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✺✳✶✹ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✶✺ ❆r❜r❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦ûts ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts st❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✺✳✶✻ ■❝❡❜❡r❣ ❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✶✼ ❚r❡✐❧❧✐s ❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s é❧❛❣✉é ♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✶✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ✳ ✳ ✶✵✺

✲①✲



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ pathologie✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✷ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ({p1, p7, p8}, {diabete, hypertension}) ❡st ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♠❛①✐♠❛❧✳ ✶✵

✶✳✸ ❈♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✈❛❧✉é cancer du sein✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✹ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❡✐❧❧✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✶ ❯♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✷ ❇❛s❡ D ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts r❡ç✉s ♣❛r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ O✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✸ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❡t ❞❡ ❧✬❆❋❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ s♦✐♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✺✳✶ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣❛r t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✽✽

✺✳✷ ❈♦ûts ❡t t❛✉① ❞❡ ♠♦rt❛❧✐tés ♠♦②❡♥s ♣❛r ❝♦♥❝❡♣t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✸ ▲❡s ✶✵ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

P❛r♠✐ ❧❡s ❣r❛♥❞s ❡♥❥❡✉① ❞✉ ✷✶è♠❡ s✐è❝❧❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ s❛♥té ❞❡s ♣❛②s ♦❝❝✐❞❡♥t❛✉① ✈♦♥t

❞❡✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❞é✜s ♣♦sés ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s

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

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❣rès ❞❡ ❧❛ ♠é❞❡✲

❝✐♥❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣r♦♥♦st✐❝ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞✬❛✛❡❝t✐♦♥s

❝❤r♦♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❝❡ s♦♥t ♣rès ❞❡ ✽ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r

❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❛✉ t✐tr❡ ❞✬❛✛❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❛✛❡❝t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥

tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦❧♦♥❣é ❡t ❞❡s s♦✐♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉①✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❞✐❛❜èt❡

♦✉ ❧❡s ❝❛♥❝❡rs✳ ❈❡s ❛✛❡❝t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❡♥❥❡✉ ❞❡ s❛♥té ♣✉❜❧✐q✉❡ ❛✉① ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

❡t ♦ù ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts t♦✉❝❤és s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢r❛❣✐❧❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s ♠❛❧❛✲

❞✐❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t très s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡✳ ❯♥ ♣❛t✐❡♥t ❞✐❛❜ét✐q✉❡

✈❡rr❛ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ s✉✐✈✐ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s♦♥ ♠é❞❡❝✐♥ tr❛✐t❛♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥

❡♥❞♦❝r✐♥♦❧♦❣✉❡✱ ✉♥ ❜✐♦❧♦❣✐st❡✱ ✉♥ ♦♣❤t❛❧♠♦❧♦❣✐st❡✱ ✉♥ ♣♦❞♦❧♦❣✉❡ ❡t✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❞❡ s❛ ♠❛✲

❧❛❞✐❡✱ ✉♥ ❝❛r❞✐♦❧♦❣✉❡✱ ✉♥ ♥❡✉r♦❧♦❣✉❡✳ ✳ ✳ ▲❡s ♣❛t✐❡♥ts ❝❤r♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❞❡

♠✉❧t✐♣❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠é❞✐❝❛❧✱ ✐❧s ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥

❞✬❡①❛♠❡♥s ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡s✱ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠é❞✐❝❛✉① ♦✉ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✱ ❡t ❧❡✉r ét❛t ❞❡ s❛♥té s✉✐t

✉♥ ❝♦✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ st❛❜✐❧✐té✱ ❛❣❣r❛✈❛t✐♦♥✱ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ ❝r✐s❡s✱ ♠❛❧❛❞✐❡s ✐♥t❡r❝✉rr❡♥t❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t

❧à ❞✬✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ s♦✐♥s ❞♦♥t ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ✿ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ t❡♠♣♦✲

r❡❧❧❡✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♦✉ s♦❝✐❛❧❡✳ ▲❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

♣❛r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡t s❡s s♦✐❣♥❛♥ts ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ♣❧✉s ❞✬✉♥ t✐tr❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ✉♥ ❣❛❣❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s

s♦✐♥s✱ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✈✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❡t ❞✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ♠é❞✐❝♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡

s♦✐♥s✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❡s t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ✉♥ s✉✐✈✐

✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♦♣t✐♠❛❧✱ ❧❛ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❡①❛♠❡♥s ❡t ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts

❞é♣❡♥❞❡♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✐♥s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡

♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❛♠è♥❡ ❧❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❡t ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ s♦✐♥s à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ rés❡❛✉✳ ❆✉

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

♣ré❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ s♦✐♥s✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡s ♠é❞❡❝✐♥s✱ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s

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

❛❝t✉❛❧✐sé❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✳ ▲❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❡r ❧❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡

à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s ❢❛✐ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t ♣r♦✉✈és✳ ❈❡s ❣✉✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡

tr❛❞✉✐r❡ ❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ s♦✐♥s ❛✜♥ ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛✲

t✐❡♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❝❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t s✉✐✈✐❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❉❡

s✉r❝r♦ît✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡✱ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ s♦✐♥s✳

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

♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡✉r ré❛❧✐té✳ P♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t

❞✐s♣♦s❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♠♦r❝❡❧é❡ ❡t ré♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✿ ❞♦ss✐❡rs ♣❛♣✐❡r

♦✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐sés ❞✉ ❣é♥ér❛❧✐st❡✱ ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s✱ ❞♦ss✐❡r ♣❛♣✐❡r ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r ♣❛r s❡r✈✐❝❡✱ s②stè♠❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r ✳ ✳ ✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❞❡s s②s✲

tè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ ❢✉t✉r ❞♦ss✐❡r ♠é❞✐❝❛❧ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡✈r❛✐❡♥t rés♦✉❞r❡ ♣❡✉

à ♣❡✉ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❡♥t✱ très ♣❡✉ ❞✬♦✉t✐❧s à ❝❡ ❥♦✉r s♦♥t ❝❛✲

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

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts ❡t q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s

été ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❡♣✉✐s ✈✐♥❣t ❛♥s✱ ❧❡s ♣r♦❣rès ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t

à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ rô❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❡s ❜❛s❡s

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ♣ér❡♥♥✐té ❡t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s r❡st❡♥t ❡s✲

s❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ♦✉ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡s❝r✐♣t✐❢s s✐♠♣❧❡s✳ ❉❛♥s

❝❡rt❛✐♥s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à

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

❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s s♦♥t ❛❞❛♣tés à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞é✜♥✐❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît

♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♥✐❝❤❡r ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡

❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥

✲✷✲



✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣❡rts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ r❡❧❛t✐❢ à ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❤ô♣✐t❛✉①

❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐sé❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ❈❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❢♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s sé♣❛ré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❣❡st✐♦♥✳ ❖r✱ ❡❧❧❡s

❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s

q✉✐ ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❝t✐❢ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❯♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠✐♥❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜r✉t❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t

❝r❡✉s❡r ❡t ❢♦✉✐❧❧❡r ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♣é♣✐t❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡✉r ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ r❡♥❞❡♥t ❝❡tt❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡✳ ■❧ ❡st ✐♥❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡

❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡t ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r

❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞é❞✐és ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛ss✐st❡r ✉♥ ❛♥❛❧②st❡

❞❛♥s s❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥

❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ q✉✐ r❛ss❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣❡rts ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s

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

❧✬❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✭❊❈❉✮✱ ♦✉ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②

✐♥ ❉❛t❛❜❛s❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

s✬✐♥s❝r✐t ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❊❈❉ ❡t r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡

❈♦♥❝❡♣ts✳

❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

▲✬❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts ✭❆❋❈✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ r❡♣ré✲

s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✐ tr❛✐t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ❜✐♥❛✐r❡s✳ ▲✬❆❋❈ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉✲

♣❡r✈✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❡t ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞✬♦❜❥❡ts ❧✐é à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥✲

♥é❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s✳ ❯♥ ❞❡ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛t♦✉ts rés✐❞❡ ❞❛♥s s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❆❋❈

♣r♦❞✉✐t ❞❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r

❛✐♥s✐ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s t✐r❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳

▲✬❆❋❈ ❡♥tr❡t✐❡♥t ❞❡s ❧✐❡♥s étr♦✐ts ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❊❈❉ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ r❡✲

❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts O ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞✬❛ttr✐❜✉ts ✭♦✉ ✐t❡♠s✮ I✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❝♦♥s✐st❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s

❞❡ I ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ O✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts s♦♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱

♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ◆♦tr❡ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡

✲✸✲



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ❆❋❈ ✿ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢réq✉❡♥ts✳ ▲❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❢réq✉❡♥ts✱ ♦✉ ✐❝❡❜❡r❣s✱

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡

❞♦♥♥é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❊❈❉ ❡st ❞❡

♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②st❡✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥térêt ❞❡s ♠♦t✐❢s✱ ♦✉ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✿ ❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ❈❡tt❡

♠❡s✉r❡ s❡ ré✈è❧❡ ♣❛r❢♦✐s ✐♥❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❜✉t ♣♦✉rs✉✐✈✐ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②st❡✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡

♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦rté s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥térêt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s ✿ ❧❛ st❛✲

❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♦✛r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣♦ssè❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡

rés✐st❛♥t❡ ❛✉ ❜r✉✐t✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t

♠♦♥tr♦♥s s♦♥ ✉t✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts séq✉❡♥t✐❡❧s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts

q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s

❧❡ t❡♠♣s✳ ❊❧❧❡ s✬❛✈èr❡ ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s

✐❝✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ♣❛r ❆❋❈✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s

❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳

P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

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

❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ré❝❡♥t❡s ❞❡

❧✬❆❋❈ ♣✉✐s ❛❜♦r❞❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s q✉✐ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞r❡ss♦♥s ❧✬ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉①

❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋❈✳

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts s✐♠♣❧❡s ❡t

séq✉❡♥t✐❡❧s✳ ❊♥ ❞é❝r✐✈❛♥t s❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧✬❆❋❈✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ✐❝❡❜❡r❣s ❞❡

❝♦♥❝❡♣ts✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s✳ ◆♦✉s

② ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❡♥ ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞ét❛✐❧❧é❡✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✐t✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝❛❧✳

❆♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ s❛✈♦✐r ❡♥ ♠é❞❡✲

❝✐♥❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ s♦✐♥s ❡t r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s②stè♠❡s ❞❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❧❛❞❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛❝❤è✈❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ Pr♦❣r❛♠♠❡

❞❡ ▼é❞✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✲✹✲



❉❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐s♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s

♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣ré❝é❞é❡s

❞✬✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♣❛r ❆❋❈✳ ▲❛ s✉✐t❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡

❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s ❡♥ ▲♦rr❛✐♥❡✱ ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡

s✉♣♣♦rt ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥ tr❡✐❧❧✐s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✳ ❯♥❡

♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❆❋❈ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♠♦r❜✐❞✐té

❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡

❞❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ s♦✐♥s✳

◆♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ❛♣♣♦rts ❡t ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♥♦s

tr❛✈❛✉①✳

✲✺✲





Chapitre 1

❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts ✭❆❋❈✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ r❡♣ré✲

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

▲✬❆❋❈ ❡st ♥é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✳ ❇✐❡♥ q✉❡ s❡s ♣ré♠✐ss❡s r❡♠♦♥t❡♥t ❛✉① ❛♥♥é❡s ✶✾✹✵

❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇✐r❦❤♦✛ ❬❇✐r❦❤♦✛✱ ✶✾✹✵❪ s✉r ❧❡s tr❡✐❧❧✐s✱ ♣✉✐s ❝❡✉① ❞❡ ❇❛r❜✉t ❡t ▼♦♥❥❛r❞❡t

s✉r ❧❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ●❛❧♦✐s ❬❇❛r❜✉t ❛♥❞ ▼♦♥❥❛r❞❡t✱ ✶✾✼✵❪ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✱ ❡❧❧❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡

s♦✉s ❝❡ ♥♦♠ ♣❛r ❲✐❧❧❡ ❬❲✐❧❧❡✱ ✶✾✽✷❪✳ ❈♦♥ç✉❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡

❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s tr❡✐❧❧✐s✱ ❡❧❧❡ s✬❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té

❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛tt✐ré ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥

✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t s❡r✈✐ ❞❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❡❧❧❡

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

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

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢❛✐t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❆❋❈✳ ■❧ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ✉♥❡

s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ❢♦♥❞❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❆❋❈✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❋❈

q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♠✉❧t✐✈❛❧✉és✱ ❧❡s tr❡✐❧❧✐s ❡♥tr❡❧❛❝és ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

▲❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❛❜♦r❞❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❆❋❈✳

✼



❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

✶✳✷ ❋♦♥❞❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s

▲❡s ❜❛s❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❆❋❈ ♦♥t été ♣♦sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧✐✈r❡ ❞❡ ●❛♥t❡r ❡t

❲✐❧❧❡ ❬●❛♥t❡r ❛♥❞ ❲✐❧❧❡✱ ✶✾✾✾❪✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❢♦r♠❡r♦♥s ❛✉① ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s

❞❛♥s ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❝♦❡①✐st❡♥t ❡t ❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❚r❡✐❧❧✐s ❞❡

●❛❧♦✐s✳

✶✳✷✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ét✉❞✐❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥

r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡

♣❛r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭❈♦♥t❡①t❡ ❋♦r♠❡❧✮✳ ❯♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ K = (G, M, I) ❡st ❡♥ tr✐♣❧❡t ♦ù G ❡st ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❢♦r♠❡❧s✱ M ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❢♦r♠❡❧s ❡t I ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❛♥s

G× M✳ P♦✉r t♦✉t ❝♦✉♣❧❡ (g, m) ∈ I ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t g ✓ ♣♦ssè❞❡ ✔ ❧✬❛ttr✐❜✉t m✳

❯♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡

❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ pathologie ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡t ❧❡✉rs ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❡s

♣❛t✐❡♥ts s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❢♦r♠❡❧s ❡t ❧❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❢♦r♠❡❧s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❝❤❡③ ✉♥ ♠❛❧❛❞❡ ❡st ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝r♦✐① à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t

❧✐❣♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t p1 ❡st ❛tt❡✐♥t ❞❡ diabete ❡t ❞✬hypertension✳

❞✐
❛❜

❡t
❡

❤②
♣
❡r
t❡
♥s
✐♦
♥

❞②
s❧
✐♣
✐❞
❡♠

✐❡

❛♥
❣♦
r

♣✶ × ×

♣✷ ×

♣✸ ×

♣✹ ×

♣✺ × × ×

♣✻ ×

♣✼ × × × ×

♣✽ × ×

❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ pathologie✳

❆❧♦rs q✉❡ G ❡t M ❞és✐❣♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛ttr✐❜✉ts✱

✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❡r ❧❡✉rs rô❧❡s ✿ s✐ K = (G, M, I) ❡st ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✱ ❛❧♦rs (M, G, I−1)✱

❛✈❡❝ (g, m) ∈ I ⇔ (m, g) ∈ I−1 ❡st s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉❛❧✳

✲✽✲



✶✳✷ ❋♦♥❞❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s

✶✳✷✳✷ ❈♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s

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

♦❜❥❡ts ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳ P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r♠❡❧✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs

❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥ts✱ t♦✉s ❞❡✉① ♥♦tés ′ ✭♣r✐♠❡✮ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✭❖♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❉ér✐✈❛t✐♦♥✮✳ ❙♦✐t K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t s✉r

2G ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ G✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r 2M ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ M✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿

′ : 2G → 2M : X′ = {m ∈ M|∀g ∈ X, (g, m) ∈ I}

′ : 2M → 2G : Y′ = {g ∈ G|∀m ∈ Y, (g, m) ∈ I}

❖♥ ♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✿ (X = ∅)′ = M ❡t (Y = ∅)′ = G

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ pathologie ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✱ ♦♥ ❛ ✿

✕ {p1, p3}′ = {hypertension}✱

✕ {diabete, dyslipidemie}′ = {p5, p7}

{hypertension} r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ♣❛t✐❡♥ts p1 ❡t

p3✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ {p5, p7} r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts q✉✐ s♦♥t ❛tt❡✐♥ts ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s

{diabete, dyslipidemie}✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸ ✭❖♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ❙♦✐t K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t

❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♦♥ ♥♦t❡ ′′ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

′′ : 2G → 2G : X′′ = (X′)′

′′ : 2M → 2M : Y′′ = (Y′)′

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ pathologie✱ ♦♥ ❛ ✿

✕ {p1, p3}′′ = {hypertension}′ = {p1, p2, p3, p7, p8}✱

✕ {angor}′′ = {p4}′ = {diabete, angor}

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹ ✭❈♦♥❝❡♣t ❋♦r♠❡❧✮✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r♠❡❧ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧

K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ C = (X, Y) ∈ G× M t❡❧ q✉❡ ✿

X′ = Y et Y′ = X

X ❡st ❛♣♣❡❧é ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t C✳ Y ❡st ❛♣♣❡❧é ✐♥t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t C✳

❖♥ ♥♦t❡ ✿

✕ B(G, M, I) ♦✉ B(K) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ K✱

✲✾✲



❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

✕ U(K) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱

✕ J(K) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳

◆♦t♦♥s q✉❡ s✐ (X, Y) ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r♠❡❧✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦♥ ❛ X′′ = X ❡t Y′′ = Y✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ({p1, p7, p8}, {diabete, hypertension}) ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r♠❡❧ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡

pathologie ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❝♦♠♠✉♥❡s à p1✱ p7 ❡t p8 ❡st

{diabete, hypertension}✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts q✉✐ s♦♥t ❛tt❡✐♥ts à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ diabete ❡t

❞✬hypertension ❡st ❜✐❡♥ {p1, p7, p8}✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱({p1, p8}, {hypertension}) ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r♠❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t ✿

✕ {p1, p8}′ = {hypertension, diabete}

✕ ❡t {hypertension}′ = {p1, p2, p3, p7, p8}✳

❇✐❡♥ q✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r♠❡❧ s♦✐t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐♦♥✱

❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭X′ = Y, Y′ = X✮✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥

❝♦♥❝❡♣t ❢♦r♠❡❧ ré♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❛①✐♠❛❧✐té ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥

❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r s♦♥ ✐♥t❡♥s✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥

❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❡♥

♣❡r♠✉t❛♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✳ ❯♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r♠❡❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❡❝✲

t❛♥❣❧❡ ♠❛①✐♠❛❧ r❡♠♣❧✐ ❞❡ ❝r♦✐①✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t

({p1, p7, p8}, {diabete, hypertension}) ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ pathologie s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡

♠❛①✐♠❛❧✳

❞✐
❛❜

❡t
❡

❤②
♣
❡r
t❡
♥s
✐♦
♥

❞②
s❧
✐♣
✐❞
❡♠

✐❡

❛♥
❣♦
r

♣✶ × ×

♣✼ × × × ×

♣✽ × ×

♣✷ ×

♣✸ ×

♣✹ ×

♣✺ × × ×

♣✻ ×

❚❛❜✳ ✶✳✷ ✕ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ({p1, p7, p8}, {diabete, hypertension}) ❡st ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♠❛①✐♠❛❧✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺ ✭❈❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✮✳ ❙♦✐t K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❡t X ⊆ G✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡

✲✶✵✲



✶✳✷ ❋♦♥❞❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s

❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ X ❡t ♦♥ ♥♦t❡ 〈X〉 ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✿

〈X〉 = {Y ⊆ G|Y′ = X′}

❖♥ ❞é✜♥✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❢♦r♠❡❧s ❡♥

r❡♠♣❧❛ç❛♥t G ♣❛r M✳

❘❡❢♦r♠✉❧é ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❛①✐♠❛❧✐té s✬é♥♦♥❝❡ ❛✐♥s✐ ✿ s✐

(X, Y) ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r♠❡❧✱ ❛❧♦rs X ❡st ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ❝❧❛ss❡

❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ 〈X〉✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ Y ❡st ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ 〈Y〉✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❝♦♥❝❡♣ts ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ K = (G, M, I) ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡

✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ G ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ M✳ ❊♥ ❡✛❡t ✿

Pr♦♣r✐été ✶✳ ❙♦✐❡♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ K = (G, M, I) ❡t U(K) ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t J(K)✮ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s✐♦♥s✮ ❞❡ s❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s

❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ U(K) ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s✐♦♥s ❞❡ J(K)✮ ❢♦r♠❡

✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ G ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t M✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✭❞✬♦❜❥❡ts ♦✉ ❞✬❛ttr✐❜✉ts✮ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠✐♥✐♠❛✉① ✐♥❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ✿ ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ♠✐♥✐♠❛✉①✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻ ✭●é♥ér❛t❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧✮✳ ❙♦✐t K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❡t X ⊆ G ✭r❡s♣❡❝t✐✲

✈❡♠❡♥t M✳ ❙♦✐t θ ⊆ X✳ θ ❡st ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ 〈X〉 s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✿

θ′ = X′ et ∄Y ⊆ θ|Y′ = X′

✳

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

❢♦r♠❡❧✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✼ ✭❙♦✉s✲❝♦♥❝❡♣t✱ ❙✉♣❡r✲❝♦♥❝❡♣t✮✳ ❙♦✐t K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❡t B(K)

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s✳ ❙♦✐❡♥t C1 = (X1, Y1) ❡t C2 = (X2, Y2) ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ B(K)✳

❖♥ ❞✐t q✉❡ C1 ❡st ✉♥ s♦✉s✲❝♦♥❝❡♣t ❞❡ C2 ❡t ♦♥ ♥♦t❡ C1 ≤ C2 s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✿

X1 ⊆ X2

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ C2 ❡st ✉♥ s✉♣❡r✲❝♦♥❝❡♣t ❞❡ C1✳

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡

❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐♦♥s✳

✲✶✶✲



❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

Pr♦♣r✐été ✷✳ ❙♦✐❡♥t C1 = (X1, Y1) ❡t C2 = (X2, Y2) ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ B(K)✳

C1 ≤ C2 ⇔ X1 ⊆ X2 ⇔ Y2 ⊆ Y1

✶✳✷✳✸ ❚r❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

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

♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s

❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ♦r❞♦♥♥és✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✽ ✭▼❛❥♦r❛♥t✱ ▼✐♥♦r❛♥t✮✳ ❙♦✐t (E,≤) ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é ❡t S ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ E✳ ❖♥

❛♣♣❡❧❧❡ ♠❛❥♦r❛♥t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠✐♥♦r❛♥t✮ ❞❡ S t♦✉t é❧é♠❡♥t a ∈ E t❡❧ q✉❡ ✿

∀x ∈ S, x ≤ a (respectivement x ≥ a)

