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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❨✈❡s ▲❛❝r♦✐① ❡t ❆❧❡❥❛♥❞r♦ ▼❛❛ss✱ ♠❡s ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉rs

❞❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t té♠♦✐❣♥é❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r

♠✬❛✈♦✐r ♣♦✉ssé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❧❡s rê♥❡s ❡t t♦✉s ❧❡s ♠♦②❡♥s ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡s à ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳

▼❡ss✐❡✉rs ❧❡s Pr♦❢❡ss❡✉rs ❉❡♠♦♥❣❡♦t ❡t ❇♦✉❧✐❝❛✉t ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡

❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡t ❥❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ❞❡ ❧✬❤♦♥♥❡✉r q✉✬✐❧s ♠❡ ❢♦♥t✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ♣❛r

❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♠❛rq✉❡s ❡t s✉❣❣❡st✐♦♥s à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t ❥❡ ❧❡✉r

❡♥ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t✳

▼❡ss✐❡✉rs ❧❡s Pr♦❢❡ss❡✉rs ❈❧❛✈❡r✐❡ ❡t ▲é❛♥❞r✐✱ ❡♥ t❛♥t q✉✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉rs✱ ♠✬♦♥t ❢❛✐t ❧✬❤♦♥✲

♥❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ❏✉r② ❞❡ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❀ ❥❡ ❧❡s ❡♥ r❡♠❡r❝✐❡✳ ❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s

♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈▼▼ à ❙❛♥t✐❛❣♦ ❞✉ ❈❤✐❧✐✱ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ▲❇▼●

✭▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞❡ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝❛ ❡t ▼❛t❡♠❛t✐❝❛ ❞❡❧ ●❡♥♦♠❛✮✱ ❆♥❞rés ❆r❛✈❡♥❛✱ ❆♥❣é❧✐❝❛

❘❡②❡s✱ ❘♦❞r✐❣♦ ❆ss❛r✱ P❛❜❧♦ ▼♦r❡♥♦✱ ❏✉❛♥ ❯❣❛❧❞❡ ❡t ❙❡❜❛st✐❛♥ ●á❧✈❡③ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧

❝❤❛❧❡✉r❡✉① ❡t ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳

❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ ✐❝✐ à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❡♥✈❡rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

❙◆❈ q✉✐ ♠✬♦♥t s✉✐✈✐✱ ❛✐❞é ❡t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é✳

▲✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ❙✉❞ ❚♦✉❧♦♥✲❱❛r ♠✬❛ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❡t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ♠❛ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡s

♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❥❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s s❡r✲
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❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❡①♣r✐♠❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s q✉✐ ♠✬♦♥t s♦✉t❡♥✉ ❡t s✉♣✲
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❊♥✜♥✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❝r✉ ❡♥ ♠♦✐✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠❛

❝♦♠♣❛❣♥❡✱ ■s❛❜❡❧❧❡ ❚♦✉❧❣♦❛t✱ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs été à ♠❡s ❝ôtés✱ ♠✬❛ s♦✉t❡♥✉ ❡t ♠✬❛ ♣❡r♠✐s

❞✬❛❧❧❡r ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏✬❡s♣èr❡ q✉❡ ❥❡ ♣♦✉rr❛✐s ❡♥ ❢❛✐r❡ ❛✉t❛♥t ♣♦✉r ❡❧❧❡✳
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✶✳✹ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✺ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✻ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✸✸
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✷✳✷ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✹ ▲❡s rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✺ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❛❧✐t❛t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸ ▲✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s ✹✺

✸✳✶ ▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✸✳✷ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✸ ❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✹ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❡✈❡❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✺ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✾



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✸✳✺✳✶ ▲❡✉r é♠❡r❣❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✺✳✷ ▲❡✉r ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✺✳✸ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✻✳✶ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❇❛♥❥♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✻✳✷ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆r❛❝♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✻✳✸ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ◆■❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

■■ ❈❖●❆❘❊ ✻✼

✹ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❖●❆❘❊ ✻✾

✹✳✶ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✷ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❈❖●❆❘❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✸ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✹ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✺ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❈❖●❆❘❊ ✽✾

✺✳✶ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✷ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✸ ❉♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✹ ▲❡s t❡sts s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✶✸

❆ ●❧♦ss❛✐r❡ ✶✷✼

❇ ❈❖●❆❘❊ ✶✸✸

■♥❞❡① ✶✹✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✹✸

❘és✉♠é ✶✺✷

✶✵



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡♣✉✐s s❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ✶✾✺✸✱ ❧✬❆❉◆ ♥✬❛ ❝❡ssé ❞❡ s✉r♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬✐♥tr✐❣✉❡r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✳

▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❆❉◆ ♣♦rt❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à t♦✉t ♦r❣❛♥✐s♠❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛ été ✉♥ ♣❛s ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈✐✈❛♥t✳ ❈❡s ✐♥str✉❝✲

t✐♦♥s s♦♥t é❝r✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❣è♥❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛ss✐♠✐❧❡r à ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡

❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♣♦✉r êtr❡

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

❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❡t ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s

♠♦ts s✬❛❣❡♥❝❡♥t ❡t s✐❣♥✐✜❡♥t✳ ❈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré✈è❧❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❣è♥❡s ❛❣✐ss❡♥t ❧❡s ✉♥s

s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ tr❛❞✉✐t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡

❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣è♥❡s✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s s✬❡st ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡✛❡❝t✉é❡ à tât♦♥s ❡t ❝❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉

♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❧❡s tr❛✐t❡r✳ ▲❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛

❜✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♦♥t ❡♥tr❛î♥é ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ✿ ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡✱

q✉✐ ❡st ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡✱ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❣râ❝❡ à

❧✬❡ss♦r ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡

❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❧❡s ❣è♥❡s ❡t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉❜✈❡♥✐r à t♦✉s s❡s

❜❡s♦✐♥s ✿ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛❣r❡ss✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s✱

r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ✳ ✳

❈❡tt❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❢❛✐s❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t

❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❜✐✲

♦❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ ❝✐❜❧❛❣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ♦✉ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❝❛✉s❡s ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s ♦✉ ❞❡

❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❣é♥✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣✐❡✱ t❛♥t ❞✉

♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡ q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❛ ❛♠❡♥é ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ♣ré✈✉ ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s à ♣❡♥s❡r à

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s✱ ♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ s❡✉❧ ♦✉t✐❧ ❞❡ s❛✈♦✐r ❜r✉t✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡

♦✉t✐❧ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s ♥❡

s♦♥t ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ rés✉❧t❛t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡

✶✶
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♠❛✐s s♦♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✉t✐❧❡ à ❧✬♦r❣❛♥✲

✐s♠❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ ♣♦✉ssé

❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s à ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✬✐❧s ♣❡♥s❛✐❡♥t ✐♥s♦❧✉❜❧❡s ❡t

q✉✐ s❡ s♦♥t ❛✈érés ♣♦ss✐❜❧❡s à rés♦✉❞r❡✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s

♣♦✉r ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r❣❛♥✐s♠❡s s❛♥s ❛✈♦✐r à

r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❛r❣❡♥t✳

▲❡ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❣râ❝❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ✭❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆✱ ❝❧♦♥❛❣❡

❡t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆✱ ♣✉❝❡s à ❆❉◆✳ ✳ ✳ ✮✳ ❈❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉①

❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜✲

❧è♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

rés♦✉❞r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ◆P✲❝♦♠♣❧❡ts t❡❧s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❡t

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❛ ❛✉t♦r✐sé ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡

❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s q✉❛♥t✐tés

❞❡ ❞♦♥♥é❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✏à ❧❛ ♠❛✐♥✑ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❣é♥é✲

t✐q✉❡s✳ P♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s rés✉❧✲

t❛ts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s✳ ■❧ ❢❛❧❧❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r

r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦❜❧✐❣❡ à t❡st❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡

♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

ré❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤✐♦♥s à rés♦✉❞r❡ ét❛✐t ❝❡❧✉✐ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r✲

♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ rés❡❛✉ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s✱ t♦✉t ❡♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t

❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t

❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❡t ❧❡ ❜r✉✐t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞❡ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉

♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❡✣❝❛❝❡✲

♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ r❡❝❤❡r❝❤é✳

❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s

♣❛rt✐❡s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ s✉❥❡t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬é❧❛❜✲

♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t✱ ❡♥✜♥✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❞❡s ♠♦②❡♥s ❝♦♥♥✉s ❥✉sq✉✬❛❧♦rs

♣♦✉r ❧❡ rés♦✉❞r❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥✱ ✏▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✑✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s

♣♦✉r ❧❡s rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉✬❆❉◆✱ ❣è♥❡✱

♣r♦té✐♥❡✱ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛ss✐♠✐❧é✱ ✐❧ s❡r❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉

✶✷



❣é♥ét✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ✐❝✐✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥ ❧❛❝t♦s❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❏❛❝♦❜ ❡t ▼♦♥♦❞ ❞❛♥s

❬✻✹❪✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜✲

❧è♠❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à rés♦✉❞r❡ ❣râ❝❡ ❛✉① rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱

❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❆♣rès ✉♥ r❛♣✐❞❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠✲

♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s

t❡♥❛♥ts ❡t ❧❡s ❛❜♦✉t✐ss❛♥ts ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦✉

❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❣è♥❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤♦♥s ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s

rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s ❡t s✉rt♦✉t s✉r ❧❡✉rs s♣é❝✐✜❝✐tés✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❡r♥❡r ♠✐❡✉① ❧❛

q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡✉① ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s rés❡❛✉①✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t très ✈❛r✐és✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❜♦♦❧é❡♥s✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐✱ ❧❡s

❣r❛♣❤❡s✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s

q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❣è♥❡s ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♣♦✉r êtr❡ ❡✣❝❛❝❡s✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

♣❛r❛♠étrés ♣♦✉r êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ré❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à

♠♦❞é❧✐s❡r✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛tt❛r❞❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s

éq✉✐♣❡s ❡t ❧❡✉rs ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s

♠♦❞è❧❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡

❣è♥❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❣è♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s

❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❡①♣❧✐q✉és ✐❝✐ ❡t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ✐❝✐

♥✬❡st ♣❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ t✐❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❖♥

② r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ s❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✱ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❣é♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é✱ ❧❛

❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❖●❆❘❊✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❖●❆❘❊ ❡st ♣rés❡♥té✳ ❈❡t

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ❝♦♥ç✉ s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡

♣❛rt✐❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿ ✏❈♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r

❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❣è♥❡ ❄✑✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r

❧❛ ♣❛rt✐❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st

❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t

❛❞❛♣t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s é❝✉❡✐❧s ❞❡ ❧❛ r❡✲

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉①✳ ❈❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✐s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té

❛ été ♦♣t✐♠✐sé ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❛

✶✸
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♠✉t❛t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s ❞✉ rés❡❛✉ s♦❧✉t✐♦♥

ét❛✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❛ été ♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥♥❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t

❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡✉① ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❝❡ q✉✐ ❛ été ❡✛❡❝t✉é

❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝✐♥q✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝♦♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡

❣❧♦❜❛❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❈❖●❆❘❊ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs

rés✉❧t❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡

❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ ❛✉ss✐ été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✲

✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❈❖●❆❘❊ ❛ été ❝♦♠♣❛ré à ❞✬❛✉tr❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡①♣♦sés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝✐♥q✳ ▲❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❈❖●❆❘❊ ❛ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡

rés❡❛✉✳ ❊♥✜♥✱ ❈❖●❆❘❊ ❛ été ❧❛♥❝é s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r

❝♦♠♠❡♥t ✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛✐t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❈❡s t❡sts ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❈❖●❆❘❊ ♣♦✉✈❛✐t

r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ré❡❧ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✳ ❈❖●❆❘❊

s✬❡st ❛✉ss✐ s✐❣♥❛❧é ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t❡✉rs ❝❤❡③ ✉♥❡ ❜❛❝tér✐❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❜✐♦❧✐①✲

✐✈✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ✐❝✐ ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❖●❆❘❊ ❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r

❈❖●❆❘❊ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐♦❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥ ❬✷✶❪✳

✶✹



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té

✶✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❡ ✈✐✈❛♥t ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r s♦♥ ❣é♥♦♠❡✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❬✾✺❪ t❡❧s q✉❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛

❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡✳ ❈❡ ❣é♥♦♠❡ ❡st ❝♦❞é s✉r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞✬❆❉◆ ✭✜❣✳✶✳✶✮ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❣è♥❡s q✉✐ ✈♦♥t ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡

❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ▲❡s ❣è♥❡s s♦♥t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♣rés❡♥ts s✉r ❧✬❆❉◆ q✉✐ ✈♦♥t ❞é✜♥✐r

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❡t ❞❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳

❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✈❛ ❝ré❡r ✉♥

♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❡♥ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és

q✉✐✱ ❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ✈♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❢♦r♠❡r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ❈❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ■❧ ❢❛✉t s❛✈♦✐r q✉❡ ❧✬❆❉◆ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❞❡ q✉❛tr❡

t②♣❡s✱ ❧✬❆❞é♥✐♥❡ ✭❆✮✱ ❧❛ ●✉❛♥✐♥❡ ✭●✮✱ ❧❛ ❈②t♦s✐♥❡ ✭❈✮ ❡t ❧❛ ❚❤②♠✐♥❡ ✭❚✮✳ ❈❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s

s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❆❞é♥✐♥❡✲❚❤②♠✐♥❡ ❡t ●✉❛♥✐♥❡✲❈②t♦s✐♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t

s❡ ❧✐❡r ❞❡✉① à ❞❡✉① ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✳✶✳✷✮✳❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té

✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳

✶✼
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❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳

▲❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ✈❛ sé♣❛r❡r ❧✬❆❉◆ ❡♥ ❞❡✉① ❣râ❝❡ à ❧✬❆❘◆ ♣♦❧②♠ér❛s❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✈♦♥t s❡ ✜①❡r s✉r ❧✬❆❉◆ ❧✬✉♥ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡

♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ❧✬❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r✱ ♣❛r❢❛✐t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆ à ❝❡❝✐ ♣rès q✉❡ ❞❛♥s

❧✬❆❘◆♠✱ ❧❛ ❚❤②♠✐♥❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧✬❯r❛❝✐❧❡ ✭❯✮✳ ❈❡t ❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ♣♦rt❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞✉ ❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❡♥ ❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣é❞✐❛ ❬✶✸✶❪✳

▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ✈❛ ❝ré❡r ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✳ ▲❛ ♣r♦✲

té✐♥❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❧✐és ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉t✐❧✐s✲

❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s très ❞✐✈❡rs❡s ❀ ❝❛t❛❧✲

②s❡ ✭❧❡s ❡♥③②♠❡s✮✱ tr❛♥s♣♦rt ✭❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✮✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❤♦r♠♦♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬✐♥s✉✲

❧✐♥❡✮✳ ✳ ✳ ▲✬❆❘◆♠ ✈❛ êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♥✉❝❧é♦✲

t✐❞✐q✉❡ ❡♥ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳ ▲❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és s♦♥t ♣♦rtés ♣❛r ❧✬❆❘◆ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭❆❘◆t✮✱

✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞♦♥t ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❡st ❢♦r♠é ❞❡ tr♦✐s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é

✭✈♦✐r ✜❣✳✶✳✹✮✳ ❯♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠ê♠❡ tr✐♣❧❡t ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥

❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦❞♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ tr✐♣❧❡t ❡st s✉r ❧✬❆❘◆♠ ❡t ❛♥t✐✲❝♦❞♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st s✉r ❧✬❆❘◆t✳ ■❧

❡①✐st❡ ❛✉ss✐ q✉❛tr❡ ❝♦❞♦♥s q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ ❞é❜✉t ✭❝♦❞♦♥ ✐♥✐t✐❛t❡✉r✮ ❡t ❧❛ ✜♥ ✭❝♦❞♦♥ st♦♣✮ ❞✉

❣è♥❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦❞♦♥s ❢♦r♠❡ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♠♦ts ❞❡ tr♦✐s ❧❡ttr❡s ❛②❛♥t
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♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ✈❛ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❆❘◆t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❝♦❧❧❡r ❜♦✉t à ❜♦✉t ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ✭✜❣✳✶✳✺✮✳

▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r❛ s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❧♦rsq✉✬✐❧ r❡♥❝♦♥tr❡r❛ ✉♥ ❝♦❞♦♥ ✐♥✐t✐❛t❡✉r✱ ❡t ❧❡ t❡r✲

♠✐♥❡r❛ ❧♦rsq✉✬✐❧ r❡♥❝♦♥tr❡r❛ ✉♥ ❝♦❞♦♥ st♦♣✳ ▲❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛✐♥s✐ ré❝✉♣érés ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡

♣r♦té✐♥❡ ❡♥ s❡ ❧✐❛♥t ❧❡s ✉♥s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❆❘◆ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳

❊♥ rés✉♠é✱ ✉♥ ❣è♥❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s q✉✐ ✈♦♥t✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t à

❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ êtr❡ tr❛♥s❝r✐ts ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✳

❈❡s ♣r♦té✐♥❡s ✈♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s❡ ❞✐✛✉s❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s

tâ❝❤❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à

✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❞♦❣♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧ ❛ été

é♥♦♥❝é ♣❛r ❈r✐❝❦ ❡♥ ✶✾✺✽ ❬✷✽❪ ❡t s❡ rés✉♠❡ ❛✐♥s✐ ✿

❆❉◆ transcription
−−−−−−−−−→

❆❘◆ traduction−−−−−−−→ Pr♦té✐♥❡

✶✾
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✶✳✷ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬✉♥ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡ ❄

❯♥ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ❧✬❡♥t✐té q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r✱ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✱ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❣è♥❡s✱ ♥✉tr✐♠❡♥ts✱

♦①②❣è♥❡✳ ✳ ✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❋✳❏❛❝♦❜ ❡t ❏✳▼♦♥♦❞ ❬✻✸❪ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❛✐t ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡s à ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ❈❡s

♣r♦té✐♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ✭♣r♦✲

té✐♥❡s✱ s✉❜str❛ts✱ ♥✉tr✐♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✮

▲❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ❢♦r♠é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✐ ❧❡✉r ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥

s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❬✹✹❪ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡

❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬O2✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❧❡s ❡♥③②♠❡s✱ ♦♥t

❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ♣r♦té✐♥❡s ❥♦✉❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡

❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❡♥ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❞✉✐ts✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦té✐♥❡s ♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❜❧♦q✉❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❡♥

❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡♥ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❧❡ s✐t❡ ✐♥✐t✐❛t❡✉r✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❞❡ s❡ ✜①❡r

à ❧✬❆❘◆♠ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ s❡ ♥♦♠♠❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❞✉❡s à ❝❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ét❛♥t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡s ❣è♥❡s✱

❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❛❝t✐✈❡ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❣è♥❡ ❛❝t✐✈❡

❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥✳

P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥✲

♥❛îtr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

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

♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❣è♥❡✴♣r♦té✐♥❡✱ ❧❡s

❛rêt❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❡t✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡

❧✬❛rêt❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦✉ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✮✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣ré❝✐✲

s✐♦♥ ✈♦✉❧✉ ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡s ♥÷✉❞s à ❞✐✛ér❡♥ts

é❧é♠❡♥ts ✭❆❉◆✱ ❆❘◆✱ ♣r♦té✐♥❡s✱ s✉❜st❛♥❝❡s ♥✉tr✐t✐✈❡s✳ ✳ ✳ ✮ ❡t ❧❡s ❛rêt❡s à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❛t❛❧②s❡✱ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ✳ ✳ ✮✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡ ✿ ❧✬♦♣ér♦♥ ▲❛❝t♦s❡

Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❞✉ ❧❛❝t♦s❡ ❝❤❡③ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐✱ q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é

♣❛r ❏❛❝♦❜ ❡t ▼♦♥♦❞ ❬✻✹❪✳ ❯♥❡ ❜❛❝tér✐❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✉❝r❡ ♣♦✉r ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

à s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ❞✉ ❣❧✉❝♦s❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡

✈❛ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❜❧♦q✉❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈♦✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬❛♣✲

♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡✱ ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ s✉❜✈❡♥✐r ❛✉① ❜❡s♦✐♥s

❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ❡st ♦✉✈❡rt❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦✈✐✲

✷✵



✶✳✷✳ ◗❯✬❊❙❚ ❈❊ ◗❯✬❯◆ ❘➱❙❊❆❯ ●➱◆➱❚■◗❯❊❄

s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ❧❛❝t♦s❡✳ ▲❡ ❧❛❝t♦s❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ✉♥❡ ❞❡ ❣❛❧❛❝t♦s❡ ❡t

✉♥❡ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡✱ r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♦s✐❞✐q✉❡✳ ▲❛ ❜❛❝tér✐❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦✉♣❡r ❡♥ ❞❡✉①

♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✬✉t✐❧✐s❡r✳ ❈❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé❡ q✉✬❡♥

❞❡r♥✐❡r r❡❝♦✉rs✳

P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ✉♥

♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r q✉❛tr❡ ❣è♥❡s✱ ❧❡

❧❛❝■✱ ❧❡ ❧❛❝❩✱ ❧❡ ❧❛❝❨ ❡t ❧❡ ❧❛❝❆✳ ▲❡s ❣è♥❡s ❧❛❝❆✱ ❧❛❝❨ ❡t ❧❛❝❩ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦♣ér♦♥✳

❯♥ ♦♣ér♦♥ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣è♥❡s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ tr❛❞✉✐ts ❡t tr❛♥s❝r✐ts à ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❛r s❡

s✐t✉❛♥t t♦✉s ❛♣rès ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦♠♦t❡✉r✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ✈❛ ❧✐r❡ t♦✉s ❧❡s ❣è♥❡s q✉✐ s❡ s✐t✉❡♥t

❛♣rès ❝❡ ♣r♦♠♦t❡✉r ❡t t♦✉s ❧❡s ❣è♥❡s ❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥ s❡r♦♥t tr❛❞✉✐ts ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s à ❧❛ s✉✐t❡✳

❙✉r ❝❡t ♦♣ér♦♥✱ ❧❡ ❧❛❝❆ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ t❤✐♦❣❛❧❛❝t♦s✐❞❡ tr❛♥s❛❝ét②❧❛s❡✱ ✉♥❡ ❡♥③②♠❡ ♣❡✉ ✉t✐❧❡

❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ❧❛❝❩ ❝♦❞❡ ❧❛ β✲❣❛❧❛❝t♦s✐❞❛s❡ q✉✐ ❤②❞r♦❧②s❡ ✭sé♣❛r❡✮ ❧❡ ❧❛❝t♦s❡ ❡♥

❣❧✉❝♦s❡ ❡t ❣❛❧❛❝t♦s❡✳ ▲❡ ❧❛❝❨ ❝♦❞❡ ❧❛ ▲❛❝t♦s❡ P❡r♠❡❛s❡✱ ✉♥❡ ❡♥③②♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡

❞✉ ❧❛❝t♦s❡ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❀ s✐♥♦♥ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡ ❛✉

❧❛❝t♦s❡✳ ▲❛ ❧❛❝■ ❝♦❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ▲❛❝ ❘❡♣r❡ss♦r q✉✐ s❡ ✜①❡ s✉r ❧❡ ♣r♦♠♦t❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥

❧❛❝ ❡t q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❧❛❝❨✱ ❧❛❝❩ ❡t ❧❛❝❆✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡✉① ❝❛s ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t

♦♣ér♦♥ ✿ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❡t ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝t♦s❡✱ ❡t ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❡t ❞❡ ❧❛❝t♦s❡✳

✶✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❡t ❞❡ ❧❛❝t♦s❡✱ ❧❡ ❧❛❝■ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ❧❛❝ ❘❡♣r❡ss♦r q✉✐ ✈❛ s❡

✜①❡r s✉r ❧❡ ♣r♦♠♦t❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥ ❧❛❝✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s

❞❡ ❧❛❝❩✱ ❧❛❝❨ ❡t ❧❛❝❆✳ ▲❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛❝t♦s❡ ❡st ❜❧♦q✉é❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥ ❧❛❝t♦s❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝t♦s❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✳

✷✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝t♦s❡✱ ❧❡ ❧❛❝ ❘❡♣r❡ss♦r s❡ ❧✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬ ❛❧❧♦❧❛❝t♦s❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✬❡♠♣ê❝❤❡

❞✬✐♥❤✐❜❡r ❧✬♦♣ér♦♥ ❧❛❝✳ ▲✬❆❘◆ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ s❡ ❧✐❡r ❛✉ ♣r♦♠♦t❡✉r ♣♦✉r tr❛♥s❝r✐r❡ ❧❡s

♣r♦té✐♥❡s✱ q✉✐ ✈♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s❡r✈✐r à tr❛✐t❡r ❧❡ ❧❛❝t♦s❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ s✉❝r❡ ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡ à ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✷✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊ P❘❖❇▲➮▼❊ ❚❘❆■❚➱

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥ ❧❛❝t♦s❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝t♦s❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✳

✸✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❡t ❞❡ ❧❛❝t♦s❡✱ ❧❛ ❜❛❝tér✐❡ ✈❛ ♠ét❛❜♦❧✐s❡r ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✲

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

❝❡❧❧✉❧❡ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❈❆P✳ ❈❡tt❡ ♣r♦té✐♥❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡r ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥

❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥ ❧❛❝t♦s❡ ❝❛r✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❆▼P❝✱ ❡❧❧❡ ✈❛ s❡ ✜①❡r s✉r

❧❡ ♣r♦♠♦t❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛✣♥✐té ❞❡ ❧✬❆❘◆♣ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦♠♦t❡✉r✳ ▲❛

♣r♦té✐♥❡ ❆▼P❝ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛r❡♥❝❡ ❡♥ ❣❧✉❝♦s❡✳

■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❡t ❞❡ ❧❛❝t♦s❡✱ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥ ❡st

très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡✱ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥ ❧❛❝t♦s❡ s✬❛❝t✐✈❡ ♣♦✉r

♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

▲❛ ❜❛❝tér✐❡ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞✬✐♥❤✐❜❡r ♦✉ ❞✬❛❝t✐✈❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t

❞❡ tr❛✐t❡r s❡s ❜❡s♦✐♥s ♥❛t✉r❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛❝t♦s❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡t

❛②❛♥t ♣♦✉r ♥÷✉❞s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ✿ Li ♣♦✉r ❧❡ ❧❛❝t♦s❡ ✐♥t❡r♥❡✱ Le ♣♦✉r ❧❡

❧❛❝t♦s❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❩ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛❝❩ ❡t s❛ ♣r♦té✐♥❡ ❛ss♦❝✐é❡✱ ❨ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛❝❨✱ ❆ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛❝❆✱ ■

♣♦✉r ❧❡ ré♣r❡ss❡✉r✱ ■▲ ♣♦✉r ❧❡ ré♣r❡ss❡✉r ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❧❛❝t♦s❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ● ♣♦✉r ❧❡ ❣❧✉❝♦s❡✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬♦♣ér♦♥ ❧❛❝t♦s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✳

P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡✱ ♣r❡♥♦♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✉♥ ♣❛r ✉♥✳ P♦✉r

❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭rétr♦❛❝t✐♦♥s✮ s♦♥t

❡①❝❧✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥✲

st❛♥t❡ ✭♣♦✉r ❧❡ ❧❛❝t♦s❡ ❡①t❡r♥❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳ ▲❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ❧❛❝t♦s❡ ✐♥tér✐❡✉r

❡t ❞✉ ❧❛❝❩✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♣rés❡♥ts✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ s❡r❛

❣r❛♥❞❡ ✭▲✐ → ● ✴ ❩ → ● s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡✮✳ ▲❡ ❧❛❝❩ ❡st ré♣r✐♠é ♣❛r ❧❡ ❧❛❝■ ❡t ❡st ❝♦♥s♦♠♠é

♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✉ ❣❧✉❝♦s❡ ✭■ → ❩ ✴ ▲✐ → ❩✮✳ ▲❡ ❧❛❝t♦s❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é ♣♦✉r ♣r♦✲

❞✉✐r❡ ❞✉ ❣❧✉❝♦s❡ ❡t ❧❡ ❧❛❝t♦s❡ ❡①t❡r♥❡ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❧❛❝❨ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐

❞✉ ❧❛❝t♦s❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭▲❡ → ▲✐ ✴ ❨ → ▲✐ ✴ ❩ → ▲✐✮✳ ▲❡ ❧❛❝❨ ❡st ❧✉✐ ré♣r✐♠é ♣❛r ❧❡ ré♣r❡ss❡✉r

❞✉ ❧❛❝■ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛❝❩✱ ✈❛ s❡ ✜①❡r s✉r ❧❡ ♣r♦♠♦t❡✉r ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
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✶✳✷✳ ◗❯✬❊❙❚ ❈❊ ◗❯✬❯◆ ❘➱❙❊❆❯ ●➱◆➱❚■◗❯❊❄

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ●r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥ ❧❛❝t♦s❡✳ ❋❧è❝❤❡ r♦✉❣❡ ✿

✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✳ ❋❧è❝❤❡ ❜❧❡✉❡ ✿ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳

❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥ ✭■ → ❨✮✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛❝❆ ✭■ → ❆✮✳ ▲❡ ❧❛❝t♦s❡ ❡①t❡r♥❡ ✈❛ êtr❡ tr❛♥s♣♦rté

à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛❝❨✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❧❛❝❨✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ② ❛✉r❛ ❞❡ ❧❛❝t♦s❡ à

❧✬❡①tér✐❡✉r ✭❨ → ▲❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ q✉✬à ❧❛ ♣❛rt✐❡ s②♥t❤ès❡

❞✉ ❣❧✉❝♦s❡✱ ❧❡ ❣è♥❡ ❧❛❝■ ❡st ❥✉st❡ ❝♦♥s♦♠♠é ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣r♦té✐♥❡ ■✲▲❛❝t♦s❡

♥♦té❡ ■▲ ✭■▲ → ■✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ■▲ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝t♦s❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡♥ ♣r♦té✐♥❡ ■ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭■ → ■▲ ✴ ▲✐ → ■▲✮✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♣❛r ❧❡q✉❡❧

♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ❧❛ ♠♦❞✲

✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡

♣r♦té✐♥❡ ré♣r❡ss❡✉r ■✱ ❝❡❧❛ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❜❛✐ss❡r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❧❛❝❩✱ ❧❛❝❨ ❡t ❧❛❝❆✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r

❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ■▲✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts✳

✷✸
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✶✳✸ Pr♦❜❧è♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és

▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣

❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡s rés❡❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❡♥✲

③②♠❡s✱ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

■❧s ♥♦✉s ♦✛r❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ s✐♠♣❧✐✜é✳

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡s ❣è♥❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r ✉t✐❧✐té✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❣è♥❡s r❡s♣♦♥✲

s❛❜❧❡s ❞✉ ♠❛✉✈❛✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s

rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥s✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à rés♦✉❞r❡

s♦♥t ✈❛r✐és ❡t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s

très ♥♦♠❜r❡✉①✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❣è♥❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❬✹✵❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡

❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❝✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❬✶✶✾❪✳ ✳ ✳

▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ét❛✐t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❜✐♦❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐♥❡s ❝❤✐❧✐❡♥♥❡s✳ ▲❛ ❜✐♦❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥ ❬✼✻❪ ❡st ✉♥❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠✐♥✐èr❡ q✉✐ ❡♠♣❧♦✐❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠ét❛✉① ❞✬✉♥ ♠✐♥❡r❛✐✳

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥ ✿ ❝❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ s♦❧✉❜❧❡ ❞✬✉♥❡

str✉❝t✉r❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛♥t à ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ s♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❛

❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ s♦❧✉❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐

❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❜✐♦❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s

❜❛❝tér✐❡s ♣rés❡♥t❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠✐♥❡s ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❜✐♦❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é à ❞❡s t❛s ❞❡ ♠✐♥❡r❛✐ ❜r♦②és ❡t

ré❞✉✐ts ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ tr❛✐tés ❞❛♥s ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✐rr✐❣✉é❡s✳ ▲❡s ❛♠❛s ❞❡

♣♦✉❞r❡ s♦♥t tr❛✐tés ❛✈❡❝ ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❛❝✐❞❡ r❡♥❢❡r♠❛♥t ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ✭q✉✐ s♦✉✲

✈❡♥t ❡st ❞é❥à ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐♥❡r❛✐ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❜❛❝tér✐❡s s❡ ♥♦✉rr✐ss❡♥t ❞❡

♠ét❛✉①✮✳ ▲❡s ❜❛❝tér✐❡s s❡ ❝❤❛r❣❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡s ❛✉tr❡s s✉❜st❛♥❝❡s ✐♥✉t✐❧❡s✳

▲❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❡s ♠ét❛✉① ❡①tr❛✐ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣♦♠♣és ❡t ❝❡♥tr✐❢✉❣és ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧❡s

♠ét❛✉① ✉t✐❧❡s✱ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳

▲❛ ❜✐♦♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ♠✐♥✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡

♣♦✉r ❧✐①✐✈✐❡r ❡t ♦①②❞❡r ❧❡s ♠ét❛✉①✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ❞❡ ❝❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❛✐❞❡ ❧❡s

❝❤❡r❝❤❡✉rs à ❡♥ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❧❡✉r ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ♣❛r

❣é♥✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s♠❡s à ♠ê♠❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♣r♦s♣❡❝t✐♦♥

♠✐♥✐èr❡✳
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▲❛ ❜✐♦♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ♠✐♥✐èr❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❡t à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❱✉❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐♥❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❈❤✉q✉✐❝❛♠❛t❛ ❛✉ ❈❤✐❧✐✳

❧❛ ♥❛t✉r❡✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠✐♥✐èr❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t t♦①✐q✉❡

♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❝❤✐♠✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝②❛♥✉r❡ ♦✉ ❧❡ ♠❡r❝✉r❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♥♦❝✐❢s ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t é❧✐♠✐♥é

❛✈❡❝ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ♠✐♥✐èr❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲

t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣r♦❝é❞és ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞é❣âts

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳ ▲❛ ❜✐♦❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ❣râ❝❡ à ❧❛

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ❜❛❝tér✐❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ♠✐❧✐❡✉✳ P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♦♣♣♦rt✉♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡

rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❜❛❝tér✐❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✷✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊ P❘❖❇▲➮▼❊ ❚❘❆■❚➱

✶✳✹ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s

❘❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t

❝❤✐♠✐q✉❡s à ❧✬♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s✱ s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡r✲

