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❘és✉♠é

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✜①❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s
s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳

◆♦✉s ❞é❜✉t♦♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝ré❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❡t ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡♥s❡s
❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✐♥s✐ ❡①tr❛✐ts s♦♥t q✉❛♥t✐✜és ❡♥ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ à ❞❡✉① ♣❤❛s❡s q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✳

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

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s
✈✐s✉❡❧s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮ ♣❛r ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛r❜r❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♥ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❈♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧❛❜❡❧s
❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ✐❧s s♦♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✳ ❉❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s✐♠♣❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st✳ ▲❡s
❛r❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡
s❛✐❧❧❛♥❝❡ q✉✐ ❣✉✐❞❡♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳

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

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré❣✉✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ très ❧♦❝❛❧❡s ♣❡r♠✐s❡s ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡t
q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠♦ts✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥❝r❡t
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❤②♣♦✲
t❤ès❡s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳





❆❜str❛❝t

❚❤✐s t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐❝ ✐♠❛❣❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s
♦♥ r❡❝♦❣♥✐s✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❜❛❣✲♦❢✲✇♦r❞s ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ✉s❡ ❧♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡
❞❡s❝r✐♣t♦rs✳

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❡①❛♠✐♥❡s ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ✈✐s✉❛❧
✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s✳ ❲❡ ❛✐♠ t♦ ❝r❡❛t❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ❢♦r ✐♠❛❣❡
❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✉s❡s ❞❡♥s❡ ✐♠❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳
❋❡❛t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ q✉❛♥t✐s❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞s✱ ✉s✐♥❣
❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢✉❧❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ✐♥t❡❣r❛t❡s
t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐♥t♦ ❛♥ ✐♠❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧
✉s❡s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss ❧❛❜❡❧s ✈✐❛ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ❛s♣❡❝t✳ ❚r❛✐✲
♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ s❡t ♦❢
✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞s✳

◆❡①t ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✈✐s✉❛❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ✭❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡s ✉s❡❞
❛❜♦✈❡✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② r❛♥❞♦♠ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s✳ ❊❛❝❤ tr❡❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ q✉❛♥✲
t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞s✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ tr❡❡s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss ❧❛❜❡❧s✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❣♦♦❞ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✉s❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ s♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❡st
✐♠❛❣❡s ✐s ❢❛st✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠ tr❡❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ s❛❧✐❡♥❝②
♠❛♣s ✇❤✐❝❤ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t♦r s❛♠♣❧✐♥❣✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ♦❜❥❡❝t ❝❛t❡❣♦r② s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ❛ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❧❛t❡♥t ❛s♣❡❝t ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳
■♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ❛t t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♠♦❞❡❧s t❤❡♠
❛t t❤❡ s✉❜✲r❡❣✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡s❡ s❡♠✐✲❣❧♦❜❛❧ r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ s❤❛r❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞ st❛t✐st✐❝s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♣r♦✲
♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ▼❛r❦♦✈ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s
❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❣✐♦♥s ✇❤✐❝❤
❡❛❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❛ s✐♥❣❧❡ ♦❜❥❡❝t ❛s ❛ s❡t ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
✉s✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ✈✐s✉❛❧ s❡❛r❝❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r
❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❜♦✉t t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t✬s ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇✳





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❡♥ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❋ré❞ér✐❝ ❏✉r✐❡ q✉✐ ❛ ❞✐r✐❣é ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ♠❛st❡r✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s
❛♥♥é❡s✱ ✐❧ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté s♦♥ ❛✐❞❡ ❡t s❡s ♣ré❝✐❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès s♦♥
❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛❡♥✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✈✐✈❡♠❡♥t✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ P❛tr✐❝❦ P❡r❡③ ❡t ❏❡❛♥ P✐❡rr❡
❈♦❝q✉❡r❡③✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧s ♦♥t ♣♦rté à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t
❛✉① ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❥✉❣❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❙t❡♣❤❛♥❡
❍❡r❜✐♥✱ ▼❛tt❤✐❡✉ ❈♦r❞ ❡t ❘♦❣❡r ▼♦❤r✳

▲✬éq✉✐♣❡ ▲❊❆❘ ❡st ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ t❤ès❡✳ P❛r♠✐
❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ♠❡s ré✢❡①✐♦♥s✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❏❛❦♦❜
❱❡r❜❡❡❦✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❈♦r❞❡❧✐❛ ❙❝❤♠✐❞✱ ❇✐❧❧ ❚r✐❣❣s ❡t ❍❡r✈é ❏❡❣♦✉✳

❏✬❛✐ ❡✉ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❏❘▲ ❞❡ ❚s✉✲
❦✉❜❛✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à ❖❧✐✈✐❡r ❙t❛ss❡ q✉✐ ❛ ✐♥✐t✐é ❡t s♦✉t❡♥✉ ♥♦tr❡
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡s q✉❡ ❥✬❛✐ r❡♥❝♦♥tré❡s
❧à✲❜❛s✳

❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ♣❛s ❧❡s ❛✐❞❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s r❡ç✉❡s ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢
❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✬❆♥♥❡ P❛st❡✉r✳

❆❞r✐❡♥✱ ❇❡♥♦ît✱ ❈❛r♦❧❡✱ ❈❤❛r❧♦tt❡✱ ▼❛r❝✱ ▼❛r✐❡ ❚❤é✱ ▼❛tt❤✐❡✉✱ ▼♦r❛②✱
❘é♠✐ ❡t ❙♦♥✐❛ ♦♥t r❡❧✉ ❛tt❡♥t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ◗✉❡❧q✉❡s
❧✐❣♥❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ♣♦✉r ▼❛r❝✱ ♠❡r❝✐ ❞✉ t❡♠♣s q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t
❝♦♥s❛❝ré✳

❯♥❡ ♣❡♥sé❡ é♠✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❣❡♥s q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r à
❧✬■◆❘■❆ ●r❡♥♦❜❧❡ ❡t ❛✉t♦✉r✳ ■❧s s♦♥t tr♦♣ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✉r êtr❡ ❝✐tés ✐❝✐✱ ♠❛✐s
✐❧s ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à r❡♥❞r❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s très ❛❣ré❛❜❧❡s✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ❡t ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r
▼❛r❝✳

●r❡♥♦❜❧❡✱ ❧❡ ✷✶ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✽✳





❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘és✉♠é ✐

❆❜str❛❝t ✐✐✐

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✈✐✐

▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①✐

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ①✐✐✐

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✶
✶✳✶ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✶✳✶ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✶✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✶✳✸ ▲✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
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❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés
❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❝réé❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ♣♦s❡♥t ❞❡
✈ér✐t❛❜❧❡s ❞é✜s à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❛✐s q✉❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s
s♦♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛té✲
❣♦r✐❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ❧❛
rés♦✉❞r❡✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ✐♥s♣✐rés
♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳





✶✳✶✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✸

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣♦rts ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡s ✈✐❞é♦s✱ s❡ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♠♦❝r❛t✐sés✱ ❣râ❝❡
à ✉♥❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❡t à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❝♦ûts s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡
t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐té✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❤②♣❡r✲❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡t ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣✉✐ss❛♥ts ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s s✐t❡s ❝♦♠✲
♠✉♥❛✉t❛✐r❡s✮ r❡♥❞❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛❝❝ès à ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
❞♦♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛ ❡①♣❧♦sé ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❞❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❝❡t ✐♠♠❡♥s❡ ❛♠❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r ❡t ré❢é✲
r❡♥❝❡r ❝❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡r✱ ❞❡ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r ✉♥
s❡♥s✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣♦✉rt❛♥t s✐ ❛✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ♣♦s❡
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à ❝❡ ❥♦✉r ✐♥s✉r♠♦♥t❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ s❡✉❧❡
✉♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ r❡♥❞r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ s✐ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡✳
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✶✳✶✳✶ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❡ ✈❡rr❛ ré❞✉✐t ✐❝✐ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❡st ✓ ❧✬❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s s❛ ♠é♠♦✐r❡ ❧✬✐❞é❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡
❝❤♦s❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ✈✐❡♥t à ❧❛ r❡✈♦✐r ✔ ✶✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❛❝q✉✐s❡✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉✐
❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭♦✉ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✮ s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té
à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à r❡❝♦♥♥❛îtr❡✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳

❆♣♣r❡♥❞r❡ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡t ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t
♣♦✉r ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✐❝✐ à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉❧è✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ ❝❤è✈r❡ ❞❡ ▼✳ ❙❡❣✉✐♥ ❡st ✉♥❡ ❝❤è✈r❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥ ❛♥✐♠❛❧ ❞♦♠❡st✐q✉❡✱
✉♥ ❛♥✐♠❛❧ à ❝♦r♥❡s✱ ✉♥ q✉❛❞r✉♣è❞❡✱ ❡t❝✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❜♦♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s
❝❛té❣♦r✐❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛❜♦r❞❡r✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛té✲
❣♦r✐❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✐st❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡
❡st ét✐q✉❡té❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬✐♥térêt✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡✮✳

▼ê♠❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t
♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❛♣♣❛r❡♥❝❡s très ✈❛r✐é❡s ✭✈♦✐r ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳
❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♦✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡✱ ❞❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛✲
t✐♦♥✳ ▼❛✐s ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ❛♣♣❛r❡♥❝❡s ❞❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❙♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♦❜❥❡t s❡r❛ ❝❧❛ssé ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❝❤❛✐s❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ ❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✬❛ss❡♦✐r✱
❞✐s♣♦s❡r❛ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ ❞♦ss✐❡r✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣♦ssé❞❡r❛ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t q✉❛tr❡

✶❤tt♣ ✿✴✴❢r✳✇✐❦t✐♦♥❛r②✳♦r❣✴✇✐❦✐✴r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡



✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t s✉❜✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡
❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❝❡t ♦❜❥❡t ❛ ✉♥❡ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ étr❛♥❣❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t
❜✐❡♥ à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝❤❛✐s❡ ❞❡ ♣❛r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

♣✐❡❞s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝ré❡r ❞❡✈r♦♥t
êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à t♦✉t❡s ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡
❢♦♥❞ s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡♥❝♦♠❜ré ❡t ✈❛r✐❡r ❢♦rt❡♠❡♥t✱
❝♦♠♣❧✐q✉❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱
tr♦✐s tâ❝❤❡s s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉é❡s✳ ▲❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭♦✉ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❧❛❜❡❧ à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ t❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡
tâ❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛❜❡❧ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r♠✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞és✐❣♥❡ ❧❛ tâ❝❤❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ✭r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✮ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✬✉♥❡
❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✐♥tér❡t✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡s ♣✐①❡❧s✮ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
❝♦♥s✐❞éré❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡ ❛ ♣❛r❢♦✐s ✉♥❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s t❛r❞✳

❈❡s tr♦✐s tâ❝❤❡s s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡s✱ ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ♦✉t✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❡s rés♦✉❞r❡ ✿ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡
♠♦❞è❧❡s ❡t ✐♠❛❣❡s✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳

✶✳✶✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t
♣❡✉ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ Pr❡♥♦♥s
♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣✐①❡❧ à ♣✐①❡❧✱ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦❜❥❡t ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t tr❛♥s❧❛té✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡✳ ❊t ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ r❡♠✲
♣❧❛❝❡r ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s
s♦✐t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛❞❛♣té❡✱ ♣❧✉s ❧❡s rè❣❧❡s
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡ s♦♥t ❢❛❝✐❧❡s à ❞é✜♥✐r✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s
♣❛s ✐❝✐ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ ❞♦✐t ❡♥s✉✐t❡
êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✷❉ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s



✶✳✶✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✺

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ▲❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ✉♥❡ très ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ s✐♠✐✲
❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳

q✉✐ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✷❉✳

◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❣❧♦❜❛❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳ ❊❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❜❛sés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
s✉r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ t❡①t✉r❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
s✐♠♣❧❡s à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝❤♦✐s✐✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r♦✲
❜✉st❡s à ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ P♦✉r
s✬❛✈ér❡r r♦❜✉st❡s ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡s ♥é❝❡s✲
s✐t❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❞✉ t♦✉t ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❡t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❞s ❡♥❝♦♠❜rés✳

❈✬❡st ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r à ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s très ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❧♦❝❛❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❬✼✻❪✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❧♦❝❛❧❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ♣❛t❝❤s✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s
ré❣✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦✉ s❛✐❧❧❛♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳ P❛r ❧❡✉r ♥❛t✉r❡
❧♦❝❛❧❡ ❡t ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✐sé♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s✱
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s r♦❜✉st❡s ❛✉① tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ❛✉①
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❛✉① ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✱ ❡t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ❞✐✣✲
❝✐❧❡✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✬✐♥st❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡t ✭♣❛r ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❧♦❝❛❧❡s✮ ❡t ❞❡
❝❛té❣♦r✐❡s✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①✳

▲❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡✉① ét❛♣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✿
⊲ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t é❝❤❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛t❝❤s ❡①tr❛✐ts✱
⊲ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝❡s ♣❛t❝❤s ❡♥ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱

❛♣♣❡❧é❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳
▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t❝❤s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s
♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡♥s❡ ✭❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥
❡t ❡♥ é❝❤❡❧❧❡✮✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s
❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ ❞❡ très
♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡s ✈✐s✉❡❧s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs✱ ❧❡s t❡①t✉r❡s✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❡t❝✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❝❧❛ss❡r✱ ✐❧



✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s très ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ à t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣ré❢éré❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r
s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ❡st ❞❡✈❡♥✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥✲
♥é❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s✱ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ s✬❡st ❛✈éré❡ très ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❬✸✸❪✳ ❈❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t
❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s s✉❜✐ss❡♥t ❞✐✈❡rs❡s ♥♦r♠❛❧✐✲
s❛t✐♦♥s✱ ✈✐s❛♥t à ❧❡s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉✬à ❛♠♣❧✐✜❡r
❧❡s ♠♦ts ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❡t✴♦✉ ❢réq✉❡♥ts✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡s ♣❧✉s t②♣✐q✉❡s q✉❡ s♦♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✭▼❆P✮ ♦✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭▼▲✮ ❬✸✵❪
✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦✉ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭❙❱▼✮ ♦✉ ❞❡s ❦ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ✭❑◆◆✮
❬✸✵❪✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à
♣❛rt✐r ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✳

❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s♣♦sé ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛
❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❬✶✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r
✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡✳ ❘❡st❡
à ❞é✜♥✐r ❝❡ q✉✬❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ♦❝❝✉♣❡r❛ ✉♥❡
♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❧❡ ✈♦❝❛✲
❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s
❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣❛t❝❤s✳ ❈❡ ✈♦❝❛❜✉✲
❧❛✐r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❛tt❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ❈❡s ♠♦ts
s♦♥t ❝réés ♣❛r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡
❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣❛t❝❤s ❧♦❝❛✉① ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡ ❝❧✉st❡rs
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s t❡①t❡s s♦♥t ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ❜❛sé❡s
s✉r ❧❡s ♠♦ts ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s✳

❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts s✬❡st ❛✈éré❡ très ❡✣❝❛❝❡
♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❙❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❢♦r❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ✿ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞♦♥t
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❡st s♦✉♣❧❡✱ ❡t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❛ss❡③ r♦❜✉st❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s
♦❜❥❡ts ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉ss✐ ♣ré❝✐s q✉❡
❧❡s ♠♦ts t❡①t✉❡❧s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♠♦ts q✉✐ s♦✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs
♦❜s❡r✈és s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡t ❥❛♠❛✐s ❛✐❧❧❡✉rs✳ ▼❛✐s ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡♥❞ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r♦❜✉st❡ à ❝❡s
✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞❡s ♦❜❥❡ts ❀ ❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❧✬♦r❞r❡
❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts✳



✶✳✶✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✼

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❛❝✲❞❡✲♠♦ts✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐✲
s✉❡❧ ❡st ❝réé ♣❛r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣❛t❝❤s
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r s❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ♣❛t❝❤✱ ✐♥❝♦r♣♦r❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♠♦ts✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▲❡✐❜❡ ❡t ❙❝❤✐❡❧❡ ❬✺✶❪ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❆❣❛r✲
✇❛❧ ❡t ❛❧ ❬✶❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈♦t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s s✉r ❧❡
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♣❛t❝❤s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❞✬♦❜❥❡t✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❛t❝❤s ❡♥✲
❝♦❞❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛✐r❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❡st r❡❝♦♥♥✉✱ ✐❧ ❣❛❣♥❡ ❡♥ ✜❛❜✐❧✐té✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈✐t❡r
❝❡rt❛✐♥s ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st r✐❣✐❞❡✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦✲
♠étr✐q✉❡s très ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ s❡r♦♥t ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡s ✭tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺✱ ✻ ❡t ✼✮✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ❡st ❧❡✉r ❢♦rt❡ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ❡st ❝réé ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛rt✐✲
✜❝✐❡❧❧❡ ♣❛r ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ➚ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❝❡tt❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ét❛✐t ❢❛✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡✳ ▼❛✐s ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ✐♥s♣✐ré ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ② ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❡✉①
❞❡ ❏✉r✐❡ ❡t ❚r✐❣❣s ❬✸✻❪✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❞✬✐♠❛❣❡s✱
❡①tr❛✐ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❞❡♥s❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés st❛✲
t✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣❡✉♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ q✉✐ s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s q✉✐ s♦✐❡♥t ❛❞❛♣tés
❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡♥s❡s✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳



✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❊♥s✉✐t❡✱ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s
✈✐s✉❡❧s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ♠❛rq✉❛♥ts✱ ❝✐t♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲✐♥♥
❡t ❛❧ ❬✾✽❪ ❡t ❝❡✉① ❞❡ P❡rr♦♥♥✐♥ ❡t ❛❧ ❬✼✵❪✳ ❉❛♥s ❬✾✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✉❣❣èr❡♥t ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❝♦♠♣❛❝t ❡t ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t
❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ✐♥✐t✐❛❧ très ❧❛r❣❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
❝❧✉st❡r✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛rés ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❬✼✵❪✱ ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
✉♥✐✈❡rs❡❧ ❡st ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❝❧❛ss❡s✳ ❙❡✉❧❡✲
♠❡♥t✱ ❧❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✱
♠❛✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥❝♦❞é❡ ♣❛r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
✉♥✐✈❡rs❡❧ ❡t ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥♥é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é
❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t q✉✐ ♥❡ s♦✉✛r❡ ♣❛s
❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s r❡❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

❊♥✜♥ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛ré❡ ❡t ❛❧ ❬✺✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢♦rêts ❛❧é❛✲
t♦✐r❡s ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡
❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ❞✬✐♠❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛❜❡❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛
❢❡✉✐❧❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ✈♦t❡ ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡
❧✬❡♠♣♦rt❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st très ❡✣❝❛❝❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛s✲
s♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛t❝❤ à ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡st très r❛♣✐❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱
✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬② ♣❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦✲
❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r
s❛❝✲❞❡✲♠♦ts✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✈♦t❡s éq✉✐✲
✐♠♣♦rt❛♥ts✮✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❢❛✐t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s✉r
❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ét✉❞✐é❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ❢♦rêts ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

✶✳✶✳✸ ▲✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé✱ ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ sûr ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥
♦❜❥❡t q✉❛♥❞ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡s ♣❛t❝❤s ❧♦❝❛✉①✱ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t ♥♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❢♦♥❞ ❡♥❝♦♠✲
❜ré ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡s ♣❛t❝❤s
❞❡ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜❥❡t✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❜❛s❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ♣✉✐s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜✲
❥❡ts✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ét❛✐❡♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ P✉✐s ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❜❛s❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ t♦✉❥♦✉rs
❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r♦ss❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❈❛❧t❡❝❤ ✹ ❬✷✵❪✮ ❝❡ q✉✐ ❧✐✲
♠✐t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢♦♥❞✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
♣❧✉s ❧✬é❧é♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱
❧❡s ♦❜❥❡ts ét❛✐❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧✐✲
♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢♦♥❞✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷ ❬✻✽❪✳

P✉✐s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t
à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r



✶✳✶✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✾

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ▲❡ ❞❛❧♠❛t✐❡♥ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐é ♣❛r ❘✳ ❈✳ ❏❛♠❡s ✿ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à
r❡❝♦♥♥❛îtr❡✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥

❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊t ♣❡♥❞❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ été tr❛✐té❡ s❛♥s
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❡t ♣r❡♥❛♥t r❛❝✐♥❡
❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s✱ t♦✉t ✉♥ ♣❛♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r
s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡✲
❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❡♥ ré❣✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠✉♥❡s✱ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ♦✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬♦❜❥❡t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡♥t✐té sé♠❛♥t✐q✉❡
❞✬✉♥❡ s❝è♥❡✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs✱ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s✱
❞❡s ❣r❛♣❤❡s✱ ❡t❝✳ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ❜✐❡♥
q✉✬✐❧ s♦✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐
♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s tâ❝❤❡s
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡s✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s
s❛♥s r❛♣♣❡❧❡r ❧❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞❡ ❑❡♥♥❡t❤ ▼✳ ❙❛②r❡ t❡❧ q✉✬✐❧ ❧✬❛✈❛✐t ♥♦té ♣♦✉r
❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ■❧ s✬é♥♦♥❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛♣rès ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✷ ❬✼✺❪✳ ❈❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥
♣❡✉t é✈✐❞❡♠♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳ Pr❡♥♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝é❧è❜r❡ ♣❤♦t♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❘✳ ❈✳ ❏❛♠❡s✱ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳ ❯♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛♥✐♠❛❧ ✐❞❡♥t✐✜é✱ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♥✐✲
♠❛❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞❡✈✐♥❡r ❧❡s
❝♦♥t♦✉rs q✉✐ ❧❡ ❞é❧✐♠✐t❡♥t✳

❈❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧ ❬✺✼❪✱ ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉✬✉♥ êtr❡
❤✉♠❛✐♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s tr❛✐t❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥✲

✷▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡①❛❝t ✿ ✓ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡tt❡rs ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝✉rs✐✈❡ ❧✐♥❡ r❡q✉✐r❡s ❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡

❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡tt❡r✲✐♥s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ t❤✐♥❦ ♦❢

t❤✐s ❛s ❛ t❛s❦ t♦ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞✳ ❇✉t

t❤✐s ✐s ♣❛r❛❞♦①✐❝❛❧✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡tt❡rs ♠✉st ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s s✉❝❤ ❜❡❢♦r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❡❛✈❡s ♦✛ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❜❡❣✐♥s✳ ✔



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s t♦✉t ré❝❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
tr❛✈❛✐❧ ♥♦t❛❜❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▲❡✐❜❡ ❡t ❙❝❤✐❡❧❡ ❬✺✶❪✱ ♦ù ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❛♣♣r✐s❡s ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦❜❥❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡t à ❧❛ ❢♦✐s✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈✉❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ❡t ♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts s✉♣♣♦sés r✐❣✐❞❡s✳ ▼❛✐s ❝✬❡st ✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❢♦✐s
q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t tr❛✐tés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r❛ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛✲
♥✉s❝r✐t✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s q✉✐
♥♦✉s ♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ✐♥s♣✐rés✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❤♦tt♦♥ ❡t ❛❧ ❬✽✵❪✳ ▲❡✉r ♠ét❤♦❞❡✱
❚❡①t♦♥❜♦♦st✱ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s❝è♥❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t
❧❛❜❡❧❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ♦✉ à
❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡s
❛✉① ❝❛s ♦ù ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡✳ ▲❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣✉✐❞❡r
❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é✜♥✐❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♦❜❥❡ts ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥♥✉❡✳

✶✳✷ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît sé❞✉✐s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s♦✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s
♦❜❥❡ts à r❡❝♦♥♥❛îtr❡✳ ❈❡❧❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ à ❧❛ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❞✐t❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

✶✳✷✳✶ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥

▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❞♦♥✲
♥é❡ ❞✬❡♥tré❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡t✱ ❡t ❧✬❡♥tré❡ ❡st ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s rè❣❧❡s ♦✉ ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐❡s à ❧❛ ♠❛✐♥✳
▼❛✐s ❝❡❧❛ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡
rè❣❧❡s ❡t ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t
à ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣✮ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✉♣♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣✲
t✐♠❛✉① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♣r♦♣♦sé❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ♣❛r❧é ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♠✐✲



✶✳✷✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✶✶

t✐✈❡s ✭❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡✳

❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✐st✐♥❣✉és✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

⊲ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❧❛❜❡❧✳ ❈✬❡st
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

⊲ P♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♠♦❞é✲
❧✐sé✱ s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ❧❛❜❡❧❧✐sés✳

⊲ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❧❛❜❡❧❧✐sés ❡t ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s ♥♦♥ ❧❛❜❡❧❧✐sés✳

⊲ P♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣r❡♥❞ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ r❡t♦✉r s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

⊲ ❊♥✜♥✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ tr❛♥s❞✉❝t✐❢✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st s♦♥t ✉t✐✲
❧✐sé❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s r❡♥❝♦♥tr❡r♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡s✲
s❡r♦♥s à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✿ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s êtr❡
❧❛❜❡❧❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♦✉ ♥♦♥ ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥✲
s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♦♥t ❡①tr❛✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥ ❧❛❜❡❧ ♥✬✐♥❞✐q✉❡ q✉❡❧ ♣❛t❝❤ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à q✉❡❧
♠♦t✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P✉✐s ♥♦✉s r❡♠❡ttr♦♥s ❡♥
q✉❡st✐♦♥ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
✈❡♥❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣♦✉r r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♣❛t❝❤s ❡♥ ♠♦ts✳ ▲♦rs
❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡sts s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr❛♥s❞✉❝t✐✈❡✳ ❊♥✜♥ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡♥t ❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s
✭❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✻✮✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t❝❤✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✳

❈♦♠♣r♦♠✐s ❜✐❛✐s✲✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❝❧❛ss✐q✉❡ r❡♥❝♦♥tré❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❡st tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦✉ tr♦♣ ✢❡①✐❜❧❡✱ ✐❧ s✬❛tt❛r❞❡ s✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r✐s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞♦♥♥❡r❛ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s très ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st tr♦♣ ❝♦♥tr❛✐♥t✱ ✐❧
♥✬❛✉r❛ q✉❛s✐♠❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛✐s ✉♥ ❢♦rt ❜✐❛✐s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s très ♣ré❝✐s❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✭tr♦♣ ❢♦rt ❜✐❛✐s✱ ♦✉ tr♦♣ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✮
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤✉t❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳

✶✳✷✳✷ ●é♥ér❛t✐❢ ✈s ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝❧❛ss✐✜és ❡♥ ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s
❡t ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢s✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❞❡✉① ✈✐s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ s✉♣♣♦s❡
q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✲



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

✈és ❡t s♣é❝✐✜❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❥♦✐♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❧❛❜❡❧s✳ ▲❡s
♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❜❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ♦❜t❡✲
♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❇❛②❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢s q✉❛♥t à ❡✉①
♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳
❈❡❧❛ ❡st ❢❛✐t ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❧❛❜❡❧
s❛❝❤❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢s✱
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛ss♦✲
❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❧❛❜❡❧ à ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♥❡ ❥♦✉❡♥t ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s ❛✉❝✉♥ rô❧❡✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❥♦✐♥t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢s s✬✐♥tér❡ss❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ❝✐❜❧❡ ✭✐❝✐ ❧❡ ❧❛❜❡❧ à ♣ré❞✐r❡✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❝❡s t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é✲
♥✐❡♥ts✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✈r❛✐❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝❧❛ss❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s q✉✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❛❥♦✉té❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢s s❡
❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❧à ♦ù ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡ à ♣r❡♥❞r❡✱ ❡t ❛✐♥s✐✱ ✐❧s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❡t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✶✳✷✳✸ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ▲❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t
✐❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡❧q✉❡s
♠♦❞è❧❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▲❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝✐❜❧❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s
❞❡ ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞✐s❝rèt❡s ♦✉ ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥
❛r❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉① ❛r❜r❡s
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✱ r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉①
♣❛r ❞❡s ❛rrêt❡s ♦✉ ❜r❛♥❝❤❡s✳ ▲❡s ❛r❜r❡s s♦♥t ♣❛r❝♦✉r✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡♣✉✐s
❧❛ r❛❝✐♥❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡
q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs✳ ▲❡s ❢❡✉✐❧❧❡s
❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭❞é✜♥✐s s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮ q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ◆♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ✉t✐✲
❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s
✈✐s✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛✲
t✐✈❡✳

❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ♦✉ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡
✭❙❱▼✮ s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❙❱▼ s♦♥t ❜❛✲
sé❡s s✉r ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✲
✜❡✉r✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉ ✭❦❡r♥❡❧
tr✐❝❦✮ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✸❪✳ ▲❡s ❙❱▼ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱



✶✳✷✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✶✸

❡♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s❛♥s s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣❡✉ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡s
❙❱▼ à ♥♦②❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s✳ ❯♥ ♥♦②❛✉ ❞✉ χ2 ♣♦✉rr❛✐t ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥✈❛✐♥❝✉s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t✐ré❡s ❞❛♥s ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t s✉r ❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡
tr❛♥s♣♦s❡r à ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

▲❡s♠♦❞è❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❛r ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛✲
❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ❛❣ré❛❜❧❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ❈❡tt❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦❞è❧❡
à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡
✭✈♦✐r ❬✸❪✮✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♥÷✉❞s✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❡t ❞✬❛r❝s q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❝❡s ♥÷✉❞s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❝❛♣t✉r❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs
❥♦✐♥ts ❞é♣❡♥❞❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ✭♣✸✻✵ ❇✐s❤♦♣✮✳
P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉és ✿

⊲ ▲❡s rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s ♦✉ ♠♦❞è❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✐r❡❝ts s♦♥t t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❛ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s✱
❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❛✉s❛❧❡✳

⊲ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❧❛ss❡ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈
✭▼❘❋✮ ♦✉ ♠♦❞è❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥❞✐r❡❝t✳ ▲❡s ❧✐❡♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱
❡t ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

▲❡s♠♦❞è❧❡s à ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✐r❡❝ts✳
■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s✉♣♣♦s❡♥t
❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s ❡t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s❛❝❤❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❧❛t❡♥t❡s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s à ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s ❞✬❛s♣❡❝t s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s ❞✬✉♥ ✐♥térêt t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ✈✐s✐♦♥
s♦♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣▲❙❆ ❡t ▲❉❆✳ ■♥tr♦❞✉✐ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ t❡①t❡s✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ♣▲❙❆ ❬✸✶❪ ♦✉ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ▲❛t❡♥t ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r
❍♦❢♠❛♥♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉r ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❛s♣❡❝t✱ ❧❡s t♦♣✐❝s✱ ❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ t♦♣✐❝ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❣é♥ér❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦ts✳ ▲❡s ❞❡✉① ét❛♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆ ♦✉ ▲❛t❡♥t ❉✐r✐❝❤❧❡t ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r
❇❧❡✐✱ ◆❣ ❡t ❏♦r❞❛♥ ❬✹❪✱ s✉♣♣♦s❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ q✉❡ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s
s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸
❡t ✺ s♦♥t ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✳
❈❡ s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐♥❞✐r❡❝ts✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❘❋ s✉♣♣♦s❡♥t ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ■❧s
s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❧❛❜❡❧s✳ ■❧s
s❡r✈❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ré❣✉❧❛r✐s❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛❜❡❧s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

✶✳✸ ❇❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s

❉❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❝♦♥❞✉✐t❡s
s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✱ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❧✐❜r❡♠❡♥t✳

✶✳✸✳✶ ❇❛s❡ ❊❚❍✲✽✵

▲❛ ❜❛s❡ ❊❚❍✲✽✵ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❬✺✶❪✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡
❝♦♥t✐❡♥t ✽ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣♦ssè❞❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✹
✐♥st❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ❝♦♥st✐t✉és ❞❡s ✹ ❝❧❛ss❡s ♣♦♠♠❡✱ ✈♦✐t✉r❡✱ ✈❛❝❤❡✱ t❛ss❡✳ ❈❤❛q✉❡
✐♥st❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡t ❛ été ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐é❡ s❡❧♦♥ ✹✶ ✈✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♣r✐s❡s s❡❧♦♥
❞❡s ❛♥❣❧❡s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és✳ ◆♦tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ ✜♥❛❧ ✽✷✵
✐♠❛❣❡s✳ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬♦❜❥❡ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳