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✾ ✭❙✉♣r❡♠✉♠✱■♥✜♠✉♠✮✳ ❙♦✐t (E,≤) ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é ❡t S ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ E✳ ❖♥

❛♣♣❡❧❧❡ s✉♣r❡♠✉♠ ♦✉ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥✜♠✉♠ ♦✉ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✮ ❞❡ S✱ s✬✐❧

❡①✐st❡✱ ❡t ♦♥ ♥♦t❡
∨
S ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

∧
S✮ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❞❡s ♠❛❥♦r❛♥ts ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s

❣r❛♥❞ ❞❡s ♠✐♥♦r❛♥ts✮ ❞❡ S✳

P♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ (x, y) ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ E✱ ❧❡ ♠❛❥♦r❛♥t
∨
{x, y} ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠✐♥♦r❛♥t

∧
{x, y}✮ ❡st ♥♦té x ∨ y ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t x ∧ y✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✵ ✭❘❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✮✳ ❙♦✐t (E,≤) ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡

❞❡ ≤ ❡t ♦♥ ♥♦t❡ ≥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

∀(x, y) ∈ E2, x ≤ y ⇔ y ≥ x

Pr♦♣r✐été ✸ ✭Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞✉❛❧✐té✮✳ ❙♦✐t ≥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ≤✳ ❚♦✉t❡ ❛ss❡rt✐♦♥ s✉r ≤✱∧✱∨

r❡st❡ ✈r❛✐❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ≤ ♣❛r ≥ ❡t ❡♥ ♣❡r♠✉t❛♥t ∧ ❡t ∨✳

❙✐ (E,≤) ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é✱ ❛❧♦rs (E,≥) ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é✳ ▲❡

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞✉❛❧✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉❛❧❡s ❞❡ (E,≥) à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡

(E,≤)✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✶ ✭❙✉❝❝❡ss❡✉r ❞✐r❡❝t✱ Pré❞é❝❡ss❡✉r ❞✐r❡❝t✮✳ ❙♦✐t (E,≤) ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é ❡t a

❡t b ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ E✳ a ❡st ✉♥ s✉❝❝❡ss❡✉r ❞✐r❡❝t ❞❡ b ❡t ♦♥ ♥♦t❡ a ≺ b s✐ a < b ❡t s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡

♣❛s ❞✬é❧é♠❡♥t c ∈ E t❡❧ q✉❡ a < c < b✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ b ❡st ❧❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❞✐r❡❝t ❞❡ a✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✷ ✭❚r❡✐❧❧✐s✮✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é (E,≤) ❡st ✉♥ tr❡✐❧❧✐s s✐ ♣♦✉r t♦✉t x ❡t y ❞❡ E✱

x ∨ y ❡t x ∧ y ❡①✐st❡♥t✳

✲✶✷✲



✶✳✷ ❋♦♥❞❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✸ ✭❚r❡✐❧❧✐s ❈♦♠♣❧❡t✮✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é (E,≤) ❡st ✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❝♦♠♣❧❡t s✐ ♣♦✉r

t♦✉t❡ ♣❛rt✐❡ S ❞❡ E✱
∨
S ❡t

∧
S ❡①✐st❡♥t✳

Pr♦♣r✐été ✹ ✭Pr♦♣r✐été ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❬❲✐❧❧❡✱ ✶✾✽✷❪✮✳ ❙♦✐t K = (G, M, I)

✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✳ ❖♥ ♥♦t❡ B(G, M, I) ♦✉ B(K) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ B(G, M, I) ♠✉♥✐ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡

≤✳ ❙♦✐t T ✉♥ ✐♥❞❡① ❞❡ B(K)✳ B(K) ❡st ✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❝♦♠♣❧❡t ❛♣♣❡❧é tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ K ❞❛♥s

❧❡q✉❡❧ ❧❡s ✐♥✜♠❛ ❡t s✉♣r❡♠❛ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿

∧

t∈T

(Xt, Yt) = (
⋂

t∈T

Xt, (
⋃

t∈T

Yt)
′′)

∨

t∈T

(Xt, Yt) = ((
⋃

t∈T

Xt)
′′,

⋂

t∈T

Yt)

▲❡ s✉♣r❡♠✉♠ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ B(K) ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦té ⊤ ✭t♦♣✮✱ ❧❡✉r ✐♥✜♠✉♠ ⊥ ✭❜♦tt♦♠✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✹ ✭❈♦✉✈❡rt✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❈♦✉✈❡rt✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✮✳ ▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡

s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡✮ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s s❡s ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs

❞✐r❡❝ts ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss❡✉rs ❞✐r❡❝ts✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✺ ✭❋✐❧tr❡✱ ■❞é❛❧✮✳ ❙♦✐t B(K) ✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t C ∈ B(K)✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✜❧tr❡

✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐❞é❛❧✮ ❞❡ C ❡t ♦♥ ♥♦t❡ ↑C ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ↓C✮ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

{D ∈ B(K)|D ≥ C} ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t {D ∈ B(K)|D ≤ C}✮

✶✳✷✳✹ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲✐❧❧❡ ❬❲✐❧❧❡✱ ✶✾✽✷❪✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡

❝♦♥❝❡♣ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ●♦❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬●♦❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✱ ●♦❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✱ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡

❞é❝♦✉✈❡rt❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❇❛r❜✉t ❡t ▼♦♥❥❛r❞❡t❬❇❛r❜✉t ❛♥❞ ▼♦♥❥❛r❞❡t✱ ✶✾✼✵❪✳ ▲❡s

tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥♥✉ à ❧❡✉rs ❞é❜✉ts ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦✉s ❧❛ ❞é♥♦✲

♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ●❛❧♦✐s✳ ❈❡t ❤ér✐t❛❣❡ ❝❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ♥♦✉s

❢❛✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡t

❧✬❆❋❈✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✻ ✭❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s✮✳ ❙♦✐❡♥t (E,≤E) ❡t (F,≤F) ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ♦r❞♦♥♥és✳

❙♦✐❡♥t ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s f : E → F ❡t g : F → E✳ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (f, g) ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s

s✐ ✿

✕ f ❡st ❛♥t✐t♦♥❡ ✿ x ≤ y ⇒ f(x) ≥ f(y)✱

✕ g ❡st ❛♥t✐t♦♥❡✱

✕ f ◦ g ❡st ❡①t❡♥s✐✈❡ ✿ x ≤ f ◦ g(x)

✲✶✸✲



❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

✕ g ◦ f ❡st ❡①t❡♥s✐✈❡✳

Pr♦♣r✐été ✺✳ ❙♦✐t K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ (′,′ )

❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❡♥tr❡ (2G,⊆) ❡t (2M,⊆))

✶✳✷✳✺ ❖♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ●❛❧♦✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡

❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡❬❈❛s♣❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✼ ✭❖♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡✮✳ ❙♦✐t (E,≤) ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♦♣é✲

r❛t❡✉r ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E t♦✉t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ϕ : E → E q✉✐ ✈ér✐✜❡ ❧❡s tr♦✐s ♣r♦♣r✐étés

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ✐❞❡♠♣♦t❡♥❝❡ ✿ ∀x ∈ E, ϕ(ϕ(x)) = ϕ(x)✱

✕ ♠♦♥♦t♦♥✐❡ ✿ ∀(x, y) ∈ E2, x ≤ y ⇒ ϕ(x) ≤ ϕ(y)✱

✕ ❡①t❡♥s✐✈✐té ✿ ∀x ∈ E, x ≤ ϕ(x)✳

Pr♦♣r✐été ✻✳ ❙♦✐t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ K = (G, M, I)✳ ❙✐ ♦♥ ♠✉♥✐t 2G ❡t 2M ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥s❡♠✲

❜❧✐st❡ ⊆✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ′′ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✸ s♦♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ s✉r

(2G,⊆) ❡t (2M,⊆)✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✽ ✭❋❡r♠é✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ϕ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é

(E,≤)✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t x ❞❡ E ❡st ❞✐t ✓ ❢❡r♠é ✔ s✐ x = ϕ(x)✳

Pr♦♣r✐été ✼✳ ❙♦✐❡♥t K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✱ B(K) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s✱

U(K) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t J(K) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡♥s✐♦♥s✳

✕ U(K) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❡r♠és ❞❡ 2G ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ′′✳

✕ J(K) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❡r♠és ❞❡ 2M ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ′′✳

✶✳✸ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s

▲✬✉♥ ❞❡s ✐♥térêts ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❧✬❆❋❈ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s

tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❛♣♣❡❧é ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❍❛ss❡✳

✶✳✸✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❍❛ss❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é

❊♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❍❛ss❡✱ ❞✉ ♥♦♠ ❞✉ ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❍❡❧♠✉t

❍❛ss❡✱ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ✜♥✐✳ ❙✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡

❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ s✉r ♣❛♣✐❡r✱ ✐❧ ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❙♦✐t (E,≤) ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é ✜♥✐✳

P♦✉r ❞❡ss✐♥❡r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❍❛ss❡ ✿

✲✶✹✲



✶✳✸ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s

✕ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts✳

✕ ❙✐ ✉♥ é❧é♠❡♥t x ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t y s❡❧♦♥ ≤✱ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ x ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ y✳

✕ ❉❡✉① é❧é♠❡♥ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ✉♥ ❛r❝✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts✱ ✐❧

❡st ✐♥✉t✐❧❡ q✉❡ ❝❡t ❛r❝ s♦✐t ♦r✐❡♥té✳

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

s❡✉❧❡♠❡♥t s❛ ré❞✉❝t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐✈❡✳ ❙♦✐❡♥t (x, y) ∈ E2, x < y✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t z ∈ E

t❡❧ q✉❡ x < z < y✱ ❛❧♦rs ❧✬❛r❝ (x, y) ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♦♥ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡

♣❛s ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ✈❡rs ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

✕ ❖♥ ✈❡✐❧❧❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ à ♥❡ ♣❛s ❝r♦✐s❡r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts✳

❙♦✐t E = {1, 2, 3, 5, 6, 10, 12, 15, 30} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✈✐s❡✉rs ❞❡ 30✱ ♠✉♥✐ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❞✬♦r❞r❡ ÷ ✓ ❞✐✈✐s❡ ✔✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❍❛ss❡ ❞❡ (E,÷)✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜✲

❣✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧✐r❡ q✉❡ 3 ❞✐✈✐s❡ 6 ❡t 15✱ q✉✐ ❡✉① ♠ê♠❡s ❞✐✈✐s❡♥t 30✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✓ ✸ ❞✐✈✐s❡ ✸✵ ✔

❡st ❧✉❡ ♣❛r tr❛♥s✐t✐✈✐té✳

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❍❛ss❡ ❞❡s ❞✐✈✐s❡✉rs ❞❡ ✸✵✳

✶✳✸✳✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❍❛ss❡ ❞✬✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❯♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡✉t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❍❛ss❡✳ ▲❡s ♥÷✉❞s

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❧❡s ❛r❝s ♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s♦✉s✲❝♦♥❝❡♣t✴s✉♣❡r✲❝♦♥❝❡♣t✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✶✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ pathologie ❡t s♦♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st

ét✐q✉❡té ❛✉ ❞❡ss✉s ♣❛r s♦♥ ✐♥t❡♥s✐♦♥ ❡t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ♣❛r s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✳

✲✶✺✲



❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

❞✐
❛❜

❡t
❡

❤②
♣
❡r
t❡
♥s
✐♦
♥

❞②
s❧
✐♣
✐❞
❡♠

✐❡

❛♥
❣♦

r

♣✶ × ×

♣✷ ×

♣✸ ×

♣✹ ×

♣✺ × × ×

♣✻ ×

♣✼ × × × ×

♣✽ × ×

p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8

p1,p2,p3,p7,p8

p1,p7,p8

p7

p5,p7

hypertension diabete

angor, diabete, dyslipidemiehypertension,diabete

hypertension,diabete,angor,dyslipidemie

ø

p1,p4,p5,p6,p7,p8

C2

C1

C3

C4 C5

C6

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ pathologie ❡t s♦♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

✶✳✸✳✸ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❍❛ss❡

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♣♦rt❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s✳ P♦✉r ❛❧❧é❣❡r

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

❝♦♥❝❡♣ts s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡✱ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s

❞✬❤ér✐t❛❣❡ ❬●♦❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❛❪✳

❚r❡✐❧❧✐s ❞✬❤ér✐t❛❣❡

❉❛♥s ✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ s✐ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✐❧ ❛♣✲

♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ t♦✉s s❡s s✉♣❡r✲❝♦♥❝❡♣ts✳ ❙✉r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❍❛ss❡✱ ✐❧

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡t ♦❜❥❡t q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥✜♠✉♠ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♦ù ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît✳ ❙✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✱ p1 ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts C1, C2, C3, C4✳ C4 ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❝♦♥❝❡♣t ❞♦♥t

❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t p1✳ ❖♥ ♣❡✉t é❧✐♠✐♥❡r p1 ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ C1, C2, C3 ❡t r❡tr♦✉✈❡r ❝❡tt❡ ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❤ér✐t❛❣❡ ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ C4✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✉❛❧❡✱ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ♣rés❡♥t ❞❛♥s

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

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

❞✉ s✉♣r❡♠✉♠ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♦ù ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ❞✬❤ér✐t❛❣❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ♦✉ s❡❧♦♥ ❧❡s

❛ttr✐❜✉ts✳

✲✶✻✲



✶✳✸ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✾ ✭❚r❡✐❧❧✐s ❞✬❤ér✐t❛❣❡✮✳ ❙♦✐t K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❡t B(K) s♦♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡

❝♦♥❝❡♣ts✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ tr❡✐❧❧✐s ❞✬❤ér✐t❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ K✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s

(X, Y) ∈ 2G × 2M t❡❧s q✉❡ ✿

✕ Y = Y′′

✕ X ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ Y′ q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s

❝♦♥❝❡♣ts C ∈ B(K), C > (Y′, Y)

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ X s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♦❜❥❡ts ♣r♦♣r❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t (Y′, Y)✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✉❛❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❞✬❤ér✐t❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ K ❝♦♠♠❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s (X, Y) ∈ 2G × 2M t❡❧s q✉❡ ✿

✕ X = X′′

✕ Y ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ X′ q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐♦♥s ❞❡s

❝♦♥❝❡♣ts C ∈ B(K), C < (X, X′)

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ Y s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❛ttr✐❜✉ts ♣r♦♣r❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t (X, X′)✳

➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ pathologie ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s tr❡✐❧❧✐s ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜✲

❣✉r❡ ✶✳✸✳

p7

hypertension diabete

angor, diabete, dyslipidemiehypertension,diabete

hypertension,diabete,angor,dyslipidemie

ø

C2

C1

C3

C4 C5

C6

p1,p8 p5

p2,p3

ø

p4,p6

p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8

p1,p2,p3,p7,p8

p1,p7,p8

p7

p5,p7

hypertension diabete

ø

p1,p4,p5,p6,p7,p8

C2

C1

C3

C4 C5

C6

ø angor,dyslipidemie

ø

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❚r❡✐❧❧✐s ❞✬❤ér✐t❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♦❜❥❡ts ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ✭❞r♦✐t❡✮ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
pathologie✳

▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦✉♣❧és ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❞✬❤ér✐t❛❣❡

❝♦♠♣❧❡t s❡❧♦♥ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❡♥❝♦r❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ré❞✉✐t✶✱ ❞♦♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡

❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳

✶à ❧✬♦♣♣♦sé✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t

✲✶✼✲



❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8

p1,p2,p3,p7,p8

p1,p7,p8

p7

p5,p7

hypertension diabete

angor, diabete, dyslipidemiehypertension,diabete

hypertension,diabete,angor,dyslipidemie

ø

p1,p4,p5,p6,p7,p8

C2

C1

C3

C4 C5

C6

p7

hypertension diabete

ø

C2

C1

C3

C4 C5

C6

p1,p8 p5

p2,p3

ø

p4,p6

ø angor, dyslipidemie

ø

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ▲❡ tr❡✐❧❧✐s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ pathologie ✿ à ❣❛✉❝❤❡✱ ét✐q✉❡t❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ à ❞r♦✐t❡✱ ét✐q✉❡t❛❣❡
ré❞✉✐t✳

✶✳✹ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❋❈

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧✬❆❋❈ tr❛✐t❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❜✐♥❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ▲✬❆❋❈ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❛✉ ❞é♣❛rt ❞❡

♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♦✉ ❣ér❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❆❋❈ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡s✳

✶✳✹✳✶ ❈♦♥t❡①t❡s ♠✉❧t✐✈❛❧✉és

❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♥é❝❡ss✐t❡✱ ♣♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ❡①♣r❡ss✐✈❡✱

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♥♦♥ ❜✐♥❛✐r❡s✳ ❊♥ ❆❋❈ ❞❡ t❡❧s ♦❜❥❡ts s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts

♠✉❧t✐✈❛❧✉és ❬●❛♥t❡r ❛♥❞ ❲✐❧❧❡✱ ✶✾✾✾❪✳

❆ttr✐❜✉ts ♠✉❧t✐✈❛❧✉és

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✵ ✭❈♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✈❛❧✉é✮✳ ❯♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✈❛❧✉é ❡st ✉♥ q✉❛❞r✉♣❧❡t

K = (G, M, W, I) ♦ù G ❡t M s♦♥t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❞✬❛ttr✐❜✉ts r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ W ✉♥ ❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ❡t I ⊆ G× M× W ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ t❡r♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ t✉♣❧❡ (g, m, w) s✐❣♥✐✜❡

✓ ❧✬♦❜❥❡t g ❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r w ♣♦✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t m ✔✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ M s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❛ttr✐❜✉ts ♠✉❧t✐✈❛❧✉és✳ ❈❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t ♠✉❧t✐✈❛❧✉é ♣❡✉t êtr❡

✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ G ❞❛♥s M ❡t ♦♥ ♥♦t❡r❛ m(g) = w s✐ (g, m, w) ∈ I✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t

✲✶✽✲



✶✳✹ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❋❈

❛❧♦rs ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t ♠✉❧t✐✈❛❧✉é m ∈ M ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

dom(m) = {g ∈ G|∃w ∈ W, m(g) = w}

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✈❛❧✉é cancer du sein ✐♥❞✐q✉❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ t✉♠❡✉rs (t1, ..., t7) ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s

t❡rr✐t♦✐r❡s ✭aucune, axillaire, autre✮✳

t❛✐❧❧❡ ✭❝♠✮ ❛tt❡✐♥t❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡
t✶ ✶✳✵ ❛✉❝✉♥❡
t✷ ✸✳✷ ❛①✐❧❧❛✐r❡
t✸ ✵✳✺ ❛✉❝✉♥❡
t✹ ✺✳✶ ❛✉tr❡
t✺ ✹✳✼ ❛①✐❧❧❛✐r❡
t✻ ✷✳✻ ❛✉❝✉♥❡
t✼ ✹✳✶ ❛①✐❧❧❛✐r❡

❚❛❜✳ ✶✳✸ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✈❛❧✉é cancer du sein✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✈❛❧✉é✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞é✲

r✐✈é ♠♦♥♦✈❛❧✉é ✭❜✐♥❛✐r❡✮ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✓s❝❛❧✐♥❣✔ ♦✉ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

➱❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ér✐✈❡r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✈❛❧✉é ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠♦♥♦✈❛❧✉é✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❝❤♦✐① q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t

❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✈❛❧✉é ❡♥ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❛♣♣❡❧é é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

s❝❛❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✶ ✭➱❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✮✳ ❯♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛ttr✐❜✉t m ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡

♠✉❧t✐✈❛❧✉é ❞♦♥♥é ❡st ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✭♠♦♥♦✈❛❧✉é✮ Sm = (Gm, Mm, Vm) ♦ù m(G) ⊆ Gm✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ❞❡

❧✬é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✈❛❧❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ s❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❛ttr✐❜✉ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳

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

❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ ❬●❛♥t❡r ❛♥❞ ❲✐❧❧❡✱ ✶✾✾✾❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛ttr✐❜✉t atteinte ganglionnaire ❞✉

❝♦♥t❡①t❡ cancer du sein ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

q✉❡ s❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡s✳

P♦✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♦r❞✐♥❛❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉♥✐✈♦q✉❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐

❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐❝té ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳

✲✶✾✲



❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

❆tt❡✐♥t❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡

❛✉
❝✉
♥❡

❛①
✐❧❧
❛✐
r❡

❛✉
tr
❡

❛✉❝✉♥❡ ×

❛①✐❧❧❛✐r❡ ×

❛✉tr❡ ×

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ➱❝❤❡❧❧❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❛tt❡✐♥t❡ ❛①✐❧❧❛✐r❡✳

t❛✐❧❧❡ ❁
✷

❁
✺

✵✳✺ × ×

✶✳✵ × ×

✷✳✻ ×

✸✳✷ ×

✹✳✶ ×

✹✳✼ ×

✺✳✶

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ➱❝❤❡❧❧❡ ♦r❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t t❛✐❧❧❡✳

✲✷✵✲



✶✳✹ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❋❈

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡ à s✉❜st✐t✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✈❛❧✉é ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts

❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✉① ❛ttr✐❜✉ts ♠✉❧t✐✈❛❧✉és✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✈❛❧✉é s♦♥t ✐♥❝❤❛♥✲

❣és✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t ♠✉❧t✐✈❛❧✉é ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✈❛❧✉é cancer du sein✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞ér✐✈é r❡♣rés❡♥té

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳

t❛✐❧❧❡ ❛tt❡✐♥t❡
❣❛♥❣❧✐♦♥✲
♥❛✐r❡

❁
✷

❁
✺

≥
✺

❛✉
❝✉

♥
❡

❛①
✐❧
❧❛
✐r
❡

❛✉
tr
❡

t✶ × × ×

t✷ × × ×

t✸ × × ×

t✹ × ×

t✺ × ×

t✻ × ×

t✼ × ×

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✈❛❧✉é cancer du sein ❡t s♦♥ tr❡✐❧❧✐s✳

✶✳✹✳✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❍❛ss❡ ❡♥tr❡❧❛❝és

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ♠✉❧t✐✈❛❧✉és ♣❡✉t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡

❞❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✿ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❍❛ss❡ ❡♥tr❡❧❛❝és ❬❲✐❧❧❡✱ ✶✾✽✾✱ ❱♦❣t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ❈❡

t②♣❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❢♦r♠❡❧s✳ ❙♦✐t K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡

❢♦r♠❡❧ ❡t {M1, M2} ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ M✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❍❛ss❡

❞✉ tr❡✐❧❧✐s B1(G, M1, I ∩ G× M1) ❡t à r❡♠♣❧❛❝❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ♥÷✉❞s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s