♠❡t✱ ♦✉tr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s

❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s é✈♦❧✉❡♥t ❛✜♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥

s♦✉❤❛✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡

❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

▲❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

▲❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r✱ st♦❝❦❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♦ù ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ✉♥✐q✉❡✳

▲❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡t st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r

tr❛✐t❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

♠♦❞❡r♥❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ✏♦♠✐q✉❡s✑✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣é♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣r♦té♦♠✐q✉❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

✏♦♠✐q✉❡s✑ ♣♦rt❡♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✿

✕ ❧❛ ❣é♥♦♠✐q✉❡ ❡st ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥✲

✐s♠❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❡s ♦r❣❛♥❡s ❡t ❧❡s

♦r❣❛♥✐s♠❡s✳

✕ ❧❛ ♣r♦té♦♠✐q✉❡ s❡ ♣❡♥❝❤❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦té✐♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à

t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✳

✕ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐q✉❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❆❘◆♠ tr❛♥s❝r✐ts✳

❈❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✏♦♠✐q✉❡s✑ ❣é♥èr❡♥t ❞✬é♥♦r♠❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s

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

❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡t ❞❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s q✉✐ s♦♥t à ❧❛

❜❛s❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❞❡s ❣è♥❡s ✳ ▲❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✈✐s❡ à tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ s❝✐❡♥❝❡ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦❣rès

❢❛✐ts ♣❛r ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ♣❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

▲❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛ ❝♦♥♥✉ s❡s ❣r❛♥❞s ❞é❜✉ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧✬❤éré❞✐té ♣❛r

▼❡♥❞❡❧ ❡♥ ✶✽✻✻ ❡t s❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ♣♦✐s✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ❝♦♠♣r✐s q✉✬✐❧ ❡①✐st❛✐t ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s q✉✐ ét❛✐❡♥t tr❛♥s♠✐s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥❞❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡

❛ ♠❛rq✉é ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛

q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ♦ù ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ét❛✐t st♦❝❦é❡ ❢✉t ❡♥ ♣❛rt✐❡ rés♦❧✉❡ ❡♥

✶✾✺✸ ❧♦rsq✉❡ ❲❛ts♦♥ ❡t ❈r✐❝❦ ♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rt ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞✬❆❉◆✳ ❆✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❡♥ ✶✾✺✶✱

✷✻



✶✳✹✳ ▲❊❙ ❖❯❚■▲❙ ❉❊ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❉❊ ❘➱❙❊❆❯❳ ●➱◆➱❚■◗❯❊❙

❧❡ séq✉❡♥ç❛❣❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❛r ❙❛♥❣❡r ❡t ❚✉♣② ❛✈❛✐t ❞♦♥♥é q✉❡❧q✉❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t

q✉❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ét❛✐❡♥t ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❛ été ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❣râ❝❡ à ❧✬é♥♦♥❝é ❞✉ ❞♦❣♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣❛r ❈r✐❝❦ ❡t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❧♦♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❡♥ ✶✾✼✼ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✶✾✽✹ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❡♥ ✶✾✾✺

❧❡ séq✉❡♥ç❛❣❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❣é♥♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❍❛❡♠♦♣❤✐❧✉s ■♥✢✉❡♥③❛❡ ✭✉♥ ✈✐r✉s ❞❡

❧❛ ❣r✐♣♣❡✮ q✉✐ ❛ ❝♦ûté ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ❞♦❧❧❛rs✳

❈❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦♥t ❣é♥éré ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐é❡ ♣❛r

❉❛②❤♦✛ ❡♥ ✶✾✻✵ ❝♦♥t❡♥❛✐t ✺✵ ♣r♦té✐♥❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✱ à ❧✬é♣♦q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r

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

❆❉◆✱ séq✉❡♥ç❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✮✳ ▲❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♦♥t été ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛❥♦✉té❡s ❛✉①

❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r à ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ❣é♥♦♠❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t séq✉❡♥❝és

❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ●❡♥❜❛♥❦ ❬✶✸✵❪✱ ✉♥❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

♣♦✉r ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❝r♦ît ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❬✶✸✷❪ ❡♥ ❞♦✉❜❧❛♥t t♦✉s ❧❡s ❞✐① ♠♦✐s

✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ❊♥ ❋é✈r✐❡r ✷✵✵✽✱ ●❡♥❜❛♥❦ ❝♦♥t❡♥❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ✽✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡s

❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ♣❧✉s ❞❡ ✽✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●❡♥❜❛♥❦✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❡s✐❧❜❛❝✶✳❡s✐✳✉♠♦♥tr❡❛❧✳❝❛

✷✼
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▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

▲❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛✐❞❡ ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❣✐str❡s s♦✉✈❡♥t ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝

❧❡s ❛s♣❡❝ts str✉❝t✉r❡❧s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡s ❣è♥❡s ❡t ♣r♦té✐♥❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❧❡s ♣❧✉s

❢❛st✐❞✐❡✉① ❝❛r ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r✱ tr✐❡r

❡t ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ❈❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠è♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱

❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ❣è♥❡s✳ ❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s à

❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✿

✯ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐és ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r

❧❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❣é♥♦♠❡s

❞✬♦✐s❡❛✉① ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ❛✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❛✲

t✐♦♥ ❬✸✻❪✳

✯ ❆❝❝ès à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s ♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ■❧

❡①✐st❡ ❞✐✈❡rs❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✉❧t❛❜❧❡s✱ ❞♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s✉r ✐♥t❡r♥❡t✱ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r

❞é✜♥✐r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ❞❡ ❣è♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❡t é✈✐t❡r ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞é❥à

❡✛❡❝t✉és ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ●❡♥❜❛♥❦ ❬✶✸✵❪✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❝❝ès

r❛♣✐❞❡ ❡t ❣❧♦❜❛❧ ❛✉① r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ▲❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t r❡tr♦✉✈❡r

✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣rès ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és✳

✯ ▲❡s ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ séq✉❡♥ç❛❣❡ ♣♦✉r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡✉r ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r

❛♥❛❧②sé ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s s✐♠✲

✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t

❛✉① ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❧❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛

❢♦r♠❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞♦♥♥❡♥t ❛✉① ❝❤❡r❝❤❡✉rs

❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s✳

✯ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ q✉❡ ❥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❛♥s ♠❛ t❤ès❡✱ ❡st ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❜✐✲

♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈✐✈❛♥t ✭♣r♦té✐♥❡s ❡t ❣è♥❡s✮✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s

❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦✉ ❜❛❝tér✐❡s ❛✉① st✐♠✉❧✐ ❡t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠✐❧✐❡✉✳

✶✳✺ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ✈❛r✐é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ♦♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ❝♦ût❡♥t très ❝❤❡r

❡♥ ❛r❣❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ t❡♠♣s✳ ■❧ ❧❡✉r s❡r❛✐t ❞♦♥❝ très ✉t✐❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❝✉♣ér❡r ❞❡s

rés✉❧t❛ts à ♣❛rt✐r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❥à ❢❛✐t❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

✕ ❙éq✉❡♥ç❛❣❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s✳ ❈❡s ♣r♦❝é❞és s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛ss♦❝✐❡r

✷✽
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✉♥ ❣è♥❡ ❛✉① ♣r♦té✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ rô❧❡

❞❡ ❝❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés

à ❡①❛♠✐♥❡r ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧s ❣é♥ét✐q✉❡s q✉✐ ❛✐❞❡♥t à ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s é✈♦❧✉t✐✈❡s

❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s é✈♦❧✉t✐❢s q✉✐ ♣❡r♠❡✲

tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♦ù✱ q✉❛♥❞ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉rq✉♦✐ s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❝❡rt❛✐♥❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

❣é♥ét✐q✉❡s✳

✕ ▼❡s✉r❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛

❧❡✉❝é♠✐❡ ❬✶✵✸❪ q✉✐ ❛ été ❞✐❛❣♥♦st✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉①✳

✕ ▲❡s rés❡❛✉① ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ ❢❛❜✲

r✐q✉❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞♦♥t ❛ ❜❡s♦✐♥ ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉① ♣r✐s ❞❛♥s

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮✳

✕ ▲❡s rés❡❛✉① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦té✐♥❡✲♣r♦té✐♥❡ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡♥tr❡ ♣r♦té✐♥❡s ✿ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❡①✲

tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳

✕ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❧❡s rés❡❛✉① q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❛✉tr❡s ❣è♥❡s✳ ❈❡s rés❡❛✉① s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♥♦✉s

✐♥tér❡ss❡♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✳

✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✭str✉❝t✉r❡✮✳ ❈❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✭❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s ❛rêt❡s✮ ❀ ♦♥ ❛♥❛❧②s❡ s❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✳

✕ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉

rô❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❬✶✵✽❪✳

✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ✭s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s✮ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ✭♣r♦✲

❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✮ ❝❤❡③ ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❝❤❡③ ✉♥❡ ❛✉tr❡

❡s♣è❝❡✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❧✬❛✉tr❡✱ ❞❡✉①✳

✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s✱ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ é✈♦❧✉t✐✈❡✱

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s é✈♦❧✉t✐❢s✳

✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥s ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✱ éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ rés❡❛✉① ❞❡ ♣étr✐✳ ✳ ✳ ❈❡s t❡❝❤✲

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

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳

❚♦✉t❡s ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ❡t ❞✉

t❡♠♣s ✿ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s ❣è♥❡s q✉✐ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ s❛✐t q✉❡

❝❡s ❣è♥❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❛❧♦rs ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❝❤❛♥❝❡s ♣♦✉r q✉✬✐❧s

❝♦❞❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

✷✾
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✶✳✻ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❡s rés❡❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉t

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❤ér❡♥ts à ❧❡✉r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ é❧é♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t✱ ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ♣ré✲

❝✐s❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳

▲❡s rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡s rés❡❛✉① ❞♦♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✉t♦ré❣✉❧❡r✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❡♥s✉✐t❡ s❛

❜❛✐ss❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✿ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡s✲

s✉s ❞✬❤♦♠é♦st❛s✐❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❬✽✽❪ ❝❤❡③ ❊♥t❡r♦❝♦❝❝✉s ❤✐r❛❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ré♣r❡ss❡✉r

✭❛♣♣❡❧é ❝♦♣❨✮ ❡st ❝♦❞é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧✬♦♣ér♦♥ ❡st tr❛❞✉✐t ❡t tr❛♥✲

s❝r✐t✱ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛✉r❛ ❞❡ ❝♦♣❨✳ ❈❡ ❝♦♣❨ ré♣r✐♠❡r❛ ❛❧♦rs ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥ ❡t ❢❡r❛

❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♣❨✳ ❈❡s ❜♦✉❝❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❛r ❡❧❧❡s

♥❡ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡st ✐s♦❧é✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❛r❡ ❞❛♥s ❧❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♣❧❡✐♥❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡

tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❧❡s ✢è❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬✽✽❪✳

▲❡s ❛✉tr❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t q✉❡✱

♦✉tr❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s✉r

❧❡ rés❡❛✉✳ ■❧ ❢❛✉t ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡r ❛✉

♠✐❡✉① ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t s♦♥ ❞❡❣ré ❞❡

❧✐❜❡rté✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ s✉r❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✬❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡

❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞♦♥♥❡r ❧✬♦♣♣♦r✲
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t✉♥✐té à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❡r ♦✉tr❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧

r✐sq✉❡ ❞❡ t♦♠❜❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠♣❛ss❡✳

▲❡s rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s rés❡❛✉① ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠✲

❜r✐q✉és ❧❡s ✉♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❛ tr❛♥✲

s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❡t✱ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① q✉❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t

♠♦❞é❧✐s❡r✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✲

è❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝ré❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✬✐♠❜r✐q✉❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r q✉❡❧s s♦♥t

❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❡t q✉❡❧s s♦♥t ❝❡✉① q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♠❡ttr❡ ❞❡ ❝ôté✳ ❯♥ ❞✐❧❡♠♠❡

❢réq✉❡♥t ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r s✐ ♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛✈❡❝

❧❡ ❆❘◆♠ ♦✉ s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❣è♥❡✲♣r♦té✐♥❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ s❛❝❤❛♥t

q✉❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❣è♥❡✲♣r♦té✐♥❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬✏♦✉❜❧✐✑ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞✉ ❞é❧❛✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✴tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❡s ♠♦❞è❧❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡✳ P❧✉s✐❡✉rs

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❡t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

❆❧✈❛r❡③✲❇✉②❧❧❛ ❬✸❪ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

♦r❞r❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♦❜t❡♥✐r✱ ✉♥

❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r s✐ ♦♥ ❡st ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝✲

t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ♦✉ s✐ ♦♥ r❡st❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣è♥❡s✲♣r♦té✐♥❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

q✉✬✉♥ ❣è♥❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s❝r❡ts✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬ét❛t

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s

❞❡ ♠✐①❡r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞é❧✐s❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ❛✉ss✐ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t s♦♥t ré❣✐❡s ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❝♦♥♥✉❡s ❡t ❞é✜♥✐❡s ♦✉ ❛❧♦rs st♦❝❤❛st✐q✉❡s✱

❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ❜r✉✐t ✐♥❤ér❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦✉

st❛t✐q✉❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ♦✉ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣è♥❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❧❡s ✉♥s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐q✉❡ ✈❛ ♠♦♥tr❡r

❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s r❡❧✐és ♠❛✐s s❛♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s

✈❛r✐és ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞✲

è❧❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❝✐ ❡♥ ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡

❞✉ s✉❥❡t✳

✷✳✶ ▲❡s ❣r❛♣❤❡s

❯♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡ t♦✉t

s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉
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s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠♦❞✲

é❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ♣❛s s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✱ ♠❛✐s ❣râ❝❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡

❞❡s ❣r❛♣❤❡s✱ ✐❧ ✈❛ êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧s ❣è♥❡s s♦♥t ré❣✉❧és ♣❛r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❣è♥❡ ♦✉

q✉❡❧s ❣è♥❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥ s✉❜st❛♥❝❡✱ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ●

❂ ✭❱✱ ❊✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷ ❡♥t✐tés ✿ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭❱✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧és

❛✉① ❣è♥❡s✮ ❡t ❞❡ ✢è❝❤❡s ✭❊✮ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣è♥❡s✳ ❈❡s ✢è❝❤❡s s♦♥t

s✐❣♥é❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬❛❝t✐♦♥ ✐♥❤✐❜✐tr✐❝❡ ♦✉ ❛❝t✐✈❛tr✐❝❡ ❞✉ ❣è♥❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡

très r✐❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡s ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥str✉❝t✐✈❡s q✉❛♥t à ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♥♦✉s ❞✐t

q✉❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦t✐❢s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛ttr❛❝t❡✉rs✱ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ✳ ✳

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s q✉✐ ✈♦♥t

♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s

❣r❛♣❤❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ❣è♥❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s

❣è♥❡s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ q✉✐ s♦♥t ré❣✉❧és ♣❛r ❧❡s

♠ê♠❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳

❯♥❡ ❞❡s ✉t✐❧✐tés ❧❡s ♣❧✉s ✢❛❣r❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❜✐✲

♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡

❞❡ ❣è♥❡s ❛✜♥ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s q✉✐ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ✉♥

❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠✲

♣❧❡①✐té ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡♥t✐❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♣❤❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✲

❝✐❧✐t❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❣r❛♣❤❡ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ✈✐s✉❡❧❧❡ ❀ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s

très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦ù ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❡♥ ✈❡♥✐r✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts

q✉❛❧✐t❛t✐❢s✱ ♠❛✐s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢s✱ à

♠♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❛r ✐❧ ❡st s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
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❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ✭❡♥t♦✉rés ❡♥ r♦✉❣❡✮ s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s

❞❡✉① s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉

s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❤♦rs ❞✉ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡✳

✐❧ ♣❡✉t s✬❛❞❛♣t❡r à t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r✳

▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ♠✐①❛♥t t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❡t ❜✐♦❧♦❣✐❡ s♦♥t ❧✬♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❇❡♥③❡r ❬✶✸❪

❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ s✉r ❧❡s ❜❛❝tér✐♦♣❤❛❣❡s ❚✹ ✭❞❡s ❜❛❝tér✐❡s t✉❡✉s❡s✮✳ ▲❡s ❣r❛♣❤❡s ♦♥t été

très s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés❡❛✉①

❣é♥ét✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ▲❡♠✐❡✉① ❡t ❑❤♦♥ ❬✼✷❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s

♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s rés❡❛✉① ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❡s

éq✉✐♣❡s s❡ s♦♥t s❡r✈✐❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❣è♥❡s ❡t ❞❡s t✐ss✉s

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❬✻✾❪✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ rés❡❛✉① ♦♥t ❛✉ss✐ été ❝♦♥❞✉✐ts ♣❛r

❲❛❣♥❡r ❡t ❚♦❤ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ✭❬✶✷✵❪✱ ❬✶✶✼❪✮✳

✷✳✷ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s

❉❛♥s ✉♥ rés❡❛✉✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡♠❜r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭❣è♥❡✱

♣r♦té✐♥❡✱ é❧é♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✮ ♣❛r ❧❡✉rs ❛❝t✐♦♥s ❧❡s ✉♥s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s

♣❡✉✈❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❜✐❧❛♥s ✿

A + B → C + D ✭✷✳✶✮

➚ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❬✶✵✵❪✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛ss♦❝✐❡r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❛❣✐ss❛♥t

s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r♦❞✉✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ✭♦♥ ♥♦t❡ ❆ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❞✉✐t✱
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♦✉ ré❛❝t✐❢✮ ✿

∂A

∂t
= −kaAB ✭✷✳✷✮

∂C

∂t
= +kaAB ✭✷✳✸✮

♦ù ka ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✷✳✶✳

P❧✉s✐❡✉rs ré❛❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ rés❡❛✉ ✈♦♥t ❝ré❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s

q✉✬✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❝é✲

❞✉r❡✱ ✐❧ ❡st ❛ss❡③ ❛✐sé ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✈❛ é✈♦❧✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ s✐♠✉❧❡♥t ❧❛ ré❛❧✐té✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♦✉ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

s❡✉✐❧s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡

❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r✐❝❤❡ ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥ts✱ ❝❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♣❛ss❡r

❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s✱ s♦✐t ♣❛r ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ s♦✐t

♣❛r ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈♦✐❡ ❞✬❛❝❝ès ❞✉ ♥✉tr✐♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥❡

s✬♦✉✈r❡ ❞♦♥❝ q✉✬❡♥ ❝❛s ❞❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥✉tr✐♠❡♥t✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉

♥✉tr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✲

❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥✉tr✐♠❡♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡ ✭❝❢ ✜❣✳✷✳✸✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ ♥✉tr✐♠❡♥t✳

▲♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❛❝t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♠♦❞é❧✐s❡r✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡st

❢❛✐❜❧❡✱ ♣❡✉ ❞❡ ♥✉tr✐♠❡♥ts ♣❛ss❡♥t✳ P❧✉s ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♥✉tr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ss✐✳

❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✳ P❛rt♦♥s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✿

A + B → C ✭✷✳✹✮

2C + B → D ✭✷✳✺✮

D → 2E ✭✷✳✻✮

✸✻
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❈❡s éq✉❛t✐♦♥s ❜✐❧❛♥ s♦♥t tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ❧❡ s②stè♠❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t

❝❡ rés❡❛✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿

∂A

∂t
= −k1AB ✭✷✳✼✮

∂B

∂t
= −k1AB − k2C

2B ✭✷✳✽✮

∂C

∂t
= k1AB − k2C

2B ✭✷✳✾✮

∂D

∂t
= k2C

2B − k3D ✭✷✳✶✵✮

∂E

∂t
= 2k3D ✭✷✳✶✶✮

❛✈❡❝ k1✱ k2✱ k3 ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ✷✳✹✱ ✷✳✺✱ ✷✳✻✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡

❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✷✳✻ ❡st ❞✉ t②♣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s tr❛♥s❢♦r♠❡r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶ ❡♥ ✿
∂E

∂t
= 2f(D)D ✭✷✳✶✷✮

♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥❤ér❡♥t à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ r❛♣✐❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✈❡rs ❞❡s s②stè♠❡s

q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t rés♦✉❞r❡ q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❝❛r ✐❧s s♦♥t tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳

❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✉t✐❧❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✉ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r ❡t ❡♥ t✐r❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡s s✉r ❧❡s

rés❡❛✉① ❛ss♦❝✐és✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t

❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❡♥

✜❧tr❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts ✭❣râ❝❡ à ❞❡s ✜❧tr❡s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥s s✐❣♠♦ï❞❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❊t ❡♥ ❝♦♠✲

♣❛rt✐♠❡♥t❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❞❡s ét❛ts ❣❧♦❜❛✉① ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s é✈♦❧✉❡

❧❡ rés❡❛✉✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛✉① ♣❤❛s❡s ❞✉ rés❡❛✉ ✿ rés❡❛✉ ❛✉ r❡✲

♣♦s✱ rés❡❛✉ ❡♥ ❛❝t✐✈✐té ❤♦♠é♦st❛t✐q✉❡✱ ❡t❝✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❢♦♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r

éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts ❡t ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s

rés❡❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ♣❛r✲

❢♦✐s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡s rés❡❛✉①✳ ▼❛✐s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡

q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❥❡✉✱ ❧❡ s②stè♠❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡

❛ss❡③ ✈✐t❡ ❡♥ s②stè♠❡ ❣♦✉r♠❛♥❞ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛

t❛✐❧❧❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ré❣✐ss❛♥t

❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡s q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈✐✲

s✉❛❧✐s❡r ❛ss❡③ ❛✐sé♠❡♥t ❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s

❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡s s♦♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳

✸✼
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P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ✿

0

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

@

∂ − k1AB

∂A

∂ − k1AB

∂B

∂ − k1AB

∂C

∂ − k1AB

∂D

∂ − k1AB

∂E
∂ − k1AB − k2C2B

∂A

∂ − k1AB − k2C2B

∂B

∂ − k1AB − k2C2B

∂C

∂ − k1AB − k2C2B

∂D

∂ − k1AB − k2C2B

∂E
∂k1AB − k2C2B

∂A

∂k1AB − k2C2B

∂B

∂k1AB − k2C2B

∂C

∂k1AB − k2C2B

∂D

∂k1AB − k2C2B

∂E
∂k2C2B − k3D

∂A

∂k2C2B − k3D

∂B

∂k2C2B − k3D

∂C

∂k2C2B − k3D

∂D

∂k2C2B − k3D

∂E
∂2k3D

∂A

∂2k3D

∂B

∂2k3D

∂C

∂2k3D

∂D

∂2k3D

∂E

1

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

A

❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❡✉t s❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿




−k1B −k1A 0 0 0

−k1B −k1A − k2C
2 −2k2BC 0 0

k1B k1A − k2C
2 −2k2BC 0 0

0 k2C
2 −2k2BC −k3 0

0 0 0 2k3 0




❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ki s♦♥t ♣♦s✐t✐❢s ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲

t✐♦♥s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✿




− − 0 0 0

− − − 0 0

+ ? − 0 0

0 + − − 0

0 0 0 + 0




❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✬❛ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ❝✬❡st ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❇ s✉r ❈ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥

♥♦♠❜r❡ ♣♦s✐t✐❢ ❡t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ♣❡✉t ♥♦✉s

❞♦♥♥❡r ❞❡ ♣ré❝✐❡✉① r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t

❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

●♦♦❞✇✐♥ ❬✺✹❪ ❛ été ✉♥ ❞❡ ♣✐♦♥♥✐❡rs ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥❤✐❜❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ ❝♦❞❛♥t ✉♥❡ ❡♥③②♠❡

q✉✐ ❝❛t❛❧②s❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ s✬❡st ❞❡♣✉✐s ❡♥r✐❝❤✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✿ ❨❛❣✐❧ ❬✶✷✺❪ ❛ ♠✐s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ré❣✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✸✽



✷✳✸✳ ▲❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ❙❚❖❈❍❆❙❚■◗❯❊❙

♣r♦té✐♥❡ ré❣✉❧❛tr✐❝❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ét✉❞✐és ♣✉✐ss❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s

s❡✉✐❧s s♦♥t ❛tt❡✐♥ts ♦✉ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝t✐✈é❡s ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐❢✲

❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉①✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ●❧❛ss ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❬✺✷❪ ♣✉✐s ♣❛r

❙♥♦✉ss✐ ❬✶✶✷❪ ✈❡rs ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥✐q✉❡✳

▲❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ♦♥t ✈✉ é♠❡r❣❡r ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛

❜✐♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❛✈❛❣❡❛✉ s✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❬✶✵✵❪✱ ❬✶✵✶❪✮✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ✈❛r✐é❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r

❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ Pé❝♦✉ ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❧❧❛❜♦rés ❬✷✶❪ s✉r ❧✬❤♦♠é♦st❛s✐❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ♦✉

❡♥❝♦r❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲❡❧♦✉♣ ❬✼✶❪ s✉r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ r②t❤♠❡ ❝✐r❝❛❞✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞r♦s♦♣❤②❧❡✳

✷✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛s✲

s✉r❡r q✉❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés q✉❡ ❧✬♦♥t ✈❡✉t ♠♦❞é❧✐s❡r ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ P♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❡t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ s✉♣♣♦s❡r✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡✲

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ❧❡s ❣è♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts q✉✬❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❡t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥

♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r

♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ✭❬✸✸❪✱ ❬✸✽❪✱ ❬✶✷❪✮✳ ❇❛rt❤♦❧♦✲

♠❛② ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❧♦✐ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡s♣è❝❡ ❞❛♥s ✉♥

ré❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❧♦rs ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❢♦r♠❛❧✐s❡♥t ❧✬é✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts✱ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✛❡❝té❡s ❞✬✉♥❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ré❣✐ss❛♥t ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛îtr❡ss❡s✳

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

✐q✉❡s✳

❙♦✐❡♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✿

A + B → 2B ✭✷✳✶✸✮

B → D ✭✷✳✶✹✮

❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❢ ❡t ❞✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❇ s✉✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥

♠❛îtr❡ss❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

dPB
x

dt
= (x − 1)fPB

x−1 + (x + 1)dPB
x−1 − x(f + d)PB

x ✭✷✳✶✺✮

♦ù PB
x (t) = Prob[B] = x✱ ❬❇❪ ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥t ❇✳

❈❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t rés♦❧✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❡t

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡

✸✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙

❞✐✈❡rs❡s ♠❛♥✐èr❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●✐❧❧❡♣s✐❡ ❬✺✵❪✳

▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

●✐❧❧❡♣s✐❡ ❬✺✵❪ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ét✉❞✐é ❡t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉❡ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t q✉❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♦♥t ✈r❛✐♠❡♥t ❛❜♦✉t✐✱ ❛✈❡❝

❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜❛❝tér✐♦♣❤❛❣❡ ❧❛♠❜❞❛ ❬✻❪ ❡t ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡

❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡ ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❬✽✹❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬✸✼❪ ♦♥t ❛❜♦✉t✐ à ❞❡s

rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❩❤✉ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

❣è♥❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ✭❬✶✷✼❪✱ ❬✶✷✽❪✮ ❡t ré❝❡♠♠❡♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ♠♦❞è❧❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ✿ ❙●◆s✐♠ ❬✾✹❪✳

✷✳✹ ▲❡s rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s

❯♥ rés❡❛✉ ❜❛②és✐❡♥ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣r♦❜✲

❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❇❛②❡s ❬✽✼❪✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❜❛②és✐❡♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡

❛❝②❝❧✐q✉❡ ❞✐r✐❣é G = (V, E) q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡s ❣è♥❡s ❡t

❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❣è♥❡ ✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ✐✱ ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ✐ ét❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐

ré❣✉❧❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐✳ ▲❡ rés❡❛✉ s❡ ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝ ♣❛r ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡t ✉♥❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✿

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛②és✐❡♥✳

♣✭✹⑤✶✱✷✮ ✭✶✱✷✮

✶✱✷ ✶✱♥♦♥✭✷✮ ♥♦♥✭✶✮✱✷ ♥♦♥✭✶✮✱♥♦♥✭✷✮

✹ ✵✳✶ ✵✳✻ ✵✳✼ ✵✳✺

♥♦♥✭✹✮ ✵✳✾ ✵✳✹ ✵✳✸ ✵✳✺

✹✵



✷✳✺✳ ▲❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ◗❯❆▲■❚❆❚■❋❙

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜❛②és✐❡♥ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡s ♣✭✺⑤✹✮✱ ♣✭✸⑤✷✮ ❡t ♥♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ♣✭✶✮ ❡t ♣✭✷✮ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s r❡♣r♦❞✉✐t❡s

✐❝✐✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✷ t❡♠♣s ❀ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ q✉✐ s❡ ❢❛✐t

❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭s♦✐t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❞é❥à ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱

s♦✐t ✐❧ ❢❛✉t ❧❡s r❡tr♦✉✈❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✐❧

❢❛✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ q✉✐ s❡ ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s

❣r❛♣❤❡s✱ s♦✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬❡①♣❡rts✱ s♦✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦tr❡

rés❡❛✉ ❞❡✈r❛ ❝♦❧❧❡r ❛✉ ♣❧✉s ♣rès✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✈✐s❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ♥♦♥ ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés à ♣r✐♦r✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

s✐ ❧✬♦♥ s❛✐t q✉❡ ✹ ❡st ✈r❛✐✱ q✉❡❧❧❡ ❡♥ ❡st ❧❛ ❝❛✉s❡ ❄ P❛r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❞❛♥s ❧❡s

rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥✱ ❝✬❡st ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ré✈✐s❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❝❡tt❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡

ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ✐♥❤ér❡♥t à ❝❡s rés❡❛✉① ❡t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥

❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞♦♥t ♥♦✉s

♥✬❛✈♦♥s q✉✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ✭♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❯♥ ❞és❛✈❛♥✲

t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st q✉✬✐❧s ♥❡ ♠♦❞é❧✐s❡♥t q✉❡ ❞❡s ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♥♦♥ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠❛✐s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ✈✐s✉✲

❛❧✐s❡r ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s s♦♥t ❛tt❡✐♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s ♥❡ ❞é❝r✐✈❡♥t q✉❡ ❞❡s ét❛ts

st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳

▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

❊♥ ✶✾✾✽✱ ▼r✐ ❡t ▼✐❛♥ ❬✽✺❪ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❋r❡❡❞♠❛♥ ❬✹✸❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s ♣♦✉r

♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ rés❡❛✉①

❜❛②és✐❡♥s ✭❬✶✶✸❪✱ ❬✻✵❪✮✳ ❆rs❡♥✐❝ ❬✺✼❪ ❛ ❞é♠♦♥tré ❣râ❝❡ ❛✉① rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s ❡♥ ✷✵✵✷ q✉❡

❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❚❯P■✶ ❛ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ré♣r❡ss❡✉r ❝❤❡③ ❧❛ ❧❡✈✉r❡✳

✷✳✺ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❛❧✐t❛t✐❢s

■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts

❞✬✉♥ rés❡❛✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❡s rés✉❧t❛ts très

♣ré❝✐s✳ ▼ê♠❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥és ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r

✉♥❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❞éq✉❛ts✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣rés❡♥t ♦✉ ❛❜s❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ♦ù ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡st ❝♦❞é❡ ♣❛r ✉♥ ✶ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥

✵✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠✲

✹✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙

♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✐t❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ♦✉ ♣❛s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✑s②♥✲

❝❤r♦♥❡s✏ ❡t ✑❛s②♥❝❤r♦♥❡s✏✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s

❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❜♦♦❧é❡♥s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✐s✐r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s

❛ttr❛❝t❡✉rs ♦✉ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦s✐t✐❢s ♦✉ ♥é❣❛t✐❢s✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❜♦♦❧é❡♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❙♦✐t ✉♥

rés❡❛✉ ❞❡ ❞❡✉① ❣è♥❡s ① ❡t ② ❛✈❡❝ xt ❡t yt ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣è♥❡s✳ ▲❡s

❧♦✐s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

xt+1 = non(yt)

yt+1 = non(xt)

❙❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✬❡❢✲

❢❡❝t✉❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿

xt yt xt+1 yt+1

✵ ✵ ✶ ✶

✵ ✶ ✵ ✶

✶ ✵ ✶ ✵

✶ ✶ ✵ ✵

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✷✳✺✱ ❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦ù t♦✉s ❧❡s ét❛ts s♦♥t ♣rés❡♥ts ❡t ♦ù ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡♠♣r✉♥tés ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡

s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳

❈❡ ❣r❛♣❤❡ ✭✜❣✳ ✷✳✺✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ tr♦✐s éq✉✐❧✐❜r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬éq✉✐❧✐✲

❜r❡ ✭✶✵ ❡t ✵✶✮ ❡t ✉♥ ❛ttr❛❝t❡✉r ❝②❝❧✐q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬ét❛ts ❢❡r♠é q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡

♣r❡♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ré❛❝✲

t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t ❡st

✹✷



✷✳✺✳ ▲❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ◗❯❆▲■❚❆❚■❋❙

♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❧❡ s②stè♠❡

♥✬❛ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✈❡rs q✉✐ ✐❧ t❡♥❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡s ré❛❝✲

t✐♦♥s ✿ ✶✵ ❡t ✵✶✳

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳

▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

❑❛✉❢♠❛♥ ✭❬✻✼❪✱ ❬✻✽❪✮ ❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜♦♦❧é❡♥s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❚❤♦♠❛s ❬✶✶✻❪ ❛ é♠✐s ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛

tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ♣❛r ❧✬❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ❞❛♥s

❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜♦♦❧é❡♥s✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛❝tér✐♦♣❤❛❣❡ λ✮✳ ❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥t ❝♦♥♥✉

✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r ✈❛♥ ❍❛♠ ❡t ▲❛st❡rs ❬✺✻❪ q✉✐ ♦♥t ♣r♦✉✈é q✉✬✉♥❡

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

✉♥ ♠♦❞è❧❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❡t ✷✵✵✵✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡

❞✬ét❛ts s✉♣ér✐❡✉rs à ❞❡✉①✮ q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥✲

t✐❡❧s ❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢s✳ ❈❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✱

♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ✢♦r❛✉① ❝❤❡③ ❧❛ ♣❧❛♥t❡

♠♦❞è❧❡ ❆r❛❜✐❞♦♣s✐s t❤❛❧✐❛♥❛ ❬✽✵❪✱ ♦✉ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♠❜r②♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦s♦♣❤✐❧❡