❈❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳
❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s ♥✬❛✐❡♥t ♣❛s été ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ✭❢♦♥❞ ❜❧❡✉✮✱
❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❞
❣❛r❛♥t✐t q✉❡ t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s
t❡sts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t t♦✉t❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢♦♥❞✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱
❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡ s❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ ❈♦♥str✉✐r❡
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡ ❡t ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞✉
♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡ ❡t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❙✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ s♦♥t ♠♦♥trés ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❊❚❍ ✭♣♦♠♠❡s✱ ✈♦✐t✉r❡s✱ ✈❛❝❤❡s ❡t t❛ss❡s✮✳

✶✳✸✳✷ ❇❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷

▲❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ❞❡s ✸ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡t s✉✐✲
✈❛♥t❡s ✿ ❧❡s ✈é❧♦s✱ ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s ❡t ❧❡s ♣✐ét♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥❡ ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❝❧❛ss❡ ❢♦♥❞✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❝♦♥t✐❡♥t
✹✵✹ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈é❧♦s✱ ✹✷✵ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s✱ ✸✶✶ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ✸✽✵
✐♠❛❣❡s ❞❡ ❢♦♥❞✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ✸✵✵ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥
♠❛sq✉❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐t à ❧❛ ♠❛✐♥✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ✓ ❜r♦ss❡ ✔ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❞❡ss✐♥❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❉❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
♠❛sq✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✶✳✻

❈❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦❜✲
❥❡ts ♣ré❝✐s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞❡ ❢♦♥❞ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✳

✶✳✸✳✸ ❇❛s❡ ❞✬♦✐s❡❛✉①

❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬✹✾❪✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✻ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦✐s❡❛✉①✱ ❡t ✶✵✵
✐♠❛❣❡s ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬♦✐s❡❛✉① ♣rés❡♥té❡s s♦♥t ❧✬❛✐❣r❡tt❡ ✭❡❣r❡t✮✱



✶✳✸✳ ❇❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✶✺

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ●r❛③✳ ❙✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡✱ ❧❡s ✈é❧♦s✱ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❡t s✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡✱ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t
❞❡ ✈♦✐t✉r❡s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❝♦♠♠❡ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳

❧❡ ❝❛♥❛r❞ ♠❛♥❞❛r✐♥ ✭♠❛♥❞❛r✐♥ ❞✉❝❦✮✱ ❧❡ ❤❛r❢❛♥❣s ❞❡s ♥❡✐❣❡s ✭s♥♦✇② ♦✇❧✮✱ ❧❡
♣✉✣♥✱ ❧❡ t♦✉❝❛♥✱ ❡t ❧❡ ❝❛♥❛r❞ ❝❛r♦❧✐♥ ✭✇♦♦❞ ❞✉❝❦✮✳

P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ❞é❝♦✉✲
♣é❡ ❡♥ ✸✵✵ ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✸✵✵ ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✹✾❪✳ ❉❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳ ❊❧❧❡
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sés ✐❝✐✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❞❡s ❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿
❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ✐❞é❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♦✉
❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♦✐s❡❛✉①✱ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳

✶✳✸✳✹ ❇❛s❡ ❞❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥s

Pr♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬✹✽❪✱ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥t✐❡♥t ✼ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥s✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥ t♦✉t ✻✶✾ ✐♠❛❣❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ✶✽✷ ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✹✸✼ ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❬✹✽❪✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡
♣❛♣✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡s s♦♥t ❧❡ ✈✉❧❝❛✐♥ ✭❆❞♠✐r❛❧✱ ✶✶✶ ✐♠❛❣❡s✮✱ ❧❡ P❛♣✐❧✐♦ ♣♦❧②①❡♥❡
✭❇❧❛❝❦ ❙✇❛❧❧♦✇t❛✐❧✱ ✹✷ ✐♠❛❣❡s✮✱ ❧❡ ▼❛❝❤❛♦♥ ✭✽✸ ✐♠❛❣❡s✮✱ ❧❡ ▼♦♥❛r❝❤❡ ✲ ❞✐✲
✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✿ ❛✈❡❝ ❛✐❧❡s ❢❡r♠é❡s ✭✼✹ ✐♠❛❣❡s✮ ❛✈❡❝ ❛✐❧❡s ♦✉✈❡rt❡s ✭✽✹
✐♠❛❣❡s✮ ✲✱ ❧❡ ♣❛♦♥ ❞❡ ❥♦✉r ✭P❡❛❝♦❝❦✱ ✶✸✹ ✐♠❛❣❡s✮✱ ❧❡ ❍❡❧✐❝♦♥✐✉s ❝❤❛r✐t❤♦♥✐❛
✭❩❡❜r❛✱ ✾✶ ✐♠❛❣❡s✮✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s♦♥t ♠♦♥✲
trés ✜❣✉r❡ ✶✳✽✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬♦✐s❡❛✉①✱ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞éré❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣❛♣✐❧❧♦♥s✳

✶✳✸✳✺ ❇❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✺

❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✓ P❛s❝❛❧ ❱✐s✉❛❧
❖❜❥❡❝t ❈❧❛ss❡s ✭❱❖❈✮ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✵✵✺ ✔ ❬✶✻❪✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ◆♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✻✽✹ ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✹✸✼ ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s
❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❡s ♠♦t♦s✱ ❧❡s ✈é❧♦s✱
❧❡s ✈♦✐t✉r❡s ❡t ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳
▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ✿
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré❞✐r❡ s✐ ✉♥ ♦❜❥❡t
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♦✉ ♥♦♥✳

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✺

✶✳✸✳✻ ❇❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✻

❊♥ ✷✵✵✻✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ P❛s❝❛❧
❱❖❈ ❬✶✼❪✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ✶✵ ❝❛té❣♦r✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❡s ✈é❧♦s✱ ❧❡s ❜✉s✱ ❧❡s ❝❤❛ts✱ ❧❡s
✈♦✐t✉r❡s✱ ❧❡s ✈❛❝❤❡s✱ ❧❡s ❝❤✐❡♥s✱ ❧❡s ❝❤❡✈❛✉①✱ ❧❡s ♠♦t♦s✱ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❧❡s
♠♦✉t♦♥s✳ P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❝♦♥t✐❡♥t ✺✸✵✹ ✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s
❡♥ ✶✷✼✼ ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✶✸✹✶ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ✷✻✽✻ ✐♠❛❣❡s ❞❡
t❡st✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❛♥♥♦té❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s
♣ré❝✐s❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ◗✉❡❧q✉❡s ✐♠❛❣❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❡t
❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳



✶✳✸✳ ❇❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✶✼

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✶✵ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✻
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s✳

✶✳✸✳✼ ❇❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✼

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✼✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♥♥♦✲
t❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✳ ❉❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❧✐❣♥❡s✱ ❡①❡♠♣❧❡s
❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ❡♥ ✷✵✵✼✱ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ❬✶✺❪ ❛ été ét❡♥❞✉❡ à ✷✵ ❝❧❛ss❡s✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ✶✵ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡s✱ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ✿
❧❡s ♦✐s❡❛✉①✱ ❧❡s ❜❛t❡❛✉①✱ ❧❡s ❜♦✉t❡✐❧❧❡s✱ ❧❡s ❝❤❛✐s❡s✱ ❧❡s ❛✈✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❧❛♥t❡s
❡♥ ♣♦t✱ ❧❡s s♦❢❛s✱ ❧❡s t❛❜❧❡s✱ ❧❡s tr❛✐♥s ❡t ❧❡s é❝r❛♥s ✭té❧é✈✐s✐♦♥✴♦r❞✐♥❛t❡✉r✮✳
▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ✷✺✵✶ ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✷✺✶✵ ✐♠❛❣❡s ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ✹✾✺✷ ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st✳ ❯♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
♣ré❝✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❜♦ît❡s



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣♦✉r ❧❡s
tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
✹✷✷ ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t s❡❣♠❡♥té❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✉
♣✐①❡❧ ♣rès✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✶✳✸✳✽ ❇❛s❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ▼❙❘❈

❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▼✐❝r♦s♦❢t✱ ❡t ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳

▲❛ ❜❛s❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ✷ ✭♦✉ ▼❙❘❈✮ ❝♦♥t✐❡♥t ✺✾✶
✐♠❛❣❡s✱ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡❣♠❡♥té❡s ❡♥ ✷✶ ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t
t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ✷ à ✺ ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡
ét❛♥t ♠❛rq✉é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ t②♣❡
✓ ❜r♦ss❡ ✔✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ♠♦♥tré❡s ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✳
▲❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱ ❧✬❤❡r❜❡✱ ❧❡s ❛r❜r❡s✱ ❧❡s ✈❛❝❤❡s✱
❧❡s ♠♦✉t♦♥s✱ ❧❡ ❝✐❡❧✱ ❧❡s ❛✈✐♦♥s✱ ❧✬❡❛✉✱ ❧❡s ✈✐s❛❣❡s✱ ❧❡s ✈é❧♦s✱ ❧❡s ✢❡✉rs✱ ❧❡s
♣❛♥♥❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♦✐s❡❛✉①✱ ❧❡s ❧✐✈r❡s✱ ❧❡s ❝❤❛✐s❡s✱ ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s✱ ❧❡s
❝❤❛ts✱ ❧❡s ❝❤✐❡♥s✱ ❧❡s ❝♦r♣s ❡t ❧❡s ❜❛t❡❛✉①✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❛♥♥♦té❡s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❝✐té❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡t✳

✶✳✹ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ❡st ❞é❞✐é à ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❡t ✐♥❝❧✉t ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱
❧❡s rés✉❧t❛ts ❛ss♦❝✐és ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦♣r❡s✳



✶✳✹✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✶✾

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉✲
❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts✱ ❡t ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s r❡♣rés❡♥té❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡
❘❋■❆ ❡♥ ✷✵✵✻✱ ❡t ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❬✹✷❪✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✬✐♥tér❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉✲
❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❝ré❡r ✉♥ ✈♦❝❛❜✉✲
❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✱ ❛❞❛♣té à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts
♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡ à ❇▼❱❈ ❡♥ ✷✵✵✻✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❬✹✷❪✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ét❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡
❥♦✉r♥❛❧ ■♠❛❣❡ ❛♥❞ ❱✐s✐♦♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❬✹✺❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r
❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✱
❣✉✐❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✈❡rs ❧❡s ③♦♥❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à
✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ✇♦r❦s❤♦♣ ❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❊❈❈❱ ❡♥ ✷✵✵✻ ❬✻✶❪✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆✱ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t✱ ♣❛r
✐♠❛❣❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳
◆♦s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♣rés❡♥tés à ❱■❙❆PP ❡♥ ✷✵✵✼✱ ❬✹✸❪ ❡st ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ■♠❛❣❡ ❛♥❞ ❱✐s✐♦♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❬✹✺❪ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢✱
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts
❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣ré❝✐s
❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛ été ♣rés❡♥té❡ à ❧❛
❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❘❋■❆ ❡♥ ✷✵✵✽ ❬✹✻❪✱ ♠❛✐s ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ♣✉❜❧✐é à ❈❱P❘
❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡ ❬✹✹❪✳ P✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à
❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛✈❡❝ s♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❞❡s
tr❛✈❛✉① s♦✉♠✐s ♣♦✉r ❧❛ r❡✈✉❡ ■✸ ❬✹✶❪ ❡t ❛✉ ❥♦✉r♥❛❧ ■❏❈❱ ❬✹✼❪✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ à ✉♥ ❝❛❞r❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r♦♣♦✲
s❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t
❧❡s ❡♥tré❡s ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s
❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❉❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❍❘P✲✷ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞s ❬✽✹❪✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s ♣❛rt à ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t
❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✵❪ ❡t ❬✶✶❪ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳





2❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛

q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s

✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s

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

✷✳✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✶✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✶✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✷✳✶ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡♥s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✷✳✸✳✶ ❖♥❧✐♥❡ ▼❡❞✐❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✷✳✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✸✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✷✳✸✳✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✹ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✹✳✶ ❇❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✹✳✷ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✹✳✹ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✹✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ❞❡s ❜❛s❡s st❛♥❞❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

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

▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥é❡✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦ts t❡①✲
t✉❡❧s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s
✭♠♦❞è❧❡ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❡①tr❛✐ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉✐✛é✲
r❡♥ts t②♣❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ✈♦♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s✱ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❞❡ ❢❛ç♦♥
❞❡♥s❡✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳





✷✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✸

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❙■❋❚✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
2 × 2 ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❬✺✹❪✮

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✮ ét✐q✉❡tt❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ P♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱
♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✐❝✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ✭♣rés❡♥té❡ ❡♥
❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✮ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡❧❛ s♦✉❧è✈❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
q✉❡st✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❧❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✳

✷✳✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷ q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐✲
❧✐sés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥ ✐♥❞✐❝❡s
✈✐s✉❡❧s ❧♦❝❛✉① ✭❛♣♣❡❧és ✐❝✐ ♣❛t❝❤s✮✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❛t❝❤s ❀ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❙■❋❚ ✭❙❝❛❧❡ ■♥✈❛r✐❛♥t ❋❡❛t✉r❡ ❚r❛♥s❢♦r♠ ❬✺✹❪✮✳ ❈❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
❛ été ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✬♦❜❥❡ts ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❬✻✵❪✳

❈❡♥tré ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❙■❋❚ ❡st ❝♦♥st✐✲
t✉é ❞✬✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❣r♦ss✐❡r ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s
✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts s♦♥t ❣r♦✉♣és
❡♥ ✽ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✹①✹ ❝❡♥tré❡ s✉r
❝❡ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✷✽✶✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛♥❛❧②sé❡✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡
✜❣✉r❡ ✷✳✶✳

✷✳✶✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉ ♠♦②❡♥
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥❡r
❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡s✳

✶❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥✲
t❡♥❞✉ êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♣ré❝♦♥✐sé❡s ♣❛r ❉✳ ▲♦✇❡✱ ✈❛❧❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣✲
t✐♠❛❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❬✺✹❪✳



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦✉ ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ s❛❝✲❞❡✲♠♦ts✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s s✐❣♥❛❧é q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❧❡ ✈♦❝❛✲
❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❀ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t
♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ♣♦✐♥t q✉❡ rés✐❞❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❞❡s ❞❡✉① s✉✐✈❛♥ts ✿
❝♦♠♠❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❝♦♥str✉✐t✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
t♦✉s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ✭à ❧❛
❢♦✐s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t é❝❤❡❧❧❡✮ ❡t ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣❛r ❧❡ ♠♦t ❞✉ ✈♦✲
❝❛❜✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡①t❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t
❛❧♦rs ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✐❝✐ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✭s❛❝✲❞❡✲♠♦ts✮✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❝♦♠♣t❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡s ❬✽✾❪✱ ❝❤♦✐s✐s ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡♥tr❛î♥♦♥s ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬♦❜❥❡t ❞♦♥t ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳

✷✳✶✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ❞✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡st ❛✉ ❝÷✉r
❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❆✉❝✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ♥✬❡①✐st❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣♦ssé❞❡r ❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s
✈✐s✉❡❧s ❡t s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥str✉✐r❡✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭R128 ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ✈❡rs ✉♥ ❡s♣❛❝❡
❞✐s❝r❡t ❞❡ ❧❛❜❡❧s✳

▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t❝❤s ♥✬❡st ♣❛s ♣❡✉♣❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡♥s❡
❡t ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠♦t✐❢s ✈✐s✉❡❧s ✭t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✮ ♣❡✉✈❡♥t ♥❡
❥❛♠❛✐s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❢ré✲
q✉❡♥ts✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ✐♠❛❣❡s r❡♥❝♦♥tré❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ r❡✢❡t ❞❡s
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s
❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ✭st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮ ❡t à ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭q✉❛♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳

▲❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ✿

✶✳ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❞✬✐♠❛❣❡s✱

✷✳ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs✱

✸✳ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s✉✐✈❛♥ts✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s
❛✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦✐♥t✳



✷✳✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✷✺

▲❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ♣rés❡♥✲
t♦♥s q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛✲
❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s✳ P✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❞é❞✐é❡
❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✷✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ t❡①t♦♥✱ ♣r♦♣♦sé ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❏✉❧❡s③ ❬✸✹❪ ✐❧ ② ❛ ✷✵ ❛♥s ❞❡ ❝❡❧❛✱
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s t❡①t✉r❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❬✺✷❪✱ ▲❡✉♥❣ ❡t
▼❛❧✐❦ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t♦♥ ✿ ❧❡✉r ✐❞é❡ ❡st ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❞❡
✜❧tr❡s ❣❛✉ss✐❡♥s ♦r✐❡♥tés✱ ♣✉✐s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❛✈❡❝
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s ✭❦✲♠❡❛♥s✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛✐♥s✐
tr❛✐té✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ♥✬❛✐t ♣❛s été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡
❡t ❧❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s t❡①t♦♥s ❡t ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡♥s❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥❡r ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
à tr❛✐t❡r ✭♠ét❤♦❞❡s é♣❛rs❡s✮✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s é♣❛rs❡s ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❲❡❜❡r ❡t ❛❧ ❬✾✻❪✳ ▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡st ❛♣♣r✐s à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞♦♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❛✈❡❝
✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❋örst♥❡r✱ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❡t✐t
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t❝❤s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s✳

❈s✉r❦❛ ❡t ❛❧ ❬✶✸❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts✱ ♦ù ❞❡s ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚ ❬✺✹❪ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s
✐♠❛❣❡s ♥❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s q✉✬❡♥ ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❝❤♦✐s✐s ♣❛r ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❍❛rr✐s✲❛✣♥❡ ❬✺✾❪✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s✱ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①✳
❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❡t ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥s ♣❛r s❛❝ ❞❡ ♠♦ts ❬✶✸✱ ✽✷✱ ✾✻✱ ✺✻❪✳

❇✐❡♥ q✉❡ t♦✉s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲
♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ✉t✐✲
❧✐sé❡s✳ ▲❡✐❜❡ ❡t ❛❧ ❬✺✶❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts q✉✐
✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❛♣♣r✐s ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❍❛rr✐s ❞❛♥s
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣✉✐s q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① s♦♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❆❣❛r✇❛❧ ❡t ❛❧ ❬✶❪ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
♠♦ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡st ❧à ❡♥❝♦r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

✷✳✷✳✶ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡♥s❡s

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s♦✐❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s très ♣✉✐ss❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✱



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

✐❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ré♣ét❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱
❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣❛r ❬✸✺❪✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❬✻✼❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ♠❛✐s q✉❡
❧❛ str❛té❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ r❡st❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐❢ ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐❧s s♦♥t ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✱ ❧❡✉r ♣❡t✐t
♥♦♠❜r❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♠❛❥❡✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s✉♣♣r✐♠❡♥t
❞❡s ré❣✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s s❛♥s t❡①t✉r❡s✳

P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❛✉ss✐ ❞❡♥sé♠❡♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉t r✐sq✉❡ ❞❡ ♠❛♥q✉❡r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡ t②♣❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ❧❡s t❡①t♦♥s✱ ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲✐♥♥ ❡t ❛❧ ❬✾✽❪✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t t♦✉s ❧❡s
♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❞❡♥s❡ ❡st q✉✬✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡①tr❛✐ts
❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥✲
t❛✐♥❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❛r ✐♠❛❣❡✱ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❣é♥èr❡ ♣❧✉s ❞❡
✶✵ ✵✵✵ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ q✉❛♥t✐✜és ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡
❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳

▲♦rsq✉✬♦♥ tr❛✐t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱
s✐♠✉❧❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés✱ ❡t
♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt r❡♣rés❡♥t❡
✉♥ ♠♦t✳ ❈✬❡st ❧❛ str❛té❣✐❡ q✉✐ ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❡t ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡✳

❯♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐❢ ❬✺✵❪ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡
s✉r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❬✻✺❪✳ ❉❡s ✈♦❝❛❜✉✲
❧❛✐r❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝réés ❡t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
s♣❛t✐❛❧❡ r❛♣✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r♣❛ss❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s ❬✼✶❪ q✉✐
❢❛✐t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s st❛♥❞❛r❞✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✳

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❧❛r❣❡s ❡t ❡✣✲
❝❛❝❡s✱ ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t t♦✉s ❜❛sés s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ♠❛❥❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✿ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❛❞❛♣tés ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞éséq✉✐❧✐❜ré❡s✱ ❝♦♠♠❡ s♦✉❧✐❣♥é ♣❛r ❬✷✹✱ ✾✷✱ ✸✻❪✳ ❈❡rt❛✐♥s
❝❧✉st❡rs s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡♥s❡s ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s ❧❡✉r ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❝❧✉st❡rs ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦✉✈és ❡t s♦♥t ❛❣❣❧♦♠érés à ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♣❧✉s
❧❛r❣❡s✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s s♦♥t ❧♦✐♥ ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❬✶✷✱ ✸✻❪ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
à q✉❛♥t✐✜❡r ♣rés❡♥t❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✈r❛✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❞❡♥sé♠❡♥t✳

❉❡ ♣❧✉s ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢s ❬✾✷✱ ✸✻❪✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ✈♦❝❛✲



✷✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✷✼

❜✉❧❛✐r❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛s
r❛r❡s ❬✾✼❪✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s très ❞éséq✉✐❧✐❜ré❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❞❡♥sé♠❡♥t✱ ❛ été rés♦❧✉❡ ♣❛r ❬✸✺❪ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ ✓ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✔ ✭▼❡❛♥ ❙❤✐❢t✮✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❛ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s✱ ❞♦♥❝ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rsq✉❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t tr❛✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞éséq✉✐❧✐❜ré❡s✱
♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ♠❛❧ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❧❛r❣❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❡st ✐♥❢❛✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈❡❝✲
t❡✉rs✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ré❞✉✐r❡
❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡ ✿ ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t ❢♦r✲
t❡♠❡♥t ❞éséq✉✐❧✐❜rés ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
❝❧✉st❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ❡✣❝❛❝❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

✷✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❝❤♦✐s✐❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡✈r❛✐t ✭❛✮ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡
t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ♠♦❞❡st❡ ❡t ✭❜✮ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈❡❝t❡✉rs tr❛✐tés✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

⊲ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ✉♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✱ t♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t

⊲ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❜✐❛✐sé ✿ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞♦♥♥❡r❛✐t
tr♦♣ ❞❡ ♣♦✐❞s ❛✉① ❝❧✉st❡rs ❞❡♥s❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❡♥
✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❜✐❛✐sé ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

⊲ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ ❧❡s ❝❧✉st❡rs
s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ✉♥ ♣❛r ✉♥✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞é❥à tr♦✉✈és✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠❡❞✐❛♥ ❬✺✽❪
❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❜✐❛✐sé ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝❡♥tr❡s
❞❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡♥s❡s ❡t s✉r✲r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ é✈✐t❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ✐tér❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛❧t❡r♥❡r ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❜✐❛✐sé ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳

✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡

✷✳✸✳✶ ❖♥❧✐♥❡ ▼❡❞✐❛♥

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠❡❞✐❛♥ ❬✺✽❪✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❘✳ ▼❡tt✉ ❡t ❈✳ P❧❛①t♦♥ ❡st ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥❧✐♥❡✷ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❦✲♠❡❞✐❛♥✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ k ❝❡♥tr❡s ✭k ✜①é✮✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣❧❛❝és ✉♥ ♣❛r ✉♥✱ s❡❧♦♥ ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❋❛❝✐❧✐t② ▲♦❝❛t✐♦♥✳

✷❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦♥❧✐♥❡ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ✉♥ ♣❛r ✉♥ ♠❛✐s ♣❡✉t r❡✈❡♥✐r ❛✉t❛♥t
❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❝❡ t❡r♠❡ ❞❡ str❡❛♠✐♥❣ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡
♣♦✉r ♥♦✉s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❞ét❡r♠✐♥é✳



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

❋❛❝✐❧✐t② ▲♦❝❛t✐♦♥

❯♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❛❣❛s✐♥ ✈❡✉t s✬✐♠♣❧❛♥t❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ✈✐❧❧❡✱ ❡t ❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
❧❛ ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠❛❣❛s✐♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ s❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ▲❡s ❛✛❛✐r❡s ♠❛r❝❤❡♥t✱ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡st ❛♠❡♥é❡ à
♣❧❛❝❡r ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ♣✉✐s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡✱ ❡t❝✳ ♠❛❣❛s✐♥s✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡
❧❡s ❛♥❝✐❡♥s ♠❛❣❛s✐♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é♣❧❛❝és✱ ♠❛✐s ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❡
❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❝❧✐❡♥tè❧❡✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
❞é✜♥✐r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✓ ❢❛❝✐❧✐t② ❧♦❝❛t✐♦♥ ✔ ✭✈♦✐r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡✈✐❡♥t à ♣❧❛❝❡r ❞❡s ❝❡♥tr❡s ✭❢❛❝✐❧✐t✐❡s✮ ✉♥ ♣❛r ✉♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡t s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡✳ ❯♥ ❝❡♥tr❡ ♣❧❛❝é ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❥❛♠❛✐s ❞é♣❧❛❝é✳

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✓ ❢❛❝✐❧✐t② ❧♦❝❛t✐♦♥ ✔✱ ✐❧❧✉stré ♣♦✉r ✹ ♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠❡❞✐❛♥ ♣❧❛❝❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❧❡s
❝❡♥tr❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt ❡st ✈ér✐✜é✱
♦✉ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡♥tr❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①és α, β, γ, δ✳ ❉é✜♥✐ss♦♥s t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❧❡ A ❞❡ ❝❡♥tr❡ x ❡t ❞❡ r❛②♦♥ r✳

val(A) =
∑

y∈A

(r − d(x, y))

▲❡ ✜❧s ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❧❡ A ❞❡ ❝❡♥tr❡ x ❡t ❞❡ r❛②♦♥ r ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t y q✉✐ ✈ér✐✜❡
d(x, y) < rβ✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ d(y, X) r❡♣rés❡♥t❡ minx∈Xd(y, x)✳

❈❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ s❡ ❢❛✐t ❛✐♥s✐ ✿
⊲ ✭✶✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❜♦✉❧❡s ❝❡♥tré❡s ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t x

❞❡s ❞♦♥♥é❡s D ❡t ❞❡ r❛②♦♥ d(x,Z)
γ

♦ù Z ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s
❞é❥à ♣❧❛❝és✳ ❙✐ Z = ∅ ✭❝❛s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❡♥tr❡✮✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❝❤♦✐s✐ ❡st
maxx,y∈D d(x, y)✳

⊲ ✭✷✮ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❧❡ A0 ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳
⊲ ✭✸✮ ❚❛♥t q✉❡ Ai ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧s

⊲ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❜♦✉❧❡s ❝❡♥tré❡s ❡♥ y ✈ér✐✜❛♥t d(xi, y) ≤ βri✱ ❞❡ r❛②♦♥
ri+1 = ri

α
✳ ❙♦✐❡♥t Ai+1 ❧❛ ❜♦✉❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡t xi+1 ❧❡ ❝❡♥tr❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❙♦♥ r❛②♦♥ ❡st ❧❡ ri+1 ♣ré❝é❞❡♥t✳
⊲ ✭✹✮ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❜♦✉❧❡ Ai ♥✬❛ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ✜❧s✱ ♦♥ ❧❡ ❝❤♦✐s✐t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❛✉

❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✳
❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ✉♥❡ ❜♦✉❧❡ ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ à ❝❤❛q✉❡

✐tér❛t✐♦♥ ✭♣❛r ri+1 = ri

α
✮ ❡t q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ✈❡rs ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡

✓ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ✔✱ ❡st✐♠é❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳



✷✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✷✾

◗✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❦✲♠❡❞✐❛♥ ❡st ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✱ ❡t s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
rés✉❧t❛t ❡st ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐
❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❜♦r♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧✳
▲❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ X ✭❂ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❝❤♦✐s✐s✮ ❡st

cost(X) =
∑

y

d(y, X)

❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ ♦♥ ❛

cost(Z|X|) ≤ 2λ(γ + 1)cost(X)

♦ù Z|X| ❡st ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❡♥tr❡s✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ sé♣❛r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❣❛r❛♥t✐❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❡st é❧❡✈é❡ ✭n2 log(n)✮✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s à
tr❛✐t❡r✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞éséq✉✐❧✐❜r❡✳

✷✳✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠❡❞✐❛♥ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé
s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❜✐❛✐sé✳ ❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝❡♥tr❡s s♦♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡♥s❡s ❡t s✉r✲r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❢❛✐t ❞❡
❢❛ç♦♥ à é✈✐t❡r ❝❡s ③♦♥❡s✳

◆♦✉s t✐r♦♥s ♣❛rt✐ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s s♦✐❡♥t ♣❧❛❝és ❧❡s ✉♥s ❛♣rès ❧❡s
❛✉tr❡s ♣♦✉r ❛❧t❡r♥❡r ♣❤❛s❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❜✐❛✐sé✱ ❡t ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ❝❡♥tr❡s✳

❯♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ à ❞❡✉① ♣❤❛s❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧❡r✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s s♦✐❡♥t
♣❧❛❝és ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛❧t❡r♥❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭❝❤♦✐① ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✮ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡♥tr❡s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡
ét❛♣❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡♥tr❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❛❥♦✉tés à ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s
❞é❥à ❝❤♦✐s✐s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ré❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ t♦✉s ❧❡s ❝❡♥tr❡s tr♦✉✈és
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ❝❤❛♥❣és
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❛❥♦✉tés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❝❡
♣r♦❝é❞é✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❜✐❛✐sé

▲✬✐❞é❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ré❣✐♦♥s✱ ❛✉ ❞étr✐✲
♠❡♥t ❞❡s ❝❧✉st❡rs très ❞❡♥s❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧♦✐♥ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞é❥à
♣❧❛❝és✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐✳ ❚♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉s
❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❧❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r ❡t ❞❡ r❛②♦♥ ❝❡ r❛②♦♥ ❞✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❛✛❡❝tés ❛✉ ❝❧✉st❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡t ♥❡ s❡r♦♥t
♣❛s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és✳



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣✉✐s ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❆ ❝❤❛q✉❡
ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❡♥tr❡s s♦♥t ❛❥♦✉tés

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts
❤♦rs ❞❡s ❜♦✉❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞é❥à ♣❧❛❝és ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳
▲❛ ❜♦✉❧❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡
s♣❤ér✐q✉❡s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ✭♠♦❞è❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ r❛②♦♥ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ♣❧❛❝és ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❉✬❛✉tr❡s ③♦♥❡s
s♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rt❡s✳

▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦✉❧❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ très
❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❛✜♥ q✉✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♣❧❛❝é ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t q✉✬✉♥
♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ é✈✐t❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❡t ♦♥
tr♦✉✈❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♠♦✐♥s ♣❡✉♣❧é❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳ ◆♦✉s
r❡✈❡♥♦♥s s✉r ❧❡ s❡♥s à ❞♦♥♥❡r à ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣rés❡r✲
✈é❡s✳

✷✳✸✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s

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

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛❞✉✐ts ❡♥ ♠♦ts ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠❛❣✐♥é ❞❡✉① rè❣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡✉① ✈✐✲
s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿

⊲ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛✉ ❝❧✉st❡r ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡✱

⊲ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡
♣♦✐♥t t♦♠❜❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à q✉❛♥t✐✜❡r t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
♣❛rt✐t✐♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛



✷✳✹✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✸✶

♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥
❝❧✉st❡r s✬✐❧s s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❧❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝❡♥tré❡ s✉r s♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t✳ ▲❡
r❡st❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s
❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