B2(G, M2, I ∩ G× M2)✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ cancer du sein s❡❧♦♥ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡

❧✬❛ttr✐❜✉t taille ❡t ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t atteinte ganglionnaire✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s tr❡✐❧❧✐s ❡♥tr❡❧❛❝és ❞❡

❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✳

✶✳✹✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❘❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❆❋❈ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s

✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❜✐♥❛✐r❡s ♦✉ ♠✉❧t✐✈❛❧✉és✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ é❝❤♦✉❡ à t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡

♣r♦♣r✐étés q✉✐ r❡❧✐❡r❛✐❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈✬❡st ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡

✲✷✶✲



❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❚r❡✐❧❧✐s ❡♥tr❡❧❛❝és ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ cancer du sein ✿ ❧✬❛ttr✐❜✉t atteinte ganglionnaire

❡st ✐♠❜r✐q✉é ❞❛♥s ❧✬❛ttr✐❜✉t taille✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t taille
❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t atteinte ganglionnaire✳

❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❊♥t✐té✲❘❡❧❛t✐♦♥ ✭❊❘✮ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ❞❡s

t❤è♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❛✉t❡✉rs ❡t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡ t②♣❡

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

❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t q✉❛❧✐✜❡r ❞✬❛ttr✐❜✉t r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧✳ P♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s✱

❬❍❛❝❡♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❘❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts ✭❆❘❈✮✳ ▲✬❆❘❈ ♣r♦❞✉✐t

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❢♦r♠❡❧s ❡t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❡✐❧❧✐s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡✉① ♠ê♠❡s ❛ss♦❝✐és ♣❛r ❞❡s

r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❆❘❈ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❋❛♠✐❧❧❡ ❘❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡

❈♦♥t❡①t❡s ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✷ ✭❋❛♠✐❧❧❡ ❘❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥t❡①t❡s✮✳ ❯♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡

❝♦♥t❡①t❡s ❡st ✉♥❡ ♣❛✐r❡ (K, R) ♦ù K ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❢♦r♠❡❧s Ki = (Gi, Mi, Ii)✱ R

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s rk ⊆ Gi × Gj ♦ù Gi ❡t Gj s♦♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s Ki

❡t Kj✳

P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❧✬❆❘❈ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞❡ s❝❛❧✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✳ ▲❡ s❝❛❧✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ é❧è✈❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s

❞❡ R ❛✉ r❛♥❣ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♠✉❧t✐✈❛❧✉és s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉✐✈❛♥t ✿ s♦✐❡♥t Ki = (Gi, Mi, Ii) ❡t

Kj = (Gj, Mj, Ij) ❞❡✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❢♦r♠❡❧s ❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ r ⊆ Gi × Gj✳ ▲❡ s❝❛❧✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ✈❛

✲✷✷✲



✶✳✺ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s

❡♥r✐❝❤✐r Mi ❡t Ii ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts cj ❞✉ tr❡✐❧❧✐s Bj(Kj) ✿ ✉♥ ♦❜❥❡t gi ∈ Gi s❡r❛ ❛ss♦❝✐é à ❞❡s

❝♦♥❝❡♣ts cj s✐ ❧❡✉r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t ♦ù ♣❛rt✐❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ r(gi)
✷✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ Ki

❛✐♥s✐ ét❡♥❞✉ ✈❛ ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❡ tr❡✐❧❧✐s ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡

❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ Gi ❡t✱ ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ Gj✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❛r

❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ Bj(Kj)✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❡t ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡

✐tér❛t✐❢ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ❛♣♣❡❧é❡ ▼❯▲❚■✲❆❋❈ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❬❍❛❝❡♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❪✳

▲✬❆❘❈ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ t❡①✲

t❡s ❬❇❡♥❞❛♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ré✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❯▼▲ ❬❍❛❝❡♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛❪✳

✶✳✺ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s ❞✬✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❡t ❞❡ s♦♥ ❞✐❛✲

❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❍❛ss❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬✉♥ tr❡✐❧❧✐s

♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❑✉s♥❡ts♦✈ ❬❑✉③♥❡ts♦✈✱ ✶✾✽✾❪

❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ★P✲❝♦♠♣❧❡t✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ◆P✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡

★P ♣♦s❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✓ ❈♦♠❜✐❡♥ ② ❛✲t✲✐❧ ❄ ✔ ♣❧✉tôt q✉❡ ✓ ❨ ❛✲t✲✐❧ ❄ ✔✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✓ ❈♦♠❜✐❡♥

② ❛✲t✲✐❧ ❞❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❡♥t✐❡rs ❞♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❡st é❣❛❧❡ à ③ér♦ ❄ ✔✳ ●✉é♥♦❝❤❡

❬●✉é♥♦❝❤❡✱ ✶✾✾✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s✱ ❝♦♠✲

♣❧été❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❑✉③♥❡ts♦✈ ❡t ❖❜✐❡❞❦♦✈ ❬❑✉③♥❡ts♦✈ ❛♥❞ ❖❜✐❡❞❦♦✈✱ ✷✵✵✶❪✳

❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✕ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛t❝❤s✱

✕ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♥❝ré♠❡♥t❛✉①✱

✕ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

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

❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❛❥♦✉t ❞✬♦❜❥❡t✴❛ttr✐❜✉t ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✮ ❡♥tr❛î♥❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉

tr❡✐❧❧✐s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❝❡✉① ❞❡ ❈❤❡✐♥ ❬❈❤❡✐♥✱ ✶✾✻✾❪✱ ❇♦r❞❛t ❬❇♦r❞❛t✱ ✶✾✽✻❪✱

●❛♥t❡r ❬●❛♥t❡r✱ ✶✾✽✹✱ ●❛♥t❡r ❛♥❞ ❲✐❧❧❡✱ ✶✾✾✾❪ ♦✉ ❆■✲tr❡❡ ❬❩❛❜❡③❤❛✐❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❪✳ ▲❡s ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡s ✐♥❝ré♠❡♥t❛✉① r❡♠é❞✐❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❧♦❝❛❧❡s ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❛♣rès

❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♥❝ré♠❡♥t❛✉①✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❝❡✉①

❞❡ ◆♦✉r✐♥❡ ❬◆♦✉r✐♥❡ ❛♥❞ ❘❛②♥❛✉❞✱ ✶✾✾✾❪✱ ◆♦rr✐s ❬◆♦rr✐s✱ ✶✾✼✽❪ ❡t ●♦❞✐♥ ❬●♦❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❜❪✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❱❛❧t❝❤❡✈ ❬❱❛❧t❝❤❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ❣é♥ér❛✲

❧✐s❡♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ à ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts✴❛ttr✐❜✉ts✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❡ ❜❛s❡♥t

✷■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❬❍❛❝❡♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❪

✲✷✸✲



❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧❡✉rs tr❡✐❧❧✐s r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t

é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ✓ ❞✐✈✐s❡r ♣♦✉r ré❣♥❡r ✔ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s

❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ st❛t✐q✉❡✳

❑✉③♥❡ts♦✈ ❡t ❖❜✐❡❞❦♦✈ ❬❑✉③♥❡ts♦✈ ❛♥❞ ❖❜✐❡❞❦♦✈✱ ✷✵✵✶❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✲

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

K = (G, M, I) ❡t s♦♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts B✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ❞♦♥♥❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s✱ ❛✉

♣✐r❡ ❝❛s✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛t❝❤✱ ❧❡✉r ❞é❧❛✐ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❉é❧❛✐ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
❇♦r❞❛t O(|G||M|2|B|) O(|G||M|2)
●❛♥t❡r O(|G|2|M||B|) O(|G|2|M|)
❈❧♦s❡ ❇② ❖♥❡ O(|G|2|M||B|) O(|G|3|M|)
◆♦✉r✐♥❡ O(|G| + |M|)|G||B|)
●♦❞✐♥ O(|B|2)

❚❛❜✳ ✶✳✹ ✕ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❡✐❧❧✐s B à ♣❛rt✐r ❞❡
s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ K = (G, M, I)✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❛✉ ♣✐r❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❱❛❧t❝❤❡✈ ❛❞♠❡t ❧❛ ❜♦r♥❡

O((k + m)(b1b2 + bm)) ♦ù k ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬♦❜❥❡ts ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❛ss❡♠❜❧é✱ m s♦♥ ♥♦♠❜r❡

❞✬❛ttr✐❜✉ts✱ bi ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s tr❡✐❧❧✐s ❛✈❛♥t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t b ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ✜♥❛❧✳

✶✳✻ ▲♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s

P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡✱ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞❡s tr❡✐❧❧✐s

❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❯♥ ❞❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s ❡st ❈♦♥■♠♣ ✸ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦✉s ❉❖❙ ❡t ▲✐♥✉①✱ ✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡

❡♥ ♠♦❞❡ t❡①t❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s tr❡✐❧❧✐s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s s♣é❝✐✜q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s

ré❝❡♥ts✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❚♦s❝❛♥❛ ❬❱♦❣t ❛♥❞ ❲✐❧❧❡✱ ✶✾✾✹❪✱ ❈♦♥❝❡♣t ❊①♣❧♦r❡r ❬❨❡✈t✉s❤❡♥❦♦✱ ✷✵✵✵❪

❡t ●❛❧✐❝✐❛ ❬❱❛❧t❝❤❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ t♦✉s tr♦✐s ❞✐str✐❜✉és ❡♥ ❧✐❝❡♥❝❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✳ ❚♦s❝❛♥❛ ❡st ❛❝✲

t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❏❛✈❛ ✭❚♦s❝❛♥❛❏✮ ♣❛r ❞❡s éq✉✐♣❡s ❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés ❞❡ ❉❛r♠st❛❞t ❡t ❞✉

◗✉❡❡♥s❧❛♥❞ ✹✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❚♦s❝❛♥❛❏ ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞❡s tr❡✐❧❧✐s

❡♥tr❡❧❛❝és ✭❋✐❣✳ ✶✳✾✮✳

❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❈♦♥❡①♣ ✺ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✵✮ ❡t ●❛❧✐❝✐❛ ✻✳

❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦té❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s tr❡✐❧❧✐s

✭é❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ●❛❧✐❝✐❛ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛t❤❡♠❛t✐❦✳t✉✲❞❛r♠st❛❞t✳❞❡✴⑦❜✉r♠❡✐st❡r✴
✹❤tt♣✿✴✴t♦s❝❛♥❛❥✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴
✺❤tt♣✿✴✴s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴♣r♦❥❡❝ts✴❝♦♥❡①♣
✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐r♦✳✉♠♦♥tr❡❛❧✳❝❛✴⑦❣❛❧✐❝✐❛✴

✲✷✹✲

http://www.mathematik.tu-darmstadt.de/~burmeister/
http://toscanaj.sourceforge.net/
http://sourceforge.net/projects/conexp
http://www.iro.umontreal.ca/~galicia/


✶✳✻ ▲♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❉❡s tr❡✐❧❧✐s ❡♥tr❡❧❛❝és ❞❛♥s ❚♦s❝❛♥❛❏✳

✲✷✺✲



❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

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

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✐❝❡❜❡r❣s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✶✮✳

❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬❆❋❈✱ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❞❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❖♥

♣❡✉t ❝✐t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❈♦r♦♥ ❬❙③❛t❤♠❛r②✱ ✷✵✵✻❪✱ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s✱ ❍✐❡r▼❛✐❧ ❬❊❦❧✉♥❞ ❛♥❞ ■■✱ ✷✵✵✷❪✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rr✐❡❧ ❜❛sé s✉r ❧✬❆❋❈✱ ♦✉

❡♥❝♦r❡ ❈❛♠❡❧✐s ❬❋❡rré✱ ✷✵✵✷❪✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❞❡①❡r ❡t ❝❧❛ss❡r

❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣✉✐s ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❛♥s ❧❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳

✶✳✼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

▲✬❆❋❈ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉ss✐ ❞✐✈❡rs q✉❡

❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❙♦♥ s✉❝❝ès

t✐❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❛✉① ❧✐❡♥s q✉✬❡❧❧❡ ét❛❜❧✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆❋❈✳

✶✳✼✳✶ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆❋❈

❊♥ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡✱ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ✉♥❡ ✓ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❡t ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤♦s❡ ♦✉ ❞✬✉♥

❢❛✐t ✔✼✳ P♦✉r ❇❡r❣s♦♥ ✿ ✓ ▲❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤❡✱ r❡♠♦♥t❛♥t ❞✉ ♣❡r❝❡♣t ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✈♦✐t s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡r

❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ t♦✉t ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✈❛✐t ❞❡ ré❛❧✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ✔❬❇❡r❣s♦♥✱ ✶✾✵✼❪✳ ❙❡❧♦♥ ❑❛♥t ✿ ✓ ❬✉♥

❝♦♥❝❡♣t❪ ❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❥✉❣❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ s♦✉s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥

♣❡✉t s✉❜s✉♠❡r ✉♥ s✐♥❣✉❧✐❡r ✔ ❬❍❛♠❡❧✐♥✱ ✶✾✷✺❪✳ P♦✉r ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡♥s✱ ✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥

✭♦✉ ❞é♥♦t❛t✐♦♥✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐♦♥ ✭♦✉ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✮✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❡✉t êtr❡ ♦✉ ❧❡ s✉❥❡t✱ ♦✉

❧✬❛ttr✐❜✉t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❙♦✐t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❍♦♠♠❡ ✿ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥

❡st ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❞✐❝❛t✐✈❡ ✿ ✓ ✉♥ t❡❧ ✭♦✉ ✉♥ t❡❧✮ ❡st ✉♥ ❍♦♠♠❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❙♦❝r❛t❡ ❡st

✉♥ ❍♦♠♠❡✮✱ ❡t s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ré✢❡①✐✈❡ ✿ ✓ ❧✬❍♦♠♠❡ ❡st t❡❧ ✭❡t t❡❧✮ ✔

✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧✬❍♦♠♠❡ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ s♦❝✐❛❧✱ ❛♥✐♠❛❧✱ ❜✐♣è❞❡✱ ♠❛♠♠✐❢èr❡✱ ✈❡rté❜ré✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❛♥s ❧❡

♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❍♦♠♠❡ ❡st ❛ttr✐❜✉t ♦✉ ♣ré❞✐❝❛t ❡t ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❀ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❝♦♠♠❡

s✉❥❡t ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s q✉✐ ❧❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t✳ ◆♦t♦♥s✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱

q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ✓ ■❧

② ❛ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉①✱ ❝❡❧✉✐ ❞✬❛♥✐♠❛❧ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥t ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♠❛✐s ✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts

♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❛♥✐❝❤❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥t ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❡♥

✼❤tt♣ ✿✴✴❢r✳❡♥❝❛rt❛✳♠s♥✳❝♦♠✴❡♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛❴✼✹✶✺✸✹✶✶✶✴❝♦♥❝❡♣t❴✭♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡✮✳❤t♠❧

✲✷✻✲
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✶✳✼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❈♦♥❡①♣ ✿ é❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❡t s♦♥ tr❡✐❧❧✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

✲✷✼✲



❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ❯♥ ✐❝❡❜❡r❣ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ●❛❧✐❝✐❛✳

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s q✉✬✐❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t s♦♥t ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡s✳ ▲❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭❧❛

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✮ ❡st ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥✳ ✔ ❬❘✐❝❤❛r❞ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞✱ ✶✾✾✺❪✳ ❈❡tt❡

❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❆❋❈✳

❲✐❧❧❡ ❬❲✐❧❧❡✱ ✷✵✵✺❪ ✈❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧✬❆❋❈ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❙❡✐❧❡r

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

❤✉♠❛✐♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥str✉❝t✐❢ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ét❛❜❧✐t ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧❡s ❞♦✉③❡

❛s♣❡❝ts q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❙❡✐❧❡r✳ ◆♦✉s ❡♥ ❝✐t♦♥s

❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s à t✐tr❡ ✐❧❧✉str❛t✐❢ ✿

✕ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❞❡s ❛❝t❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ❡t ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥✲

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

❝♦♠♠❡ ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐♦♥✱ ♦✉ ❧❡✉r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✐♥❞é✲

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

❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts st✐♠✉❧❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡

❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡s✳

✕ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t s♦✉✈❡♥t ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s✳ P♦✉r ❙❡✐❞❡❧✱ ❧❡s

❝♦♥❝❡♣ts ♣❡rs♦♥♥❡❧s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡

❧❡✉r ♣♦rté❡ ❡t ❧❡✉r ✈❛❧✐❞✐té✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡s ❝♦♥❢èr❡ ✉♥

❝❛r❛❝tèr❡ ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡ à ❝❡rt❛✐♥s ❢❛✐ts q✉✬✐❧s s♦♥t ❝❡♥sés r❡♣rés❡♥t❡r✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s

✲✷✽✲



✶✳✼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❞ér✐✈❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❢♦r♠❡❧s q✉✐ s♦♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥térêt

❞♦♥♥é✳ ❊♥ ❝❡❧❛✱ ✐❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐tés ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦rté❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛❝t✐✈❡r

❞❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ✐❧❧✉str❡r ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡✳ ❙✉r ❝❡ ❞❡r✲

♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ❲✐❧❧❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦♥❝❡♣ts ❬❲✐❧❧❡✱ ✷✵✵✵❪✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é

✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ (G, M, I)✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦♥❝❡♣t ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (A, B) ∈ G× M ✈ér✐✜❛♥t A′′ = B′✳

❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝♦✉♣❧❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ A s♦♥t ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡s

❛ttr✐❜✉ts ❞❡ B✳

❲✐❧❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡✲

♠❡♥t ❬❲✐❧❧❡✱ ✶✾✾✾❪✳ ➱♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐❧❧✐♠✐té ❞✬✐♥✈❡s✲

t✐❣❛t✐♦♥✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡✉rs tr❛✐t❡♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♥é❝❡ss❛✐✲

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

♦❜❥❡❝t✐❢s ❧✐és à ❧❛ ré❛❧✐té ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ s❛✈♦✐r ❤✉♠❛✐♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥❝♦♠♣❧❡t

❡t ❢❛✐t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r s❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛s♣❡❝t ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❆❋❈ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ t❤é♦r✐sé❡ ♣❛r

❍❛❜❡r♠❛s ❬❍❛❜❡r♠❛s✱ ✶✾✽✶❪✳

❊♥✜♥✱ ❲✐❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❛♣❤♦r❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ♣❛r

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

■❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❆❋❈ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❞✉ s❛✈♦✐r✱

❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s tâ❝❤❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✿ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱

r❡❝❤❡r❝❤❡✱ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s❡✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ r❡str✉❝✲

t✉r❛t✐♦♥ ❡t ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥✳

✶✳✼✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❊❈❉✮ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉①✱ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡s ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥✲

♥é❡s ❬❋❛②②❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳ ▲✬❊❈❉ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝②❝❧✐q✉❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿

✕ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱

✕ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱

✕ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱

✕ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✱

✕ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✴✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

➚ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt

à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝②❝❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♥s✐❞éré❡ s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❊❈❉✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦✉✲

✈r✐r ❞❡s ré❣✉❧❛r✐tés ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t

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

✲✷✾✲



❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❡①tr❛✐t ❞❡
❬❋❛②②❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✮✳

❢r✐r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ ♠♦t✐✈é ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s

❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✳ ▲✬❆❋❈✱ ❡♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉r ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱

❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❊❈❉ ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❬❱❛❧t❝❤❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s

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

t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❡♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❬P❛sq✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❝✱ ❩❛❦✐ ❛♥❞ ❍s✐❛♦✱ ✷✵✵✷✱

❙t✉♠♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ❞❡s ❝❧❡❢s ❞❡ ❝❡ s✉❝✲

❝ès ✿ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥✬❡①tr❛✐r❡ q✉❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❡❢✲

❢♦rt ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②st❡✳ ▼❛✐s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❞❛♥s ❧✬❊❈❉ ✈❛ ❛✉✲

❞❡❧à ❡t ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡

❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❞✐str✐❜✉é❡s✱ st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❢♦r♠❛ts r✐❝❤❡s ♦✉ ❞❡ str✉❝✲

t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭❞♦❝✉♠❡♥ts ❳▼▲✱ ❞♦♥♥é❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ♦❜❥❡ts✳ ✳ ✳ ✮ ❬❱❛❧t❝❤❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

▲❡s ❧✐❡♥s q✉✐ ✉♥✐ss❡♥t ❧✬❊❈❉ ❡t ❧✬❆❋❈✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts

❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳

✶✳✼✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❘❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❆❋❈

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❆❋❈✳

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥ ❝✐♥q ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛r ❉❛✈✐s ❡t

❛❧✳❬❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✱ ❙t✉♠♠❡ ❬❙t✉♠♠❡✱ ✷✵✵✷❜❪ r❡tr❛❝❡ s❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧✬❆❋❈✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳ P♦✉r ❲✐❧❧❡ ❬❲✐❧❧❡✱ ✶✾✽✷❪✱ ❧❡

❜✉t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❡st ❞❡ ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❤é♦r✐❝✐❡♥s ❡t ❧❡s ✉t✐❧✐✲

s❛t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s tr❡✐❧❧✐s✳ ❲✐❧❧❡ s✐t✉❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❞✬❍❛❜❡r♠❛s ❬❍❛❜❡r♠❛s✱ ✶✾✽✶❪✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♠ê♠❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❞❡s ❢❛✐ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣r♦❝è❞❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ❡t ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥ts ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✳ ❯♥ ❞❡s rô❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s✉♣♣♦rt à

✲✸✵✲



✶✳✼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❝❡t é❝❤❛♥❣❡✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t

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

♠♦♥❞❡ ❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s ❧✬❛♣♣ré❤❡♥❞♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✼✳✶✱

❧✬❆❋❈ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡✱ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐♥t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❡♥ ❢❛✐r❡

❞❡s ✉♥✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ❡♥t✐tés ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❜ât✐❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬❆❋❈ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✼✵✹ s✉r ❧❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①

✭♦❜❥❡t✱ ❝♦♥❝❡♣t✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✮✱ ❙t✉♠♠❡ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❆❋❈ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ♣❧✉s s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❝♦♥❝❡♣t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❆❋❈ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❬❍❛❝❡♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❪✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st ✉♥ s✉❜st✐t✉t✳ ▲✬❤♦♠♠❡✱ ♦✉ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t

r❛✐s♦♥♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜❥❡ts ré❡❧s✳ ❊♥ ❆❋❈✱ ❝❡ s✉❜st✐t✉t ❡st ✐♥❝❛r♥é ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts

❡t tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡❧❧✐✲

❣❡♥t✳ ❙✐ ❧✬❆❋❈ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❛❧✐✲

♠❡♥t❡r ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❬P❛sq✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❝❪