✭❬✾✼❪✱ ❬✾✽❪✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❚❤✐❡✛r② ❛ ✉t✐❧✐sé ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥é❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❛✐r❡s

❚ ❬✶✶✹❪✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❈♦❧✐ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❜♦♦❧é❡♥ ❡t ❛ ♠♦♥tré ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❤♦♠é♦st❛s✐❡ ❬✾✾❪✳

✹✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s

✸✳✶ ▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s✱

❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧s s♦♥t ❝♦ré❣✉❧és✳

▲❛ ❝♦ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❣è♥❡s s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣è♥❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦✜❧ ❞✬❛❝t✐✈❛✲

t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r

❝♦❧♦r✐♠étr✐❡ s✉r ❞❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆✱ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦✉ é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳ ❇✐✲

♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t

❧❡s ♠ê♠❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ✈❛ ❧❡s ❢❛✐r❡ ré❛❣✐r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉① ♠ê♠❡s st✐♠✉❧✐ ❡t ❞♦♥❝ ✈❛

❧❡✉r ❢❛✐r❡ s✬❛❝t✐✈❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❣r♦✉♣❡r ❞❡✉① à ❞❡✉① ❧❡s ❣è♥❡s

q✉✐ ♦♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❝❤❡s✳ P♦✉r s❛✈♦✐r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❣è♥❡s ❞♦♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①

❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣è♥❡s

q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ ♣r♦①✐♠✐té✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱

❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▼❛✐s✱ s✉✐✈❛♥t

❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✐t❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ❧❡ ❝❤♦✐①

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

r❡❝❤❡r❝❤é❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ s❡ ❝ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❣è♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s s❡❧♦♥

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té à ♣❛rt

q✉✐ ❛ s❛ ♣r♦♣r❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❣è♥❡s✱ ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❞❡✉① ❡♥t✐tés ✭❣è♥❡

♦✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s✮ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s

❣r♦✉♣❡s ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠❛①✐✲

✹✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲✬■◆❋➱❘❊◆❈❊ ❉❊ ❘➱❙❊❆❯❳ ●➱◆➱❚■◗❯❊❙

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

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✿ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣è♥❡ ✶ ❡t ❧❡ ❣è♥❡ ✸ ❡st ❞❡ ✶✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡ ❣è♥❡ ✷ ❡t ❧❡ ❣è♥❡ ✸ ❡st ❞❡ ✷✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✭❣è♥❡ ✶✲❣è♥❡ ✷✮ ❛✉ ❣è♥❡

✸ s❡r❛ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ s♦✐t ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦✉ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ✳ ✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s ❛r❜r❡s rés✉❧t❛♥ts

♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐r s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳

▲❡s ❝❛rt❡s ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡s✳

▲❡s ❝❛rt❡s ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❑♦❤♦♥❡♥ ❬✼✵❪ ✿ ❝❡

s♦♥t ❞❡s ❝❛rt❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ◆ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❡♥t✐tés✱ ❧❡s ❣è♥❡s

❡t ❧❡s ❝❧✉st❡rs✱ t♦✉t❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡✳ ❯♥ ❝❧✉st❡r ❡st

r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t✱ ✉♥ ❝❡♥tr❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣è♥❡s✳ ❈❡ ❝❧✉st❡r ❡st

♠♦❜✐❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❥✉sq✉✬à tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s

❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❣è♥❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t ❛tt✐rés ♣❛r ❧❡s ❣è♥❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡s ❣è♥❡s à ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ◆ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❉é✜♥✐r ❑

❝❧✉st❡rs à ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤♦✐s✐s✱ ♦✉ ❛✉ ❤❛s❛r❞✳ ❈❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♦✉ ✉♥❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✱ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳ ✳ ✳ ✮✳

■tér❛t✐♦♥ ✿

✶✳ ❈❤♦✐s✐r ✉♥ ❣è♥❡ ❣❛❣♥❛♥t s❡❧♦♥ ✉♥❡ rè❣❧❡ ♣ré✲ét❛❜❧✐❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜✉ts r❡❝❤❡r❝❤és✳

✷✳ ❘❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞✉ ❣è♥❡ ❣❛❣♥❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❡✉r

❞✐st❛♥❝❡✳

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

❞❛♥❝❡ à ❛tt✐r❡r ♣❧✉s ❧❡s ❝❧✉st❡rs q✉❡ ❧❡s ❡♥❞r♦✐ts ✈✐❞❡s✳ ◆♦✉s ♦❜t✐❡♥❞r♦♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❛✈❡❝

❞❡s ❝❧✉st❡rs r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❣è♥❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❡✉t q✉❡

❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✱ ✸✳✷✱ ✸✳✸✱ ✸✳✹ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥

❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

❆♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t ❛tt✐rés ♣❛r ❞❡s ❣è♥❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs✱ q✉✐ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉

❝❡♥tr❡ ❞❡s ❛♠❛s ❞❡ ❣è♥❡s✳ ■❧s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✐♠✐✲

❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❲❛♥❣ ❬✶✷✶❪ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧②♠♣♦❝②t❡s ❇ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❇✉s②❣✐♥ ❬✷✷❪✳
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✸✳✶✳ ▲❊ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡s ❣è♥❡s✳ ❊♥ ❜❧❡✉✱ ❧❡s ❝❧✉st❡r✳

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ●è♥❡ ❣❛❣♥❛♥t✱ ✐❝✐ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ❣è♥❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞✳

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❱♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t ❛tt✐rés✳

▲❡ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s t✐ré❡s ❞❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ s♦♥t ❝réé❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞r❡ ✉♥ ❣è♥❡ s✉r ❧✐❣♥❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ▲❡✉r ❛♥❛❧②s❡

s✬❡st s♦✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ s♦✐t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣❛r ❧✐❣♥❡

✹✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲✬■◆❋➱❘❊◆❈❊ ❉❊ ❘➱❙❊❆❯❳ ●➱◆➱❚■◗❯❊❙

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳

s♦✐t ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡✳

▲❡ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡①✲

♣r❡ss✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s ❢♦r♠és ♣❛r ❧❡ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t

❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❣è♥❡s q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①✲

♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ✿

✕ ❯♥ ♣❡t✐t ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

✕ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡st ❛❝t✐❢ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✕ ❯♥ ❣è♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♥❡ s✬❛❝t✐✈❡♥t ♣❛s s♦✉s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

▲❡ ❜✉t ❞✉ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲♠❛tr✐❝❡s

♠♦♥tr❛♥t ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❣è♥❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

❍❛rt✐❣❛♥ ❬✺✽❪ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s

❜✐♣❛rt✐t✐♦♥s à ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❜r✉✐t ✐♥❤ér❡♥t ❛✉①

❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥s s♣é❝✐✜é à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♣❛r ❚✐❜s❤✐r❛♥✐ ❬✶✶✺❪ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✳

✹✽
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P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❜ ❡t ❝ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ ❈❛❧✐❢❛♥♦ ❬✷✹❪ ❛ ❝❤❡r❝❤é ❧❡s

❧✐❣♥❡s ♦✉ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡

❧❛ ❧✐❣♥❡ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ❉✬❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❙❤❡♥❣ ❬✶✶✵❪✱ ♦♥t

♣♦✉ssé ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈❡rs ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❜❛②és✐❡♥♥❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s s❝❤é✲

♠❛s ❞❡ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❞✐t✐❢ ♦✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ❡st ❞✬❛♥❛❧✲

②s❡r ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

❈❤❡♥❣ ❬✷✺❪ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é rés✐❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝❛rré ✭▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡❞ ❘❡s✐❞✉❡✱

▼❙❘✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s s♦✉s✲♠❛tr✐❝❡s ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥s✳

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

❜✐♣❛rt✐t✐♦♥ s♦✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣❛rt✐t✐♦♥s✱ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❜✐❝❧✉s✲

t❡rs ♣❡✉✈❡♥t s❡ str✉❝t✉r❡r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❚✐ré ❞❡ ❬✼✼❪✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❣r♦✉♣❡s✱

❈❤❡♥❣ ❬✷✺❪ ❡t ❲❛♥❣ ✭❬✶✷✷❪✱ ❬✶✷✸❪✮ ♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r

❧❛ ❧❡✈✉r❡ ❞❡ ❜✐èr❡ ❙❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✹✵✷✻ ❣è♥❡s ❡t ✾✻ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①✲

♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❙❡❣❛❧ ❬✶✵✾❪ ❛ ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s ❞❛♥s ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❡✈✉r❡ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à

❞❡s ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡s ❝♦♥♥✉s ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱

✐❧s ♦♥t ré✉ss✐ à ❛ss✐❣♥❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à ❞❡s ❣è♥❡s ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ét❛✐t ✐♥❝♦♥♥✉❡✳

▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ●❡t③ ❬✹✾❪ ❛ ✐❞❡♥t✐✜é ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧❛ ❧❡✉❝é♠✐❡ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❛

ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣r♦♣♦sés✳ ▲❡✉r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ♣♦rté s✉r ❧✬❡①✲

♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✻✽✶✼ ❣è♥❡s ❤✉♠❛✐♥s✳

❇✉s②❣✐♥ ❬✷✷❪ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❝❛rt❡s ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡s ❞❡ ❑♦❤♦♥❡♥ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s ❜✐♣❛r✲

t✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❣è♥❡s s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❝❛rt❡s ❡t

❡♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞❡✉① t❛❜❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s s♦♥t r❡❧✐é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛r ✉♥❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ❛✜♥

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ré❡❧ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✹✾
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▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s ❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❛ ♣r♦❣r❡ssé ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❛♠❡♥❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s ré♣♦♥❞❛♥t

à ❝❡rt❛✐♥s ♠♦t✐❢s ❞❛♥s ❧❡✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦t✐❢s ♣❛r ❧❡s

❜✐♦❧♦❣✐st❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡st ❞✬✐♠♣♦s❡r q✉✬✉♥ ❝❧✉st❡r ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ❝❡rt❛✐♥s ❣è♥❡s✳

P♦✉r ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✐♠♣❧❡s✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❣è♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡

✭❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❑✲♠❡❛♥s✳ ✳ ✳ ✮✱ ❡t ❞❡ ♥❡ ❣❛r❞❡r ❝♦♠♠❡ ❝❧✉st❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡

♦✉ ❝❡✉① q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s ✈♦✉❧✉s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ tr✐ ❛

♣♦st❡r✐♦r✐✳

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡ t❡st❡r ❝♦♠♠❡ ❝❧✉st❡rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ s❛t✐s❢❛ss❡♥t ❞é❥à

❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈♦✉❧✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❢réq✉❡♥ts ❝♦♠♠❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r

❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬❆❣r❛✇❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ✭❬✶❪✱ ❬✷❪✮✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❡st ❞✐t ❢réq✉❡♥t s✐

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ P❢❛❧t③ ❬✾✶❪✱ ❡t ❞❡ ❇♦✉❧✐❝❛✉t

✭❬✶✽❪✱ ❬✻✺❪✮✳

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s q✉✐ ✈♦♥t

❛ss♦❝✐❡r à ✉♥ ❣è♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐❢ ♦✉ s✉r❡①♣r✐♠é ❡t ✵ s✐♥♦♥✳

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❡st s✉r❡①♣r✐♠é ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡

s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚r♦✉✈❡r ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r

❞❡s ✜❧tr❡s q✉✐ ✈♦♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ■❞❡♥t✐✲

✜❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss❡③ é❧❡✈é❡ s✐❣♥✐✜❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s

❞❡ ❣è♥❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦ré❣✉❧és ❞❛♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

✭s♦✉❝❤❡s s❛✐♥❡s ❡t ♠❛❧❛❞❡s✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s s✉r ❧✬♦r✲

❣❛♥✐s♠❡ ét✉❞✐é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ s❛✐♥ ❡t

q✉❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ♠❛❧❛❞❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❢réq✉❡♥ts ❡st ré❞✉✐t✱ ❛♠♣✉té ❞✬✉♥ ❣è♥❡

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧ ❛❧♦rs ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡ ❣è♥❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✐♥ à ♠❛❧❛❞❡✳

▲✐ ❡t ❲♦♥❣ ❬✼✹❪ ♦♥t tr♦✉✈é ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛

Pr♦st❛t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❝❡ ❝❛♥❝❡r ❡t s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s ❞❡

❧❡✉❝é♠✐❡✳

✺✵
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▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ P♦tts✳ ❯♥ ♠♦❞✲

è❧❡ ❞❡ P♦tts ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s♣✐♥s q✉✐ s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és s✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❡s ❝❧✉st❡rs

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ P♦tts ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♣✐♥s ❛❧✐❣♥és✳ ▲✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❉♦♠❛♥② ❬✶✺❪ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♣♦✉r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❣è♥❡s

s❡❧♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉❝❡s à ❆❉◆✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥ s♣✐♥ Si à ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡

✐✳ ❈❡s s♣✐♥s s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és s✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q ✭✐❝✐ q❂✷✵✮✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉

s♣✐♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣è♥❡s

❡st ❝réé❡ ✿ Dij = |Xi − Xj| ♦ù Xi s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❣è♥❡ ✐✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ s♣✐♥

❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶✷ s♣✐♥s q✉✐ ✈♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✶✻❪ ✿ Jij = f(Dij) ♦ù ❢ ❡st ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s s♣✐♥s ♥♦♥✲✈♦✐s✐♥s

❡st ♣♦✉ssé à ✵✳

❈❤❛q✉❡ s♣✐♥ ♣♦rt❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ✿

H[{S}] = −
∑

<ij>

Jij[1 − δ(Si, Sj)]

❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s sér✐❡s ❞❡ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♣✐♥s

✈♦✐s✐♥s ✿

Gij =< [δ(Si, Sj) − 1/q]/[1 − 1/q] >

❙✐ ✐ ❡t ❥ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r✱ Gij s❡r❛ é❣❛❧ à ✶ ❛❧♦rs q✉❡ s✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❝♦ré❣✉❧és✱ Gij = 0✳ ▲❡s ❁✳❃ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡

s✐ Gij > 0.5 ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐ ❡t ❥ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ✉♥❡ ❛rêt❡✳ ➚ ❚❂✵✱ t♦✉s ❧❡s Si ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡

✈❛❧❡✉r ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝❧✉st❡r ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❣è♥❡s✳ ➚ ❚❂∞✱ t♦✉s

❧❡s ❣è♥❡s s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲♦rsq✉❡ ❚ ❣r❛♥❞✐t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❣é♥èr❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❝♦♠♠❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ q✉✬✐❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱

q✉✬✐❧ ❡st st❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜r✉✐t ❡t q✉✬✐❧ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ❡t

❞❡ ❢♦r♠❡ ✐rré❣✉❧✐èr❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡

❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t à q✉❡❧❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉♥ ❝❧✉st❡r s❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❞✐s♣❛r❛ît✳ P❧✉s ❧❛

♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r ❡①✐st❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❝❡ ❝❧✉st❡r ❡st st❛❜❧❡✳ ❙P❈

❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❞❛♥s

✉♥❡ ❧❡✈✉r❡ ❬✹✾❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❛✉ss✐ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ré♣r❡ss❡✉r

❞❡ t✉♠❡✉r ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❬✻✻❪ ❞❡ ❝❡tt❡ t✉♠❡✉r✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❝❤❡③

❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✳

✺✶
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✸✳✷ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❚r♦✉✈❡r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✜①❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st

très ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s

❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s

s✉r ❝❡❧✉✐✲❧à✳

❆r❛❝❡♥❛ ❡t ❉❡♠♦♥❣❡♦t ❬✺❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♦✉t✐❧ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r

❝❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ s✐ ✉♥ rés❡❛✉ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s

rés❡❛✉①✱ ❛❧♦rs ❧❡s ♣♦✐♥ts ✜①❡s ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✜①❡s ❞❡s ❞❡✉① s♦✉s✲

rés❡❛✉①✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ✐❝✐ ❝♦♥s✐st❛✐t ❞♦♥❝ à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

à ❡ss❛②❡r ❞❡ tr♦✉✈❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ✜①❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✜①❡s✱ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ▼ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ mxy = {j < s : xj 6= yj}

♦ù s ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❡t xi ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❣è♥❡ ✐ ❛✉

♣♦✐♥t ✜①❡ ①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ rés❡❛✉ ❛ ♣♦✉r ♣♦✐♥ts ✜①❡s ✵✵✶ ❡t ✵✵✵ ✭✵ ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥

❣è♥❡ ✐♥❛❝t✐❢ ❡t ✶ ♣♦✉r ✉♥ ❣è♥❡ ❛❝t✐❢✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts

✜①❡s s❡r❛ ✿ m12 = {3}✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝ré❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✉♥ ❣è♥❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❛rêt❡s ❧❡s mij ❞♦♥t

❧❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts s♦✐❡♥t r❡❧✐és✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡

❝♦♠♣❧❡t ❡st ♠♦♥tré ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ t✐ré ❞❡ ❬✸❪✳

❙♦✐t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✸ ❣è♥❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ✜①❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ④✵✵✵✱ ✵✵✶✱ ✶✵✵✱ ✵✶✵✱ ✵✶✶✱

✶✶✵⑥✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ▼ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿




− {3} {1} {2} {2, 3} {1, 2}

{3} − {1, 3} {2, 3} {2} {1, 2, 3}

{1} {1, 3} − {1, 2} {1, 2, 3} {2}

{2} {2, 3} {1, 2} − {3} {1}

{2, 3} {2} {1, 2, 3} {3} − {1, 3}

{1, 2} {1, 2, 3} {2} {1} {1, 3} −




❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❣r❛♣❤❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ♣✉✐s

❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t✳ ■❝✐ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✶ ❛✈❡❝ ④✸⑥✳ ■❧ ② ❛✉r❛ ✉♥❡ ✢è❝❤❡

♣❛rt❛♥t ❞❡ ✸ ♣♦✉r ❛❧❧❡r à ✸✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t

❛✐t été t✐ré ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✉ ♠♦✐♥s✳

▲❡s s♦✉s ❣r❛♣❤❡s ❛ss♦❝✐és s♦♥t ♠♦♥trés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡

❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞✬❆r❛❜✐❞♦♣s✐s t❤❛❧✐❛♥❛✳

✺✷
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❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ●r❛♣❤❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❡t ❣r❛♣❤❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡✳

✸✳✸ ❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥s

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞❡ ❧❛ ❋✉❡♥t❡ ❡t

❛❧✱ ❞❛♥s ❬✸✶❪✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❈♦♥tr♦❧ ❆♥❛❧②s✐s ✭▼❈❆✮✳

▼❈❆ ❛♠è♥❡ ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ét❛ts ❞✉

s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣❡rt✉r❜é❡s✳ ❊❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♠♦❞✐✜és ♣❛r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐❝✐ ❞❡s

❣è♥❡s✮ ❝♦♥♥✉❡s✳ ▼❈❆ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❧❛t✐❢✱ q✉✐ ❡st ❧❡ r❛t✐♦

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❆❘◆♠ ❞✉ ❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t st✐♠✉❧é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❡♥ ét❛t ♥♦r♠❛❧✳

FR =
[ARNmi]

′

[ARNmi]
✭✸✳✶✮

♦ù [ARNmi]
′ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❆❘◆♠ ❞✉ ❣è♥❡ ✐ ♠♦❞✐✜é✱

❡t [ARNmi] ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❆❘◆♠ ❞✉ ❣è♥❡ ✐ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s✱

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés q✉✐ s♦♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❝♦✲❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✲❝♦♥trô❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❞❡✉①

✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❤❛♥❣❡♥t q✉❛♥❞ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❛❧téré✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛❧tér❡r ♣♦✉r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ▼❈❆ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❣è♥❡✱ ♥♦té❡ vj ♣♦✉r ❧❡ ❣è♥❡ ❥✳ ▲❡

✺✸
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❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✲❝♦♥trô❧❡ Oi,j ❞✉ ❣è♥❡ ✐ s✉r ❧❡ ❣è♥❡ ❥ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ❛✐♥s✐ ✿

Oi,j =

∂[ARNmi]
[ARNmi]

∂[ARNmj ]

[ARNmj ]

✭✸✳✷✮

▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥

❞✬✉♥ ❣è♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❆❘◆♠ ❞❡s ❛✉tr❡s ❣è♥❡s✱ ❡❧❧❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛✐♥s✐ ✿

Ri,j =

∂vj

vj

∂[ARNmi]
[ARNmi]

.

∂[ARNmj ]

[ARNmj ]

∂vj

vj

✭✸✳✸✮

❯♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡

✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♥✉❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ●râ❝❡ à

❝❡tt❡ ❢♦r❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ rés❡❛✉ ❡t ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ ré❣✉✲

❧❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts ✈♦♥t êtr❡ ❧❡s ❣è♥❡s ❡t ❧❡s ❛rêt❡s s❡r♦♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢♦r❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛✐sé ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ❡st

♠♦♥tré❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t à ❣❛✉❝❤❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ t✐ré ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡✳ ❊♥ ❜❧❡✉ s♦♥t

✐♥❞✐q✉é❡s ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡s ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥s✳

♣❛s s✐♠♣❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳ ▼❛✐s✱ ❍♦❢♠❡②❡r ❡t

❈♦r♥✐s❤✲❇♦✇❞❡♥ ❬✻✷❪ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✲❝♦♥trô❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦✲❝♦♥trô❧❡ ✿Ri,j = O−1
i,j ✱ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡s ❝♦✲❝♦♥trô❧❡s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ❡✛❡❝t✉❡r✳

❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✜♥✐❡s✳ ❖r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦✲❝♦♥trô❧❡ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐♥✜♥✐tés✐✲

♠❛✉①✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ r❡❢♦r♠✉❧❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❊♥

✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❝❡♥tré✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t②♣❡ ✿

∆C

C
=

(C − C0)

(C + C0)/2
✭✸✳✹✮

✺✹



✸✳✹✳ ▲❆ ❚❊❈❍◆■◗❯❊ ❯❚■▲■❙➱❊ ❉❆◆❙ ▲✬❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❘❊❱❊❆▲

♦ù C0 ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥❝❡✱

❡t ❈ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♣rès ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡✱ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ♣❛r C0 ✿

∆C

C
=

2( C
C0

− 1)
C
C0

+ 1
=

2(FR − 1)

FR + 1
✭✸✳✺✮

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❝❡tt❡ é❝r✐t✉r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Oi,j ✿

Oi,j =

∆[ARNmi]
[ARNmi]

∆[ARNmj ]

[ARNmj ]

=
(FRi − 1)(FRj + 1)

(FRj − 1)(FRi + 1)
✭✸✳✻✮

❯♥❡ ❢♦✐s Oi,j ❝❛❧❝✉❧é✱ ✐❧ ♥♦✉s s✉✣t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡r ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡

ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❈❆ ❡st ❝♦♥s✐❣♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❡s ❣è♥❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳

✷✳ ❖♥ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣è♥❡✳

✸✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦r♠❛❧ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉

♣❡rt✉r❜é✳

✹✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦✲❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡ ❣è♥❡✳

✺✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s ♣❛s ✸✲✹ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✲❝♦♥trô❧❡ s♦✐t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t

r❡♠♣❧✐❡✳

✻✳ ❖♥ ✐♥✈❡rs❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✲❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳

✼✳ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t q✉❛♥t✐t❛t✐❢s✱ ❝❛r ❧❡ ❣r❛♣❤❡

♦❜t❡♥✉ ❡st ♣♦♥❞éré✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s à ❡✛❡❝t✉❡r s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r N2 ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✲❝♦♥trô❧❡ ♣✉✐s

❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❝❤♦s❡ q✉✬✐❧ ❡st ❛ss❡③ ❛✐sé ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡

❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s très s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡

❧❡s ♦❜t❡♥✐r✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s rés❡❛✉① q✉❡ ♥♦✉s

✈♦✉❞r✐♦♥s r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s

♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

✸✳✹ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❡✈❡❛❧

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❡✈❡❛❧ ❞❡ ❘♦❧❛♥❞ ❙♦♠♦❣②✐✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬✶✶✶❪✱

s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣è♥❡ ❧❡s

❣è♥❡s q✉✐ ❧❡ ré❣✉❧❡♥t✳

✺✺
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▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡ ❳✱ ❛✈❡❝ ◆ ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❬✶✳✳◆❪

❞❛♥s ✉♥ ✉♥✐✈❡rs Ω✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

H(X) = −

N∑

i=1

pilog(pi) ✭✸✳✼✮

♦ù pi ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ✐ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❳✱ ♣✭❳❂✐✮✳

✈♦✐r ❙❤❛♥♥♦♥ ✫ ❲❡❛✈❡r ✭✶✾✻✸✮ ❬✶✷✹❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❳✱ ♣r❡♥❛♥t

❞❡s ét❛ts ❡♥tr❡ ✶ ❡t ◆✱ ❡t ❨✱ ♣r❡♥❛♥t ❞❡s ét❛ts ❡♥tr❡ ✶ ❡t P✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡

❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ✿

H(X, Y ) = −

N∑

i=1

P∑

j=1

pi,jlog(pi,j) ✭✸✳✽✮

❛✈❡❝ pi,j ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t {X = i, Y = j}✱ ♣✭❳❂✐✱❨❂❥✮✳ ◆♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❡♥tr♦♣✐❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ✿

❍✭❳|❨✮ ❡t ❍✭❨|❳✮ q✉✐ s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

H(X, Y ) = H(Y |X) + H(X) = H(X|Y ) + H(Y ) ✭✸✳✾✮

❍✭❳⑤❨✮ ❡st ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❳ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛rt❛❣é❡ ❛✈❡❝ ❨✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❡✲

✈❡❛❧ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✐ ❍✭❳⑤❨✮❂✵✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❳ q✉✐

♥❡ s♦✐t ♣❛rt❛❣é❡ ❛✈❡❝ ❨✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❨ s✉✣t à ❝♦♥♥❛îtr❡ t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❳✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❨ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❳✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t

à ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡♥t✐❡r

❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s

r❡tr♦✉✈é ❧❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ❞✉ ❣è♥❡ ❳✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡ ♥♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té

❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳

▲❡s ❡♥tré❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ✿

✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ à t❡st❡r✱

✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱

✕ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱

✕ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❑✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

Pr❡♠✐❡r ♣❛s ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❳ à t❡st❡r✱ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✭❛♣♣❡❧é❡ ❈✮ à ✶

❡t ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❍✭❨✮✲❍✭❳✱❨✮ ♣♦✉r t♦✉t é❧é♠❡♥t ❨ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❳✳ ❙✐ ❝❡tt❡

q✉❛♥t✐té ❡st ♥✉❧❧❡✱ ❛❧♦rs ❧✬é❧é♠❡♥t ❨ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❳✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ✸✳✾

H(Y ) − H(X, Y ) = 0 ⇒ H(X|Y ) = 0

❉❛♥s ❧✬✐❞é❛❧✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡✈r❛✐t s✬❛rrêt❡r ❞ès q✉✬✐❧ tr♦✉✈❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✭♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s

s✉✐✈❛♥ts ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♦✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✮ q✉✐ s❛t✐s❢❛ss❡ ❍✭❨✮✲❍✭❳✱❨✮❂✵✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts

✺✻



✸✳✺✳ ▲❊❙ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊❙ ●➱◆➱❚■◗❯❊❙

q✉✐ ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s à ❝❡tt❡ rè❣❧❡ s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ❞ét❡r♠✐♥és✳

❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛s ✿ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❳ ♥♦♥ ❞étér♠✐♥és✳ C = C + 1✳

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❍✭❳✮✲❍✭❳✱❩✮ ❛✈❡❝ ❩ ét❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❈ é❧é♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛

t❡st❡r ❝♦♠♠❡ ré❣✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ❳✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✈❛ ❝❛❧❝✉❧❡r ❍✭❩✮✲❍✭❳✱❩✮✳ ❙✐ ❍✭❩✮✲❍✭❳✱❩✮❂✵✱

❛❧♦rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❩ ✈♦♥t ré❣✉❧❡r ❳✳ ❖♥ t❡st❡ ♣♦✉r ❩ t♦✉t❡s ❧❡s

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❈ é❧é♠❡♥ts ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❛✜♥ ❞❡ ❜❛❧❛②❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❣r♦✉♣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t❡✉rs✳

◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛s ✿ ré♣ét❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✷ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❥✉sq✉✬à

❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦✉ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ C = K✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❝❛r✱ ❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱

♥♦✉s s♦♠♠❡s sûrs ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t ♦♣t✐♠❛❧✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♥✬❡st q✉❡ très r❛r❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t❡ ❡t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r❛♥❞s rés❡❛✉①✱ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡✈✐❡♥t ✈✐t❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦ût❡✉①

❡♥ t❡♠♣s✳

✸✳✺ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s

✸✳✺✳✶ ▲❡✉r é♠❡r❣❡♥❝❡

▲✬✐❞é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s r❡♠♦♥t❡ ❛✉① ❛♥♥é❡s ✺✵✳ ❊❧❧❡ ❛ é♠❡r❣é ❛✉

tr❛✈❡rs ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♦✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❞✉

✭♣s❡✉❞♦✮❤❛s❛r❞✱ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ rés✉❧t❛t✱ ♣❛r ◆✐❧s ❆❛❧❧ ❇❛rr✐❝❡❧❧✐ ✭❬✶✵❪✱ ❬✶✶❪✮ ❡t ❆❧❡① ❋r❛s❡r

❬✹✶❪✮✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧♦rs ét❛✐t ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞✐✜❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❢❛❧✲

❧❛✐t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r❛♣✐❞✐té✱

❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs

❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡✱ ❡♥❝♦r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛rt✐❝✉❧és ❛✉t♦✉r ❞❡ t✉❜❡s à ✈✐❞❡✱ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❛ss❡③

♣✉✐ss❛♥ts ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵✱ ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s s❡ ♣❡♥❝❤❡♥t

s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦✐t ❞é❝r✐t❡

♣❛r ❋r❛s❡r ❡t ❇✉r♥❡❧ ❬✹✷❪ ❡t ❈r♦s❜② ❬✷✾❪✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❋r❛s❡r ✐♥❝❧✉❛✐❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts

❡ss❡♥t✐❡❧s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♠♦❞❡r♥❡s ✿ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❍❛♥s ❇r❡♠❡r♠❛♥♥ ❬✶✾❪✱ ❬✷✵❪✱ ♣✉❜❧✐❛ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s

q✉✐ ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ é✈♦❧✉❛✐❡♥t ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞❛✐t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤✲

♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s

♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❡ss❛②❡r ❞❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s

❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❞❡✈✐♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❡❝♦♥♥✉❡

✺✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲✬■◆❋➱❘❊◆❈❊ ❉❊ ❘➱❙❊❆❯❳ ●➱◆➱❚■◗❯❊❙

❧♦rsq✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ■♥❣♦ ❘❡❝❤❡♥❜❡r❣ ❡t ❍❛♥s✲P❛✉❧ ❙❝❤✇❡❢❡❧ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ✈❡rs ❧❛

✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ✲ s♦♥ ❣r♦✉♣❡ ét❛✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❬✶✵✺❪✱ ❬✶✵✻❪✱ ❬✶✵✼❪✮✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st ❞✉❡ à ▲❛✇r❡♥❝❡ ❏✳ ❋♦❣❡❧ ❬✸✾❪ ❡t s❛ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ é✈♦❧✉t✐✈❡✳ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ é✈♦❧✉t✐✈❡ ✉t✐❧✐s❛✐t ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t

❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ✜♥✐s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛✐t

❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✮ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r

❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞❡✈✐♥t ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❏♦❤♥ ❍✳ ❍♦❧❧❛♥❞

❞❛♥s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❬✻✶❪✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍♦❧❧❛♥❞ ❡t ❞❡ s❡s ét✉❞✐❛♥ts à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té

❞✉ ▼✐❝❤✐❣❛♥ s✉r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❧❡✉r ♣❡r♠✐r❡♥t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧✬✐❞é❡ ❞❡s ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❍♦❧❧❛♥❞ ❢♦r♠❛❧✐s❛ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r

♣ré❞✐r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s✱ ❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❚❤é♦rè♠❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❍♦❧✲

❧❛♥❞✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st r❡sté❡ ❧♦♥❣t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡✱ ♣❛r ♠❛♥q✉❡

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❥✉sq✉✬❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ à P✐tts❜✉r❣❤ ❡♥ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❡✳

▲✬✐♥térêt ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ♣♦✉r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès à ❧✬♦✉t✐❧ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐q✉❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡s ♣❡r❝é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐s❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é

❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t à ❜❛s❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♣❛r ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝ ❡♥ ✶✾✽✵✱ ✉♥❡ ❜♦ît❡ à

♦✉t✐❧s ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ❉❡♣✉✐s ❧♦rs✱ ❧❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s s♦♥t s♦rt✐s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐✈❡rs ❡t ✈❛r✐és✳

❈❡rt❛✐♥❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡ t❤è♠❡ ♦♥t ❛❜♦✉t✐ à q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❡r❢ ❬✷✻❪ q✉✐ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❣é♥ét✐q✉❡s ✈❡rs ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♥é❝❡ss✐t❛✐t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à

✉♥ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡r❢ ❛ ❛✉ss✐ ♣r♦✉✈é

q✉❡ ❝❡ s❡✉✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❈❡s

rés✉❧t❛ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬êtr❡ sûrs q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st s♦❧✈❛❜❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ♠❛❝❤✐♥❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

✸✳✺✳✷ ▲❡✉r ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❜❛sés s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❣✉✐❞és ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ét❛♥t ✉♥

♦✉t✐❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♦♣t✐♠✐s❡r✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❡t s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣❛r ❈❤❛r❧❡s

❉❛r✇✐♥ ❞❛♥s ✏❉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✑ ✭✶✽✺✾✮ ✿ ✑■♥ t❤❡ str✉❣❣❧❡ ❢♦r s✉r✈✐✈❛❧✱ t❤❡ ✜tt❡st

✇✐♥ ♦✉t ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t❤❡✐r r✐✈❛❧s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② s✉❝❝❡❡❞ ✐♥ ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❜❡st t♦

t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✑✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❡st ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞❡

❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣♦✉r ❡♥ ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞♦♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r

✺✽



✸✳✺✳ ▲❊❙ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊❙ ●➱◆➱❚■◗❯❊❙

❝❡❧❛✱ s✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✉♥ ❝♦❝❤♦♥ ❣r❛s ❡t rés✐st❛♥t ❛✉① ♠❛❧❛❞✐❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝r♦✐s❡r ❡♥s❡♠❜❧❡