✷✳✸✳✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s q✉✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❡st
❝♦♥str✉✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡①tr❛✐ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
❡t q✉❡ ❝❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥
❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❙❱▼ ❬✽✾❪ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ♣ré❞✐r❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r t♦✉t ❤✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❝♦♥str✉✐t s✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡r
✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é✳

✷✳✹ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✹ s♦✉s✲♣❛rt✐❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s
♣❛ss♦♥s ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
❝♦♥str✉✐t ♣❛r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ◆♦✉s
❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❊♥✜♥ ♥♦s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✳

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♥♦♠♠❡r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts✳

✷✳✹✳✶ ❇❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✺✱
♣rés❡♥té❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✺✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷✱ ✐♥✲
tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ t♦✉t❡ ❞❡✉① ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐✲
sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐♥❛✐r❡✳

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st é✈❛❧✉é❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❘❖❈ ✭❘❡❝❡✐✈❡r
❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s
TP ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s FP ✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s à
❧✬❊❊❘ ✭❊q✉❛❧ ❊rr♦r ❘❛t❡✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦ù TP = 1 − FP ✳

✷✳✹✳✷ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✲
✈❛♥ts ✿

✶✳ ❱❛❧❡✉r ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✿ ❝❡ r❛②♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛✛❡❝tés à ❝❤❛q✉❡ ❝❡♥tr❡✳

✷✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡s ✿ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♥❡ s❡ ❢❛✐t q✉✬à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡ r❛②♦♥✳



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

✸✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✿ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞✳

✹✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❛❥♦✉tés à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✿ s✉r ✉♥
♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✉
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳

✺✳ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥és à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✿ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❝❤♦✐s✐t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧♦rs
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ré❡❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

✻✳ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✿ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦r✲
♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t
♣r♦♣♦sé❡s✳

✼✳ ❉♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡
❧✬✐♠❛❣❡ ♦✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✳

▲✬ét✉❞❡ ❥♦✐♥t❡ ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡✱
❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✺✳

◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❡s r❡♥❞r❡
✐♥✈❛r✐❛♥ts à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐st❡ à ♥♦r♠❛❧✐✲
s❡r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s
❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐♥❛r✐s❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
❡♥ s❡✉✐❧❧❛♥t à ✶ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ✵✳

❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❧❡
♥♦♠❜r❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ♠♦ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé✳ P♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ✈♦✲
❝❛❜✉❧❛✐r❡s✱ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♠❛❣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♠✐❡✉① ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ t❡♥❞s à s✉r♣❛ss❡r
❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✳ ❙❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭❞é✜♥✐ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡
r❛②♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✹✵✵✵ ♠♦ts ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❆✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ♠ê♠❡ ✹✵✵✵ ❝❡♥tr❡s ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s
♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬❛✉
♠♦✐♥s ✵✳✻ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❙■❋❚✱ ✈❛❧❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣♦✉r
t❡st❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ tr♦♣ é❧❡✈é✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ tr♦♣
❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s✱ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t très ✈✐t❡ t♦✉s ❛✛❡❝tés✳
▲❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝❡♥tr❡s tr♦✉✈és ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t q✉✬à ❞✉ ❜r✉✐t✳
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❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❊✛❡t ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
histograms ❞é♥♦t❡ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♠❛❣❡ ❡t binary vectors ❞é♥♦t❡
✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡
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❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
✉♥❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡
❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s

▲❡ r❛②♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❜✐❛✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s s✉♣♣r✐♠♦♥s ❧❡s



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐ s♦♥t tr♦♣ ❧♦✐♥ ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞é❥à tr♦✉✈é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ r❛②♦♥✳
❈❡✉①✲❝✐ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧✱ ❡t ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s
❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r
❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ♣❛r ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts à ❧✬é❧é✲
♠❡♥t ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✱ s✬❛✈èr❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ●❛r❞❡r ❧❡ r❛②♦♥
❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡❥❡t✮ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠♦✐♥s
❜♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳

❈❡ ❝♦♥st❛t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣r❛t✐q✉❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s t❛r❞ ♥♦✉s
s♦✉❤❛✐t❡r♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✐♠♣♦s❡r❛ ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡s✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❛❥♦✉tés ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❡st ❝❤♦✐s✐
❧♦rs ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ▲✬✐❞é❛❧ s❡r❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣r❡♥❞r❡
q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝❡♥tr❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❛✈♦✐r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
♦♣t✐♠❛❧✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ❡st ❜✐❡♥ tr♦♣ ❝♦ût❡✉① ❡♥ ❝❛❧❝✉❧s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛✉t❛♥t
❞❡ ♣❤❛s❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ q✉❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❝❡♥tr❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐s ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡
❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✶✵ à ✺✵
✈❡❝t❡✉rs✳
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❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❝❤♦✐s✐s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✭✷✳✼✮ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛ss❡③
❧❛r❣❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs r❡t❡♥✉❡s✳
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◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥

P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ✐❝✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❛✐❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✷✵ ❝❡♥tr❡s s♦♥t ❡①tr❛✐ts✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s
✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❞❡ ✺✵✵ à ✺✵✵✵✳
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Samp=5000, histograms
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❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ré✲
s✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❝❤♦✐s✐❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❞❡ ✸✵✵✵ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✳

■♠❛❣❡s ❡♥t✐èr❡s ♦✉ ré❣✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬♦❜❥❡t

P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✲
❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r
❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡✸✳ ❈✬❡st ♥♦tr❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✓ ❞é❝♦✉♣é❡ ✔✳ ◆♦✉s ❡①tr❛②♦♥s ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❛r ✐♠❛❣❡✱ ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✸✵✵ ✵✵✵ ♣♦✐♥ts✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✓ ❞é❝♦✉♣é❡ ✔ ❡t ❧❛ ❜❛s❡
✓ ♥♦♥✲❞é❝♦✉♣é❡ ✔✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s❡ ❢❛✐t s✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♥♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ✓ ❞é❝♦✉♣é❡ ✔✳

P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉✳

✸❞❡s ♣❛t❝❤s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❢♦♥❞ ✭s❛♥s ♦❜❥❡t✮ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①tr❛✐ts
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❢♦♥❞
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❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t
❞é❝♦✉♣é❡s ✭♣♦✉r ♥❡ ❝♦♥t❡♥✐r q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts✮ ♦✉ ♥♦♥

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠♦ts s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ✸ ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ✹✵✵✵ ♠♦ts✱
❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡s r❡❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
❝❤♦✐s✐✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❛✛❡❝t❛t✐♦♥
t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✹✵✵✵ é❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t tr♦♥q✉é ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✈♦✉❧✉s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✱ ❞♦♥t ♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❡✛❡ts✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉r❜❡ ♣❛rt ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s s✉r
✹✵✵✵ ♠♦ts ♦ù ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉① ❝❡♥tr❡s s❡ ❢❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬✐♥✲
tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❝❤♦✐s✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❡①❛❝t❡ s❛♥s ❛✉✲
❝✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t
❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡❝❛❧❝✉❧és✱ ♠❛✐s
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❞♦♥♥❡ ❧❡s
♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts✱ ❝✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s q✉❛♥❞
♥♦✉s ❛✉r♦♥t à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✹✮✱ ❛✜♥
❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡①❛❝ts✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉✲
❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳

✷✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
✈✐s✉❡❧

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛ç♦♥s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❜✐❛✐sé✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❝❛✲
❜✉❧❛✐r❡ ❝♦♥str✉✐t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❧❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥♦♥ ❜✐❛✐sé

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ❧✬✉♥❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ▲❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠❡❞✐❛♥✱ t✐❡♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞é❥à ♣❧❛❝és✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡st q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❜✐❛✐sé ♣❛r ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❜✐❛✐sé✱ q✉✐ ❣✉✐❞❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❡t é✈✐t❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❡s ré✲
❣✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉♣❧é❡s✳ ■❧ ❞✐r✐❣❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ✈❡rs ❞❡s ré❣✐♦♥s r❛r❡s✱ ♠❛✐s q✉✐
s✬❛✈èr❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥❝ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡ ré❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❜✐❛✐sé✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s à ❧✬❊❊❘
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✶✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

✈é❧♦ ✈♦✐t✉r❡ ♠♦t♦ ♣❡rs♦♥♥❡
▼ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ré❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❜✐❛✐sé ✵✳✾✷✸ ✵✳✾✺✻ ✵✳✾✺✹ ✵✳✽✽✶
▼ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ré❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✵✳✾✵ ✵✳✾✹✼ ✵✳✾✺✷ ✵✳✽✻✾

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s à ❧✬❊❊❘✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❞❡✉① ♣❤❛s❡s très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ré❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❛✐sé✳
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Our Method

Online k−means
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❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✓ ♦♥✲
❧✐♥❡ ✔ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ s✉♣é✲
r✐♦r✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡
❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝
❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭✷✵ ❝❡♥tr❡s ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s ❡t ✸✵✵✵
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ✲ ✷✵✵
❝❡♥tr❡s ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s ❡t ✺✵✵✵ ❝❡♥tr❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✷✳

♥❜ ♠♦ts ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ★✶ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ★✷ ♦♥❧✐♥❡ ❦✲♠❡❛♥s
✶✵✵ ✷✻✶ ✲ ✷✼✶✷
✷✵✵ ✺✹✵ ✶✻✻ ✷✽✾✺
✺✵✵ ✶✷✽✹ ✸✹✸ ✸✸✾✼
✶✵✵✵ ✷✼✶✺ ✽✵✶ ✹✹✷✶
✷✵✵✵ ✺✵✺✷ ✶✺✶✽ ✻✸✾✵
✸✵✵✵ ✼✺✵✹ ✷✶✻✸ ✽✸✸✵

❚❛❜✳ ✷✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❡♥ s❡❝♦♥❞❡s✮ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❛r❛♠é✲
tr❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s✳



✷✳✹✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✸✾

✷✳✹✳✹ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❛♣rès sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✳

❈❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs é❧é♠❡♥ts ♣❛r♠✐ ❧❡s ✹✵✵✵ ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ❝❤♦✐s✐s✱
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✸ ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❧✬♦❞❞s r❛t✐♦ ✭♦✉
r❛♣♣♦rt ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s✮✱ ❡t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❙❱▼✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳

❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ré❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❜✐❛✐sé✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞✉
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ré❞✉✐t✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛❧❝✉❧✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✕ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣❛r tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❧✬♦❞❞s r❛t✐♦ ❡t ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳

■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡s✱ s✉✣s❡♥t à
s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

✷✳✹✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ❞❡s ❜❛s❡s st❛♥❞❛r❞

P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✺

P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✺✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❛❝✲❞❡✲♠♦ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
s✉r ♣r❡sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❝réé ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉①
❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞éséq✉✐❧✐❜ré❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❊❊❘ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡s ✹
❝❧❛ss❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té✲
❣♦r✐❡ ✈é❧♦ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s♦♥t ♣rés❡♥tés t❛❜❧❡ ✷✳✸ ❡t ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳
❚♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❬✶✻❪✳



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

♠♦t♦ ✈é❧♦s ♣❡rs♦♥♥❡s ✈♦✐t✉r❡s
■◆❘■❆❴▲ ✭◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✮ ✵✳✾✼✼ ✵✳✾✸✵ ✵✳✾✵✶ ✵✳✾✸✽
■◆❘■❆❴❩ ✵✳✾✻✹ ✵✳✾✸✵ ✵✳✾✶✼ ✵✳✾✸✼
❙♦✉t❤❛♠♣t♦♥ ✵✳✾✼✷ ✵✳✽✾✺ ✵✳✽✽✶ ✵✳✾✶✸

❚❛❜✳ ✷✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬❊❊❘ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✺ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛②❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✕ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈ r❡♣rés❡♥t❛♥t t♦✉s ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞✉ P❛s❝❛❧ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡
✷✵✵✺✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✈é❧♦✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❬✶✻❪✳



✷✳✹✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✹✶

❱é❧♦ ✈s ❋♦♥❞ ❱♦✐t✉r❡ ✈s ❋♦♥❞ P❡rs♦♥♥❡s ✈s ❋♦♥❞
❖♣❡❧t ❡t ❛❧ ❬✻✽❪ ✵✳✼✻✺ ✵✳✼✵✷ ✵✳✽✶
▼♦♦s♠❛♥♥ ❡t ❛❧ ❬✻✷❪ ✵✳✽✹✹ ✵✳✼✾✾ ✲
◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✵✳✽✻✼ ✵✳✽ ✵✳✽✽

❚❛❜✳ ✷✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷✱ ♣♦✉r ✻✵✵✵ ♠♦ts
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velos norm
velos bin

voitures norm
voitures bin
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personnes bin

❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷✱ ♣♦✉r ❞❡✉①
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❇❛s❡ ❚❯✲●r❛③ ✵✷

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❧été ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❚❯✲●r❛③✵✷ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ❡①tr❛✐ts s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
❞❡♥s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ é❝❤❡❧❧❡✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ♥♦tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭r❛②♦♥ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ✵✳✻✱ ✷✵ ❝❡♥tr❡s ❛❥♦✉tés ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✱ ❡t
✸✵✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✷✳✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r♣❛ss❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ s✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ♣❛r ❖♣❡❧t ❡t ❛❧ ❬✻✽❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ré❝❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▼♦♦s♠❛♥♥ ❡t ❛❧ ❬✻✷❪✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❞❡♥sé✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐✲
sé❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s
✈✐s✉❡❧s ❞❡ ✶✵ ✵✵✵ ♠♦ts✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ét❛♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♣❤èr❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s
❝❡♥tr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r à ✉♥ ♠♦t



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉✲
❧❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉① ♠♦ts ✈✐s✉❡❧ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❝♦ût❡✉①✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ❧❛r❣❡s✳ ❇❛sé❡ s✉r ❞❡s ❛r❜r❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✳ ❯♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✹✳



3❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts

♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
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✸✳✹✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✸✳✹✳✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✸✳✹✳✺ ❆♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

▲❡s ♠♦ts ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❡①tr❛✐ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛❞❛♣tés à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱
❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡st ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❡t ❡st ❛♣♣r✐s
♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳





✸✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✹✺

✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱
à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✛❡❝t❡r
à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡
❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ♣rés❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣rés❡♥té ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❛rq✉❛♥ts ❞❡
❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮ ❡t ♣❛r❧é ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r
s❛❝✲❞❡✲♠♦ts✳

❉❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r❧é✱ ❡t q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✉t✐❧✐sé✱ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐st✐♥❝t ❡t ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❖r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ t❡①t❡✱ ❧❡s ✈♦❝❛✲
❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s s♦♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s ✭❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉✮✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é✜♥✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐q✉❡✳
P♦✉rt❛♥t✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝❤♦✐①✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡
❞é✜♥✐r ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❛❞❛♣tés ❛✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬✐♠❛❣❡s à r❡❝♦♥♥❛îtr❡✳

❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤és s✉r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❉❛♥s ❬✾✽❪✱ ❲✐♥♥ ❡t
❛❧ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t s✉❣❣èr❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✉♥✐✲
✈❡rs❡❧ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ♣✉✐s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❡t ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛♥t ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♠♦ts ❥♦✉❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ s✐ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s s♦♥t ❣r♦✉♣és ♣❛r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
sé♣❛rés ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ❛❞❛♣tés ❛ ❛✉ss✐ été ❡①♣❧♦ré❡ ♣❛r
P❡rr♦♥♥✐♥ ❡t ❛❧ ❬✼✵❪✳ ■❧s ❛❜♦r❞❡♥t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
✈✐s✉❡❧ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡ ✈♦❝❛✲
❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ ❛ss♦❝✐é à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t
❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r
❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s s♣é❝✐❛❧✐sés ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦♥ ♣❛s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✱ ♠❛✐s ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❛✲
r❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦❞é❡ ♣❛r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❡t ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡
❞♦♥♥é❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ s✐ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s s♦♥t ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✐❧
♥✬② ♣❛s ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛✲
t❡♥t❡s ❞✬❛s♣❡❝t ✭✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥✶✳✷✳✸✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞❡s ❡①✲
t❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❛❝✲❞❡✲♠♦ts✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ♠❛rq✉❛♥ts ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣▲❙❆ ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ▲❛t❡♥t ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ❬✸✶❪✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆
✭▲❛t❡♥t ❉✐r✐❝❤❧❡t ❆♥❛❧②s✐s ❬✹❪✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡
❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s s✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s ❞✬❛s✲
♣❡❝t✱ ❧❡s t♦♣✐❝s✳ ■❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦✐❡♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❝❤♦✐✲
s✐s ✭♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❬✽✶❪ ♦✉ ❞❡ s❝è♥❡s ❬✼✷❪✱ ❧❡ ✈♦✲
❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐st✐♥❝t✱ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé ✭❞❛♥s
❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts✮✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡ss❛✐❡ ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✳ ■♥s♣✐rés ♣❛r ❬✼✷✱ ✽✶❪✱ ♥♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ ❜❛sé s✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s ❞✬❛s♣❡❝t✱ q✉✐ ♠♦✲



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ♠♦❞è❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛t✐❢✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s t♦♣✐❝s✱
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❈❡s t♦♣✐❝s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ q✉✐
❡✉① ♠ê♠❡ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳

❞é❧✐s❡ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ✐♥té❣ré à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❛♣♣r✐s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t♦♣✐❝s✱ ❧❡s
t♦♣✐❝s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❡t ❧❡s ♠♦ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s
s♦♥t ❞♦♥❝ ✐❝✐ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s t♦♣✐❝s ❡t ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛t✐❢
❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ✐❧❧✉stré ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳

❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s ❡t s✉r ❧❡s ♠♦ts✱ ❡t ✐♥❝✐t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❡✉ ❞❡ t♦♣✐❝s
♣❛r ✐♠❛❣❡✱ q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠♦ts
❣é♥ér✐q✉❡s ♣❛rt❛❣és ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r✐s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ♠❛✐s
♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉✬✉♥ ♣❡✉ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ r❡♥❞ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣❧✉s st❛❜❧❡✳

▲❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❡r✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❡①♣❧✐q✉❡
❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡

✸✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢

▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♥♦♥✲♦r❞♦♥♥és ❞❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s✱ ❝❤♦✐s✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ ♦✉ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥és ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛t❝❤s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ s✉❣❣éré
♣❛r ❬✸✻❪ ❡t ❬✾✽❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚
✭✈♦✐r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✮✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✷✽✱



✸✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ✹✼

♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉r❛✐❡♥t très ❜✐❡♥ ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●▼✲▲❉❆ ✭●❛✉ss✐❛♥✲
▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ▲❉❆ ❬✾✽❪✮✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s ❞✬❛s♣❡❝t✱ ❡①✲
♣❧✐q✉❛♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❝❛❝❤és ✭❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛✲
t❡♥t❡s✮✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s t♦♣✐❝s ❡t ♠♦ts✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ T t♦♣✐❝s ♣♦ss✐❜❧❡s q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s N

♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ▲❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♦♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚✳ ▲❡s T ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t♦♣✐❝s s✉r ❧❡s ♠♦ts ✭φ✮ s♦♥t
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β✱ ❡t ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s ✭θ✮ s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐
❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α✳

▼♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ I ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ q✉✬❡❧❧❡ ❛✐t été
❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛t✐❢ s✉✐✈❛♥t✳

✶✳ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r θ ∼ Dir(α)✱ ♦ù Dir(α) ❡st ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡
❉✐r✐❝❤❧❡t ❞✬❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡ α✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r
❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s t♦♣✐❝s✳

✷✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡ di ✿

✭❛✮ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥ t♦♣✐❝ zi ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ θ ✿ zi ∼ Mult(θ) ❀

✭❜✮ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ wi ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ t♦♣✐❝ zi

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ φzi
✱ wi ∼ Mult(φzi

) ❀

✭❝✮ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r di ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à wi✱ di ∼
N (Pwi

)✱ ♦ù N (Pwi
) ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ♣❛r❛✲

♠ètr❡ Pwi
✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ s✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ I ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

p(d|P, φ, α, β, I) =

∫

∏

di∈I

N
∑

j=1

T
∑

k=1

p(di|wj , P )p(wj |zk, φ)p(zk|θ)p(θ|α)dθ

✭✸✳✶✮
❈♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✶✽✱ ✶✾✱ ✼✷✱ ✽✶❪✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦s✲

sè❞❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs à
♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❧❡❢ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱
♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✐♠✉❧t❛♥é ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
✈✐s✉❡❧✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✶✳

✸✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❢❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛♥❝❡✱ q✉✐ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉r ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s α✱ β✱ φ ❡t θ✱ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞♦♥♥é✳

▲❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t✱ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s ❡t ❧❡s ♠♦ts✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ é♣❛rs❡s ❡t ❞♦♥❝ s♣é❝✐❛❧✐sé❡s✳



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❬✷✻❪✱ ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ♥❡ ♣❛s ❧❡s ❡st✐♠❡r✱ ❡t ✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s ✜①❡s✳

❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ r❡♥❞ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❛♣♣❡❧é❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ●✐❜❜s ✭♦✉ ●✐❜❜s s❛♠♣❧✐♥❣✮✳
❈✬❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
✭▼❈▼❈✮✱ ♦ù ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥✈❡r❣❡r
✈❡rs ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬ét❛t s✉✐✈❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣❛r ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❡t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ✭α ❡t β✮ s♦♥t
❝♦♥❥✉❣✉és ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s φ ❡t θ✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❞❡s t♦♣✐❝s p(z|w)✳ ❯♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❬✷✻❪ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❬✷✻❪✶ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆✳

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❢❛✐t ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s p(zi|z−i, w) ❡t p(wi|di, w−i, z, P ) ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s di✱ ♦ù
z−i r❡♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs z s❛✉❢ zi✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♦❜✲
t❡♥✉❡ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

p(zi = j|z−i, w) ∝
(nwi

−i,j + β)(nI
−i,j + α)

(n
(.)
−i,j + Wβ)(nI

−i,. + Tα)
✭✸✳✷✮

❛✈❡❝ nw
−i,j r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♠♦t w ❛ été ❛✛❡❝té ❛✉ t♦♣✐❝ j

❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ i✱ ❡t nI
−i,j ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥

♠♦t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ I ❛ été ❛✛❡❝té ❛✉ t♦♣✐❝ j✳ n
(.)
−i,j r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡

♠♦ts ❛✛❡❝tés ❛✉ t♦♣✐❝ j ❡t nI
−i,. ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ■✱

❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r di✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

p(wi|di, w−i, z, P ) ∝ p(di|wi, P )p(wi|ti) ✭✸✳✸✮

♦ù p(wi|ti) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à φw
j ♣♦✉r wi = w ❡t ti = j q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r

nw
−i,j+β

n
(.)
−i,j+Wβ

✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ p(di|wi, P ) ❡st é❣❛❧❡ àN (Pwi
)✳ P

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s ♠♦ts ❡t
❡st ré❡st✐♠é❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐❢ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s✱ ❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s
✭❦✲♠❡❛♥s✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✐♥✐t✐❛✉①✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ ❧❛❜❡❧❧✐sé❡s✳ ❙✐ ♥♦✉s
♠❛r❣✐♥❛❧✐s♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P (θ, φ, P, di) s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s φ, P ❡t di✱ P (θ)
❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦rré❧és ❛✉① ✈r❛✐❡s ❝❧❛ss❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♣é❝✐❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ❧❡ ❝❛s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ✐♠❛❣❡s

✶❧❡s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡✳



✸✳✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✹✾

♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ❡♥❝♦♠❜ré ❡t q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞❡ ●✐❜❜s r❡st❡ ❜❧♦q✉é ❞❛♥s
❞❡s ♠♦❞❡s ♥♦♥ ❞és✐rés ✭♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✮✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛✲
❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡
ré❞✉✐t✱ ✈♦✐r❡ s✉♣♣r✐♠é✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ✐♥❞✐✲
q✉❛♥t ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡✉r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉① ❝❧❛ss❡s
❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡
❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ r❡♥❞ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

✸✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r✐s✱ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳

✸✳✸✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s
t♦♣✐❝s

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

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ ❝❧❛ss❡ Ci ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ t♦♣✐❝ zi ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ I✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s p(Ci|I) = p(zi|I) = θi✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞❡ ●✐❜❜s ♣♦✉r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ θ t❡♥❞ à ❝♦♥✈❡r❣❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ❞❡s ♠♦❞❡s ♣ré❝✐s ❡t st❛❜❧❡s✳
▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r
✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝rèt❡s✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❚❖P■❈✲❇❆❨❊❙✳

✸✳✸✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❡♥tr❛î♥é s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s

❙✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♣❧✉s ❞❡ t♦♣✐❝s q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❧❛ rè❣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡
♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬✼✷❪ à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡✉r ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥
❝❧❛ss✐✜❡✉r s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❢❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ ▲❉❆ ✰ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✔✱ q✉✐
♥✬❡st✐♠❡ ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s✱
♠❛✐s ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ♣♦✉r
❛♣♣r♦①✐♠❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛✐♥s✐ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❞❡ t♦♣✐❝s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼✳
❈❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st ❛♣♣❡❧é ❚❖P■❈✲❙❱▼✳

✸✳✸✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ❡t ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼

❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s✱
❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♠♦ts



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

✈✐s✉❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❢❛✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲
♠♦ts✳ ❈♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r
❧❡s t♦♣✐❝s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❈❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❡st ♥♦té❡ ▲❉❆✲❱❖❈✲❙❱▼✳

✸✳✹ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s
❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ✿ ❧❛
❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s t♦♣✐❝s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s
s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❛❞r❡ s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✱ ♠❛✐s ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣❛r ❧❡
❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡s
t♦♣✐❝s ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♠♦ts✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳

❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧✬❡①✐st❛♥t ✿ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❛❝✲❞❡✲♠♦ts✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧
❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s✱ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆ st❛♥❞❛r❞✱
✉t✐❧✐s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳

✸✳✹✳✶ ❇❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❊❚❍✲✽✵ ✭s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✮✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♦✐s❡❛✉① ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✮✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣❛♣✐❧❧♦♥s ✭s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✸✳✹✮✱ ❡t ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✺ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✺✮ q✉✐ ♦♥t t♦✉t❡s été
❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳

✸✳✹✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① s♦♥t ❡①✲
tr❛✐ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡♥s❡✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ é❝❤❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜✲
s❡r✈é q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ét❛✐t ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥térêt✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦♥♥❛✐t ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ ♣❛t❝❤s ♣❛r ✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❊❚❍✱ ❡t ✶✺✵✵ ♣❛t❝❤s
♣❛r ✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬♦✐s❡❛✉① ❡t ❞❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡
P❛s❝❛❧✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❙■❋❚ ❬✺✹❪ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✶✷✽✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé ❞❡s ❧♦✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t s②♠étr✐q✉❡s✱ α ❡t β✱
❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❝❛❧❛✐r❡ ✜①❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s✳ ▲✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s à
êtr❡ é♣❛rs❡s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✲
♣✐❝s✱ ❡t ❧❡s t♦♣✐❝s ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
αi = βi = 0.5,∀i ∈ {1, .., T}✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞❡ ●✐❜❜s ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛♣rès ♠♦✐♥s
❞❡ ✺✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❡❧❛
♣r❡♥❞ ❥✉sq✉✬à ✶✷ ❤❡✉r❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❜❛s❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✈❡❝
❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût



✸✳✹✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✺✶

❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❙■❋❚ ❛ été
q✉❛♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ très ❧❛r❣❡ ♠❛✐s ❞✐s❝r❡t✳

▲♦rsq✉❡ r✐❡♥ ♥✬❡st ♣ré❝✐sé✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡♣♦rtés s♦♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❙❱▼ ✶ ❝♦♥tr❡ ✶✳ ◆♦✉s
r❡♣♦rt♦♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ✺ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥✐t✐❛❧✐s❛✲
t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❙❛✉❢ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡st s♣é❝✐✜é❡✱ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
✈✐s✉❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ✶✵✵✵ ♠♦ts✳

✸✳✹✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s

❉❡ ❢❛ç♦♥ ✐❞é❛❧❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s ❞✬❛s♣❡❝t
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♠♦♥tré ♣❛r
❙✐✈✐❝ ❡t ❛❧ ❬✽✶❪✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦♣✐❝s ♣❡✉t êtr❡ ✜①é ❝♦♠♠❡ é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♥✬❡st r❡♣rés❡♥té❡ q✉❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ t♦♣✐❝✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥✈❛✐♥❝✉s q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❤❛✉✲
t❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✱ q✉✐ r❡♣♦s❡ ♣❧✉s s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱ q✉❡ s✉r
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✱ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✷ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✶✵
t♦♣✐❝s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❊❚❍✲✽✵✳ ▲❡s ✽ ✐♠❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❛✉ t♦♣✐❝
✭❡✳❣✳ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥s✐❞éré✮ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✶✵ t♦♣✐❝s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s t♦♣✐❝s ♦♥t
été ❞é❝♦✉♣és ❡♥tr❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✉❡s
❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❊t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✉❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦♥t ✈✐✲
s✉❡❧❧❡♠❡♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❣r♦✉♣é❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧ét❡♠❡♥t ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡♥ ✉♥ s❡♠❜❧❡ t♦♣✐❝ s❡♠❜❧❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝❛s s✐♠♣❧❡s✱ ❧❡s t♦♣✐❝s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✈r❛✐❡s ❝❧❛ss❡s✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✱ q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧✬✐ss✉❡ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s t♦♣✐❝s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ✭❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✮ s✉♣❡r✈✐sé✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ ❝❧❛ss❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣❡r ❧❡s t♦♣✐❝s à ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❝❧❛ss❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé s♦✐t ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛②és✐❡♥ ♣♦✉r ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉
❧❛❜❡❧ ❞✉ t♦♣✐❝ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ♥♦té ❚❖P■❈✲❇❆❨❊❙✱ s♦✐t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r q✉✐
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t♦♣✐❝s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞✬✐♠❛❣❡✳
❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡st ♥♦té❡ ❚❖P■❈✲❙❱▼✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s✱ ❧❡s t♦♣✐❝s ♣r♦❞✉✐ts
♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✭♥♦té ▲❉❆✲❱❖❈✮ ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✲ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆ ✲ q✉✐ ♥✬❛♣♣r❡♥❞ ♣❛s ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
✭♥♦té❡ ❙❚❉✲▲❉❆✱ ♣♦✉r ▲❉❆ st❛♥❞❛r❞✮✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❊❚❍✲
✽✵ ❡t ❞✬♦✐s❡❛✉①✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱
❞❡♣✉✐s ✵ ✐♠❛❣❡ ❧❛❜❡❧❧✐sé❡ ✭❝❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé✮ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❛s ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛
str❛té❣✐❡ ❚❖P■❈✲❙❱▼ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✶ ✐♠❛❣❡ ❧❛❜❡❧❧✐sé❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡✳
❙❛♥s ❛✉❝✉♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st très ❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s
✭❜❛s❡ ❊❚❍✲✽✵✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s ✭❜❛s❡ ❞✬♦✐s❡❛✉①✮ ❧❛ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s t♦♣✐❝s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❞✉ t♦✉t
❛✉① ❝❧❛ss❡s✳ ▲❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛✐❞❡ ❧❡ s②stè♠❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❛♣♣r✐s ❛✈❡❝ ✶✵ t♦♣✐❝s✱ s✉r ❧❡s ✹ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❊❚❍✲✽✵✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✽ ✐♠❛❣❡s
❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡s t♦♣✐❝s ✿ ❧❡s t♦♣✐❝s ❞é❝♦✉♣❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ●r♦✉♣❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈✉❡s✱ s❛♥s s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✉♥
rés✉❧t❛t ✐♥tér❡ss❛♥t✳



✸✳✹✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✺✸

❊❚❍✲✽✵ ❚❖P■❈✲❇❆❨❊❙ ❚❖P■❈✲❙❱▼

♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ▲❉❆✲❱❖❈ ❙❚❉✲▲❉❆ ▲❉❆✲❱❖❈ ❙❚❉✲▲❉❆
❧❛❜❡❧❧✐sé❡s ▼♦②✳ ❱❛r✳ ▼♦②✳ ❱❛r✳ ▼♦②✳ ❱❛r✳ ▼♦②✳ ❱❛r✳