♦✉ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❏❙▼ ❬●❛♥t❡r ❛♥❞ ❑✉③♥❡ts♦✈✱ ✷✵✵✵❪✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡✣❝✐❡♥t✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s

q✉✐ ♦r❣❛♥✐s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢❛❝✐❧✐t❡r ♦✉ s✉❣❣ér❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s✳ ▲❡s tr❡✐❧❧✐s

❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦✛r❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡✣❝❛❝❡s q✉✐ ♦♥t été ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐èr❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❬▼✐♥❡❛✉ ❛♥❞ ●♦❞✐♥✱ ✶✾✾✺✱

P❛sq✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❝✱ ❙t✉♠♠❡✱ ✷✵✵✷❛❪

❖♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t ❆❋❈

❊♥ t❛♥t q✉✬✉♥✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❢♦r♠❛✲

❧✐s♠❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s

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

s❛♥❝❡ ❬●r✉❜❡r✱ ✶✾✾✺❪✳ P♦✉r ❈✐♠✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬❈✐♠✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❧✬❆❋❈ ❡t ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s♦♥t

❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿

✕ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣❡✉t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱

✕ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❡t ❡①♣❧♦ré❡ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❆❋❈✱

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

◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s s♦♥ ❡s♣r✐t✱ ❞❛♥s s❡s ❛❝t✐♦♥s ♦✉ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥

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

♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❖r✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♥♥é✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t

✲✸✶✲



❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs✱ ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✳ ✳ ✳ ❈♦♠❜✐♥❡r ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱

❞❡♠❡✉r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✐❧ ♥✬❡st

♣❛s ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt

❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✈✐s❡♥t à ❛ss✐st❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❛♥s s❛ tâ❝❤❡✳ ❙t✉♠♠❡

❡t ▼❛❡❞❝❤❡ ❬❙t✉♠♠❡ ❛♥❞ ▼❛❡❞❝❤❡✱ ✷✵✵✶❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❋❈❆✲▼❊❘●❊✱ ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡

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

❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s s❡s ❝❤♦✐①✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❞❡s t❡①t❡s✱ ❧✬❆❋❈ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦✉♣❧é❡ à

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

♠✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬❈✐♠✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❞ér✐✈❡♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t

s✉r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡♥tr❡ s✉❥❡ts✱ ✈❡r❜❡s ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts✳ ■❧s tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❡♥s✉✐t❡

❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛ss♦❝✐é ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✳ ❈❡

♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ t❡①t❡s ✿ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❡♥ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ✭❞✬❛♣rès ❬❈✐♠✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮✳

✲✸✷✲



✶✳✼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

▼❛✐s✱ ❧✬❆❋❈ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❡①♣r❡ss✐✈❡s✳ ❍❛✲

❝❡♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬❍❛❝❡♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❪ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s ❧✐❡♥s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❛ttr✐❜✉ts r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ❡♥

❆❘❈ ❡t rô❧❡s ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❬❇❛❛❞❡r ❛♥❞ ◆✉tt✱ ✷✵✵✸❪✳ ❇❡♥❞❛♦✉❞ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ✉t✐❧✐sé

❧✬❛♥❛❧②s❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡

êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❬❇❡♥❞❛♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❪✳

▲❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❞é❥à é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❝❢ ✶✳✼✳✹✮✱ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❊✲❧❡❛r♥✐♥❣ ❑❆❖◆ ✭❑❛r❧sr✉❤❡ ❖♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ❋r❛♠❡✇♦r❦✮

❬❙❝❤♠✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❈❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❛❝❝é✲

❞❡r à ❞❡s ♣❛❣❡s ❲❡❜ ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡

à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡st s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❞❡s

tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ P♦✉r ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ✉♥ tr❡✐❧❧✐s

❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ (C ∪ I, C,≤C ∪ is− a)✱ ♦✉ C ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts

♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ≤C ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ I ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡t is− a

❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ I ❡t C✳

✶✳✼✳✹ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ t❡①t❡

❉✬❛♣rès ❬❈❛r♣✐♥❡t♦ ❛♥❞ ❘♦♠❛♥♦✱ ✷✵✵✺❪✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✭❘■✮ ❛ ❝♦♠♣♦rté tr♦✐s ♣❤❛s❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ●♦❞✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥✲

♥é❡s ✽✵ ❬●♦❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✱ ●♦❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✐❞é❡ q✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡

❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r♠❡❧✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✲r❡q✉êt❡✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t✲r❡q✉êt❡ r❡✲

♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡❝❤❡r❝❤és✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t✲

r❡q✉êt❡ ❡st ✐♥séré ❞❛♥s ✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉✲

♠❡♥ts ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ♦♥t ✈✉ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❛✈❡❝

❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❘■ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✲s②stè♠❡✱

✈♦✐r❡ ❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ t❡①t❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥✲

tér❡ssés ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝❧❛ss❡♠❡♥t ♣❛r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✿ t❡①t r❛♥❦✐♥❣✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡

❛✉① ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ♦♥t été ❡①♣❧♦rés ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉rr✐❡❧✱ ❧❡s

❞♦❝✉♠❡♥ts ❲❡❜ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ P♦✉r ❈❛r♣✐♥❡t♦ ❡t ❘♦♠❛♥♦✱ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧✬❆❋❈

s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s t❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❘■ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ t❡①t❡ ❬❈❛r♣✐♥❡t♦ ❛♥❞ ❘♦♠❛♥♦✱ ✷✵✵✺❪✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❘❊❋■✲

◆❊❘ ❬❈❛r♣✐♥❡t♦ ❛♥❞ ❘♦♠❛♥♦✱ ✶✾✾✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❝❡♥tré❡ ❛✉✲

t♦✉r ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ r❡q✉êt❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s

❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛✣♥❡r s❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❡①♣❧♦r❛♥t ❧❡s ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs ♦✉

s✉❝❝❡ss❡✉rs ❞✐r❡❝ts ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t r❡q✉êt❡✳ ❉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜♦r♥❡r

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞♦♥♥é

✲✸✸✲



❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

C✱ ♦♥ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ é❧❛❣✉❡r ❧❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥❢ér✐❡✉rs ♦✉

✐♥❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ C✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦✛r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r

r❡q✉êt❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s ❡t ♣❛r❝♦✉rs ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t

❛✐♥s✐ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥té❣rés ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ t❤és❛✉r✉s

❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛r❛♥t✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❛r ❧❡s t❡r♠❡s ❧❡s

♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡ t❤és❛✉r✉s✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ s♦✉s ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t

❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✿ ▼❡ss❛✐ ❡t ❛❧✳ ❬▼❡ss❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪

♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❢♦♥❞é s✉r ❞❡s

rè❣❧❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛ttr✐❜✉ts✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✱ ❧✬❆❋❈ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s tr❡✐❧❧✐s ❡♥tr❡❧❛❝és✳ ❈✬❡st

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❈❊▼ ❬❈♦❧❡ ❛♥❞ ❙t✉♠♠❡✱ ✷✵✵✵❪✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡s✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rr✐❡❧s✳

❊♥✜♥✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐

❝♦♥s✐st❡ à ❝❧❛ss❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❆❋❈

❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡

❝♦♥❝❡♣t✲r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❡✐❧❧✐s✳

✶✳✼✳✺ ▲✐♥❣✉✐st✐q✉❡

❙❡❧♦♥ Pr✐ss ❬Pr✐ss✱ ✷✵✵✺❪✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❡♥ ❧✐♥✲

❣✉✐st✐q✉❡ ✿

✕ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛✐ts ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✭♣❤♦♥ét✐q✉❡s✱ sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ s②♥t❛①✐q✉❡s ♦✉ ❣r❛♠♠❛t✐✲

❝❛✉①✮✱

✕ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦✉ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s✱

✕ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s✳

▲❡s ❧✐♥❣✉✐st❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s tr❛✐ts ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡r♠❡s✳

❈❡s tr❛✐ts ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés à ❧✬❛✐❞❡ ❧✬❆❋❈✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ♦♥ tr♦✉✈❡

❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ♦✉ sè♠❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ✉♥✐tés ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❑✐♣❦❡

❡t ❲✐❧❧❡ ❬❑✐♣❦❡ ❛♥❞ ❲✐❧❧❡✱ ✶✾✽✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s

❝❤❛♠♣s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ✓ ❜♦❞✐❡s ♦❢ ✇❛t❡r ✔✳ ▲✬✉♥ ❞✬❡✉① ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s

❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✳

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡

❧❡①✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é♥♦♠❜r❡r ❧❡s ♠♦ts ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs s❡♥s✳ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ❧❡①✐q✉❡s ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ❝♦ût❡✉s❡✳ ▲❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡

✲✸✹✲



✶✳✼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❋✐❣✳ ✶✳✶✹ ✕ ❚r❡✐❧❧✐s ❞❡s ❝❤❛♠♣s sé♠❛♥t✐q✉❡s r❡❝♦✉✈❡rts ♣❛r ✓ ❜♦❞✐❡s ♦❢ ✇❛t❡r ✔
✭❞✬❛♣rès ❬❑✐♣❦❡ ❛♥❞ ❲✐❧❧❡✱ ✶✾✽✼❪✮✳

✲✸✺✲



❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s✳ ▲✬✉♥

❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t s✉r♠♦♥t❡r ❡st ❞❡ ❧❡✈❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣♦sé❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s

é♥♦♥❝és✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✓ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣✐❣❡♦♥ ✈♦②❛❣❡✉r ♥✬❡st ❞é♣❛ssé❡

q✉❡ ♣❛r ❧❡ ✈♦❧ ❞❡ ❧✬❤✐r♦♥❞❡❧❧❡ ✔✱ ❧❡ ♠♦t ✈♦❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ❖r✱ ✈♦❧

♣❡✉t ❛✉ss✐ s✐❣♥✐✜❡r ✿ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér♦❜❡r✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ♣❡✉t

s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r

❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥ ♠♦t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ▼❛✐s ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ s❡ tr♦✉✈❡

❝♦♥❢r♦♥té❡ à ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ✈✐❝✐❡✉① ❝❛r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s r❡♣♦s❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡

s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❞ét❛✐❧❧és✳ P♦✉r ❜r✐s❡r ❝❡ ❝❡r❝❧❡✱ ❇❛s✐❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬❇❛s✐❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ♣r♦♣♦s❡

✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❧❡①✐❝❛❧ ✭❧❡①✐❝❛❧ t✉♥✐♥❣✮ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❆❋❈✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡

à ❛♠é❧✐♦r❡r ✉♥ ❧❡①✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s✳ ▲❡ ❧❡①✐q✉❡

♦❜t❡♥✉ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❞❡s ✈❡r❜❡s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❤r❛s❡s q✉✐ ❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt ❤✉♠❛✐♥ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st✐♠❡

à ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❡✉t

êtr❡ s✉❜st❛♥t✐❡❧✳

✶✳✼✳✻ ●é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❉❛♥s ❬❚✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✼

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺ ♠♦♥tr❡

✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ ❝❧❛ss❡ ❝❡s ✹✼ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ✶✸ ❛❝t✐✈✐tés ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡

❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✶✷✷✵✼✳

▲❡ tr❡✐❧❧✐s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✷✼ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❋❈ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛✐♥t❡✲

♥❛♥❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✭s♦❢t✇❛r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ✭❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s✐❣♥✮✳ ▲❛ ♠❛✐♥✲

t❡♥❛♥❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛♣rès ❧✐✲

✈r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦✉ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ✉♥

♥♦✉✈❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❆❋❈ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s

❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❧é❣❛t❛✐r❡s ♦✉ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♦r✐❡♥✲

tés ♦❜❥❡ts ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥s❬❙♥❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ ❚✐♣✱ ✶✾✾✽✱ ❙♥❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ ❚✐♣✱ ✷✵✵✵✱ ❍❛❝❡♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✱

●♦❞✐♥ ❛♥❞ ▼✐❧✐✱ ✶✾✾✸❪✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ✭r❡q✉✐r❡♠❡♥t

❛♥❛❧②s✐s✮✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❢✉t✉rs ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s

❡①✐❣❡♥❝❡s s②stè♠❡✱ ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ▲✬❆❋❈ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s

❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❬❉ü✇❡❧ ❛♥❞ ❍❡ss❡✳✱ ✶✾✾✽❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

♣♦✉r ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❬▲✐♥❞✐❣✱ ✶✾✾✺❪✳

✲✸✻✲



✶✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋✐❣✳ ✶✳✶✺ ✕ ❚r❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♠♦♥tr❛♥t ✹✼ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✉ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭❞✬❛♣rès ❬❚✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮✳

✶✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s tr❡✐❧❧✐s✱ ❧✬❆❋❈ ❛ r❛♣✐❞❡✲

♠❡♥t ❞é♣❛ssé ❝❡ ❝❛❞r❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ r❡♣rés❡♥t❛✲

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

ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❛ ❢❛✐t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬❊❈❉✳ ▲❡s ❧✐❡♥s q✉✐ ❧✬✉♥✐ss❡♥t

à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❡t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é❧❛❜♦r❡r

❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✲✸✼✲





Chapitre 2

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥

❞❡ ♠♦t✐❢s

❙♦♠♠❛✐r❡

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✷ ❋♦♥❞❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✸ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✹ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❋❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✺ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✻ ▲♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✭❊❈❉✮ r❡❝♦✉✈r❡ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s

♠ét❤♦❞❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♠✲

❜♦❧✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❡st ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥❡

❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❬❆❣r❛✇❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ❖r✱ ✐❧ ❡①✐st❡

❞❡s ❧✐❡♥s très étr♦✐ts ❡♥tr❡ ❧✬❆❋❈ ❡t ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛t❤é♠❛✲

t✐q✉❡s ❞❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡

♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❞❡ ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❆❋❈ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❡t ❝❡❝✐ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✳

✸✾



❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s

❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts✱ q✉✐ s♦♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥

❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✮✳ ❊♥✜♥✱

❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ét❛❜❧✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❆❋❈ ❡t ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✳ ❊❧❧❡ ♣♦s❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

✷✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t

♣❛r ❆❣r❛✇❛❧ ❡t✳ ❛❧ ❬❆❣r❛✇❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪ ❡♥ ✶✾✾✸✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s

❞✬é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ♣❛♥✐❡r ❞❡ ❧❛ ♠é♥❛❣èr❡ ✔✳

❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✜❣✉r❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ♦✉

✐t❡♠s✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❢réq✉❡♠♠❡♥t

❛❝❤❡tés ❡♥s❡♠❜❧❡✳

✷✳✷✳✶ ❈❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts

♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❆❋❈✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t

✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✸ ✭❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳ ❙♦✐t O ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬♦❜❥❡ts✱ I ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬é❧é✲

♠❡♥ts ♦✉ ✐t❡♠s ❡t R ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥tr❡ O ❡t I✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❡ tr✐♣❧❡t

D = (O, I, R)✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ q✉❛tr❡ ♦❜❥❡ts (1, . . . , 4) ❡t ❝✐♥q ✐t❡♠s

✭a, . . . , d✮✳

❖❜❥❡ts ■t❡♠s
✶ ❛ ❝
✷ ❜ ❝
✸ ❛ ❞
✹ ❛ ❝

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❯♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✹ ✭▼♦t✐❢✮✳ ❙♦✐t D = (O, I, R) ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♠♦t✐❢ t♦✉t s♦✉s✲

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ I✳ ❯♥ ♠♦t✐❢ M ❡st s✉♣♣♦rté ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t o s✐ ✿

∀i ∈ M, (o, i) ∈ R

✲✹✵✲



✷✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ |M| ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢✳ ❯♥ ♠♦t✐❢ M1 ❡st ✉♥ s♦✉s✲♠♦t✐❢ ✭s✉♣❡r✲♠♦t✐❢✮ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ M2
s✐ M1 ⊆ M2 ✭M1 ⊇ M2✮✳

❉❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✱ ❧✬♦❜❥❡t ✶ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡ ♠♦t✐❢ {a, c}✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✺ ✭■♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢✮✳ ❙♦✐t D = (O, I, R) ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❙♦✐t f ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

q✉✐ ❢❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ♠♦t✐❢ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ❧❡ s✉♣♣♦rt❡♥t✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ M

❡st ✿

f(M) = {o ∈ O/o supporte M}

▲✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠♦t✐❢ {a, c} ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮ ❡st {1, 4}✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✻ ✭❙✉♣♣♦rt✮✳ ❙♦✐t D = (O, I, R) ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢

M ❞❛♥s D ❡t ♦♥t ♥♦t❡ σD(M) ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡ O q✉✐ s✉♣♣♦rt❡♥t M ✿

σD(M) =
|f(M)|

|O|

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ s✉♣♣♦rt ❛❜s♦❧✉ ❧❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞❡ f(M)✳

▲❡ s✉♣♣♦rt ❞✉ ♠♦t✐❢ {a, c} ❞❛♥s D ❡st ✷✴✹❂✵✳✺✳

✷✳✷✳✷ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✼ ✭❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✮✳ ❙♦✐t D = (O, I, R) ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ✉♥

s❡✉✐❧ ♦✉ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠✉♠ minsupp ∈ [0; 1]✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts

❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦✉✈r✐r t♦✉s ❧❡s ♠♦t✐❢s M ∈ 2I t❡❧s q✉❡ ✿

σD(M) ≥ minsupp

❈❡s ♠♦t✐❢s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✳

❙✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ 0.5 ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

✕ {a} ❞❡ s✉♣♣♦rt ✸✴✹

✕ {c} ❞❡ s✉♣♣♦rt ✸✴✹

✕ {a, c} ❞❡ s✉♣♣♦rt ✷✴✹

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

D = (O, I, R)✱ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ 2I✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

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

r✐t❤♠❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❛❞♦♣t❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡

❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡ ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿

✲✹✶✲



❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s

✕ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❝❛♥❞✐❞❛ts✱

✕ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s✉♣♣♦rt✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st st♦❝❦é❡ s✉r ✉♥

❞✐sq✉❡✳

❯♥❡ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡st ❧❛

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pr♦♣r✐été ✽✳ P♦✉r q✉✬✉♥ ♠♦t✐❢ s♦✐t ❢réq✉❡♥t✱ t♦✉s s❡s s♦✉s✲♠♦t✐❢s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢réq✉❡♥ts✳

❆♣r✐♦r✐ ❬❆❣r❛✇❛❧ ❛♥❞ ❙r✐❦❛♥t✱ ✶✾✾✹❪ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s t♦✉t ♣r❡♠✐❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡

♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ k ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s

♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ k− 1✳ ❆♣r✐♦r✐ t✐r❡ ❛✐♥s✐ ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✽ ♣♦✉r é❧❛❣✉❡r ❧✬❡s♣❛❝❡

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s très ❛❝t✐✈❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡

q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❬❍❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ■❧ ❡①✐st❡

❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s étr♦✐t❡s ❡♥tr❡ ❧✬❆❋❈ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✱ q✉✐ ♦♥t ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡

à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳

✷✳✸ ▼♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts

✷✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❆❣r❛✇❛❧ ❡t ❙r✐❦❛♥t ❬❆❣r❛✇❛❧ ❛♥❞ ❙r✐❦❛♥t✱ ✶✾✾✺❪✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s sé✲

q✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡st✐♥é❡ à ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦✲

♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡s ❆❚●❈ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ s✉r

❞✐✛ér❡♥ts ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡

q✉✐ ❡♠♣r✉♥t❡r❛✐❡♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ▲❡s ❚r♦✐s ▼♦✉sq✉❡t❛✐r❡s ♣✉✐s ❱✐♥❣t

❛♥s ❛♣rès ❡t ❡♥✜♥ ▲❡ ❱✐❝♦♠t❡ ❞❡ ❇r❛❣❡❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ tr✐❧♦❣✐❡ ❞❡ ❉✉♠❛s✳

✷✳✸✳✷ ❈❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✽ ✭❙éq✉❡♥❝❡✮✳ ❙♦✐t I ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬✐t❡♠s✳ ❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r I ❡st

✉♥ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞❡ I✳

◆♦t❛t✐♦♥s ✿

✕ S = 〈s1s2 . . . sm〉 ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s si s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ I✳ ❖♥ ❞✐t é❣❛✲

❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s si s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ S✳

✕ ❖♥ ♥♦t❡ (i1i2 . . . in) ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ij s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ I✳

✲✹✷✲



✷✳✸ ▼♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts

✕ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ S ❡t ♦♥ ♥♦t❡ |S| ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐t❡♠s ❞❛♥s S✳ ❯♥❡ séq✉❡♥❝❡

❞❡ t❛✐❧❧❡ ❦ ❡st ✉♥❡ ❦✲séq✉❡♥❝❡✳

✕ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✳

❙♦✐t I = {a, b, c, d, e} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐t❡♠s✳

✕ S = 〈(a)(ae)(cde)〉 ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

✕ (ae) ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ S

✕ |S| = ✶ ✰ ✷ ✰ ✸ ❂ ✻✳

✕ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ |S| ❡st ✸✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✾ ✭❙♦✉s✲séq✉❡♥❝❡✮✳ ❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ A = 〈a1a2 . . . an〉 ❡st ✉♥❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ ❞❡

B = 〈b1b2 . . . bm〉 s✬✐❧ ❡①✐st❡ n ❡♥t✐❡rs i1, i2, . . . in t❡❧s q✉❡ ✿

✕ i1 < i2 < . . . < in ❡t

✕ a1 ⊂ bi1 , a2 ⊂ bi2 . . . an ⊂ bin

❖♥ ♥♦t❡ A ⊆ B✳ ❖♥ ❞✐t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ B s✉♣♣♦rt❡ A✳

❙♦✐t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ S = 〈(c)(abc)(bd)〉✳

✕ 〈(ab)(bd)〉 ❡st ✉♥❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ ❞❡ S✱

✕ 〈(c)(ad)〉 ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ ❞❡ S✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✵ ✭❙✉♣❡r✲séq✉❡♥❝❡✮✳ ❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ S ❡st ✉♥❡ s✉♣❡r✲séq✉❡♥❝❡ ❞❡ S′ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t

s✐ S′ ❡st ✉♥❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ ❞❡ S✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✶ ✭❇❛s❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✮✳ ❙♦✐❡♥t O ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬♦❜❥❡ts✱ I ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐

❞✬✐t❡♠s ❡t Σ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r I✳ ❙♦✐t R ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥tr❡ O ❡t Σ

t❡❧❧❡ q✉❡ ∀ o ∈ O,∃!S ∈ Σ| (o, S) ∈ R✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❧❡ q✉❛❞r✉♣❧❡t D = (O, I, Σ, R)✳

❙♦✐t O = {p1, p2, p3, p4} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❖♥ r❡❝♦♥st✐t✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❧❛ sé✲

q✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❛ r❡ç✉s ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts I = {x, r, c} ♦ù x ❡st ❧❛

