✐❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡s♣éré ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❧✐é à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ✿ s♦✐t ♠✐♥♦ré ❡♥ ❝❛s ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡ s♦♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❀ s♦✐t ♠❛❥♦ré s✐ ❧✬❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❣❡♥t ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r à ♦♣t✐♠✐s❡r s♦♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛✈♦✐r ✉♥❡
❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳
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✺✳✷✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛❧tr✉✐st❡VAAAg ❞✬✉♥❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥GAg ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡VAAg(GAg)
♠♦✐♥s ❧❡ ❝♦ût s♦❝✐❛❧ CSAg(GAg) ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡r ♦✉ s♦✉s❝❤❛r❣❡r s♦♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦ût s♦❝✐❛❧ ❡st
é✈❛❧✉é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ oc r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
❡♥ ♣❧✉s ♦✉ ❡♥ ♠♦✐♥s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ❛❣❡♥t ✭❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❛✈❡❝ 1 ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ ♣❧✉s ♦✉ ❡♥ ♠♦✐♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❛✉r❛ ✉♥❡ ♣é♥❛❧✐té ❞❡ oc✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ❛✈❡❝ 2 ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡♥ ♣❧✉s ♦✉ ❡♥ ♠♦✐♥s
❛✉r❛ ✉♥❡ ♣é♥❛❧✐té ❞❡ oc ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❞❡ 2 ∗ oc ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡✲s✉✐t❡✳

VAAAg(GAg) = VAAg(GAg)− CSAg(G
′)

❛✈❡❝ CSAg(G
′) = oc

∣

∣

∣

|G|
n

−|G′|
∣

∣

∣

∑

j=0

j =
oc

2

∣
∣
∣
∣

|G|

n
− |G′|

∣
∣
∣
∣

(∣
∣
∣
∣

|G|

n
− |G′|

∣
∣
∣
∣
+ 1

)

interetAltruisteAg(g) = VAAAg( GAg + g )− VAAAg( GAg − g)

=







interetAg(g) + oc ∗
∣
∣
∣
|G|
n − |GAg + g|

∣
∣
∣ s✐ g ∈ GAg

interetAg(g)− oc ∗
∣
∣
∣
|G|
n − |GAg + g|

∣
∣
∣ s✐♥♦♥

❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r s❡s ❡♥❝❤èr❡s ❡♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞✉
❣r♦✉♣❡ n ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té oc ❧✐é à ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧✬❛❣❡♥t
♣♦ssè❞❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧✉✐ ❞❡ s✬❡♥ ✈♦✐r ❛ttr✐❜✉❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱
♠♦✐♥s ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❢❛✈♦r✐sé✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❞❡ s✉r✲
❝❤❛r❣❡r ✉♥❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❣❛✐♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
❝♦ûts ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❧✐é❡s ❛✉ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♥❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à éq✉✐❧✐❜r❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♠❛✐s à éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠✐s❡s
❡♥ ÷✉✈r❡✳

▲❡ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ❧✬éq✉✐té ❞❛♥s ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ✐♥térêt ♠♦②❡♥
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♠❛①✐♠❛❧ cm ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥térêt ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❛❣❡♥ts ✿

oc = noc ∗ cm ❛✈❡❝ noc ❧❡ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ♥♦r♠❛❧✐sé✳

❯♥❡ ✈❛❧❡✉r noc = 0 ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥térêts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡
✈❛❧❡✉r noc = 1 ❡♠♣ê❝❤❡r❛ t♦✉t ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣❛r s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ●❖✲▼❉P ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡t ❞✬✉♥ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t
❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s❡s ❡♥❝❤èr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❛r s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❙❙❆❈ ✭❙✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
❆❝t✐♦♥s ❢♦r ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts é❝❤❛♥❣❡♥t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs
❡t ❛❝t✉❛❧✐s❡♥t ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ Alloc ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳

▲❡ ❙❙❆❈ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ✺ ét❛♣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮ ✿ (1) ♦✉✈❡rt✉r❡✱ (2) ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ (3)
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ (4) ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t (5) ❢❡r♠❡t✉r❡✳ ❈❡s ét❛♣❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡s ét❛♣❡s (3) é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡t (4) ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré♣été❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r
✈❡rs ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❢❛ss❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

✶✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❛r ❡♥❝❤èr❡s

ouverture (1) -  
Identification

des objets (2) -  Évaluation
individuelle (3) -  

Actualisation
de l'allocation (4) -  fermeture (5) -  

Itération
par enchères
simultanées

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❊♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❛r s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s
s✐♠✉❧t❛♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭❙❙❆❈✮✳

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❯♥ ❙❙❆❈ ❡st ♦✉✈❡rt (1) à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ♠❛♥❛❣❡r ❞❡ ❧❛ ✈❡♥t❡✳ ❈❡tt❡
ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣rés❡♥ts ❡t à ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts
♣rés❡♥ts r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐r❡❝t❡
♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛♥❛❣❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❡✳❣✳ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣❛r❛s✐té❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥✈♦✐s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s✮✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡
♣❡✉t s❡r✈✐r à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts ❡t à
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛♥❛❣❡r ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳

▲❡ rô❧❡ ❞✉ ♠❛♥❛❣❡r ♥✬❡st ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t
❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ t♦✉s✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥tr❡ t♦✉s
❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ❝❤❛❝✉♥ ♣❡✉t ❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❡♥❝❤èr❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡s
❡♥tr❡ t♦✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❞❡ ♠❛♥❛❣❡r ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♠✉♥ ❞❡
❝❡ q✉✐ ❡st ❞✐str✐❜✉é ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳

▲✬ét❛♣❡ (2) ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❡♥t❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts
❡♥ s❛ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ t♦✉s
✐❞❡♥t✐✜és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❡t s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ✈❡♥t❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ré❛❧✐sés✳ ▲❡ ♠❛♥❛❣❡r ❞é✜♥✐t ❡t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡
✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ Alloc ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à
❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✈❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ ♦✉ êtr❡ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦✉
✈✐❞❡ ✭❛✉❝✉♥ ♦❜❥❡t ❛ttr✐❜✉é à ❛✉❝✉♥ ❛❣❡♥t✮✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ♦❜❥❡t à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ r❛♥❣ s✉♣ér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ✐♥❞é❝✐❞❛❜❧❡s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs
❡♥❝❤èr❡s é❣❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡t✳

■tér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❙❙❆❈

❯♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡s ét❛♣❡s (3) é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t (4) ❛❝t✉❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ét❛♣❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté s✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ Alloc ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳
❆✉ss✐✱ ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s♦♥t t❡r♠✐♥é❡s ❡t
❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡s✳

➚ ❧✬ét❛♣❡ (3) é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t Ag é✈❛❧✉❡ s❡s ❡♥❝❤èr❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❛✜♥
q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ êtr❡ s✉♣♣r✐♠é ♦✉ ❛❥♦✉té à s♦♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❡♥❝❤èr❡s ❝♦r✲
ré❧é❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ Alloc ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

✶✸✻



✺✳✷✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s

P♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❧❡s ❡♥❝❤èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✈✐❛ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ●❖✲▼❉Ps✳

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡ ✉♥ ✏❣r♦s✑ ●❖✲▼❉P s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s G ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧✉s ♣❡t✐ts ●❖✲▼❉Ps ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s
❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡
GAg ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t Ag ♣❧✉s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉✐ ♥❡ ❧✉✐ s♦♥t ♣❛s ❛ttr✐❜✉és ✭s♦✐t |G−GAg |
●❖✲▼❉P ❛✈❡❝ |GAg |+1 ♦❜❥❡❝t✐❢s✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r❛ ❞♦♥❝✱ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ (3)✱ ❧❡s |G−GAg |
♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r s❡s ❡♥❝❤èr❡s✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥❝❤èr❡s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡s ❛✉ ♠❛♥❛❣❡r ❡t ❧✬ét❛♣❡ (3) é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ s❡r❛ t❡r✲
♠✐♥é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛♥❛❣❡r à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✭✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ♦❜❥❡t ❡t ♣❛r
❛❣❡♥t✮✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡st s❛♥s ♣❡rt❡✳
➚ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à✱ ❧❡ ♠❛♥❛❣❡r ❛❝t✉❛❧✐s❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ Alloc ✭ét❛♣❡ (4)✮✳ ▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❛❝t✉❛❧✐sé❡
❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❛♥❣❡r ❧✬❛ttr✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥ ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❡♥❝❤èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✿
❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧❡s ♦❜❥❡ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❡♥❝❤èr❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r ❛❣❡♥t✳
❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s✱ ❧❡ ♠❛♥❛❣❡r ❡♥✈♦✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❧❧♦✲
❝❛t✐♦♥ Alloc ♣♦✉r q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ré✲é✈❛❧✉❡ s❡s ❡♥❝❤èr❡s ✭ét❛♣❡s (3)✮✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ s❛♥s ♠❛♥❛❣❡r✱ ❧❡s ❡♥❝❤èr❡s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ (3) s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st à
t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❛tt❡♥❞ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✈❛♥t ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
s❡❧♦♥ ❧❡s rè❣❧❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✱ ✭ét❛♣❡s (4)✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❝t✉❛❧✐sé❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t ré✲é✈❛❧✉❡r
s❡s ❡♥❝❤èr❡s ✭ét❛♣❡ (3)✮ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈♦✐ ❡t ❧❛
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❝❤èr❡✱ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ n|G| ♠❡ss❛❣❡s
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭❛❣❡♥t✱ ♦❜❥❡t✱ ✈❛❧❡✉r✮✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛rrêt

❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬ét❛♣❡ (4)✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ ♣❡✉t
êtr❡ ❢❡r♠é ✭ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡ (5)✮✳ ❯♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❞é✲❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡st ❡♥✈♦②é à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣❛r
❧❡ ♠❛♥❛❣❡r ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣❛rt✐r ré❛❧✐s❡r ❧❡✉r ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛tt❡✐♥❞r❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉és✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ s❛♥s ♠❛♥❛❣❡r s✐♠♣❧❡✱ ❝❤❛q✉❡
❛❣❡♥t ❝♦♥str✉✐t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ s✉r t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ❝❤❛❝✉♥ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❝❡r♥é ♣❛r ❧❡s ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ ✈❡rr♦✉✐❧❧❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st
❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s
❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs ❣❛r❛♥t✐r ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❙❙❆❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❞❡r✲
♥✐èr❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡ ❡t r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❣❡♥ts t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳

❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥❣❡s ❞✬♦❜❥❡ts s✐♠✉❧t❛♥és ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❞❡
❞✐str✐❜✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❥♦✐♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞❡ tâ❝❤❡s✴r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧✬❛❧✲
❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛rt❛❣é❡ Alloc à ❧✬ét❛♣❡ (3)✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✭❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❞❡s ✈❡♥t❡s ❛✉①
❡♥❝❤èr❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✮ ♣❡r♠❡t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s ❞❡ s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
●❖✲▼❉Ps ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♠♠✉♥s ✐❞❡♥t✐✜és ♠❛✐s ❛✈❡❝
❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✳

✶✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❛r ❡♥❝❤èr❡s

✺✳✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ ❝♦♥s✐st❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡
♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣❛s ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t s✉r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡s
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s t❡sté❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r à
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈✱ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ●❖✲▼❉Ps ❡t ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té s✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡✳

❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ (4) ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❣❡♥t✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥
s✉r ❧✬❛✉tr❡✱ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥térêts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳

❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦♥♥é ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❣❛✐♥
s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥❝❤èr❡s✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❧tr✉✐st❡ ❞❡
❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✐♥térêt
❛❧tr✉✐st❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♣❡rt❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❝✐❡♥ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❡t ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥térêts ❛❧tr✉✐st❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥té❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
♣❛r ❛❣❡♥t ❡t ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❙❙❆❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❤èr❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t r❡♠❡t
❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥❝❤èr❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ét❛♣❡ (4) ♣❡✉t ✐♥❝❧✉r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s
❞✬♦❜❥❡ts ❡♥tr❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬❛ttr✐✲
❜✉t✐♦♥ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛❣❡♥ts ♥✬❛ q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❙❙❆❈✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❛tt❡♥❞✉ q✉✬✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✜①❡ ❛❝❝é❧èr❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r
❙❙❆❈ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥❝❤èr❡s ❛❧tr✉✐st❡s ✈✐s❛♥t ✉♥❡ éq✉✐✲ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❙❡s ❤②♣♦✲
t❤ès❡s s♦♥t ❢♦r♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés❡r✈❡ s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❧❡s n|G|
♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s n ❛❣❡♥ts✳

◗✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡

▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❛rrêt ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈
❞❡ ✈✐s✐t❡r ❞❡✉① ❢♦✐s ✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ✈✐s✐té❡s
❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rè❣❧❡s
❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t t❛♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ à
✉♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣rès✱ ❧❡s ét❛♣❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ (3) ❡t ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ (4) s♦♥t r❡❧❛♥❝é❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♦❜❥❡t ♣❛r ❛❣❡♥t ❝♦✉♣❧é❡ à ❞❡s ❡♥❝❤èr❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ✉♥
éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡st ✉♥ ❢r❡✐♥ à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❢♦rt✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ s✬❛rrêt❡ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
éq✉✐❧✐❜ré❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡s ❡♥❝❤èr❡s ❛❧tr✉✐st❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡
❧✐❜ér❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ♣♦✉r ❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❛✉tr❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t

✶✸✽



✺✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈

❝♦♥s✐st❡r à ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❛♥t 2 ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❛❣❡♥t✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥
r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞✬❡♥❝❤èr❡s ❞✬♦r❞r❡ 2✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ✈❛ ❡♥❝❤ér✐r r❡❧❛t✐✲
✈❡♠❡♥t à s♦♥ ✐♥térêt ❞✬❛❥♦✉t❡r ♦✉ ❞❡ r❡t✐r❡r 1 ♦✉ 2 ♦❜❥❡ts à s♦♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✭|G| ♦❜❥❡ts ❡t 2|G|

❝♦✉♣❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts✮✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ (|G| + 2|G|) ❡♥✲
❝❤èr❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ❛✉ss✐
❛❧♦✉r❞✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ n(|G|+ 2|G|) ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥❝❤èr❡s✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬✐♥térêt ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬✐❞é❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ éq✉✐❧✐❜ré ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té oc ✐♥✐t✐❛❧✐sé à 0✱ ❧❡s
❛❣❡♥ts ✈♦♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡✉rs ✐♥térêts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ oc
❥✉sq✉✬à s❛ ✈❛❧❡✉r ✐❞é❛❧❡ oc∗✱ ❧❡s ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱
❞✬✉♥❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥térêts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✈❡rs ✉♥❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
✐♥térêts ❛❧tr✉✐st❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s❡r❛
❣❛r❛♥t✐❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ oc ❡st à s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐❞é❛❧ oc∗✳

❙❙❆❈ ❛s②♥❝❤r♦♥❡

▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s✉r
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡s ❡♥❝❤èr❡s ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞✬❛tt❡♥❞r❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱
❧✬❛❣❡♥t ❛②❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✉ ❞❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉♥ ●❖✲▼❉P ❛❝t✉❛❧✐sé à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ (3)✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡♠❛♥❞❡
✉♥❡ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧s ♣♦✉r ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳

❆✉ss✐✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥s ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✐✲
♠✉❧t❛♥é❡s ✭❙❙❆❈✮ s❛♥s ♠❛♥❛❣❡r ❡♥ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s (3) ❡t (4)✳ ❙✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ♠❛❧❡♥t❡♥❞✉s s✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s
❛❣❡♥ts✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡
❢❛ç♦♥ à ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t g ∈ G✱ ❧✬❛❣❡♥t Ag ❛✈❡❝ ❧✬❡♥❝❤èr❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❡
❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ❝❛❝❤❛♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❡t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❡♥❝❤èr❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✳
❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡♥❝❤èr❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ s♦♥
❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❡t s♦♥ ✐♥térêt ré❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts✳ P♦✉r ❧✬❛❣❡♥t Ag✱ s✐ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❛❣❡♥t ♣r♦♣♦s❡
✉♥❡ ❡♥❝❤èr❡ ♣♦✉r g s✉♣ér✐❡✉r❡ à s❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡✱ ❧✬❛❣❡♥t Ag ❧✐❜èr❡ s♦♥ ♦❜❥❡t ❡t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ à
♥♦✉✈❡❛✉ s♦♥ ✐♥térêt ré❡❧✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛❣❡♥t ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs✱ à s♦♥ t♦✉r✱ ✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ❧✬♦❜❥❡t g✳

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❣❛r❛♥t✐t q✉✬✉♥ ♦❜❥❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é q✉✬à ✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ✭✉♥❡
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥❝❤èr❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s
✐❞❡♥t✐q✉❡s✮✳ ▲❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st ❞ét❡❝té❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t t♦✉s ❛ttr✐❜✉és
❡t q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t st❛❜❧❡s ✭❧❡s ❡♥❝❤èr❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s✮✳

✺✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ✭❙❙❆❈✮ ♣❡r✲
♠❡t à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❝♦♦♣ér❛t✐❢s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s s✉r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❆
❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t é✈❛❧✉❡ ✉♥✐t❛✐r❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥
❝♦✉r❛♥t❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s

✶✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❛r ❡♥❝❤èr❡s

a

d

b

c

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ 3 r♦❜♦ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ❡t 4
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s G = {a, b, c, d}✳

❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦r✐❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭●❖✲▼❉Ps✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✱ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉①
tâ❝❤❡s à ré❛❧✐s❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❛✈❡❝ ❡✣❝❛❝✐té ✈❡rs ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
✜♥❛❧❡✳ ❯♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✬♦♣♣♦s❡ à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❝♦✲✐tér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s
♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r t♦✉s
❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❛❧❧é❣❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✈❡♥t❡s
✉♥✐t✐❛r❡s ✭✈❡♥t❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✮✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❛❧tr✉✐st❡s ❡s♣érés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ P♦✉r
r❛♣♣❡❧✱ ❝❡s ❣❛✐♥s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡s ●❖✲▼❉Ps
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡t ❛✉① ❝♦ûts s♦❝✐❛✉① ❛ss♦❝✐és ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✳