✉♥ ♣❛r❡♥t ❣r❛s ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ rés✐st❛♥t ❛✉① ♠❛❧❛❞✐❡s✱ ❧❡ ❜✉t ét❛♥t ❜✐❡♥ sûr q✉✬✐❧s tr❛♥s♠❡tt❡♥t

❧❛ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ❣é♥♦♠❡ à ❧❡✉r ❡♥❢❛♥t✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳

✕ ❯♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

✕ ▲❡ ❣é♥♦♠❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✕ ❯♥ ❣è♥❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳

✕ ❯♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✳

✕ ❯♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✳

✕ ❯♥ ♣❛r❡♥t ❡st ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❡♥ ❝ré❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡✳

✕ ❯♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✳

✕ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st s❛ ❝❛♣❛❝✐té à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

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

▲❡ s❝❤é♠❛ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♣♦sé❡

❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✮ ❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r

❧❡s êtr❡s ✈✐✈❛♥ts✱ ♣♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞❡✉① ♣❛r❡♥ts

❞♦♥t ♦♥ ✈❛ ❝r♦✐s❡r ❧❡ ❣é♥♦♠❡✳ ▲❡s ♣❛r❡♥ts s❡r♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té✳ P♦✉r

❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❜r❛ss❛❣❡ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ❝❡ ♠❡♠❜r❡ ✈❛ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡r♦♥t

s✉r ❧❡s ❣è♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✱ st♦❝❦és ❞❛♥s s♦♥ ❣é♥♦♠❡✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥ç✉ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❡♠❜r❡s ✈❛ ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛

s❡❝♦♥❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❡✣❝❛❝❡s✱ ✐❧ ❡st très ♣r♦❜❛✲

❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛✐❡♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts ❀ ❝✬❡st

❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❛♥✐♠❛❧❡s ♦✉ ✈é❣ét❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r

r❡♥❞❡♠❡♥t✳

✸✳✺✳✸ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛✲

t✐q✉❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s ✈✐❡♥t ❞✉

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

q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❡st✐♠❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡s ❬✺✸❪✳ Pr✐❞❣❡♦♥ ❛ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ✷✵✵✹ ❬✾✷❪ q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞♦♥t ❢♦♥t

♣❛rt✐❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞❡ rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s

✺✾
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❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧♦stér✐q✉❡ ❬✺✶❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❬✽✻❪✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ét❛♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❡r ❞❡✉① ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✱

❧✬✉♥ ♣♦rt❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛②és✐❡♥ ❬✸✵❪✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❛✉tr❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❬✸✷❪✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❜❛②és✐❡♥✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❞✬❆❧❝❤é ❇✉❝ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡

rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭❬✼❪✱ ❬✹✽❪✱ ❬✽✾❪✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱

✐❧s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❢ér❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛②és✐❡♥

❞❡ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ✐♥❢ér❡r ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛②és✐❡♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ✭●✱P✮

❛✈❡❝ ● ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❛❝②❝❧✐q✉❡ ❡t P ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ s♦♠♠❡t à ✉♥ ❛✉tr❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡s ● ❡t P✳ ❆✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡s

♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✐❧ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✲

✉r❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡

r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡

❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❧❛ ❇■❈ ✭❇❛②❡s✐❛♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈r✐t❡r✐♦♥✮✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❙❤✇❛r③ ❡♥

✶✾✼✽ ❬✶✵✹❪ q✉✐ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♣é♥❛❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

BIC(G) =
∑

i

∑

k

∑

l

−2N l
jklog(θ̂l

ik) + Kilog(s) ✭✸✳✶✵✮

♦ù s ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ à r❡tr♦✉✈❡r✱ θ̂l
ik ❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

❞❡ θl
ik✱ θl

ik = P (Xi = k|Pai
= l)✱ Pa s♦♥t ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❞✉ ❣è♥❡ Xi✱ ❦ ❡t ❧ s♦♥t ❞❡s ét❛ts

♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❣è♥❡s ❡t ❞❡ s❡s ♣❛r❡♥ts✱ N l
jk ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ét❛ts Xi = k ❡t Pai

= l ❞❛♥s

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t Ki ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ ❝❤♦✐s✐s✲

s❛♥t ❞❡✉① ♣❛r❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❡s ❝r♦✐s❛♥t ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡✉① ❡♥❢❛♥ts✱

♠✉t❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts✱ ♣✉✐s r❡♥♦✉✈❡❧❛♥t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❡♥❧❡✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s

❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été t❡sté s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❤♦♠é♦st❛s✐❡ ❞✉ ❣❧✉❝♦s❡ ❡t ❛ ❢♦✉r♥✐ ❞❡s rés✉❧✲

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

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣♦✉r♠❛♥❞s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ❉❡♥❣ ❡t s♦♥ éq✉✐♣❡ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡ q✉✐

s❡ ♥♦♠♠❡ ❊❳❆▼■◆❊✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣♦sé ✐❝✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ❞✬✉♥ ❣è♥❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡ ❣è♥❡✳ ◆♦✉s ♣♦s♦♥s vi ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞✬❆❘◆♠ ❞✉ ❣è♥❡ ✐✱ mi ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣è♥❡ ✐✱ wpi ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡

✻✵
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❣è♥❡ ♣ ❡t ✐✱ ri ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❞✉ ❣è♥❡ ✐✱ bi ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t

✐✱ ❡t ❙ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❆❘◆♠ ❞✉ ❣è♥❡ ✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∂vi

∂t
= miS(wpivp + ... + wqivq + bi) − rivi ✭✸✳✶✶✮

mi ❡t ❙ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈✐t❡r ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐ ♦✉ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳ bi ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❡✛❡ts q✉✐ s♦♥t ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞✉

♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ s❡ r❡str❡✐♥t✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝❝ès s♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❆❘◆♠ ❞❡s ❣è♥❡s ❝♦♥✲

s✐❞érés✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛✐sé ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✈❡❝

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭vi(t)✮ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭ui(t)✮✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✲

✐sés s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧s ❝❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ♥♦✉s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

efficacite =
1

1 +
N∑

i=0

T∑

t=0

(ui(t) − vi(t))
2

✭✸✳✶✷✮

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ❡t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t

♣r♦❝❤❡s✳

❆❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ét❛✐t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡❢✲

✜❝❛❝✐té ❣râ❝❡ ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❇■❈✱ ✐❝✐ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té s❡r❛ ✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❉❡♥❣ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❜♦✉❝❧❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✳ ❚♦✉s

❧❡s ❣è♥❡s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❞❡✉①✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st ❧❛♥❝é

❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❣è♥❡ ♣❛r ❣è♥❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐s ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ❙✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ❡❢✲

✜❝❛❝✐té s✉✣s❛♥t❡ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❣è♥❡ ❡st r❡t✐ré

❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❣è♥❡s à ❞é✜♥✐r✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❛

❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

❉❡s t❡sts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❝réés ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ à r❡tr♦✉✈❡r ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡s ♣❡t✐ts rés❡❛✉① s♦♥t très ❜♦♥s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✾✵✪ ❞❡ r❡❧❛✲

t✐♦♥s r❡tr♦✉✈é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés❡❛✉① ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❝réés✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❛✉ss✐ été t❡sté s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❞✉ r❛t✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ✶✶✷

❣è♥❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡ s②stè♠❡✳ ❊❳❆▼■◆❊ ❛ r❡tr♦✉✈é ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❞❡s ét✉❞❡s

❛♥tér✐❡✉r❡s s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❣è♥❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❣è♥❡s ❡♥ ❝✐♥q

❝❧✉st❡rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✳
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✸✳✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ♣♦✉r

❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉①✳ ❏✬❛✐ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉①

s❝♦r❡s ❞♦♥♥és ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✸✳✻✳✶ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❇❛♥❥♦

❇❛♥❥♦ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❍❛rt❡♠✐♥❦

❬✶✷✻❪✳ ❇❛♥❥♦ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛②és✐❡♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥tér❡s✲

s❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s ❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s ✭rétr♦❛❝t✐♦♥s✮ ❡t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s

s✉r ❧❡ s❡♥s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❛♥❥♦ s♦♥t ❞✉❡s ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧

r❡q✉✐❡rt ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❞✉ s✐❣♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à rés♦✉❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés❡❛✉①

❜❛②és✐❡♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❇❛♥❥♦ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡t ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s❡ rés✉♠❡ ❛✉

❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ s❝♦r❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲✬❛❧✲

❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡

rés❡❛✉①✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❛♣rès✳

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❇❛♥❥♦

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❇❛♥❥♦✱ ♥♦♠♠é ●❡♥❡❙✐♠✱ ♣r♦❞✉✐t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

❞❡ ❣è♥❡s à ❞❡s t❡♠♣s ❞✐s❝r❡ts✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

st♦❝❤❛st✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ✿

Y (t + 1) − Y (t) = f(Y (t)) = A(Y (t) − T ) + ǫ ✭✸✳✶✸✮

♦ù ❨✭t✮ ❡st ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❛✉ t❡♠♣s t✱

❆ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✱

❚ ❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ❣è♥❡ ❡st ❞✐t ❛❝t✐❢ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡r❛ à ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s

❣è♥❡s✱

❡t ❡♥✜♥ ǫ ❡st ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ t✐ré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✲✶✵ ❡t ✶✵✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s ❡♥tr❡

✵ ❡t ✶✵✵✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡s ❣è♥❡s ♦✉ ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❛♥s

❧✐♠✐t❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ●❡♥❡❙✐♠ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐

❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝réé❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♥♥✉✳

✻✷
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▲❛ ♣❛rt✐❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❇❛♥❥♦

▲❛ ♣❛rt✐❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❡st ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞♦♥t ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❣râ❝❡ à ●❡♥❡❙✐♠✱ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥

s❝♦r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❛♥❥♦ ✈❛ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s rés❡❛✉① s✉❝❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❝♦r❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s

❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❞❡ t②♣❡ ▼❛r❦♦✈ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❜❛②és✐❡♥ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❛♥s

❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♥♦❡✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❡t ❧❡s ❛r❝s ✭❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ♦r✐✲

❡♥té✮ r❡❧✐❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t r❛tt❛❝❤é❡s à ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❯♥ rés❡❛✉

❜❛②és✐❡♥ ❡st ❞✐t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ♦♥ r❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s à ❧✬❛✉tr❡✳

❉❛♥s ❝❡ rés❡❛✉✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐❝✐ ✉♥ ❣è♥❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✉♥❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧✬ét❛t ❞❡s ♥÷✉❞s ❛✉ t❡♠♣s

♣ré❝é❞❡♥t✳ ❯♥ s❝♦r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ rés❡❛✉✱ ❝❡ s❝♦r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❛ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❉❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡

s❝♦r❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❛ ✏❇❛②❡s✐❛♥ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✑ ✭❇❉❡✮ ❡t ❧❡ ✏❇❛②❡s✐❛♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❈r✐t❡r✐♦♥✑ ✭❇■❈✮✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❇■❈ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞✉ s❝♦r❡ ❇❉❡✳ ▲❛

❇❉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ q✉✐ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣❛r ❬✺✾❪ ✿

log(p(D, Sh)) = log(p(Sh)) + log(p(D|Sh)) ✭✸✳✶✹✮

♦ù ❉ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t Sh✱ ❧❡ rés❡❛✉✱ ♣ ét❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡✲

♠❡♥ts ❉ ❡t Sh✳ ❈❡ s❝♦r❡ ❛ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ♣♦st❡r✐♦r✐ ✭p(Sh)✮ ❡t ❧❛

r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ✭p(D|Sh)✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ❧❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ rés❡❛✉ Sh✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡

♠❛r❣✐♥❛❧❡ ♣❡✉t s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❉ ❡♥ ❛②❛♥t ❧❡

rés❡❛✉ ❜❛②és✐❡♥ Sh✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ rés❡❛✉✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡ rés❡❛✉ q✉✐ ❛ ❧❡ s❝♦r❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❇❛♥❥♦ ♣❡✉t

✉t✐❧✐s❡r tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✕ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣♦✉r♠❛♥❞s✱

✕ ❧❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✱

✕ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✳

❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣♦✉r♠❛♥❞ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

✭♠♦♠❡♥t✱ ❧✐❡✉✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✮✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ q✉✬✉♥❡ s✉❝✲

❝❡ss✐♦♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✈♦♥t ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❬✽❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ✻❂❈✸✶ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣✐è❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r♠✐ ✺✱ ✷✱ ✶✱ ✵✳✺✱ ✵✳✷✱ ✵✳✶✱

❡t ✵✳✵✶❂❈ s❡ rés♦✉❞r❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣♦✉r♠❛♥❞ ✿

✕ ❈❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉✐ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✻❂❈✸✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✺❂❈✳

✕ ❘é❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❝❤❡r❝❤❡r à r❡♥❞r❡ ✶❂❈✸✶✳
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✕ ❈❤♦✐s✐r ✶❂❈✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ré❞✉✐t à ✸✶ ❝❡♥ts✳

✕ ❈❤♦✐s✐r ✷✵ ❝❡♥ts✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ré❞✉✐t à ✶✶ ❝❡♥ts✳

✕ ❈❤♦✐s✐r ✶✵ ❝❡♥ts✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ré❞✉✐t à ✶ ❝❡♥ts✳

✕ ❈❤♦✐s✐r ✶ ❝❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ré❞✉✐t à ✵ ❝❡♥t✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐è❝❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ✺✳

▲❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s ❬✽✷❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❞❡✈✐❡♥❞r❛ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❊ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✜❝✲

t✐❢✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ ❞✉ s②stè♠❡✳ P❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❡♥ ❧❛ ♠♦❞✐✜❛♥t✱ ♦♥ ❡♥

♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ❙♦✐t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r✱ ♦♥ ❞✐t

❛❧♦rs q✉✬♦♥ ❛ ❢❛✐t ❜❛✐ss❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ s♦✐t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❧❡ ❞é❣r❛❞❡✳ ❙✐ ♦♥ ❛❝❝❡♣t❡ ✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡✱ ♦♥ t❡♥❞ ❛✐♥s✐ à ❝❤❡r❝❤❡r ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡

❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ▲✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t t❡♥❞ à é✈✐t❡r ❞❡ s✬❡♥❢❡r♠❡r tr♦♣ ✈✐t❡ ❞❛♥s ❧❛

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳

❇❛♥❥♦ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❧❛✐ss❡ ❧❡ ❝❤♦✐①

à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ s✉✐✈❛♥t s❡s ❜❡s♦✐♥s✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té✱

❇❛♥❥♦ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s❝♦r❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❈❡ s❝♦r❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✱

θj,k
i = P (Xi = k|pa(Xi) = j),

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ Xi s♦✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❦ ❧♦rsq✉❡ s♦♥ ♣❛r❡♥t

✭pa(Xi)✮ ❡st à ❧✬ét❛t ❥✳ ❇❛s✐q✉❡♠❡♥t✱ s✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t s♦✐t à ✉♥

ét❛t ❤❛✉t q✉❛♥❞ ❧❡ ♣❛r❡♥t ❡st ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❤❛✉t ♣✉✐s q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❡♥❢❛♥t s♦✐t ❜❛s ❧♦rsq✉❡

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

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❇❛♥❥♦ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s✱ ✐❧ ❝ré❡

✉♥ ❣r❛♣❤❡ s✐❣♥é ✐♥❞✐q✉❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❣è♥❡s s♦♥t ré❣✉❧és✳

✸✳✻✳✷ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆r❛❝♥❡

❆r❛❝♥❡ ❬✼✽❪ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞é♣❛rt

✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✮✳ ❊♥ ❡♥tré❡ ✐❧ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❣è♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ à

r❡❝♦♥str✉✐r❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❣è♥❡s

❡t ❣❛r❞❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞♦♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ❈❡❧❛

♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉① ❝♦✉♣❧❡s ✭ré❣✉❧❛t❡✉r✲ré❣✉❧é✮✳ ▼❛✐s

✐❧ ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❞❡✉① ❣è♥❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥❡s

❛✐❡♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❜❛ss❡✱ ❝❡❝✐ ét❛♥t ❞û à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣è♥❡

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ♣❡✉ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❣è♥❡ s✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✈❛

❣é♥ér❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❆r❛❝♥❡ ✜❧tr❡ ❧❡s

✻✹
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✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ✐♥é❣❛❧✐té

❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦✉ ❉P■ ❬✷✼❪✮ q✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ s✐

✉♥ ❣è♥❡ g3 ❡st ❛❝t✐✈é ♣❛r ✉♥ ❣è♥❡ g1 ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ g2 ❛❧♦rs ✿

M(g3, g1) ≤ min[M(g2, g1), M(g3, g2)] ✭✸✳✶✺✮

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆r❛❝♥❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❞♦♥❝ t♦✉s ❧❡s tr✐♣❧❡ts ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

s♦♥t ❞✐r❡❝t❡s✳ ❆r❛❝♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ s✐❣♥é❡s✳ ❆r❛❝♥❡ ❛ ❧❛

♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ sûr q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ré❝✉♣éré ❡st ❥✉st❡

s✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡✳

▼❛✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡t♦♠❜❡

❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛✈❡rs q✉❡ t♦✉s s❡s ❝♦♥❣é♥èr❡s✱ à s❛✈♦✐r q✉✬✐❧ ♥❡ ♣r♦❝✉r❡ q✉✬✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡

sé❝✉r✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦❜t❡♥✉❡✳

✸✳✻✳✸ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ◆■❘

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ◆■❘ ✭◆❡t✇♦r❦ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✮ ❬✹✺❪ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s

éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡

❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st✐♠❡

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❛♣rès ❧✬❛✈♦✐r ♣❡rt✉r❜é✱ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣è♥❡ ✿

dx

dt
= Ax + u

♦ù ① ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s✱ ✉ ❡st ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❆ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡

ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ① ❡t ✉ s♦♥t ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❆ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ s②stè♠❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❛r✱ s✐♥♦♥✱ dx
dt

❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é à ❝❛❧❝✉❧❡r

❡t ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

dx

dt
= 0 = Ax + u ❡t ❞♦♥❝ Ax = −u

■❧ ♥♦✉s r❡st❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❆✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐✲

❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs st✐♠✉❧✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❳ ❡t ❯ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❛②❛♥t ◆

❧✐❣♥❡s ❡t ▼ ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❛✈❡❝ ◆ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ▼ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s

♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿ AX = −U ✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s❝✐♥❞❡r ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❡♥ ✿

at
iX = −U ♦ù ai ❡st ❧❛ ieme ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❆✳

❈❡❧❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❛❞♠❡t ♣❛s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❜r✉✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉

✻✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲✬■◆❋➱❘❊◆❈❊ ❉❊ ❘➱❙❊❆❯❳ ●➱◆➱❚■◗❯❊❙

♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t ❝❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡♥t

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜r✉✐ts✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❆✱ ◆■❘ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s

♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❬✹✼❪✳ ❖♥ r❡t♦♠❜❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❞❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥♥✉❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✳

✻✻



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❈❖●❆❘❊

✻✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❖●❆❘❊

✹✳✶ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❡st ❛♣♣❡❧é ❈❖●❆❘❊ ✭❈❖♥str❛✐♥t❡❞ ●❡♥❡t✐❝

❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮✱ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❛t✐♥❡ ❞❡ ✏r❛ss❡♠❜❧❡r✑✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✐✈❡rs❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ rés❡❛✉✳ ■❧

❡st ❜❛sé s✉r ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ✿ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✲

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱

❡t ❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s

❞♦♥♥é❡s s✉r ❧✬ét❛t ❞❡s ❣è♥❡s s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡

❝♦♠♠❡♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉s✳ ❉❡ ♣❛r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❝❢✳

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✻✮✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉✬✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✜❛❜❧❡s q✉✐ ♥✬♦♥t q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té r❡str❡✐♥t❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❜✐✲

♦❧♦❣✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❧♦♥❣s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ✉♥

t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ♣♦✉r

❧❛ ♣❧✉♣❛rt ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡①❡s✱ ❡t ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛s✲

s✐q✉❡s✳

P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❈❖●❆❘❊ s✬❡st

♣♦rté s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♥♦t❡r ❧❡s

s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❡①tr❛✐ts ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t✲s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ P♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ✐❧

❢❛✉t ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬❛❧✲

✻✾
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❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ♠♦❞✐✜❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s

s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣❛s à ♣❛s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r à ♣rés❡♥t ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s q✉✐ ❝♦♠✲

♣♦s❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✹✳✷ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❈❖●❆❘❊

P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❣è♥❡s ❧♦rs ❞✬✲

❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ❬✷✸❪ s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ❣è♥❡s✱ ❞❡ ❧❡✉r ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❯♥❡

♣✉❝❡ à ❆❉◆ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥t été ❝♦❧❧és ♣❧✉s✐❡✉rs

❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆✳ ▲❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ s❡ s❡r✈❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣✉❝❡ à ❆❉◆✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✳

❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❆❉◆✳ ❈❤❛q✉❡ ❜r✐♥ ❞✬❆❉◆ s❡ ❧✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✉✐✈❛♥t

s❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✬❛tt❛❝❤❡♥t ❛✉ ❜r✐♥ ❞✬❆❉◆ ❡t ❧✬❛❝t✐✈❡♥t✱ ❝❡tt❡

❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❝♦❧♦r✐♠étr✐❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬✐♥✲

t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❣è♥❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ à ❆❉◆ ❝♦♠♠❡♥❝❡

♣❛r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ✈❡rr❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❞é♣♦s❡ ❧❡s ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆ ❞♦♥t ♦♥

✈❡✉t s✉✐✈r❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s✳ ❉❡✉① ré❛❝t✐❢s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❈②❛♥✐♥❡ ✸ ✭✈❡rt✮ ❡t ❈②❛♥✐♥❡

✺ ✭r♦✉❣❡✮ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❛✜♥ q✉✬✐❧s s❡ ❧✐❡♥t ❛✉① ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆✳ ■❧s ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✉✐✈r❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦❧♦r✐♠étr✐❡✳

❆✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡t✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ r❡✲

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ st✐♠✉❧✉s ❞♦♥♥é ❡st ❛❧♦rs ré❝✉♣éré❡✳

✼✵



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❯❚■▲■❙➱❊❙ P❆❘ ❈❖●❆❘❊

▲❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡

rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♥✬❡st

♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❚r♦✐s ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❀ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr❛✐té❡s

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té q✉✐ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à

❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ✈♦♥t ❛♣♣♦rt❡r ❛✉

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡

rés❡❛✉✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡

♠❛✐s à ❞❡s t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t q✉✐ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♥ ❢♦✐s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①✲

♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t très ✉t✐❧❡s

❝❛r ❡❧❧❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣è♥❡s✳

❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣♦✉r t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❜❛sés s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t

❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s à ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ s❡ ❢❛✐s❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢✱ ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡

t❡♠♣s ♥✬❛ q✉✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❞♦♥✲

♥❡♥t ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❥❡✉

❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐❡r ✭❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡✮ ❛✉① ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐✲

❡♥❝❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥♥❡♥t ♠♦✐♥s ❞✬✐♥❞✐❝❡s s✉r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❣è♥❡s

❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♠❛✐s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s✉r ❧❛ ❝♦ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ✭❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡✉① ❣è♥❡s

❛✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❡t

s❛♥s ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P❡✉ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣❡✉✈❡♥t tr❛✐t❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉tr❡♠❡♥t

q✉❡ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❣è♥❡s ❝♦ré❣✉❧és✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s

à ❜❛s❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝❛r ✐❧s ❝❤❡r❝❤❡♥t à

é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ q✉❛♥t✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❖●❆❘❊ ♣❡r♠❡t ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❣é♥ét✐q✉❡✳

✼✶
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❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ♦♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ét✉❞✐é✱ ✉♥❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣è♥❡s ♦✉ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❢♦r♠❛té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡

❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❞❡

✵✱✵✶ à ✵✱✾✾✮ ♣❧✉s ✉♥ ❡♥t✐❡r ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❀

✵ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ✏♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✑ ❀

✶ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ✏♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✑ ❀

✷ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ✏❛❝t✐✈❛t✐♦♥✑ ❀

✸ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ✏✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✑✳

▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦❞é ♣❛r ✉♥ ✵✳ ■❧ ❡st très ❢❛❝✐❧❡ ❞❡

ré❝✉♣ér❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ✷✳✷✶ à ❧✬é❧é♠❡♥t

✭✷✱✸✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✷✶✪ ❞✬❛✈♦✐r

✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❣è♥❡ ✷ s✉r ❧❡ ❣è♥❡ ✸✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ s❡r❛ ✐♥t❡r♣rété❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❛✜♥ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r s❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✈❛

✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r s❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥ ❡①✲

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

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ♠♦♥tré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳

❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❝✉♣éré❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ré❝✉♣ér❛✲

t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❣râ❝❡ ❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❝❡s
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❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❘és❡❛✉ ❝♦♥♥✉ ♣❛r ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❡t ♠❛tr✐❝❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s s✐❣♥❛✲

❧❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s ✉♥❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s s✐❣♥❛❧❡♥t q✉❡ ❧❡s

❜✐♦❧♦❣✐st❡s ♣❡♥s❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣è♥❡s✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s s✉r ❧❡s

✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡

❣râ❝❡ à ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ré✐♥❥❡❝t❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡r ❈❖●❆❘❊ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❝❡rt❛✐♥❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❛r❛✐s✲

s❡♥t sûr❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♠❡ttr❡ à ❥♦✉r à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
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✹✳✸ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❛✜♥

❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡s ét❛ts ♣❡✉✲

✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡tt❡

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②s✲

tè♠❡ ❛✉ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐♦♥s

❞❡s ❣è♥❡s s✉r ❧❡ ❣è♥❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡s ❣è♥❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❧❡✉rs ❣è♥❡s✲❝✐❜❧❡s s✐

❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs s♦♥t ❛❝t✐❢s✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❛ rè❣❧❡ ré❣✐ss❛♥t ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ✿

❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ❣è♥❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t✰✶ ❡st é❣❛❧ à s♦♥ ét❛t à ❧✬✐♥st❛♥t t ♣❧✉s ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡

t♦✉t❡s ❧❡s ✢è❝❤❡s ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs ❝❡ ❣è♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧✬ét❛t ❞✉ ❣è♥❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛

✢è❝❤❡ ✿

Et+1
g = Et

g +
∑

fl

sgn(fl) ∗ Et
gm ✭✹✳✶✮

♦ù ❊ ❡st ❧✬ét❛t ❞✉ ❣è♥❡ à ✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✱

❣ ❡st ❧❡ ❣è♥❡ ❝♦♥s✐❞éré✱

t ❡st ❧❡ t❡♠♣s✱

✢ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ✢è❝❤❡s ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs ❣✱

❡t ❣♠ s♦♥t ❧❡s ❣è♥❡s ❛❝t✐✈❛♥t ❣✳

❈❡❝✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❛t✐❢ ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✳ ❖r ♥♦✉s

✈♦✉❧♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♥❛✐r❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❧❡s tr❛✐t❡r ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t

✈♦✉❧✉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣❛ss❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❡✉✐❧ q✉✐ ♣♦✉ss❡ à ✵ ❧❡s ❣è♥❡s ❞♦♥t

❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ♦✉ ♥✉❧❧❡ ❡t à ✶ ♣♦✉r ❧❡s ❣è♥❡s ❞♦♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à

✶✳ ❈❡s rè❣❧❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✹ ❡t ✹✳✺ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❛♣rès s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦♥♦✲❛❝t✐♦♥s✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ r❡♥❞ ♣❛s ❝♦♠♣t❡

❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣è♥❡s✳
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❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❛♣rès s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝❛s ❞❡ tr♦✐s ❣è♥❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥

❣è♥❡✳ ▲❡ ❣è♥❡ ❞✬ét❛t ✶ s✉❜✐t ❞❡✉① ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ s♦♥ ét❛t ♣❛ss❡ ❛❧♦rs à ✵✱

❞♦♥❝ ❧❡ ❣è♥❡ ❡st ✐♥❤✐❜é✳

❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡t ét❛t ✈❛

♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡

rés❡❛✉✳

✹✳✹ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

▲❛ s❡❝t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ✈❛ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s

rés❡❛✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s q✉✐ ✈♦♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥

❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r s♦♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐✲

❜❧❡ ❞❡ rés❡❛✉✳ ■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ s❡❧♦♥ ❧❛ rè❣❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

s✐ ✐ ❛❝t✐✈❡ ❥ ❛❧♦rs M(i,j) = 1✱ s✐ ✐ ✐♥❤✐❜❡ ❥✱ M(i,j) = −1 s✐♥♦♥✱ M(i,j) = 0✳ ❚♦✉t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡ ❢❡r❛ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ✭✜❣✳✹✳✻✮ ❛♣♣❡❧é❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♦✉ ♣♦✉r

❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠❛tr✐❝✐❡❧s s♦♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à

❡✛❡❝t✉❡r ❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r ♠❛tr✐❝❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞✉

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
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❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ rés❡❛✉ tr❛♥s♣♦sé ❡♥ ♠❛tr✐❝❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✱

❝✬❡st ❡❧❧❡ q✉✐ ✈❛ ❞é❝✐❞❡r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ à ❡♠♣r✉♥t❡r ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r

❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✕ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡ ✕ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦✲

❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s✳ ❈❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈♦♥t ♣♦✉✈♦✐r

êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❡t ❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❛r ❝❡s

❞♦♥♥é❡s ♥✬♦♥t ♥✐ ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦r♠❛ts✱ ♥✐ ❧❡s ♠ê♠❡s s♣é❝✐✜❝✐tés✳ P♦✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠✲

♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❧❛

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤✐✛r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ rés❡❛✉✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s sûr❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té

❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♥♦té❡ E1✱ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡

❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E1 =

∑

i∈D

Ri ∗ δIi,G

∑

i

Ri

✭✹✳✷✮

♦ù ✐ ❡st ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡✱

❉ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✱

Ri ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐✱

Ii ❡st ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

● ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱

❡t δi,j ❡st ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r q✉✐ ✈❛✉t ✶ s✐ ✐❂❥ ❡t ✵ s✐♥♦♥✳

❈❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ❡t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡str❡✐♥t à ❉ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

P♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛ ♠✐s❡ à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❧✬ét❛t ❞❡s ❣è♥❡s à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡t ❧✬ét❛t ❞❡s ❣è♥❡s à

✼✻
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❧✬✐♥st❛♥t t✰✶✳ ●râ❝❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬ét❛t ❞❡s ❣è♥❡s à ❧✬✐♥st❛♥t t✰✶✳

❙✐ ❧❡ rés❡❛✉ t❡sté ❡st ❧❡ rés❡❛✉ ré❡❧✱ ❧✬ét❛t ❞❡s ❣è♥❡s s✐♠✉❧é ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛✐♥s✐

❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t

❝♦♠♣❛r❡r ✉♥❡ à ✉♥❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡r ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✿

E2 = 1 −

M∑

i=1

N∑

j=1

‖Qi,j − Gi,j‖

M ∗ N
✭✹✳✸✮

♦ù ▼ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱

◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s✱

Qi,j ❡st ❧✬ét❛t ❞✉ ❣è♥❡ ❥ s✐♠✉❧é ❞❡♣✉✐s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❥✱

❡t Gi,j ❡st ❧✬ét❛t ❞✉ ❣è♥❡ ❥ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❥✳

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✐ ❞❡✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡st

❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ✶✴✭▼✯◆✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r E1✱ ❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶

❡t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛❝❝♦r❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

P♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡✱ ♠❛✐s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✱

❞✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧✲

t❛ts ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✲

✉❧✐èr❡ ✿ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❏✬❛✐ ❝❤♦✐s✐

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st

✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❀ ✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❣è♥❡s ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♣❛r r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♥st❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥

❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✈❛ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ❣è♥❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st

❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t t❡st❡r✳ P♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ rés❡❛✉✱ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✿ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡✱ ♦♥ ❢❛✐t

t♦✉r♥❡r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r s✉r ❝❡s ét❛ts ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❡t ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ ré❝✉♣éré❡s✳ ▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡♥✜♥ ❝♦♠♣❛ré ❛✉

♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐❡s✳

❉❛♥s ❈❖●❆❘❊✱ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣è♥❡ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡

s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❣è♥❡s ❡t ♦♥ ♦r❞♦♥♥❡ ❝❡s ❣è♥❡s ♣❛r ❞✐st❛♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳

❖♥ ré❝✉♣èr❡ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣è♥❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❣è♥❡s ♦r❞♦♥♥és ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s

❞✐st❛♥❝❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧✐st❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s

❞♦♥♥é❡s r❡❝réé❡s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣✲

✼✼
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♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✳

E3 = 1 −

N∑

i=1

N∑

j=1

1 − δOi,j ,Pi,j

N ∗ N
✭✹✳✹✮

♦ù Oi,j ❡st ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❣è♥❡ ❥ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✉ ❣è♥❡ ✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡s✱

Pi,j ❡st ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❣è♥❡ ❥ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✉ ❣è♥❡ ✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝♦♥str✉✲

✐t❡s

❡t δi,j ❡st ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r✳

❙✐ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ❛❧♦rs E3 ❡st ♥✉❧ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ♠❛①✐✲

♠❛❧❡✱ é❣❛❧❡ à ✶✳ ❙✐♥♦♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té

❞✐♠✐♥✉❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té t♦t❛❧❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡

♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❝❝♦r❞❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❡✣❝❛❝✐tés ✭❝❡tt❡

♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳✶ ❡t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s

❞❡ ❈❖●❆❘❊✮✳ ❙♦✐❡♥t α✱ β ❡t γ ❝❡s ♣♦✐❞s ✭α✱ β✱ γ ≥ ✵✮✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

E =
α ∗ E1 + β ∗ E2 + γ ∗ E3

α + β + γ
✭✹✳✺✮

❈❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ✈❛ ♥♦✉s ❛✐❞❡r à ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ q✉✐ ✈♦♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛

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

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❀ ♣❧✉s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❜♦♥♥❡ ✭♣❧✉s ❡❧❧❡

❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✮✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t✐r❡r ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ▲❡ t✐r❛❣❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞ s❡ ❢❛✐t

s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❱♦✐❝✐ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✿

✶✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✳

✷✳ P♦✉r t♦✉t ❝❛♥❞✐❞❛t ✐✱ ♦♥ ❧✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✿

d(i) =

i∑

j=1

eff(j)