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

❖✐s❡❛✉① ❚❖P■❈✲❇❆❨❊❙ ❚❖P■❈✲❙❱▼

♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ▲❉❆✲❱❖❈ ❙❚❉✲▲❉❆ ▲❉❆✲❱❖❈ ❙❚❉✲▲❉❆
❧❛❜❡❧❧✐sé❡s ▼♦②✳ ❱❛r✳ ▼♦②✳ ❱❛r✳ ▼♦②✳ ❱❛r✳ ▼♦②✳ ❱❛r✳

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

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s str❛té❣✐❡s ❚❖P■❈✲❇❆❨❊❙ ❡t ❚❖P■❈✲❙❱▼ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡
❊❚❍✲✽✵ ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬♦✐s❡❛✉①✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✭✐♠❛❣❡s ❧❛❜❡❧❧✐sé❡s✮✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
s♦♥t r❡♣♦rté❡s✳ ✓ ✲ ✔ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s t♦♣✐❝s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝❧❛ss❡s✳

♣❧✉s st❛❜❧❡s ✭✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮ ✿ ❡❧❧❡ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡t s♦✉s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ▲❉❆✲❱❖❈ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ▲❉❆ st❛♥❞❛r❞✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❝réé s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛
tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t♦♣✐❝s ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❚❖P■❈✲❇❆❨❊❙ ❡t ❚❖P■❈✲❙❱▼ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s
♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❊❚❍✲✽✵ s♦♥t très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❀ ♠❛❧❣ré ✉♥ très
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ ❞♦♥♥❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ✷ ❧❛❜❡❧s ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❝❛té✲
❣♦r✐❡ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞✬♦✐s❡❛✉① ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❝❛r ♠ê♠❡ ❛✈❡❝
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡❧❛
s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s t♦♣✐❝s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à
✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ❡♥❝♦♠❜ré✳

✸✳✹✳✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts

❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été
❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t♦♣✐❝s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ❡st ❝♦♥s✐✲
❞éré❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❀ ❡❧❧❡ ❡st
♥♦té❡ ▲❉❆✲❱❖❈✲❇❖❋✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥❡

♥♦♠❜r❡ P❛♣✐❧❧♦♥s ❖✐s❡❛✉①
❞❡ ♠♦ts ▲❉❆✲❱❖❈✲❇❖❋ ❑▼❊❆◆❙✲❇❖❋ ▲❉❆✲❱❖❈✲❇❖❋ ❑▼❊❆◆❙✲❇❖❋

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

❚❛❜✳ ✸✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✭▲❉❆✲❱❖❈✲❇❖❋✮
❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ✭❑▼❊❆◆❙✲❇❖❋✮✳



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts st❛♥❞❛r❞✱ ♥♦té❡ ❑▼❊❆◆❙✲❇❖❋✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳
❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✳

▲❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ ✷ ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❛ ❜❛s❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡st ❧❛❜❡❧❧✐sé❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❡st ❛♣♣r✐s✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st é✈❛❧✉é
❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ P♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬♦✐s❡❛✉①✱ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✴t❡st s✉✐t ❧❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❬✹✾❪✱ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ ✸✵✵ ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ P♦✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✹✽❪✱ ❡t ❞♦♥♥❡ ✶✽✷ ✐♠❛❣❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✹✷✼ ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st✳ ❊♥✜♥✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✺✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❬✶✻❪✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ✸✳✷ ❡t ✸✳✹✳ ■❧s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳

❝❧ ✶ ❝❧ ✷ ❝❧ ✸ ❝❧ ✹ ❝❧ ✺ ❝❧ ✻
❝❧ ✶ ✹✸ ✸ ✶ ✶ ✷ ✵ ✽✻✪
❝❧ ✷ ✸ ✹✺ ✵ ✶ ✶ ✵ ✾✵✪
❝❧ ✸ ✶ ✵ ✹✾ ✵ ✵ ✵ ✾✽✪
❝❧ ✹ ✵ ✵ ✶ ✹✾ ✵ ✵ ✾✽✪
❝❧ ✺ ✶ ✶ ✵ ✶ ✹✼ ✵ ✾✹✪
❝❧ ✻ ✵ ✸ ✵ ✶ ✵ ✹✻ ✾✷✪

▼♦②✳ ✾✸✪

❝❧ ✶ ❝❧ ✷ ❝❧ ✸ ❝❧ ✹ ❝❧ ✺ ❝❧ ✻ ❝❧ ✼
❝❧ ✶ ✼✾ ✵ ✷ ✵ ✶ ✷ ✶ ✾✷✳✾✪
❝❧ ✷ ✵ ✶✻ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✵✵✪
❝❧ ✸ ✵ ✷ ✺✷ ✷ ✵ ✶ ✵ ✾✶✳✷✪
❝❧ ✹ ✷ ✵ ✵ ✹✶ ✺ ✵ ✵ ✽✺✳✹✪
❝❧ ✺ ✶ ✵ ✶ ✾ ✹✼ ✵ ✵ ✽✶✪
❝❧ ✻ ✸ ✵ ✷ ✵ ✵ ✶✵✸ ✵ ✾✺✳✹✪
❝❧ ✼ ✸ ✵ ✵ ✹ ✵ ✵ ✺✽ ✽✾✳✷✪

▼♦②✳ ✾✵✳✻✶✪

❚❛❜✳ ✸✳✸ ✕ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬♦✐✲
s❡❛✉① ❡t ❞❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s♦♥t
♣rés❡♥tés✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✷ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❢❛✐r❡ ✸ r❡♠❛rq✉❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❥✉sq✉✬à ♣r❡sq✉❡
✶✵ ✪ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉✬✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦✐s❡❛✉①✱ ♦✉ ❞❡s ♣❛♣✐❧❧♦♥s✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦t♦♥s q✉❡
❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡♥tr❛î♥é s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉r ❧❡s t♦✲
♣✐❝s✳ P♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♦✐s❡❛✉①✱ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✪ ❡st ♦❜t❡♥✉✱ ❝❡ q✉✐
♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t♦♣✐❝s ♣♦✉r ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦♥t très
s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♦✐s❡❛✉① ❬✹✾❪
❡t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣❛♣✐❧❧♦♥s ❬✹✽❪✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s✐♦♥s ♥✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥



✸✳✹✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✺✺

♥♦♠❜r❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✺
❞❡ ♠♦ts ▲❉❆✲❱❖❈✲❇❖❋ ❑▼❊❆◆❙✲❇❖❋
❝❧❛ss❡s ❝❧ ✶ ❝❧ ✷ ❝❧ ✸ ❝❧ ✹ ▼♦② ❝❧ ✶ ❝❧ ✷ ❝❧ ✸ ❝❧ ✹ ▼♦②
✷✵✵ ✽✼✳✽ ✾✵✳✷ ✾✸✳✹ ✽✻✳✾ ✽✾✳✻ ✽✻✳✽ ✽✽✳✹ ✽✾✳✻ ✽✸✳✸ ✽✼✳✵
✺✵✵ ✽✾✳✻ ✾✶✳✺ ✾✺✳✸ ✾✵✳✺ ✾✶✳✼ ✽✻✳✵ ✾✶✳✸ ✾✻✳✻ ✽✷✳✶ ✽✾✳✵
✶✵✵✵ ✽✾✳✺ ✾✷✳✼ ✾✼✳✵ ✾✶✳✷ ✾✷✳✻ ✽✾✳✼ ✾✷✳✼ ✾✻✳✻ ✽✾✳✾ ✾✷✳✸

❚❛❜✳ ✸✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✭▲❉❆✲❱❖❈✲
❇❖❋✮ ❡t ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s✳ ✭❑▼❊❆◆❙✲❇❖❋✮✳

❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ♥✐ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❊♥ ❣✉✐s❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❧❛
t❛❜❧❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬♦✐s❡❛✉① ❡t ❞❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ♥♦tr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱
❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣❡✉t
s✬❛✈ér❡r ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t♦♣✐❝s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r
s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s
❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❛♣♣r✐s ❛✈❡❝ ✶✷ ✐♠❛❣❡s ❧❛❜❡❧❧✐sé❡s✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
t♦♣✐❝s ❡t ❞❡s ♠♦ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❧❛❜❡❧❧✐sé❡s
♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❀ ❧♦rsq✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡
❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s✳

■♥tér❡ss♦♥s✲♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✹✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜✲
t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✺✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés
❛✉① rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❣❛❣♥❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳ ▲à ♦ù ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣❛✲
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Nombre d’images d’apprentissage

12 images avec labels
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❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❊❚❍✲✽✵ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s ✭❚❖P■❈✲
❇❆❨❊❙✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✭▲❉❆✲❱❖❈✲❇❖❋✮✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡
♠♦❞è❧❡✳



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ▲✐❣♥❡ ❞✉ ❤❛✉t ✿ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❡t à ❞r♦✐t❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♠♦ts ♣❛r t♦♣✐❝s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛♣✐❧❧♦♥s✳
▲✐❣♥❡ ❞✉ ❜❛s ✿ ✺ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♠♦ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r t♦♣✐❝s ♣♦✉r ❧❡s ♦✐s❡❛✉①✳

❣♥❛♥t❡ ♦❜t❡♥❛✐t ✾✸✪ ♣♦✉r ❧❡s ✈é❧♦s✱ ✾✸✳✽✪ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s✱ ✾✼✳✼✪ ♣♦✉r ❧❡s
♠♦t♦s ❡t ✾✵✳✶✪ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✹✵✵✵ ♠♦ts✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ✐❝✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✽✾✳✺✪✱ ✾✷✳✼✪✱ ✾✼✪ ❡t
✾✶✳✷✪ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ♠♦ts✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱
✐♥❢ér✐❡✉rs ♣♦✉r tr♦✐s ❝❧❛ss❡s✱ ❡t ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
❞♦♥❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❣❛❣♥❛♥t❡ ❞✉ P❛s❝❛❧ ❱❖❈
✷✵✵✺ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✹ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱✵❈ ✷✵✵✺ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛
t❛❜❧❡ ✷✳✸✳

✸✳✹✳✺ ❆♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡

◆♦tr❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛✐t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s q✉✐ s♦✐❡♥t ♣❧✉s
❛❞❛♣tés ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❝❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧✲
❝✉❧❛♥t p(C|w)✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ C ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦t w

❡st ♦❜s❡r✈é✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♦✐s❡❛✉①✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t
été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ♠♦ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s p(C|w) > 0.9✱ q✉✐ s♦♥t ❞♦♥❝
très s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s ♥✬❛
❝réé q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦t ❛✉ss✐ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✳

❊♥ ❣✉✐s❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✺ ❞❡s ♠♦ts ❧❡s
♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ♣❛r t♦♣✐❝✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬♦✐s❡❛✉① ❡t ❞❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥s✳ ❈❡s
♠♦ts ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① ❛♥✐♠❛✉①✱ ❡t ♥♦♥ ❛✉ ❢♦♥❞✱ ❞❡ ♣❧✉s ✐❧s s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r
❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ②❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ❤✐❜♦✉①✱ ❧❡ ❝♦✉ ♣♦✉r ❧❡s
❝❛♥❛r❞s✱ ❡t❝✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ❝❛♣t✉r❡r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❝❧❛ss❡s✳



✸✳✹✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✺✼

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✺ ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ♣❛r ✐♠❛❣❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡ t❡sts✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ❛❞❛♣✲
tés à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ▲❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s✱ q✉❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡ s✉r♣❛ss❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♦ù ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡st ❝réé sé✲
♣❛ré♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡❧❛
❡st ❞û à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ à ♠✐❡✉① q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s✳ ▲❡s ♠♦ts s♦♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣tés
à ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ très ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❡st
✉♥❡ ✐❞é❡ très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts
❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s✮ s♦♥t ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ s♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆ st❛♥❞❛r❞✳

❊♥✜♥✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺
❧♦❝❛❧✐s❡ ❧❡s ✺ ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ♣❛r ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳
◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s
♦❜❥❡ts✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡✉r ❝❛té❣♦r✐❡✳

❈❡s ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts
❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s
♦❜❥❡ts✳





4❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rêts ❛❧é❛t♦✐r❡s

♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡

s❛✐❧❧❛♥❝❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✹✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✷✳✶ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✹✳✷✳✷ ❙❛✐❧❧❛♥❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✹✳✷✳✸ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✹✳✷✳✹ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
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▲❡s ❢♦rêts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ r❛♣✐❞❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❞✬✉♥ ♣❛t❝❤ ❡①tr❛✐t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❈❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞✬❛r❜r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s
❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱
r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡
❞❡s ♣❛t❝❤s ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❀
❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡s
ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❝❤♦✐s✐r ♣❧✉s ❡✣❝❛✲
❝❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs à ❡①tr❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳





✹✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✻✶

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬ét✉❞❡
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s✬✐♥tér❡s✲
s❛✐t à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t à ❧❡✉r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❜✐❛✐sé ❡t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ▲❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✬❡st ❛tt❛❝❤é à r❡♥❞r❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✱ ❡♥ ❧❡ s♣é❝✐❛✲
❧✐s❛♥t ❛✉① ❝❧❛ss❡s à r❡❝♦♥♥❛îtr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱
très ♣r♦♠❡tt❡✉r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ s✬ét❛✐t ❢❛✐t ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡
❝♦♠♣❧❡①✐té ❛❝❝r✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣✐st❡
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡♥s❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
❜❛s❡r♦♥s s✉r ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❧♦❝❛❧❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐✲
s✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s❛✐❧❧❛♥❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ s✐ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬❤②♣♦✲
t❤ès❡s s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r r❡s✲
tr❡✐♥❞r❡ s♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①✱
❛✉① ré❣✐♦♥s ✓ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✔✳

❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛✉s✐❜❧❡s ♦♥t été ❧❛r✲
❣❡♠❡♥t ét✉❞✐és ❬✸✷❪ ♠❛✐s ♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✭♦✉ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✮✱ ❧❡s tr❛✲
✈❛✉① ♣✉❜❧✐és ♠♦♥tr❛♥t ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s r❛r❡s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♦✉
❛tt❡♥t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❜❛sé s✉r ❧❛
s❛✐❧❧❛♥❝❡ ✭♣r♦❝❡ss✉s ❛s❝❡♥❞❛♥t ♦✉ ❜♦tt♦♠✲✉♣✮ ❡t s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐
s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ✭♣r♦❝❡ss✉s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ♦✉ t♦♣✲❞♦✇♥✮ ❬✷✱ ✶✵✸❪✳ P♦✉r ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❤✉✲
♠❛✐♥❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ♦❝✉✲
❧❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❬✶✵✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
✈✐s✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✐♥s♣✐rés ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ♣r♦❝❡ss✉s ❛s❝❡♥❞❛♥t ❡t ❞❡s❝❡♥✲
❞❛♥t ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s été ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠✐❡✉① ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t❡s✱ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❉❡ ♣❧✉s ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞❛✐t ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ à rés♦✉❞r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❨❛r❜✉s ❬✶✵✶❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ✜①❛t✐♦♥s ♦❝✉❧❛✐r❡s s✉r ✉♥❡ s❝è♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡
❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ✭✈♦✐r ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳✶✮✳

❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♦ù ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✭❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬♦❜❥❡t
à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts
❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❡t ✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛♣♣r✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞♦♥♥é✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❛s❝❡♥❞❛♥t ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
s♦✐❡♥t ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛s❝❡♥❞❛♥t s❡✉❧✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛s❝❡♥❞❛♥t ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ t❡❧❧❡s
q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡s ❞é✜♥✐r✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❡s✲



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡

t✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡✶ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞✬♦❜❥❡t✳ ▲❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st st♦❝❦é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡
❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆♣rès ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛
♥♦tr❡✱ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s
❛r❜r❡s✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠✲
♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ♦❜❥❡ts s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♠❜✐♥é❡
❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳

✹✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✹✳✷✳✶ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ♣❛r❧é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛
❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉st✐✜é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡①tr❛✐ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡♥s❡✱ ♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡✳ P♦✉r ❣ér❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡♥s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳

■❝✐ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❈❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛♣♣r✐s❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s✳

▲❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ ♣❛t❝❤s ♣❛r
▼❛ré❡ ❡t ❛❧✱ ❬✺✺❪✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡st ❢❛✐t❡
❡♥ ❝❧❛ss✐✜❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛t❝❤s ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♣❛t❝❤s s♦♥t
❝❧❛ss✐✜és ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ s✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛t❝❤s ✈♦t❡♥t✱ ❡t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❣❛❣♥❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝✐té❡s✱ q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ✭❡①♣♦sé❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✭❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✱ ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✿ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡t ❧❛
❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❝❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣✉r❡♠❡♥t
❛s❝❡♥❞❛♥t✳

✹✳✷✳✷ ❙❛✐❧❧❛♥❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡

▼ê♠❡ s✐ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❡❧❧❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✳

✶♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ♦❜s❡r✈é✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡



✹✳✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✻✸

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s s❛✐❧❧❛♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥térêt ❬✷✾✱ ✺✹❪✱ q✉✐ ❡①tr❛✐❡♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s t❡①t✉ré❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s ❞ét❡❝✲
t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ♣♦✉r êtr❡ ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❛✉① r♦t❛t✐♦♥s✱ ❡t ♠ê♠❡ ❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s ❬✺✾❪✳ ❈♦♠♠❡
✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ rés✉♠❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s✱ ✐❧s r❡♥❞❡♥t ♣❧✉s ❧é❣❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❬✶✸✱ ✶✾✱ ✺✶✱ ✺✷❪ ✉t✐❧✐s❡♥t
très ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❛♥s ❬✼✼❪✱ ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡
❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s
❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ❑❛❞✐r❡t ❛❧ ❬✸✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❧♦❝❛❧❡s✳

▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s♦♥t très ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré♣ét❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡
❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t
❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ♥✐ ré♣ét❛❜✐❧✐té✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣❧✉s ❧✐é❡ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✭♦✉ ✉♥ ♦❜❥❡t✮
❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✭♦✉ ♦❜❥❡ts✮ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧ ❬✾✹❪ ❞é✜♥✐ss❡♥t
❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s s❛✐❧❧❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❢❛✐❜❧❡ ❞✬êtr❡
❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡✱ ❡t ❱✐❞❛❧✲◆❛q✉❡t ❡t ❛❧ ❬✾✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡t✳ ❋r✐t③ ❡t ❛❧ ❬✷✶❪ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥ s②stè♠❡
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡♥✲
tr♦♣✐❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t s✐❣♥❛❧é ♣❛r ❙❡rr❡ ❡t ❛❧ ❬✼✽❪ q✉❡ ❧❡s
♣r✐♠✐t✐✈❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ❧❡s ♣r✐♠✐✲
t✐✈❡s ❛♣♣r✐s❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ▲❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❛r❡té✳ ❉❛♥s ❬✷✼❪ ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st
❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s♦♥t ❞ér✐✈é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞é✜♥✐s ❡♠♣✐r✐✲
q✉❡♠❡♥t✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛✉s✐❜❧❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✐♥s♣✐rés s♦♥t ❛ttr❛②❛♥ts ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉rs r❛❝✐♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s s②stè♠❡s ❝♦♥♥✉s q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♣❛r✲
❢❛✐t❡♠❡♥t✳ ❉❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ♣r♦♣♦sés ♣❛r ■tt✐ ❡t ❛❧ ❬✸✷❪ ♦♥t ❞♦♥♥é
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ♠❛✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣❛r ●❛♦ ❡t ❱❛s❝♦♥❝❡✲
❧♦s ❬✷✷❪✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐t ♣♦✉r ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ❲❛❧t❤❡r ❡t ❛❧ ❬✾✺❪ s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ s♦✉❧✐❣♥é❡✱ ✐❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❑♦❝❤ ❡t ❯❧❧♠❛♥ ❬✸✽❪✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ♣❡✉t
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣r♦✉✈❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✐♥s♣✐rés ❜❛sés s✉r ❧❛
s❛✐❧❧❛♥❝❡✳

✹✳✷✳✸ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡

▲❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ s♦♥t ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐s
❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à tr❛✈❡rs ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡
✜①❛t✐♦♥ ❡st s✉♣♣♦sé❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❨❛r❜✉s ❬✶✵✶❪✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡

❧❡s ✜①❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ à rés♦✉❞r❡✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❧❡
❝♦♥❝❡♣t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❞❡✈r❛✐t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▼❛❧❣ré
❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞❡s
s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♦♥t ❞é❥à été ♣r♦♣♦✲
sés ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé✳ ◆❛✈❛❧♣❛❦❦❛♠ ❡t ■tt✐ ❬✻✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡
❜✐❛✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts
s✐♠♣❧❡s✱ ❝❡ ❜✐❛✐s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ♣❛r ❞❡✉① ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❬✺❪✱
❇♦♥❛✐t✉ ❡t ■tt✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ é❧❛❣❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r
❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❆✈r❛✲
❤❛♠ ❡t ❛❧ ❬✷❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s✳

✹✳✷✳✹ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼❛ré❡ ❡t ❛❧✱ ❞❛♥s ❬✺✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ♣❛t❝❤s
❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ❝❧❛ss✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♦✉ ❛✉ ❢♦♥❞✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❜✐❛✐s❡r ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡
s❡r❛ ❛✐♥s✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡✳ ◆♦✉s
❛♠é❧✐♦r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❛r❜r❡s ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡
s✐♠♣❧❡ ✈♦t❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✈♦t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❙❱▼✳

✹✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛r❜r❡s

▲❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st
❜❛sé s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛ré❡ ❡t ❛❧ ❬✺✺❪✳ ▲❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡s ét❛♣❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

⊲ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ♣❛t❝❤s s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

⊲ ❊♥s✉✐t❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❝❧❛ss✐✜❡✉rs s✉r ❝❡s ♣❛t❝❤s✳

⊲ ❙✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡sts✱ ❧❡s ♣❛t❝❤s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❛❧é❛✲
t♦✐r❡♠❡♥t✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ❡st ❝❧❛ss✐✜é ♣❛r ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❡t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s
✓ ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ✔ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ q✉✐ r❡♠✲
♣❧❛❝❡ ❧❡ ✈♦t❡ ✜♥❛❧ ❡t q✉✐ ❛♣♣r❡♥❞ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥✳

✹✳✸✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛s ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt q✉✐ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s t❡①t✉ré❡s ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✱ ♠❛✐s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ♣❛t❝❤s s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s
é❝❤❡❧❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳



✹✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛r❜r❡s ✻✺

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✱
✉♥ ❛ttr✐❜✉t Ci ❡st ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ s❡✉✐❧ Sx✳ ❈❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ♣ré❞✐t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳

❈❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳ ◆♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❡ss❛②é
♣❧✉s✐❡✉rs✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞✬✐♠❛❣❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡✉① ❝✐✱ ❝✐t♦♥s ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦✉❧❡✉r q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❍❙▲ ❞✉ ♣❛t❝❤ r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ❡♥
✶✻①✶✻ ♣✐①❡❧s✱ ❡t r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✼✻✽ ✭✶✻①✶✻①✸✮✳ ▲❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉r ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❝♦✉❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡
❍❛rr ❬✽✺❪ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡t r❡t♦✉r♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✼✻✽✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st ❧❡ ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❙■❋❚ ❬✺✹❪✱
q✉✐ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✹ ♣❛r ✹ ❞❡ ✽ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ ✶✷✽✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♣ré❝✐s❡r♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
✉t✐❧✐sé✳

✹✳✸✳✷ ❆r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

❆♣rès ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡✉t
❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ♣❛t❝❤s ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❛r❜r❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s
✭❊❳❚r❡♠❡❧② ❘❆♥❞♦♠✐③❡ ❚r❡❡s✱ ♦✉ ❊❳❚❘❆✲❚r❡❡✮ ❞❡ ▼❛ré❡ ❡t ❛❧ ❬✺✺❪✳ ❊♥ ❧❡s
❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳
❈❡❧❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ♣❛t❝❤s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡✳ ▲❡s ❛r❜r❡s s♦♥t ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
q✉✐ ♣ré❞✐s❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤✳ ▼❛✐s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ q✉✐
r❡♠♣❧❛❝❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✳

▲❡s ❛r❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t très s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✉① ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ st❛♥✲
❞❛r❞s✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r à n ✈❛❧❡✉rs ✭❛ttr✐❜✉ts✮ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱ r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ r❡♥❝♦♥tré✱
✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❡t ✉♥ s❡✉✐❧✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ré✲
s✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ s♦✐t ♣❛r ❧❡ ✜❧s
❞r♦✐t✱ s♦✐t ♣❛r ❧❡ ✜❧s ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❝❡ ♥÷✉❞✳ ❯♥ t❡st ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❞❡✉①
❛ttr✐❜✉ts ✿ ✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❡t ✉♥ s❡✉✐❧✳ ❈❡ ♣❛r❝♦✉rs s❡ t❡r♠✐♥❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡

❢❡✉✐❧❧❡ ❡st r❡♥❝♦♥tré❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ❛✐♥s✐
✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡st ❝❧❛ss✐✜é❡ ♣❛r ❧✬❛r❜r❡ ❡♥ ❧✉✐ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❛t✲
t❡✐♥t❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s ❡t ❧❡s ❛r❜r❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❡st q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❛❧é❛✲
t♦✐r❡s✳ ❈❡❝✐ ❛❝❝é❧èr❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥ ❛r❜r❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❝❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳

❈❤❛q✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ ♥÷✉❞ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛r♠✐ ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❛ttr✐❜✉t✴s❡✉✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❣é♥érés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❥✉s✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇r❡✐♠❛♥
❡t ❛❧ ❬✽❪✳ ▲❡ ❝❤♦✐① s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❣❛✐♥ ❡♥ ❧♦❣✲
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ t❡st✱ q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉✲
t✉❡❧❧❡ IS,C ✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ S ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs s❡❧♦♥ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ t❡st✱
❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ C ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡
s✬é❝r✐t ✿

IS,C = H(S) + H(C) − H(S, C) ✭✹✳✶✮

♦ù H(S) ❡st ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ H(C) ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡t H(S, C) ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s
♣❛t❝❤s ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❝❡✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♦❝❝✉♣❡♥t
❧❡s ♠ê♠❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ♦❜t❡♥❛♥t ❞❡s ❞é❝♦✉♣❛❣❡s éq✉✐❧✐❜rés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s
❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ●❡✉rts ❬✷✺❪✳

▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧é❛t♦✐r❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❈♦♠♣❛rés ❛✉① ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ st❛♥✲
❞❛r❞s✱ ❧❡s ❛r❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❡t ♦♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ♥✬❡st ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛r❜r❡s s♦♥t
très r❛♣✐❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞é❝r♦ît ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s s♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ❬✷✺❪✱ ●❡✉rts
❞♦♥♥❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❛r❜r❡s
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ■❧ ② ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ré❞✉✐r❡
❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ✭♣r✉♥✐♥❣✮✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❜r❡s ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ✭❢♦rêt✮ ♣♦✉r ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❜r❡s ❛✉❣✲
♠❡♥t❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✱ ♠❛✐s
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝❡s
❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳

✹✳✸✳✸ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s

❆✜♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❞❡s ♣❛t❝❤s s♦♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❧❛ss✐✜é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s ✈♦t❡s ❞❡s ❛r❜r❡s s♦♥t ❝♦♠♣tés✱ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡
❡st ❛✛❡❝té❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈♦t❡s✳

❯♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉①
❞♦♥♥é❡s✳ ■❧s ❣é♥ér❛❧✐s❡♥t ❞♦♥❝ ❛ss❡③ ♠❛❧✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s
✜❛❜❧❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳ ❯t✐❧✐sé❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ q✉✐ ♥❡ ♣r♦✲
❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡ ✈♦t❡ ❛✉t❛♥t q✉❡
❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ P♦✉r



✹✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛r❜r❡s ✻✼

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♠❛❣❡ ✭✈❡❝t❡✉r✲
❢❡✉✐❧❧❡s✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉r✳

❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❣é♥ér❛❧✐s❡
♠✐❡✉① ❡t ❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐❣♥♦r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❙❱▼✳

P♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s✳
❆✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉
✈❡❝t❡✉r s♦♥t à 0✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛t❝❤ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ t♦✉t❡s
❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❛tt❡✐♥t❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❡t ❧❡s ❡♥tré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡
✈❡❝t❡✉r s♦♥t ♠✐s❡s à ✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ ❡♥tré❡
❝❤♦✐s✐❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ r❡st❡ à ✶✳ ❯♥❡
❢♦✐s t♦✉s ❧❡s ♣❛t❝❤s ❝❧❛ss✐✜és✱ ❧❡s ❡♥tré❡s à 1 ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s q✉✐ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s
❢❡✉✐❧❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✲
❝r✐t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❛✉t❛♥t ❞❡
✈❡❝t❡✉r✲❢❡✉✐❧❧❡s q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡s ✈❡❝t❡✉rs s❡r✈❡♥t à ❡♥tr❛î✲
♥❡r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❧❛s✲
s✐✜❡✉r ❙❱▼✱ ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r✲❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té
❛✜♥ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡t♦✉r♥é ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✈♦t❡s✳

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❝❧❛ss✐✜é❡✱ ❧❡s ♣❛t❝❤s s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❝♦♠♠❡
❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❝❧❛ss✐✜és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s✱ ❡t t♦✉s
❝❡s ♣❛t❝❤s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r✲❢❡✉✐❧❧❡s q✉✐ ❡st ❝❧❛ss✐✜é ♣❛r
❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❡st ♥♦tr❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡ s✉r
❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♠é❧✐♦r❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s
❞✉ ✈♦t❡ s✐♠♣❧❡✳

▲✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ r❡✈✐❡♥t à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st rés♦❧✉ ♣❡♥❞❛♥t
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥ q✉✐ sé♣❛r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s
❝❧❛ss❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♣♦♥❞èr❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r✲❢❡✉✐❧❧❡s✳



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛r❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛r❜r❡ ❡st ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❞♦♥❝
s✐♠✉❧❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❡st ❡♥tr❛î♥é s✉r
✉♥ ✈❡❝t❡✉r q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞✬♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❜✐♥❛r✐sés ✭❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✈❛✉t ✵
♦✉ ✶✮✳ ▲❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t s♦♥t ❝réés ❧❡s ❛r❜r❡s ❧❡s r❡♥❞ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♣❧❛❝❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭✈♦✐r
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✹✮✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ▼❛✲
ré❡ ❡t ❛❧ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♣r♦✉✈❡♥t ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡
❞❡✉①✐è♠❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣♦✉r
❣✉✐❞❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳

✹✳✹ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ q✉✐ s♦♥t ❛❞❛♣té❡s
à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡r❛
✉t✐❧✐sé❡✳ P✉✐s ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❜✐❛✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s
♣❛t❝❤s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥str✉✐t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✿ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✹✳✹✳✶ ▲✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts

❯♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❈❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s
♦ù s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ r❛r❡s ♦✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s s❡✲
❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à
r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✿ ❧❡s ré❣✐♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ③♦♥❡s à ❢♦rt❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉①
❡♥❞r♦✐ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♦ù ❝❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s✐t✉és✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s
❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s♦♥t✱ ❡❧❧❡s✱ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❢♦♥❞ ✭t♦✉t ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
♦❜❥❡t✮✳

❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❥✉sq✉❡
❧à ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛s❝❡♥❞❛♥ts✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ◆♦✉s ♣❧❛✐✲
❞♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ✐❧ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ♣♦✉r
✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts✳

▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❡①tr❛✐t ❞❡s ♣❛t❝❤s à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ♣❧✉s ✐♥✲
t❡♥s✐✈❡♠❡♥t ❝❡s ré❣✐♦♥s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♣❛t❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✸❉ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ① é❝❤❡❧❧❡✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✸❉✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s❛✐❧❧❛♥t s✐ ❧❡
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❝❧❛ss✐✜❡ ❧❡ ♣❛t❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦❜❥❡t✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡



✹✳✹✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ✻✾

s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st✐♠é❡ p̂(O|X) ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♦❜❥❡t O à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ X✱ ♦ù X =
(x, y, s) ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ (x, y) ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❞é❥à
été ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❬✶✵✷❪✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r
❜✐❛✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

✹✳✹✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ❝❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡

❏✉sq✉❡ ❧à✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡t
❡①♣❧✐q✉é ❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❜✐❛✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ❝❛rt❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥✳

◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣❛t❝❤s s♦✐❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és s✉r ❧✬♦❜❥❡t✳ P♦✉r ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ q✉✐
❝♦♠❜✐♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✬êtr❡ ♣rés❡♥t à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✉♥❡
é❝❤❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❞é❥à ❡①♣❧♦ré ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿

⊲ p̂(O|X, Z1:n−1) ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♦❜❥❡t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ X✱
s❛❝❤❛♥t ❧❡s n− 1 ❞❡r♥✐èr❡s ♠❡s✉r❡s Z✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡
❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

⊲ p(E|X, S1:n−1) ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♥é❝❡ss✐té ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s❛❝❤❛♥t
❧❡s n − 1 ❞❡r♥✐❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s S✳ ❊❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ♣❛t❝❤s ♦♥t ❞é❥à été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡s ♣❛t❝❤s✱ ♥♦✉s ❝♦♠❜✐♥♦♥s ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡s
❞❡✉① ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉
♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛t❝❤ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

p(Sn = X) =
p̂(O|X, Z1:n−1) · p(E|X, S1:n−1)

∑

X p̂(O|X, Z1:n−1) · p(E|X, S1:n−1)
✭✹✳✷✮

▲❡s ♣❛t❝❤s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❢♦rt❡ ❞✬êtr❡ s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ❡t q✉✐ ❛♣♣❛r✲
t✐❡♥♥❡♥t à ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❡①♣❧♦ré❡ ✈♦♥t êtr❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳

P♦✉r ❡st✐♠❡r p̂(O|X) ♥♦✉s ✐♥✐t✐❛❧✐s♦♥s ♥♦tr❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✐s✲
❝rèt❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✱ ♥♦✉s
❛❥✉st♦♥s ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✈❛♥t ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡ ♣❛t❝❤ s✉✐✈❛♥t✳ ❙✐ ✉♥ ♣❛t❝❤ ❡①tr❛✐t ❛✉ ♣♦✐♥t (x, y, s) ❡st ❝❧❛ss✐✜é
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ (x±c, y±c, s±c)
❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❡♥s✉✐t❡
♥♦r♠❛❧✐sé❡✳ ❙✐ ❝❡ ♣❛t❝❤ ❡st ❝❧❛ss✐✜é ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ❢♦♥❞✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ c q✉✐
❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦s t❡sts ❡st ❞❡ 5% ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■♥❝ré♠❡♥t❡r ❧❛
❝❛rt❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝✉❜✐q✉❡ ♣❡✉t s❡♠✲
❜❧❡r êtr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧✐st❡ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ♠❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st
ré❛❧✐sé❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐ss❡s✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡

▲❡ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ p(E|X, S1:n−1) ❡st ❡st✐♠é ❞❡ ❢❛ç♦♥ très s✐♠✐❧❛✐r❡
à p̂(O|X) à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ♣❛t❝❤✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ P✉✐s
❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣❛t❝❤✱
❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ❛❧♦rs ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❡ ♣♦✐♥t à 0 ❡t ré❞✉✐s♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❢❛ç♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉❣♠❡♥té✴❞✐♠✐♥✉é ❧❛ ❞❡♥s✐té p̂(O|X)✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡
r❛②♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t ✭3%✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s
❝❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳

✹✳✺ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s

◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐s❡♥t à ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❛s❝❡♥❞❛♥t ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ▲❛
tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✈✐s❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s
♦❜❥❡ts q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ❧❛ ❜❛s❡
❚✉✲●r❛③✵✷ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✱ ❧❛ ❜❛s❡ ♣❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✺ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✺✮ ❡t ❧❛
❜❛s❡ ❞❡s ❝❤❡✈❛✉① ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❝❧✉❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
q✉❛♥t✐té ❞✬❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛èr❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❡s t❡sts ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ❡t ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ❘❖❈ ❡t ❧❡✉r ❊❊❘ ❛ss♦❝✐é✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✳

✹✳✺✳✶ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③ ✵✷

▲❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③ ✵✷ ❝♦♥t✐❡♥t ✹ ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈é❧♦s✱ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s✱
❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❢♦♥❞✳

P♦✉r ❧❡s t❡sts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ✸✵✵ ✐♠❛❣❡s s❡❣♠❡♥té❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝❛té❣♦r✐❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ❜❛s❡✮ ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st✳ ❉✐✛ér❡♥ts t❡sts ♦♥t été
♠❡♥és s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ★✶✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❡♥tr❛î♥é ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r t♦✉t❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❬✻✽❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
★✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❛♣♣r✐s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞✬♦❜❥❡ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱
s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❛ été t❡sté❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❢♦♥❞✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s t❡sts ✐♥t❡♥s✐❢s s✉r ❞❡✉① ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
❧❡s ✈é❧♦s ❡t ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s✳ ▲❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥
♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❍❙▲✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ét✉❞✐és s✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝❤❡✈❛✉①✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳

❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t❝❤s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ✿ ❛✈❡❝ ✶✵✵ ♣❛t❝❤s ♣❛r



✹✳✺✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✼✶

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s✳ ▲❡s ❜♦ît❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t
❧✬é❝❛rt t②♣❡✳

✐♠❛❣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞é❥à st❛❜✐❧✐sés ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✈r❛✐✲
♠❡♥t ❛♠é❧✐♦rés✳

◗✉❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❜r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ré❞✉✐t❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ♦♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t❝❤s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ✐♠❛❣❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡
t❡st ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✐❝✐ ❧❡s t❡sts s❛♥s ❝❛rt❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✳
■❧ ❡st ❛✐sé ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧♦rsq✉❡
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛t❝❤s ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s
❝❛rt❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ♦♥t ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r
❛❝❝✉♠✉❧❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❆✉❝✉♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s✉r ❝❡s ✸ ❣r❛♣❤❡s ♥✬✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❙❱▼ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❣r❛♣❤❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❘❖❈ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s
t❡sts ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ★✷✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡
❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❙❱▼✮ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼❛ré❡ ❡t ❛❧ ❬✺✺❪✱
s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st✳ ▼ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ✺ ❛r❜r❡s✱
❡t ✸✵✵✵✵ ♣❛t❝❤s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭✶✵✵ ♣❛r ✐♠❛❣❡✮✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ✶✵ ❛r❜r❡s ❡t
✶✵✵✵✵✵ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ▼❛ré❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡sts ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✶✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ❛♠é❧✐♦rés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ ♣❛t❝❤s
♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡sts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❛ ❜❡s♦✐♥ q✉❡
❞✬✉♥❡ à ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r ✐♠❛❣❡✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s t❡sts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✱ ❝❧❛ss✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ★✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❝♦♥t✐❡♥t



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ★✶ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ★✷
❇ ✈s✳ ◆ ❈ ✈s✳ ◆ ❇ ✈s✳ ◆ ❈ ✈s✳ ◆

❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❖♣❡❧t ❡t ❛❧ ❬✻✽❪ ✵✳✼✻✺ ✵✳✼✵✼ ✲ ✲
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼❛ré❡ ❡t ❛❧ ✲ ✲ ✵✳✼✸✻ ✵✳✻✷✶
❛✈❡❝ ❝❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ✵✳✼✺ ✵✳✻✻✸ ✵✳✽✷✶ ✵✳✼✷✽
❛✈❡❝ ❝❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ✰ ❙❱▼ ✵✳✽✹✹ ✵✳✼✾✾ ✵✳✽✹✶ ✵✳✼✾✽

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬❊❊❘✱ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷✳ ❇ ❞é♥♦t❡ ❧❡s
✈é❧♦s✱ ❈ ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s✱ ❡t ◆ ❧❡ ❢♦♥❞✳

❝❡s ✐♠❛❣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❡s
✐♠❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ❝réé❡s ❛✉ ❞é♣❛rt ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡
à ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡t é❝❤❡❧❧❡✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ✷
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡♥tr❛î♥é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ✸ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✱ ❡t t❡sté
s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ré❝✉♣éré❡s s✉r ✐♥t❡r♥❡t ✭❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣✲
♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ★✸✮✳ ❈❡ t❡st ✐♥❝❧✉t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♠♦♥tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s à ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ré❣✐♦♥s s❛✐❧❧❛♥t❡s ❧❡s ✈é❧♦s ❡t ♠ê♠❡ ❧❡s ❝❛♠✐♦♥s✱ ❝❧❛ss❡ s✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❛✉❝✉♥ ❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡
♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉❝✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❡❧❧❡
❛ été ❡♥tr❛î♥é❡✱ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❞s q✉✐ ♦♥t été ❛♣♣r✐s✳ P♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ★✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✻✵✵✵✵ ♣❛t❝❤s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉ t♦t❛❧ ✭✶✵✵ ♣❛r ✐♠❛❣❡✮✳

✹✳✺✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✺

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝
❧✬❡①✐st❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❡s t❡sts s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ P❛s❝❛❧ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✵✵✺ ✭✐♥tr♦❞✉✐t❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✺✮✳ ▲❡s t❡sts s♦♥t
❢❛✐ts s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥★✶✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❙❡✉❧ ✼✸ ♣❛t❝❤s ♣❛r ✐♠❛❣❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡s ♣❛t❝❤s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚✳ ▲❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✹ ❛r❜r❡s✱ ❡t ✶✵✵✵✵ ♣❛t❝❤s ♣❛r ✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s
✈❡❝t❡✉rs✲❢❡✉✐❧❧❡s✳ ❈❡s ✈❡❝t❡✉rs ❢❡✉✐❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❡✉r ❙❱▼ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡t ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡ t❡st✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❊❊❘
♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s♦♥t ❞❡ ✵✳✾✺✽ s✉r ❧❡s ♠♦t♦s✱ ✵✳✾✵✶ s✉r ❧❡s ✈é❧♦s✱ ✵✳✾✹
s✉r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ✵✳✾✻ s✉r ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ P❛s❝❛❧ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t
♥♦t❡r q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❡❧❧❡s✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

✹✳✺✳✸ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝❤❡✈❛✉①

❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❬✸✺❪ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ✷ s♦rt❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ❛✈❡❝
❝❤❡✈❛✉① ❡t s❛♥s ❝❤❡✈❛✉①✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s s✉r ✐♥t❡r♥❡t✱ ❡t s♦♥t
❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❜✐❛✐sé❡s✳ ▲❡s ❝❤❡✈❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡t✐ts✱ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s❡s✱
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❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ★✷✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✈❡❝ s❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ tr♦✉✈é❡s s✉r
✐♥t❡r♥❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❚❯✲●r❛③✵✷✳



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡

❊❊❘ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✬t❡st ✶✬
♠♦t♦s ✈é❧♦s ♣❡rs♦♥♥❡s ✈♦✐t✉r❡s

s♦✉♠✐ss✐♦♥ ■◆❘■❆❴▲ ✭❝❤❛♣ ✷✮ ✵✳✾✼✼ ✵✳✾✸✵ ✵✳✾✵✶ ✵✳✾✸✽
s♦✉♠✐ss✐♦♥ ■◆❘■❆❴❩ ✵✳✾✻✹ ✵✳✾✸✵ ✵✳✾✶✼ ✵✳✾✸✼
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ✭❝❤❛♣ ✸✮ ✵✳✾✼ ✵✳✽✾✺ ✵✳✾✶✷ ✵✳✾✷✼
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼❛ré❡ ✵✳✽✻✹ ✵✳✽✵✽ ✵✳✼✼✹ ✵✳✽✼✶
❛✈❡❝ ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ✭❝❤❛♣ ✹ ✵✳✽✾✵ ✵✳✼✸✼ ✵✳✼✼✵ ✵✳✽✸✻
❛✈❡❝ ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ✰ ❙❱▼ ✵✳✾✺✽ ✵✳✾✵✶ ✵✳✾✹✵ ✵✳✾✻✵

❚❛❜✳ ✹✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✺

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝❤❡✈❛✉①✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s
❝❤❡✈❛✉①✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s✳

❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❝❝✉❧tés✳ P❛r❢♦✐s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝r♦q✉✐s✳ ❉❡s ✐♠❛❣❡s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✽✺✸ à ❧✬❊❊❘✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜♦♥ rés✉❧t❛t✳
■❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ét❛♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥
❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

✹✳✺✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✸

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜❛sé❡
s✉r ❞❡s ❢♦rêts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs✲❢❡✉✐❧❧❡s ❝♦♥str✉✐ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♦ù
❧❡s ♠♦ts ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♣❛r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡s ❛r❜r❡s✳ ❙♦✉s
❝❡t ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦rêts ❛✈❡❝ ❧❡s
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣❛t❝❤s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡♥❞✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡♥s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s s♦♥t ❞éséq✉✐❧✐❜ré❡s ❝❡
q✉✐ ♠❡t ❡♥ ❞✐✣❝✉❧té ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té t♦✉t ❡♥ ét❛♥t très
❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❝♦♥t♦✉r♥é❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ③♦♥❡s
❞❡♥s❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠❛✐s ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ q✉✐ ✈♦♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❈❡s ❢r♦♥✲
t✐èr❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡✳
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▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛♥ts ❡t ❝♦♠♣❛❝ts✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡s ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s✳ ▲❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉
t♦✉t ❝♦♠♣❛❝t❡✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧s s✬✐♥tér❡ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥÷✉❞s
❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✈✐s❡♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❡t ❧❡s
❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ sé♣❛r❡♥t ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❈❡❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡ très ❜✐❡♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡ ♥✬❡st
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛ss✐❣♥❡ ❛✉① ♣❛t❝❤s ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛❧♦rs ❧❡s
♣❛t❝❤s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ s♦♥t ❧❛❜❡❧❧✐sés ❝♦♠♠❡ ✔ ♦❜❥❡t ✓ ✳ ❙✐ ❧❡ ❢♦♥❞
❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❧❡s ♣❛t❝❤s ❞❡ ❢♦♥❞ s❡r♦♥t ❛ss♦❝✐és à
❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞✐✛ér❡♥ts✱ s❡❧♦♥ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦ù ✐❧s ♦♥t été ❡①tr❛✐ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s
❝❤❡r❝❤❡♥t ♣❛r❢♦✐s à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s ♣❛t❝❤s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❧✬êtr❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ♥✬❡♥tr❛î♥❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❜❛✐ss❡
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s
♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t s✬❛tt❛q✉❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛♥t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡t
❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡ q✉✐ ❡st
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✭❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡
❝❛té❣♦r✐❡✱ ♠❛✐s ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s✮ ❡t ❝❡ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❞
✭❝❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✮✳ ❆✐♥s✐ s♦♥t ❝réés ❝❡rt❛✐♥s
♠♦ts s♣é❝✐❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t ♣❛rt❛❣és ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❧❛ss❡s✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣r♦✲
❞✉✐s❡♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲à ♦ù ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝ré❛✐t q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s s✉✐✲
✈❛♥t ❧❡s ❛r❜r❡s q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ✈♦✐r❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ✭❛✈❡❝
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r à ✉♥
♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢♦rêt ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✬❛✈❡❝
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ t②♣❡ ❦✲♠♦②❡♥♥❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❡♥ log(N)
❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ N ✱ ♦ù ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ✉♥❡ é♥♦r♠❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❧❡s
❝❡♥tr❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛r❜r❡s✱ s❡✉❧
✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡t ✉♥
s❡✉✐❧ s✉✣t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❛tt❡✐♥t❡✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐✲
s✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ❛♣♣❛r❡♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡

❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡✳ ❯♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s
❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t❝❤s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡
❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s ❝♦✉rt✱ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ t♦✉t ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♠♦♥tr❡♥t ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s
♦❜❥❡ts✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ s✬❛✈èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♣♦✉r✲
r❛✐t êtr❡ tr❛♥s♣♦sé❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s
✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❝❡s ❛r❜r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐✲
s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s
❧❡s ✐♠❛❣❡s✳



5❯♥ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆ ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❛

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✺✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✺✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❞♦❝✉♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

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

✺✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✺✳✹✳✶ ❇❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✺✳✹✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✺✳✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ ♣r♦♣♦sé ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞é❝r✐t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝✲
t✐♦♥s ♥♦♥ ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❧❡s t♦♣✐❝s✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛t❝❤s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s t♦♣✐❝s ✐❞❡♥t✐✜és✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❧✐❡r ❛✉① ♣❛t❝❤s
❞❡s ✐♠❛❣❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ét❡♥❞✉ ♥❛✲
t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t✴❢♦♥❞✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✈❛r✐❛❜❧❡s
❧❛t❡♥t❡s ❞✬❛s♣❡❝t ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛s❝❡♥❞❛♥ts ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts✳





✺✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✼✾

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♦✉ ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s
❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à sé✲
♣❛r❡r ♦✉ à ❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ q✉✐ s♦♥t
❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s
❞✬♦❜❥❡ts ♦✉ ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ r❡ç✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥
♣❛r ❧❡ ♣❛ssé✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞✐✈❡rs❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❛ t❡①t✉r❡✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs✱ ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳ ❬✷✽❪✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛ très ❧♦♥❣t❡♠♣s été ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✮✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❆✉ss✐✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r été ❞é❧❛✐ssé❡ q✉❡❧q✉❡s t❡♠♣s✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥ r❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥térêt✱ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ré❝❡♥ts ♣r♦❣rès
♦❜t❡♥✉s ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡t ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés ✐❝✐ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡✱ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t
s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦♥❞✴❢♦r♠❡
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① ♦❜❥❡ts
❞✬✐♥térêt✮✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳
▲✬✐♠❛❣❡ ✭❛✮ s❡ tr♦✉✈❡ s❡❣♠❡♥té❡ ❡♥ ✭❜✮ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ✈é❧♦
q✉✐ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ré❣✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✭❝✮✳

❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❡st ✐❧❧✉stré❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳
❯♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❛✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❛s
♥✐✈❡❛✉① ✲ ✐❝✐ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ✭✐♠❛❣❡ ✭❜✮✮ ✲ ♥✬❛ ❝❛♣t✉ré q✉❛s✐♠❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡
❧❡ ✈é❧♦ ❡st ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s✳ ❙✐ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ♣❛r ❧❛
❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ✈é❧♦s✱ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✭❝✮ s❡r❛✐t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡
❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜✲
❥❡ts✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
à ♣❛rt✐r ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❡♥ ❝❡❧❛ q✉❡ ❝❡tt❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡ ✭❧✐♠✐t❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❜❛s ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮✳ ●râ❝❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ ❛♣♣r✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❛té❣♦r✐❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡
tr♦✉✈❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ♣❛r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ❣✉✐❞❡♥t ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s✳



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆ ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✲
té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱ ✐♥s♣✐ré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆ ❬✹❪✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡
♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥ s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
▼❛r❦♦✈✳

▲❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t
❞✉ s✉✐✈❛♥t✱ ❡♥ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts✳ P✉✐s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡t s♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡
❞✬✐♠❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✺✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

■❧ ❛ été ♠♦♥tré ré❝❡♠♠❡♥t ❬✶✾❪ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡
❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✈❡❝ s✉❝❝ès à
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❞❡ très ❢♦rt❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉✬✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣r♦s✲
s✐èr❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t à ✉♥❡ ✓ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ✔ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s
♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥és à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✱ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❬✽✻❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✲
✜♥✐t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❝❤❛q✉❡
❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❛ss♦✲
❝✐é à ✉♥ ♦❜❥❡t✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ♣❡r♠❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♦✉ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✈❡❝
❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡st très
❣r♦ss✐èr❡✱ ❡t ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts très ✢♦✉❡✳

❈❛♦ ❡t ❛❧ ❬✾❪ ♦♥t ❡ss❛②é ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♣r♦✲
♣♦s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❛t❡♥t❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s s❡❣♠❡♥té❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t
❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡①tr❛✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡s
ré❣✐♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r s✉r✲
s❡❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s
♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥
❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t
✉♥ ❜♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ré❣✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✳ ❉✬✉♥ ❝♦té✱ ♣❡✉ ❞❡ ré❣✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❣râ❝❡ à ✉♥
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡①tr❛✐ts✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡
r✐sq✉❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬♦❜❥❡ts
❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡t ❝❡s ❡rr❡✉rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ◆♦s ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉❥❡tt❡s à ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s
♥❡ ❞é♣❡♥❞♦♥s ❞✬❛✉❝✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭▼❘❋✮ ❬✷✸❪ ❡t ❧❡✉rs ✈❛✲
r✐❛♥t❡s ✭❈❘❋ ♣♦✉r ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞ ❬✹✵✱ ✽✵✱ ✾✶❪✱ ❉❘❋ ♣♦✉r ❉✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞ ❬✼✾❪✮ ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❤✐st♦✐r❡ ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❯♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡s ▼❘❋ ❡st ❧❛ ré❣✉✲



✺✳✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✽✶

❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉✬✐❧s ♦✛r❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡s ♣✐①❡❧s ✭♦✉ s✉r ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡s ♣❛t❝❤s✮✳ ❈❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■♥t✉✐t✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ✭♦✉ ❞✬✉♥ ♣❛t❝❤✮ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ s❡s
✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞❡
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✹ ♦✉ ✽ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❞❡s é✈✐❞❡♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♣❛t❝❤ ♣♦✉rr❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s é✈✐❞❡♥❝❡s
❧♦❝❛❧❡s ❡♥ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳

❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳
P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ré❣✐♦♥s
q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❡t q✉✐ s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t❝❤s ✭❝❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉♥
▼❘❋ ❡st ✐♥té❣ré ❛✉ ♠♦❞è❧❡✳

❙❤♦tt♦♥ ❡t ❛❧ ❬✽✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❈❘❋ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ q✉✐ ✐♥❝♦r♣♦r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡✱ ❞❡
❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ◆♦tr❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡
❞❛♥s ❧❡✉r ❝❛s✱ ❝❡ s♦✐❡♥t ❞❡s s❝è♥❡s ❡t ♥♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ s♦✐❡♥t s❡❣♠❡♥té❡s✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❣é♥é✲
r✐q✉❡✱ ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡
❢♦♥❞ ❛♣♣r✐s❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❤❡r❜❡✱ ❧❡ ❝✐❡❧✱ ❧❛ r♦✉t❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r
♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ♥♦tr❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛♥❝❡s
❞✬♦❜❥❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣✲
♣❛r❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ❝♦♠❜✐♥é ❛✉ ♠♦❞è❧❡
❣é♥ér✐q✉❡ ♣❛rt❛❣é ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

❚r❛✐t❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ s❝è♥❡✱ ❱❡r❜❡❡❦ ❡t
❚r✐❣❣s ❬✾✵❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✱ ♣♦✉r ❧❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t♦♣✐❝s✱ ❡st✐♠é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
P❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❘❋✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t♦♣✐❝s s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s
♣❡t✐t❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥
♠♦❞è❧❡ ♣▲❙❆✱ ❧❡s ♣❛t❝❤s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és
❡♥ ③♦♥❡s ❝♦♥♥❡①❡s✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ▼❘❋✳
▲❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆✱ très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ♣▲❙❆✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡s ♦❜❥❡ts à s❡❣♠❡♥t❡r s♦♥t tr♦♣ ♣❡t✐ts✱ ✐❧s s❡r♦♥t ♠❛♥q✉és
♣❛r ❬✾✵❪✱ q✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ♣▲❙❆ à t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣r♦♣♦sé❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ s✉r t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
♠❛✐s ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❬✾✵❪ r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r♦ss✐èr❡s✱
❝❛r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s s♦♥t ✐♥té❣rés ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
s✉✐✈❛♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣r✐t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥ ▼❘❋ ❡t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❉✐r✐❝❤❧❡t ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✻✾❪✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐①t✉r❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✱ ❡st✐♠é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠✐①t✉r❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆ ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts

❛ été ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❙❆❘✱ ❘❆❉❆❘ ❡t
▼❘✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♠❛✐s ✐❝✐
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠✐①t✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts à s❡❣♠❡♥t❡r✳

❲✐♥♥ ❡t ❙❤♦tt♦♥ ❬✶✵✵❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❈❘❋ ❛♠é❧✐♦ré ❜❛sé s✉r ✉♥ ♦r❞r❡
s♣❛t✐❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬♦❜❥❡t ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡
♥♦tr❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ s♦♥t
❞✐st✐♥❣✉é❡s ❡t ❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s✳
❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞✬é❝❤❡❧❧❡s très ❧✐♠✐tés ❡t ✐❧ ♥❡ ♠♦❞é❧✐s❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✭♠❛✐s
♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts✮ ♣❛r ✐♠❛❣❡✳

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ✭s❛♥s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝❡tt❡ ❢♦✐s✮ ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉✬❡❧❧❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡
❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té ❬✼✸✱ ✺✸❪ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st s✉♣♣♦✲
sé❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣❛r ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ♦✉ ♣❛r
✉♥ tr❛❝é ❣r♦ss✐❡r ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❬✼✸❪✱ ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❞ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳
❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ré❡st✐♠é❡s ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥
✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❣r❛♣❤✲❝✉t ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡ ♣r❡✲
♠✐❡r ♣❧❛♥ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ▼❘❋ ♣♦✉r ✉♥
❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛❜❡❧ ♣r❡♠✐❡r✲♣❧❛♥✴❢♦♥❞ ❞♦♥♥é✱ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡
♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥
❡t ❧❡ ❢♦♥❞✳

❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝✐s✱ ❡t ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ❡st ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞❡
s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❛ ♦✉ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✓ s❡❣♠❡♥t❡✲♠♦✐ t♦✉s ❧❡s ♠♦✉t♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ✔✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ▼❘❋ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣r♦❞✉✐s❡♥t r❛r❡♠❡♥t ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s✱ ❝✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t t❡♥té ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ ◆♦✉s
t❡r♠✐♥♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❑✉♠❛r ❡t ❛❧ ❬✸✾❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ✉♥ ❈❘❋ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣✐❝t♦r✐❡❧ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳
▲❛ ♣❛rt✐❡ ❈❘❋ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t✴❢♦♥❞ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣✐❝t♦r✐❡❧ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧❡ ❈❘❋ à s✉✐✈r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❛♣✲
♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ s❛♥s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❛✉❝✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡✐❜❡ ❡t ❙❝❤✐❡❧❡ ❬✺✶❪✱ q✉✐ ♦♥t été ♣❛r♠✐ ❧❡s t♦✉s ♣r❡♠✐❡rs à
❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❡❣♠❡♥té❡s à ❧❛ ♠❛✐♥
♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠♦ts ❞✬✉♥
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r
❧❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❧♦❝❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡♥tré❡s ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✳ ❯♥ s②stè♠❡
❞❡ ✈♦t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❍♦✉❣❤ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❧♦❝❛❧❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s



✺✳✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✽✸

q✉✐ s✬❛❝❝♦r❞❡♥t s✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡rr♦♥é❡s
s♦♥t ❛✐♥s✐ ✜❧tré❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬✻❪ s✬✐♥tér❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t✴❢♦♥❞✳ ❊❧❧❡ ❛♣♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ à ❧❛
t❡①t✉r❡✳ ❯♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ✭❜♦tt♦♠✲✉♣✮ ❡st ❝♦♠❜✐✲
♥é❡ à ❞❡s ✓ ♣r♦t♦t②♣❡s ✔ ✭t❡♠♣❧❛t❡s✮ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡✳

❲✐♥♥ ❡t ❛❧ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❬✾✾❪ ♦ù ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s
❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts s♦♥t ❛♣♣r✐s❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♦❜❥❡ts s♦♥t s❡❣♠❡♥tés ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞é❢♦r♠é❡
❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ❣é♦♠étr✐❡ r✐❣✐❞❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦✐❡♥t
r♦❜✉st❡s à ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❢♦rt❡s ❞♦♥t ❡❧❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❧❡s r❡♥❞❡♥t ♠❛❧ ❛❞❛♣té❡s à ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t str✉❝t✉ré❡s ♦✉ à ❞❡ ❧❛r❣❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ❉❡ t❡❧❧❡s
❝❧❛ss❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳

✺✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s
❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛s❝❡♥❞❛♥t ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❥✉s✲
q✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❡t à ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♣❛t❝❤s ❞✬✐♠❛❣❡s✱ q✉✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚ ❬✺✹❪✳ ❈❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ q✉❛♥t✐✜és ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡ ❧❛❜❡❧s✱ ❧❡s
♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ❈❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❡st ✐❧❧✉stré ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ✈✉❡s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❛✛❡❝t❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ♦❜❥❡t✴❢♦♥❞ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
♣✐①❡❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
❧❛❜❡❧s ❞❡ ♣❛t❝❤s ❡♥ ❤②♣♦t❤ès❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐①❡❧ ✭❞é❝r✐t s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✸✮✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❧❡s ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❢♦✉r✲
♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛s❝❡♥❞❛♥t✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡
❞✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭■❙▼
❬✺✶❪✮ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛♣✲
t✉r❡r ❧❡s ❧❛r❣❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❬✼❪ ♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞✬♦❜❥❡ts
s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t st❛❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡✳

P♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬♦❜❥❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ❬✶✸❪ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥
❞❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ✈❛r✐❛❜❧❡s
❧❛t❡♥t❡s ❞✬❛s♣❡❝t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣▲❙❆ ❬✸✶❪ ❡t ▲❉❆ ❬✹❪✱ ❡t ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆ ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❉❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❉❡✉① ❞❡s ♣❛t❝❤s✱
✈✉s ♣❛r ❧❡✉r ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ✭w✮✱ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ t♦♣✐❝ ❞✬♦❜❥❡t ✭t✮ ❡t q✉❛tr❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①
❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ❢♦♥❞✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s ❡st r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s ❞✬❛s♣❡❝t ♣♦✉r
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✬❛✈èr❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✭r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s t♦♣✐❝s✮ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❛♣♣r✐s❡✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
r❡q✉✐s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ t❡❧ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡
❛✉① ❧❛r❣❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
❞✬♦❜❥❡ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s
♦❜❥❡ts ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❞❡s ♣❛rt✐❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ t♦♣✐❝ ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t
♣❡t✐ts ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ❛
♣r✐♦r✐ ♣❛s ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✐❧❧✉s✲
tré ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ❞❡ ❢❛✲
ç♦♥ à rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s♦✉❧❡✈és✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✷✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❧♦✲
❝❛✉①✱ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♠ê♠❡ ❧❡s ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ t♦♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❡t
♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❞é❝♦✉✈❡rts✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ❞✬✐♠❛❣❡ ✭r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♠♦t
✈✐s✉❡❧✮ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛✲
❜❡❧ ✭♦❜❥❡t ♦✉ ❢♦♥❞✮ ❛✉① ♣❛t❝❤s ❡st ❢❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ q✉✐ ❡st ✉♥
♥✐✈❡❛✉ s❡♠✐ ❣❧♦❜❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❡t ♣❛rt❛❣❡♥t
❧❡s ♣❛t❝❤s ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s❡♠✐✲❧♦❝❛❧❡s s♦♥t ♣r♦♣❛❣é❡s t♦✉t ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳

❯♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s
❛♣♣❛r❡♥❝❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳

✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❞♦❝✉♠❡♥ts

✺✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♥♦♥ ♦r❞♦♥♥és ❞❡ ♣❛t❝❤s✳
❈❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❣é♥ér❛t✐✈❡ ✿ ❧❡s
♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♦♥t s✉♣♣♦sés ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✱ ♥♦♠♠és t♦♣✐❝s