✺✳✸✳✶ Pr♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts ♠✐ss✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ✈✐s✐t❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
♦❜❥❡❝t✐❢s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ❈❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✬✐♥té✲
❣r❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈ ✭P❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❉é❝✐s✐♦♥ ❡t ❈♦♥trô❧❡✮
❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s r♦❜♦ts✳

▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ 2 t②♣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ✿ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ ❡st ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s r♦❜♦ts q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳ ❯♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s❡rt à ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt❛❣❡❛♥t t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s r♦❜♦ts✳

❉✬❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✐ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✬✉♥ ❞❡s r♦❜♦ts ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s♦♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥
❜❧♦q✉é✮ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s r♦❜♦ts✳ ❯♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥
❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭✈✐❛ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❇❡❧❧♠❛♥✮ ❡st ♠♦❞✐✜é ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ❛tt❡✐♥ts ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
ré✲❛❧❧♦✉és✳

✶✹✵



✺✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s❛♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts
à ❛ttr✐❜✉❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ✈✐s✐t❡r✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs✱ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉①
r♦❜♦ts ❞❡ s❡ ❞✐str✐❜✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✧r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✧ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✵✮ ❞❡s r♦❜♦ts ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❘♦❛❞✲▼❛♣ 〈W, P 〉 ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮✱ s♦✐t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦ù ❧❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧❡❢s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡s ✭❲❛②✲♣♦✐♥ts✮ ❡t ❧❡s ❛r❝s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ✭P❛t❤s✮ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛r❝ p ∈ P ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ wp ❡t ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥
dp(w) ❡t ❧❡ ❝♦ût cp ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

P =
{
(wp, dp, cp), wp ∈W, cp ∈ R

−, dp : W → [0, 1]
}

❛✈❡❝
∑

w∈W

dp(w) = 1

▲❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❢❛ç♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ t✉♣❧❡ 〉ét❛ts✱ ❛❝t✐♦♥s✱ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ré❝♦♠♣❡♥s❡s〈 ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ▼❉P✳ ▲❡s
ét❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❧❡❢ wp ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡①✐st❛♥ts✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ dp
q✉✐ r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ p ❞❡♣✉✐s wp✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦ût ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥✳

P♦❧✐t✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡

❯♥ ▼❉P ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♦r✐❡♥té ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭●❖✲▼❉P✮ 〈S, A, t, r〉 ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❡t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t Ag à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛ttr✐❜✉és GAg ✳ ▲❡s
ét❛ts s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥sW ❡t à ✉♥❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s
❛tt❡✐♥ts✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ●❖✲▼❉P ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ dp ❡t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡✱
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛tt❡✐♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s
❝♦ûts ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❧✉s ✉♥ ❣❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡rç✉ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛tt❡✐♥t✳

▲❡s ●❖✲▼❉Ps ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♦♣t✐♠❛❧❡ ✭✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✮ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛ttr✐❜✉és✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ |S| ❞✉ ●❖✲▼❉P ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❡ rés♦✉❞r❡ ❡①♣❧♦s❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s
❝♦♥s✐❞éré |G| ✭|S| > 2|G|✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ●❖✲▼❉P ❝♦♥str✉✐t
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s G✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡t✐t ●❖✲▼❉Ps s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t Ag ✱
❛✈❡❝ ✉♥ ●❖✲▼❉P ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s t❡sté GAg ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s
❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s r❡st❡ r❡str❡✐♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ●❖✲▼❉P ✭s✉r GAg✮ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s G′

Ag
éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣rés ✭|GAg ∩G′

Ag| = |GAg ∪G′
Ag| − 1✮✳

P♦✉r ❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❡ ●❖✲▼❉P ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ✐❧ ❡st
❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ s♦✉s✲●❖✲▼❉P ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧❡s ét❛ts ♦✉ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ s✉♣♣r✐♠é ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❛tt❡✐♥t✳ ❆✉❝✉♥❡ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♥✬❡st ❛❧♦rs r❡q✉✐s❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts✱ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥ ●❖✲
▼❉P ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ét❛ts✱ ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❛✉① ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ●❖✲▼❉P ♦ù
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛❥♦✉té ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❛tt❡✐♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ r❡str❡✐♥❞r❡ à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
♣♦❧✐t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ét❛ts ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ●❖✲▼❉P✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦✐t✐é ❞❡
♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳

✶✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❛r ❡♥❝❤èr❡s

❋❧♦tt❡ ❤étér♦❣è♥❡

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❙❙❆❈ ❛✈❡❝ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ●❖✲▼❉P ♣❡r♠❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ♥♦s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ♣❡✉t
♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ❘♦❛❞✲▼❛♣ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s✱ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦ûts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ r♦❜♦ts t❡rr❡str❡s
à r♦✉❡s ♦✉ à ♣❛tt❡s✱ ❞❡ r♦❜♦ts ❛♠♣❤✐❜✐❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❞rô♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s r♦❜♦ts ♣♦✉rr♦♥t
êtr❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés ♦✉ ❛✈♦✐r ✉♥ ❤❛♥❞✐❝❛♣❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ◆♦t♦♥s
q✉❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s r♦❜♦ts ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛②❛♥t é✈♦❧✉é❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t
♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉rs ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❛ssés✳

▲❡s s❡✉❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s r♦❜♦ts à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t à
❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❛✉①
❛❣❡♥ts ❞❡ s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r s✐ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ré❢ér❡♥❝é❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
♣❛s ❛✉① ♠ê♠❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✬✉♥ r♦❜♦t à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦ûts ❧✐é❡s ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ êtr❡ ❞é✜♥✐❡s s✉r ✉♥❡
♠ê♠❡ ♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s✳

✺✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝❤❡r❝❤❡ à ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❙❙❆❈ s②♥❝❤r♦♥✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❡s♣érés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙❙❆❈✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱
✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ♣✐r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t 3 r♦❜♦ts é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s 2 ❝❛rt❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮
❡t ❡♥tr❡ 2 ❡t 13 ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❛r ✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐♠✐t❡
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ tr❛✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r 13 ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ✐❧ ❡①✐st❡
313 ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 50 ∗ 213 ❡t 70 ∗ 213 ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ |W |✮ ét❛ts
❞❛♥s ❧❡ ●❖✲▼❉P ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ▲❡s ✷ ❘♦❛❞✲▼❛♣s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿ ✭❛✮✭❜✮ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ♦❜st❛❝❧❡s
❡t ✭❝✮ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❧❛❜②r✐♥t❤❡✳ ✭❛✮ ❡t ✭❝✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦♥str✉✐t❡s ❛✈❡❝
❙❙❆❈ ❡t ✭❜✮ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

▲❡s r♦❜♦ts ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ❝♦ût ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡
❝❤❡♠✐♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❡s ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ▲❡ ❝♦ût ♠❛①✐♠❛❧ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r s❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ❡st ❞❡ 51.2✳ ▲❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞é✜♥✐❡ à 1000 ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❣❛r❛♥t✐r s♦♥ ❛ttr❛✐t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t

✶✹✷



✺✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈

❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ♥♦r♠❛❧✐sé ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r 0 ♦✉ 0.1 ✭s♦✐t ✉♥ ❝♦ût
❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ 5.12✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥ ❝♦ût ♥♦r♠❛❧✐sé à 0.1 ♣♦✉r ❡♥❝♦✉r❛❣❡r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❛❧❛♥❝é❡ ❞❡s
tâ❝❤❡s s❛♥s ❢♦r❝❡r ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❛r❢❛✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❡st ❛❧✐❣♥é
s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ r♦✉t❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❛❣❡♥t ❧❡s ré❛❧✐s❡ t♦✉t❡s✳ ❈❡❝✐ ❞✐t✱ ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ✐❝✐✱ ❝❤❡r❝❤❡♥t à é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t
♥♦♥ ♣❛s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ 2 ❝♦ûts ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✐✛ér❡♥ts ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s
rés✉❧t❛ts s✉r 2 ❝r✐tèr❡s✳

❘és✉❧t❛ts ◗✉❛❧✐t❛t✐❢s

❈❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❝❧❛ssé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té✳ ❯♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❧❛♥❝é❡ ❛✈❡❝ 200 ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s
s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭48 ❝❧❛ss❡s✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❝♦♥s✐st❡ à r❡❧❡✈❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❛❧tr✉✐st❡s ❡s♣érés ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙❙❆❈✱ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣✐r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ s❝♦r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✉r✲
❝❡♥t❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✐r❡ ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭❧❛❜②r✐♥t❤❡✱ |G| = 4 ❡t oc = 0✮✱ q✉✐ ❛ ♣❡r✲
♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✱ ❛ r❡t♦✉r♥é ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✿ 3891.11 ✭♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✮ ❀
3836.41 ✭♣✐r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✮ ❀ 3890.84 ✭❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙❙❆❈✮ ❡t 3845.74 ✭❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✮✳ ▲✬❛❧❧♦❝❛✲
t✐♦♥ ❙❙❆❈ ♥✬❛ ♣❛s été ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ 99.5% ✭❡t 17, 0% ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦ù ❙❙❆❈ ❛ ❝♦♥✈❡r❣é s✉r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