N∑

j=1

eff(j)

✭✹✳✻✮

♦ù ❡✛✭❥✮ ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ❥ ❀ ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té

❞✭✐✮ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳

✼✽
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✸✳ ❖♥ t✐r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥❞ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳

✹✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✐ t❡❧ q✉❡

d(i − 1) ≤ nd < d(i)

✳

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡✈❛♥t s❡r✈✐r ❛✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡✉① sé❧❡❝t✐♦♥s✱ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

s❡ ❢❛✐t ❡♥ r❡t✐r❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛♥❞✐❞❛t ❝❤♦✐s✐ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞✬✐tér❡r

s✉r ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✜①❡✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s rés❡❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st ❧❡✉r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❝ré❛♥t

❞❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ rés❡❛✉①✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❡t✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡

♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞❡s ❣è♥❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❡t❝✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉

♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧♦❝❛❧✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❛ été ♦♣t✐♠✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ s♦✐t ❝♦♥s❡r✈é✱ ❧♦rs ❞✉ ❝r♦✐s❡✲

♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣è♥❡s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t q✉❡ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t tr❛♥s♠❡tt❡

❛✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❣è♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❡♥t✱ ♣❧✉tôt

q✉❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❣è♥❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❞✉ rés❡❛✉ ❢♦r♠❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ♥♦tr❡

rés❡❛✉✳ ▲❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r♥❡s

à ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳

❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦✉♣❡r ❛❧é❛✲

t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❣é♥♦♠❡s ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡

❣é♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♠♦❞é❧✐sé ❡✣✲

❝❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣❛r❡♥t ♥❡ s♦✐t tr❛♥s♠✐s q✉✬à ♠♦✐t✐é à s♦♥ ❡♥❢❛♥t✳

❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❝❛❧ ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s q✉✐ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❡t ♣❡✉ ❛✈❡❝

❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱

✐❧ ❢❛✉t ♣❡♥s❡r à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ rés❡❛✉✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡

❞é❝♦✉♣❡ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s✳ ❈❖●❆❘❊

✈❛ ❝ré❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s ❞♦♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ✐s♦❧és ❞❡s ❛✉tr❡s ❣è♥❡s✱ ❡st

❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✬é✈❛❧✉❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❣r♦✉♣❡s

❞❡ ❣è♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s s❡

❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦r♠✉❧❡s q✉❡

♣♦✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥✉❡s s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❧♦✲

❝❛❧❡✱ ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❞♦♥❝ ❧❡ s♦✉s✲rés❡❛✉

✼✾
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❝❛❧❝✉❧é ❛✉ s♦✉s rés❡❛✉ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s✳

E{Gr},1 =

∑

i∈{Gr}

Ri ∗ δIi,G

∑

i

Ri

✭✹✳✼✮

▲✬❡✣❝❛❝✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡ ❧♦❝❛❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t t❡st❡r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❧♦✲

❝❛❧❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s✳

P♦✉r ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱ ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡

❣r♦✉♣❡ ✭❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❈❛r❞✭●r✮✮ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é ♣❛r

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦❝❛❧✳

E{Gr},2 = 1 −

∑

i∈{Gr}

N∑

j=1

‖Qi,j − Gi,j‖

Card(Gr) ∗ N
✭✹✳✽✮

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡

❧✬❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ r❡str❡✐❣♥❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s à t❡st❡r✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥

q✉❡ ♣♦✉r E{Gr},2✱ ▼ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❈❛r❞✭●r✮✳

E{Gr},3 = 1 −

∑

i∈{Gr}

N∑

j=1

1 − δOi,j ,Pi,j

Card(Gr) ∗ N
✭✹✳✾✮

▲✬❡✣❝❛❝✐té t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ♠ê♠❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

α✱ β ❡t γ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡✳

E{Gr} =
α ∗ E{Gr},1 + β ∗ E{Gr},2 + γ ∗ E{Gr},3

α + β + γ
✭✹✳✶✵✮

♦ù ●r ❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té✳

▲❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❡t ❡♥

r❡tr❛♥❝❤❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡s ❣è♥❡s ✈❡rs ❞❡s ❣è♥❡s ❡①tér✐❡✉rs ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ✿

C{Gr} =
∑

i∈Gr

∑

j∈Gr

δm(i,j),1 + δm(i,j),−1 −
∑

i∈Gr

∑

j 6∈Gr

δm(i,j),1 + δm(i,j),−1 ✭✹✳✶✶✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✐ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭♠✭✐✱❥✮✮✱

✐❧ ② ❛ ✶ ♦✉ ✲✶ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ à ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❀ ❡t

s✬✐❧ ② ❛ ✶ ♦✉ ✲✶ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❡t ✉♥ ❣è♥❡ ♥♦♥✲♠❡♠❜r❡✱ ♦♥ r❡tr❛♥❝❤❡ ✉♥✳

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❛✐r❡ ✭❡✣❝❛❝✐té ❧♦❝❛❧❡✱ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✮ ❞♦♥t ✐❧

❢❛✉t ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❛

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s✳

P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡♥ ❡♥t✐❡r✱ ❣r♦✉♣❡s q✉✐

❢♦r♠❡r♦♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

✽✵
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✕ ♦✉ ❜✐❡♥ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❣râ❝❡ ❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s✱

✕ ♦✉ ❜✐❡♥ ♦♥ t❡st❡ t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s ♣♦✉r ✈♦✐r s✬✐❧s ❢♦r♠❡♥t

✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s✱

✕ ♦✉ ❜✐❡♥ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ♣❛rt✐t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t✳

▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦r♠❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✺ ♣♦✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❡t ❞❡ ✶✺ ♣♦✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡s✲

s✉s s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♣❛r ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s✱ ✐❧ s✉✣t ❥✉st❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t à ♣r♦♣❛❣❡r t❡❧ q✉❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té

❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❛ ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❡r✳

◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❢♦r♠❛♥t

✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s r❡st❡ q✉✬à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t à

♣r♦♣❛❣❡r✳

▲❡ t❡st ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s s❡ ❢❛✐t ❛ss❡③ ❛✐sé♠❡♥t ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

très ❧♦♥❣ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✮ ❝❛r ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ t❡st❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♠✲

❜✐♥❛✐s♦♥s✳ P♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺ à ✶✺ ❣è♥❡s✱ ✐❧ ❡st ❞❡
15∑

i=5

CN
i ✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉r

✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✸✵✵ ❣è♥❡s ❞♦♥♥❡ 1.5.1026 ❣r♦✉♣❡s ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❝❡ q✉✐ ❡st

✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝✱ t❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s

♦✉t✐❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r

❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s tr♦♣ ❧♦♥❣s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❣è♥❡ ❛②❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té

❧♦❝❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ s❡ rés✉♠❡ ❛✉ ❣è♥❡ s❡✉❧✮ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞♦♥♥é✳

❈❡ ❣è♥❡ s❡r❛ ❧❡ ♣✐❧✐❡r ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❣è♥❡✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❣è♥❡s ❛②❛♥t

❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❣è♥❡ ♣✐❧✐❡r ♣❛r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s✳ ❈❡s ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣❛rt❛❣és ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✿ t♦✉t

❞✬❛❜♦r❞ ♦♥ ✜❧tr❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❧♦❝❛❧❡✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r♠✐

❝❡s ❣r♦✉♣❡s✱ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳

P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r à ❜♦♥ ❡s❝✐❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❜✐❡♥

♠♦❞é❧✐sés✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡s ét❛♣❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r

❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ♣❛r ❈❖●❆❘❊ ✿

✶✳ ❉é✜♥✐r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛r❡♥ts✳

✕ ■♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❛♣♣❡❧és ❣è♥❡s✲

❝❛♥❞✐❞❛ts ✿ ❝✬❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣è♥❡s ❞✉ rés❡❛✉✳

✕ ❈❤♦✐s✐r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❡♥t✳

✕ ❉é✜♥✐r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❜✐♦❧✲

✽✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▲✬❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❈❖●❆❘❊

♦❣✐st❡s s♦✐t✱ s✬✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛ ♣❛s✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✕ ❙✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ✜①é✱ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❈❖●✲

❆❘❊✱ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊♥❧❡✈❡r ❧❡s ❣è♥❡s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ ❣r♦✉♣❡

❞❡ ❣è♥❡s✲❝❛♥❞✐❞❛ts✳

✕ ❉é✜♥✐r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s

❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ▲❡ ✈❛❧✐❞❡r s✐ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧✳

✷✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❡♥t ✿ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣é♥ô♠❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

✭♦✉ ❧❡ ❣è♥❡✮ ❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ tr❛♥s♠✐s✳ ❖♥ ❛ss♦❝✐❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s

♣❛r❡♥ts ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❣râ❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ t✐r❡r❛ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t

✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s à tr❛♥s♠❡ttr❡✳

✸✳ ❊♥❧❡✈❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ❙✐ ❧❡ ❣è♥❡

❢❛✐s❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r❡♥t✱ ❝❛ss❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✐s♦❧❡r

❝❤❛q✉❡ ❣è♥❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳

✹✳ ❘❡✈❡♥✐r ❛✉ ✷ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛✐t ✉♥ ❣é♥♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♣r❡♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❞❡✉① ♣❛r❡♥ts ❛②❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✉♥ ♣r♦✲

❝❡ss✉s✱ ❧❡s ❣è♥❡s ✶ ❡t ✸ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❣è♥❡s ✷ ❡t ✹✱ ❡t ❣è♥❡s ✺ ❡t ✻✱ q✉✐ s♦♥t

❜✐❡♥ ♠♦❞é❧✐sés ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ❊♥ tr❛♥s♣♦s❛♥t à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡

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

❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭✜❣✳✹✳✼✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦❞é❡

♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❡t ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❛ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s à tr❛♥s♠❡ttr❡✱

❧✬✉♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❣è♥❡s ✶ ❡t ✸ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❧❡s ❣è♥❡s ✹ ❡t ✺✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❡♥ts ❡st ❡①♣❧✐q✉é s✉r ❞❡s s❝❤é♠❛s✳

❈❤❛q✉❡ ♠❛tr✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❛r❡♥t ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✻ ❣è♥❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✭❣r♦✉♣❡ ❞❡

❣è♥❡s ♦✉ ❣è♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✮ ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❞❡s ❝❤✐✛r❡s ❝❤❡③ ❧❡ ♣❛r❡♥t ✶ ❡t ❞❡s ❧❡ttr❡s ❝❤❡③

❧❡ ♣❛r❡♥t ✷✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❣è♥❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és

❡♥ ❝♦✉❧❡✉r✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ♣❛r❡♥t ✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s

❣è♥❡s ✭✶✱✸✮ à tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠❛rq✉és ♣❛r ✉♥ ✶ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦♥t tr❛♥s♠✐s

à ❧✬❡♥❢❛♥t✳

❊♥s✉✐t❡ ❧❡ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❡♥t ✶✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✼ ❛ été t✐ré✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝

tr❛♥s♠✐s à ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝❤❡③ ❧❡ ♣❛r❡♥t ✷ ❡t ét❛♥t

❞é❥à tr❛♥s♠✐s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❛ ❧❡ttr❡ ❍

❞✉ ♣❛r❡♥t ✷✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞♦♥❝ ❝❛ssé ❡♥ q✉❛tr❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞♦ré♥❛✈❛♥t

tr❛♥s♠❡ttr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳

❆✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t✐r❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❡♥t à t♦✉r ❞❡

rô❧❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡r❛ ✉♥ ❡♥❢❛♥t ❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✉r♦♥t été t✐rés ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❣è♥❡s q✉✐
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❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞é✜♥✐s✲

s❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❝❤❡③ ✉♥ ♣❛r❡♥t✳ ❈❡ ♣❛r❡♥t à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✭✶✱✸✮ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮

❡t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✭✹✱✺✮ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❧❡ r❡st❡ s♦♥t ❞❡s ❣è♥❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✭❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦✉❧❡✉rs✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s

❝❤❡③ ❧❡s ♣❛r❡♥ts✳ ▲❡ ♣❛r❡♥t ✶ ❛ ✶ ♣r♦❝❡ss✉s ✭✶✱✸✮ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ❞❡s ❣è♥❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

▲❡ ♣❛r❡♥t ✷ ❛ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ✭✷✱✹✮ ❡t ✭✺✱✻✮ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ❞❡s ❣è♥❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✐❡♥t tr❛♥s♠✐s à ❧✬❡♥❢❛♥t✳

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t tr❛♥s♠✐s ❧❡s ❣è♥❡s ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ❣❛r✲

❞❛♥t ❡♥ têt❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❣è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐és à ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✽✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▲✬❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❈❖●❆❘❊

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ▲✬❡♥❢❛♥t ❤ér✐t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✭✶✱✸✮ ❞✉ ♣❛r❡♥t ✶✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥

▲❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❞é❥à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤♦s❡s s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ét✉❞✐és✱ ❞❡

♣❧✉s ✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉❡ à ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♣r♦✈✐✲

❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❡✉r ❞♦♥♥❡r tr♦♣ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛r ❧❡s

rés❡❛✉① ét❛♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞✉

t♦✉t t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♦♥t ♣ré❞✐t❡s ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s✱ ♠❛✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r

♦✉tr❡ s✐ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠♣❛ss❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s à ♣r✐♦r✐ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r

❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣❧é✲

♠❡♥t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ s❛✐t q✉✬✉♥

❣è♥❡ ❆ ❛❝t✐✈❡ ✉♥ ❣è♥❡ ❇✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❛②❛♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡r❛ q✉❡✱ ❤♦r♠✐s ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥

s❡ tr❛♥s♠❡ttr❛ t♦✉❥♦✉rs ❛✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡❧❛

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛②❛♥t ❝❡ tr❛✐t

❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡✱ ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ♣❛ss❡r ♦✉tr❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r

♣❡r♠❡ttr❡ à ❈❖●❆❘❊ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛②❛♥t ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥

♦✉❜❧✐❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❈❖●❆❘❊ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❡♥ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✜❛❜✐❧✲
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▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t✐r❛❣❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❡♥t ✷ ❡t ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣♦rt❛♥t ❧❛ ❧❡ttr❡ ❉ à

tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡ t✐r❛❣❡ ♦♥t été ❡①❝❧✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆✱ ❈✱ ▲ ❡t ◆ ❝❛r ✐❧s ♦♥t ❞é❥à

été tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧❡ ♣❛r❡♥t ✶✳ ■❧s s♦♥t ♥♦tés ❡♥ ♥♦✐r✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ▲✬❡♥❢❛♥t ❤ér✐t❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❉ ❞✉ ♣❛r❡♥t ✷✳

✐té ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡s✳ P❧✉s ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✜❛❜❧❡✱ ♠♦✐♥s ❡❧❧❡ ❛✉r❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡

❞❡ ♠✉t❡r ❡t ❝❡❧❛ ❞✬❛♣rès ❧❡s rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ s✐ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st

❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧ à tx−fi∗0.9∗ tx ❛✈❡❝ t①

❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧ ❡t ✜ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st

❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❝❡ t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿ tx+fi∗0.9∗ tx✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❡st ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ tr♦✉✈é✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞✉ rés❡❛✉ s❡r❛

❞✐♠✐♥✉é✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❈❡ t❛✉① ♣❡r♠❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

■❝✐ ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈é❡s s✉r

❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✈✐❞❡✮✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡

s✉✐t ✿

R =
N∑

i=1

N∑

j=1

δMi,j ,Ei,j

N ∗ N
✭✹✳✶✷✮

♦ù Mi,j ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✐✱❥✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥♥✉❡✱ Ei,j ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✐✱❥✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

r❡❝♦♥str✉✐t❡✱ ❡t ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

✽✺
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❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ▲✬❡♥❢❛♥t ❤ér✐t❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✼ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ♣❛r❡♥t ✶✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ▲✬❡♥❢❛♥t ❤ér✐t❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❣è♥❡ ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ tr❛♥s♠✐s ❞✉ ♣❛r❡♥t ✷ ❡t ♦❜t✐❡♥t

✉♥ ❣é♥♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❝ré❡r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ rés❡❛✉①✳ ❈❡s

rés❡❛✉① s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s✐♠✉❧és ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ✈♦♥t êtr❡ ♣❛r✲
✽✻



✹✳✹✳ ▲❆ ❙❊❈❚■❖◆ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉

ré❡❧ ❝♦♥♥✉✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ♥♦♠❜r❡

❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮✳ ▲❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ♦♥t été ❝réés ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✳

t✐t✐♦♥♥é❡s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r

❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t

❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥

❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ✈❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡r✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈❛ ❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊❧❧❡ ✈❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té✳ ❊♥s✉✐t❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✈♦♥t êtr❡ ❝r♦✐sés ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡s✲

s✉s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❝réé ♣❛r ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✈❛ êtr❡ ♠✉té ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✱ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

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

❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ s♦✐t ✐❧

s❡ t❡r♠✐♥❡ q✉❛♥❞ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝réé❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧

❡st ♣rés❡♥té ✐❝✐ ✿

✶✳ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

✷✳ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✸✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳

✹✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts à ❝r♦✐s❡r✳

✺✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❡♥t ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣è♥❡s

à ❝r♦✐s❡r✳

✻✳ ❈r♦✐s❡♠❡♥t ❡t ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡♥❢❛♥t✳

✽✼
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❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❖●❆❘❊✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ♠♦♥✲

tr❡♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♠♦♥tr❡♥t

❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦ù s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

✼✳ ▼✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡♥❢❛♥t✳

✽✳ ➱t❛♣❡s ✹✲✽ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✾✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❣❛❣♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✕ ❙✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ♣ré❞é✜♥✐✮✱ ❧✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡✳

✕ ❙✐♥♦♥✱ r❡❢❛✐r❡ ❧❡s ét❛♣❡s ✷✲✽ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❖●❆❘❊ q✉✐ ❛ été ♣r♦❣r❛♠♠é ❡t t❡sté s✉r

❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✽✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝

❈❖●❆❘❊

P♦✉r t❡st❡r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦rt❡s ❞❡ ❞♦♥✲

♥é❡s✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉✐t❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

q✉❡ ♥♦✉s ♦♥t ♣r♦❝✉rés ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s s✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❡❧❧❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❜r✉✐té❡s

❡t s♦✉✈❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜✐♦❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s

❝♦♥str✉✐t❡s s♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❡✛❡❝t✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥

rés❡❛✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛✐t ❡t s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛ ❧❛♥❝é ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❞❡s

❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝réé❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ rés❡❛✉ ❡st ❝réé ❛✉ ❤❛s❛r❞✱ ❝✬❡st

à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ t✐r❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✿

✵✳✺ ❞❡ t✐r❡r ✉♥ ✵ ✭♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮✱ ✵✳✷✺ ❞❡ t✐r❡r ✶ ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮ ♦✉ ✲✶ ✭✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❝❛r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡✲

♠❡♥t ❝r❡✉s❡s✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ③ér♦s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛✉

❤❛s❛r❞ ❡t ♦♥ ❢❛✐t t♦✉r♥❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ss✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ▲❡s ❡♥tré❡s st❛t✐q✉❡s s♦♥t ❝réé❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s

❡♥tré❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❝réé❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✱ ♣✉✐s ❡♥

❢❛✐s❛♥t t♦✉r♥❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ét❛ts ❛✉① t❡♠♣s s✉✐✈❛♥ts ✭❝❢✳

✜❣✳✺✳✶✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥t ❞û êtr❡ ♦♣t✐♠✐sés✱ ❡t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❝❡r✲

t❛✐♥s t❡sts ♦♥t été ❢❛✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r q✉❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡

❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✹✳✹ ✿

R =
N∑

i=1

N∑

j=1

δMi,j ,Ei,j

N ∗ N
; ✭✺✳✶✮

♦ù Mi,j ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✐✱❥✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥♥✉❡✱ Ei,j ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✐✱❥✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

r❡❝♦♥str✉✐t❡✱ ❡t ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

✽✾
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❝❛❧❝✉❧é❡ q✉✐ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ❈❡tt❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t

s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❛ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ❧❡

♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s r❡tr♦✉✈é❡s✳ ❙✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s❡r❛ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✹✳✹✳

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✳

✺✳✶ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♦♣t✐♠✐s❡r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs s♦rt❡s ✿

✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✱

✕ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱

✕ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥✱

✕ ❧❡s ♣♦✐❞s ♣♦✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✭α✱ β ❡t γ✱ ✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✮✳

❚♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été t❡stés s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❡♥

❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛r❡r

❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛

♠❛tr✐❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ✐❝✐ ❡st ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ✿ ♣❧✉s

✐❧ ② ❛ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❡t ♣❧✉s ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s❡r❛

❜❛❧❛②é✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♦♥ ❛✉r❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ t♦♠❜❡r s✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡

✐♥❤ér❡♥t à ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ❡st q✉❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡s s♦♥t ❣r❛♥❞❡s✱ ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
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s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✜❣✳✺✳✷✮✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡

✷✺✱ ❝❛r ❛✉✲❞❡❧à ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

♦♣t✐♠❛❧ ❡st ❞❡ ✶✺ ✭✜❣✳✺✳✸✱ ✜❣✳✺✳✹✮✳

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ▲✬✉♥✐té ❡st ♣r✐s❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❝❛r ❧❡s

t❡sts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s ❞❡ rés❡❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡

❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts

t♦✉t ❡♥ ♥❡ ❣é♥ér❛♥t ♣❛s ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ tr♦♣ ❧♦♥❣✳

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳
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❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦♥♥✉❡s s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡

♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧

❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✵✳✵✺✳

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛q✉❡

t②♣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té✳ ▲❡✉rs ♣♦✐❞s r❡s♣❡❝t✐❢s✱ ♥♦tés α✱ β✱ γ✱ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s

à ♦♣t✐♠✐s❡r ❝❛r ✐❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ●râ❝❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉①

t❡sts ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡♥ t✐r❡r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱

q✉✐ s❡r❛✐t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♣♦✐❞s ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❛r r❛♣✲

♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✱ ❝❡❝✐ à ♠♦❞✉❧❡r s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❀ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

st❛t✐q✉❡s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡

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

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ♣♦✐❞s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✲

✾✷



✺✳✷✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ❉❊ ❘❖❇❯❙❚❊❙❙❊

✐té✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡s ♣♦✐❞s ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝❡♥t✉❡r ❧✬✐♠✲

♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s ♥❡

❞♦♥♥❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ s✉r ✉♥ ét❛t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣♦✐❞s ❝✐✲

❞❡ss♦✉s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❈❖●❆❘❊ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡t

❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉✐t❡s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣♦✐❞s ♥♦✉s ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♠❡♥é à ❞❡s rés✉❧t❛ts

♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳ ■❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡st❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r

❧❡s ♣♦✐❞s✱ ♠❛✐s ❛✣♥❡r ❧❡s ♣♦✐❞s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é❝✐♠❛❧❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡✱

❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❡♠♣✐r✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

◆❜ ❞✬❡①♣ st❛t✐q✉❡s ◆❜ ❞✬❡①♣ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ◆❜ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❋✐❛❜✐❧✐té α β γ

✶✵✵ ✺✵ ✶✵ ✵✳✽ ✷ ✷ ✷

✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵ ✵✳✽ ✷ ✹ ✷

✺✵ ✶✵✵ ✶✵ ✵✳✽ ✶ ✹ ✷

✶✵✵ ✺✵ ✶✵ ✵✳✹ ✷ ✷ ✶

✶✵✵ ✺✵ ✷✵ ✵✳✽ ✷ ✷ ✸

❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ♣♦✐❞s à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s q✉❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥trés✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡s ♣♦✐❞s ♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉r ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡

♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ét❛✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✐❧

❢❛✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ♦✉ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣♦✐❞s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲❡ ❝❤♦✐①

❞❡s ♣♦✐❞s ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❖●❆❘❊ q✉✐ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ é♥♦r♠é♠❡♥t

❞❡ t❡♠♣s ❡t q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s tr❛✐t❡r✳ ❚r♦✉✈❡r

❧❡s ♣♦✐❞s ♦♣t✐♠❛✉① ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ à ♣❛rt ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t✱ ❣râ❝❡

à s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t à s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❥♦✉❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s

❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t ♣❧✉s ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡ ✭✜❣✳✺✳✻✮✳

■❧ ❡st ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ✈♦✐r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❛r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s s✉r

❧❡ rés❡❛✉✳

✺✳✷ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡

❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s❡ ❞♦✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❣✐r ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ❯♥❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐

rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
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❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❖❇❚❊◆❯❙ ❆❱❊❈ ❈❖●❆❘❊

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉♣♣❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡s✳

♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❛r ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥✜♠❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ rés❡❛✉✱ ❝❡❝✐ ét❛♥t ❞û à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t à ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s rés❡❛✉① q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s

❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❞❡s ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ s❡✉❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ♣❡rt✉r❜é✳ ▲❡s

❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡s✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♠ê♠❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❜r✉✐t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❥✬❛✐ t❡sté ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉r

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ♣✉✐s ♠♦❞✐✜é ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡

❜r✉✐t ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ été ❢❛✐t ❞❡

❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

nvdon = ancdon + amp ∗ alea ∗ bruit ✭✺✳✷✮

♦ù ♥✈❞♦♥ ❡st ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱

❛♥❝❞♦♥ ❡st ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱

❛♠♣ ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❣é♥éré✱ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à ♠❛①✭❞♦♥♥é❡s✮✲♠✐♥✭❞♦♥♥é❡s✮✱

❛❧❡❛ ❡st ✉♥ ❡♥t✐❡r ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st t✐ré❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ④✲✶✱✶⑥✱

❡t ❜r✉✐t ❡st ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞és✐ré✱ ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✶✵✵✪✳

❊♥✜♥✱ ❥✬❛✐ ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s ✭♥✈❞♦♥✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦r♠❛❧❡s

✭❛♥❝❞♦♥✮✳ ❈❖●❆❘❊ ❛ été ❡①é❝✉té s✉r ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❛✜♥

❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡

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

❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s

✭✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❛s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✮ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❜r✉✐té ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ✭s❛♥s

❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s t♦t❛❧ ✭é❣❛❧ à N2 ♦ù ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡

✾✹



✺✳✷✳ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ❉❊ ❘❖❇❯❙❚❊❙❙❊

❞❡ ❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✮ ✿

R =

N∑

i=1

N∑

j=1

δAi,j ,Ni,j

N2
✭✺✳✸✮

♦ù Ai,j ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✐✱❥✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ rés✉❧t❛t ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦r♠❛❧❡s

✭s❛♥s ❜r✉✐t✮✱ ❡t Ni,j ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✐✱❥✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ rés✉❧t❛t ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❜r✉✐té❡s✳ ❈❡tt❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜♦♥♥❡ ❝❛r à ✸✵✪ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ❡♥❝♦r❡

❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❘♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❞❡ ✵✳✼✺✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❜r✉✐té❡s à ✸✵✪✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st r❡tr♦✉✈é à ✼✺✪✳

P❛r ❝♦♥tr❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❜r✉✐t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐❝✐ ✸✺✪✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❝❤✉t❡

❞❡ ❢❛ç♦♥ très r❛♣✐❞❡✱ ❡t ♣❛ss❡ ❞❡ ✵✳✼✺ à ✵✳✺ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ✸✺✪ à ✹✺✪✱ s♦✐t

❡♥ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❞❡ ✶✵ ♣♦✐♥ts✳ ❈❡tt❡ ❝❤✉t❡ ❜r✉t❛❧❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ à ♣❛rt✐r

❞❡ ✸✵✪ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬♦♥t ♣❧✉s r✐❡♥ à ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝réé❡s s❛♥s ❜r✉✐t✱

❈❖●❆❘❊ ❛ ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛❧ à r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡

❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s tr♦♣ s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❝❤❛♥❣❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❈❖●❆❘❊ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡✳

✾✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❖❇❚❊◆❯❙ ❆❱❊❈ ❈❖●❆❘❊

✺✳✸ ❉♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉✐t❡s

❈❖●❆❘❊ ❛ été ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❢❛✐t ❞❛♥s ❬✾❪✳ P♦✉r

❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❇❛♥❥♦ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✻✳✶✮✱ ◆■❘ ✭❝❢✳

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✻✳✸✮✱ ❆r❛❝♥❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✻✳✷✮✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♦♥t été t❡stés s✉r ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉✐t❡s✳ P♦✉r ❜✐❡♥ ♣♦✐♥t❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s

♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❡s t❡sts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ rés❡❛✉①✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ✭◆✮ ❞❡s rés❡❛✉① t❡stés ✈♦♥t ❞❡ ✶✵ é❧é✲

♠❡♥ts ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✵ é❧é♠❡♥ts ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭▼✮ ✈❛r✐❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐✳

▲❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❞❡✉①

✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❡t ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❈❡s ❞❡✉①

✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❧❛ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ✭❙❊✮✱ ❡t ❧❛ ❱❛❧❡✉r Pré❞✐❝t✐✈❡ P♦s✐t✐✈❡ ✭❱PP✮✳ ▲❛ ❱PP ❡st ❧❡

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

▲❛ ❙❊ ❡st ❧❡ q✉♦t✐❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✭❝❢✳

✜❣✉r❡ ✺✳✽✮✳ ▲❛ ❱PP ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ♣❡r♠❡t

❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés❡❛✉① ré❡❧s✳ ▲❛ ❙❊ ♣❡r♠❡t ❡❧❧❡ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r s✐

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s tr♦♣ ❞✬❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s r❡tr♦✉✈é❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r

s✐ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s❡ ✜❡r ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s r❡tr♦✉✈é❡s✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été t❡sté❡s✱ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥✲

str✉❝t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡t q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦♥t s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s

t②♣❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❣r❛♣❤❡s ♥♦♥✲♦r✐❡♥tés✱ ♦r✐❡♥tés ♦✉ s✐❣♥és✮✱ t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡

❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞✬❡ss❛✐s✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱ s✉✐✈❛♥t ❝❡ q✉✐ ét❛✐t r❡❝❤❡r❝❤é ✿

✕ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♥♦♥✲♦r✐❡♥tés ✭u✮✱

✕ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♦r✐❡♥tés ✭d✮ ✱

✕ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s s✐❣♥és ✭s✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ✜❣✉r❛♥t ❡♥ ❜❧❡✉ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❝✐✲❛♣rès ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛s ♦ù ❈❖●✲

❆❘❊ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❣r✐sé ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛s ♦ù

❈❖●❆❘❊ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 90✪ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

✾✻



✺✳✸✳ ❉❖◆◆➱❊❙ ❈❖◆❙❚❘❯■❚❊❙

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❱PP ❡t ❞❡ ❙❊ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s t❡st✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ré❡❧✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱

❧❡ rés❡❛✉ r❡tr♦✉✈é ♣❛r ❈❖●❆❘❊✳ ❈❖●❆❘❊ ❛ tr♦✉✈é ✹ ❜♦♥♥❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳ ■❧ ② ❛ ❡♥ t♦✉t

✻ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❈❖●❆❘❊ ❡♥ ❛ r❡tr♦✉✈é ✼✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❱PP

✭❱PP❂✹✴✻✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙❊ ✭❙❊❂✹✴✼✮✳

✾✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❖❇❚❊◆❯❙ ❆❱❊❈ ❈❖●❆❘❊

◗✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✳

❆r❛❝♥❡ ❇❛♥❥♦ ◆■❘ ❈❖●❆❘❊

◆✯▼ ❱PP ❙❊ ❱PP ❙❊ ❱PP ❙❊ ❱PP ❙❊

✶✵✯✶✵u ✵✳✸✼ ✵✳✹✵ ✵✳✹✶ ✵✳✹✾ ✵✳✸✹ ✵✳✼✶ ✵✳✶✷ ✵✳✶✷
d ✵✳✷✺ ✵✳✶✼ ✵✳✶✽ ✵✳✹✺ ✵✳✶✶ ✵✳✵✽
s ✵✳✶✻ ✵✳✵✺ ✵✳✵✾ ✵✳✷✷ ✵✳✵✾ ✵✳✵✶

✶✵✯✶✵✵u ✵✳✸✼ ✵✳✹✹ ✵✳✾✻ ✵✳✶✶ ✵✳✸✻ ✵✳✼✵ ✵✳✶✺ ✵✳✶✼
d ✵✳✼✾ ✵✳✵✺ ✵✳✷✵ ✵✳✹✻ ✵✳✶✷ ✵✳✶✶
s ✵✳✽✹ ✵✳✵✺ ✵✳✵✾ ✵✳✷✶ ✵✳✵✽ ✵✳✵✹

✶✵✵✯✶✵u ✵✳✶✾ ✵✳✶✶ ✵✳✶✾ ✵✳✵✹ ✵✳✶✽ ✵✳✵✾ ✵✳✵✺ ✵✳✵✶
d ✵✳✶✵ ✵✳✵✷ ✵✳✶✵ ✵✳✵✺ ✵✳✵✶ ✵✳✵✵
s ✵✳✼✶ ✵✳✵✻ ✵✳✵✵ ✵✳✵✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

✶✵✵✯✶✵✵u ✵✳✶✾ ✵✳✶✼ ✵✳✼✵ ✵✳✵✵ ✵✳✶✾ ✵✳✶✾ ✵✳✵✽ ✵✳✶✶
d ✵✳✹✼ ✵✳✵✵ ✵✳✶✵ ✵✳✶✵ ✵✳✵✻ ✵✳✵✾
s ✵✳✼✶ ✵✳✵✵ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹

✶✵✵✯✶✵✵✵u ✵✳✶✾ ✵✳✷✻ ✵✳✾✾ ✵✳✵✺ ✵✳✷✵ ✵✳✶✾ ✵✳✶✸ ✵✳✶✷
d ✵✳✻✽ ✵✳✵✸ ✵✳✶✵ ✵✳✵✾ ✵✳✵✾ ✵✳✵✾
s ✵✳✻✽ ✵✳✵✸ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹ ✵✳✵✺

✶✵✵✵✯ ✵✳✵✷ ✵✳✶✵ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✵✷ ✵✳✵✹

✶✵✵✵u

❈❖●❆❘❊ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡ rés✉❧t❛ts très ✐♥tér❡ss❛♥ts s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❈❖●❆❘❊ ré❝✉♣èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s s❡r✈❛♥t à ♣❡❛✉✜♥❡r ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❞é♣❛rt❛❣❡r ❧❡s ❡♥❞r♦✐ts ❞✉ rés❡❛✉ ♦ù ✐❧