✺✳✸✳ ▼♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❞♦❝✉♠❡♥ts ✽✺

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡

q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❧❛t❡♥ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆ ❬✹❪✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① t♦♣✐❝s✱ ✉♥ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r
❧✬♦❜❥❡t✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❢♦♥❞✳

❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts
✭d ∈ D✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t
❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣♦ssè❞❡ s❛
♣r♦♣r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s✱ ♥♦té❡ θd✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ t♦♣✐❝ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♠♦t ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t♦♣✐❝s s✉r ❧❡s ♠♦ts✱ ♥♦té❡ φ ❡st ❣é♥éré❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❞✬❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡ β ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣rés❡♥té ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳

▼♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ I ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛✐t été
❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛t✐❢ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ θd ∼ Dir(α) ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t d✱ ♦ù Dir(α) ❡st ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t
❞✬❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡ α✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛✲
t❡♥t❡s t♦♣✐❝s✱

✷✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ ♣❛t❝❤ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧
w ❡t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ x✮ ✿

✭❛✮ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t d✱ éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t x✳ p(d|x) = 0 s✐ x 6∈ d ❡t p(d|x) = 1

N
s✐

x ∈ d✱ ♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t x✳

✭❜✮ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ✉♥ t♦♣✐❝ z à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ θd ✿ z ∼ Mul(θd)

✭❝✮ ❡♥✜♥ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ w ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à z à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡ φ✱ w ∼ Mult(φ)✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ p(w, d, z, x) ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ▲❛ ♠❛r❣✐♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s z ❡t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts d

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p(w|x, φ, α, β, I) ✿

p(w|x, φ, α, β, I) =
∑

d∈D

∫

θ

∑

z∈Z

p(w|z, φ)p(z|d, θ)p(d|x)dθ ✭✺✳✶✮

♦ù w r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧✱ x s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ Z ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦♣✐❝s✱ D ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ I ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t θ ❡t φ s♦♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s
♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✳



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆ ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts

✺✳✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t❝❤s x ❡t
❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts w ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ▲❡s
❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β ♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✜①❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s θ ❡t φ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✱ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β✱ ❡t s❛❝❤❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ x ❡t w

♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠✲

❜❧❛♥❝❡ ✿ M ♣❛t❝❤s s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
(x1, w1), . . . , (xM , wM )✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r θ ❡t φ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t
p((x1, w1), . . . , (xM , wM )|θ, φ, α, β)✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮ ❡st tr♦♣ ❝♦♠♣❧✐q✉é ♣♦✉r êtr❡ ❡st✐♠é
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ●✐❜❜s
♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❛✉① t♦♣✐❝s ✭✈❛r✐❛❜❧❡s
❝❛❝❤é❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✮ s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ θ ❡t φ✳ ▲❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❈♦♠♠❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❞ét❛✐❧s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❬✷✻❪✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ●✐❜❜s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♣♦ssé✲
❞❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡ s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s✱ ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ✐tér♦♥s ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ p(z|w)✳

◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❡st tr❛✐té❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t②♣✐q✉❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
♣❛r ✐♠❛❣❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s❡r❛✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t s✉♣♣♦sés ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥ts ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ✉♥ ❢♦rt ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t♦♣✐❝s s✉r ❧❡s
♠♦ts ✭φ✮✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦ts ❛✉①
t♦♣✐❝s✱ ❡t ❣✉✐❞❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ φ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r❡♥❞ à q✉♦✐ r❡ss❡♠❜❧❡ ❝❤❛q✉❡ t♦♣✐❝ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❤❛q✉❡
✐♠❛❣❡✳

✺✳✸✳✸ ❉❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ ♣❛t❝❤s ❛✉① ♣✐①❡❧s

➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ♣❛t❝❤s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬❛✈♦✐r été ❣é♥érés ♣❛r ❧✬✉♥ ❞❡s t♦♣✐❝s ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❈❡s ♣❛t❝❤s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✬✐♠❛❣❡ ❝❛rré❡s✱ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥
à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ px ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡t
✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t♦♣✐❝ z✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❝❝✉♠✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❛t❝❤s
P ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡ ♣✐①❡❧✳ ❈❡❧❛ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐①t✉r❡✱ ♦ù ❧❡s
♣♦✐❞s ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞✬❛✈♦✐r été ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ♣❛t❝❤ p(p|P)✮ s♦♥t
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❛t❝❤✳

p(class(px) = z) ∝
∑

Pi∋px

p(ti = z)p(px|Pi) ✭✺✳✷✮

♦ù ti ❞é♥♦t❡ ❧❡ t♦♣✐❝ ❞✉ ♣❛t❝❤ Pi✳



✺✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✽✼

❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉ ♠ê♠❡ ♣✐①❡❧✳ ❉❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❡s ♣❛t❝❤s ✈♦✐s✐♥s ♥❡ s✬❛❝❝♦r❞❡♥t ♣❛s✱ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛t❝❤s ✈♦✐s✐♥s s✬❛❝❝♦r❞❡♥t✱ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡✳

✺✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✺✳✹✳✶ ❇❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ✸ ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷✱ ♣rés❡♥té❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✱ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❞❡s ✈é❧♦s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♦✐s❡❛✉① ✶✳✸✳✸ ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s
♣❛♣✐❧❧♦♥s ✶✳✸✳✹✳

✺✳✹✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① s♦♥t ❡①tr❛✐ts
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡♥s❡✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❡①tr❛②♦♥s ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ✵✵✵
♣❛t❝❤s ♣❛r ✐♠❛❣❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡♥s❡ ♣♦✉r q✉❡
❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ à s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣❛t❝❤s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ❡st r❡♣ré✲
s❡♥té ♣❛r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❙■❋❚ ❬✺✹❪✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✷✽✳

❙❡✉❧s ❞❡✉① t♦♣✐❝s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✱ ❧✬✉♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡t ❧✬❛✉tr❡
♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❞✳ ❉✉r❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❡st
❝♦♥str✉✐t✱ ❡t ❞❡ ❢♦rts ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠✉❧t✐♥♦✲
♠✐❛❧❡s ❞❡s t♦♣✐❝s s✉r ❧❡s ♠♦ts ✭φ✮✱ ❝♦❞és ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ β s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✳
▲✬❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡ α ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
αi = 0.5,∀i ∈ {1, .., T}✳ ❉✉r❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ t❡st✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞❡ ●✐❜❜s
♣r♦❝è❞❡ à ✺✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡s
♦✐s❡❛✉① ❡t ❞❡s ♣❛♣✐❧❧♦♥s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢s s✉r ❧❛
❜❛s❡ ●r❛③✱ ♦ù ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳

✺✳✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡s ♦✐s❡❛✉① ❡t ❞❡s ♣❛♣✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s
✐♠❛❣❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ✷✵✵✵ ♠♦ts✱ ❝♦♥str✉✐ts
à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ à ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❧♦❝❛❧✐sé✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❡st✐♠❡r
❧❡s t♦♣✐❝s ❞✬♦❜❥❡t ❡t ❞❡ ❢♦♥❞✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st✐♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ t❡st✱ s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡t✳ P❛r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦❜✲
t❡♥✉❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t❝❤s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐①❡❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐té ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐①❡❧✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❈❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛✲
r❡♥❝❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ♣❧✉s ✉♥ ♣✐①❡❧ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥ ♦❜❥❡t✱
♣❧✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬❡♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬♦❜❥❡t✳



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆ ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡
❡st ♦♣❛q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❧❛ ❝❧❛ss❡ à
s❡❣♠❡♥t❡r✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ✈r❛✐♠❡♥t ♠❛✉✲
✈❛✐s❡s✱ ❡t ♥❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✱
❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥❡ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡
❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ❜♦ît❡s
❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❛♥✐♠❛❧ ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐✈❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s t♦♣✐❝s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉①
s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦♥❞ ✭❧❡✉r ❤❛❜✐t❛t ♥❛t✉r❡❧✮ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞
r✐sq✉❡ ❞♦♥❝ ❞✬êtr❡ ❛♣♣r✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳

❘és✉❧t❛ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢s

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡
♣r♦❞✉✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ P♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷✱ ❧❡s ✈ér✐tés t❡rr❛✐♥s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ✸✵✵ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈é❧♦s✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡s
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐①❡❧✱ ❢❛✐t à ❧❛ ♠❛✐♥ ✭✈♦✐r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✜✲
❣✉r❡ ✶✳✻✱ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❡t ✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ❈❡s ♠❛sq✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✐♥s✐ ✉♥ s❝♦r❡ s✉r ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♣♦✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✸ q✉❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❝❛✲
té❣♦r✐❡ ❞♦♥♥é❡ ✭rés✉♠é ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ♥♦✉s
❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧❡s ✈r❛✐s ❧❛❜❡❧s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t
✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞♦♥♥❡
❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s tr✐✈✐❛❧❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t
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❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈é❧♦s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷ ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥
✭♠✐❧✐❡✉✮ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉❡ ✭❞r♦✐t❡✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
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❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✮✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r
♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ❙♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥és ❧❡ rés✉❧t❛t
♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❜❛s
à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡✮✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦♥ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✱ ❛②❛♥t ❞❡s ♠❛sq✉❡s
❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s✳

❝♦♥❞✉✐t❡s s❡❧♦♥ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♦ù t♦✉s ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ ♣❛t❝❤s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t
❝♦♥♥✉s ❣râ❝❡ ❛✉① ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✿

✶✳ ✉♥❡ ▼ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣❛t❝❤s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✿ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡s ♠❛sq✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✜①❡r ❧❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❛✉①
t♦♣✐❝s ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t♦♣✐❝ ❞❡ ❣é♥ér❡r
✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❇❛②❡s✱
p(t|w) = p(w|t)p(t)

p(w) ✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ♦❜✲
s❡r✈é ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐①❡❧ s❡ ❢♦♥t
❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✸✳

✷✳ ✉♥❡ ▼ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❞♦❝✉♠❡♥t ✿ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡✉❧ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❢❛ç♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s ❞✬❛s♣❡❝t✳ ❆ ♣❛rt ♣♦✉r ❧❛ ♠✐①t✉r❡ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s ✭♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞r♦✐t❡✮✱ ❧❛
♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡✲❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❘❖❈ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✸ ♠ét❤♦❞❡s
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❙✉♣ ✶
❉❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✵✳✼✾✽
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s

❙✉♣ ✷
▲❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✵✳✼✾✷
❡t ❧❛ ♠♦✐té r❡st❛♥t❡ ❡st ❛♥♥♦té❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s

❙✉♣ ✸
✷✺✪ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱

✵✳✼✽✼
❡t ✼✺✪ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s

❙✉♣ ✹
❙❡✉❧ ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

✵✳✼✻✶
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s

❙✉♣ ✺
▲❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✱

✵✳✼✷✾
❧❛ ♠♦✐t✐é r❡st❛♥t❡ s♦♥t ❛♥♥♦té❡s ❛✈❡❝ ❥✉st❡ ✉♥ ❧❛❜❡❧

❙✉♣ ✻
✷✺✪ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛♥♥♦té❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡✱

✵✳✻✸✾
❧❡s ✼✺✪ r❡st❛♥t❡s✱ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❧❛❜❡❧

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ P♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✭❙✉♣✮✱ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞♦♥♥❡ s❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❊❊❘
♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s ❘❖❈ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
♣✐①❡❧✳

♣r♦♣♦sé❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✭♣❛rt✐❡ ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣♦✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✷ ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ▲✬❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❛✉
♠✐❡✉① s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❛✈♦✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t q✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✿

⊲ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❛rq✉❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧❡s ♣❛t❝❤s ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① ♦❜❥❡ts

⊲ ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts
⊲ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡st q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ♣rés❡♥ts q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡✳

▲❡s tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱
rés✉♠é❡s s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈ ❡t s♦♥ ❊❊❘ ❛ss♦❝✐é✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❊❊❘
♣r♦❞✉✐ts s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡
❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✶ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s s♦♥t ♣ré❝✐s❡s✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ♠♦♥tr❡
q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❛sq✉❡s s♦♥t s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ st❛❜❧❡ ❞❡s
t♦♣✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳ ▲❡s ❜♦ît❡s
❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣❡rt❡ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥
❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ ❊♥ ❣✉✐s❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st✳
◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱
❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❙✉♣ ✶✱ ❙✉♣ ✹✱
❙✉♣ ✺✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆ ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts
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❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❡t ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❘❖❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈é❧♦s✳ ❉❛♥s ❧✬♦r❞r❡✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✱ ♣✉✐s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ✶ à ✻✳



✺✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✸
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False positive rate

sup1 (segmentation masks)
sup4 (bounding boxes)
sup5 (half bounding boxes, half nothing)

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❘❖❈ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡ t❡st✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡✳

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠❛sq✉❡s ❜✐♥❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s❡✉✐❧❧❛♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té ❣é♥éré❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✈é❧♦ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✷ ❡t s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞✬♦✐s❡❛✉①✳

♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ❣r❛♥❞❡ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r
❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
❘❖❈✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞✬♦❜❥❡t ❡st s♦✉✈❡♥t très ♣❡t✐t ✭♣❛r❢♦✐s ♠♦✐♥s
❞❡ ✶✵✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣✐①❡❧s✮ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❢♦♥❞✱
♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞✬♦❜❥❡t ❡st ♠❛❧ ❝❧❛ssé❡✱ ❝❡❧❛
❛ ✉♥ ❢♦rt ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t
❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷ ✿ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts s♦♥t à ♣❡✐♥❡
❞ét❡❝t❛❜❧❡s✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ❆ ❧✬❊❊❘✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ❡st
♣r❡sq✉❡ ❞❡ ✽✵✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❡t t♦♠❜❡ à ✼✻✪ ♣♦✉r
❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡s
♦❜t❡♥✉s ❡♥ s❡✉✐❧❧❛♥t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❢♦rt ✭❝♦✉❧❡✉r✱ t❡①t✉r❡✱ ❢♦r♠❡✮
♥✬❛ été ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❝♦♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛✲
t❡♥t❡s ❞✬❛s♣❡❝t ♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
♠♦❞è❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ✐❝✐ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❞❡ s✉♣♣♦rts s♣❛t✐❛✉① ♣❧✉s ré❞✉✐ts ♣❡r♠❡t
❞✬❡✛❡❝t✉❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆ ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts

♣ré❞✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s❡♠✐✲❣❧♦❜❛❧✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛❞❛♣tés à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t②♣❡ ▼❘❋ ♦ù ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❧♦❝❛❧❡✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛r❢♦✐s ♣❧✉s✐❡✉rs t♦♣✐❝s ❞♦♠✐♥❛♥ts s✐✲
♠✉❧t❛♥és✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡
❢♦♥❞✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❝♦✉✈r❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ■❧
s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❡t q✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✱
❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r é❝❤❡❧❧❡ s♦✐❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡st✐♠és✳ ❆✐♥s✐ ❝❡s ❞♦✲
❝✉♠❡♥ts s❡r❛✐❡♥t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♥❡ ❝♦♥t❡♥✐r q✉✬✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱
❞♦♥❝ ✉♥ s❡✉❧ t♦♣✐❝✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ré❞✉✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r
❞✬❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ très ❧♦❝❛❧❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ❡♥ ❣é✲
♥ér❛❧ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t✱
❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✬♦❜❥❡t✳

❈❡s ❞❡✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



6❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts

♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r

♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡

▼❛r❦♦✈

❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✻✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✻✳✷✳✶ Pr✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✻✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✻✳✷✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s✉r ❧❡s ❧❛❜❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✻✳✷✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✻✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✻✳✸✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✻✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✻✳✹✳✶ ❇❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✻✳✹✳✷ ❉❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ ♣❛t❝❤s ❛✉① ♣✐①❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✻✳✹✳✸ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✻✳✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✻✳✹✳✺ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

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

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜✲
❥❡t✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣✲
t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭✐❝✐ ❞❡s ❜❧♦❜s✮ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜✲
❥❡ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ❡①♣❧♦✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡
♣❛t❝❤s✱ ❡t t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳



✓ ❙✬✐❧ ✈♦✉s ♣❧❛ît ✳✳✳ s❡❣♠❡♥t❡✲♠♦✐ ✉♥ ♠♦✉t♦♥ ✦ ✔



✻✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✾✼

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▲❉❆ ét❡♥❞✉ ❡t ♦❜t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❞❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

⊲ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦✉ ▼❘❋ ✭▼❛r❦♦✈ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞✮
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❝♦❤ér❡♥ts ❡t s✬❛❞❛♣t❛♥t ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

⊲ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ s❛❝✲❞❡✲♠♦ts q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛❧❣ré ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡t
q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳

▲❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✬♦❜❥❡ts s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❣❧♦❜❛❧❡s
✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts✮✱ q✉✐ s♦♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s r❡♣♦s❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❝♦♥st✐✲
t✉❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❖r✱ ❝❡tt❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡ ♣♦✐♥t✳

❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛ ❞é❥à été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✱ q✉✐ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①✐st❛♥t✳

▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s♦♥
❡st✐♠❛t✐♦♥✳ P✉✐s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❜❛sé❡
s✉r ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✱ ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❡t ♣rés❡♥t♦♥s
❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

✻✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛t❝❤s q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré✲
❞✐r❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛t❝❤s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r✳ ▲❡s
❧❛❜❡❧s ❞és✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♦✉ ❧❡ ❢♦♥❞✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✷✮ ❝♦♠♠❡♥t tr❛❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❡♥ ✉♥❡ ❧❛❜❡❧✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♣❛t❝❤s
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s q✉✐ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s✳

▲❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ ❞✬♦❜❥❡ts
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❞é✲
♥♦té❡s ❜❧♦❜s✮ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ✈❛r✐é❡s✳ ❆✉❝✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐
s✉r ❝❡s ré❣✐♦♥s ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❡t ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts

à s❡❣♠❡♥t❡r✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛t❝❤s✳ P❛r❛❧✲
❧è❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛t❝❤s ❡st ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❛✉q✉❡❧ ♦♥
❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❛t❝❤s ✈♦✐s✐♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❝♦❤ér❡♥ts ❡t q✉✐
s✉✐✈❡♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦✲
❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❧♦✐s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❥♦✐♥t❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞❡
●✐❜❜s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉
♠♦❞è❧❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❜❧♦❜s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ▼❛r❦♦✈✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✻✳✷✳✶ Pr✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❉❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s à s❡❣♠❡♥t❡r ✿ ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ n ♣❛t❝❤s ❡t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s✳

▲❡s ♣❛t❝❤s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❝❛rré❡s ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
■❧s s♦♥t ❡①tr❛✐ts s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ♣♦sé❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡
❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ♣❛t❝❤s s♦✐❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡s ♣❛t❝❤s
s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s ♣r♦❞✉✐ts P =
{Pi, 1 ≤ i ≤ n}✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ Pi✱ q✉❛tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳

• ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❙■❋❚ ❬✺✹❪ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ♣❛t❝❤✳ ❖♥
s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❡①✐st❡✱ q✉✐ ❛✉r❛ été ❝réé ♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣❛r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s à
s❡❣♠❡♥t❡r✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❙■❋❚ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❛t❝❤ Pi ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ❈❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❡st ♥♦té w

sift
i ❀ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
• ▲❡ ♣❛t❝❤ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦✉❧❡✉r ❬✽✽❪ q✉✐ ❡st
❝♦♠♣❛ré à ✉♥ s❡❝♦♥❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ✭♦❜t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡
❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❙■❋❚✱ ♠❛✐s s✉r ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✮✳
❈❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❝♦✉❧❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✱
♥♦té wcolor

i ✳
• ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❘●❇ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s
♣✐①❡❧s ❡①tr❛✐ts t♦✉t ♣rès ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❛t❝❤✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r ✸❉ ❡st ♥♦té
rgbi✳

• ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s Xi = (xi, yi) ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❛t❝❤ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡
s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

❈❛rt❡ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs G ❡st ❡①tr❛✐t❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❡♥
❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❬✺✼❪✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts
♥❛t✉r❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t s♦✐t ❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡ q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs q✉✐ s❡r❛✐❡♥t tr❛❝és ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❞❡ t❡①t✉r❡ ❛ss♦✲
❝✐és ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❱♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♣♦✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞✬✐♠❛❣❡ ❡t s❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s ❛ss♦❝✐é❡✳



✻✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✾✾

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s
❛ss♦❝✐é❡✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st rés✉♠é❡ ♣❛r
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s n ♣❛t❝❤s✱ ✐✳❡✳ {wsift

i , wcolor
i , rgbi, Xi✱

1 ≤ i ≤ n}✱ ❡t ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs G✳

✻✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✬✐♥s♣✐r❡
❞❡ ❬✽✼❪ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡
êtr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❜❧♦❜s✳ ▲❛ ❣é♥é✲
r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣❛t❝❤ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❡s
❜❧♦❜s✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ s✐ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✸ ♦❜❥❡ts✱ ❞✐s♦♥s ✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡✱ ✉♥
♣✐ét♦♥ ❡t ✉♥ ✈é❧♦✱ ❝❡❧❛ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✹ ❜❧♦❜s✱ ✉♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♦❜❥❡t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❞✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❜❧♦❜s ❡t ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ♣❛t❝❤s P ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s♦♥t
s✉♣♣♦sés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛t✐❢ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛t❝❤ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

⊲ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❧♦❜✱
⊲ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣❛t❝❤ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❜❧♦❜✳
▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛t✐❢✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❬✻✹❪ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛✉t♦✲r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✿

♣❧✉s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛ été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❞✬êtr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❧♦rsq✉❡ K t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐①t✉r❡s à K

❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐①t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♠❛✐s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és s♦♥t ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❜❧♦❜s t✐❡♥♥❡♥t
❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠✐①t✉r❡✱ ❡t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ♥✬❡st ♥✐ ❝♦♥♥✉✱ ♥✐ ✜①é
à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ✿

⊲ ✐❧ ♣❡✉t s♦✐t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥ ❞❡s ❜❧♦❜s ❞é❥à ❝♦♥s✐❞érés ✭❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❡st ✜♥✐✮✱ ❞✬✐♥❞✐❝❡ k ❛✈❡❝ 1 ≤ k ≤ K✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Nk

n−1+α
♦ù

Nk ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é❥à ❣é♥érés ♣❛r ❝❡ ❜❧♦❜✱ ❡t n ❡st ❧❡
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❀

⊲ s✐♥♦♥✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❧♦❜✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té α

n−1+α
✱ ❛✈❡❝ α ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✳
❈❤❛q✉❡ ❜❧♦❜ Bk ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s Θk =

{µk,Σk, Ck, lk}✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ Xi ❞❡s ♣❛t❝❤s ❛ss♦❝✐és



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts

❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ p(Xi|Θk) = N (Xi, µk,Σk)✳ ▲❡ ❧❛❜❡❧ ❞❡
❝❧❛ss❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❜❧♦❜ ❡st ♥♦té lk✱ ❡t Ck ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ♠✐①✲
t✉r❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦✉❧❡✉rs rgb ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣❛t❝❤s✳ ▲❡ ❢♦♥❞
❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❡✉r Cbg ❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡ s♣❛t✐❛❧ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡
s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ Pi

✭✐✳❡✳ {wsift
i , wcolor

i , rgbi, Xi}✮ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❧✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ✿ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ❜❧♦❜ q✉✐ ❛ ❣é♥éré ❝❡ ♣❛t❝❤✱ ♥♦té bi✱ ❡t ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ ❛ ❣é♥éré ❧❛ ✈❛❧❡✉r rgbi ❞❛♥s ❧❛ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s✉r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❘●❇ ❞✉ ❜❧♦❜✱ ♥♦té ci✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬✐♥❞✐❝❡ k ❞✉ ❜❧♦❜ q✉✐ ❛ ❣é♥éré ❧❡ ♣❛t❝❤ Pi✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

p(Pi|bi = k) = p(wsift
i |Θk)p(wcolor

i |Θk)p(rgbi|Θk)p(Xi|Θk). ✭✻✳✶✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❜ ❝❛♣t✉r❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r
s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❞ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●r❛❜✲❈✉t ❬✼✸❪✳ ❈❡❧❛ ❛✐❞❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬♦❜❥❡ts
❞♦♥t ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st
❛♠❜✐❣✉ë✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡
❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❝♦✉❧❡✉r wcolor

i ✱ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳

▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❙■❋❚ ❡t ❝♦✉❧❡✉r s♦♥t ♠♦❞é❧✐✲
sé❡s ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❜✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
p(wsift

i |Θk) = p(wsift
i |lk) ❡t p(wcolor

i |Θk) = p(wcolor
i |lk)✳

❈❡ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡st✐♠é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱
♠❛✐s ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s à s❡❣♠❡♥t❡r✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣r✐s❡s à
♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❛♥♥♦té❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s♦♥t
❡①tr❛✐ts✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✿
♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❛♣♣❛r❛ît s✉r ❝❤❛q✉❡
❝❧❛ss❡✳

✻✳✷✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s✉r ❧❡s ❧❛❜❡❧s

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❜❧♦❜s✱ ❧❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛t❝❤s
❛✉① ❜❧♦❜s b = {b1, . . . , bn} ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ q✉❛✲
❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ✿ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s✉r ❧❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❛✉① ❜❧♦❜s✳ ▲❡ ▼❘❋ ♠♦✲
❞é❧✐s❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛t❝❤s ✈♦✐s✐♥s✱
❡t ❛❧✐❣♥❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❛✈❡❝ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ♣r♦❜❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s✳ ▲❡ ▼❘❋ ❡st ❞é✜♥✐ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ♣❛t❝❤s
à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ✽ ✈♦✐s✐♥s✳

❈✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♣❛t❝❤s
p(P, b|Θ) = p(b)p(P|b, Θ)✱ ♦ù ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ p(b) ❛✈❛✐t été ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ▼❘❋ ❞❛♥s p(b)
❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝❡❧❧❡
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ▼❘❋ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✳ ◆♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ✿

p(P, b|Θ) ∝ pdir(b)pmrf (b|Θ)p(P|b, Θ). ✭✻✳✷✮



✻✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶✵✶

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ t②♣❡ ▼❘❋ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s r❡✲
♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ▼❘❋ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s✳
▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞✬✉♥ ♣❛t❝❤ ❡t ❞❡ s❡s ✽ ✈♦✐s✐♥s✳

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❘❋✱ Θ ❡st ♦♠✐s ❞❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❡t
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st réé❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ p(P, b|Θ) ∝ exp(−E(P, b)) ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿

E(P, b) = U(P, b) + γ
∑

i,j∈C

Vi,j(bi, bj), ✭✻✳✸✮

♦ù C r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ✭♦✉ ❝❧✐q✉❡s✮ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐✈✐té ✽✱ γ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ éq✉✐❧✐❜r❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✱
❡t

U(P, b) = − log(p(P|b, Θ)pdir(b)). ✭✻✳✹✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ▼❘❋✱ pmrf ✱ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✻✳✸✱ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

Vi,j(bi, bj) = [lbi
6= lbj

] exp(−βΦi,j), ✭✻✳✺✮

♦ù [.] ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡✳
❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞✉ ♣❛t❝❤ bi✱ ❡t

❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛❜❡❧s à s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧à ♦ù ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s
G ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣r✐s❡ ♣❛r G ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❡♥tr❡s ❞❡ ♣❛t❝❤s Pi ❡t Pj ❡st ♥♦té❡ Φi,j ✱ ❡t β ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r Φi,j ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ Vi,j = 0 ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣❛t❝❤s
q✉✐ s♦♥t ❛✛❡❝tés ❛✉ ♠ê♠❡ ❜❧♦❜✱ s✐♥♦♥ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣é♥❛❧✐té
q✉✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t❝❤s
❞✐♠✐♥✉❡ ✭❞♦♥♥é❡ ♣❛r G✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳

✻✳✷✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s

❈✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t
❡t ✉♥ ▼❘❋✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛t❝❤s ❛✉① ❜❧♦❜s✱ ♥♦té❡s b✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❞❡s ❜❧♦❜s ❛✉① ❝❧❛ss❡s✱ ♥♦té❡s lk, 1 ≤ k ≤ K✳ ❈❡❝✐
❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞❡ ●✐❜❜s✱ q✉✐ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❜❧♦❜s Θk✱ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣❛t❝❤s ✿
bi ❡t ci✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞❡ ●✐❜❜s✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❛✉① ❜❧♦❜s ✜①é❡ b✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❜s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ Θk = {µk,Σk, Ck, lk} s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✐s✲
tr✐❜✉és✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♥♦♥✲✐♥❢♦r♠❛t✐❢ s✉r Θk✱ ❡t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts

❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t Bk = {i : bi = k} ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s
❧✐s✐❜❧❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ❧♦✐s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❜❧♦❜s✱ µk ❡t Σk✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

µk ∼ N (Mean({Xi : i ∈ Bk}),
1

Nk

Cov({Xi : i ∈ Bk})), ✭✻✳✻✮

Σk ∼ W(Cov({Xi : i ∈ Bk}), Nk − 1), ✭✻✳✼✮

♦ù N ❡st ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t W ❡st ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐s❤❛rt✳ ▲❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ Ck ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ❜❧♦❜ ❡st ❡st✐♠é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼ ✭❊s♣ér❛♥❝❡✲▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥✮ st♦✲
❝❤❛st✐q✉❡✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡
❊✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞❡ ❝❧❛ss❡ lk ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r ✿

p(lk|b) ∝
∏

i∈Bk

p(wsift
i |lk)p(wcolor

i |lk). ✭✻✳✽✮

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ci✱ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐①t✉r❡s ❛ss♦❝✐é
à ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤✱ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❧♦✐ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠✐①t✉r❡ ❞✉ ❜❧♦❜ ❝♦♥s✐❞éré✳

▲✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❛✉① ❜❧♦❜s bi ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱
s❛❝❤❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❧♦❜s Θi ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛t❝❤
❛✉① ❜❧♦❜s✱ ♥♦té❡s b−i = b\{bi}✳ ■❧ ❢❛✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞✬✉♥❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ à ✉♥ ❜❧♦❜ q✉✐ ❡st ❞é❥à ❛ss♦❝✐é à ❞✬❛✉tr❡s ♣❛t❝❤s✱ ❡t ❞✬✉♥❡
❛✛❡❝t❛t✐♦♥ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❧♦❜✳

p(bi|b−i,Θ,P) ∝

{

p(Pi|bi)
Nbi

n−1+α
exp(−γ

∑

i,j∈C Vi,j) : ❜❧♦❜ ❡①✐st❛♥t
p(Pi|bi)

α
n−1+α

exp(−γ
∑

i,j∈C Vi,j) : ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❧♦❜
✭✻✳✾✮

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✾✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❧♦❜✱ ♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❜❧♦❜ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ▲❡ ❧❛❜❡❧ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ lk ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é
✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❜❧♦❜ µk ❡st é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥é ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ Σi ❡st ❝❤♦✐s✐ ✐s♦tr♦♣✐q✉❡
❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r Ck s♦♥t ❝❤♦✐s✐s à
♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

✻✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s
♣❛t❝❤s ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐ ♣♦✉ss❡ à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❞❡ ♣❛t❝❤s ❡st ❞✬❡♥ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❈♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s s♦♥t ❝réés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡
s✐♠♣❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❜❛sés s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▼❛✐s ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
❝♦♠♣❧❡①✐té ♣♦✉r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝ré❡r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❛ss♦❝✐❡r ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ♣❛t❝❤ à ✉♥ ♠♦t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉



✻✳✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✶✵✸

s♦✐t ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣❛r❡♥❝❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❧❛ss❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♦✉✈❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s
à ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ♠❛✐s ♣❛rt❛❣és ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉❡ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s
❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