❝❤✐r✉r❣✐❡✱ r ✉♥❡ ❝✉r❡ ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ c ✉♥❡ ❝✉r❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✐t❡✲

♠❡♥ts s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ p1 ❛ r❡ç✉ x ♣✉✐s c ♣✉✐s c ❡t à ♥♦✉✈❡❛✉ x✱

✕ p2 ❛ r❡ç✉ x ❡t r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t❡ ♣✉✐s c✱

✕ p3 ❛ r❡ç✉ c ♣✉✐s c ♣✉✐s x✱

✕ p4 ❛ r❡ç✉ c ♣✉✐s c ♣✉✐s r ♣✉✐s r✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s D ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ O ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✷ ✭■♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✮✳ ❙♦✐t f ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ à ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ S ❞❡ Σ

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts o ❞❡ O q✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ s✉♣❡r✲séq✉❡♥❝❡ ❞❡ S

f : Σ → O

S 7→ {o/∃ S′ ∈ Σ, (o, S′) ∈ R, S ⊆ S′}

✲✹✸✲



❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s

♣❛t✐❡♥ts séq✉❡♥❝❡s
p1 〈(x)(c)(c)(x)〉
p2 〈(xr)(c)〉
p3 〈(c)(c)(x)〉
p1 〈(c)(c)(r)(r)〉

❚❛❜✳ ✷✳✷ ✕ ❇❛s❡ D ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts r❡ç✉s ♣❛r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ O✳

❖♥ ❞✐t q✉✬✉♥ ♦❜❥❡t o s✉♣♣♦rt❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ S s✐ o ∈ f(S)✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞❡ ∅ = 〈〉 ❡st s✉♣♣♦rté❡

♣❛r t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ O✳

❙♦✐t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ S = 〈(x)(c)〉✳ ❉❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✱ f(S) = {p1, p2}

r❡♣rés❡♥t❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts q✉✐ ♦♥t ❜é♥é✜❝✐é ❞✬✉♥❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡✱ ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✸ ✭❙✉♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✮✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ S ❞❛♥s D ❡t ♦♥

♥♦t❡ σD(S) ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡ O q✉✐ s✉♣♣♦rt❡♥t S✳

σD(S) =
|f(S)|

|O|

S = 〈(x)(c)〉 ❡st s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❞❡✉① ❞❡s q✉❛tr❡ ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ O✳ σD(S) = 2
4

= 0.5

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✹ ✭▼♦t✐❢ séq✉❡♥t✐❡❧ ❢réq✉❡♥t✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ s❡✉✐❧ minsupp ∈ [0, 1] ❡t ✉♥❡ ❜❛s❡

❞❡ séq✉❡♥❝❡s D = (O, I, Σ, R)✱ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ S ❡st ✉♥ ♠♦t✐❢ séq✉❡♥t✐❡❧ ❢réq✉❡♥t s✐ ✿

σD(S) ≥ minsupp

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✺ ✭❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s

séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s D = (O, I, Σ, R) ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r t♦✉t❡s ❧❡s

séq✉❡♥❝❡s ❞❡ S ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❧❛ ❜❛s❡ D ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ❛✈❡❝ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✵✳✺ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s

séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ 〈(x)〉

✕ 〈(r)〉

✕ 〈(c)〉

✕ 〈(x)(c)〉

✕ 〈(c)(x)〉

✕ 〈(c)(c)〉

✕ 〈(c)(c)(x)〉

✲✹✹✲



✷✳✹ ▲✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧✬❆❋❈

✷✳✹ ▲✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧✬❆❋❈

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡❢♦r♠✉❧é ❡♥ t❡r♠❡s

❞✬❆❋❈✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✳ ◆♦✉s

❛❞♦♣t❡r♦♥s ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❋❈✳ ❊♥ ♣❛rt✐✲

❝✉❧✐❡r✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D = (O, I, R) ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ K = (G, M, I)✳ ▲❛

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳

▼♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❆❋❈
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D = (O, I, R) K = (G, M, I)
♠♦t✐❢ M ⊆ I Y ⊆ M

✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ f(M) Y′

s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ σD(M) σK(Y) = |Y′|
|G|

❚❛❜✳ ✷✳✸ ✕ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❡t ❞❡ ❧✬❆❋❈✳

▲❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧✬❆❋❈ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦✲

❝✐❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ✿

✕ ❧✬❆❋❈ ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❢❡r♠és q✉✐

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✱

✕ ❧✬❆❋❈ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ rè❣❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✱ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s

❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s✱ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✷✳✹✳✶ ▼♦t✐❢s ❢❡r♠és ❢réq✉❡♥ts

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆♣r✐♦r✐✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ s♦♥t

❢♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ♠❛①✐♠❛✉①✳ ❯♥ ♠♦t✐❢ ❢réq✉❡♥t ❡st ❞✐t ♠❛①✐♠❛❧

s✬✐❧ ❡st ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥t ❡t s✐ t♦✉s s❡s s✉♣❡r✲♠♦t✐❢s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢réq✉❡♥ts✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞ér✐✈é ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ♠❛①✐♠❛✉①✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ❛❞♦♣t❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ▼❛①✲▼✐♥❡r ❬❇❛②❛r❞♦✱ ✶✾✾✽❪✱

❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❝♦ût❡✉s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❛♣rès

❧❡✉r ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ♠❛①✐♠❛✉①✳ ❖r✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r s✉♣♣♦rt✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦✲

t✐❢s ❢❡r♠és ❢réq✉❡♥ts ✭▼❋❋✮ ❬P❛sq✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❝✱ ❇❛st✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❙t✉♠♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱

❙t✉♠♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❩❛❦✐ ❛♥❞ ❍s✐❛♦✱ ✷✵✵✷❪✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✻ ✭▼♦t✐❢ ❢❡r♠é ❢réq✉❡♥t✮✳ ❙♦✐❡♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ K = (G, M, I)✱ B(K) s♦♥

tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t minsupp ∈ [0; 1] ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❙♦✐t Y ⊆ M ✉♥ ♠♦t✐❢✳

✲✹✺✲



❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s

❯♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r♠❡❧ (A, B) ∈ B(K) ❡st ❞✐t ❢réq✉❡♥t s✐ ✿

σK(B) ≥ minsupp

Y ❡st ✉♥ ♠♦t✐❢ ❢❡r♠é ❢réq✉❡♥t s✐ ✿

✕ ✐❧ ❡st ❢❡r♠é ✿ Y′′ = Y✱

✕ ❡t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t (Y′, Y) ❡st ❢réq✉❡♥t✳

▲❡s ▼❋❋ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿

Pr♦♣r✐été ✾✳ ❙♦✐t K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❡t B ⊆ M✳ B ❡st ❢❡r♠é s✐

∀m ∈ M− B, σK(B ∪ {m}) < σK(B)

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❡st ❢❡r♠é s✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té s❛♥s ré❞✉✐r❡ s♦♥ s✉♣♣♦rt✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ▼❋❋ s♦♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡t s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pr♦♣r✐été ✶✵✳ ❚♦✉t ♠♦t✐❢ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ♠ê♠❡ s✉♣♣♦rt q✉❡ s❛ ❢❡r♠❡t✉r❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ▼❋❋✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿

✕ ❈❧♦s❡ ❬P❛sq✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❝❪✱

✕ ❆♣r✐♦r✐✲❈❧♦s❡ ❬P❛sq✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❛❪✱

✕ ❆✲❈❧♦s❡❬P❛sq✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❜❪✱

✕ ❈❍❆❘▼ ❬❩❛❦✐ ❛♥❞ ❍s✐❛♦✱ ✷✵✵✷❪✱

✕ ❈❍❆❘▼✲▲ ❬❩❛❦✐ ❛♥❞ ❍s✐❛♦✱ ✷✵✵✺❪✱

✕ ❈❧♦s❡t❬P❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱

✕ ❈❧♦s❡t✰ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱

✕ ▼❛①❈❧♦s✉r❡ ❬❈r✐st♦❢♦r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱

✕ ❚■❚❆◆■❈ ❬❙t✉♠♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱

✕ P❆❙❈❆▲ ❬❇❛st✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚■❚❆◆■❈ ❡t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞✬✐❝❡❜❡r❣s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

✷✳✹✳✷ ■❝❡❜❡r❣s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋❈ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❞é❢❛✉t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s

❢♦r♠❡❧s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❚■❚❆◆■❈ ❬❙t✉♠♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ❙t✉♠♠❡ ❡t ❛❧✳ ♣r♦✲

♣♦s❡♥t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts

❞❛♥s ✉♥ ✐❝❡❜❡r❣ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

✲✹✻✲



✷✳✹ ▲✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧✬❆❋❈

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ■❝❡❜❡r❣ ❛✉ s❡✉✐❧ ✽✺✪ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ▼❯❙❍❘❖❖▼❙ ✭❞✬❛♣rès ❬❙t✉♠♠❡✱ ✷✵✵✷❛❪✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✼ ✭■❝❡❜❡r❣ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮✳ ❙♦✐t K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❡t minsupp ✉♥ s❡✉✐❧

♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢réq✉❡♥ts ❞ér✐✈és ❞❡ K = (G, M, I) ❡t minsupp ❡st

❛♣♣❡❧é ✐❝❡❜❡r❣ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

Pr♦♣r✐été ✶✶✳ ❯♥ ✐❝❡❜❡r❣ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲tr❡✐❧❧✐s s✉♣ér✐❡✉r✳

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣♦rt ✿ s♦✐❡♥t M1 ⊆ M2 ❞❡✉①

❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ K✱ ♦♥ ❛ σK(M1) ≥ σK(M2) ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t

⊥ = (∅, ∅) à ✉♥ ✐❝❡❜❡r❣✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ tr❡✐❧❧✐s✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ✐❝❡❜❡r❣s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐✲

s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❙t✉♠♠❡ ❡t ❛❧✳ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ▼❯❙❍❘❖❖▼❙ ✶ ❈❡tt❡

❜❛s❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✽ ✹✶✻ ♦❜❥❡ts ❡t ✷✷ ❛ttr✐❜✉ts ♥♦♠✐♥❛✉① éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ✽✵ ❛ttr✐❜✉ts ❜✐♥❛✐r❡s✳ ❆✉

s❡✉✐❧ ❞❡ ✽✺✪✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✶✻ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❞♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✼ s♦♥t ❢❡r♠és✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♠♦♥tr❡

❧✬✐❝❡❜❡r❣ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ s❡✉✐❧✳ ❙❡✉❧s ✹ ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ❢réq✉❡♥ts ✿ veil : partial✱

ringnumber : one✱ gillattachment : free ❡t veilcolor : white✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦s✲

s✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❢réq✉❡♥t❡s ❡t té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲✬✐❝❡✲

❜❡r❣ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❡t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ✐❧ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥

♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❬❆❣r❛✇❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❚■❚❆◆■❈ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❆❋❈ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

✶❯❈■ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘❡♣♦s✐t♦r②✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐❝s✳✉❝✐✳❡❞✉✴ ❧❡❛r♥✴▼▲❘❡♣♦s✐t♦r②✳❤t♠❧

✲✹✼✲

http://www.ics.uci.edu/~mlearn/MLRepository.html


❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s

❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ❆♣r✐♦r✐✱ ❚■❚❆◆■❈ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡

♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✳ ➚ ❧✬ét❛♣❡ i✱ ✐❧ ❣é♥èr❡ ❡t t❡st❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♠♦t✐❢s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ i ♣❛r

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ i− 1 ♦❜t❡♥✉s à ❧✬ét❛♣❡ i− 1✳

➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❆♣r✐♦r✐✱ ❚■❚❆◆■❈ ♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ♠✐♥✐♠❛✉① ❢réq✉❡♥ts✳

■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❧✐❡ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧ à s❛

❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳ ❊♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❧❡

s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ s❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t s❛ ❢❡r♠❡t✉r❡✳ ❈❡tt❡

♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛❝❝ès à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s✉♣♣♦rt✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡

♣r♦♣r✐été ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pr♦♣r✐été ✶✷✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ♠✐♥✐♠❛✉① ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ K = (G, M, I) ❡st ✉♥ ✐❞é❛❧

❞✬♦r❞r❡ ❞❡ 2M ✿

✕ t♦✉t s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧ ❡st ❧✉✐ ♠ê♠❡ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧✱

✕ t♦✉t s✉♣❡r✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♠✐✲

♥✐♠❛❧✳

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❞✬é❧❛❣✉❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ é❝❛rt❛♥t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts

q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ♠✐♥✐♠❛✉①✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣❡✉t s❡ r❡♣♦rt❡r

à ❬❙t✉♠♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

✷✳✹✳✸ ▼♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢❡r♠és ❢réq✉❡♥ts

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❛ été ét❡♥❞✉ ❛✉ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❧♦❙♣❛♥✱ ❨❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❨❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪

♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢ séq✉❡♥t✐❡❧ ❢❡r♠é✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✽ ✭▼♦t✐❢ séq✉❡♥t✐❡❧ ❢❡r♠é✮✳ ❙♦✐t D = (O, I, Σ, R) ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✳ ❙♦✐t S ✉♥❡

séq✉❡♥❝❡ ❞❡ Σ✳ S ❡st ✉♥ ♠♦t✐❢ séq✉❡♥t✐❡❧ ❢❡r♠é s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s✉♣❡r✲séq✉❡♥❝❡

❞❡ S′ ❞❡ ♠ê♠❡ s✉♣♣♦rt q✉❡ S✳

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ à ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❆❋❈✳ ❊♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡✉① ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢❡r♠és ✐♥❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✴s✉♣❡r séq✉❡♥❝❡

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s

❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ (o1, 〈(a)(b)(c)〉) ❡t (o2, 〈(ab)(c)〉)✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s 〈(a)(c)〉 ❡t

〈(b)(c)〉 s♦♥t ❢❡r♠és ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs s✉♣❡r✲séq✉❡♥❝❡s ♥✬❛

❧❡ ♠ê♠❡ s✉♣♣♦rt✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐♥❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ✐❧s s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① s✉♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ♦❜❥❡ts o1 ❡t o2✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ▼♦t✐❢s ❙éq✉❡♥t✐❡❧s ❋❡r♠és ❋réq✉❡♥ts ✭▼❙❋❋✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s

♠ê♠❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ▼❋❋ ✿

✲✹✽✲



✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✕ ❝♦♠♣❛❝✐té ✿ ❧❡s ▼❙❋❋ s♦♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡✱ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❡s

♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts✳

✕ ❡✣❝❛❝✐té ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ✭❛✉ s❡♥s séq✉❡♥t✐❡❧✮ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧❛❣✉❡r

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts s♦✐t ♣♦stér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧✬❆❋❈✱ ❧❡s ❧✐❡♥s q✉✐ ❧❡s ✉♥✐ss❡♥t ♥✬♦♥t ♣❛s été ét❛❜❧✐s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳ P♦✉rt❛♥t ❧✬❆❋❈ ❡st à

❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts s❛♥s

♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ é❧é❣❛♥t❡

❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s✳

❙✐ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡✲

♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❆❋❈ ❡t ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ é✈✐❞❡♥t✳

◆♦✉s ❡①♣❧♦r❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▲✬❆❋❈ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts

séq✉❡♥t✐❡❧s✳

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛r ✐❝❡❜❡r❣s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✳ ❊❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✿ ❧❡

s✉♣♣♦rt✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣rés✉♠❡ q✉❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t ❡t ♥♦✉s

ét✉❞✐❡r♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✿ ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳

✲✹✾✲





Chapitre 3

▼❡s✉r❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts

❙♦♠♠❛✐r❡

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✸ ▼♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✹ ▲✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧✬❆❋❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❊❈❉ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts à ❛♥❛❧②s❡r ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡

❢♦✉✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❡t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ét❛♣❡

❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡t ❧❡s

♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❬●✉✐❧❧❡t ❛♥❞ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ✷✵✵✼✱

❈❤❡r✜✱ ✷✵✵✹❪ q✉✐ ♦♥t ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥térêt✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥térêt

♣❡r♠❡t ❞✬♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s rè❣❧❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❡t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❧❡s

♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s rè❣❧❡s q✉✐✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r

❧✬❛♥❛❧②st❡✳

❙✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥térêt ❢♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❜❛t✱

❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ❆❋❈✱ s❡✉❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✿

❧❡ s✉♣♣♦rt ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡t ♥♦♥ ♣❛s ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧✳

▲❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛

♥♦t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥térêt✳

✺✶



▼❡s✉r❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts

✸✳✷ ❙t❛❜✐❧✐té

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r♠❡❧ ❛ été ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❢♦✐s ❡♥ ✶✾✾✵ ♣❛r ❑✉③♥❡ts♦✈ ❬❑✉③♥❡ts♦✈✱ ✶✾✾✵❪✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡♥ ♦♥t été ❞♦♥♥é❡s

♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛✉t❡✉r ❬❑✉③♥❡ts♦✈✱ ✷✵✵✼✱ ❑✉③♥❡ts♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ré❢ér❡r♦♥s

à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬❑✉③♥❡ts♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✾✳ ❙♦✐❡♥t K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✱ B(K) s♦♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t

C = (A, A′) ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ B(K)✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ C ✿

γ(C) =
|{X ⊆ A|X′ = A′}|

2|A|
✭✸✳✶✮

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥❞✐q✉❡ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❧✐é❡ à

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❛♥s s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❯♥ ❝♦♥❝❡♣t st❛❜❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❡①✐st❡♥❝❡

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✓ ré❡❧❧❡ ✔ q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡♥s✐♦♥ ♥❡ ❞ér✐✈❡ ♣❛s ❢♦rt✉✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜r✉✐té❡

❞❡ s❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té tr❛❞✉✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❡t s✉rt♦✉t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐♦♥✱ ♣❡rs✐st❡

♠ê♠❡ s✐ ♦♥ r❡t✐r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s

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

Pr♦♣r✐été ✶✸ ✭❬❑✉③♥❡ts♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮✳ ❙♦✐❡♥t K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✱ B(K) s♦♥

tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t C = (B′, B) ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ B(K)✳ ❙♦✐❡♥t H ⊆ G✱ IH = I ∩ (H× M) ❡t

KH = (H, M, IH)✳ ❖♥ ♥♦t❡ IH ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ r❡❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ KH✳ ❖♥

❛ ❛❧♦rs ✿

γ(C) =
|{KH|H ⊆ G et B = BIHIH}|

2|G|

❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ H ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ à ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s 2G s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✱

❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t C = (B′, B) ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P(B = BIHIH)✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝✬❡st

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

♦❜❥❡ts ❞❡ K✳

❊♥ ♣♦✉ss❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❥❛❝❦❦♥✐❢❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡

à ❡st✐♠❡r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ p ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ♠é❞✐❛♥❡✳ ✳ ✳ ✮ ❞✬✉♥❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ n ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ p ❡st ❛❧♦rs

ré✲❡st✐♠é s✉r ❞❡s s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ n− 1 ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈✬❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉

❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t q✉✐ é❝❛rt❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ▲✬✐♥térêt

❞✉ ❥❛❝❦❦♥✐❢❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s s❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡

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

✲✺✷✲



✸✳✷ ❙t❛❜✐❧✐té

❝♦♥❝❡♣t ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t s❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ s✉r t♦✉s ❧❡s

s♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬♦❜❥❡ts ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❯♥ ❝♦♥❝❡♣t st❛❜❧❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣❡rs✐st❡r

♠ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥s✳ ❊♥ ❝❡❧❛✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✬✉♥

❝♦♥❝❡♣t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ♦✉ ❛❜❡rr❛♥t❡s✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳

Pr♦♣r✐été ✶✹✳ ❙♦✐❡♥t K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✱ B(K) s♦♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t

C = (A, A′) ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ B(K)✳

γ(C) =
|〈A〉|

2|A|
✭✸✳✷✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❤❛q✉❡

❝♦♥❝❡♣t ❡st ét✐q✉❡té ♣❛r s❛ st❛❜✐❧✐té✱ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡

❝♦♥❝❡♣t ({1, 5, 6}, {a})✱ ♦♥ ❛ ✿

∅′ = {a, b, c, d} 6= {a}

{1}′ = {a}

{5}′ = {a}

{6}′ = {a, b, c} 6= {a}

{1, 5}′ = {a}

{1, 6}′ = {a}

{5, 6}′ = {a}

{1, 5, 6}′ = {a}

❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ γ({1, 5, 6}, {a}) = 6
8

= 0.75✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ✭♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✮

t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t 1✳ ◆♦t♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ γ(⊥) = 1✳ ❈❡tt❡ é❣❛❧✐té ❡st t♦✉❥♦✉rs

✈ér✐✜é❡ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ⊥ ❛ ♣♦✉r ✐♠❛❣❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ⊥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st t♦✉❥♦✉rs str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✱ ♣✉✐sq✉❡ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉

♠♦✐♥s ∅✳

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❧✬✐❞é❛❧ ❞❡ ❝❡

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

Pr♦♣r✐été ✶✺✳ ❙♦✐❡♥t K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✱ B(K) s♦♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❡t U(K)

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❡①t❡♥s✐♦♥s✳ ❙♦✐t C = (A, A′) ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ B(K)✳ ❙✐ ♦♥ ♥♦t❡ UA ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

✲✺✸✲



▼❡s✉r❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ✉♥ tr❡✐❧❧✐s

(U ∩ 2A) − {A}✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❛ ✿

γ(C) = 1−
∑

X∈UA

γ(X, X′)2|X|−|A| ✭✸✳✸✮

Pr❡✉✈❡✳ P♦✉r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t C = (A, A′)✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✭✶✹✮✱ ❞♦♥♥❡ ✿

γ(C) =
|〈A〉|

2|A|

UA ∪ {A} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬✐❞é❛❧ ❞❡ C ❞❛♥s B(K)✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❝❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s {〈X〉|X ∈ UA ∪ {A}} ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ 2A✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

|2A| =
∑

X∈UA

|〈X〉| + |〈A〉|

❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

|〈A〉| = |2A| −
∑

X∈UA

|〈X〉|

✲✺✹✲



✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❊♥ ❞✐✈✐s❛♥t ♣❛r |2A| ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

|〈A〉|

|2A|
= 1−

∑

X∈UA

|〈X〉|

|2A|

γ(C) = 1−
∑

X∈UA

γ(X, X′)2|X|−|A|

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛ ❞❡✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡❧❧❡

❞❡ s❡s s♦✉s✲❝♦♥❝❡♣ts✱ ❡t✱ ♣❧✉s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t st❛❜❧❡s ❡t ❧✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r