② ❛✉r❛✐t ✉♥ ❞♦✉t❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à r❡tr♦✉✈❡r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s s♦♥t ♠✐❡✉① ✉t✐❧✐sé❡s

♣❛r ❇❛♥❥♦ ❝❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✱

❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s✉r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡rt✉r❜é ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✳ ❏✬❛✐

❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs

❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝❝ès✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

s✬❡✛❡❝t✉❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ ♥✬❡st

♦♣éré❡✱ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♣r♦❥❡t ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❈❖●❆❘❊ ✐♥❝❧✉t ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❈❖●❆❘❊

♣❡✉t tr❛✐t❡r✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s ❡t

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

❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❈❖●❆❘❊ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠♦②❡♥s s✉r ❧❡s ♣❡t✐ts rés❡❛✉①✱ ❝❡❧❛ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♠❛♥q✉❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

✾✽



✺✳✸✳ ❉❖◆◆➱❊❙ ❈❖◆❙❚❘❯■❚❊❙

♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞✬❛ss❡③ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡✣❝❛❝✐té s♦✐t ré❡❧❧❡✲

♠❡♥t ✉t✐❧❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P❧✉s ❧❡ rés❡❛✉ r❡❝❤❡r❝❤é ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❈❖●❆❘❊ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡s

rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❈❖●❆❘❊ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤✲

♠✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s très ❣r❛♥❞s✱ ❡t ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s

été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣❡t✐ts ❡s♣❛❝❡s✱ ❡s♣❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐és✳

◗✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ♠♦♥tr❡ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭◆■❘ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❛ été r❡t✐ré ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✮✳

❉♦♥♥é❡s ❆r❛❝♥❡ ❇❛♥❥♦ ❈❖●❆❘❊

◆✯▼ ❱PP ❙❊ ❱PP ❙❊ ❱PP ❙❊

✶✵✯✶✵u ✵✳✵✵ ✵✳✸✾ ✵✳✸✻ ✵✳✸✺ ✵✳✷✺ ✵✳✸✵
d ✵✳✷✷ ✵✳✷✶ ✵✳✷✵ ✵✳✷✵
s ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✶✵ ✵✳✶✶

✶✵✯✶✵✵u ✵✳✸✺ ✵✳✹✸ ✵✳✸✻ ✵✳✷✾ ✵✳✸✶ ✵✳✷✷
d ✵✳✷✶ ✵✳✶✻ ✵✳✷✽ ✵✳✷✵
s ✵✳✷✺ ✵✳✵✵ ✵✳✷✵ ✵✳✶✶

✶✵✵✯✶✵u ✵✳✶✾ ✵✳✶✵ ✵✳✶✽ ✵✳✵✽ ✵✳✶✵ ✵✳✵✺
d ✵✳✶✵ ✵✳✵✹ ✵✳✵✺ ✵✳✵✶
s ✵✳✵✻ ✵✳✵✵ ✵ ✵

✶✵✵✯✶✵✵u ✵✳✶✾ ✵✳✶✺ ✵✳✶✾ ✵✳✵✺ ✵✳✶✺ ✵✳✶✺
d ✵✳✶✵ ✵✳✵✷ ✵✳✶✷ ✵✳✵✺
s ✵✳✵✹ ✵✳✵✵ ✵✳✵✾ ✵✳✵✼

✶✵✵✯✶✵✵✵u ✵✳✶✾ ✵✳✶✾ ✵✳✶✾ ✵✳✵✹ ✵✳✶✽ ✵✳✶✽
d ✵✳✶✵ ✵✳✵✷ ✵✳✶✷ ✵✳✵✽
s ✵✳✵✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✻ ✵✳✵✷

✶✵✵✵✯✶✵✵✵u ✵✳✵✷ ✵✳✶✵ ✲ ✲ ✵✳✵✷ ✵✳✶✵

P♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és

♣❛r ❈❖●❆❘❊ s♦♥t à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❡t ❧❛r❣❡✲

♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣✉r❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❞❡s rés❡❛✉①✳ ❈❖●❆❘❊ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✈❡❝

❇❛♥❥♦ à ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❣r❛♣❤❡s s✐❣♥és✱ ♦r✐❡♥tés ❡t ♥♦♥✲♦r✐❡♥tés ❡t ❝❡ s✉r ❞❡s

❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❧❡ s❡✉❧ à ♣♦✉✈♦✐r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s

❞❡ rés❡❛✉① s✉♣ér✐❡✉r❡s ♦✉ é❣❛❧❡s à ✶✵✵✵✳ ❇❛♥❥♦ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡

✾✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❖❇❚❊◆❯❙ ❆❱❊❈ ❈❖●❆❘❊

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

❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s❡✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♠♣ét✐✲

t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❇❛♥❥♦✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✵ ❡t ❛✈❡❝ ✶✵ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱

❈❖●❆❘❊ ❛ ❞❡s rés✉❧t❛ts très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❇❛♥❥♦✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡

❈❖●❆❘❊ s✉r ❝❡s t②♣❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❞❡ ✵✳✶✸ ❛❧♦rs q✉❡ ❇❛♥❥♦ ❛ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✵✳✶✷✳

❈❖●❆❘❊ ❛ ❞♦♥❝ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té q✉❡ ❇❛♥❥♦✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✉r ❧❡s ✸✵ t❡sts

❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❈❖●❆❘❊ ♦❜t✐❡♥t ✶✺ ❢♦✐s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✲

✐té✱ ❡t ❇❛♥❥♦ ✶✸ ❢♦✐s✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❡sts r❡st❛♥ts ✭♣♦✉r ❧❛ ❱PP ❡♥ ✶✵✯✶✵ ♦r✐❡♥té ❡t ♣♦✉r

❧❛ ❙❊ ❡♥ ✶✵✵✯✶✵ s✐❣♥é✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❈❖●❆❘❊ ❛ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉✈❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❖●❆❘❊ ♥✬❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✬à q✉❛tr❡

r❡♣r✐s❡s ❞♦♥t tr♦✐s ❢♦✐s ❡♥ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿

✕ ✵✳✷✷ ♣♦✉r ❧❛ ❱PP s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ♦r✐❡♥tés ❞❡ ✶✵✯✶✵✱ ❛✈❡❝ ❇❛♥❥♦✳

✕ ✵✳✵✷ ♣♦✉r ❧❛ ❱PP s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ♥♦♥✲♦r✐❡♥tés ❞❡ ✶✵✵✵✯✶✵✵✵✱ ❛✈❡❝ ❆r❛❝♥❡✳

✕ ✵✳✶✵ ♣♦✉r ❧❛ ❙❊ s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ♥♦♥✲♦r✐❡♥tés ❞❡ ✶✵✵✵✯✶✵✵✵✱ ❛✈❡❝ ❆r❛❝♥❡✳

✕ ✵✳✶✷ ♣♦✉r ❧❛ ❱PP s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ♦r✐❡♥tés ❞❡ ✶✵✵✯✶✵✵✱ s❡✉❧✳

❘és✉❧t❛ts s✉r ❞♦♥♥é❡s ♠✐①t❡s✳ ▲✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❈❖●❆❘❊ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉✲

t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣rés❡♥ts s✉r

❧❡ ♠❛r❝❤é ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t s❛♥s ❥❛✲

♠❛✐s ❧❡s ❝r♦✐s❡r✳ ❈❖●❆❘❊✱ ❧✉✐✱ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♠❛✐s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐s❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧✲

t❛ts ♠❡✐❧❧❡✉rs✳ ❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té ♥♦✉s ❡st ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s st❛t✐q✉❡s ✭❙✮ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✺ à ✺✵✵ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡

❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❉✮ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺ à ✾✵✵✱ ❡t q✉✐ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ❞❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ✭❚✮ ❞❡ rés❡❛✉✳

❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r✐✈❛❧✐s❡r ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t

q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ré❝✉♣èr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❡t ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡

❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s

q✉❡ ❧❡s st❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦rt❛♥t ❡♥ ❡❧❧❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡❧❧❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

st❛t✐q✉❡s✱ q✉✐ ❡❧❧❡s✱ ♠ê♠❡s s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ♣♦rt❡✉s❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦♥t ✉t✐❧❡s ♣❛r ❧❡✉r

♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❝♦ré❣✉❧❛t✐♦♥s✳

✶✵✵



✺✳✸✳ ❉❖◆◆➱❊❙ ❈❖◆❙❚❘❯■❚❊❙

❉♦♥♥é❡s ❈❖●❆❘❊ ▼❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t

❚✯✭❉✰❙✮ ❱PP ❙❊ ❍rs ❱PP ❆❧❣♦ ❙❊ ❆❧❣♦

✶✵✯✭✺✰✺✮ ✭u✮ ✵✳✸✼ ✵✳✸✺ ✵✳✺ ✵✳✹✶ ❇❛♥❥♦ ✵✳✼✶ ◆■❘
d ✵✳✷✵ ✵✳✶✾ ✵✳✺ ✵✳✷✺ ❇❛♥❥♦ ✵✳✹✺ ◆■❘
s ✵✳✶✶ ✵✳✵✾ ✵✳✺ ✵✳✶✻ ❇❛♥❥♦ ✵✳✷✷ ◆■❘

✶✵✯✭✺✵✰✺✵✮✭u✮ ✵✳✽✽ ✵✳✻✺ ✷✳✺ ✵✳✾✻ ❇❛♥❥♦ ✵✳✼✵ ◆■❘
d ✵✳✹✸ ✵✳✷✶ ✷✳✺ ✵✳✼✾ ❇❛♥❥♦ ✵✳✹✻ ◆■❘
s ✵✳✶✶ ✵✳✶✶ ✷✳✺ ✵✳✽✹ ❇❛♥❥♦ ✵✳✷✶ ◆■❘

✶✵✯✭✾✵✰✶✵✮✭u✮ ✵✳✾✵ ✵✳✻✽ ✶✳✺ ✵✳✾✻ ❇❛♥❥♦ ✵✳✼✵ ◆■❘
d ✵✳✺✹ ✵✳✺✶ ✶✳✺ ✵✳✼✾ ❇❛♥❥♦ ✵✳✹✻ ◆■❘
s ✵✳✹✸ ✵✳✸✼ ✶✳✺ ✵✳✽✹ ❇❛♥❥♦ ✵✳✷✶ ◆■❘

✶✵✯✭✶✵✰✾✵✮✭u✮ ✵✳✶✼ ✵✳✶✺ ✸ ✵✳✾✻ ❇❛♥❥♦ ✵✳✼✵ ◆■❘
d ✵✳✶✵ ✵✳✵✽ ✸ ✵✳✼✾ ❇❛♥❥♦ ✵✳✹✻ ◆■❘
s ✵✳✵✶ ✵✳✵✵ ✸ ✵✳✽✹ ❇❛♥❥♦ ✵✳✷✶ ◆■❘

✶✵✵✯✭✺✵✰✺✵✮✭u✮ ✵✳✺✽ ✵✳✸✺ ✺✳✺ ✵✳✼✵ ❇❛♥❥♦ ✵✳✶✾ ◆■❘
d ✵✳✷✼ ✵✳✶✼ ✺✳✺ ✵✳✹✼ ❇❛♥❥♦ ✵✳✶✵ ◆■❘
s ✵✳✶✶ ✵✳✵✽ ✺✳✺ ✵✳✼✶ ❇❛♥❥♦ ✵✳✵✻ ❇❛♥❥♦

✶✵✵✯✭✾✵✰✶✵✮✭u✮ ✵✳✻✺ ✵✳✺✷ ✺ ✵✳✼✵ ❇❛♥❥♦ ✵✳✶✾ ◆■❘
d ✵✳✸✸ ✵✳✷✼ ✺ ✵✳✹✼ ❇❛♥❥♦ ✵✳✶✵ ◆■❘
s ✵✳✷✹ ✵✳✶✽ ✺ ✵✳✼✶ ❇❛♥❥♦ ✵✳✵✻ ❇❛♥❥♦

✶✵✵✯✭✾✵✵✰✶✵✵✮✭u✮ ✵✳✾✶ ✵✳✺✺ ✶✹ ✵✳✾✾ ❇❛♥❥♦ ✵✳✶✾ ❆r❛❝♥❡
d ✵✳✹✻ ✵✳✸✹ ✶✹ ✵✳✻✽ ❇❛♥❥♦ ✵✳✵✾ ◆■❘
s ✵✳✸✸ ✵✳✷✷ ✶✹ ✵✳✻✽ ❇❛♥❥♦ ✵✳✵✺ ◆■❘

✶✵✵✯✭✺✵✵✰✺✵✵✮✭u✮ ✵✳✼✼ ✵✳✶✷ ✶✼ ✵✳✾✾ ❇❛♥❥♦ ✵✳✷✻ ❆r❛❝♥❡
d ✵✳✸✽ ✵✳✷✾ ✶✼ ✵✳✻✽ ❇❛♥❥♦ ✵✳✵✾ ◆■❘
s ✵✳✷✼ ✵✳✶✾ ✶✼ ✵✳✻✽ ❇❛♥❥♦ ✵✳✵✺ ◆■❘

✶✵✵✵✯✭✾✵✵✰✶✵✵✮✭u✮ ✵✳✶✺ ✵✳✶✺ ✷✹ ✵✳✵✷ ❆r❛❝♥❡ ✵✳✶✵ ❆r❛❝♥❡
d ✵✳✶✵ ✵✳✶✷ ✷✹ ✲ ✲ ✲ ✲
s ✵✳✵✻ ✵✳✵✸ ✷✹ ✲ ✲ ✲ ✲

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❈❖●❆❘❊ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐①t❡s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tér❡s✲

s❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❈❖●❆❘❊ ❞♦♥♥❡ ❝❡ tr❛✐t ét❛♥t ❝❛r❛❝✲

tér✐sé ♣❛r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❈❖●❆❘❊ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❡t ❞❡

❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞❡ ✵✳✸✾✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡st ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡st ❞❡

✵✳✸✸✳ P♦✉r ❞❡ ♣❡t✐ts rés❡❛✉① ✭✶✵✲✶✵✵ ❣è♥❡s✮ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭à ♣❡✉ ♣rès ✶ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

❣è♥❡ ❞✉ rés❡❛✉✮ ❈❖●❆❘❊ ❡st s✉r♣❛ssé ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❣è♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭✶✵ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❣è♥❡s ♣♦✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ✶✵✵ ♣❛r

✶✵✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❖❇❚❊◆❯❙ ❆❱❊❈ ❈❖●❆❘❊

❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❈❖●❆❘❊ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉ss✐ ❜♦♥♥❡ ✭✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

❧❡s ❧✐❣♥❡s ✶✵✯✶✵✵ u ❡t s✮ ❡t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❣r❛♥❞✐t ❡♥❝♦r❡ ✭✶✵✵✵ ❣è♥❡s✮✳

❙✐ ♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭❙❊✮✱ ❈❖●❆❘❊ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts très ✐♥✲

tér❡ss❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛s ✭✶✵ ❝❛s s✉r ✶✸✮ ❡t ✉♥❡

♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❝❛s tr❛✐tés ❞❡ ✵✳✸✹✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✵✳✷✽✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❈❖●❆❘❊

♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡❧❧❡s

q✉✬✐❧ r❡tr♦✉✈❡ s♦♥t ❞❡s ❜♦♥♥❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❀ ✐❧ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉②❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞❡ rés❡❛✉✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s r❡tr♦✉✈é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦r♠❡r ❞❡s ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛ ✐♥té❣r❡r ❛✉ ♣♦♦❧ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧

♣♦✉r r❡❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❈❖●❆❘❊ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✐♥✢✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

✈♦✐r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ♦✉ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞♦♥♥❡♥t

❞❡s rés✉❧t❛ts ♠♦✐♥s ❜♦♥s q✉❡ ❝❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲

t❛♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ✶✵①✶✵✵ ❧❡ rés✉❧t❛t ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à ✺✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✱

♠❛✐s r❡st❡ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣✉✐ss❛♥t❡s ✭q✉❛❞r✐❝♦r♣s ❝❛❞❡♥❝é à

✷✱✹●❤③✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✐❢✱ ❡t ♥❡

♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé à ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ t❡♠♣s ✭♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐❞s ♦♣t✐♠❛✉①✱ ❝❢✳ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✮ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ s✐ ✐❧

❢❛✉t ❡♥ ♣❧✉s ❢♦r♠❛t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ✉♥ ❢♦r♠❛t ❧✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❈❖●❆❘❊ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝✬❡st à

❞✐r❡ q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❡s ré✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ à

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❡t ❧❡ ♥ôtr❡✱ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❝ré❡r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ q✉✐ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳

❈❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r❛ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❥à ❝♦♥♥✉s q✉❡

s♦♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❱PP✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❱PP ❡t ❧❛ ❙❊ ♠♦②❡♥♥❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✿

❈❖●❆❘❊ ◆■❘ ❆r❛❝♥❡ ❇❛♥❥♦ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❱PP ✵✳✶✾ ✵✳✸✼ ✵✳✶✺ ✵✳✷✷ ✵✳✷✸

❙❡ ✵✳✷✹ ✵✳✵✽ ✵✳✷✹ ✵✳✶✼ ✵✳✶✼

❙✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✺✳✾✱ ❈❖●❆❘❊ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❜✐❡♥✱ ♥✬ét❛♥t ❥❛♠❛✐s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡♥ ❙❊ ♦✉

❱PP✱ ♠❛✐s ❛②❛♥t ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉tôt ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❛ss❡③ ❧♦✐♥ ❞❡rr✐èr❡ ❇❛♥❥♦ ❡♥ ❱PP✱

♠❛✐s t♦✉t ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡♥ ❙❊ ✭◆■❘ ❡t ❆r❛❝♥❡✮ ❡♥ ❙❡✳

✶✵✷



✺✳✹✳ ▲❊❙ ❚❊❙❚❙ ❙❯❘ ❉❖◆◆➱❊❙ ❘➱❊▲▲❊❙

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳

❊♥ ✈❡rt ✿ ◆■❘✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ✿ ❆r❛❝♥❡✳ ❊♥ ❥❛✉♥❡ ✿ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ✿ ❈❖●❆❘❊✳ ❊♥

❜❧❡✉ ❝✐❡❧ ✿ ❇❛♥❥♦✳

✺✳✹ ▲❡s t❡sts s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❙❖❙ ❝❤❡③ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐

❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❜❛❝tér✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐é❡s ❛✉ ♠♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛❝tér✐❡ ✐♥t❡st✐✲

♥❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ❡st très ❝♦♠♠✉♥❡ ❝❤❡③ ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✳ ❏✬❛✐ ❛♣♣❧✐q✉é

❈❖●❆❘❊ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❧✐ ♥♦♠♠é ❧❡ ❙❖❙ ❬✽✸❪✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t à

❝♦❧✐ ❞✬❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❛❧❡rt❡ ❡t ❞✬❡rr❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧✬❆❉◆ ❡st ❡♥❞♦♠♠❛❣é✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡

❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❡♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❣é♥♦t♦①✐♥❡s ✕s✉❜st❛♥❝❡s

t♦①✐q✉❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡s ❣è♥❡s✕✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡t ♦✉ ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s

❝❛♥❝ér✐❣è♥❡s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ❣è♥❡s ❡t ❈❖●❆❘❊ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥❡✉❢ ❣è♥❡s ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛✐❡♥t ❝♦♥♥✉s ❡t ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❝✉♣éré❡s

❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✉r ✐♥t❡r♥❡t✱ ●❊◆❇❆◆❑ ❬✶✸✵❪ ❡t ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡

●❛r❞♥❡r ❡t ❛❧ ❬✹✻❪✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é

✶✵✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❖❇❚❊◆❯❙ ❆❱❊❈ ❈❖●❆❘❊

❛ été ❞❡ ✾ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ✻ ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❈❖●❆❘❊ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ✶✺

❚❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✶✵

α ✷

β ✹

γ ✷

❚❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✵✳✵✶

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t st❛t✐q✉❡s ét❛♥t à ♣❡✉ ♣rès ❡♥ ♥♦♠❜r❡s é❣❛✉①✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

β ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t γ ❝❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲❡ rés❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥♥✉ ❝♦♠♣♦rt❡ ✷✺ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ♠♦♥tré❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳

❉❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❥✬❛✐ t✐ré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✺ r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❢♦r♠é ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ❡t ❞♦♥t ❥✬❛✐ ✜①é ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té à ✵✳✻✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❈❖●❆❘❊ ❛ été ❧❛♥❝é s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❈❖●❆❘❊ ❛ r❡tr♦✉✈é

✷✸ ❞❡s ✷✺ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞é❥à ❝♦♥♥✉❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r❡st❛♥t❡s ♦♥t été

r❡tr♦✉✈é❡s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✉♥❡

✭ss❜ → ss❜✮ ❡t ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭✉♠✉❉❈ → ❧❡①❆✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬❛✉tr❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥t été tr♦✉✈é❡s ✿

✕ r❡❝❋ → r❡❝❆

✕ r❡❝❋ → r❡❝❋

✕ r♣♦❍ → ❞✐♥❧

✕ r♣♦❙ → r♣♦❉

❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞❡✉① ♥❛t✉r❡s ✿ s♦✐t ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs

❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ s♦✐t ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s✱

♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ s✐❣♥❛❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❛tt❡✐♥t ❧♦rs ❞❡

❝❡ t❡st✳ ❈❖●❆❘❊ ❛ ❜✐❡♥ r❡❝♦♥str✉✐t ✉♥ rés❡❛✉ q✉✐ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡t ❡♥ ♣❧✉s

❛ ❞♦♥♥é ❞❡s ♣✐st❡s ❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❧❡✈✐❡rs

❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉

r❡❝♦♥str✉✐t ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥♥✉ ✿

✶✵✹



✺✳✹✳ ▲❊❙ ❚❊❙❚❙ ❙❯❘ ❉❖◆◆➱❊❙ ❘➱❊▲▲❊❙

✶ ✶ ✶ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵

✲✶ ✲✶ ✲✶ ✵ ✵ ✲✶ ✵ ✵ ✵

✲✶ ✲✶ ✲✶ ✵ ✵ ✲✶ ✲✶ ✵ ✵

✲✶ ✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵

✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✲✶ ✵ ✵ ✵

✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶

✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵

✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✲✶ ✵ ✵ ✵

❊♥ ❣r❛s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜✐❡♥ r❡tr♦✉✈é❡s✱ ❡♥ ✈❡rt ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡s

♥♦♥ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠❛❧ r❡tr♦✉✈é❡s✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❙❖❙ ❞❡ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥✲

t❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❜❧❡✉❡s ✉♥❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❛✉t♦✲ré❣✉❧❛t✐♦♥s

♦♥t été s✐❣♥❛❧é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮ ♦✉ ❜❧❡✉❡ ✭✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✮ ❞✉ s♦♠♠❡t✳

P♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡①é❝✉t❡ ❈❖●❆❘❊ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts

t②♣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❥✬❛✐ ❛✉ss✐ t❡sté ❧❡ rés❡❛✉ s♦✉s tr♦✐s ❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿

✕ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s ✭❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✾✮✱ ♥✉♠ér♦ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶ ❀

✕ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✻✮✱ ♥✉♠ér♦ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✷ ❀

✕ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭s❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮✱

♥✉♠ér♦ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✸✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✵ ❡st

❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❘ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦r✲

✶✵✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❖❇❚❊◆❯❙ ❆❱❊❈ ❈❖●❆❘❊

❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❙❖❙ ❞❡ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐ r❡tr♦✉✈é ♣❛r ❈❖●❆❘❊✳

▲❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❜❧❡✉❡s ✉♥❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡

✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❛✉t♦✲ré❣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été s✐❣♥❛❧é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮ ♦✉ ❜❧❡✉❡

✭✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✮ ❞✉ s♦♠♠❡t✳

r❡❝t❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈é❡s✳ ■❙ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r❡tr♦✉✈é❡s ❞❡ s✐❣♥❡ ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ■❖ ❡st

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦✉❜❧✐é❡s✳ ■◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r❡tr♦✉✈é❡s✳

◆✉♠ér♦ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ■❘ ■❙ ■❖ ■◆

✵ ✷✸ ✷ ✵ ✹

✶ ✶✷ ✸ ✶✵ ✽

✷ ✶✺ ✸ ✼ ✼

✸ ✶✽ ✹ ✸ ✺

❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♠♦♥tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ♣♦✉r ❈❖●❆❘❊ ❞✬✉t✐❧✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❈❖●❆❘❊ ❛ ♣♦✉r ❜✉t

❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞✬✉✲

t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞❡ ✺✵✪ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❞❡ ✾✶✪ s✐

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

❉♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ❜✐♦❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ré❝✉♣éré❡s s✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢❛✐t❡s s✉r ❚❤✐♦❜❛❝✐❧❧✉s ❢❡r✲

r♦♦①✐❞❛♥s✱ ✉♥❡ ❜❛❝tér✐❡ q✉✐ ♣❡✉t ❧✐①✐✈✐❡r ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❬✼✸❪✳ ❊❧❧❡s ♦♥t étés ❝réé❡s ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t

s✉r ✉♥❡ ♣✉❝❡ à ❆❉◆✱ ❞❡s ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆ ❡t ❡♥ s♦✉♠❡tt❛♥t ❝❡tt❡ ♣✉❝❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs st✐♠✉❧✐✱

✶✵✻



✺✳✹✳ ▲❊❙ ❚❊❙❚❙ ❙❯❘ ❉❖◆◆➱❊❙ ❘➱❊▲▲❊❙

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❧❝♦♣②r✐t❡ ✭❈✉❋❡❙✷✮✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❝✐❞❡✳ ✳ ✳

❈❡s ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉

rés❡❛✉ t❡sté ❡t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❛❝❤❡r ✻✺

❡①♣ér✐❡♥❝❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ✽ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡ rés❡❛✉ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s r❡❝♦♥str✉✲

✐r❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✸✺✹ ❣è♥❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❡

rés❡❛✉ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❢♦✉r♥✐r à ❈❖●❆❘❊✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❈❖●❆❘❊ ♣♦✉r ❝❡tt❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ✶✺

❚❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✶✵

α ✵

β ✶

γ ✹

❚❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✵✳✵✶

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t γ ♣♦✉r ❧❡s

❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s ❝❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✭♣❧✉s ❞❡ ✽

❢♦✐s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s✮ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été

♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❈❖●❆❘❊ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢♦✉r♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

▲❡ rés❡❛✉ ré❡❧ ❞❡ ❝❡t ♦r❣❛♥✐s♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐té✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❝♦♥♥✉✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❣è♥❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡stés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❣è♥❡s ❡t ♣r♦té✐♥❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❣râ❝❡ ❛✉ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥✲

t❡r ❢♦r ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s✐t❡ ✐♥t❡r♥❡t ✿ http : //www.ncbi.nlm.nih.gov/✮✳ ❈❡t

♦r❣❛♥✐s♠❡ ❝♦♠♣✐❧❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❣è♥❡s ❡t ♣r♦té✐♥❡s q✉✐ ♦♥t été ♣✉❜❧✐é❡s✳ ▲❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❝✉♣éré❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ❣è♥❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs✳ ■❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❝❡r✲

t❛✐♥s ❞❡s ❣è♥❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs t♦✉t ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t q✉❡❧s ❣è♥❡s ✐❧s ré❣✉❧❛✐❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡st❡r s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ét❛✐❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts ♦✉ ♥♦♥✳

▲❡ rés❡❛✉✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❣è♥❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜és✳

❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st sûrs q✉❡ ❝❡s ❣è♥❡s s♦♥t ❞❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs✱ ♠❛✐s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ r✐❡♥

♥❡ ❞✐t q✉✬✐❧ ♥✬❡♥ ❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s✳ ❈❖●❆❘❊ ❛ r❡tr♦✉✈é ❡♥ t♦✉t ✶✶✸ ❣è♥❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs

❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❙✉r ❧❡s ✶✶✸ ré❣✉❧❛t❡✉rs r❡tr♦✉✈és✱ ✽✺ ❢❛✐s❛✐❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✶✵✵ ❣è♥❡s ré❣✉✲

❧❛t❡✉rs ❝♦♥♥✉s✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ ❞♦♥❝ tr♦✉✈é ✷✽ ré❣✉❧❛t❡✉rs q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ré❣✉❧❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ✐❞❡♥t✐✜és

♣❛r ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ♦✉ ❛❧♦rs ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❖●❆❘❊✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ ❈❖●❆❘❊✱ ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ♣❡✉✈❡♥t t❡st❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ♣♦✉r

✐♥✜r♠❡r ❧❡✉r st❛t✉t ❞❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ♦✉✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡r✳

P❛r♠✐ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❡s ✷✽ ❣è♥❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ✏♥♦✉✈❡❛✉①✑✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❝❡rt❛✐♥s ❣è♥❡s

❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❣è♥❡ q✉❡ ♥♦✉s s❛✈♦♥s êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❆❚P❛s❡ ❡st

✶✵✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❖❇❚❊◆❯❙ ❆❱❊❈ ❈❖●❆❘❊

♣rés❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ❧✐st❡✳ ▲✬❆❚P❛s❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛ss❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❞✬❆❚P✳ ▲✬❆❚P s❡r✈❛♥t à ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❡tt❡

♠♦❧é❝✉❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❛ ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬❛❜♦✉t✐r ❛✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡r✲

t❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦té✐♥❡s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡

❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❉❡✉① ❛✉tr❡s ❣è♥❡s ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❆❚P❛s❡ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❡t ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ♣❡✉t

s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣è♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❯♥ ❣è♥❡ ❝♦❞❛♥t ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦❣❧②❝❡r♦❧ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ ❡st ❛✉ss✐

♣rés❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ❧✐st❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ♦✉ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦s♣❤♦❣❧②❝❡r♦❧ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ♠♦❞✐✲

✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❣è♥❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ✉♥ ❛✉tr❡ ❣è♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞♦♥t

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❣è♥❡s s✉r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t❡✉rs ❝♦♥♥✉s s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❝✲

t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡s ❣è♥❡s ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❞❡s ❣è♥❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ♣❛r

❞❡s ♠♦②❡♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ✭❝❛t❛❧✲

②s❡ ♥♦♥✲❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡s ❣è♥❡s✮✳ ❈❖●❆❘❊ ♣❛r✈✐❡♥t à ❧❡s

✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ q✉✐ ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬ét❛ts

♣❛r ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳

❉✬❛✉tr❡s ❣è♥❡s ♣rés❡♥ts s✉r ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛ts à ❥✉st✐✜❡r ❝♦♠♠❡

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❣è♥❡ ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♦✉ ✉♥

❣è♥❡ ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ q✉✐ ❝♦♥❞❡♥s❡ ❞❡s ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s ❛❣✐t s✉r ❧❡s ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s ❡t ❞♦♥❝ ♥❡ ré❣✉❧❡ ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s✳ ▲❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❛❣✐t s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts

♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ❣è♥❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❞ét❡❝tés✳

❈❡s ❣è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs

❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ s✉r ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❝♦♥♥✉ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❈❖●❆❘❊ ❛ r❡tr♦✉✈é ✽✺✪ ❞❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs

✭✽✺✴✶✵✵✮ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❥✉st✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✺ ♥♦✉✈❡❛✉① ❣è♥❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐

♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✼✾✪ ✭✾✵✴✶✶✸✮ ❞❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs r❡tr♦✉✈és ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❥✉st❡s✳

▲❡ rés❡❛✉ r❡tr♦✉✈é ♣❛r ❈❖●❆❘❊ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s ✭❝❧✉st❡rs ❞❡ ♣r❡♠✐❡r

♣❧❛♥✮✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐s♦❧é❡ ❞✉ r❡st❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s ❢♦r♠❡♥t

❞❡s ♣❛rt✐❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡✳ ■❧

❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❣è♥❡s q✉❡ ❈❖●❆❘❊ ♥✬❛ ❝♦♥♥❡❝té à ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈❡s ❣è♥❡s✱ ❛✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ✽✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ s♦✐t ❛②❛♥t ♣❡✉ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧✱ s♦✐t

❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ rés❡❛✉✳ ■❧s s♦♥t ❛❧♦rs ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s à ❝❛✉s❡

❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ❣è♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❢♦r♠❛♥t ❧❡ rés❡❛✉✳ ■❧ ❡st

❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ q✉❡ ❝❡s ❣è♥❡s

✶✵✽



✺✳✹✳ ▲❊❙ ❚❊❙❚❙ ❙❯❘ ❉❖◆◆➱❊❙ ❘➱❊▲▲❊❙

❛✐❡♥t été ❛❥♦✉tés ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦①✐♠✐té✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✐s♦❧é❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ❣è♥❡s q✉✐ ❝♦❞❡♥t

♣♦✉r ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❡✉ ❞❡ r❛♣♣♦rt ❧❡s ✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s tr♦✐s ❣è♥❡s ❝♦❞❡♥t

♣♦✉r ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡✱ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉

❣❧✉❝♦s❡✳ ▲❡✉r ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❡st ♠♦♥tré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✕ ●r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ✐s♦❧és ♣❛r ❈❖●❆❘❊✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①

❣è♥❡s ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✢è❝❤❡s

r♦✉❣❡s✱ ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳

▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ rés❡❛✉ r❡tr♦✉✈é❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✷✾

❡t ✶✶✹ ❣è♥❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r rés❡❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡ ✸✵✵ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡✳ ▲❡

❞❡✉①✐è♠❡ rés❡❛✉ ❡♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ✶✷✵✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

✶✷✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s s♦✉s✲rés❡❛✉① ❝❛r ❧❡✉r

❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✐♥t❡r♥❡ ✭❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ s♦✉s✲rés❡❛✉✮ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡

❧❡✉r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡①t❡r♥❡ ✭❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ s♦✉s✲rés❡❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ q✉❡ ❈❖●❆❘❊ ❛ r❡tr♦✉✈é✳

❙✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❛r❜r❡s

❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣è♥❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s ❣è♥❡s ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❀ ❝✬❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛

❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ r❡tr♦✉✈é✱ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ❣è♥❡s q✉✐ ré❣✉❧❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❣è♥❡s q✉✐ à

❧❡✉r t♦✉r ❡♥ ré❣✉❧❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❡t ❝❡✱ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥s ✈❡rs ✉♥ ❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉

❞❡ss✉s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ❡✛❡t s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❣é♥é✲

t✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❧❡✈✉r❡s ♦♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❢♦rt❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐sés ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡

❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✱ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬✶✼❪✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❈❖●❆❘❊ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥ s♦♥t ❛ss❡③ ✐♥✲

tér❡ss❛♥ts ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❛✐t ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ✭✽✺ ❞❡s ✶✵✵

❣è♥❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ♦♥t été r❡tr♦✉✈és✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬♦r❣❛♥✐s♠❡s

♣r♦❝❤❡s✮✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦♥t

✶✵✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❖❇❚❊◆❯❙ ❆❱❊❈ ❈❖●❆❘❊

❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ r❡tr♦✉✈é ♣❛r ❈❖●❆❘❊✳ ✹ ❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ✿

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✽ ❣è♥❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t r❡❧✐és à ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡

s♦✉s rés❡❛✉ ❞❡ tr♦✐s ❣è♥❡s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉①✳

été r❡tr♦✉✈és✱ ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❞❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡

❝❡s rés❡❛✉①✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲rés❡❛✉① ✐❞❡♥t✐✜és✳

✶✶✵



✺✳✹✳ ▲❊❙ ❚❊❙❚❙ ❙❯❘ ❉❖◆◆➱❊❙ ❘➱❊▲▲❊❙

❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❚❤✐♦❜❛❝✐❧❧✉s ❋❡r♦♦①②❞❛♥s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s ❞és✐❣✲

♥❡♥t ❧❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s ❧❡s ❣è♥❡s ré❣✉❧és✳

✶✶✶



❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❡✈✉r❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❡st ❢♦r♠é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲

❡♥s❡♠❜❧❡s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❛r❜r❡s✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❡st ❤✐ér❛r❝❤✐sé✳ ❘és❡❛✉ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡

❞❡ ❈❤❛r❧❡s ❇♦♦♥❡ ❬✶✼❪ s✉r ❞❡s ❧❡✈✉r❡s✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❖●❆❘❊ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é✈♦❧✉❛♥t ❥♦✉r

❛♣rès ❥♦✉r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r t♦✉t❡s

❧❡s ❞♦♥♥é❡s à s❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♠✐❡✉① ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r ❝♦✉✈r❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r ❀ ❧❡ s❡❝♦♥❞ s✉r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s tr❛✐t❡r s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t st❛✲

t✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ t❡❧❧❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉t❛♥t❡s q✉✐

❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s rés❡❛✉①✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉t❛♥t❡s s♦♥t ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉❝❤❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡✉✈❡♥t

❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❝✉♣éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s♦✉❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ♥♦♥✲♠✉t❛♥t❡s✱

❡t ❝❡❧❛ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐

❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❣è♥❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡

❝❡❧❧❡s rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉t❛♥t❡s ❡t ❝❡❧❧❡s rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲♠✉t❛♥t❡s✱

❛❧♦rs ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣❡rç✉❡s s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❣è♥❡ ♠✉t❛♥t ❡st ❧❡

s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❛rt q✉✐ ❛ été ♠♦❞✐✜é✳ ■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❣è♥❡s

q✉✐ ♦♥t ré❛❣✐ ❡t ❝❡✉① q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ♠♦❞✐✜és✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❧✐✲

❛✐s♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❣è♥❡ ♠✉té ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❣è♥❡s✳ ■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡s ❣è♥❡s ♠✉tés✳ ❊♥ r❡❝♦✉♣❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r

✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s ♠✉t❛♥ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❖●❆❘❊ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r

❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❈✰✰ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉✲

t❛♥t❡s ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛ttr✐❜✉ts ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ❣è♥❡ ♠✉té✳ ❊♥s✉✐t❡ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t

r❛❥♦✉t❡r ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

♠✉t❛♥t❡s✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❛♣♣♦rt❡r ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥

✶✶✸
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❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t

❞❡ s❡ s♦rt✐r ❞✉ ❝❛r❝❛♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡

❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❀ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s♦✐t ❞✐s❝rét✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡ ❜✐♥❛✐r❡

♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ s♦✐t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡ss❛②❡r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥

❝♦♥t✐♥✉❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❛ ♠❛♥q✉é ♣♦✉r ❧✬✐♥❝❧✉r❡

❞❛♥s ❈❖●❆❘❊ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛①❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉r ❧❡

❧♦❣✐❝✐❡❧✳

▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♠❛✐s ❝❤❛♥❣❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥

❝❤❡r❝❤❡ à r❡tr♦✉✈❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♦♥ ✈❡✉t tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡

❞❡✉① ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ét❛ts ✏♣❛s ❡①♣r✐♠é✑✱ ✏❡①♣r✐♠é ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥✲

t✑✱ ✏❢♦rt❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é✑✮✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡r❛ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à

④✷✱✶✱✵✱✲✶✱✲✷⑥✳ P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡

s♦♥ ❛rêt❡✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❛rêt❡s ♣♦♥❞éré❡s✳

●è♥❡ ✶ ●è♥❡ ✷ ●è♥❡ ✸ ❊t❛t ✜♥❛❧

✵ ✵ ✵ ✵

✵ ✷ ✵ ✷

✶ ✶ ✵ ✲✶

✷ ✵ ✶ ✲✷

✵ ✶ ✷ ✷

✶ ✶ ✶ ✵

✷ ✷ ✷ ✵

✶ ✷ ✶ ✶

▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✳

✶✶✹
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❙✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ✉♥ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❛rêt❡s ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r

✉♥ ré❡❧✱ ✉♥❡ ♣✐st❡ à s✉✐✈r❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ rés❡❛✉ ❝❧❛ss✐q✉❡

❝❛❧❝✉❧é✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡s ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✳✺✳✶✼✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❛rêt❡s ♣♦♥❞éré❡s ré❡❧❧❡s✳

G3 = 1.3 ∗ G1 − 0.5 ∗ G2 ✭✺✳✹✮

♦✉✱ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✿

Gi =
∑

j

Pj→i ∗ Gj ✭✺✳✺✮

♦ù Gi ❡st ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣è♥❡ ✐✱ ❡t Pj→i ❡st ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❣è♥❡ ❥ s✉r

❧❡ ❣è♥❡ ✐✳

P♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦♣t✐♠❛❧✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s②s✲

tè♠❡ ❞❡ ◆ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ Gi à ♣❧✉s✐❡✉rs

♠♦♠❡♥ts✱ ◆ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✢è❝❤❡s ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs ❧❡ ❣è♥❡ ✐✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞♦♥✲

♥é❡s s♦♥t ❜r✉✐té❡s ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s

❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ q✉✐ s❛t✐s❢❛ss❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❯♥❡

♣✐st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s✐♠♣❧❡

❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡✳ ▲❡s

♥❡✉r♦♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ s❡r❛✐❡♥t ❧❡s ❣è♥❡s✱ ❡t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s s❡r❛✐❡♥t ❧❡s ❛rêt❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❈❖●❆❘❊ s❡r❛✐t ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉

❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❧♦❝❛❧❡

❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✏sûr❡s✑ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛❥♦✉t❡r ❛✉ ♣♦♦❧ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❛✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✱ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s

♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❈❖●❆❘❊✳

✶✶✺
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❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❖●❆❘❊

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❖●❆❘❊ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛ss❡③ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❞❡

ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ ❡t✴♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡

é❝♦♥♦♠✐s❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ❛✉① ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❝❛r à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ t❡st❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ❣è♥❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦t②♣❡✱

✐❧ ♣♦✉rr❛ s❡ ❝♦♥s❛❝r❡r ❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✉✐ ❛✉r❛ ❢♦✉r♥✐✳

❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ❝réé✱ ✐❧ ❡st très ❢❛❝✐❧❡ ✕❣râ❝❡ ❛✉① ❡q✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s

♣❛rt✐❡❧❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✕ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✱

❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡t s❡s ré❛❝t✐♦♥s à ❝❡rt❛✐♥s st✐♠✉❧✐✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s

❈❖●❆❘❊ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❧♦❝❛❧ ❡t ❧❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲✬✉✲

t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ♣✐st❡ à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r

❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡

❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦✉t❡s s♦rt❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧és à

♣❛rt✐r ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♣✉✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❝❤❛♣❡❛✉t❛♥t t♦✉t ç❛✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❞❡ss✉s

♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t

❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡✣❝❛❝✐té✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♥t ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s❡r❛✐t à ♥♦✉✈❡❛✉

♦♣t✐♠✐sé ❣râ❝❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉❡r s✉r ✉♥ ♥♦♠✲

❜r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s♦✉s✲♣r♦❝❡ss✉s à ♦♣t✐♠✐s❡r ❡t

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞és✐ré✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ très

❧♦♥❣s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❞é❥à ❣♦✉r♠❛♥❞s ❡♥ t❡♠♣s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❘❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❣r❛♥❞✳ P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r

❝❡tt❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛②♦♥s

❛❝❝ès✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈❖●❆❘❊ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s

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

❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❛r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r✈❡♥t à ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à r❡st❡r ❞❛♥s ✉♥

❡s♣❛❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

✶✶✻
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❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❈❖●❆❘❊

♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧♦❝❛❧ ❡t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❝❡ q✉❡

❞✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♠ê♠❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s

❞❡ ❢❛✐r❡✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞❡

♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡

tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ rés❡❛✉① ✐♥tér❡ss❛♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✬✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❣è♥❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝❡

q✉✐ ❡st ✉♥ ❞❡s ❜✉ts ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❣è♥❡s ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐✲

♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s❡r♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡

✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ré❛❣✐t à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❡t ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✱ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❥✉st❡✲

♠❡♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ✜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ❞♦♥♥❡ à

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ❈❡tt❡ s✉r❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❛✉① ❝r♦✐s❡♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡♣✉✐s ❞❡s s✐è❝❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛✜♥

❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥♥✉❡s

✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❇❛♥❥♦✱ ◆■❘ ♦✉

❆r❛❝♥❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ rés❡❛✉①

❣é♥ét✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ rétr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ♣❡✉t s❡ rés♦✉❞r❡ ♣❛r

❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✐❧ ♥❡ s✉✣t q✉❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❧❡ s❡✉❧

✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ très ❧♦♥❣✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❝♦♥♥✉❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✉t✐❧✐s❡r ❈❖●❆❘❊ ❡st✱ t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❡s rés❡❛✉①✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s

rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❖●✲

❆❘❊ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ s✉r❝❤❛r❣és✱ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❧❡s ♣❧✉s

❢réq✉❡♥tés✳ ✳ ✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ r❡❣✐str❡✱ ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ♦✉ ✉♥ rés❡❛✉ r♦✉t✐❡r

s♦♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❈❖●❆❘❊✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s

♣ré❝✐s❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s très ❝♦♠♣❧✐q✉és ❡t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs

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

❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t

t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❈❖●❆❘❊ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s

❣râ❝❡ à ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ♣♦✉r

❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

✶✶✼



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ r❡♥❝♦♥tr❡✳

✶✶✽



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❡t ❞❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❡♥ ❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣é❞✐❛

❬✶✸✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✹ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❆❘◆ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✺ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✻ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥ ❧❛❝t♦s❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝t♦s❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✳ ✷✶

✶✳✼ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥ ❧❛❝t♦s❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝t♦s❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✳ ✷✷

✶✳✽ ●r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣ér♦♥ ❧❛❝t♦s❡✳ ❋❧è❝❤❡ r♦✉❣❡ ✿

✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✳ ❋❧è❝❤❡ ❜❧❡✉❡ ✿ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✾ ❱✉❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐♥❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❈❤✉q✉✐❝❛♠❛t❛ ❛✉ ❈❤✐❧✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✶✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●❡♥❜❛♥❦✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❡s✐❧❜❛❝✶✳❡s✐✳✉♠♦♥tr❡❛❧✳❝❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✶✶ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♣❧❡✐♥❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡

tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❧❡s ✢è❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st

❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬✽✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✷ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ✭❡♥t♦✉rés ❡♥ r♦✉❣❡✮ s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s

❞❡✉① s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s

é❧é♠❡♥ts ❞✉ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❤♦rs ❞✉

s♦✉s✲❣r❛♣❤❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡st

❢❛✐❜❧❡✱ ♣❡✉ ❞❡ ♥✉tr✐♠❡♥ts ♣❛ss❡♥t✳ P❧✉s ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♥✉tr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡

❛✉ss✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✹ ●r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛②és✐❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✺ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✶✶✾
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✷✳✻ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡s ❣è♥❡s✳ ❊♥ ❜❧❡✉✱ ❧❡s ❝❧✉st❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✷ ●è♥❡ ❣❛❣♥❛♥t✱ ✐❝✐ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ❣è♥❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✸ ❱♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t ❛tt✐rés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✹ P♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✻ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❚✐ré ❞❡ ❬✼✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✼ ●r❛♣❤❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❡t ❣r❛♣❤❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❣r❛♣❤❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ➚ ❞r♦✐t❡

❡st ♠♦♥tré❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t à ❣❛✉❝❤❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ t✐ré ❞❡ ❝❡tt❡

♠❛tr✐❝❡✳ ❊♥ ❜❧❡✉ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡s ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥s✳ ✳ ✺✹

✹✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣✉❝❡ à ❆❉◆✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✸ ❘és❡❛✉ ❝♦♥♥✉ ♣❛r ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❡t ♠❛tr✐❝❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s

s✐❣♥❛❧❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s ✉♥❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s

s✐❣♥❛❧❡♥t q✉❡ ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ♣❡♥s❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① ❣è♥❡s✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s s✉r ❧❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ✼✸

✹✳✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❛♣rès s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦♥♦✲❛❝t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❛♣rès s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝❛s ❞❡ tr♦✐s ❣è♥❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r

✉♥ ❣è♥❡✳ ▲❡ ❣è♥❡ ❞✬ét❛t ✶ s✉❜✐t ❞❡✉① ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ s♦♥ ét❛t

♣❛ss❡ ❛❧♦rs à ✵✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ❣è♥❡ ❡st ✐♥❤✐❜é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ rés❡❛✉ tr❛♥s♣♦sé ❡♥ ♠❛tr✐❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs

❞é✜♥✐ss❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❝❤❡③ ✉♥ ♣❛r❡♥t✳ ❈❡ ♣❛r❡♥t à ✉♥ ♣r♦✲

❝❡ss✉s ✭✶✱✸✮ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✭✹✱✺✮ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❧❡ r❡st❡ s♦♥t ❞❡s

❣è♥❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✭❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✽ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s

❝❤❡③ ❧❡s ♣❛r❡♥ts✳ ▲❡ ♣❛r❡♥t ✶ ❛ ✶ ♣r♦❝❡ss✉s ✭✶✱✸✮ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ❞❡s ❣è♥❡s

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ▲❡ ♣❛r❡♥t ✷ ❛ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ✭✷✱✹✮ ❡t ✭✺✱✻✮ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t

❞❡s ❣è♥❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✾ ▲✬❡♥❢❛♥t ❤ér✐t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✭✶✱✸✮ ❞✉ ♣❛r❡♥t ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✶✵ ▲✬❡♥❢❛♥t ❤ér✐t❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❉ ❞✉ ♣❛r❡♥t ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✶✶ ▲✬❡♥❢❛♥t ❤ér✐t❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✼ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ♣❛r❡♥t ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✶✷✵
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✹✳✶✷ ▲✬❡♥❢❛♥t ❤ér✐t❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❣è♥❡ ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ tr❛♥s♠✐s ❞✉ ♣❛r❡♥t ✷ ❡t ♦❜t✐❡♥t

✉♥ ❣é♥♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

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

rés❡❛✉ ré❡❧ ❝♦♥♥✉✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ r❡ss❡♠✲

❜❧❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❥❡✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s ✭t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮✳ ▲❡s ❥❡✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ♦♥t été ❝réés ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✶✹ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❖●❆❘❊✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s

♠♦♥tr❡♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s

❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦ù s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✺✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✷ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ▲✬✉♥✐té ❡st ♣r✐s❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✲

♠❡♥t ❝❛r ❧❡s t❡sts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s ❞❡ rés❡❛✉①✱ ❝❡ q✉✐

♠♦❞✐✜❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡①♣♦✲

♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❣é♥ér❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts t♦✉t ❡♥ ♥❡ ❣é♥ér❛♥t

♣❛s ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ tr♦♣ ❧♦♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✸ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✹ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✺ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✻ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉♣♣❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✼ ❘♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✽ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❱PP ❡t ❞❡ ❙❊ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s t❡st✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ré❡❧✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱

❧❡ rés❡❛✉ r❡tr♦✉✈é ♣❛r ❈❖●❆❘❊✳ ❈❖●❆❘❊ ❛ tr♦✉✈é ✹ ❜♦♥♥❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳

■❧ ② ❛ ❡♥ t♦✉t ✻ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❈❖●❆❘❊ ❡♥ ❛ r❡tr♦✉✈é ✼✱

❞✬♦ù ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❱PP ✭❱PP❂✹✴✻✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙❊ ✭❙❊❂✹✴✼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✾ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❧❡✉rs ré✲

s✉❧t❛ts✳ ❊♥ ✈❡rt ✿ ◆■❘✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ✿ ❆r❛❝♥❡✳ ❊♥ ❥❛✉♥❡ ✿ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥

r♦✉❣❡ ✿ ❈❖●❆❘❊✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ❝✐❡❧ ✿ ❇❛♥❥♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✶✵ ●r❛♣❤❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❙❖❙ ❞❡ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥✲

t❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❜❧❡✉❡s ✉♥❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s

❛✉t♦✲ré❣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été s✐❣♥❛❧é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮ ♦✉ ❜❧❡✉❡

✭✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✮ ❞✉ s♦♠♠❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✶✷✶
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✺✳✶✶ ●r❛♣❤❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❙❖❙ ❞❡ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐ r❡tr♦✉✈é ♣❛r ❈❖●❆❘❊✳

▲❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❜❧❡✉❡s ✉♥❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✳

P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❛✉t♦✲ré❣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été s✐❣♥❛❧é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r

r♦✉❣❡ ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮ ♦✉ ❜❧❡✉❡ ✭✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✮ ❞✉ s♦♠♠❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✶✷ ●r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ✐s♦❧és ♣❛r ❈❖●❆❘❊✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s

❛✉① ❣è♥❡s ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✐♥❤✐❜✐✲

t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s✱ ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✶✸ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ r❡tr♦✉✈é ♣❛r ❈❖●❆❘❊✳ ✹ ❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t ✈✐s✲

✐❜❧❡s ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✽ ❣è♥❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t r❡❧✐és à ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡✱

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡ s♦✉s rés❡❛✉ ❞❡ tr♦✐s ❣è♥❡s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s

❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺✳✶✹ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❚❤✐♦❜❛❝✐❧❧✉s ❋❡r♦♦①②❞❛♥s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s

❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s ❧❡s ❣è♥❡s ré❣✉❧és✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✶✺ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❡✈✉r❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❡st ❢♦r♠é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲

❡♥s❡♠❜❧❡s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❛r❜r❡s✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❡st ❤✐ér❛r❝❤✐sé✳ ❘és❡❛✉ ♦❜t❡♥✉

♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❈❤❛r❧❡s ❇♦♦♥❡ ❬✶✼❪ s✉r ❞❡s ❧❡✈✉r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✶✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❛rêt❡s ♣♦♥❞éré❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✺✳✶✼ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❛rêt❡s ♣♦♥❞éré❡s ré❡❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

❇✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❈❖●❆❘❊✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

❇✳✷ ❋❡♥êtr❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❈❖●❆❘❊✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

❇✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

s♦✉s ❧❡ ❢♦r♠❛t ❡①♣❧✐q✉é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

❇✳✹ ❈❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

❇✳✺ ❋♦r♠❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✳ ❙✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❧❡

♥✉♠ér♦ ❞✉ ❣è♥❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ❣è♥❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s

❝♦❧♦♥♥❡s s♦♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐✲

❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣è♥❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡t

❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ✺ ❣è♥❡s ❡t ✷ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

❇✳✻ ❋♦r♠❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❙✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❧❡

♥✉♠ér♦ ❞✉ ❣è♥❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ❣è♥❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s

❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦❞❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✈♦♥t ♣❛r ❞❡✉①

❛✈❡❝✱ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ❣è♥❡s✱ ❡t s✉r ❧❛

s❡❝♦♥❞❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ✺ ❣è♥❡s ❡t ✷

❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✶✷✷



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

❇✳✼ ❋❡♥êtr❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❈❖●❆❘❊✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

❇✳✽ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❈❖●❆❘❊✳ ▲❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡

❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐❣♥❡✮✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ② ❛✈❛✐t ✶✵ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ✶✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st

❡♥t♦✉ré❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❈❖●❆❘❊ ❛✣❝❤❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✶✷✸





❆♥♥❡①❡s

✶✷✺





❆♥♥❡①❡ ❆

●❧♦ss❛✐r❡

▲❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❣❧♦ss❛✐r❡ s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt t✐ré❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❲✐❦✐♣é✲

❞✐❛ ❬✶✸✶❪✳

❆

❆❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❯♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡st ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ sq✉❡❧❡tt❡ ❝❛r❜♦♥é

❡t ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿ ✉♥❡ ❛♠✐♥❡ ✭✲◆❍✷✮ ❡t ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ✭✲❈❖❖❍✮✳ ▲❡s ❛❝✐❞❡s

❛♠✐♥és s♦♥t ❧❡s ✉♥✐tés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ■❧s ♠❡s✉r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵

♣✐❝♦♠ètr❡s ✭♣♠✮✳

❆❉◆ ▲✬❛❝✐❞❡ ❞és♦①②r✐❜♦♥✉❝❧é✐q✉❡ ✭s♦✉✈❡♥t ❛❜ré❣é ❡♥ ❆❉◆✮ ❡st ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥

r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈✐✈❛♥t❡s✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧✬❆❉◆ ❡st ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡

❧✬❤éré❞✐té ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ❝❛r ✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❣é♥♦♠❡ ❞❡s êtr❡s ✈✐✲

✈❛♥ts ❡t s❡ tr❛♥s♠❡t ❡♥ t♦t❛❧✐té ♦✉ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧♦rs ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

▲✬❆❉◆ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

❆❘◆♠ ❆❘◆ s②♥t❤ét✐sé ♣❛r tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❡t ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲✬❛✲

❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s q✉❛tr❡ ❜❛s❡s ✭❆●❈❯✮ ❡♥ ❝♦❞♦♥s ✭tr✐♣❧❡ts ❞❡ ❜❛s❡s✮ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛

séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳

❇

❇❛❝tér✐❡ ▲❡s ❜❛❝tér✐❡s s♦♥t ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✈✐✈❛♥ts ✉♥✐❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♣r♦❝❛r②♦t❡s✱ ❝❛r❛❝✲

tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦②❛✉ ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐t❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❜❛❝tér✐❡s ♣♦ssè❞❡♥t

✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❣❧✉❝✐❞✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❡♣t✐❞♦❣❧②❝❛♥❡✳ ▲❡s ❜❛❝tér✐❡s ♠❡s✉r❡♥t q✉❡❧q✉❡s

♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ✿ ❞❡s ❢♦r♠❡s s♣❤ér✐q✉❡s✱

❞❡s ❢♦r♠❡s ❛❧❧♦♥❣é❡s ♦✉ ❡♥ ❜ât♦♥♥❡ts✱ ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s♣✐r❛❧é❡s✳ ▲✬ét✉❞❡

❞❡s ❜❛❝tér✐❡s ❡st ❧❛ ❜❛❝tér✐♦❧♦❣✐❡✱ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣✐❡✳

✶✷✼



❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ●▲❖❙❙❆■❘❊

❈

❈❧❛ss❡ ❞✬❛♠❜✐❣ü✐té ❈❧❛ss❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t sé♣❛r❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts✳

❈♦❞♦♥ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr♦✐s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳

❈♦ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❉❡✉① ❣è♥❡s s♦♥t ❝♦ré❣✉❧és ❧♦rsq✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs✳

❈r♦✐s❡♠❡♥t ❉❛♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ❝r♦✐s❡r ❧❡s ❣é♥♦♠❡s ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❡♥ts ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡♥❢❛♥t ❛②❛♥t ✉♥ ❣é♥♦♠❡

♥♦✉✈❡❛✉✳

●

●è♥❡ ❯♥ ❣è♥❡ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ❞és♦①②r✐❜♦♥✉❝❧é✐q✉❡ ✭❆❉◆✮ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❛ s②♥✲

t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ r✐❜♦♥✉❝❧é✐q✉❡ ✭❆❘◆✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳

●è♥❡✲❝✐❜❧❡ ❯♥ ❣è♥❡✲❝✐❜❧❡ ❡st ✉♥ ❣è♥❡ q✉✐ ❡st ré❣✉❧é ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❣è♥❡✳

●è♥❡✲♠♦t❡✉r ❯♥ ❣è♥❡✲♠♦t❡✉r ❡st ✉♥ ❣è♥❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❞✬❛✉tr❡s ❣è♥❡s✳

●é♥♦♠❡ ▲❡ ❣é♥♦♠❡ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡

❡♥❝♦❞é ❞❛♥s s♦♥ ❆❉◆ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ✈✐r✉s ❞♦♥t ❧❡ ❣é♥♦♠❡ ❡st ♣♦rté

♣❛r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❆❘◆✮✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦❞❛♥t❡s

✭tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s✮ ❡t ♥♦♥✲❝♦❞❛♥t❡s ✭tr❛♥s❝r✐t❡s ❡♥ ❆❘◆✱ ♥♦♥ tr❛❞✉✐t❡s✮✳

●é♥♦t♦①✐♥❡ ▲❡s ❣é♥♦t♦①✐♥❡s s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❛❧tèr❡♥t ❧❡s ❜❛s❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞✐q✉❡s ❞❡

❧✬❆❉◆✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✉❧tr❛✈✐♦❧❡ts✱ ❧✬♦③♦♥❡ ❡t

❞❡s t♦①✐♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦❧✐❜❛❝t✐♥❡✳

●r❛♣❤❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❡t ❞✬❛rêt❡s✱

❞✐r✐❣é❡s ❡t s✐❣♥é❡s q✉✐ ✈❛ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐♦♥s ✭♣♦s✐t✐✈❡s ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡s✮ ❞❡s

❣è♥❡s ❧❡s ✉♥s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳

❍

❍❡✉r✐st✐q✉❡ ❯♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❡♥ t❡♠♣s ♣♦❧②✲

♥♦♠✐❛❧✮ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ◆P✲❞✐✣❝✐❧❡✳

❏

❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ▲❛ ❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡✱ ♦✉ ♠❛tr✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s

❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✳

▼

▼❛tr✐❝❡ ❝r❡✉s❡ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝r❡✉s❡ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ③ér♦s✳

✶✷✽
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▼❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♦♠♠❡ts✲❛r❝s ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ● ❂ ✭❳✱❯✮ ❡st

✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❆ ❂ ✭ai,j✮ à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♥t✐❡rs ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✵✱✰✶✱✲✶ t❡❧❧❡

q✉❡ ai,j❂✶ s✐ ❧❡s s♦♠♠❡ts ✐ ❡t ❥ s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❛rêt❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✲✶ s✐ ❧✬❛rêt❡ ❡st

♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ✵ s✐ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛rêt❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✳

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈✐s❛♥t à

❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✳

▼♦❧é❝✉❧❡ ❯♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

s❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦t ♠♦❧é❝✉❧❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❧❛t✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛ ✴ ♠♦❧❡s ❞és✐❣♥❛♥t

✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ♦✉ ✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳

▼✉t❛t✐♦♥ ❉❛♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ✉♥ ❜✐t ❞❡ ❧❛

str❛té❣✐❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❡♥ ❧❡ ❜✐t ♦♣♣♦sé✳

◆

◆P✲❝♦♠♣❧❡t Pr♦❜❧è♠❡ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s

✈✐t❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

◆✉❝❧é♦t✐❞❡ ❯♥✐té ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ♥✉❝❧é✐q✉❡s✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉✲

❝r❡ ✭r✐❜♦s❡ ♣♦✉r ❧✬❆❘◆ ❡t ❞és♦①②r✐❜♦s❡ ♣♦✉r ❧✬❆❉◆✮✱ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❤♦s♣❤❛t❡

❡t ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❛③♦té❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ q✉❛tr❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❆❉◆ ✿ ❛❞é♥✐♥❡ ✭❆✮✱ t❤②♠✐♥❡ ✭❚✮✱ ❣✉❛♥✐♥❡ ✭●✮✱ ❝②t♦s✐♥❡ ✭❈✮ ❡t q✉❛tr❡

♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❆❘◆ ✿ ✉r❛❝✐❧❡ ✭❯✮✱ ❣✉❛♥✐♥❡ ✭●✮✱ ❝②t♦s✐♥❡ ✭❈✮✱ ❛❞é♥✐♥❡

✭❆✮✳

❖

❖♣ér♦♥ ❯♥ ♦♣ér♦♥ ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ✭❛❝❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥✲

③②♠❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✮✱ ✉♥ ♣r♦♠♦t❡✉r ❝♦♠♠✉♥✱ ❡t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣è♥❡s str✉❝t✉r❛✉①

q✉✐ s♦♥t ❝♦♥trô❧és ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡rs ✭❆❘◆♠✮✳

P

P❤é♥♦t②♣❡ ▲❡ ♣❤é♥♦t②♣❡ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭❝❛r❛❝tèr❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✱

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ét❤♦❧♦❣✐q✉❡s✮ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥ êtr❡

✈✐✈❛♥t ❞♦♥♥é ✭❡① ✿ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ②❡✉①✱ ❞❡s ❝❤❡✈❡✉①✳ ✳ ✳ ✮✳

Pr♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♣❤é♥♦t②♣❡ ♦✉ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ❣è♥❡s ❝♦❞❛♥t s♦♥t ❧✐és

❡♥tr❡ ❡✉①✳

✶✷✾
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Pr♦♠♦t❡✉r ❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♣r♦♠♦tr✐❝❡ ❡st ✉♥❡ ré❣✐♦♥ s✐t✉é❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ ❣è♥❡ ❡t

✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ✜①❡ ❧✬❆❘◆ ♣♦❧②♠ér❛s❡✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s

♣r♦♠♦tr✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐t✉é❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ s✐t❡ ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❡t

♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣è♥❡ tr❛♥s❝r✐t✳

Pr♦té✐♥❡ ❯♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛î♥❡✭s✮

❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♣t✐❞✐q✉❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡

♣r♦té✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳

❘

❘és❡❛✉ ❯♥ rés❡❛✉ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡❝té ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❡t ❞✬❛rêt❡s✳

❇✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r❧❛♥t✱ ❝❡ s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❣è♥❡s ❡t ♣r♦té✐♥❡s ❞✬✉♥

♦r❣❛♥✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✳

❘és❡❛✉ ❇❛②❡s✐❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❘és❡❛✉ ❜❛②és✐❡♥ q✉✐ s✉✐t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡

▼❛r❦♦✈ ✿ ✏■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ q✉✐ ♥❡ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

♠♦♥tré ♣❛r ❧❡s ❛r❝s✳✑

❘étr♦❛❝t✐♦♥ ❆❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

❘étr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ▲❛ rétr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ✭tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧✐ttér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✲

✐♥❣✮✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ✐♥✈❡rsé❡ ♦✉ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ✐♥✈❡rs❡✱

❡st ❧✬❛❝t✐✈✐té q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ♣♦✉r ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

✐♥t❡r♥❡ ♦✉ s❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

❘✐❜♦s♦♠❡ ▲❡s r✐❜♦s♦♠❡s s♦♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡s str✉❝t✉r❡s ✭♦✉ ♦r❣❛♥✐t❡s✮ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡

❝②t♦♣❧❛s♠❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✳ ❈❡ s♦♥t ❡✉① q✉✐ ❛ss❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣♦✉r ❢♦r♠❡r

❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ✳ ■❧s s✉✐✈❡♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❆❉◆ ✳

❙

❙é❧❡❝t✐♦♥ ▼ét❤♦❞❡ ❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✳

❙♣♦tt❛❣❡ ▼ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é♣♦s❡r s✉r ❧❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬❆❉◆

✈♦✉❧✉s✳

❚

❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞♦♥s ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❡♥ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ✭❝♦❞❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬❆❘◆

❞✬êtr❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ ♣r♦té✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✉❜✐q✉✐t❛✐r❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡✱ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡♥ ❧❛ ❝♦♣✐❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✐t❡s ❝♦❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡s

❞✬❆❘◆✳

✶✸✵



❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ●▲❖❙❙❆■❘❊

❚r❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ▲❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ✭♠♦❧é❝✉❧❡s s❡r✈❛♥t

❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✮ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉

❣é♥♦♠❡ ❞✬✉♥ t✐ss✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✶✸✶





❆♥♥❡①❡ ❇

❈❖●❆❘❊

❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❖●❆❘❊ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t✳

❇❡♥❥❛♠✐♥ ❙✉r♦✇✐❡❝ ❡t ❚❤♦♠❛s ❙③✐❡♥ts♦✛ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✏✐♥❞✐✈✐❞✉✑✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡

✜♥ ❞✬ét✉❞❡s ❡♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ♦♣t✐♦♥ ❈❛❧❝✉❧ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉rs ■❙■❚❱✳

■❝✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❯▼▲ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s

✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ♥♦♠✳ ▲❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞✉ ❞❡ss♦✉s ❡t ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❜❛s✳ ❈❖●❆❘❊ ❡st ❛rt✐❝✉❧é ❛✉t♦✉r ❞❡ s✐① ❝❧❛ss❡s q✉✐ ♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❉♦♥♥❡❡s st♦❝❦❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r

❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s✱ ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭♥❣✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡s ❡t ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♥❡ ♣❡✉t q✉❡ ❧✐r❡ ❡t ❝❤❛r❣❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r✳

▲❡s ❝❧❛ss❡s ❙❡r✐❡①♣t ❡t ❙❡r✐❡❡①♣s ♦♥t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t st❛t✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜✐♥❛r✐sés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧✳ ❙❡r✐❡✲

❡①♣s st♦❝❦❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♥❛r✐sé❡s✳ ❙❡r✐❡❡①♣t st♦❝❦❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

♥♦r♠❛❧❡s ❡t ❜✐♥❛r✐sé❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ✭s❡r✐❡❞❡♣✮ ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛rr✐✈é❡

✭s❡r✐❡❛rr✮✳

■♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ rés❡❛✉✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té✳