✻✳✸✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡

▲❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ st♦❝❦é❡ ♣❛r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❧❛❜❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ét❛✐t
❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ st♦❝❦❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s✱
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❝❡tt❡ ❢❡✉✐❧❧❡
❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t❝❤s ❞✬✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ q✉✐ ♦♥t ❛tt❡✐♥t
❝❡tt❡ ❢❡✉✐❧❧❡✱ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛t❝❤s ❛②❛♥t ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ré❞✉✐t❡ ♣❛r é❧❛❣❛❣❡ ✭♣r✉♥✐♥❣✮
❡t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❜r❡s ❡t ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❉❛♥s ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ s❡r❛ ♣❛r❛♠étré ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s
♣❛r ❛r❜r❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s♣é❝✐✜és ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s
s♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts ❝♦♥s✐❞érés à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ❝❤♦✐s✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❜r❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ♣❛r ❛r❜r❡
❛♣rès é❧❛❣❛❣❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✸✮✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞é❝♦✉♣❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
▲♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦rêt ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s✱ ❝❤❛q✉❡ ❛r❜r❡ ♣r♦❞✉✐t
✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s é❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❧❡s
❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ✈♦❝❛✲
❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ✿ ✉♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚ ❡t ✉♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❝♦✉❧❡✉rs✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❢♦rêt ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ♥♦✉s ♦❜✲
t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ Pi ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❘●❇ ❞❡s
♣✐①❡❧s ❡①tr❛✐ts ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ rgbi✱ ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✷❞ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ Xi✳ P♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ❞é✜♥✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s w

sift
i ❡t wcolor

i s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s w

j
i ✱ ❛✈❡❝ j ∈ {1, . . . , J} r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♣❛r♠✐ J ✈♦✲

❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡s J ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐ts ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ st❛♥❞❛r❞✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐✲
s✐♦♥✱ ❡t ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜❛sés s✉r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚ ❡t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❝♦✉❧❡✉r✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ à r❡✢ét❡r ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s r❡♠♣❧❛✲
ç♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣❛t❝❤ s❛❝❤❛♥t ❧❡s



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts

❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❛✉① ❜❧♦❜s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❜❧♦❜✱ ♣❛r

p(Pi|bi = k) = p(rgbi|Θk)p(Xi|Θk)

J
∏

j=1

p(wj
i |Θk). ✭✻✳✶✵✮

❯♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s s❛❝❤❛♥t ❧❡s ❜❧♦❜s ♥❡ ❞é✲
♣❡♥❞❡♥t q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✉ ❜❧♦❜✱ p(wj

i |Θk) = p(wj
i |lk)✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t

♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr✐✈✐❛❧❡ ♣❛r ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡t ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s
q✉✬✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t
❛ été ❝réé ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ✭❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦✉ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✮✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞❡ ●✐❜❜s ♥❡ ❞✐✛èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ lk✱ q✉✐ ❡st
♠❛✐♥t❡♥❛♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ✿

p(lk|b) ∝
∏

i∈Bk

J
∏

j=1

p(wj
i |lk). ✭✻✳✶✶✮

✻✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✶✱ ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s✳ ❉❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✷✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
❞❡ ♣❛t❝❤s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐①❡❧✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✸✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t
✉♥❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✳ ❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✻✳✹✳✹ ❡t
✻✳✹✳✺ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐❢s✱
q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

✻✳✹✳✶ ❇❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s

❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✱ ❛♣♣r♦✲
♣r✐é❡s à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t✴❢♦♥❞✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
❜❛s❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯ ●r❛③✲✵✷✱ ❧❡s ❜❛s❡s P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✵✼ ❡t
❧❛ ❜❛s❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ✭▼❙❘❈✮✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✻✱ ✶✳✸✳✼ ❡t ✶✳✸✳✽✳

❈❡s ❜❛s❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❢♦♥❞ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ❡♥❝♦♠❜ré✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts
❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡
✈✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✳

✻✳✹✳✷ ❉❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ ♣❛t❝❤s ❛✉① ♣✐①❡❧s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣❛t❝❤s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐①❡❧✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛t❝❤s q✉✐ s❡
❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛ss✉r♦♥s q✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s
s❡r♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ très ♣ré❝✐s❡s✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦st✲
tr❛✐t❡♠❡♥t✱ très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭s❡❝✲
t✐♦♥ ✺✳✸✳✸✮✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞❡ ●✐❜❜s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✹ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡✲
♥✐r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛t❝❤s ❛✉①



✻✳✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✵✺

❜❧♦❜s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❜✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣❛t❝❤✱ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s ❜❧♦❜s ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉① ❝❧❛ss❡s✱
♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥ ❜❧♦❜✳ ❈✬❡st
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✻✳✶✷✳

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ px ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛t❝❤s Pi ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡ ♣✐①❡❧✱ s❡❧♦♥ ❧❛
♠ê♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐①t✉r❡ ♦ù ❧❡s ♣♦✐❞s s♦♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❛t❝❤✳
❈✬❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✷✳

p(class(px) = z) =
∑

Pi∋px

∑

Bk

p(lk = z)P (Pi|Bk)p(px|Pi) ✭✻✳✶✷✮

♦ù lk ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✉ ❜❧♦❜ Bk✳

✻✳✹✳✸ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡t ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ♥❡
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉✬✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❞♦♥❝ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣ré❝✐s✐♦♥✲r❛♣♣❡❧ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❝♦♠❜✐❡♥
❞❡ ♣✐①❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✭t♦✉t❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✮
s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜és✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✸✵✵ ✐♠❛❣❡s
❛♥♥♦té❡s ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s✱ q✉✐ r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❞❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣❛t❝❤s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé
❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ✿ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡
✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❡t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧✲
t❡r♥❛t✐✈❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛r❜r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ✉t✐❧✐sé✱
❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✈♦❝❛✲
❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s✳

P❧✉s✐❡✉rs ♣r✐♠✐t✐✈❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ✿ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉r ❙■❋❚✱ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❘●❇ ❡t ❧❛ ❝♦♦r✲
❞♦♥♥é❡ ✷❞ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉① ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✱
♥♦té wsift+wcolor +rgb+X✱ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉✬✉♥
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ▼❘❋ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ s♣❛t✐❛❧❡
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ X✳ ❉❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ✺✵✵✵ ♠♦ts ✭r❡s♣✳ ✶✵✵ ♠♦ts✮ ♦♥t
été ❝réés ♣♦✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚ ✭r❡s♣✳ ❝♦✉❧❡✉r✮✳
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❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛t❝❤s ❡st ✐❧❧✉s✲
tré❡ ✐❝✐✳ ▲❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❙■❋❚ ✭wsift✮ ❡t ❝♦✉❧❡✉r ✭wcolor✮✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦✉❧❡✉r
✭rgb✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭X✮ ❞✉ ♣❛t❝❤ s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s✳ ✭❱♦✐r
❧❡ t❡①t❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳✮

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡st r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s wsift✱ wcolor s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧s✳ ❙✐
❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛♥q✉❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜❛✐ss❡♥t ✭s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❡rs♦♥♥❡
q✉✐ ♥✬❛ ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❙■❋❚✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❙■❋❚
❡st ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❝r✉❝✐❛✉① ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ▼❘❋ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥é✲
r❛t✐❢ ❞❡ ❜❧♦❜s ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡ ✭t♦✉t❡s ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s✮ ❡t ❜❧❡✉❡ ✭s❛♥s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡✮ ❧❡ ♠♦♥tr❡✳ ▲❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
très ♥♦t❛❜❧❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ rgb✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡✉① ❞❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é✱ q✉❡ s✐ ❧✬♦❜❥❡t ❡st
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦✉❧❡✉r ❛♠é❧✐♦r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛t❝❤s ♥♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✛❡❝tés à ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❛✉ ❢♦♥❞✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦✉❧❡✉r✳
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐❧❧✉stré ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦✉❧❡✉r
❘●❇ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à s❡❣♠❡♥t❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛❢✲
❢❡❝té❡ ❛✉ ❢♦♥❞✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r s✬❡st ❛✈éré❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❝♦✉❧❡✉r ❘●❇ ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ ♣❛r❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❧♦❝❛❧✐sé ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱
❡t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✉❧❡✉r s♦✐t ❜r✉✐té✳ ■❧ ♣❡✉t ♠ê♠❡ ❞étér✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❣râ❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡✱



✻✳✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✵✼

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✭❛✮ ❡t s❛♥s ✭❜✮ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❘●❇ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉①
♦❜❥❡ts✳ ❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❛♣♣❡❧ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡✳

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡t s❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s ❛ss♦❝✐é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❛✮ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ ♣❛t❝❤ ✭wSIFT + wcolor✮✱
❜✮ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ ❝♦♠♣❧❡t ✭❛✈❡❝ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✮✱ ❝✮ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✳
❉r♦✐t❡ ✿ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❛ ♣ré❞✐t ❞❡✉① ❜❧♦❜s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡✳

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❛✮ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ ♣❛t❝❤ ✭❝❤❛q✉❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ✈♦t❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❝❛té❣♦r✐❡✮✱ ❜✮ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ s❡✉❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❝♦♠♠❡
❛ ♣r✐♦r✐✱ ❝✮ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ♥♦s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s à ✐♥té❣r❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❜s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❡st✐♠é q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡
ét❛✐t ♠✐❡✉① ❞é❝r✐t❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❜❧♦❜s ❞✬♦❜❥❡t✱ ❡t q✉✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥
s❡✉❧ ❜❧♦❜ s❡r❛✐t ♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡✉① ❜❧♦❜s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠✉♥✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭❦✲♠♦②❡♥♥❡s✮ ♣♦✉r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ♦✉
❡♥ ❧❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ♣❛r ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦rt❡
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❙■❋❚✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s s✉r ❧❡s



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts
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 1

 0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1
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Clustering

Arbre

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

R
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l

Precision

voiture

Clustering

Arbre

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9

R
ap

p
el

Precision

personne

Clustering

Arbre

❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡ ✈♦❝❛✲
❜✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛r❜r❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷✳

❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❚❯✲●r❛③✵✷✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✿ ❧❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❙■❋❚✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❘●❇ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t❝❤✳ ▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠♦②❡♥♥❡s ❛ ✺✵✵✵ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛r❜r❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✺✵✵✵ ❢❡✉✐❧❧❡s ♣❛r ❛r❜r❡✳
❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✸ ❛r❜r❡s ❡t ✺✵ t❡sts ♣❛r ♥÷✉❞✳ ▲❡s rés✉❧✲
t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ❛r❜r❡s
❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s❡❣♠❡♥t❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s
❦✲♠♦②❡♥♥❡s✳

▲❡s ❛r❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥✲
tér❡ss❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ♣❛r ❛r❜r❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ◆♦✉s s✉s♣❡❝t✐♦♥s
q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ tr♦♣ é❧❡✈é ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ✉♥ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♠❛✐s
❝❡❝✐ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✼✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❥✉sq✉✬à ✺✵✵✵✮ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛r❜r❡s ✜①é à ✸✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❜r❡s ✭♣♦✉r ✺✵✵✵ ❢❡✉✐❧❧❡s✮✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❜r❡s ❛♠é✲
❧✐♦r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞é♣❡♥❞❡♥t ♠♦✐♥s
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❜r❡s q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ♣❛r ❛r❜r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❬✻✷❪✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ❝❤❛q✉❡
♥÷✉❞ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ q✉❛♥✲
t✐té ❞✬❛❧é❛t♦✐r❡ ♠❛✐s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
♣ré❝✐s✐♦♥✲r❛♣♣❡❧ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❛r❜r❡s✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡♣✉✐s ✶ ✭❛r❜r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✮ ❥✉sq✉✬à
✶✵✵ t❡sts ♣❛r ♥÷✉❞✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s
❛ss♦❝✐és✳ ❉ès ✶✵ t❡sts ♣❛r ♥÷✉❞✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✲



✻✳✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✵✾
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5000 feuilles

2000 feuilles

1000 feuilles
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 0.9
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 0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

R
ap

pe
l

Precision

velo

1 arbre

2 arbres

3 arbres

5 arbres

❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ♣❛r ❛r❜r❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❜r❡s
✭❞r♦✐t❡✮ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s✳

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

R
ap
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l

Precision

velo

1 test

10 tests

20 tests

50 tests

100 tests

▼ét❤♦❞❡ ◆÷✉❞s ❚❡♠♣s ✭s✮
❈❧✉st❡r✐♥❣ ✷✺✵✼

❆r❜r❡s

✶✵✵ t❡sts ✶✸✹✷
✺✵ t❡sts ✼✵✻
✷✵ t❡sts ✸✵✶
✶✵ t❡sts ✶✼✹
✶ t❡st ✸✹

❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ❝❤❛q✉❡
♥÷✉❞ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉r♦✐t❡ ✿
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♦✉ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✳

♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✓ t♦✉t ❛❧é❛t♦✐r❡ ✔✱ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❡♥❝♦r❡ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

✻✳✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦❜t❡♥✉s
s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❚❯✲●r❛③✵✷✱ ▼❙❘❈ ❡t P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✻✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✱
❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t s❡❣♠❡♥té❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❞✬✐♥térêt ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✳
P♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ●r❛③ ✭❧❡s ✈é❧♦s✱ ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s ❡t ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡
▼❙❘❈ ✭rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r✮✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r
❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡❣♠❡♥té❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ✷✵✵✻✱ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❡s ✺✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s
❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✻ ❧❡s s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✺ q✉❡✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✼✱ ❧❡s ✷✵ ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts
❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ r❡♥❞❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥
♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▼❙❘❈✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝❧❛ss❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s❡❣♠❡♥té❡s✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ♠♦✐♥❞r❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❜❛s❡s P❛s❝❛❧✱ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ❯♥❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❞♦♥♥❡ ❞é❥à ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s✉r
❝❡s ✐♠❛❣❡s✳



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts

❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❜❛s❡s ❚❯✲●r❛③✵✷✱
P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✻ ❡t ▼❙❘❈✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ✿ ●
♣♦✉r ❧✬❤❡r❜❡✱ ❙❤ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦✉t♦♥s✱ ❙ ♣♦✉r ❧❡ ❝✐❡❧✱ ❇ ♣♦✉r ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱ ❚ ♣♦✉r ❧❡s
❛r❜r❡s✱ ❡t ❈ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s



✻✳✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✶✶
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❚❡①t♦♥❜♦♦st ❬✽✵❪ ✺✽ ✺✵ ✻✵ ✼✹ ✻✸ ✼✺ ✸✺ ✶✾ ✶✺ ✺✹ ✶✾ ✻✷ ✼
▼❋❆▼ ❬✾✵❪ ✼✸ ✽✹ ✽✽ ✼✵ ✻✽ ✼✹ ✸✸ ✶✾ ✸✹ ✹✻ ✹✾ ✺✹ ✸✶

♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✽✹ ✽✶ ✻✻ ✼✽ ✺✵ ✻✷ ✸✻ ✷✷ ✶✻ ✹✸ ✺✷ ✸✵ ✾

❚❛❜✳ ✻✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ✶✸ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▼❙❘❈✳

✻✳✹✳✺ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛✉tr❡s rés✉❧t❛ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢s✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ▼❙❘❈
❡t ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✼✳

❇❛s❡ ▼❙❘❈

❉❡ ♣❛rt s❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❛ ❜❛s❡ ▼❙❘❈ ✭✈♦✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✽✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ à rés♦✉❞r❡ ❡st
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✭❤❡r❜❡✱ ❜ât✐♠❡♥t✱
❛r❜r❡s✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❧❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ❢♦♥❞✱ ♠❛✐s ❞❡
s❡❣♠❡♥t❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ s❝è♥❡✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ❧❡s ✶✸ ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❡①t♦♥❜♦♦st ❬✽✵❪ ❡t à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❛r❦♦✈
❋✐❡❧❞ ❆s♣❡❝t ▼♦❞❡❧ ✭▼❋❆▼✮ ❬✾✵❪✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠✲
♣❛r❛❜❧❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛✐t ♣❛s été ❝♦♥ç✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳

❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✼

▲❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✼ ✭✈♦✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✼✮ ❡st ✉t✐✲
❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t✱ ♣♦✉r ✷✵✵✼✱ ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣r♦♣♦sé❡s✳

▲❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐①❡❧✱ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ♣ré❞✐t ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡✲
♥❛♥t à ✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♦✉ ❛✉ ❢♦♥❞✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡
q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬✶✺❪✱ ✷✵ ❝❧❛ss❡s
❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❢♦♥❞ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡
✺✵✵✵ ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❞♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✹✷✷ s♦♥t s❡❣♠❡♥té❡s ❛✈❡❝ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t q✉✬✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❜♦ît❡s
❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳
▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ♣♦✉r ❧❡
❢♦♥❞ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❞é✜♥✐❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛❜❡❧❧✐sés ❞✐✈✐sé ♣❛r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ré❡❧ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❬✶✺❪✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❙■❋❚ ❞❡ ✶✵✵✵✵
♠♦ts ✭❝réé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❡t ✉♥ ✈♦❝❛✲
❜✉❧❛✐r❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ✷✵✵ ♠♦ts✳



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts

❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭♠❛sq✉❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ♣r♦✲
❞✉✐t❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s❡❣♠❡♥té❡s✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐✲
q✉❛♥t ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❡♥tr❛î♥é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦✲
❜❛♥t❡s✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❛✜♥ ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧
❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡st ❛♣♣r✐s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❡❣♠❡♥té❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s r❡st❛♥t❡s✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥✲
❣❧♦❜❛♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✜①❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s
❜❧♦❜s ✭❝❤❛q✉❡ ❜♦ît❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜❧♦❜✮✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛♥t ✜①és✱ ♦♥ ❡s✲
t✐♠❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❛✉① ❜❧♦❜s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐t❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t t♦✉t❡ ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ sér✐❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s q✉❡ ❧❡s ❜♦ît❡s✱ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ré❡st✐♠❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛sq✉❡s ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t
✜❛❜❧❡s✱ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ✐❧❧✉strés ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts ♣ré✲
s❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✭✈♦✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ❜❛s✮ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r
♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♣❛t❝❤s✱ ❝♦♠♠❡
❝❡❧❛ ❛ été ❢❛✐t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬♦❜❥❡ts ❜❛sé s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡t ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❝❡❧❛ ❛♠é❧✐♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❞ét❡❝✲
t❡✉r ■◆❘■❆❴P❧✉s❈❧❛ss ❬✶✺❪ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❧❛❜❡❧
❞❡s ❜❧♦❜s✳ ❈❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s ❜❛sés s✉r
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❍❖● ❬✶✹❪✱ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦♠♣♦sé ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣r❛✲
❞✐❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✷✱ ❉■ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ◆■ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t❝❤s✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ é✈❛✲
❧✉é ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥
s❡❣♠❡♥té❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♠♣❛ré ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥tr❛î♥é❡ s✉r ❧❡s ✹✷✷ ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡t ♥♦✲
té❡ ❙❚✱ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥tr❛î♥é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭❝♦♥st✐t✉é ❞❡s
♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵✵ ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ❣é♥érés ♣❛r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦té❡ ❋❚✳



✻✳✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✶✸

❢♦♥❞ ❛✈✐♦♥ ✈é❧♦ ♦✐s❡❛✉ ❜❛t❡❛✉ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❜✉s ✈♦✐t✉r❡
❋❚✰❉■ ✹✾✳✸✻ ✷✵✳✺ ✼✵✳✸✻ ✷✸✳✺✵ ✶✻✳✺✸ ✷✽✳✼✷ ✷✷✳✻✾ ✺✽✳✸✽
❙❚✰❉■ ✺✼✳✷✸ ✶✸✳✻✸ ✸✺✳✶✵ ✶✾✳✻✵ ✶✵✳✻✵ ✷✸✳✼✺ ✶✻✳✼✽ ✺✻✳✽✷
❋❚✰◆■ ✶✹✳✾✼ ✶✼✳✻✽ ✾✳✹✷ ✶✳✺✻ ✶✺✳✽✺ ✹✳✼✻ ✶✵✳✷ ✷✺✳✶✵
❙❚✰◆■ ✷✵✳✾✼ ✶✶✳✻✼ ✶✵✳✵✷ ✸✳✺✼ ✶✺✳✹✺ ✽✳✻✺ ✶✵✳✻✼ ✶✼✳✸✾
❇r♦♦❦❡s ✼✼✳✼ ✺✳✺ ✵ ✵✳✹ ✵✳✹ ✵ ✽✳✻ ✺✳✷
❚❑❑ ✷✷✳✾ ✶✽✳✽ ✷✵✳✼ ✺✳✷ ✶✻✳✶ ✸✳✶ ✶✳✷ ✼✽✳✸

❝❤❛t ❝❤❛✐s❡ ✈❛❝❤❡ t❛❜❧❡ ❝❤✐❡♥ ❝❤❡✈❛❧ ♠♦t♦ ♣❡rs♦♥♥❡
❋❚✰❉■ ✻✺✳✺ ✷✽✳✶✼ ✶✵✳✹✶ ✵✳✾✷ ✸✳✼ ✻✺✳✹ ✺✶✳✼✺ ✻✵✳✶
❙❚✰❉■ ✻✸✳✵✽ ✷✹✳✾✽ ✶✵✳✺✽ ✵✳✻✹ ✹✳✵✹ ✹✶✳✶✺ ✺✺✳✸✹ ✻✹✳✵✽
❋❚✰◆■ ✶✺✳✶✾ ✷✸✳✼✾ ✼✳✹✻ ✶✵✳✻✶ ✷✵✳✻✾ ✶✺✳✼✷ ✷✶✳✽✾ ✷✼✳✺✾
❙❚✰◆■ ✼✳✸✺ ✷✶✳✶✽ ✼✳✽✶ ✺✳✽✷ ✶✺✳✼✶ ✶✹✳✷✾ ✶✶✳✸✸ ✹✵✳✺✹
❇r♦♦❦❡s ✾✳✻ ✶✳✹ ✶✳✼ ✶✵✳✻ ✵✳✸ ✺✳✾ ✻✳✶ ✷✽✳✽
❚❑❑ ✶✳✶ ✷✳✺ ✵✳✽ ✷✸✳✹ ✻✾✳✹ ✹✹✳✹ ✹✷✳✶ ✵

♣❧❛♥t❡ ♠♦✉t♦♥ s♦❢❛ tr❛✐♥ é❝r❛♥ ♠♦②❡♥♥❡
❋❚✰❉■ ✷✷✳✵✷ ✷✸✳✼✶ ✷✼✳✾✸ ✻✺✳✷✵ ✻✺✳✹✻ ✸✼✳✶✻
❙❚✰❉■ ✶✹✳✸✼ ✶✼✳✽✸ ✷✹✳✶✸ ✹✻✳✷✶ ✺✾✳✼✷ ✸✶✳✹✶
❋❚✰◆■ ✸✽✳✵✶ ✽✳✽✽ ✹✳✷✹ ✹✳✾✹ ✶✼✳✹✻ ✶✺✳✵✺
❙❚✰◆■ ✸✳✹✷ ✽✳✺✷ ✽✳✻✻ ✸✳✾✸ ✶✽✳✵✾ ✶✷✳✻✷
❇r♦♦❦s ✷✳✸ ✷✳✸ ✵✳✸ ✶✵✳✻ ✵✳✼ ✽✳✺
❚❑❑ ✻✹✳✼ ✸✵✳✷ ✸✹✳✻ ✽✾✳✸ ✼✵✳✻ ✸✵✳✹

❚❛❜✳ ✻✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✼✳ ▲❡s ✹ ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s
❞♦♥♥❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡
✭◆■✮ ♦✉ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❉■✮ ❡t ❧❡ ♣❡t✐t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ✭❙❚✮ ♦✉ ❧❡ ❣r❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❋❚✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉♠✐s❡s ❡t ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✹ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s à é✈❛❧✉❡r✳ ▲❡s ré✲
s✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ✷✵ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✼ s♦♥t ❞♦♥♥és
❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉♠✐s à ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✭♥♦tés ❇r♦♦❦s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡✮✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♦ù ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ré❞✉✐ts à ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ✭♥♦tés ❚❑❑✮✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ tr♦✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t✐ré❡s✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♣r❡sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡

❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st
✉t✐❧✐sé✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❆✈❡❝ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
♣rès ❞❡ ✶✺ ✪ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é
♣❛r ❧❡ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts
q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✈❛❧✐❞és ❡t r❛✣♥és ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r
❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❛❜❧❡s ♦✉ ❧❡s ❝❤✐❡♥s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs
❛✈❡❝ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡✳ P♦✉r ❝❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r é❝❤♦✉❡ s♦✉✈❡♥t✳

❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s s✉r♣❛ss♦♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts

❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✕ ❚r♦✐s ✐♠❛❣❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❜❛s❡ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✼✳ ❉❡
❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ ✭✐✮ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r✐♠♣♦✲
sés✱ ✭✐✐✮ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❛✉① ❝❧❛ss❡s ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ✐tér❛t✐♦♥s✱ ✭✐✐✐✮ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✜♥❛❧❡ ♣r♦❞✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✭✐✈✮ ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡s ❝❧❛ss❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t❝❤✱ ✭✈✮ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡
✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❞✬♦❜❥❡ts ❡t r❛✣♥❡ ❧❡✉rs ❢r♦♥t✐èr❡s✳ P♦✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♠❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❝❧❛✐✲
r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✬❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✈é❧♦ ❡t ❧❛
❝❧❛ss❡ ♠♦t♦✳ ❋❛❝❡ à ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ✈é❧♦✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ✈♦✐r q✉❡ ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s
é✈✐❞❡♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♠❛❣❡✱ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡✲
♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é❡s✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s❡❣♠❡♥✲
té❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✸✱
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ré❞✉✐t ❡t
❛♥♥♦té ❞❡ ✹✷✷ ✐♠❛❣❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ✺✵✱ ✶✻✻ ♦✉
✹✷✷✳ ❈❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✭❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮ ❡t ❛✐♥s✐
s❡❣♠❡♥t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t s❡❣♠❡♥t❡r
s♦✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ tr❛✐♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷✺✵✶ ✐♠❛❣❡s✱
s♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ t♦t❛❧ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ tr❛✐♥ ✰ ✈❛❧ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✺✵✶✶ ✐♠❛❣❡s✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ✉♥ ♣r❡✲
♠✐❡r ❝❛s✱ ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ r❡st❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ ♣❡t✐t
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❡st ré❡st✐♠é
❛♣rès s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ tr❛✐♥✱ ❡t ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉
♠♦❞è❧❡ ✓ ❛♠é❧✐♦ré ✔ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✈❛❧✳
❈❤❛q✉❡ ♠✐s❡✲à✲❥♦✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st ♥♦té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ ❝♦❝❤❛♥t
❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ✉♣❞✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ❝r♦✐① ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s❡ ❚ ✭r❡s♣✳ ❱✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ tr❛✐♥ ✭r❡s♣✳ ✈❛❧✮ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❛❜❧❡
✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛♠é❧✐♦r❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r✐s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r✐s s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s é❧é✈é ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s tr❛✐♥ ❡t
✈❛❧ ❝♦♥s✐❞érés✮ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛♣♣r✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é
❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭s❡✉❧❡♠❡♥t tr❛✐♥✮✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❛✲
r❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ ♠✐❡✉①



✻✳✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✶✺

❣é♥ér❛❧✐s❡r à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡✲à✲❥♦✉r
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❛♣rès s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥✬❛ ♣❛s ❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉①
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐s♦❧é✳ ❙❛♥s ❛✉✲
❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ s❡❣♠❡♥té❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡✉r ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛té❣♦✲
r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ♠❛✐s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r s❛❝✲❞❡✲♠♦ts ✉t✐❧✐sé❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬êtr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t r♦❜✉st❡ ❛✉① ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ r✐❣✐❞❡s✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❡st ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣❛t❝❤s ❡♠♣❧♦②és ❬✺✹✱ ✽✽❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❜❧♦❜s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬♦❜❥❡ts ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛❞❛♣✲
t❡r à t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t
❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ♠✐s ❡♥ ❞é✲
❢❛✉t ♣❛r ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
✢❡①✐❜❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❜❧♦❜s r❡♥❞ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ r♦❜✉st❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❧✐és ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ ❡t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲
❝❧❛ss❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ r✐❣✐❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❜❧♦❜s✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t ♥♦♥ r✐❣✐❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❤❛ts ♦✉
❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s
❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ é✈✐tés ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡✱ ❛②❛♥t
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛♣♣r✐s ❧❛ ✈✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❜s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ s✉♣❡r✢✉ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❜✉t ✜♥❛❧ ❡st ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ❡t ♥♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❜é♥é✲
✜q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r
♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ✐♥st❛♥❝❡s ✭❧❛ ❝♦✉✲
❧❡✉r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ♣❡✉t êtr❡ s❡❣♠❡♥té ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
♣ré❝✐s❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ s❡✉❧❡s ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥✲
❣❧♦❜❛♥t❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❡♥tr❡
❧❡s ré❣✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s ❛♥♥♦t❛✲
t✐♦♥s✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts s✉✣s❛♠♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❞❡s ❢♦♥❞s s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t ✈❛r✐és ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉①
t②♣❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣r✐s s♦♥t ❛❧♦rs ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
r♦❜✉st❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡✳



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts

◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❚ ❱ ✉♣❞ ❢♦♥❞ ❛✈✐♦♥ ✈é❧♦ ♦✐s❡❛✉ ❜❛t❡❛✉ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❜✉s ✈♦✐t✉r❡
❋❚✰❉■ ① ① ① ✹✾✳✸✻ ✷✵✳✺ ✼✵✳✸✻ ✷✸✳✺✵ ✶✻✳✺✸ ✷✽✳✼✷ ✷✷✳✻✾ ✺✽✳✸✽
✹✷✷ ① ① ✲ ✺✵✳✶✸ ✷✵✳✹✹ ✻✾✳✼✽ ✷✹✳✷✺ ✶✻✳✹✽ ✷✽✳✼✹ ✷✵✳✽✺ ✺✽✳✸✽
✹✷✷ ① ① ① ✹✾✳✾✺ ✷✵✳✹✹ ✻✾✳✺✶ ✷✷✳✹✾ ✶✻✳✶✸ ✷✾✳✶✼ ✷✶✳✺✹ ✺✼✳✾✻
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❝❤❛t ❝❤❛✐s❡ ✈❛❝❤❡ t❛❜❧❡ ❝❤✐❡♥ ❝❤❡✈❛❧ ♠♦t♦ ♣❡rs♦♥♥❡
❋❚✰❉■ ① ① ① ✻✺✳✺ ✷✽✳✶✼ ✶✵✳✹✶ ✵✳✾✷ ✸✳✼ ✻✺✳✹ ✺✶✳✼✺ ✻✵✳✶
✹✷✷ ① ① ✲ ✻✺✳✹✸ ✷✾✳✶✽ ✶✵✳✸✹ ✶✳✸✶ ✸✳✻✺ ✻✹✳✷✷ ✺✵✳✼✹ ✺✾✳✷✷
✹✷✷ ① ① ① ✻✺✳✺✾ ✷✼✳✽✾ ✶✵✳✹✻ ✶✳✷✺ ✸✳✼✽ ✻✹✳✺✽ ✺✶✳✷✺ ✺✽✳✼✷
✹✷✷ ① ✲ ✲ ✻✺✳✵✹ ✷✼✳✼✽ ✶✵✳✹✵ ✵✳✽✵ ✸✳✸✾ ✻✺✳✼✽ ✺✵✳✶✸ ✺✽✳✻✾
✶✻✻ ① ① ✲ ✻✺✳✹✽ ✷✼✳✹✹ ✶✵✳✺✻ ✶✳✹✼ ✸✳✺✻ ✻✺✳✺✾ ✺✵✳✾✻ ✺✽✳✹✹
✶✻✻ ① ① ① ✻✺✳✺✾ ✷✼✳✼✾ ✶✵✳✻✶ ✶✳✺✹ ✸✳✼✵ ✻✺✳✻✵ ✺✵✳✽✼ ✺✽✳✻✽
✶✻✻ ① ✲ ✲ ✻✺✳✶✺ ✷✼✳✾✻ ✶✵✳✸✺ ✵✳✼✸ ✸✳✹✼ ✻✺✳✼✶ ✺✵✳✵✻ ✺✽✳✼✽
✺✵ ① ① ✲ ✻✺✳✸✹ ✷✽✳✵✹ ✶✵✳✻✶ ✶✳✺✼ ✸✳✼✸ ✻✹✳✺✻ ✺✵✳✼✹ ✺✽✳✷✹
✺✵ ① ① ① ✻✺✳✺✼ ✷✼✳✽✷ ✶✵✳✹✽ ✶✳✷✸ ✸✳✺✼ ✻✹✳✺✸ ✺✵✳✹✽ ✺✽✳✹✻
✺✵ ① ✲ ✲ ✻✺✳✶✶ ✷✽✳✶✷ ✶✵✳✸✺ ✵✳✼✶ ✸✳✸✾ ✻✺✳✻✻ ✺✵✳✵✽ ✺✽✳✾✼
❇r♦♦❦❡s ✾✳✻ ✶✳✹ ✶✳✼ ✶✵✳✻ ✵✳✸ ✺✳✾ ✻✳✶ ✷✽✳✽
❚❑❑ ✶✳✶ ✷✳✺ ✵✳✽ ✷✸✳✹ ✻✾✳✹ ✹✹✳✹ ✹✷✳✶ ✵