❡①t❡♥s✐♦♥✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ❡st st❛❜❧❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ❞✬♦r❞r❡ ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛

st❛❜✐❧✐té ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ★P✲❝♦♠♣❧❡t ❬❑✉③♥❡ts♦✈✱ ✷✵✵✼❪✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ◆P✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡s

❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥♥✉✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❛s❝❡♥❞❛♥t ❞✉ tr❡✐❧❧✐s✳

✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té

✸✳✸✳✶ ❙t❛❜✐❧✐té ❡t ❝♦❤és✐♦♥

P♦✉r ❑✉③♥❡ts♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬❑✉③♥❡ts♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❧✬✐❞é❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t st❛❜❧❡ ❡st

q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡♥s✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s tr♦♣ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ❞❡ ❝❡

❢❛✐t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés s♦❝✐❛❧❡s ♣❛r ❞❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉✲

♥❛✉tés s♦❝✐❛❧❡s s♦♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ✐♥térêts ♦✉ ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♠♠✉♥s✳

❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦ré❡s ❡t ✈✐s✉❛❧✐sé❡s ♣❛r ❆❋❈ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡

❝❤❡r❝❤❡✉rs tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥s ♣❡✉t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

❝♦♠♠✉♥❛✉té s♦❝✐❛❧❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❞❛♥s ❧❡✲

q✉❡❧ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✬✐❧s ét✉❞✐❡♥t ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✳ ▲❡s

❝♦♥❝❡♣ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ tr❡✐❧❧✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞é✜♥✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs

❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛rt❛❣és✳ ❚♦✉❥♦✉rs s❡❧♦♥ ❑✉③♥❡ts♦✈ ❬❑✉③♥❡ts♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ✉♥❡

❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞♦✐t ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ s✉✣s❛♥t❡ ✿ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ tr❡✐❧❧✐s r❡♣rés❡♥t❛♥t

✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té à ❢♦rt❡ ❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ r❡st❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♠ê♠❡ s✐ q✉❡❧q✉❡s ♠❡♠❜r❡s q✉✐tt❡♥t

❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❯♥ t❡❧ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t rés✐st❛♥t ❛✉ ❜r✉✐t ❡t ♥❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ♣❛s

❡♥ s♦✉s✲❝♦♥❝❡♣ts s✐ ♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ q✉❡❧q✉❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ à ❢♦rt❡

❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳

✲✺✺✲



▼❡s✉r❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts

✸✳✸✳✷ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts st❛❜❧❡s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts

▲✬❆❋❈ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞❛♥s ❞❡s rés❡❛✉①

s♦❝✐❛✉①❬❑✉③♥❡ts♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❆❋❈ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té❡ à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲

❧❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s tr❡✐❧❧✐s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❡s

❝♦♥t❡①t❡s ❢♦r♠❡❧s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①

❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳

P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥térêt

❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ✜❧tr❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s✉r ❧❡✉r

s✉♣♣♦rt r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛ss♦♠♣t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s s♦♥t r❡♣ré✲

s❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❢réq✉❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs

s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❛r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠✉t❛✲

t✐♦♥s r❛r❡s ❡♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ s✉r✈❡♥✉❡ ❞✬❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥t❡✉① r❛r❡s✱ ♠❛✐s sé✈èr❡s✱

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛r♠❛❝♦✈✐❣✐❧❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞é❥à été s♦✉❧❡✈é❡ ♣❛r ❧❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙③❛t❤♠❛r② ❬❙③❛t❤♠❛r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡

s✉♣♣♦rt ♠❛✐s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ é❧❡✈é❡✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♣♦rt❡ ✉♥ r❡❣❛r❞ ❞✐✛ér❡♥t s✉r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r✲

♠❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❘♦t❤ ❡t ❛❧✳ ❬❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱

❘♦t❤✱ ✷✵✵✻❪ ♠♦♥tr❡♥t✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❆❋❈✱ ❝♦♠♠❡♥t s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs

❛✉t♦✉r ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠✉♥s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞♦♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t

❞❡s ❛✉t❡✉rs ❡t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡s ♠♦ts ❝❧❡❢s ❞❡ ❧❡✉rs ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙✐ ❧❡s ✐❝❡❜❡r❣s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à

✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s r❛ss❡♠❜❧é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ét✉❞✐és✱

✐❧s é❝❤♦✉❡♥t à ✐s♦❧❡r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ✓ é♠❡r❣❡♥t❡s ✔✱ s♦✉❞é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♥♦✉✲

✈❡❛✉①✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❧❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♣ér❡r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❊♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t

✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❝♦✲♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❢♦rt✉✐t❡✱ ❘♦t❤

❡t ❛❧✳ ❞ét❡❝t❡♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés à ❢♦rt❡ ❝♦❤és✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts st❛❜❧❡s

❞❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ❊♥ ❝❡❧❛✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt étr♦✐ts✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣ér❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢réq✉❡♥ts ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬♦❜❥❡ts s✐♥❣✉❧✐❡rs ❞❛♥s ❧❡✉r ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❈❡ tr❡✐❧❧✐s

❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts très s❡♠❜❧❛❜❧❡s ✿

✕ C1 = ({g1, ..., gn−1, gn}, {m1})

✕ C2 = ({g1, ..., gn−1}, {m1, m2})✳

■❧s ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t q✉❡ ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t gn q✉✐ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❧✬❛ttr✐❜✉t m2✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t n s✉✣✲

s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é✱ t♦✉s ❞❡✉① ♦♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1✳ ▼❛✐s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ n

❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ C1 ✈❛✉t 1
2
❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ C2 ✈❛✉t 1✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡

❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s {g1, ..., gn} ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ s✉✣s❛♥t❡ ❡t ♥✬❛✉r❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s

✲✺✻✲



✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ré❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té s✬❛✈èr❡ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

ét✉❞✐é✱ ❝❡ q✉✐ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✉♣♣♦rt✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s très

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

❧❡❝té❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞✐❡r✳ ❈❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣❡✉t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐❢✳

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❈✶ ✿ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢réq✉❡♥t ✐♥st❛❜❧❡

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s✉♣♣♦rt✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ✿

✕ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts st❛❜❧❡s ❡t r❛r❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té é❧❡✈é❡ ❡t ✉♥ s✉♣♣♦rt ❢❛✐❜❧❡✳

✕ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥st❛❜❧❡s ❡t ❢réq✉❡♥ts q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥ s✉♣♣♦rt é❧❡✈é✳

✸✳✸✳✸ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts st❛❜❧❡s s♦♥t ♠♦♥♦t❤ét✐q✉❡s

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

t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t✳ ❊♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s

✐♥st❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐s❝✉té❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠♦♥♦t❤ét✐q✉❡ ♦✉

♣♦❧②t❤ét❤✐q✉❡ ❬❙♦❦❛❧✱ ✶✾✻✽✱ ❜❛✐❧❡②✱ ✶✾✼✸✱ ▲❡r♠❛♥✱ ✶✾✼✵❪✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✵ ✭▼♦♥♦t❤ét✐s♠❡✮✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s C ❡st ❞✐t❡ ♠♦♥♦t❤ét✐q✉❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t

s✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts Att q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ à ❝❡tt❡

❝❧❛ss❡✳ ✭Att ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t s✉✣s❛♥t❡s✮

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✶ ✭P♦❧②t❤ét✐s♠❡✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts Att✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ C ❡st ❞✐t❡

♣♦❧②t❤ét✐q✉❡ s✐ ✿

✕ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ C ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✜①❡✱ ❞✬❛ttr✐❜✉ts

❞❡ Att✳

✕ ❈❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t ❞❡ Att ❡st ♣♦ssé❞é ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✜①❡✱

❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ C✳

✲✺✼✲



▼❡s✉r❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts

✕ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞✬❛ttr✐❜✉t ❞❡ Att q✉✐ s♦✐t ♣❛rt❛❣é ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ C

❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t st❛❜❧❡ ❡st rés✐st❛♥t ❛✉ ❜r✉✐t✱ ❡t q✉✬✐❧ ♥❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡

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

❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧s✱ ❡t ♣❧✉s ✐❧ ❛ ❞❡ ❧é❣✐t✐♠✐té à r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s à ❢♦rt❡ ❝♦❤és✐♦♥

✐♥t❡r♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés s♦❝✐❛❧❡s✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡❝✐ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts

❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts st❛❜❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣❧✉tôt ♠♦♥♦t❤ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥st❛❜❧❡s✱

q✉❛♥t à ❡✉①✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❧✉s ♣♦❧②t❤ét✐q✉❡ ✿ s✬✐❧s s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❡✉rs ♦❜❥❡ts

♥✬❡♥ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ♠♦✐♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥st❛❜❧❡

❡♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s♦✉s✲❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥st❛❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ❞✬✉♥

❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t st❛❜❧❡ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❢❛✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡

❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜❥❡ts ✿ c1 = {1, 2, 3, 4} ❡t c2 = {5, 6, 7, 8}✳ Pr✐s ❞❡✉① à ❞❡✉①✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛

❝❧❛ss❡ c1 ♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t tr♦✐s ❛ttr✐❜✉ts ❝♦♠♠✉♥s ♣❛r♠✐ {a, b, c, d}✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥ ❞❡ ❝❡s

❛ttr✐❜✉ts ♥✬❡st ♣❛rt❛❣é ♣❛r t♦✉s✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❢èr❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣♦❧②t❤ét✐q✉❡ à c1✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥♥❡

♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✶✹ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ❧❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ❚♦✉s ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té très ❜❛ss❡✱

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ✭ét✐q✉❡tés ♣❛r a, b, c, d✮✳ ❆✉❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♥✬❡①♣❧✐q✉❡

à ❧✉✐ s❡✉❧ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ c1✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ c2 ♣rés❡♥t❡

✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❧✉s ♠♦♥♦t❤ét✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❡✐❧❧✐s ♣❛r s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s ❝♦♥❝❡♣ts

✭ét✐q✉❡tés {e, f}✱ {h} ❡t {g}✮ à ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ c2 ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥

❞❡✉① s♦✉s✲❝❧❛ss❡s✱ ❞✬♦❜❥❡ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts✱ {5, 6} ❡t {7, 8}✳ ❈❡s s♦✉s✲

❝❧❛ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts✱ ét✐q✉❡tés ♣❛r g ❡t h✱ q✉✐ ♦♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s

❧❡ tr❡✐❧❧✐s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t ✿ s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts

{1, 2, 3, 4}✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s❡r❛ s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❛ ♣❛rt✐ ❞r♦✐t❡ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s

❡st ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣❛r♠✐ {5, 6, 7, 8} ♥❡ ✈❛ ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r s❛ str✉❝t✉r❡✳

❆✉ ✜♥❛❧ ❝❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦t❤ét✐q✉❡s

❞✬♦❜❥❡ts✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦✐♥s st❛❜❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♣♦❧②t❤ét✐q✉❡s✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❊❈❉ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s

s♦✉✛❡rt ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s

✐❝❡❜❡r❣s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✈♦✉❧❛♥t

q✉❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛❞❛♣té❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ sé❞✉✐s❛♥t❡

♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐té ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡

♠❡s✉r❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡

✲✺✽✲



✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❛ ❜ ❝ ❞ ❡ ❢ ❣ ❤

✶ × × ×

✷ × × ×

✸ × × ×

✹ × × ×

✺ × × ×

✻ × × ×

✼ × × ×

✽ × × ×

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❈♦♥❝❡♣ts ♠♦♥♦t❤ét✐q✉❡s ❡t ♣♦❧②t❤ét✐q✉❡s

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❛r❡s✳

✲✺✾✲





Chapitre 4

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝❛❧

❙♦♠♠❛✐r❡

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✷ ❙t❛❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛②s ♦❝❝✐❞❡♥t❛✉①✱ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ s❛♥té ♥❡ ❝❡ss❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ▲❡s

❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐q✉❡ ❞❡s s♦✐♥s✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❜❧✐❝ ❡t ❧✬❛❝❝ès ❢❛❝✐❧✐té ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ s❛♥té✱ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t

❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ s❛♥té✳ ✳ ✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♦✉ ❞❡ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥✉t✐❧❡s ♦✉ ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❡t s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés

✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣ès❡ ❞♦♥❝

s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣♦✉r ❝♦♥❝✐❧✐❡r q✉❛❧✐té ❞❡s s♦✐♥s ❡t ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥

❞♦✐t ❧❡s ❛♠❡♥❡r à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳

❆♣♣❛r✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❢❛❝t✉❡❧❧❡✱ r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡s

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

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝t✉❛❧✐sé❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✳ ▼❛✐s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❡✉t êtr❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ à s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠✐s❡

❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❡✉t s❡ ❤❡✉rt❡r à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧s✱ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡

❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❛❝t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

✻✶



▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝❛❧

❞❡ s♦✐♥s ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞❡s s♦✐♥s✳

❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s♦✐♥s ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡

❡♥ ✉♥ s❛✈♦✐r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♣♦✉rr♦♥t s✬❛♣♣✉②❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t

❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✐♥s✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡

❞✐s♣♦s❡r ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❞❛♣tés ❛✉ s✉✐✈✐ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❞❛♥s

✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✳ ❙✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❛♥✐t❛✐r❡s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥ç✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t

❞❛♥s ❝❡ ❜✉t✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ❧❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛❧❛❞❡s ✭❙❈▼✮ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♠❛❧❣ré t♦✉t

❞✬é♥♦r♠❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s♦✉✈❡♥t s♦✉s✲❡①♣❧♦✐té❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❊❈❉ ♣♦✉rr❛✐❡♥t

❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t t✐r❡r ♣❛rt✐✳

❆♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❢❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♣✲

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

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ s♦✐♥s ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❙❈▼✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ s✬❛tt❛r❞❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t

s✉r ❧❡ P▼❙■✱ ✉♥ ❙❈▼ ❢r❛♥ç❛✐s✱ q✉✐ s❡r❛ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r

tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✹✳✷ ❉✉ s❛✈♦✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❛✉ s❛✈♦✐r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧

✹✳✷✳✶ ▼é❞❡❝✐♥❡ ❢❛❝t✉❡❧❧❡ ❡t ❣✉✐❞❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s

▲❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❢❛❝t✉❡❧❧❡ ✭❊✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❞❡❝✐♥❡ ♦✉ ❊❇▼✮✱ ♥é❡ ❛✉ ❈❛♥❛❞❛ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥✲

♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ r❡✲

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

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❛♥té ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛✲

❧❛❞✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡ ❬❏❡♥✐❝❡❦ ❛♥❞ ❙t❛❝❤❡♥❦♦✱ ✷✵✵✸❪✳

❙✐ ❧✬❊❇▼ ❛ ♠♦❞✐✜é ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❛❝❤❡✈é ❡t ❧❡s ❞é✲

❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠❡tt❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳ ❊♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣♦s❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉✲

s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✬❛ss✐st❡r ❧❡s

♠é❞❡❝✐♥s ❡t ❧❡✉rs ♣❛t✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ➱♥♦♥❝és ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ♣❛r ❞❡s s♦❝✐étés s❛✈❛♥t❡s ♦✉ ❧✬❛✉t♦r✐té s❛♥✐t❛✐r❡✱ ❧❡s

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

▲❡s ❝❧✐♥✐❝✐❡♥s✱ ❧❡s ❞é❝✐❞❡✉rs ❡t ❧❡s ❛ss✉r❡✉rs ✈♦✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✉♥ ♦✉t✐❧

♣♦✉r à ❧❛ ❢♦✐s ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❝♦ûts✱ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té

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

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❬❋❡❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♣❡✉t ❛❝❝é❧ér❡r s❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬❋♦① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❉✬❆q✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❉✉❢♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

✲✻✷✲



✹✳✷ ❉✉ s❛✈♦✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❛✉ s❛✈♦✐r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧

❊♥ s❡ ❤❡✉rt❛♥t à ❧❛ ré❛❧✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ s♦✐♥s✱ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣❡✐♥❡♥t

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

✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ P♦✉r ❙t❡❢❛♥❡❧❧✐ ❬❙t❡❢❛♥❡❧❧✐✱ ✷✵✵✶❪✱ s✐ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s

s♦✐♥s ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt

❞❡s s♦✐❣♥❛♥ts✱ ❡❧❧❡s ♣❛ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ s♦✐♥s

❡✉①✲♠ê♠❡s✳

✹✳✷✳✷ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t s❛✈♦✐r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡

❯♥ ❤ô♣✐t❛❧ ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ✿ ✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞♦té❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✱ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s

s♣é❝✐❛❧✐sé❡s✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s♦✐♥s r❡q✉✐❡rt ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❝❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ✉♥❡ ✐♥té✲

❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs s♣é❝✐✜❝✐tés ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣❛rt❛❣é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉ s❛✈♦✐r

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❈✬❡st ❝❡ s❛✈♦✐r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❛✉ ❧♦♥❣ ❝♦✉rs ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❡♥ r❡❞é✜✲

♥✐ss❛♥t ♦✉ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s♦✐♥s✳ ❆r❣②r✐s ❡t ❙❝❤ö♥ ❬❆r❣②r✐s ❛♥❞ ❙❝❤ö♥✱ ✷✵✵✷❪ ♠♦✲

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

❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❡♥ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝❛❧ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙t❡❢❛✲

♥❡❧❧✐ ❬❙t❡❢❛♥❡❧❧✐✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭s✐♠♣❧❡✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

s♦✐♥s ❡st ❞é❝✐❞é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s ✭♦❜❥❡❝t✐❢s✮ ❡t ♦❜t❡✲

♥✉s ✭✐ss✉❡s✮✳ ■❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉rés q✉✬❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✭✈❛❧❡✉rs✮ ❞✬❡✣❝❛❝✐té

❞❡s s♦✐♥s ❡t ❞✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡s s♦✐♥s ♦✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s ❡t ♦❜s❡r✈és ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥

❥❡✉✳ ▲♦rsq✉✬✐❧s ❞✐✈❡r❣❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭❜♦✉❝❧❡ ❞♦✉❜❧❡✮ s✬❡♥❝❧❡♥❝❤❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡

q✉✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s♦✐t ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ré❛❝t✐✈❡ ❛❧♦rs ❧❛

❜♦✉❝❧❡ s✐♠♣❧❡✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛❝✉❧té à ❝❡r♥❡r ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ à ✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❛♥❞ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛♣♣r❡♥❞r❡✱

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

❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ ♠ét❛✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡t❡♥✐r ❧❡✉r ❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❇♦✐✲

s♦t ❬❇♦✐s♦t✱ ✶✾✾✺❪ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ♠ét❛✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ r❡✲

♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s❛✈♦✐r ❡st q✉❛❧✐✜é ♣❛r ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ✿ s♦♥ ❞❡❣ré ❞❡

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

▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ s❛✈♦✐r t❛❝✐t❡ ❞✉ s❛✈♦✐r ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞✬✉t✐❧✐s❛✲

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

✲✻✸✲



▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝❛❧

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ s♦✐♥s ✭❛❞❛♣té ❞❡
❬❙t❡❢❛♥❡❧❧✐✱ ✷✵✵✶❪✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠ét❛✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❇♦✐s♦t✳

✲✻✹✲



✹✳✷ ❉✉ s❛✈♦✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❛✉ s❛✈♦✐r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧

❡♥ ✉♥ s❛✈♦✐r ❡①♣❧✐❝✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ❛✉tr❡s r❡❝♦♠♠❛♥✲

❞❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ❡t r❡❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ▲✬✐♥t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r ❞❡s

✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♣♦✉r ❡♥ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s t❛❝✐t❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ s♦❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ s❛✈♦✐r t❛❝✐t❡ ❞❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s ❡①♣ér✐♠❡♥tés ✈❡rs ❧❡s ♥♦✲

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

❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ ✐❧s ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡t ✐♥✐t✐❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥✲

t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r❢♦✐s✱ ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t q✉❡ ❙t❡❢❛♥❡❧❧✐ ❬❙t❡❢❛♥❡❧❧✐✱ ✷✵✵✶❪ ❝♦♠♣❛r❡ à ✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ s❡

♣r♦❞✉✐t ✿ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♥❛tt❡♥✲

❞✉❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛rt❛❣é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥

❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t s✉♣♣♦rt❡r ❝❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s

❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♦✛r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡r

❛✐♥s✐ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❙t❡❢❛♥❡❧❧✐✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❚■❈✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❞❡

❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡ tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ ♠é❞✐❝❛❧✱ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t t❡❝❤✲

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

rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡t s♦✐❣♥❛♥ts✳ ▲❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡

str✉❝t✉r❡s ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❧❡✉rs ♠♦②❡♥s ✜♥❛♥❝✐❡rs ❡t ♠❛tér✐❡❧s✳ ▲❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ❞✐❝✲

tés ♣❛r ❞❡s rè❣❧❡♠❡♥ts✱ ❞❡s ❧♦✐s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s rè❣❧❡s ❡t ♣r❛t✐q✉❡s ♥♦♥ é❝r✐t❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

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

▲❡s ❚■❈ s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ s✉♣♣♦rt ❡t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à tr❛✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s

❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ♠✐❡✉① ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡t ♠✐❡✉① ❝♦❧❧❛❜♦r❡r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❜❡s♦✐♥s ❡t ❞❡

❝♦♥t❡①t❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦❡①✐st❡r ❡t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❛❧✐té✳

■❧ ❢❛✉t s✬❡♠♣❧♦②❡r à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❡t t❡r♠✐✲

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

s②stè♠❡s✳ ❙✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✉♥✐✜é✳

✹✳✷✳✸ Pr♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ s♦✐♥s

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

❝②❝❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s♦✐♥s ❡st ♥é

❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ❡♥ ✶✾✽✼ ❬❉❡❩❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❪✳ ■❧ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐❡r ❛✉ ❘♦②❛✉♠❡ ❯♥✐ ❡t ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✳ ■❧ r❡❣r♦✉♣❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ré❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❡♥

té♠♦✐❣♥❡♥t s❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s s②♥♦♥②♠❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✿ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣❛t❤✇❛②✱ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛t❤✇❛②✱ ❝❛r❡ ♣❛t❤✇❛②✱

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝❛r❡ ♣❛t❤✇❛② ♦✉ ❝❛r❡ ♠❛♣✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❉❡ ▲✉❝ ❡t ❛❧✳ ❬❞❡ ▲✉❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪

r❡tr♦✉✈❡ ♠ê♠❡ ✶✼ t❡r♠❡s r❡❝♦✉✈r❛♥t ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ✿ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧

✲✻✺✲



▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝❛❧

♦✉t❝♦♠❡s✱ ❝❛r❡ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❝❛r❡ ♣r♦✜❧❡✱ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❝❛r❡ ♣❧❛♥✱ ❡t❝✳ ❉❛♥s ❧❡ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙✉❜❥❡❝t