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❣è♥❡s ❝❧❛ssés ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s

❞✐st❛♥❝❡s à ✉♥ ❣è♥❡ ❞♦♥♥é✱ ❡t ❝❡❝✐ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s ✭❡①♣s✮ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

✭❡①♣t✮ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✭❝❤♦✐①✮ s✉r q✉❡❧s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡✛❡❝t✉❡r

❝❡❧❛ ✭✶❂st❛t✐q✉❡ ❀ ✷❂t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❀ ✸❂❧❡s ❞❡✉①✮✳

❆● ❡st ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❈❖●❆❘❊✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡s✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s

✶✸✸



❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ❈❖●❆❘❊

s♦♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ✭α✱ β✱ γ✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♣♦♣✮✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❣é♥ér❛t✐♦♥s ✭❣❡♥✮ ❡t t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✭♠✉t✮✳

❋✐❣✳ ❇✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❈❖●❆❘❊✳

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❈❖●❆❘❊ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞

❈❖●❆❘❊ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✬✐❧ ✈❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r s♦♥

♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆●✳

✶✸✹



❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ❈❖●❆❘❊

❋✐❣✳ ❇✳✷ ✕ ❋❡♥êtr❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❈❖●❆❘❊✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✱ ❈❖●❆❘❊ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉

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

êtr❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❧✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❈❖●❆❘❊✳ ❈❡ ❢♦r♠❛t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✸✳

❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❝❤♦✐s✐r s♦✐t q✉✬✐❧ ♥ ② ❛✐t q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✱ s♦✐t q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ s♦✐t

q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❧❡s ❞❡✉①✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❤♦✐①✷ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆●✳

▲♦rsq✉✬♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈♦✉❧✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tr❛♥t ❧❡

♥♦♠ ❞✉ ✜❝❤✐❡r à ❝❤❛r❣❡r ❡t ❡♥ ❡♥tr❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❞✉

✜❝❤✐❡r à ❝❤❛r❣❡r✳

▲❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡✉r ❢♦r♠❛t

♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✉❧té ❛✉① ✜❣✉r❡s ❇✳✺ ❡t ❇✳✻✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤❛r❣é❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r r❛♣✲

♣❡❧é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❈❖●❆❘❊ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✬✐❧ ✈❡✉t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡r✳ ▲❡

❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ✐❧ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✈♦✐r ✜❣✳ ❇✳✼✮✳

✶✸✺



❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ❈❖●❆❘❊

❋✐❣✳ ❇✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❣è♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❧❡ ❢♦r♠❛t ❡①♣❧✐q✉é

❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳

❋✐❣✳ ❇✳✹ ✕ ❈❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ s❛ ♣❤❛s❡

❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❡✉t ❞✉r❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t

✶✸✻



❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ❈❖●❆❘❊

❋✐❣✳ ❇✳✺ ✕ ❋♦r♠❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✳ ❙✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❧❡ ♥✉♠ér♦

❞✉ ❣è♥❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té

❞❡s ❣è♥❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s♦♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ s✉r

❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣è♥❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❝♦❧♦♥♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ✺ ❣è♥❡s ❡t ✷ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❋✐❣✳ ❇✳✻ ✕ ❋♦r♠❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❙✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❧❡ ♥✉♠ér♦

❞✉ ❣è♥❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s

❣è♥❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦❞❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱

▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✈♦♥t ♣❛r ❞❡✉① ❛✈❡❝✱ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s

❣è♥❡s✱ ❡t s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ✺ ❣è♥❡s ❡t ✷

❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✮✳

❉✉r❛♥t ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✣❝❤❡ à ❧✬é❝r❛♥ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡

❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✶✵✵✵✵✯❡✣❝❛❝✐té✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥

♥♦♠❜r❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵✵✵✱ ❛✈❡❝✱ ❝♦♠♠❡ sé♣❛r❛t❡✉r✱ ✉♥ ③ér♦✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❛✣❝❤é ♣❛r ❈❖●❆❘❊✳

✶✸✼



❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ❈❖●❆❘❊

❋✐❣✳ ❇✳✼ ✕ ❋❡♥êtr❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❈❖●❆❘❊✳

❙♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛t q✉❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡✱ ❈❖●❆❘❊ ❝ré❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ rés✉❧✲

t❛t✳

✶✸✽



❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ❈❖●❆❘❊

❋✐❣✳ ❇✳✽ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❈❖●❆❘❊✳ ▲❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡

✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐❣♥❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ② ❛✈❛✐t ✶✵

❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ✶✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❡♥t♦✉ré❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❈❖●❆❘❊

❛✣❝❤❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✳

✶✸✾





■♥❞❡①

❆

❆❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✱ ✶✸✱ ✷✷✱ ✷✹

❆❉◆✱ ✶✸✱ ✷✸✱ ✷✾✱ ✾✻✱ ✶✵✵

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ✺✶✱ ✺✼✱ ✻✸✱ ✻✾

❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣♦✉r♠❛♥❞s✱ ✺✼

❆❘◆♠✱ ✶✸✱ ✷✷✱ ✹✻

❆❚P❛s❡✱ ✶✵✶

❇

❇❛②❡s✱ ✺✺

❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ✼✱ ✷✷✱ ✷✹

❇✐♦❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥✱ ✽✱ ✷✵✱ ✶✵✵

❇♦♦❧❡✱ ✻✽

❈

❈❧✉st❡r✐♥❣✱ ✻✻✱ ✼✶✱ ✼✹

❈♦♥♥❡❝t✐✈✐té✱ ✼✹

❈♦ré❣✉❧❛t✐♦♥✱ ✾✵✱ ✾✹

❈r♦✐s❡♠❡♥t✱ ✺✶✱ ✻✾✱ ✼✸

❉

❉♦♥♥é❡s✱ ✻✼✱ ✼✵✱ ✽✸✱ ✽✼

❊

❊✣❝❛❝✐té✱ ✺✸✱ ✼✵✱ ✼✸✱ ✽✹

➱q✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ✺✾

❊①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✷✹✱ ✷✺

●

●r❛♣❤❡✱ ✷✺✱ ✸✽✱ ✺✽

●r❛♣❤❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✶✻

●è♥❡✱ ✼✱ ✶✸✱ ✷✷✱ ✷✹✱ ✷✺✱ ✺✷

●è♥❡ ré❣✉❧❛t❡✉r✱ ✶✵✶

●é♥♦♠❡✱ ✶✸✱ ✷✸✱ ✷✹✱ ✺✷

●é♥ér❛t✐♦♥✱ ✺✷✱ ✺✸✱ ✽✶

■

■♥❞✐✈✐❞✉✱ ✺✷

■♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✷✺✱ ✻✹✱ ✻✺

▼

▼❛tr✐❝❡ ❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡✱ ✸✸

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✷✷✱ ✷✺

▼✉t❛t✐♦♥✱ ✺✶✱ ✻✾

▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ✺✾

◆

◆✉❝❧é♦t✐❞❡✱ ✷✷✱ ✾✻

❖

❖♣ér♦♥✱ ✽✱ ✶✻

P

P❛r❛♠ètr❡s✱ ✽✹

♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✹✶

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✼✹

P♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✺✶✕✺✸✱ ✽✶

Pr♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✼✷

Pr♦té✐♥❡✱ ✼✱ ✶✹✱ ✷✷✱ ✷✹✱ ✷✺✱ ✶✵✶

P✉❝❡ à ❆❉◆✱ ✽✱ ✷✸✱ ✹✶✱ ✻✹✱ ✶✵✵

❘

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✷✻✱ ✺✻✱ ✻✸✱ ✽✸

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉✱ ✼

❘❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✱ ✺✼

❘é❣✉❧❛t✐♦♥✱ ✶✻✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✻✹

❘és❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ✶✻✱ ✷✵✱ ✷✺✱ ✻✸✱ ✻✺✱ ✻✾✱ ✼✽✱

✽✾✱ ✶✵✼

❘étr♦❛❝t✐♦♥✱ ✶✽✱ ✺✺

❙

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✷✷✱ ✷✺✱ ✺✶✱ ✺✻✱ ✻✹✱ ✻✼

✶✹✶



■◆❉❊❳

❙②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r✱ ✼✵

❙é❧❡❝t✐♦♥✱ ✺✶✱ ✻✾

❙éq✉❡♥❝❡✱ ✶✹✱ ✷✷✱ ✷✹

❚

❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✹✾

❚r❛❞✉❝t✐♦♥✱ ✶✸✱ ✷✸✱ ✷✺✱ ✷✻

❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✶✸✱ ✷✸✱ ✷✻✱ ✹✽

✶✹✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❆❣r❛✇❛❧ ❘✱ ■♠✐❡❧✐♥s❦✐ ❚✱ ❙✇❛♠✐ ❆✳ ✭✶✾✾✸✮ ▼✐♥✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❡ts ♦❢

✐t❡♠s ✐♥ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❈▼ ❙■●▼❖❉ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
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♠✐❝r♦❛rr❛② ❞❛t❛✳ P◆❆❙ ❯❙❆✱ ✾✼✱ ✶✷✵✼✾ ❄✶✷✵✽✹✳

❬✺✵❪ ●✐❧❧❡s♣✐❡ ❉✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ❆ ●❡♥❡r❛❧ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ◆✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❙t♦❝❤❛st✐❝

❚✐♠❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❈♦✉♣❧❡❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❘❡❛❝t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ P❤②s✐❝s

✷✷ ✭✹✮ ✿ ✹✵✸✲✹✸✹✳

❬✺✶❪ ●✐❧♠❛♥✱❆✳ ❛♥❞ ❘♦ss✱❏✳ ✭✶✾✾✺✮ ●❡♥❡t✐❝✲❛❧❣♦r✐t❤♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❣✉❧❛t♦r② str✉❝t✉r❡

t❤❛t ❞✐r❡❝ts ✢✉① ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❇✐♦♣❤②s✳ ❏✳✱ ✻✾✱ ✶✸✷✶✲✶✸✸✸✳

❬✺✷❪ ●❧❛ss ▲✱ ❑❛✉✛♠❛♥ ❙ ✭✶✾✼✸✮✳ ❚❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ❜✐♦❝❤❡♠✲

✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣② ✈♦❧✳✸✾✱ ♣✳✶✵✸✲✶✷✾✳

❬✺✸❪ ●♦❧❞❜❡r❣✱❉✳❊✳ ✭✶✾✽✾✮ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❙❡❛r❝❤✱ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡

▲❡❛r♥✐♥❣✳ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②✱ ❘❡❛❞✐♥❣✱ ▼❆✳

❬✺✹❪ ●♦♦❞✇✐♥ ❇❈ ✭✶✾✻✺✮✳ ❖s❝✐❧❧❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❡♥③②♠❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ ❲❡❜❡r

●✱ ❡❞✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❡♥③②♠❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❖①❢♦r❞ P❡r❣❛♠♦♥ Pr❡ss✱ ✹✷✺✲✸✽✳

❬✺✺❪ ❍❛❧ás③ ❆✳✱ ❏✉❧✐✉s ❆✳✱ ❙❛❦❛r ❙✳✱ ❑✉♠❛r ❱✳✱ P❛♣♣❛s ●✳ ✭✷✵✵✼✮ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧

s②st❡♠s ✿ t❤❡ ❧❛❝t♦s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ ❊✳❝♦❧✐✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝

❈♦♥tr♦❧ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ♦♥ ❙②st❡♠s ❇✐♦❧♦❣②✱ ✺✶✲✻✹✳

❬✺✻❪ ✈❛♥ ❍❛♠ P✳✱ ▲❛st❡rs ■✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❏✳

t❤❡♦r ❇✐♦❧✱ ✼✷✱ ✷✻✾✲✷✽✶✳

✶✹✻
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❬✺✼❪ ❍❛rt❡♠✐♥❦✱ ❆✳ ❏✳✱ ●✐❢♦r❞✱ ❉✳ ❑✳✱ ❏❛❛❦❦♦❧❛✱ ❚✳ ❙✳ ❛♥❞ ❨♦✉♥❣✱ ❘✳ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈♦♠❜✐♥✲

✐♥❣ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❉❛t❛ ❢♦r Pr✐♥❝✐♣❧❡❞ ❉✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ●❡♥❡t✐❝ ❘❡❣✉❧❛t♦r②

◆❡t✇♦r❦ ▼♦❞❡❧s✳ ■♥ P❛❝✐❢❝ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❇✐♦❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✼ ✭✷✵✵✷✮ ✹✸✼✲✹✹✾✳

❬✺✽❪ ❍❛rt✐❣❛♥✱ ❏ ✭✶✾✼✷✮✳ ❉✐r❡❝t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ ❞❛t❛ ♠❛tr✐①✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❏❆❙❆✮✱ ✻✼✭✸✸✼✮ ✿✶✷✸✲✶✷✾✳

❬✺✾❪ ❍❡❝❦❡r♠❛♥✱ ❉✳ ✭✶✾✾✻✮ ❆ t✉t♦r✐❛❧ ♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

❘❡♣♦rt ▼❙❘✲❚❘✲✾✺✲✵✻✱ ▼✐❝r♦s♦❢t ❘❡s❡❛r❝❤ ✭▼❛r❝❤ ✶✾✾✺ ❀ r❡✈✐s❡❞ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✾✻✮✳

❬✻✵❪ ❍❡❝❦❡r♠❛♥✱ ❉✳✱ ▼❡❡❦✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❈♦♦♣❡r✱ ●✳ ✭✶✾✾✾✮ ❆ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝❛✉s❛❧

❞✐s❝♦✈❡r②✳ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❈❛✉s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐s❝♦✈❡r②✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✱ ▼■❚ Pr❡ss✳

❬✻✶❪ ❍♦❧❧❛♥❞✱ ❏♦❤♥ ❍ ✭✶✾✼✺✮✱ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❙②st❡♠s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t②

♦❢ ▼✐❝❤✐❣❛♥ Pr❡ss✱ ❆♥♥ ❆r❜♦r✳

❬✻✷❪ ❍♦❢♠❡②r✱ ❏✳❍✳ ❛♥❞ ❈♦r♥✐s❤✲❇♦✇❞❡♥✱ ❆✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❈♦✲r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❛❧②s✐s ✿ ❛ ♥❡✇ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥t❛❧ str❛t❡❣② ❢♦r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✽✷

✭✸✮✳ ✸✼✶✲✸✽✵✳

❬✻✸❪ ❏❛❝♦❜ ❋✳✱ ▼♦♥♦❞ ❏✳ ✭✶✾✻✶✮✳ ●❡♥❡t✐❝ r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♣r♦✲

t❡✐♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦❧♦❣②✱ ✸✱ ✸✶✽✲✸✺✻✳ ✶✾✻✶✳

❬✻✹❪ ❏❛❝♦❜ ❋✳✱ ▼♦♥♦❞ ❏✳ ❡t ❛❧✳✭✶✾✻✵✮✳ ▲✬♦♣ér♦♥ ✿ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣è♥❡s à ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡

♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r✱ ❈✳❘✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳✱ ✷✺✵✱ ♣♣✳ ✶✼✷✼✲✶✼✷✾✳

❬✻✺❪ ❏❡✉❞② ❇✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉èt❡s ✐♥❞✉❝t✐✈❡s ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥

s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❚❤ès❡ à ❧✬■◆❙❆ ▲②♦♥✳

❬✻✻❪ ❑❛♥♥❛♥ ❑✱ ❆♠❛r✐❣❧✐♦ ◆✱ ❘❡❝❤❛✈✐ ●✱ ❏❛❦♦❜✲❍✐rs❝❤ ❏✱ ❑❡❧❛ ■✱ ❑❛♠✐♥s❦✐ ◆✱ ●❡t③

●✱ ❉♦♠❛♥② ❊✱ ●✐✈♦❧ ❉ ✭✷✵✵✶✮✳ ❉◆❆ ♠✐❝r♦❛rr❛②s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞

s❡❝♦♥❞❛r② t❛r❣❡t ❣❡♥❡s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ♣✺✸✳ ❖♥❝♦❣❡♥❡ ✷✵✱ ✷✷✷✺✳

❬✻✼❪ ❑❛✉✛♠❛♥ ❙✳❆✳ ✭✶✾✻✾✮✱ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡♣✐❣❡♥❡s✐s ✐♥ r❛♥❞♦♠❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞

❣❡♥❡t✐❝ ♥❡ts✱ ❏✳ ❚❤❡♦r✳ ❇✐♦❧✳ ✷✷✱ ♣♣✳ ✹✸✼✲✹✻✼

❬✻✽❪ ❑❛✉✛♠❛♥ ❙✳ ❆✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ ♦r❞❡r✳ ❖①❢♦r❞ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♣r❡ss✳

❬✻✾❪ ❑✐s❤✐♥♦ ❍✳✱ ❲❛❞❞❡❧❧✱ P✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ t✐ss✉❡ t②♣❡s

❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣ ❣❡♥❡t✐❝ ❧✐♥❦s ❢r♦♠ ♠✐❝r♦❛rr❛② ❞❛t❛✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✶t❤ ❲♦r❦s❤♦♣

♦♥ ●❡♥♦♠❡ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ✭●■❲ ✬✵✵✮✱ ♣♣✳ ✽✸✲✾✺✳

❬✼✵❪ ❑♦❤♦♥❡♥ ❚✳ ✭✶✾✽✷✮✱ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③❡❞ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❈♦rr❡❝t ❋❡❛t✉r❡

▼❛♣s✱ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✹✻✱ ♣♣✳ ✺✾✲✻✾✳

❬✼✶❪ ▲❡❧♦✉♣ ❏❈✱ ●♦❧❞❜❡t❡r ❆✳✭✷✵✵✵✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢

❝✐r❝❛❞✐❛♥ r❤②t❤♠s ✐♥ ❉r♦s♦♣❤✐❧❛✳ ❇✐♦❡ss❛②s ❀ ✷✷ ✿ ✽✹✲✾✸✳

❬✼✷❪ ▲❡♠✐❡✉① ❉✳✱ ❑♦❤♥ ▼✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝

♥❡t✇♦r❦s ❜② ❣r❛♣❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜✐♦❧♦❣② ✶✾✾✶✱ ✈♦❧✳

✶✺✵✱ ♣✳ ✸✲✷✺✳

✶✹✼
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❬✼✸❪ ▲❡♥♥♦①✱ ❏✱ ❇✐❛❤❛✱ ❚✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ▲❡❛❝❤✐♥❣ ♦❢ ❈♦♣♣❡r ❖r❡ ❜② ❚❤✐♦❜❛❝✐❧❧✉s ❋❡rr♦♦①✐❞❛♥s✳

❆♠❡r✐❝❛♥ ❇✐♦❧♦❣② ❚❡❛❝❤❡r✱ ✈✺✸ ♥✻ ♣✸✻✶✲✻✽✳

❬✼✹❪ ▲✐ ❉✱ ❍❛♦ ▲✱ ❉♦♥❣ ❩ ✭✷✵✵✺✮✳❖♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❙♦✉r❝❡✳

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛r❝❤✐✈❡ ❱♦❧✉♠❡ ✸✸✺ P❛❣❡s ✿ ✶✺✲✷✼✳

❬✼✺❪ ▲✐♣♣♠❛♥ ❘✳ P✳ ✭✶✾✽✼✮✱ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✇✐t❤ ◆❡✉r❛❧ ◆❡ts✱ ■❊❊❊

❆❙❙P ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ❛✈r✐❧ ✶✾✽✼✱ ♣✳ ✹✲✷✷✳

❬✼✻❪ ▲✐③❛♠❛ ❍✳▼✳✱ ❋❛✐r✇❡❛t❤❡r ▼✳❏✳✱ ❉❛✐ ❩✳✱ ❆❧❧❡❣r❡tt♦ ❚✳❉✳✱ ✭✷✵✵✸✮✳ ❍♦✇ ❞♦❡s ❜✐♦❧❡❛❝❤✲

✐♥❣ st❛rt ❄ ✐♥ ❍②❞r♦♠❡t❛❧❧✉r❣② ✻✾ ✿✶✵✾✲✶✶✻✳

❬✼✼❪ ▼❛❞❡✐r❛ ❙✱ ❖❧✐✈❡✐r❛ ❆ ✭✷✵✵✹✮✳ ❇✐❝❧✉st❡r✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ✿

❆ ❙✉r✈❡② ✳ ■◆❊❙❈✲■❉ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt ✶✴✷✵✵✹✳

❬✼✽❪ ▼❛r❣♦❧✐♥ ❆✱ ◆❡♠❡♥♠❛♥ ■✱ ❇❛ss♦ ❑✱ ❲✐❣❣✐♥s ❈✱ ❙t♦❧♦✈✐t③❦② ●✱ ❉❡❧❧❛ ❋❛✈❡r❛ ❘✱

❈❛❧✐❢❛♥♦ ❆ ✭✷✵✵✻✮ ❆r❛❝♥❡ ✿ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ r❡❣✉❧❛t♦r②

♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❛ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♥t❡①t✳ ❇▼❈ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❙✶✳

❬✼✾❪ ▼❛r② ❍✉❛r❞ ❚✳✱ P✐❝❛r ❋✳ ✫ ❘♦❜✐♥ ❙✳✱ ✭✷✵✵✹✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

♠✐❝r♦❛rr❛② ❞❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s✳

❬✽✵❪ ▼❡♥❞♦③❛ ▲✱ ❚❤✐❡✛r② ❉✱ ❆❧✈❛r❡③✲❇✉②❧❧❛ ❊❘✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ●❡♥❡t✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✢♦✇❡r ♠♦r✲

♣❤♦❣❡♥❡s✐s ✐♥ ❆r❛❜✐❞♦♣s✐s t❤❛❧✐❛♥❛ ✿ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❀ ✶✺ ✿ ✺✾✸✲✻✵✻✳

❬✽✶❪ ▼❡tr♦♣♦❧✐s ◆✳✱ ❯❧❛♠ ❙✳✭✶✾✹✾✮✳ ❚❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ▼❡t❤♦❞✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❱♦❧✳ ✹✹✱ ◆♦✳ ✷✹✼✱ ♣♣✳ ✸✸✺✲✸✹✶✳

❬✽✷❪ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✱ ◆✳✱ ❘♦s❡♥❜❧✉t❤✱ ❆✳❲✳✱ ❘♦s❡♥❜❧✉t❤✱ ▼✳◆✳✱ ❚❡❧❧❡r✱ ❆✳❍✳ ✫ ❚❡❧❧❡r✱ ❊✳

✭✶✾✺✸✮✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜② ❋❛st ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡s✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳

P❤②s✳ ✷✶✱ ✶✵✽✼✲✶✵✾✷✳

❬✽✸❪ ▼♦r❡❧✱P✳✱ ❘❡✈❡r❞②✱ ❈✳✱ ▼✐❝❤❡❧✱❇✱❊❤r❧✐❝❤✱❙✳❉✳✱ ✫ ❈❛ss✉t♦✱❊✱ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❙❖❙

❛♥❞ ✢❛♣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ ♠✐❝r♦s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳

❙❝✐✳ ❯❙❆ ✾✺ ✿✶✵✵✵✸✲✶✵✵✵✽✳

❬✽✹❪ ▼♦rt♦♥✲❋✐rt❤ ❈❏✱ ❙❤✐♠✐③✉ ❚❙✱ ❇r❛② ❉ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ ❢r❡❡✲❡♥❡r❣②✲❜❛s❡❞ st♦❝❤❛st✐❝ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❛r r❡❝❡♣t♦r ❝♦♠♣❧❡①✳ ❏ ▼♦❧ ❇✐♦❧ ❀ ✷✽✻ ✿ ✶✵✺✾✲✼✹✳

❬✽✺❪ ▼✉r♣❤②✱ ❑✳ ❛♥❞ ▼✐❛♥✱ ❙✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝

❜❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛t ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❉❡♣❛rt✲

♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✳

❬✽✻❪ P❛r❦✱▲✳❏✳✱ P❛r❦✱❈✳❍✳✱ P❛r❦✱❈✳ ❛♥❞ ▲❡❡✱❚✳ ✭✶✾✾✼✮ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

t♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♣r♦❝❡ss❡s✳ ▼❡❞✳ ❇✐♦❧✳ ❊♥❣✳ ❈♦♠♣✉t✱ ✸✺✱ ✹✼✲✹✾✳

❬✽✼❪ P❡❛r❧ ❏✉❞❡❛ ✭✶✾✽✺✮✳ ❇❛②❡s✐❛♥ ◆❡t✇♦r❦s ✿ ❆ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❙❡❧❢✲❆❝t✐✈❛t❡❞ ▼❡♠♦r② ❢♦r

❊✈✐❞❡♥t✐❛❧ ❘❡❛s♦♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✼t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡

❙♦❝✐❡t②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ■r✈✐♥❡✱ ❈❆✱ ♣♣✳ ✸✷✾✲✸✸✹✱ ❆✉❣✉st ✶✺✲✶✼✳

✶✹✽
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❬✽✽❪ Pé❝♦✉ ❊✳✱ ▼❛❛ss ❆✳✱ ❘❡♠❡♥✐❦ ❉✳✱ ❇r✐❝❤❡ ❏✳ ❛♥❞ ●♦♥③❛❧❡③ ▼✳✱ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆ ▼❛t❤❡♠❛t✐✲

❝❛❧ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❈♦♣♣❡r ❍♦♠❡♦st❛s✐s ✐♥ ❊♥t❡r♦❝♦❝❝✉s ❤✐r❛❡✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s✱

❱♦❧✉♠❡ ✷✵✸✱ ■ss✉❡ ✷✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✻✱ P❛❣❡s ✷✷✷✲✷✸✾✳

❬✽✾❪ P❡rr✐♥ ❇✱ ❘❛❧❛✐✈♦❧❛ ▲✱ ❞✬❆❧❝❤é✲❇✉❝ ❋✱ ❇♦tt❛♥✐ ❙✱ ❆✳ ▼❛③✉r✐❡ ✭✷✵✵✸✮✱ ●❡♥❡ ♥❡t✇♦r❦s

✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s

❬✾✵❪ P❡tr✐✱ ❈❆✳✱ ✭✶✾✻✷✮✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❛ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋❧♦✇✳

✶st ■❋■P ❲♦r❧❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♥❣r❡ss✳ ▼✉♥✐❝❤ ✶✾✻✷✱ ◆♦rt❤ ❍♦❧❧❛♥❞✱ ♣♣ ✸✽✻✲✸✾✵✱

❬✾✶❪ P❢❛❧t③ ❏✱ ❏❛♠✐s♦♥ ❘✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❈❧♦s✉r❡ ❙②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ❙tr✉❝t✉r❡✱ ✺t❤ ■♥t❡r♥✬❧ ❙❡♠✐✲

♥❛r ♦♥ ❘❡❧❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❘❡❧▼✐❈❙ ✷✵✵✵✱ ❱❛❧❝❛rt✐❡r✱ ◗✉❡❜❡❝✱

❏❛♥✳ ✷✵✵✵✱ ✶✷✶✲✶✷✸✳

❬✾✷❪ Pr✐❞❣❡♦♥ ❈✱ ❈♦r♥❡ ❉ ✭✷✵✵✹✮✳ ●❡♥❡t✐❝ ♥❡t✇♦r❦ r❡✈❡rs❡✲❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡ ❀

❝❛♥ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❧❛r❣❡ ●❘◆s ❄ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐♥ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♥❞

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✳ ❈■❇❈❇ ✬✵✹✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✹ ■❊❊❊ ❙②♠♣♦s✐✉♠✳

❬✾✸❪ ❘❡❞❞②✱ ❱✳◆✳✱ ▲✐❡❜♠❛♥✱ ▼◆ ✫ ▼❛✈r♦✈♦✉♥✐♦t♦s✱ ▼▲ ✭✶✾✾✻✮ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❇✐♦❧✳ ▼❡❞ ✷✻✭✶✮✱ ✾✲✷✹✳
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✶✺✵
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❬✶✶✾❪ ❯❝❛r ❉✳✱ ◆❡✉❤❛✉s ■✳✱ ❘♦ss✲▼❛❝❉♦♥❛❧❞ P✳✱ ❚✐❧❢♦r❞ ❈✳✱ P❛rt❤❛s❛r❛t❤② ❙✳✱ ❙✐❡♠❡rs

◆✳✱ ❛♥❞ ❏✐ ❘✳✲❘✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣❡♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❢r♦♠

♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❞❛t❛ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ❖❝t♦❜❡r ✶✺✱

✷✵✵✼ ❀ ✷✸✭✷✵✮ ✿ ✷✼✶✻ ✲ ✷✼✷✹✳

❬✶✷✵❪ ❲❛❣♥❡r ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ P❛t❤✇❛②s ✐♥ ▲❛r❣❡ ●❡♥❡t✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ❢r♦♠ ●❡✲

♥❡t✐❝ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❆♥❞r❡❛s ❲❛❣♥❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✶✭✶✮ ✿

✺✸✲✻✵✳

❬✶✷✶❪ ❲❛♥❣ ❏✱ ❉❡❧❛❜✐❡ ❏✱ ❆❛s❤❡✐♠ ❍✱ ❙♠❡❧❛♥❞ ❊✱ ▼②❦❧❡❜♦st ❖ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❙❖▼ ❡❛s✐❧② r❡✈❡❛❧s ❞✐st✐♥❝t ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✿ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ r❡❛♥❛❧②s✐s ♦❢

❧②♠♣❤♦♠❛ st✉❞②✳ ❇▼❈ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✷✵✵✷ ✸✲✸✻✳

❬✶✷✷❪ ❲❛♥❣ ❍✱ ❲❛♥❣ ❲✱ ❨❛♥❣ ❏✱ ❨✉ P ✭✷✵✵✷✮✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❜② ♣❛tt❡r♥ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ ❧❛r❣❡

❞❛t❛ s❡ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✷ ❆❈▼ ❙■●▼❖❉ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❉❛t❛✱ ♣❛❣❡s ✸✾✹✲✹✵✺✳

❬✶✷✸❪ ❲❛♥❣ ❍✱ ❲❛♥❣ ❲✱ ❨❛♥❣ ❏✱ ❨✉ P ✭✷✵✵✷✮ ❙✲❝❧✉st❡rs ✿ ❈❛♣t✉r✐♥❣ s✉❜s♣❛❝❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡t✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✽t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✺✶✼✲✺✷✽✳

❬✶✷✹❪ ❲❡❛✈❡r ❲✳ ✫ ❙❤❛♥♥♦♥ ❈✳ ✭✶✾✻✸✮✳ ❚❤❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❯♥✐✈✳ ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s Pr❡ss✳ ■❙❇◆ ✵✷✺✷✼✷✺✹✽✹✳

❬✶✷✺❪ ❨❛❣✐❧ ❊✱ ❨❛❣✐❧ ● ✭✶✾✼✶✮✳ ❖♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✛❡❝t♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❛t❡

♦❢ ✐♥❞✉❝❡❞ ❡♥③②♠❡ s②♥t❤❡s✐s✳ ❇✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✈♦❧ ✶✶ ♣✶✶✲✷✼✳

❬✶✷✻❪ ❨✉ ❏✱ ❙♠✐t❤ ❱❆✱ ❲❛♥❣ PP✱ ❍❛rt❡♠✐♥❦ ❆❏✱ ❏❛r✈✐s ❊❉ ✭✷✵✵✹✮ ❆❞✈❛♥❝❡s t♦ ❜❛②❡s✐❛♥

♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝❛✉s❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✳

❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✷✵ ✿ ✸✺✾✹✲✸✻✵✸✳

❬✶✷✼❪ ❩❤✉ ❘✳✱ ❘♦✉ss❡❧✱ ▼✳❘✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞❡❧❛② st♦❝❤❛st✐❝ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦❦❛r②♦t✐❝ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ P❤②s✳ ❇✐♦❧✳

✸✱ ✷✼✹✲✷✽✹

❬✶✷✽❪ ❩❤✉ ❘✳✱ ❘✐❜❡✐r♦ ❆✳✱ ❑❛✉✛♠❛♥✱ ❙✳❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆ ●❡♥❡r❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ●❡♥❡

❘❡❣✉❧❛t♦r② ◆❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱

✶✸✭✾✮✱ ✶✻✸✵✲✶✻✸✾✳

❬✶✷✾❪ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❦❞❡✈❡❧♦♣✳♦r❣

❬✶✸✵❪ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♥❝❜✐✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴●❡♥❜❛♥❦✴

❬✶✸✶❪ ❤tt♣ ✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣

❬✶✸✷❪ ❤tt♣ ✿✴✴♣❡r❧✳❞❡✈❡❧♦♣♣❡③✳❝♦♠✴t✉t♦r✐❡❧s✴❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✴❜✐♦✲❞❜✲❣❡♥❜❛♥❦✴

✶✺✶



❘és✉♠é✳

▲❡s rés❡❛✉① ❣é♥ét✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦r✲

❣❛♥✐s♠❡✱ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ❣è♥❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❣é♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✲

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

✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡s à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬❛❜♦r❞✱ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥s✉✐t❡✳

■❧ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ■❧ ❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛✐t❡r ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t

❞❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈♦♠♣❛ré ❛✉① ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡s ❡①✐st❛♥ts s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ✐❧ s❡ ré✈è❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s

❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t s✐♥♦♥✳

■❧ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t t❡sté ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥♦♠✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡

❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❜✐♦❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡

❧❛ ❜❛❝tér✐❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡✳

▼♦ts✲❝❧❡❢s ✿ ❘és❡❛✉ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ❆❉◆✱ P✉❝❡s à ❆❉◆✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ■♥❣é♥✐❡r✐❡

r❡✈❡rs❡✱ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✳

❆❜str❛❝t

●❡♥❡t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛❧❧♦✇ ❜✐♦❧♦❣✐sts t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠✱ t❤❡r❡❢♦r ❡❛s❡

t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❣❡♥❡s ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢

❣❡♥❡t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② r✉❧❡s✳

■t ❤❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛✈♦✐❞✐♥❣ s❡❛r❝❤✐♥❣ ♥♦♥ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡

s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ■t ❤❛s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r st❛t✐❝ ♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛✱ ❛♥❞

✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ s✉❝❝❡s❢✉❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❣❡♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♣♣❡r ❜✐♦❧✐①✐✈✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ✐t r❡✈❡❛❧s✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱
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