♣❧❛♥t❡ ♠♦✉t♦♥ s♦❢❛ tr❛✐♥ é❝r❛♥ ♠♦②❡♥♥❡
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❚❛❜✳ ✻✳✸ ✕ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞✉ rô❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳



7❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛

r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡

❙♦♠♠❛✐r❡
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▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉✳
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❋✐❣✳ ✼✳✶ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❍❘P✲✷ ✭❉r♦✐t❡✮✳

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❢r❛♥❝♦✲❥❛♣♦♥❛✐s✱ ❧❡ ❏♦✐♥t ❘♦❜♦t✐❝s ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❈◆❘❙✱ ❆■❙❚✮ ❞❡
❚s✉❦✉❜❛ ❛✉ ❏❛♣♦♥✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛
❝❤❛ss❡ ❛✉ trés♦r✳ ❯♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✿ ❧❡
r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❍❘P✲✷✳

✼✳✶✳✶ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❍❘P✲✷

▲❡ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❍❘P✲✷ ❡st ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❏❘▲✳
◆é ❛✉ ❏❛♣♦♥ ❡♥ ✷✵✵✸✱ ❍❘P✲✷✶ ♣ès❡ ✺✽ ❦❣ ❡t ♠❡s✉r❡ ✶✳✺✹ ♠✳ ■❧ ❞♦✐t s♦♥ ♥♦♠
❛✉ ♣r♦❥❡t ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t✐❝s Pr♦❥❡❝t✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞✉ ♠✐♥✐stèr❡ ❥❛♣♦♥❛✐s ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡✱ ❞✉
❝♦♠♠❡r❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ✭▼❊❚■✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✶✹ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡
r♦❜♦t✐q✉❡ ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❍❘P✲✷ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞♦♥t ✶✸ s♦♥t ❛✉ ❏❛♣♦♥✳

❍❘P✲✷ ❡st éq✉✐♣é ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ s♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡✱
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ s❡s ❛❝t✐♦♥s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ♣♦✉r ❧❛
✈✐s✐♦♥✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ❏❘▲ ❛ été ♠♦❞✐✜é ❡t ♣♦ssè❞❡
✸ ❝❛♠ér❛s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✉❡ ✭✷✺ ❞❡❣rés✮ ❡t ✉♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❛✈❡❝
✉♥ ❧❛r❣❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✉❡ ✭✾✵ ❞❡❣rés✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙▲❆▼
✭❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣✮ ❬✽✸❪✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳

✶❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é Pr♦♠❡t ♣❛r ❧❡ ❞❡ss✐♥❛t❡✉r ❞❡ ♠❛♥❣❛ ❨✉t❛❦❛ ■③✉❜✉❝❤✐ q✉✐ ❛ ré❛❧✐sé s♦♥
❞❡s✐❣♥



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡

✼✳✶✳✷ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛ss❡ ❛✉ trés♦r

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ♥♦♠♠é ❚r❡❛s✉r❡ ❍✉♥t✐♥❣✱ ♦✉ ❝❤❛ss❡ ❛✉
trés♦r✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ♠♦♥tré à
✉♥ r♦❜♦t ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱
❧✬♦❜❥❡t ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉✱ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ❧❡ r❡tr♦✉✈❡r
❡♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡✳

❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❞❡ r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛✐❞❡r ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐♥té❣ré❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t
❍❘P✲✷✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡
❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ✿

✶✳ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉✱

✷✳ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜❥❡t✱

✸✳ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✱

✹✳ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛ été tr♦✉✈é ❡t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
♣r♦❝❤❡✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❛ été ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣❛r ❙❛✐❞✐ ❡t
❛❧ ❬✼✹❪✳ ▲❡ r♦❜♦t ② ❝♦♥str✉✐t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

❯♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st✉r❡s ❞é✈♦✉é❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❙♦♥ rô❧❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦♥♥é✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st✉r❡s ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r♦❜♦t✐q✉❡s✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❬✽✹❪✳

▲✬♦❜❥❡t ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❜✐❡♥ t❡①t✉ré ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✸❉ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❛rrêt❡s✱
♥✐ ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❈❡❧❛ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❬✽✹❪✳

✼✳✶✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s ré❢ér❡♥❝❡s

❙✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐ss♦♥s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✱ ❧❛ q✉❡s✲
t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❛ r❡ç✉ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❡t ❧❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s ✐❝✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✉t✐❧✐s❡♥t
❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s à tr❛✈❡rs ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t t♦✉t ❡♥t✐❡r✳
❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✾✸❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❬✶✹❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r êtr❡
très ❡✣❝❛❝❡s✱ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡t
✉♥❡ très ❧♦♥❣✉❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊❧❧❡s s✉♣♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣✲
♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♥❡ ✈❛r✐❡ q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈✉❡s



✼✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✶✷✶

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✱ ♣r♦♣r❡s
à ❝❤❛q✉❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❞❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳
❉❛♥s ❬✺✹❪✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❧♦rsq✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♦♥t ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬♦❜❥❡t✱ ❡t ❝✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡
q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❥❡t ❞❡ ❝❤❛ss❡ ❛✉ trés♦r ❬✽✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t tr♦♣ ♣❡t✐ts✱
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✱ ❡t ♣❡✉ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ♠❛❧ ❛❞❛♣té❡s à
♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❝è❞❡♥t à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❬✶✹✱ ✾✸❪✳ ❉✬❛✉tr❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s ❞ét❡❝✲
t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❬✺✹✱ ✺✶❪✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❡♥ tr♦♣ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡✱ r✐sq✉❛✐❡♥t
❞❡ ♠❛♥q✉❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡①tr❛✐t ❞❡s ♣❛t❝❤s ❞❡♥sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ♥❡
❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬♦❜❥❡t ❡st t❡①t✉ré ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛t❝❤✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬♦❜❥❡t✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
✜❛❜❧❡✳ ❈❡ q✉✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡
❡st à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡t s❡♠✐✲❣❧♦❜❛❧❡s ❛❥♦✉té❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠❜❧❡
❞♦♥❝ ❛❞❛♣té✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛✜♥
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠✐s❡s ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦✲
t✐q✉❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé❡✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✼✳✷ ▼♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ✐❝✐ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❛✉q✉❡❧
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s✱ s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s à ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✉❡✱ s✐t✉é❡s à ❣❛✉❝❤❡
❡t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té✱ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿
⊲ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ ♣♦✉r s❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐é✲

tés ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
⊲ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭▼❘❋✮ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ❧❛❜❡❧s

q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ ✷❉ ❡t ❛✉① ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

✼✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n

♣❛t❝❤s q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t✱ ❡t ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♣❛t❝❤s ✈♦✐s✐♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✼✳✷✮✳



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡

▲❡s ♣❛t❝❤s✱ ♥♦tés Pi, i ∈ {1, . . . , n}✱ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❣✉❧✐èr❡✱ ❡t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡♥s❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧s s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❈✐♥q ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ Pi ✿ ❧❡s ♠ê♠❡s
q✉❛tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡✳
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t s♦♥t
❧❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❙■❋❚ ❬✺✹❪ ♥♦té w

sift
i ✱ ❧❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❝♦✉❧❡✉r ❬✽✽❪ wcolor

i ✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❘●❇ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❛t❝❤✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ Xi = (xi, yi)✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r di✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❛t❝❤s ✈♦✐s✐♥s
Pi ❡t Pj ✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡❧❧❡
✐♥❝❧✉t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ◆♦té❡ G✱ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡
♣✐①❡❧ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❝♦♥t♦✉rs ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥t✐♥✉é ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❬✺✼❪✱ ♠❛✐s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ ➚
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r Φi,j ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣r✐s❡
♣❛r G ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ♣❛t❝❤s Pi ❡t Pj ✳ ➚ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛❥♦✉té❡ ❧❛
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛t❝❤s✱ Ψi,j = |di − dj |✳
❆✉ ✜♥❛❧ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Ci,j(Pi,Pj) = exp(−β(Φi,j + Ψi,j)), ✭✼✳✶✮

♦ù β ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r Φi,j + Ψi,j ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛t❝❤s ✈♦✐s✐♥s s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ❝♦♥t♦✉r ❧❡s sé♣❛r❡✱ ♦✉ q✉✬✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✼✳✷✳✷ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ ❞❡ ❜❧♦❜s

❊①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❜❧♦❜s✱ ❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡
❜❧♦❜ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣❛t❝❤s
❞❡ s❛ ré❣✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡ ❡t q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ ❝❛té❣♦r✐❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛t❝❤ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

⊲ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❜❧♦❜✱
⊲ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♣❛t❝❤ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❡ ❜❧♦❜✳

❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❜s ❡st s✉♣♣♦sé❡ s✉✐✈r❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❣é♥éré ♣❡✉t s♦✐t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥
❜❧♦❜ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡①✐st❛♥t Bk ✲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Nk

n−1+α
♦ù Nk ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é❥à ❣é♥érés ♣❛r ❝❡ ❜❧♦❜✱ ❡t n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✲ ♦✉ ❜✐❡♥ êtr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❧♦❜ ✲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

α
n−1+α

✱ ♦ù α ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✳
❈❤❛q✉❡ ❜❧♦❜ Bk, 1 ≤ k ≤ K ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♣❧✉s ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ Θk =
{µk,Σk, Ck, lk, Sk}✳ µk,Σk s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❜❧♦❜✱ Ck ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐①t✉r❡s
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ ❜❧♦❜ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❘●❇✱
lk ❡st ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞✉ ❜❧♦❜ ✭❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡✮✱ ❡t Sk ❡st



✼✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✶✷✸

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❜❧♦❜✱ q✉✐ ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❛
❝❛♠ér❛✳

◆♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ Pi ♣❛r s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s
(wsift

i , wcolor
i , rgbi, Xi, di)✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ❜❧♦❜ q✉✐ ❧✬❛ ❣é♥éré bi✳

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♣❛t❝❤✱ s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ❛ été ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❜❧♦❜
Bk ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s Θk ✿ p(P|bi = k) = p(P|Θk) ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✺ ♣❛rt✐❡s
❞✐st✐♥❝t❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s✱
❧❡✉r ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❧❡✉r ❛♣♣❛r❡♥❝❡ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ♣♦✉r ✉♥ ❜❧♦❜ ❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s
❛❜♦✉t✐ss♦♥s ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
♣♦✉r ✉♥ ❜❧♦❜ Bk ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♣❛t❝❤ Pi q✉✐ ❡st ❞♦♥❝✱ ❤♦r♠✐s ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥
♣❧✉s ✿

p(Pi|Θk) = p(wsift
i |Θk)p(wcolor

i |Θk)p(rgbi|Θk)p(Xi|Θk)p(di|Θk) ✭✼✳✷✮

❈❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ❧❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ Xi ❞✬✉♥ ♣❛t❝❤ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
µk ❡t Σk ♣♦✉r ❧❡s ❜❧♦❜s ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❧♦❜s ❞❡ ❢♦♥❞✳
◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❜❧♦❜s ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❞❡ ❢♦♥❞ ♦♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r
q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
❜❧♦❜✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❙■❋❚ ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛❜❡❧ ❞❡ ❝❧❛ss❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣r✐s❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✺✳

❋✐❣✳ ✼✳✷ ✕ Pr❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ❧❡s ♣❛t❝❤s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡♥sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
❈❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r s❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚
❡t ❝♦✉❧❡✉r✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ✐♥❞❡① ❞❡s ♠♦ts wSIFT

i , wcolor
i ✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

❘●❇ rgbi✱ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ xi ❡t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r di✱ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té✳
❉❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛t❝❤s ❛✉① ❜❧♦❜s
❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❡t ❡st✐♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❜❧♦❜s✳



✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡

✼✳✷✳✸ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❘❋ ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❛✉① ❜❧♦❜s

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡
❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛t❝❤s
❛✉① ❜❧♦❜s✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ s♦♥ ❜✉t ❡st ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❡r ❝❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
♣❛t❝❤s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛❧✐❣♥❡r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❧❡ ❢♦♥❞
✭❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡✉①✲♠ê♠❡s✮ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ♥❛t✉r❡❧s ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❡t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ s✉r ❧❡s ❢♦rts ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❞é✜♥✐ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✽✱ ❞♦♥t ❧❡s
♥÷✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❡♥tr❡s ❞❡ ♣❛t❝❤s✳

▲✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s❡ ❢❛✐t
❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ▼❘❋✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

p(P, b|Θ) ∝ pdir(b)pmrf (b|Θ)p(P|b, Θ). ✭✼✳✸✮

q✉✐ ❡st r❡❢♦r♠✉❧é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s
✐❝✐ ✿

E(P, b) = U(P, b) + γ
∑

i,j∈C

Vi,j(bi, bj), ✭✼✳✹✮

♦ù C r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✽✱ γ ❡st
✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ éq✉✐❧✐❜r❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✱ ❡t

U(P, b) = − log(p(P|b, Θ)pdir(b)). ✭✼✳✺✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ▼❘❋ pmrf ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✹✱
❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❡st ❞é✜♥✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✶✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶ ♣❛r

Vi,j(bi, bj) = [lbi
6= lbj

]Ci,j , ✭✼✳✻✮

♦ù [.] ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡✳
▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Vi,j ❞✐✛èr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣✉✐s✲

q✉✬✐❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ■❧ ❛❣✐t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♠❡
✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐té q✉✐ ✈❛✉t ✵ s✐ ❞❡✉① ♣❛t❝❤s ✈♦✐s✐♥s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧
✭✐✳❡✳ s♦♥t ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❜❧♦❜✮✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡st ❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t❝❤s s✐♥♦♥✳ ■❧ r❡♥❢♦r❝❡ ❛✐♥s✐
❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ ♣❛t❝❤s ✈♦✐s✐♥s✱ ❡t r❡❧â❝❤❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝♦♥t♦✉r ♦✉ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥t❡r✈✐❡♥t✳

✼✳✷✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞é✜♥✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡st✐♠❡r s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ❈✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❜s✱ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ♦❜❥❡t✴❢♦♥❞
♣♦✉r ❝❡s ❜❧♦❜s ✭lk✮✱ ❡t ❡st✐♠❡r ❧❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛t❝❤s à ❝❡s ❜❧♦❜s ✭bi✮✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❧❡s ❞ét❛✐❧s
❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✹



✼✳✸✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✶✷✺

✼✳✷✳✺ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t

P♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à r❡❝♦♥♥❛îtr❡✱ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡t ♦❜❥❡t s♦♥t ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ stéré♦✲
s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡♥s❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s t❡①t✉ré❡s ✭♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧✬♦❜✲
❥❡t✮ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡s✱ ♠❛✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r✐s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t r♦❜✉st❡ ♣♦✉r
❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ✭✐✳❡✳ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s
❧✬♦❜❥❡t✮ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ r♦❜♦t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ♣❡✉t êtr❡
❛♣♣r✐s✳

▲❡ r❡st❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ❙■❋❚ ❡t ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱
♣✉✐s ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧✱ ❞✬êtr❡
♦❜s❡r✈é ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p(wsift|Θk) ❡t p(wcolor|Θk) s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳

✼✳✸ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝réé ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✶✽ ✐♠❛❣❡s✱ ♣r✐s❡s ❛✈❡❝
❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧✬♦❜❥❡t✱ ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s très ❞✐✈❡rs❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦❜❥❡t✱ ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡✱ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❀ ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦♥❞s ❡t ❞❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥ts✳ ▲❡
r❡st❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t✳

✼✳✸✳✶ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ q✉✐ ♥♦✉s
❞♦♥♥❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ P♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❝❡s ❜❧♦❜s ♦♥t été tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s
❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬♦❜✲
❥❡t✳

❈❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♥♥♦té❡s à ❧❛ ♠❛✐♥✱ r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
✉♥❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ❯♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦rr❡❝t❡ s✐ ❧✬❛✐r❡ ❞❡
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ♣ré❞✐t❡ Bp ❡t ❧❛ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡
❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ Bgt ❡①❝è❞❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✺✵✪ ♣❛r
❞é❢❛✉t✳ ▲❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

recouvrement =
aire(Bp ∩ Bgt)

aire(Bp ∪ Bgt)
✭✼✳✼✮

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛♣♣❡❧✳ ❙✐ Nd ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ No ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡

❋✐❣✳ ✼✳✸ ✕ ❚r♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✿ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s✱ ❞❡r♥✐èr❡
❝♦❧♦♥♥❡ ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡rr♦♥é❡s✳

❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st✱ ❡t Nc ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❞é✜♥✐r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ P ❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧ R à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ P = Nc

Nd

❡t R = Nc

No
✳ ❉❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡

❢❛✉ss❡s✳

✼✳✸✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡r✲
♠✐s ♣❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s❝♦r❡ ❞é✜♥✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ♣ré❞✐t❡s ❡t ré❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
à ❞❡✉① r❡♣r✐s❡s ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣❛t❝❤✱ ❞♦♥❝
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ▼❘❋ ♦ù ❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✼✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛♣♣❡❧ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
s❡✉✐❧s ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧ ♣♦✉r
♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ✭❞r♦✐t❡✮✱
q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❛ss♦❝✐é❡ ❛✐❞❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❡st✐♠❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
❡t ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉✲
♣❛rt ❞❡s ❝❛s ✭✽✶✪✮ ❧✬♦❜❥❡t ❞ét❡❝té ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝
❧✬♦❜❥❡t ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦r✲
r✐❣é❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✿ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
rés✉❧t❛ts✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❛♣♣❡❧ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ✻✹✪ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♦♥t été ❞ét❡❝tés
❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s ✭❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r à ✺✵✪✮ ❡t ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ✭❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✵✪✮✳

✼✳✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥❡
✐♥st❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ♣❛t❝❤s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
♣✐①❡❧s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❡✉r s✉♣♣♦rt✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t♦✉s



✼✳✸✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✶✷✼

❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭❝❤❛♣ ✼✮ s❛♥s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭❝❤❛♣ ✻✮
s❡✉✐❧ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❛♣♣❡❧ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❛♣♣❡❧

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

❚❛❜✳ ✼✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛♣♣❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ♣♦✉r ❝❡❧❧❡
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

❋✐❣✳ ✼✳✹ ✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❧❡s ♣❛t❝❤s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞♦♥♥é✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝ré❡r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♦♥t été ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts
❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s q✉✐ s❡ s♦♥t ♠♦♥tré❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
♣ré❝✐s❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦sé
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥❝r❡t ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❤✉♠❛♥♦ï❞❡✳
◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
♣❛t❝❤s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t❝❤✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ r❡st❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été tr❛✐té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥té❣ré❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r✲
♠✐s ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬❡❧❧❡s
❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ s❡✉❧ ♦❜❥❡t✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❤❛ss❡ ❛✉ trés♦r ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡

❧✬♦❜❥❡t ❡st ❛♣♣r✐s ❡♥ ❧❡ ♠♦♥tr❛♥t ❛✉ r♦❜♦t✱ ❡t ✉♥❡ ♣♦s❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ❖r t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✮✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r êtr❡ rés♦❧✉✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✓ ❝❤❛ss❡ à ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✔✳



8❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✽✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✽✳✶✳✶ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✽✳✶✳✷ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✽✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✽✳✷✳✶ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✽✳✷✳✷ ❱❡rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹





✽✳✶✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✶✸✶

❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s à tr❛✈❡rs ❞❡✉① tâ❝❤❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✿
❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❚♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣❛t❝❤s✱ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s✳

✽✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t
♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❛①❡s ✿ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳

✽✳✶✳✶ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé✱ ét✉❞✐é ❡t ❝♦♠♣❛ré ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳

◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡♥s❡s ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s❡
♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ♣❛t❝❤s ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡♥s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❛✐♥s✐✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐✲
♥❡♥t❡ ♥✬❡st ✐❣♥♦ré❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r
❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣❛t❝❤s ❞❛♥s ❧❡✉r
❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢♦rts ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❞é❢❛✉t ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✱ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ✈♦✲
❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥t❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❈♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❛❧t❡r♥❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❜✐❛✐sé ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❝❧✉st❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ q✉✐ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ à ✉♥ ❧❡s
♥♦✉✈❡❛✉① ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉✱ ❧♦rsq✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ❝♦♠♣é✲
t✐t✐♦♥ P❛s❝❛❧ ❱❖❈ ✷✵✵✺✳

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬ ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❛✈❡❝
❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠❛✐s
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤❡r❝❤é à ❝ré❡r ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♣❛❝ts ♦ù ❧❡s ♠♦ts s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳

❈❡❧❛ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ ♦ù ❧❡s
✐♠❛❣❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❛s♣❡❝t
✭❧❡s t♦♣✐❝s✮ q✉✐ ❡✉① ♠ê♠❡ s♦♥t ❞é❝r✐s ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠♦ts
✈✐s✉❡❧s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s t♦♣✐❝s ❡t ❞❡s ♠♦ts ❛♠é❧✐♦r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s t♦♣✐❝s ❡t ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱
❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛❧❧♦♥❣é❡✳

❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦rêts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡
❝♦♥❝✐❧✐❡r ❝❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡st ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s✳ ❊❧❧❡
s✬❛tt❛❝❤❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ❡✉①✲
♠ê♠❡s✳ ❈❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✉♥✐t❛✐r❡s ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s
❝❧❛ss❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠❜✐♥é ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❜r❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐
r❡✈✐❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s r❡❞♦♥❞❛♥ts s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡s ✈❡❝✲
t❡✉rs ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s s✉r t♦✉s ❧❡s ❛r❜r❡s✮✱ ♠❛✐s
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts ✜❛❜❧❡s
s♦♥t ❛♣♣r✐s ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡✳ ❈❡tt❡ ❣é✲
♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡
♣❡r♠❡t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
❝❧❛ss✐✜❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛t❝❤s✱ ❡t ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

✽✳✶✳✷ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s
✐♠❛❣❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❧✉s r✐❝❤❡ q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ♣ré✲
s❡♥❝❡✴❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳

▲♦❝❛❧✐s❡r ♣♦✉r ♠✐❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❢❡♥❞✉ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s s❛✐❧❧❛♥t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡
s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡s ♦❜❥❡ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬✐♥térêt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐✲
❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ✉♥ ♦❜❥❡t ❧♦❝❛❧✐sé✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✲
✈✐❡♥t ❞❡ ③♦♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✬✐♥térêt ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜r✉✐t ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ré❞✉✐t❡ ✿ ♥♦✉s ❡①tr❛②♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

❙❡❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❛s♣❡❝t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥s✉✐t❡
✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡ts ✓ ❛✉ ♣✐①❡❧ ♣rès ✔✱ ❝❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ s♦♥ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ❧✬✉♥❡
❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬✐♥térêt ♦✉ ❛✉ ❢♦♥❞✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s✳
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❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❛ été ♣r♦♣♦sé✱ ❧❡q✉❡❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✬❛s♣❡❝ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♠❛✐s ❞❡s ré❣✐♦♥s s❡♠✐✲❧♦❝❛❧❡s
❞✬✐♠❛❣❡s ✭❢❡♥êtr❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ t♦✉t ❡♥ s❡ ❝❤❡✈❛✉✲
❝❤❛♥t✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♥✐ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t❝❤s
✈♦✐s✐♥s✱ ♥✐ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✱ ❡t ✐❧ ♥✬✐♠♣♦s❡ ♣❛s q✉❡ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts é♣♦✉s❡♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢ ♦ù ❧❡s ré❣✐♦♥s s❡♠✐✲❧♦❝❛❧❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✐st✐♥❝t✳ ▲❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬♦❜❥❡ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✐♥s✐ ♠♦❞é❧✐sé❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥
❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ q✉✐ ré❣✉❧❛r✐s❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛t❝❤s
❡t q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐♥st❛♥❝❡s ❞✬♦❜❥❡t ♣♦✉✈❛✐t ❞♦♥♥❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉
q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r s✐♠♣❧❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ♦✉ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡
✭❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮ ❛♠é❧✐♦r❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❞✉✐ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ✈♦♥t ❛✉✲❞❡❧à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦✲
sé❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s✉♣❡r✈✐sé❡s✳

✽✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♦✉✈r❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳

✽✳✷✳✶ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s

❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé❡ r❡♣♦s❡ é♥♦r♠é♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡
❞❡s ♣❛t❝❤s ❡①tr❛✐ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❛r❛♥t✐❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♣✲
♣r♦❢♦♥❞✐ ❡t q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♠✐s❡ ❛✉
♣♦✐♥t✳

■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡
✐♥st❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡t ✭❜❧♦❜✮✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦✲♦❝❝✉r❡♥❝❡✱
♦✉ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t❝❤s ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✱ s❡♠❜❧❡♥t ❥✉❞✐❝✐❡✉①✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts
❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✈❡♥✐r r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✐♥s✐ t✐r❡r ♣❛rt✐❡ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡✱ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ♣❛t❝❤s ✈♦✐s✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱
q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥❝♦r♣♦ré❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳



✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✻ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
ét❛✐t ♣❛r❢♦✐s ♠✐s❡ ❡♥ é❝❤❡❝ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts s♦♥t tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡❝✐ ❧✐♠✐t❡
s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❛♥s ❧❡s
✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ✐♥st❛♥❝❡s s✬♦❝❝✉❧t❡♥t✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s s✉♣♣r✐♠❡♥t ❧❡s ❞ét❡❝✲
t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥✲♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ❈❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ s✉♣♣r✐♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡t
❞ét❡❝té✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s à ❣é♦♠étr✐❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts ❝♦♥s✐❞éré❡s
❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é❡s✳

❊♥✜♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s r✐❣✐❞❡s ✭❞❡ t②♣❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✮
s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬♦❜❥❡t ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❢♦rt❡ ❣é♦♠étr✐❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥ ❝❛s ❞✬♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥✱ ✐❧s s❡r♦♥t ❡✉①✲❛✉ss✐ ♠✐s ❡♥ ❞é❢❛✉t✳

■❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡✱
❝♦♠♠❡ s✉❣❣éré ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡
❞♦✐t r❡st❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t s♦✉♣❧❡ ♣♦✉r êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s
♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝❤❛ts✳
❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦✲♦❝❝✉r❡♥❝❡s s❡♠❜❧❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳

✽✳✷✳✷ ❱❡rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡

▲❡s r❡♠❛rq✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬❛❞r❡ss❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt q✉✐ ♦♥t ♠♦t✐✈é❡s ♥♦s
tr❛✈❛✉①✳

❉❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧s ✉♥✐✈❡rs❡❧s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦♥✲✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✳ ▲❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥❡
♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P♦✉r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞♦♥♥é✱ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣❛t❝❤s ✈❛r✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ à
❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❧❡s ♣❛t❝❤s✱ ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭t❛✐❧❧❡✱ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❜r✉✐t✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳

■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❡✉t êtr❡ ♣♦✉ss❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧❡s ♣✐st❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♦✉✈❡rt❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦rêts ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ rés✉♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ ❡t q✉✐ ❧❛✐ss❡ ❧❡ s♦✐♥ ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❛✐♥s✐ ❞✬❛❧❧❡r ✈❡rs
❞❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ✉♥✐✈❡rs❡❧s✳

P❧✉s ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳ ▲❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❝♦♥s✐❞é✲
ré❡s✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❙❱▼✱
❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ▼❛✐s ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré✲❡♥tr❛✐♥és à
❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡ q✉✐ ❢r❡✐♥❡
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s



✽✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✸✺

✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❝❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝❧❛s✲
s✐✜❡✉rs s❡r❛ ♠✐s❡ ❡♥ é❝❤❡❝✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st r❡♥❝♦♥tré ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❝♦♥str✉✐t ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡ ♣❛t❝❤s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❛❥♦✉té❡✱ ❧❡
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ré❛♣♣r✐s✳

▲❛ ❢❛ç♦♥ ♠ê♠❡ ❞♦♥t s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é✈♦q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ét✐q✉❡té❡s ✭♣rés❡♥❝❡✴❛❜s❡♥❝❡✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡
❞✬♦❜❥❡t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❡t r✐❣✐❞❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❞❡❣ré ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ s✐ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥
♥♦♠❜r❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛♥♥♦té❡s✳ ▲❡ ❝♦ût
❛ss♦❝✐é ❞❡✈✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ é❧❡✈é✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♠❛❣✐♥❡r ❞✬❛✉tr❡s ❢❛ç♦♥s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳
❉❡s ♣r❡♠✐èr❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♣♣r✐s❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ❯♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡r❛✐t ❡♥s✉✐t❡
✐♥t❡rr♦❣é ♣♦✉r ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐
❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❝réés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé s♦♥t ❧✐és ❡t ❞❡ q✉❡❧❧❡
❢❛ç♦♥✳ ❉❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♣♣r✐s ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✻✻❪✮
❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦s❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r✐s❡s s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✳
❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡s ✭r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥✱
❡t❝✳✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♣♣r✐s❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡ s❝è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳





A❆♥♥❡①❡s

❆✳✶ ❆tt❡♥t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥

❋✐❣✳ ❆✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞✬■❧②❛ ❘❡♣✐♥❡✱ ✐♥t✐t✉❧é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✓ ❖♥ ♥❡ ❧✬❛tt❡♥❞❛✐t ♣❧✉s ✔✱
✶✾✽✽✱ ❤✉✐❧❡ s✉r ❝❛♥❡✈❛s✳ ●❛❧❡r✐❡ ❚r❡t②❛❦♦✈✱ ▼♦s❝♦✉✱ ❘✉ss✐❡✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❆❧❢r❡❞ ❨❛r❜✉s ❬✶✵✶❪ s✉r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥
✈✐s✉❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s ❡st ❝❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡s ②❡✉① ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❘❡♣✐♥❡ ✭♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ❆✳✶✮✳ ❆✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉
t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❡s s✉❥❡ts s♦♥t ♣r✐és ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬✉♥❡ ❞❡s s❡♣t tâ❝❤❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❡①❛♠✐♥❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✷✳ ❡st✐♠❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡

✸✳ é✈❛❧✉❡r ❧✬â❣❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s

✹✳ rés✉♠❡r ❝❡ q✉❡ ❢❛✐s❛✐❡♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉
✈✐s✐t❡✉r

✺✳ s❡ s♦✉✈❡♥✐r ❞❡s ✈êt❡♠❡♥ts ♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡

✻✳ s❡ s♦✉✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡

✼✳ ❡st✐♠❡r ❞❡♣✉✐s ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ✈✐s✐t❡✉r ❡st r❡sté ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡

▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❞♦♥♥és s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ❆✳✷✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré
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✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✜①❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬÷✐❧ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ s✉❥❡t✳
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