❍❡❛❞✐♥❣s✶ ✭▼❡❙❍✮✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛t❤✇❛② ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✶✾✾✻ ❡t ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✿

✓ ❙❝❤❡❞✉❧❡s ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥✉rs✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts✱ ♠❡❞✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞

❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡✛❡❝t ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♣r♦❣r❛♠ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ✔✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

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

♠é❞✐❝❛♠❡♥ts✱ ❡t ❞❡s ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❞é❧✐✈r❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❝♦♦r❞♦♥♥é✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✽✸ ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❬❇❧❡s❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ r❡❞é✜♥✐r

❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s♦✐♥s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❡t ❧❡s

❝❧❛ss❡♥t ❡♥ ✶✻ ❝❛té❣♦r✐❡s✱ r❡♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

❈❛té❣♦r✐❡ ♥❛

●r♦✉♣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ✹✺
➱q✉✐♣❡ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ✸✻
➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✸✵
■♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✷✾
●❡st✐♦♥ ❞❡s s♦✐♥s ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶✼
❊✣❝✐❡♥❝❡ ❞❡s s♦✐♥s ✶✺
❙t❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✐♥s ✶✷
❙éq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s♦✐♥s ✾
❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✾
▼é❞❡❝✐♥❡ ❢❛❝t✉❡❧❧❡ ✽
❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦✐♥s ✻
➱❧é♠❡♥t ❞✉ ❞♦ss✐❡r ♣❛t✐❡♥t ✻
●✉✐❞❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✹
➱❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t ❞❡s s♦✐❣♥❛♥ts ✹
▼♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✹
❘❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸

❛♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s t❡r♠❡s s❡ r❛tt❛❝❤❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ s♦✐♥s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ s♦✐♥s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t à ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣rés❡♥✲

t❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✱ ❡t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡

s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ s♦✐♥s q✉✐ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s

❝♦♥t❛❝ts ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ s✉rt♦✉t s✬✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥

❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡✱ ❡t ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ♠é❞❡❝✐♥s ❣é♥ér❛❧✐st❡s✱ s♣é❝✐❛✲

❧✐st❡s✱ ❤ô♣✐t❛✉①✱ ✐♥✜r♠✐èr❡s✱ ❦✐♥és✐t❤ér❛♣❡✉t❡s✳ ✳ ✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s♦✐♥s s✬✐♥s❝r✐t

❞❛♥s ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ✿ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ✢♦✉❡s✳ ❙✬✐♥tér❡ss❡✲t✲♦♥ à ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ q✉✐

✶❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴♠❡s❤✴▼❇r♦✇s❡r✳❤t♠❧

✲✻✻✲

http://www.nlm.nih.gov/mesh/MBrowser.html


✹✳✸ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ❡t s②stè♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❧❛❞❡s

♣❡✉t ❞✉r❡r ❞❡s ❛♥♥é❡s ♦✉ s❡✉❧❡♠❡♥t à ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝✉✲

t✐s❛t✐♦♥ ❄ ◗✉❛♥❞ ❞é❜✉t❡ ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ✿ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ♦✉ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs s②♠♣tô♠❡s ❄

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

❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲✬♦r❞r❡

❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s r❡✈êt ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ét❛ts ❞❡ s❛♥té s✉❝❝❡ss✐❢s

❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s ❝♦ûts

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

❡t ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ♦✉ ♣✉✐s❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦ss✐❡r ♠é❞✐❝❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❡t ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❇❧❡s❡r ❡t ❛❧✳ ❬❇❧❡s❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s♦✐♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s s♦✐♥s ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✱ s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s

❞❡ ♣❛t✐❡♥ts s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❜✐❡♥ ❞é❧✐♠✐té❡✳ ❊❧❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧❡❢s ❞❡

❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❊❇▼✱ ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s

rô❧❡s ❡t ❧❡ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❞✬éq✉✐♣❡s ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s✳ ❙♦♥ ❜✉t ✉❧t✐♠❡ ❡st

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

♣❛t✐❡♥ts ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥t❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡❧❧❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡

♠❡s✉r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s✳

❇✐❡♥ q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❢♦♥❞és s✉r ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ s♦✐♥s

❡♥ s♦♥t ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❧♦❝❛❧❡s✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦✉ ♣♦✉r ❧❡✉r

é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✐❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ t✐ss✉ s❛♥✐t❛✐r❡ ❧♦❝❛❧ ❡t ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs

❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠é❞✐❝❛✉①

❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬ét❛❜❧✐r ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

❞❡ s♦✐♥s✳

✹✳✸ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ❡t s②stè♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❧❛❞❡s

➪ ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s♦✐♥s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ s♦✐♥s r❡❝♦✉✈r❡ ❞❡

♠✉❧t✐♣❧❡s ré❛❧✐tés✳ P♦✉r ❘✐♦✉ ❡t ❏❛r♥♦ ❬❘✐♦✉ ❛♥❞ ❏❛r♥♦✱ ✷✵✵✵❪✱ ✐❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r

❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ✓ ✜❧✐èr❡ ❞❡ s♦✐♥s ✔ ❡t ❞❡ ✓ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ s♦✐♥s ✔✱ ❞❡✉① t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣❛r❧❡r

❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s✳ ❉❡rr✐èr❡ ❧❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✜❧✐èr❡ s❡ ❞❡ss✐♥❡

❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛♣♣❛r❛ît

♣❧✉s ♥❡✉tr❡✱ ❧❛✐ss❛♥t ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛✉ ♣❛t✐❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦✣❝✐❡❧

❛ r❡str❡✐♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ✜❧✐èr❡ à ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ s♦✐♥s ♣❛ss❛♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r

❧❡ ♠é❞❡❝✐♥ ❣é♥ér❛❧✐st❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♥♦r♠é❡✱ ❘✐♦✉ ❡t ❏❛r♥♦ ❧✉✐

❞✐st✐♥❣✉❡♥t tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ✿

✲✻✼✲



▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝❛❧

✕ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ❀ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✉ t♦✉t ✈❡♥❛♥t✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❡✉r â❣❡ ♦✉ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ♣ré❝✐s❡ ❀

✕ ❧❡s ❜♦r♥❡s ❀ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❤②s✐q✉❡s ✭✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✐✲

❣♥❛♥ts✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❝❛❧❡♥❞❛✐r❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡✮

✕ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ♦❜s❡r✈és ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡

❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ s♦✐♥s s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❡♥ ❣é♥ér❛✲

❧✐té✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❜♦r♥❡s ❡t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❬❘✐♦✉ ❛♥❞ ❏❛r♥♦✱ ✷✵✵✵✱ ◆❛✐❞✐t❝❤✱ ✶✾✾✸❪ ✿

❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♣r✐♠❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡✱ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥✲

♥❡❧s✱ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❙❡❧♦♥ ❘✐♦✉ ❡t ❏❛r♥♦✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣♦❧♦❣✐❡s à ♣❛rt✐r

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

❞✬❡①♣❡rts✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❧❡✈é❡ ♣❛r ●ré♠② ❬●ré♠②✱ ✶✾✾✼❪

♣♦✉r q✉✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ét❛♥t s✐♥❣✉❧✐❡r✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✬✐❧ s✉✐t ❡st ✉♥✐q✉❡✳ ●ré♠② ✈♦✐t ❛✐♥s✐

❧❡s ✜❧✐èr❡s ❞❡ s♦✐♥s ❝♦♠♠❡ ✓ ❞❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❢réq✉❡♥t❡s ❡t✴♦✉ t②♣✐q✉❡s ❡t ❞❡

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

▲❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜✐❛✐s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛✲

t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❜♦r♥❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡

s♦✐♥s✳ P♦✉r ❘✐♦✉ ❡t ❏❛r♥♦ ❬❘✐♦✉ ❛♥❞ ❏❛r♥♦✱ ✷✵✵✵❪✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ◆❛✐❞✐t❝❤ ❬◆❛✐❞✐t❝❤✱ ✷✵✵✵❪✱ ❧❛

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ❜♦r♥❡s ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ✓ é♣✐s♦❞❡s ✔ ❞❡ s♦✐♥s✳

◆❛✐❞✐t❝❤ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ ❞❡ s♦✐♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍♦r♥✲

❜r♦♦❦ ❬❍♦r♥❜r♦♦❦ ❛♥❞ ❆✳✱ ✶✾✽✺✱ ❍♦r♥❜r♦♦❦✱ ✶✾✾✸❪ ✿ ✓ Pér✐♦❞❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✉t ❡t ✉♥❡ ✜♥ t❤é♦✲

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

s②♠♣tô♠❡ ♣❡rç✉ ♣❛r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✱ ♦✉ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡st ♣rés❡♥t ❡t ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

♣r❡st❛t✐♦♥s ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ♦✉ ❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✔✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❡♥❝♦r❡

❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ très ❧❛r❣❡ q✉✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❡♥❣❧♦❜❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ✭❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❞❡s

s②♠♣tô♠❡s✱ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✮ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✭❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❞❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s✱

❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs✮✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡♥

❝❧❛ss❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❧✐❡♥s étr♦✐ts ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

♠❛❧❛❞❡s✳ ✭❙❈▼✮✳ ❍♦r♥❜r♦♦❦ ❬❍♦r♥❜r♦♦❦✱ ✶✾✽✷❪ ❡♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❞❡s

s②stè♠❡s q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❧✬✐♥✜♥✐❡ ✈❛r✐été ❞❡s ♠❛❧❛❞❡s ❡♥ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠❛❧❛❞❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❡♥tr❡

❡✉① ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ❈❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts s♦♥t

s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣ré❝✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐s❡ ✿

✕ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ✭❣r♦✉♣❡s ✐s♦✲s②♠♣tô♠❡s✱ ✐s♦✲❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ✐s♦✲s②♥❞rô♠❡s✮✱

✲✻✽✲



✹✳✸ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ❡t s②stè♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❧❛❞❡s

✕ rés✉❧t❛ts ❞❡ s♦✐♥s ✭❣r♦✉♣❡s ✐s♦✲rés✉❧t❛ts✮✱

✕ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ✭❣r♦✉♣❡s ✐s♦✲r❡ss♦✉r❝❡s✮

▲✬✉♥ ❞❡s t♦✉s ♣r❡♠✐❡rs ❙❈▼ ❢✉t ❞é✈❡❧♦♣♣é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵ ♣❛r

❋❡tt❡r ❬❋❡tt❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❪ ✿ ❧❡s ❉✐❛❣♥♦s✐s ❘❡❧❛t❡❞ ●r♦✉♣s ✭❉❘●✮✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦✐♥s ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❤♦s♣✐t❛❧✐èr❡s ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ▲❡s ❉❘● s♦♥t ✉♥ ❛❧✲

❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s sé❥♦✉rs ❤♦s♣✐t❛❧✐❡rs à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❝♦♥st✐t✉é ✿

✕ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱

✕ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❡t ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡s✱

✕ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s ✿ s❡r✈✐❝❡s ♠é❞✐❝❛✉① ❢réq✉❡♥tés✱ ❞✉ré❡s ❞❡ sé❥♦✉r✱

✕ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✿ â❣❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ s❡①❡✳

▲❡s ❉❘● ♦♥t ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱

✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ▼é❞✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭P▼❙■✮✱ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡

❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❡t q✉✐ ❥♦✉❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té

❡t ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❤ô♣✐t❛✉①✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❙❈▼ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✿ ❧❡

r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s sé❥♦✉rs rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦ût ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥

❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡s ❉❘● ❡st ❧✬❆✉t♦♠❛t✐❝ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉❡✲

t❡❝t✐♦♥ ✭❆■❉✮ ❬●r❡❡♥✱ ✶✾✼✽❪✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

♦❜t❡♥✉❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡ à ❞✐r❡ ❞✬❡①♣❡rt ♣♦✉r r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s sé❥♦✉rs ❝❛✉sés ♣❛r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠é✲

❞✐❝❛✉① s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❆✉tr❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥✱ ❝❡s ❙❈▼ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ sé❥♦✉r ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r

✉♥✐q✉❡✳

❉✬❛✉tr❡s ❙❈▼ ♦♥t été é❧❛❜♦rés ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❡✉r ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ sé✈ér✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❉✐s❡❛s❡ ❙t❛✲

❣✐♥❣ ❬●♦♥♥❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣r♦♥♦st✐q✉❡ ✭t❛✉① ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té✱ t❛✉① ❞❡

♠♦r❜✐❞✐té✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ▼❡❞✐❣r♦✉♣s ❬❇r❡✇st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡s s②stè♠❡s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s✳

P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t ✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❛ tr❛✲

❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ s♦✐♥s✱ ❞❡s éq✉✐♣❡s s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤é❡s s✉r ❞❡s ❙❈▼ ♦r✐❡♥tés ♣❛t✐❡♥ts ❡t é♣✐s♦❞❡s ❞❡

s♦✐♥s✳ ▲❡ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥ ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ❆❈● ✭❆♠❜✉❧❛t♦r② ❈❛r❡ ●r♦✉♣s✮ ❬❲❡✐♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ■❧s

s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ♣❧✉s ❤♦❧✐st✐q✉❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts ♣❛✲

t✐❡♥ts✴s♦✐❣♥❛♥t ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ s♦✐♥s✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❞✬é♣✐s♦❞❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ✿

✕ ❝♦♠♠❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣♦❧②♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❄

✕ ❝♦♠♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❡s ❜♦r♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬✉♥ é♣✐s♦❞❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛❧❛✲

❞✐❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❄

✲✻✾✲



▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝❛❧

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♣♦❧②♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙❈▼ ❞❡ t②♣❡ ❉❘●✱

❧❛ rè❣❧❡ q✉✐ ♣ré✈❛✉t ❡st ✓ ✉♥ sé❥♦✉r ❂ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✔✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬é♣✐s♦❞❡s

♣❡✉✈❡♥t ❝❧❛ss❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s

❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✉t

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♠❛rq✉❡✉rs✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s♦✐t ❧❡s é♣✐s♦❞❡s

♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜①❡ ❞é✜♥✐❡ à ♣r✐♦r✐ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❞✐❝❛❧ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛

✜♥ ♥❡ s❡ ♣♦s❡ ♣❛s✱ s♦✐t ♦♥ ❛❞♠❡t q✉❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✜♥✐❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛

♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ✈✐❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✿ t♦✉t é♣✐s♦❞❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❛✉❝✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é✈è♥❡♠❡♥t ❛♣rès

❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥t❛❝t ❡♥r❡❣✐stré ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝❧♦s✳

▲❡s ❙❈▼ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s tr❛❥❡❝✲

t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞é❥à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s

❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱

❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ t②♣❡ ❉❘● s♦♥t r❡str❡✐♥ts à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ s❛♥té✱ ♥❡ r❡✢ét❛♥t

q✉✬✉♥❡ ✐♥✜♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ s♦✐♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛t❤♦✲

❧♦❣✐❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s✳ ▼❛✐s s✉rt♦✉t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té✱ ❧❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à été ❣✉✐❞é❡ ♣❛r

✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣ré❝✐s✱ s♦✉✈❡♥t ♠é❞✐❝♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❝❛❧❝✉❧

❞❡ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ♣r✐♠❡s ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡✱ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s♦✉✈❡♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❧❡ ❝♦ût ♦✉ ✉♥ s❝♦r❡ ❞✬ét❛t ❞❡ s❛♥té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té s❡ ❢❛✐t s❡♥t✐r ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r

❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✓ ♠é❞✐❝❛❧✐sé❡ ✔✱❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs r❛✣♥é❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts ♣♦✉r

❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❝❧✐♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧s s♦♥t ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❞✐é q✉✐ ❧❡s ❛❧✐♠❡♥t❡✳ ▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❡st ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉①✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts q✉✬✐❧

❡♥tr❛î♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❤❛❜✐t✉❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡s ❝♦ûts ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♥é❣❧✐❣és✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s

q✉❡ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❢❛✐t s♦✉✈❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✜♥❛❧✐tés ❞✬✉♥ ❙❈▼✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❧✐✲

♠✐t❡s ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r✐❣✐❞✐té ❛✉① ❙❈▼✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❞✬é♥♦r♠❡s

q✉❛♥t✐tés ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ré✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s✳

✹✳✹ ❊❈❉✱ P▼❙■ ❡t tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

▲❡s ❧✐♠✐t❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❙❈▼✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧s r❡❝è❧❡♥t✱ ❡t ❧❛ ♥é✲

❝❡ss✐té ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s tr❛✲

❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐❞é❛❧ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❈❉✳ ■❧ ② ❛ ❧à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡

❜ât✐r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❞ ❤♦❝✱ s♦✉♣❧❡s ❡t à

♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡

❧✬❆❋❈ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ P▼❙■✳

✲✼✵✲



✹✳✹ ❊❈❉✱ P▼❙■ ❡t tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤és s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s à ♣❛rt✐r ❞❡

❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ s❛♥té✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ▲❡ ❉✉✛ ❡t

❛❧✳ ❬❉✉✛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t

❡♥tr❛î♥é ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦✉✛r❛♥t ❞❡ ❧♦♠❜❛❧❣✐❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s

✉t✐❧✐sé❡s ♣r♦✈❡♥❛✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ♠❛❧❛❞✐❡✱

❞✉ P▼❙■ ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❞❡ s❛♥té✳ ❉❛♥s ❬❉❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❉❛rt ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❞❡

❧❡✉r ❝♦té ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥tr❛✲❤♦s♣✐t❛❧✐èr❡s ✭✐♥t❡r✲s❡r✈✐❝❡s✮ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts ❡t ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s

❛✉t❡✉rs ♦♥t r❡❝♦✉rs ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P▼❙■✳ ❊❧❣❤❛③❡❧ ❬❊❧❣❤❛③❡❧✱ ✷✵✵✼❪ ❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ é❧❛❜♦ré ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣❛r ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♠❛r❦♦✈✐❡♥s✱ é❣❛❧❡♠❡♥t

♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P▼❙■✳

▲❡ P▼❙■ ❡st ✉♥ ❙❈▼ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ■❧ ❝♦✉✈r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s

❡♥ s♦✐♥s ❛✐❣✉s s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✳ ▲❡ P▼❙■ ❡st ✉♥ ❙❈▼ ✐s♦✲r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ ❝❧❛ss❡ ❧❡s

❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t ❝❡❧✉✐

❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤♦s♣✐t❛❧✐èr❡s ✿ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❡ ♠❛❧❛❞❡s ✭●❍▼✮✳ ▲❡

t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛❧❛❞❡ ❡st ✐❝✐ ♣❧✉tôt ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ P▼❙■ ♥❡ tr❛✐t❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ s❡✉❧

sé❥♦✉r ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r✳

❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✱ ❝❤❛q✉❡ sé❥♦✉r ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘és✉♠é ❙t❛♥❞❛r❞✐sé ❞❡ ❙♦rt✐❡

✭❘❙❙✮✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s ✭â❣❡✱ ❞✉ré❡ ❞❡ sé❥♦✉r✳ ✳ ✳ ✮

❡t ♠é❞✐❝❛❧❡s ✭❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❝♦♠♦r❜✐❞✐tés✱ ❛❝t❡s ♠é❞✐❝❛✉① ❡t ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✮ r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉

♣❛t✐❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❝❡ sé❥♦✉r✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉

❞✐s♣♦s✐t✐❢ P▼❙■ ❞❛♥s t♦✉t❡s s❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡

♦✉ ❛✉tr❡✳

▲❡ ❘❙❙ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❘és✉♠és ❞✬❯♥✐té ▼é❞✐❝❛❧❡ ✭❘❯▼✮✳ ❖♥ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r ✉♥✐té ♠é❞✐❝❛❧❡ ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐sé ❞❡ ♠♦②❡♥s ❛ss✉r❛♥t ❞❡s s♦✐♥s à ❞❡s ♠❛❧❛❞❡s ❤♦s♣✐t❛❧✐sés✱ r❡♣éré ♣❛r ✉♥

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

❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❘❯▼ ♦❜é✐t à ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡

❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐té ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❧❡ ♠é❞❡❝✐♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ q✉❡❧ ♠♦t✐❢ ❞❡ s♦✐♥s ❛

♠♦❜✐❧✐sé ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♠é❞✐❝❛❧ ❡t s♦✐❣♥❛♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭❉P✮✳

■❧ ❞♦✐t êtr❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t r❡♥s❡✐❣♥é à ❝❤❛q✉❡ sé❥♦✉r ❡♥ ✉♥✐té ♠é❞✐❝❛❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s

❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❞♦♥t ❧❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❢❛❝✉❧t❛t✐❢✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ sé❥♦✉r ❞✬✉♥

♣❛t✐❡♥t ✿

✕ ❧❡ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❘❡❧✐é ✭❉❘✮ ❛ ♣♦✉r rô❧❡✱ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❉P ❡t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬②

s✉✣t ♣❛s✱ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳

✕ ❧❡s ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❆ss♦❝✐és ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ✭❉❆❙✮ s♦♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠♦r❜✐❞✐tés ❛②❛♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à

✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ♦✉ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ sé❥♦✉r✳ ■❧s

✲✼✶✲



▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝❛❧

♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ sé❥♦✉r ❡♥ ●❍▼ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ sé✈ér✐té✳

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦❞é❡s ✿

✕ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ▼❛❧❛❞✐❡s ❡t ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡

s❛♥té ❝♦♥♥❡①❡s ✭❈■▼✶✵✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱

✕ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦♠♠✉♥❡ ❞❡s ❆❝t❡s ▼é❞✐❝❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t❡s ♠é❞✐❝❛✉① ❡t

❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✳

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ sé❥♦✉r ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r✱ ❧❡ ❘❙❙ ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝❧❛ssé ❞❛♥s ✉♥ ●❍▼ ❣râ❝❡

à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❛❣❡ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ sé❥♦✉rs✱ ❞❡ ❧✬â❣❡✱ ❞✉ s❡①❡✱ ❞❡s

❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❡t ❛❝t❡s ♠é❞✐❝❛✉① ❝♦❧❧❡❝tés ❞✉r❛♥t ❧❡ sé❥♦✉r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♥♦♥②♠✐sé❡s

❡t ❡♥✈♦②é❡s ❛✉① ♦r❣❛♥✐s♠❡s t✉t❡❧❧❡s q✉✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✜♥❛♥✲

❝❡♠❡♥t ❞❡s ❤ô♣✐t❛✉①✳ ▼❛❧❣ré ❧✬❛♥♦♥②♠✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ♣❡r♠❡t✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡

❝❧é ❝r②♣té❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❞❡ r❛tt❛❝❤❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❧❡s ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ♦✛r❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ s♦✐♥s

❤♦s♣✐t❛❧✐❡r ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P▼❙■✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P▼❙■✱ ❧❡✉r