▲❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❙❙❆❈ ❡st très ♣r♦❝❤❡
❞✬✉♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s r❡str❡✐♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é
s❡✉❧❡♠❡♥t 2 ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s 9600 ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 70%✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❛ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❞❡s
♦♣t✐♠✉♠s ❧♦❝❛✉① ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❝❢✳ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈r❛✐ ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❧❛❜②r✐♥t❤❡ ♦ù ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s r♦❜♦ts✳

❉❛♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ 0.1✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈
s②♥❝❤r♦♥✐sé ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à é❝❤❛♥❣❡r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡
✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡✱ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❛ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s♦❝✐❛❧❡ ❧✐é❡ à s❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❡t ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡
r♦❜♦t ♥❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❡r❛✐t ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t ❛✈❡❝ s♦♥
❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s
s❝♦r❡s ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦ù noc = 0.1✳

✺✳✸✳✸ Pr♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t s✐t✉❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✐t❡r✱ ❛✈❡❝ ❞❡s r♦❜♦ts ré❡❧s✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❛r❛❝tér✐sés
♣❛r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ sér✐❡
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ à ❝♦♦r❞♦♥♥❡r
✉♥❡ ✢♦tt❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à 10 r♦❜♦ts ✭n = 10✮ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧❛ ✢♦tt❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❛ été t❡sté ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥❡r 3 r♦❜♦ts ré❡❧s ❝♦♠♠✉♥✐✲
q✉❛♥t ♣❛r ❲✐✜✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❙❆❈ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✶✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❛r ❡♥❝❤èr❡s

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❙❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❙❙❆❈ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❡s s❝♦r❡s
♠♦②❡♥s ❡t ♠✐♥✐♠❛✉① ✭♠✐♥✮ ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❡♥ %✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✐r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭0.0✮ ❡t
❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭100.0✮✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st r❡❧❡✈é ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦ù ❙❙❆❈ ❛ ♣r♦❞✉✐t
✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❝♦r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✭♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬♦♣t✐♠❛❧✮✳

|G| q✉❡❧q✉❡s ♦❜st❛❝❧❡s✱ noc = 0 q✉❡❧q✉❡s ♦❜st❛❝❧❡s✱ noc = 0.1
❆❧é❛t♦✐r❡ ❙❙❆❈ ❆❧é❛t♦✐r❡ ❙❙❆❈

❙❝♦r❡ ❙❝♦r❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❙❝♦r❡ ❙❝♦r❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡

▼♦②❡♥ ▼♦②❡♥ ▼✐♥ ♦♣t✐♠❛❧s ▼♦②❡♥♥❡ ▼♦②❡♥♥❡ ▼✐♥ ❞✬♦♣t✐♠❛❧

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

✹✲✺ ✹✵✳✻ ✾✾✳✵ ✼✼✳✺ ✽✵✳✸ ✹✼✳✹ ✾✾✳✵ ✹✼✳✹ ✻✾✳✸

✻✲✼ ✸✼✳✺ ✾✽✳✾ ✽✸✳✸ ✼✶✳✽ ✺✹✳✻ ✾✾✳✷ ✽✷✳✻ ✹✼✱✽

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

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

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

|G| ❧❛❜②r✐♥t❤❡✱ noc = 0 ❧❛❜②r✐♥t❤❡✱ noc = 0.1
❆❧é❛t♦✐r❡ ❙❙❆❈ ❆❧é❛t♦✐r❡ ❙❙❆❈

❙❝♦r❡ ❙❝♦r❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❙❝♦r❡ ❙❝♦r❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡

▼♦②❡♥ ▼♦②❡♥ ▼✐♥ ♦♣t✐♠❛❧s ▼♦②❡♥♥❡ ▼♦②❡♥♥❡ ▼✐♥ ❞✬♦♣t✐♠❛❧

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

✹✲✺ ✹✹✳✻ ✾✾✳✼ ✼✼✳✽ ✽✺✳✺ ✺✵✳✾ ✾✾✳✼ ✽✽✳✽ ✻✸✳✵

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

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

✶✵✲✶✶ ✸✻✳✵ ✾✾✳✵ ✽✺✳✶ ✺✸✳✽ ✺✽✳✽ ✾✽✳✽ ✽✷✳✽ ✸✷✳✸

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

✶✹✹



✺✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈

P❘❉❈ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❞❡s r♦❜♦ts ré❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s r❡❧❡✈é❡s ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡t ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭❥✉sq✉✬à 10 r♦❜♦ts✱ n = 10✮✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦r✲
t✉♥✐té ♥♦r♠❛❧✐sé ❡st ✜①é à 0.1 ✭s♦✐t oc = 5.12 ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ♠❛①✐♠❛❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ 51.2✮ ♣♦✉r
éq✉✐❧✐❜r❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ●❖✲▼❉Ps ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s
s❡r♦♥t ❧✐♠✐té❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❥✉sq✉✬à n = 10 r♦❜♦ts ❡t ✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 4 ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r r♦❜♦t ✭|G| = 4∗n✮✳ ▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❛ ❝❤❡r❝❤❡r ♣❛r♠✐
1040 ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t 240 ét❛ts s✉r ❧❡s ●❖✲▼❉Ps✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✭❝✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r 6 r♦❜♦ts ❡t 24 ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛❜②r✐♥t❤✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ss✐♥és ❞❡s r♦❜♦ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡✉rs ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♣r♦❜❛❜❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥s✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❡✈é✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t Ag ✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❛ ré❛❧✐sé❡s s✉r s♦♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r
❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t s✐ ❧❡ r♦❜♦t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡♥❝❤èr❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✐❜r❡ ♦✉ s✬✐❧
❞é✈❡rr♦✉✐❧❧❡ ✉♥ ❞❡ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ●❖✲▼❉P
♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❞❡s ✐♥térêts ❛❧tr✉✐st❡s ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❞♦♥❝✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱
à ❝❡rt❛✐♥s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ♣❡✉t ✐tér❡r ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ♣♦✉r
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t ♦✉ ❧✐❜èr❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

▲❛ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ 200 ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❛r t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✢♦tt❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭n ∈
[2, 10]✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡❝✲
t✐❢s ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts t❡sts✳ 2 ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s 200
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s r♦❜♦ts ❡t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ r♦❜♦t ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝✬❡st ❧❡ r♦❜♦t q✉✐ t♦t❛❧✐s❡r❛ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r❛ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳
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modifications somme moyenne

moyenne des
maximums

moyenne générale

Quelques obstacles Labyrinthe

n

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ◆♦♠❜r❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s r♦❜♦ts✱ ❞♦♥♥és
❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭n r♦❜♦ts ❡t 4 ∗ n ♦❜❥❡❝t✐❢s✮✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧
❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✱ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬♦r❞r❡ 1✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
♦♣t✐♠❛❧❡ à ✉♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣rès✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❛r r♦❜♦t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ♣❡♥t❡ ❞♦✉❝❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐❞é❛❧
✜①❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ❛❣❡♥t ✭✐❝✐ 4✮✳

✶✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❛r ❡♥❝❤èr❡s

❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡✱ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉t❛t✐♦♥s q✉❛s✐♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❛tt❡♥❞✉ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r r♦❜♦t ✭|G|/n ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s éq✉✐❧✐❜ré❡s✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r 2 ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s
♥♦♠❜r❡s ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❞✬❛❣❡♥ts s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐és ♣❛r 5✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞✬❛t✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞❡s r♦❜♦ts ré❡❧s

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❛ été t❡sté ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥❡r 3 r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ré❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✱
❱✐❞é♦s ✾✮ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s ♦❜st❛❝❧❡ ✭❱✐❞é♦ ✶✮ ❡t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✉r❜❛✐♥
✭❱✐❞é♦ ✷✮✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛rt❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭≃ 51 ♠❡tr❡s s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❧❡❢s
éq✉✐✈❛❧❛♥t❡✮✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r♦❜♦ts ❡t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
❲✐✜✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts
❡t 12 ♣♦✐♥ts ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❛✉① r♦❜♦ts q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t s❡
❝♦♦r❞♦♥♥❡r ♣✉✐s ✈✐s✐t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛♥❝é ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡
❛✈❛♥t t♦✉t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ♥♦r♠❛❧✐sé ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✜①é à 0.1 ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r
✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ s❛♥s ❧❡ ❢♦r❝❡r✳

(a) (b) (c)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ✭❛✮ ✉♥ ❞❡s 3 r♦❜♦ts P✐♦♥❡❡r✱ ✭❜✮ ✉♥❡ ✈✉❡ ♣r✐s❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ✭❝✮ ✉♥❡ ✈✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭●♦♦❣❧❡✮✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❙❆❈ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ 2 ❛①❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉① r♦❜♦ts ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❡♥ s✬❛❧❧♦✉❛♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ✈✐s✐t❡r✳ ▲❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ✈✐❛ ❧❡s
●❖✲▼❉Ps s✉♣❡r✈✐s❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s r♦❜♦ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧❡❢s s✉❝❝❡ss✐✈❡s
à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✏✐♥tér✐❡✉r✱ s❛♥s ♦❜st❛❝❧❡✑ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✮ ♦✉ ✏❡①tér✐❡✉r✱ ❡♥✲
❝♦♠❜ré✑ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✮✳ ❈❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t r❡♥❞✉s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛rt❡
t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés s❡♥s♦r✐✲♠♦t❡✉r ❞❡s r♦❜♦ts ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t
❛❧♦rs ❝♦❤ér❡♥t❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✳

▲❡s ♥♦♠❜r❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✭≃ 7✮ s✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥♦♠❜r❡s r❡❧❡✈és ❡♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮ ❡t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
✜♥❛❧❡ ❡st tr♦✉✈é❡ ❛♣rès ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 16 s❡❝♦♥❞❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t
♦♣t✐♠✐sé❡✮✳ ▲❡s r♦❜♦ts s♦♥t éq✉✐♣és ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✭3 ❈P❯ à ✷✳✺✵●❍③ ❡t 3.5

✾✳ ❘✲❉✐s❝♦✈❡r ✿ ✇✇✇✳❣r❡②❝✳❢r✴♥♦❞❡✴✶✻✷✾

✶✹✻

www.greyc.fr/node/1629


✺✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s ♦❜s✲
t❛❝❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥✳

●♦ ❘❛♠✮✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❲✐✜ ❡st ❛✉ss✐ ♠✐s❡ à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♠♦♥✐t♦r❡r s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r
❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r♦❜♦ts ✭❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s s✉♣♣♦sé❡s✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
❡t ❧❡✉rs ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✮✳ ▲✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s
❡✛❡❝t✉és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❙❙❆❈ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❙❙❆❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✳

P♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ✈❡♥t❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s
5 ét❛♣❡s ❞❡ ❙❙❆❈ ✿ ♦✉✈❡rt✉r❡✱ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✱ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❢❡r♠❡t✉r❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❝♦♥s✐st❡ à ♥✬é✈❛❧✉❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♥❡
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠❛♥❛❣❡r ♠❡t ❡♥ ✈❡♥t❡ ✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧✬❛ttr✐❜✉❡ à ✉♥ r♦❜♦t✳ ▲✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♥✬❡st ❞é✜♥✐t✐✈❡ q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t r❡♠✐s ❡♥ ✈❡♥t❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠❛♥❛❣❡r ♥✬❛ ♣❛s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❛♥s q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ❡✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳

❈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❧❛❜②r✐♥t❤❡
✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✭❝✮✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ 6 r♦❜♦ts✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ♥♦r♠❛❧✐sé ❡st ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉ ✜①é à 0.1 ♣♦✉r ❡♥❝♦✉r❛❣❡r✱ s❛♥s ❢♦r❝❡r✱ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❝❤❛r❣❡s éq✉✐t❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st ❛✉❣♠❡♥té ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 2 à 24 ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦✐t ✉♥ ✐❞é❛❧ ❞❡ 4 ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r r♦❜♦t✳
▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s
❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

❘és✉❧t❛ts ❜r✉ts

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s s❡ ❞é❝♦✉♣❡♥t ❡♥ 4 sér✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♦✉
♣❛r s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ✭❙❙❆❈✮ ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❛❧é❛t♦✐r❡✳ 200 ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r sér✐❡ ❡t ♣❛r ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♥s✐❞érés |G| s♦♥t ❣é♥éré❡s ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜②r✐♥t❤❡✳ ❈❤❛q✉❡ sér✐❡ ❡st ❧❛♥❝é❡ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡
❥❡✉ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❡✈é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❡t

✶✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❛r ❡♥❝❤èr❡s

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✈❡♥t❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ✭❙❙❆❈✮ ❡t ♣❛r ✈❡♥t❡s séq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡s s❛♥s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡

❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✈❡♥t❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ✿ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❙❙❆❈ ✿
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡

|G| ✈❡♥t❡s ❝♦♠♠✉t✳ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠✐♥✳ ♠❛①✳ ✈❡♥t❡s ❝♦♠♠✉t✳ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠✐♥✳ ♠❛①✳

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

❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦♥str✉✐t❡s ✭s♦♠♠❡ ❞❡s
✐♥térêts ❛❧tr✉✐st❡s ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡ r♦❜♦t ❞❡ ❝❤❛r❣❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s r❡❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s 2 ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
s❛♥s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t q✉✬❛✉❝✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢
♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥ ❛❣❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❡r♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛t✲
tr✐❜✉és ❛✉ r♦❜♦t ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ✐♥térêt ❛❧tr✉✐st❡ ♠❛①✐♠❛❧✳ ❆✈❡❝ |G| ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♥
2|G| ✈❡♥t❡s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s séq✉❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❛ttr✐❜✉❡r t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✭s✐
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st st❛❜❧❡✮✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❛✉ss✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r q✉✬✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛r ❛❣❡♥t
❡t ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛❣❡♥t ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ✐♥térêt ❛❧tr✉✐st❡ ♠❛①✐♠❛❧✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❢r❡✐♥é❡ s✐ ✉♥ ♠ê♠❡ ❛❣❡♥t ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣♦✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts✳

❙❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ✉♥ r❛♣✐❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r✱ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s séq✉❡♥t✐❡❧
♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈❡♥t❡s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❙❙❆❈✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s séq✉❡♥t✐❡❧ ❛ r❡❝♦✉rs à
♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s
s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s
♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦t❡r ❞❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s r♦❜♦ts✳ ❈❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝♦ût ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r s❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✭51.2✮✳ ❈❡s
❞éséq✉✐❧✐❜r❡s s♦♥t ❥✉st✐✜és ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜②r✐♥t❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬éq✉✐té
✭♣❛r❛♠étré❡ à 0.1✮ ♥❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛s q✉❡ t♦✉s ❧❡s r♦❜♦ts tr❛✈❡rs❡♥t t♦✉t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉①
❡①tré♠✐tés ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥❡s✳ ❯♥ s❡✉❧ r♦❜♦t ✐r❛ à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡ ❢❛✐t ✉♥
❞éséq✉✐❧✐❜r❡✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧❛✐❞❡ ♣❧✉tôt ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ séq✉❡♥✲
t✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❡t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s✱ s♦✐t ♠♦✐♥s ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s r♦❜♦ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❣❛✐♥s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s s♦♥t
♠✐♥✐♠❡s✳

✶✹✽



✺✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t à ❧❛
♣✐r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✭3 r♦❜♦ts ❡t ❥✉sq✉✬à 13 ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛❜②r✐♥t❤✐q✉❡✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r 51.2 ✭❝♦ût ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ t❤é♦r✐q✉❡✮ ❝♦♠♠❡ ❜♦r♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✐r❡ ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s
❞ét♦✉rs ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❛ ♣✐r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t à tr❛✈❡rs❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❝❡tt❡ ❜♦r♥❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r✲
é✈❛❧✉é❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❣r♦ss✐èr❡ ❞❡ 51.2 ♣❛r tâ❝❤❡ ✭❡♥ ❞é❢❛✈❡✉r ❞❡ ❙❙❆❈✮✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧
♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡ 7.3% ✭♣♦✉r 12 à 24 ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t s❛♥s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡♥t❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ✈❡♥t❡s
s✐♠✉❧t❛♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✈❡♥t❡s ♦r❝❤❡stré❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧ s♦♥t ✧❣r❛✲
t✉✐t❡s✧✳ ❊❧❧❡s ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬❡♥❝❤èr❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ❝♦✉rs ❞♦✐t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❡t ❡♥✈♦②é❡✳ ❊♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t
s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❛r ✈❡♥t❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s
❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❡♥t❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ n ♠❡ss❛❣❡s ✭❛❣❡♥t✱
♦❜❥❡t✱ ✈❛❧❡✉r✮ ❛✈❡❝ n r♦❜♦ts ❡♥ ♠♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❡t n|G| ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❙❙❆❈✳ P♦✉r
24 ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛❧❧♦✉❡r ❡t s❛♥s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ 484, 2
✭80.7 ∗ 6✮ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥tr❡ 2404, 8 ♠❡ss❛❣❡s ✭16.7 ∗ 6 ∗ 24✮ s♦✐t✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t✱ 5 ❢♦✐s ♣❧✉s✳

nombre de
messages

SSAC Séquentiel

|G|2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ✈❡rs✉s s✐♠✉❧t❛♥é ✿ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

■♥térêt ❞✉ ❙❙❆❈

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉❛s✐✲❣r❛t✉✐t❡s ❝♦♠✲
♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳
▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ s②♥❝❤r♦♥✐sé à ♠✐❡✉① ♣❛r❛❧✲
❧é❧✐s❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞✬❛❝t✉❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥térêt ❛❧tr✉✐st❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
❝❡s ét❛♣❡s s♦♥t ❛❧♦rs s✐♠✐❧❛✐r❡s q✉✬✐❧ ② ❛✐t 1 ♦✉ n ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❛❝t✉❛❧✐s❡r s❡s ✈❛❧❡✉rs✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s 2 ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s r❡❧❡✈é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥térêt ❛❧tr✉✐st❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s
s♦♥t ♣❛r ♥❛t✉r❡✱ s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① r♦❜♦ts✳ ▲❡s ❛✉tr❡s r♦❜♦ts ❛tt❡♥❞❡♥t ❛❧♦rs
♣❛ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❡s ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡✉rs ❝❛♠❛r❛❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❙❙❆❈ ♣❧✉s✐❡✉rs
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❛r ❡♥❝❤èr❡s

❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❡t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ r♦❜♦ts ♣♦✉rr♦♥t ❛❝t✉❛❧✐s❡r
❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈✬❡st ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✈❡♥t❡s q✉✐ ✐♥❢♦r♠❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛♥❛❣❡r✳

❆✐♥s✐✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡♥t❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❙❙❆❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❣❛✐♥ ✐♥tér❡ss❛♥t
s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ ✉♥
❣❛✐♥ ❞❡ 42.9% ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s ✈❡♥t❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s✳

commutations
 successives

SSAC Séquentiel

|G|2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

30

5
10
15
20
25

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ✈❡rs✉s s✐♠✉❧t❛♥é ✿ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❙❙❆❈ ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❙❙❆❈✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♠✉✲
t❛t✐♦♥s ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s s✐♠✉❧t❛♥é❡s✱ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥✮ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❖r✱ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t t❡sté❡s ♣❡r♠❡t ❛✉① r♦❜♦ts ❞✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡r ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t
❞✐✣❝✐❧❡s à ré❛❧✐s❡r✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s r❡❧❡✈és ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❧❡s sér✐❡s ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ✐❝✐ ❛✉ss✐✱ ❞❡s r♦❜♦ts ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ❛✈❡❝ ❙❙❆❈✳ ▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r r♦❜♦t✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❛✉ r❡tr❛✐t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
❧❡s r♦❜♦ts ♣❛rt❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s
❡t ❞❡ ✈❡♥t❡s ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s 2 ♣r♦t♦❝♦❧❡s s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥❢♦rt❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t✐ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❛♥s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦♥str✉✐t❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt très ❢❛✐❜❧❡✱
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❛r ✈❡♥t❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❆✈❡❝ ❛✉ss✐✱ ✉♥ é❝❛rt ré❞✉✐t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❙❙❆❈ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❝♦♥✈❡r❣❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❞✐t✱ ❧❡
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✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✈❡♥t❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ✭❙❙❆❈✮ ❡t ♣❛r ✈❡♥t❡s séq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡

❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✈❡♥t❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ✿ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❙❙❆❈ ✿
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡

|G| ✈❡♥t❡s ❝♦♠♠✉t✳ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠✐♥✳ ♠❛①✳ ✈❡♥t❡s ❝♦♠♠✉t✳ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠✐♥✳ ♠❛①✳

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

❣❛✐♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t t❡sté❡s r❡st❡ ♣❧✉s q✉❡ ❤♦♥♦r❛❜❧❡ à 31.6%
♣♦✉r 6 r♦❜♦ts ❡t 24 ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱
❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣❛r ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❛❧❧♦✉❡r ❞❡s tâ❝❤❡s✴r❡ss♦✉r❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡s ❡♥❝❤èr❡s ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛ttr✐❜✉❡r ❝❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ ♦✉ r❡ss♦✉r❝❡ à ❧✬❛❣❡♥t ♣r♦♣♦s❛♥t ❧✬✐♥térêt ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
s♦♥t ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥❝❤èr❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ s♦♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❡ q✉❡❧❧❡s tâ❝❤❡s ♦✉ r❡ss♦✉r❝❡s ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❞é❥à✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r
✈❡rs ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ✭♦✉ r❡ss♦✉r❝❡s✮ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s s②♥❡r❣✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ✭♦✉ r❡ss♦✉r❝❡s✮✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉①
❡♥❝❤èr❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✴r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡✉t êtr❡ r❡♠✐s
❡♥ q✉❡st✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❊♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❞❡s
rè❣❧❡s str✐❝t❡s s✉r ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❙❙❆❈ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs
✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❤❛q✉❡
tâ❝❤❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❡st ❛❧♦rs é✈❛❧✉é ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈
♦r✐❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭●❖✲▼❉Ps✮✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ à éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✱
❧✬✐♥térêt ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥ ❡st ♠✐♥♦ré ❞✬✉♥ ❝♦ût s♦❝✐❛❧✳ ❈❡ ❝♦ût s♦❝✐❛❧
❡st ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ❡①✐st❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❛❧✐s❡r✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ✉♥ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦♥str✉✐t❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t
❛✉① ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❙❙❆❈✱ ❛♣♣✉②é ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ●❖✲▼❉P✱ s✉♣♣♦rt❡ ✉♥❡
♠♦♥té❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡t ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✢♦tt❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ r♦❜♦ts
✭2− 10 r♦❜♦ts✮ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r r♦❜♦t ✭2− 40 ♦❜❥❡❝t✐❢s✮✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞✬✉t✐❧✐s❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ s✉r✲❝♦ût s✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱

✶✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣❛r ❡♥❝❤èr❡s

❙❙❆❈ ♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t
q✉❛s✐✲éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s ✈❡♥t❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✳

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sés✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❙❙❆❈ ❡t ●❖✲▼❉P✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ❧✐♠✐t❡s
❡t ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦✉ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥str✉✐t❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠ér✐t❡r❛✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♣❛♥❡❧
♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r
❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❙❙❆❈✳ ▲❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❀ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❛❣❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❀ ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ♣❛r ❛❣❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❀ ❡t❝✳✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✐♥✐t✐❡r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿
◗✉❡❧❧❡ ❞♦s❡ ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ❄ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ t❤é♦✲
r✐q✉❡ ✐❞é❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞✬❛❧tér❡r ❧❡✉rs ✐♥térêts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❛✉ ♣r♦✜t ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡ ♣r♦✜t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ✉♥❡ éq✉✐té t♦t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♠❛✐s à ❧❛ ♠✐♥✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝r✐tèr❡ ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✮ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉❛❜❧❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❡t ♠✐s
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ▲✬✐❞é❡ r❡♣♦s❡r❛✐t ❛❧♦rs s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ✭❧❡ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐✮ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡✳

❆ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❙❆❈ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦✲
♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉①✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉❡
❞✬❛❧❧♦✉❡r ♣❛r♠✐ ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♦✉ ❝♦♥s♦♠♠é❡s ❞❡
❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ P♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞♦✐t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✛❡❝t❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛rt❛❣é❡s q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥❝rè✲
t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛rt❛❣é❡s ♣❡✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❞❛t❡s ❡t ❧✐❡✉① ❞❡
r❡♥❞❡③✲✈♦✉s✱ ❞❡s s❡♥s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ rè❣❧❡s ❞✬✉s❛❣❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉①✳
▲✬✐❞é❡ r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs s✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts
❞❛♥s ❙❙❆❈ ♣♦✉r q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ♣✉✐ss❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s♦♥ ✐♥térêt s✉r t❡❧❧❡s ♦✉ t❡❧❧❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❞❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳ ▲❡s ❡♥❝❤èr❡s ♥❡ r❡✢èt❡♥t ♣❧✉s ❧✬✐♥térêt ❞✬❛❥♦✉t❡r ♦✉ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥ ♦❜❥❡t
à ✉♥❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛✐s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳ ❖♥
❜❛s❝✉❧❡ ❛❧♦rs s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✈♦t❡s ♣♦♥❞érés ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

✶✺✷



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡♥t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♦♣é✲
r❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦✉✈❡rt ❡t ❡♥❝♦♠❜ré✳
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♠✐ss✐♦♥s ✈✐s❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ◗✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s s♦✐t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭❡✳❣✳
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✮✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ♣♦✉r r❛✐s♦♥♥❡r ❡t ♣❧❛♥✐✜❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s r♦❜♦ts ❞❛♥s ❧❡✉rs ❞ét❛✐❧s ❡t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❢❡♥❞✉❡ ✐❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❡r♠❡ttr❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ❈❡s
❞é❝✐s✐♦♥s s♦♥t ♠♦t✐✈é❡s ♣❛r ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s r♦❜♦ts s♦♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡
❞❡ s❡ ré♣❛rt✐r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠✐ss✐♦♥✱ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐str✐❜✉é✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣rés❡♥✲
té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ 3 t❤è♠❡s ✿ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐✈✐sé s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❀
✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐sé❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐str✐❜✉és ♣♦✉r
❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧é♠❡ t♦✉t ❡♥ s✬❛♣✲
♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡✱ s✉r ❞❡s Pr♦❝❡ss✉s ❉é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭▼❉Ps✮
❞✐str✐❜✉és✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❡s
✈✐t❡ss❡s ♦✉ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
sé❝✉r✐sés ❡t ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞✐st❛♥t❡s✳ ▲✬❡①❡r❝✐❝❡ ❝♦♥s✐st❡✱ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r♦❜♦t ❡t à
❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
♣❛r ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❜❛sés s✉r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ré❛❝t✐❢ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ♠✉❧t✐✲tâ❝❤❡s ❛ été ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ 2✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✉❧t✐✲✈♦②❛❣❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠✐♥✐♠❛✉① ❞❡s r♦❜♦ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ t♦✉t❡s
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s ❝♦♥♥✉❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ s♦✐❡♥t ❡①♣❧♦ré❡s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s
✭❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s à ❡①♣❧♦r❡r✮ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ é✈♦❧✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡st à ♠❡s✉r❡
q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛ss❛❣❡s ♦✉ ♦❜str✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❞ét❡❝tés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s r♦❜♦ts✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞♦♥♥é ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡
▼❛r❦♦✈ ♦r✐❡♥té ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭●❖✲▼❉P✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r q✉✬✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳

✶✺✸



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 3 ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❞❡s r♦❜♦ts ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés
❧✐é❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s r♦❜♦ts ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✹ ♣❛rt✐❡s ✿
P❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❉é❝✐s✐♦♥ ❡t ❈♦♥trô❧❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s
r♦❜♦ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❘♦❛❞ ▼❛♣✮ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣r✐s❡s
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧❡❢s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❝❧❡❢s ❞✐st❛♥t❡s ❡st r❡❧é❣✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❝t✐❢ ♦✛r❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❣❛r❛♥t✐❡s t♦✉t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡✈r❛✐t ❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥ts ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 4✱ ❛✉①
s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ✭♣♦s✐t✐♦♥s✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥ts✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ●❖✲▼❉Ps ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬ét❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s r♦❜♦ts✳ ■❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ✐❝✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞✬✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡✳ ▲❛
♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ✿

✕ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s
✕ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❡s ré❣✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♦♥s ♣❡r♠❡t
à ✉♥ ❧❡❛❞❡r ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r ♣❛q✉❡t✳ ■❧ ❛ ❛✉ss✐ été ♠♦♥tré q✉❡ ❝❤❛q✉❡ r♦❜♦t ❞✬✉♥❡ ✢♦tt❡
❡st ❛❧♦rs ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ❧✉✐ ♦♥t été ❛ttr✐❜✉é❡s✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❧❧♦✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✐❝✐✱ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s s②♥❡r❣✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ✐♥t❡r✲❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥❝❤èr❡s
♣r♦♣♦sé❡s é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ s✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s t♦✉t ❡♥
❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❤è♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t été ❛♣♣♦rté❡s✱ ✐❧ ❛ été r❡❧❡✈é
❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐té❡s à ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭s❡ ré❢ér❡r ❛✉① s❡❝t✐♦♥s
✏❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✑ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s 3✱ 4 ❡t 5✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ré❛❧✐sé s✉r 3 ❛♥s ❡t s✉r ✉♥
❝❤❛♠♣ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♠ér✐t❡r❛✐❡♥t✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✱ ❞❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s
♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té s✉r ❞❡s ❝❛❞r❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ▲❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ 3 ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿

✕ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✱
✕ ♦r❝❤❡str❡r ♣❧✉s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱
✕ ✈❛❧✐❞❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❧✐❜ér❛t✐❢s ❡♠♣❧♦②és✳

✶✺✹



▲❡s 2 ♣r❡♠✐èr❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ✈✐s❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♥♦s r♦❜♦ts✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡
t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ à ❡①♣♦rt❡r ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s
❣é♥ér✐q✉❡✳

❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s r♦❜♦ts ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❛ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s r♦❜♦ts r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛②❛♥t ❞❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❛rt❛❣é❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✭❡✳❣✳ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts ✿ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ r♦❜♦t✱ ❤✉♠❛✐♥✳✳✳✮✳ ❈❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛❧♦rs ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r
❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s 4 ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❘❉❈✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ❛❞❛♣té❡✳

▲❛ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❘♦❛❞✲▼❛♣✮ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛
❘♦❛❞✲▼❛♣ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s r♦❜♦ts ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ♣❛r
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❧✐❜ér❛t✐❢s✳ ❙✉r ❝❡ t❤è♠❡✱ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛r✲
t♦❣r❛♣❤✐❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤②❜r✐❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡ ❥❡✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
à ❧❛ ❢♦✐s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦✜t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐s✲
s✉❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s r❛✣♥❡✉rs ♣❡r❝❡♣t✐❢s ✈❛r✐és t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❡t
♣❛rt❛❣❡❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s r♦❜♦ts✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞♦✐✈❡♥t s✬❛❞❛♣t❡r ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡
q✉✐ s♦✐t ♣ré❝✐s❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
❧❛ ❞♦♥♥é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❘♦❛❞✲▼❛♣✮ s✬❡♥r✐❝❤✐t ✭❡✳❣✳ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡ tr❛✜❝✮✱ ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
♣❡✉✈❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ ▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s
❛♣♣♦rté❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ s❛♥s ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❤♦r✐③♦♥
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳

❖r❝❤❡str❡r ♣❧✉s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés

▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❛✉ss✐ s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣
❡①é❝✉t✐❢ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ✿ r♦✉❧❡r✴♠❛r❝❤❡r✱ s✉✐✈r❡✱ ❞♦✉❜❧❡r✱ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♦✉ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ✈❛ s✬✐♥t❡♥s✐✜❡r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡
q✉❡ ❧❡s r♦❜♦ts ❞❡✈✐❡♥❞r♦♥t ♠✉❧t✐✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❝✐s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ r♦❜♦ts ❡t ❞♦✐✈❡♥t
♣♦✉✈♦✐r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ✈❛r✐és✳ ❈❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ❘♦❛❞✲▼❛♣ s♦✐t ♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ♣❡r♠❡ttr❡✱ ❛✉ ❜❡s♦✐♥✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t ❧❡s ❛r❝s✳ ■❧ s❡r❛✐t
✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ s②♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ✭❡✳❣✳ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❡r✮✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡✈r♦♥t ❛❧♦rs êtr❡
❛❞❛♣tés ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s r✐❝❤❡s ✭❡✳❣✳ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞✉ tr❛✜❝✮✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❞❡s r♦❜♦ts ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❧✉r✐❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s❡r❛ sûr❡♠❡♥t
r❡q✉✐s❡✳ ❊①♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦ts ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s r❡str✐❝t✐❢✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞✬✐♥térêts✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡
❝♦♥s❡♥s✉s ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦♥s❡♥s✉s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ✐♥té❣r❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s✱

✶✺✺



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ rô❧❡s ✭❡✳❣✳ ❧❡❛❞❡r✴s❡r✈✐t❡✉r✱ ❛❝t❡✉r✴♦❜s❡r✈❛t❡✉r✱ ❡t❝✳✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
rè❣❧❡s ❞✬✉s❛❣❡ ✭❡✳❣✳ ♣r✐♦r✐té à ❞r♦✐t❡✮✳

❯♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❧✐❜ér❛t✐❢s ❡♠♣❧♦②és

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❛♥❝ré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲
r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✳ P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r s❛ ❣é♥ér✐❝✐té✳
■❧ ❡st ❛❧♦rs ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s à s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t à ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s✮✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲✬✐❞é❡ s❡r❛✐t ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥ts ❡①♣r✐♠é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡✱ s❛♥s ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❡r ❧✬❛❣❡♥t ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧
s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ s②stè♠❡✱ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s
❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦r✐❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭●❖✲▼❉Ps✮ ✭✉♥ ♣❛r ❛❣❡♥t✮✳

■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs ✈❡rs ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ❞✐str✐✲
❜✉é❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❢✉s✐♦♥♥❡r
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❛♣♣✉②é s✉r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ❧❡
tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❛ s②♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs
❛❣❡♥ts✳

✶✺✻
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❬❆❜❞❡❧✲■❧❧❛❤ ▼♦✉❛❞❞✐❜ ✵✼❪ ▼❛r♦✉❛ ❇♦✉③✐❞ ❆❜❞❡❧✲■❧❧❛❤ ▼♦✉❛❞❞✐❜ ▼❛t❤✐❡✉ ❇♦✉ss❛r❞✳ ❚♦✇❛r❞s

❛ ❋♦r♠❛❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ▼✉❧t✐✲❖❜❥❡❝t✐✈❡ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t P❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥
❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ✷✵✵✼✳ ✻✸

❬❆❜❡r❞❡❡♥ ✵✸❪ ❉✳ ❆❜❡r❞❡❡♥✳ ❆ ✭❘❡✈✐s❡❞✮ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❙♦❧✲

✈✐♥❣ P❛rt✐❛❧❧② ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ▼❛r❦♦✈ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss❡s✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■❈❚
❆✉str❛❧✐❛✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ✷✵✵✸✳ ✻✶

❬❆❞♦✉❛♥❡ ✵✾❪ ▲✳ ❆❞♦✉❛♥❡✳ ❍②❜r✐❞ ❛♥❞ ❙❛❢❡ ❈♦♥tr♦❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❘♦❜♦t

◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ■♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❘♦❜♦t ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥s✱ ✷✵✵✾✳
✶✷✱ ✼✼

❬❆❧❛♠✐ ✾✽❪ ❘✳ ❆❧❛♠✐✱ ❘✳ ❈❤❛t✐❧❛✱ ❙✳ ❋❧❡✉r②✱ ▼✳ ●❤❛❧❧❛❜ ✫ ❋✳ ■♥❣r❛♥❞✳ ❆♥ ❆r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❆✉t♦♥♦♠②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱ ♥♦✳ ✹✱
♣❛❣❡s ✸✶✺✕✸✸✼✱ ✶✾✾✽✳ ✼✶✱ ✼✷✱ ✼✺✱ ✼✾

❬❆r❦✐♥ ✽✼❪ ❘♦♥❛❧❞ ❈✳ ❆r❦✐♥✳ ▼♦t♦r s❝❤❡♠❛✲❜❛s❡❞ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ■♥
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✻✹✕
✷✼✶✱ ✶✾✽✼✳ ✶✽

❬❆str♦♠ ✻✺❪ ❑✳❏✳ ❆str♦♠✳ ❖♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ▼❛r❦♦✈ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ✐♥✲

❝♦♠♣❧❡t❡ st❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱ ♣❛❣❡s ✹✵✸✕✹✵✻✱ ✶✾✻✺✳ ✻✶

❬❇❛r♥❛r❞ ✾✹❪ ❙✳ ❚✳ ❇❛r♥❛r❞ ✫ ❍✳ ❉✳ ❙✐♠♦♥✳ ❋❛st ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

r❡❝✉rs✐✈❡ s♣❡❝tr❛❧ ❜✐s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✳
❈♦♥❝✉rr❡♥❝② ✿ Pr❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✵✶✕✶✶✼✱
✶✾✾✹✳ ✶✵✼

❬❇❛rr❛q✉❛♥❞ ✾✷❪ ❏✳ ❇❛rr❛q✉❛♥❞✱ ❇✳ ▲❛♥❣❧♦✐s ✫ ❏✳✲❈✳ ▲❛t♦♠❜❡✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧

✜❡❧❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r r♦❜♦t ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙②s✲
t❡♠s✱ ▼❛♥ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✷✷✱ ♣❛❣❡s ✷✷✹✕✷✹✶✱ ✶✾✾✷✳ ✶✽✱ ✸✸

❬❇❡❧❧♠❛♥ ✺✼❪ ❘✳ ❇❡❧❧♠❛♥✳ ❆ ▼❛r❦♦✈✐❛♥ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s
❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ♣❛❣❡s ✻✼✾✕✻✽✹✱ ✶✾✺✼✳ ✹✵✱ ✹✶✱ ✹✸✱ ✹✹✱ ✺✹✱ ✺✺✱
✶✵✶✱ ✶✶✹

❬❇❡❧❧♠❛♥ ✼✵❪ ❘✳ ❊✳ ❇❡❧❧♠❛♥ ✫ ▲✳ ❆✳ ❩❛❞❡❤✳ ❉❡❝✐s✐♦♥✲▼❛❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ❋✉③③② ❊♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱ ♣❛❣❡s ❇✶✹✶ ✕ ❇✶✻✹✱ ✶✾✼✵✳
✺✺

❬❇❡❧♦✉❛❡r ✶✶❪ ▲✳ ❇❡❧♦✉❛❡r✱ ▼✳ ❇♦✉③✐❞ ✫ ❆✳✲■✳ ▼♦✉❛❞❞✐❜✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ♣❧❛♥✲

♥✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❛♥❞ ❖♥t♦❧♦❣② ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✷✵✶✶✳ ✷✼

✶✺✼
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❬❇❡♥③❡rr♦✉❦ ✶✵❪ ❆❤♠❡❞ ❇❡♥③❡rr♦✉❦✱ ▲♦✉♥✐s ❆❞♦✉❛♥❡✱ ▲❛✉r❡♥t ▲❡q✉✐❡✈r❡ ✫ P❤✐❧✐♣♣❡
▼❛rt✐♥❡t✳ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ✈✐rt✉❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ ■❘❖❙✱ ♣❛❣❡s ✺✺✽✾✕
✺✺✾✹✱ ✷✵✶✵✳ ✶✸✱ ✶✽

❬❇❡♥③❡rr♦✉❦ ✶✶❪ ❆✳ ❇❡♥③❡rr♦✉❦✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲

r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❇❧❛✐s❡ P❛s❝❛❧✱ ✷✵✶✶✳ ✶✽
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s♦❝✐❛❧ ♠♦❞❡❧ s❤❛♣✐♥❣✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t❡❞
P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ✷✵✵✾✳ ✻✸

❬❱✐❧❝❛ ✶✷❪ ❏✳✲▼✳ ❱✐❧❝❛✱ ▲✳ ❆❞♦✉❛♥❡ ✫ ❨✳ ▼❡③♦✉❛r✳ ❘♦❜✉st ❖♥✲❧✐♥❡ ❖❜st❛❝❧❡

❉❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❉❛t❛ ❘❛♥❣❡ ❢♦r ❘❡❛❝t✐✈❡ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ■♥ ✶✵t❤ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ■❋❆❈ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘♦❜♦t ❈♦♥tr♦❧ ✭❙❨❘❖❈❖✬✶✷✮✱ ✷✵✶✷✳
✼✼

❬❱✐♥❝❡♥t ✵✽❪ ❘✳ ❱✐♥❝❡♥t✱ ❉✳ ❋♦①✱ ❏✳ ❑♦✱ ❑✳ ❑♦♥♦❧✐❣❡✱ ❇✳ ▲✐♠❦❡t❦❛✐✱ ❇✳ ▼♦r✐ss❡t✱
❈✳ ❖rt✐③✱ ❉✳ ❙❝❤✉❧③ ✫ ❇✳ ❙t❡✇❛rt✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ♠✉❧t✐r♦❜♦t ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱

♠❛♣♣✐♥❣✱ ❛♥❞ t❛s❦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧
■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✺✷✱ ♣❛❣❡s ✷✷✾✕✷✺✺✱ ✷✵✵✽✳ ✸✹✱ ✸✺✱ ✻✻

❬❱♦❧♣❡ ✵✶❪ ❘✳ ❱♦❧♣❡✱ ■✳ ◆❡s♥❛s✱ ❚✳ ❊st❧✐♥✱ ❉✳ ▼✉t③✱ ❘✳ P❡tr❛s ✫ ❍✳ ❉❛s✳ ❚❤❡

❈▲❆❘❆t② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r r♦❜♦t✐❝ ❛✉t♦♥♦♠②✳ ■♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✶✷✶✕✶✸✷✱ ✷✵✵✶✳ ✼✶✱ ✼✷✱ ✼✸✱ ✼✺✱ ✼✾

❬❱r✐❡s ✵✸❪ ❙✳ ❉❡ ❱r✐❡s ✫ ❘✳ ❱✳ ❱♦❤r❛✳ ❈♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❆✉❝t✐♦♥s ✿ ❆ ❙✉r✈❡②✳
■◆❋❖❘▼❙ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✺✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✷✽✹✕✸✵✾✱
✷✵✵✸✳ ✶✷✽✱ ✶✷✾✱ ✶✸✵

❬❲❡st ✵✶❪ ❉♦✉❣❧❛s ❇✳ ❲❡st✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r②✳ Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧✱ ✷✵✵✶✳
✷✵

❬❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✾✺❪ ▼✳ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✫ ◆✳ ❘✳ ❏❡♥♥✐♥❣s✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛❣❡♥t ✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞

♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱ ♣❛❣❡s ✶✶✺✕
✶✺✷✱ ✶✾✾✺✳ ✹✵✱ ✹✺

✶✻✻



❬❲✉r♠❛♥ ✵✽❪ P✳ ❘✳ ❲✉r♠❛♥✱ ❘✳ ❉✬❆♥❞r❡❛ ✫ ▼✳ ▼♦✉♥t③✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛❣❡♥t ✿ ❚❤❡♦r②
❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❛✐ ♠❛❣❛③✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✷✾✱ ✷✵✵✽✳ ✷✸

❬❩❧♦t ✵✷❪ ❘✳ ❩❧♦t✱ ❆✳ ❙t❡♥t③✱ ▼✳❇✳ ❉✐❛s ✫ ❙✳ ❚❤❛②❡r✳ ▼✉❧t✐✲r♦❜♦t ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ♠❛r❦❡t ❡❝♦♥♦♠②✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦✲
❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡s ✸✵✶✻✕✸✵✷✸✱ ✷✵✵✷✳ ✸✸✱ ✸✹✱
✸✾

✶✻✼



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✶✻✽



✶✻✾



❙tr❛té❣✐❡ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡
r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦✉✈❡rt ❡t ❡♥❝♦♠❜ré

▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

r♦❜♦ts ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt ❡t ❡♥❝♦♠❜ré✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s

str❛té❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❞✬êtr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡s ❡t

❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs tâ❝❤❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞✬é✈♦❧✉❡r ❡♥

ét❛♥t ❛✛❡❝té ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ③♦♥❡s à ✈✐s✐t❡r ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❛❧❧♦✉é❡s

❡♥tr❡ ❧❡s r♦❜♦ts à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t q✉❡ ❧❡s r♦❜♦ts s♦♥t ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿

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

❤②♣♦t❤ès❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡s r♦❜♦ts ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢❛ç♦♥ à rés♦✉❞r❡✱

❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ ▲❛

s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦r✐❡♥té ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡

❢❛ç♦♥ à s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♥s✐❞érés✳ ❊♥✜♥✱ ❞✐str✐❜✉❡r ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r

✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❧❧♦✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t

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

♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s à tr❛✈❡rs ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥

❞❡ ✈❡♥t❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s✳

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ✈✐s❡♥t à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❡❧❧❡✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✳

▼♦t✲❝❧❡❢s ✿ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ré♣❛rt✐❡✱ ❘♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✱ ▼❛r❦♦✈ ✭Pr♦❝❡ss✉s ❞❡✮✱ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

✭▼ét❤♦❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✮

❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❛ ✢❡❡t ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts ♠♦✈✐♥❣ ✐♥
♦♣❡♥ ❝❧✉st❡r❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
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