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

très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❝✐♣❧✐♥❛✐r❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ s♦✐♥s r❡♣♦s❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs✳ ❙✐ ❧❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❞❡ s❛♥té ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡

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

❤❡✉rt❡r à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧s✳ P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❝✲

t✐✈❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✳ ❈❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r❡♣♦s❡ ❛✈❛♥t t♦✉t

s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❛❝t❡✉rs ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s♦✐♥s ❞♦✐✈❡♥t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬♦✉t✐❧s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❡r✱ ❞é✲

❝r✐r❡ ❡t ❝❧❛ss❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ s♦✐♥s ❞♦♥♥é✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♣❡✉

❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s s♦♥t ❛ss❡③ s♦✉♣❧❡ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ❞✐✈❡r✲

s✐té ❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉rs✉✐✈✐s ♣❛r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à

❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ P▼❙■ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ q✉✐ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠é❞✐❝♦✲

❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s r❡❧❛t✐✈❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❛♥❛✲

❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠é❞✐❝♦✲

❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①❡♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧❧és✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉s✲

✲✼✷✲
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tr♦♥s ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

✲✼✸✲





Chapitre 5

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s

❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❙♦♠♠❛✐r❡

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✹✳✷ ❉✉ s❛✈♦✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❛✉ s❛✈♦✐r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✸ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ❡t s②stè♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❧❛❞❡s ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✹ ❊❈❉✱ P▼❙■ ❡t tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

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

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✐♥s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♠ê♠❡ ❧❡s t❤ér❛♣✐❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s

s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞ét❡r✲

♠✐♥❛♥ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✿ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❡♥tr❛î♥é✱

❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❝♦ûts✱ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s

str✉❝t✉r❡s ❞❡ s♦✐♥s ✳ ✳ ✳ ❉❡ s✉r❝r♦ît✱ t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❛

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

❈✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r r❡✲

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

❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❞❡ s❛♥té ✿ ♦♥❝♦❧♦❣✉❡s✱ r❛❞✐♦t❤ér❛♣❡✉t❡s✱ ❝❤✐r✉r❣✐❡♥s✱ ♠é❞❡❝✐♥ tr❛✐✲

t❛♥t✱ ✐♥✜r♠✐èr❡s✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣✉❡s ✳ ✳ ✳ ❈❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❡①❡r❝❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❧✐❡✉① s♦✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱

❡t ❧❡✉rs ♣❛t✐❡♥ts r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❧♦♥❣s✱ ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡❝❤♥✐❝✐té ❡t ❝♦ût❡✉①✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛

✼✺



❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❝❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡ ❞é❧✐✈r❡ ❞❡s s♦✐♥s ♣❧❛♥✐✜és ♦❜é✐ss❛♥t à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉✲

❥♦✉rs é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s ré♣♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡

❞❡ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✐♥s✱ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛

❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ éq✉✐♣❡s s♦✐❣♥❛♥t❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ s❛✈♦✐r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡ s❛♥té ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥

q✉✐ ❞r❡ss❡♥t ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ str❛té❣✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s✳

❉✬✉♥ ❝♦té✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ s♦✐♥s ❞❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✓ r✐❝❤❡s

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✔ ❝❛r ✐❧s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s

❞♦ss✐❡rs é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦s♣✐t❛❧✐❡rs✱ ❡t❝✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦té✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ✓ ♣❛✉✈r❡s ❡♥ ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡ ✔ ❝❛r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐✲

s✐♦♥ ❬❆❜✐❞✐✱ ✷✵✵✶❪✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❝♦❧❧❡❝t❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ P▼❙■ ♦ù ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡s ❝❛♥❝❡rs✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s s②stè♠❡s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ❙♦✐t ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣tés à ❧❛ s✉r✲

✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❛✉ ❧♦♥❣ ❝♦✉rs ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ P▼❙■✱ q✉✐ ❡st ❝❡♥tré s✉r

❧❡s ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❙♦✐t ✐❧s ♥❡ ❝♦✉✈r❡♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❡t

❞❡s ③♦♥❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s r❡str❡✐♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s r❡❣✐str❡s✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t

❞é♣❧♦②és à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❆❋❈ ♣♦✉r ❡①♣❧♦✲

r❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P▼❙■✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❡s

♠❡♠❜r❡s ✭❞❡s ❤ô♣✐t❛✉①✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ rés❡❛✉✱ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❝♦♠✲

♠✉♥s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❡t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❋❈

❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧✬❆❋❈ ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❡t

✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té

❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ♠❡t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡s

❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❧✐èr❡s ❞❡ s♦✐♥s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺ ❞é❝r✐t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ s♦✐♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱

♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞✬✉♥ ❙❈▼ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s

à ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ét❛❜❧✐s ❧♦rs ❞✬❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❞✉

s❡✐♥✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

✲✼✻✲



✺✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♣❛r ❆❋❈

✺✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♣❛r ❆❋❈

❯♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥t✐tés s♦❝✐❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♦✉ ❞❡s ♦r❣❛♥✐✲

s❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s ❝réés ❧♦rs ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡

rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❝♦♥ç♦✐t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❡t ❞❡ ❧✐❡♥s ❡t s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r

❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❞❥❛✲

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

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❝♦✉✈r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ✿

❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s

❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①✳ ▲❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① r❡♣♦s❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛

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

tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡s rés❡❛✉① q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❛ss❡r ✐♥❛♣❡rç✉❡s ❛✉tr❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡

✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ✿ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ❧❡s ❛r❝s
♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♠✐t✐é✮✳

P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❊♥ ♥❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡

q✉❡ ❞❡ ❧✐❡♥s q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛❝t❡✉rs✱ ✐❧ r❡str❡✐♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é✈♦✐❧❡r ❞❡s

❢♦r♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✐❡♥s s♦❝✐❛❧ ❬❋r❡❡♠❛♥ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✱ ✶✾✾✸❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s

✲✼✼✲



❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

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

❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ tr♦✐s ❛♠✐s ❞✬❡♥❢❛♥❝❡ ✿ P✐❡rr❡✱ P❛✉❧ ❡t

❏❛❝q✉❡s✳ ❆✉ ❝♦❧❧è❣❡✱ P✐❡rr❡ ét❛✐t très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ P❛✉❧✱ t❛♥❞✐s q✉✬❛✉ ❧②❝é❡✱ P❛✉❧ ❡t ❏❛❝q✉❡s ♥❡ s❡

q✉✐tt❛✐❡♥t ❥❛♠❛✐s✳ ❖♥ ❛ ❧à tr♦✐s ♣❛✐r❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ ♦♥t été ❧✐és ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts

❧✐❡✉① ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠✐t✐é✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❙❛♥❞r✐♥❡✱ ➱♠✐❧✐❡ ❡t ❈❛♠✐❧❧❡ ét❛✐❡♥t

✐♥sé♣❛r❛❜❧❡s à ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ❢♦r♠❛✐❡♥t ✉♥ ♣❡t✐t ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r♦❝❦✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s

❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞é♣❛ss❛♥t ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

♣❛✐r❡s ❞❡ ❧✐❡♥s ❞✐s❥♦✐♥ts✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❧✐❡♥s q✉✐ ✉♥✐ss❡♥t P✐❡rr❡✱ P❛✉❧ ❡t ❏❛❝q✉❡s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t

❧✬❡ss❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❙❛♥❞r✐♥❡✱ ➱♠✐❧✐❡ ❡t ❈❛♠✐❧❧❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❞é♣❛ss❡r ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❋r❡❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❬❋r❡❡♠❛♥ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✱ ✶✾✾✸❪✳ ❊♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐✲

✈✐❞✉s ❡t ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés s♦❝✐❛❧❡s ❛✉①q✉❡❧s ✐❧s ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é ♣❛r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ✭❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s

❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡ts✱ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉ts✮✱ ✐❧s ✈✐s✉❛❧✐s❡♥t ❡t ✐♥t❡r♣rèt❡♥t ❝❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ à

❧✬❛✐❞❡ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛ss♦❝✐é✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡

ré✈é❧❡r ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❧❡s rô❧❡s ❥♦✉és ♣❛r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❋r❡❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳

♥♦t❡♥t q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡

❢♦r♠❡❧ ❡t ❧❡ tr❡✐❧❧✐s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❛✐❧❧❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ♣❛r ❉✉q✉❡♥♥❡ ❬❉✉q✉❡♥♥❡✱ ✶✾✾✻❜✱ ❉✉q✉❡♥♥❡✱ ✶✾✾✻❛❪ ♣ré✜❣✉r❡♥t ❝❡✉① ❞❡

❙t✉♠♠❡ ❬❙t✉♠♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ s✉r ❧❡s tr❡✐❧❧✐s ✐❝❡❜❡r❣s✳ ❉✉q✉❡♥♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t

✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ✕ ❡♥ ❢❛✐t ❧❡

s✉♣♣♦rt✕ ❡t s✉r ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✓ q✉❛s✐✲✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s rè❣❧❡s

❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ à ❝♦♥✜❛♥❝❡ é❧❡✈é❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❙t✉♠♠❡ ❡t ❛❧✳ ❬❙t✉♠♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t

❧❡s ✐❝❡❜❡r❣s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚■❚❆◆■❈ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳

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

❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛ss♦♠♣t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

✐♥tér❡ss❛♥t❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢réq✉❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs

✈ér✐✜é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳

❊♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① ❝♦♠♠✉♥❛✉tés é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❘♦t❤✱ ❑✉③♥❡ts♦✈ ❡t ❛❧✳ r❡♣r❡♥♥❡♥t

❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❡t r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞✬❛❝t❡✉rs ❝❛r❛❝✲

tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❬❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❘♦t❤✱ ✷✵✵✻✱ ❑✉③♥❡ts♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲❡s

❝♦♠♠✉♥❛✉tés é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛❣❡♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ✐♥térêt ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r

✉♥ ♦✉ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬ét✉❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤❡r❝❤❡✉rs s♦♥t ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s

❡t s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♦r❞♦♥♥és✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥s ❡t s❡ ♣ré♦❝✲

❝✉♣❡♥t ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤❡r❝❤❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐sés ❡♥ ❆❋❈

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

✲✼✽✲



✺✳✸ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s

s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❖r✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s s❡ ♣rêt❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❜✐❡♥ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ♥♦t✐♦♥s s✐ ♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡ts ❡t ❧❡✉rs ❞♦✲

♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉ts ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✈♦✐❧❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✳ P♦✉r ❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✉♥❡

❝♦♠♠✉♥❛✉té é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ré❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛❣❡♥ts

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✓ ré❡❧❧❡ ✔ ❞♦✐t êtr❡ st❛❜❧❡ ♠❛❧❣ré ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜r✉✐té❡s✳

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❜r✉✐t✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♥❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ♣❛s ❡♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞ès

❧♦rs q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ❞❡ s❡s ♠❡♠❜r❡s ❧❛ q✉✐tt❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❢♦r♠é❡s

❞✬✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts très s♦✉❞és✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés é♣✐s✲

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

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

♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❘♦t❤ ❡t ❑✉③♥❡ts♦✈ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ é❧❛❣❛❣❡ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s

♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❬❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❑✉③♥❡ts♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

✺✳✸ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s

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

s✐❡✉rs ❛❝t❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ s❛♥té✱ ❛✉① s♣é❝✐❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ♠é❞❡❝✐♥s s♣é❝✐❛❧✐st❡s✱ ❣é♥ér❛✲

❧✐st❡s✱ ✐♥✜r♠✐èr❡s✱ ❦✐♥és✐t❤ér❛♣❡✉t❡s✳ ✳ ✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❝❤r♦♥✐q✉❡s ♣❛ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r

♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✉

éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♣é❝✐❛❧✐sés ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❡♥tr❡s✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s

❡♥ ❝❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡✱ ♦ù ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t❡s ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡s ✭s❝❛♥♥❡r✱ ■❘▼✱

❡♥❞♦s❝♦♣✐❡✮✱ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ✭❛❜❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r✮✱ ♠é❞✐❝❛✉① ✭r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡✮✳

❆♣rès ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝

❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s✱ s♦✐t ♣♦✉r ❞❡s ❡①❛♠❡♥s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ s♦✐t ❧♦rs ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛

♠❛❧❛❞✐❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♦✉ ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ s✬ét❛❧❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs

♠♦✐s✱ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦✐♥s ♦♣t✐♠❛❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ❣ér❛♥t ❛✉

♠✐❡✉① ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ s♦✐t ❝♦♦r❞♦♥♥é❡✳

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

s❡❛✉①✳ ❈❡s rés❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦r♠❛❧✐sés✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥

❝❛♥❝❡r ❧❛♥❝é ❡♥ ✷✵✵✸ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s♦✐♥s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞✉ ❝❛♥❝❡r ❡♥ ▲♦rr❛✐♥❡ s❡ s♦♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞❛t❡ ♦r❣❛♥✐sés ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❖♥❝♦❧♦r✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱

❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❧❡

❧❛✐ss❡r ♣❡♥s❡r ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ s♦✐♥s✳ ❈❡t ét❛t ❞❡

❢❛✐ts ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

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

✲✼✾✲



❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s r❡♣♦s❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ s✉r ✉♥❡ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐r✲

t✉❡❧❧❡✱ ♥♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ❞❡s ♣r❡st❛t❛✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡

❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s

❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ✓ ✈✐rt✉❡❧ ✔ ❞❡ s♦✐♥s✳

✺✳✸✳✶ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ s♦✐♥s

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r ❡♥ ▲♦rr❛✐♥❡

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P▼❙■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ✉♥

❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❝❛♥❝❡r✱ ❡t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts

❞❡s ❤ô♣✐t❛✉① q✉✐ ❧❡s ♦♥t tr❛✐tés ♣♦✉r ❧❡✉r ❝❛♥❝❡r✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ ❝♦♥s✐sté à

sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r t♦✉s ❧❡s sé❥♦✉rs ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts rés✐❞❛♥t ❡♥ ▲♦rr❛✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✸✳ ❈❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s

♣r✐♥❝✐♣❛✉①✱ ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s r❡❧✐és ❡t ❞✉ ❝♦❞❡ ♣♦st❛❧ ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦❜t❡♥✉ ❝♦♥t✐❡♥t

✸✶✺✼✽ ♣❛t✐❡♥ts ❡t ✷✾✽ ❤ô♣✐t❛✉①✳ ❯♥ tr❡✐❧❧✐s ✐❝❡❜❡r❣ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r s❡✉✐❧

❞❡ s✉♣♣♦rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✺✵ ♣❛t✐❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚■❚❆◆■❈

✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ●❛❧✐❝✐❛❬❱❛❧t❝❤❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ▲✬✐❝❡❜❡r❣ ♦❜t❡♥✉ ❝♦♥t✐❡♥t ✽✻ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■❧ ❡st

r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ⊥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✣❝❤é✳ ▲❡s ét✐q✉❡tt❡s

❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ❤ô♣✐t❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡✉r s✉♣♣♦rt ❛❜s♦❧✉✱ q✉✐

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❤ô♣✐t❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ■❝❡❜❡r❣ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r ▲♦rr❛✐♥ ❡♥ ❝❛♥❝ér♦❧♦✲
❣✐❡✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ✿ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡

q✉❡ ❤❛✉t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❡st é♣❛rs ❡t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ♣❡✉ ❝♦rré❧és✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡

q✉❡ ❧❡s ✜❧✐èr❡s ❞❡ s♦✐♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥té❡s ❡t q✉❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ❤♦s♣✐t❛❧✐sés

❞❛♥s ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❤ô♣✐t❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ⊤ ✭t♦♣✮ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ✸✶✺✼✽ ♣❛t✐❡♥ts

❧♦rr❛✐♥s ❤♦s♣✐t❛❧✐sés ♣♦✉r ❝❛♥❝❡r ❡♥ ✷✵✵✸✳ ❙♦♥ ✐♥t❡♥s✐♦♥ ❡st ✈✐❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t s✬② ❛tt❡♥❞r❡✱

❛✉❝✉♥ ❤ô♣✐t❛❧ ♥✬❛ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ t♦✉s ❝❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ✐♠♠é❞✐❛ts ❞❡ ⊤ ♦♥t t♦✉s ✉♥❡

✲✽✵✲



✺✳✸ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s

✐♥t❡♥s✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶ ✿ ❛✉❝✉♥ ❤ô♣✐t❛❧ ♥❡ ♣❛rt❛❣❡ t♦✉s s❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡✱ ♦✉✱ s✐ ❝✬❡st

❧❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✵✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ r❛♥❣ ❞❡✉① s♦♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❛s❝❡♥❞❛♥ts ✐♠♠é❞✐❛ts ❞❡ ⊥✳ ▲❡✉r ✐♥t❡♥s✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❤ô♣✐t❛✉①✳

▲❡✉r s✉♣♣♦rt ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤ô♣✐t❛✉①✳ P❧✉s ✐❧ ❡st

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

ré❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ♥✬② ♣❛s ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❤ô♣✐t❛✉①

❡t ♣❧✉s ❞❡ ✺✵ ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬✐❝❡❜❡r❣ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ▲❡ ❈❍❘

❞❡ ▼❡t③✲❚❤✐♦♥✈✐❧❧❡ ✭❈❍❘❴▼❊❚❩❴❚❍■✮ ❛ tr❛✐té ✸✽✶✷ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❈❡t ❤ô♣✐t❛❧ ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❝♦♦♣ér❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❈❍❘❴▼❊❚❩❴❚❍■ ❝♦♠♣t❡ q✉❛tr❡ s♦✉s✲❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❈❍❘ ❞❡

▼❡t③✲❚❤✐♦♥✈✐❧❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ✶✶✼ ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ❧✬❤ô♣✐t❛❧ ❇❡❧❧❡✲■s❧❡ ❞❡ ▼❡t③ ✭❍❴❇❊▲▲❴▼❊❚❩✮✳ ▲✬✐♥✲

t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❇❡❧❧❡✲■s❧❡ ✕ ❈❍❘ ❞❡ ▼❡t③ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥

❞✉ ❈❍❘ ❞❡ ▼❡t③ ❛✈❡❝ ❧✬❤ô♣✐t❛❧ ❞❡ ❇r✐❡② ✭❈❍❴❇❘■❊❨✮ ✿ ❇❡❧❧❡✲■s❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ✷✹✪✭✶✶✼✴✹✽✶✮ ❞❡

s❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❍❘✱ ❇r✐❡② ✽✪✭✺✹✴✼✵✶✮ s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ tr❡✐❧❧✐s ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ ❈❍❘ ❞❡ ▼❡t③✳ ❈❡ ❣r♦s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✐s♣♦s❡ ❞✬éq✉✐♣❡s ❡t ❞✬✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ t❡❝❤♥✐q✉❡

s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❡t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ r❡❝♦✉rs ❞❛♥s s♦♥ ❜❛ss✐♥ ❣é♦❣r❛✲

♣❤✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❱✐tt❡❧ ✭❈❍❴❱■❚❚❊▲✮✱ ♥✬❛✣❝❤❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✳

❈✬❡st s♦✉✈❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♥❡ tr❛✐t❡♥t q✉✬✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡t q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐

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

❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡

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

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

▲✬✐❝❡❜❡r❣ ♣❡✉t êtr❡ r❡❞❡ss✐♥é ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ⊤ ❡t ⊥ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳

▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡s ♣❧✉s s♦♠❜r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦✲❛t♦♠❡s ❞✉ tr❡✐❧❧✐s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ⊤✳ ▲❡s ♣❧✉s ❝❧❛✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts✳

▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝s ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉♣❡r❝♦♥❝❡♣t✲s♦✉s❝♦♥❝❡♣t✳ ▲❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ♥✬❛②❛♥t

♣❛s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥s ♥❡ ✜❣✉r❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❧♦rr❛✐♥s ❡♥ ✉♥ rés❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ tr♦✐s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ✿ ❧❡ ❈❍❯ ❞❡

◆❛♥❝②✱ ❧❡ ❈❍❘ ❞❡ ▼❡t③ ❡t ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ▲✉tt❡ ❈♦♥tr❡ ❧❡ ❈❛♥❝❡r ❆❧❡①✐s ❱❛✉tr✐♥ ✭❈❆❱✮ r❡♣rés❡♥✲

tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❈❍❯❴◆❆◆❈❨✱ ❈❍❘❴▼❊❚❩❴❚❍■ ❡t ❈▲❈❈❴❆❱❴❱❆◆✳

▲❡ ❈❍❯ ❞❡ ◆❛♥❝② ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ▲♦rr❛✐♥❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❤ô♣✐t❛❧ ✉♥✐✈❡r✲

s✐t❛✐r❡ ❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s éq✉✐♣❡s s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡

❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❧♦✉r❞s ✭✐♠❛❣❡r✐❡✱ ♣❧❛t❡❛✉① ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✱ ❝❤❛♠❜r❡s stér✐❧❡s ✳ ✳ ✳ ✮✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ét✉❞✐❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ❈❍❯ ❞❡ ◆❛♥❝② ❡st ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉❞✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡✱ ❧❡ ❈❍❘

❞❡ ▼❡t③✲❚❤✐♦♥✈✐❧❧❡ ❛ ✉♥ ♣r♦✜❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡t ❛ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ r❡❝♦✉rs ♣♦✉r ❧❡ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ▲♦rr❛✐♥❡✳

✲✽✶✲



❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬✐❝❡❜❡r❣ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❈❆❱ ❡st ✉♥ ❝❡♥tr❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞♦té ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❡♥tr❛î✲

♥és ❡t ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡s tr♦✐s ❤ô♣✐t❛✉① s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❧❡

♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t ❧❡s s✉♣♣♦rts ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✳

■❧s ❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t t♦✉s ❧❡s tr♦✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s

❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❢❛ç♦♥♥❡♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡

tr❡✐❧❧✐s ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ❝✐♥q ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ✭✶✱✷✱✷✬✱✸ ❡t ✹✮ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✉t❛♥t

❞❡ ✓ s♦✉s✲rés❡❛✉① ✔ ❧♦❝❛✉①✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✶ r❛ss❡♠❜❧❡ tr♦✐s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❞é✲

♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡s ❱♦s❣❡s✱ ❛✉ s✉❞✲❡st ❞❡ ❧❛ ▲♦rr❛✐♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧✬❤ô♣✐t❛❧ ❞✬➱♣✐♥❛❧

✭❈❍❴❊P■◆❆▲✮ ② ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈✬❡st ❧❡ s❡✉❧ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t à êtr❡

éq✉✐♣é ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳ ■❧ ❡♥tr❡t✐❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❤ô♣✐t❛✉①

❞❡s ❱ôs❣❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❍❯ ❞❡ ◆❛♥❝② ❡t ❧❡ ❈❆❱✱ é❣❛❧❡♠❡♥t s✐t✉é à ◆❛♥❝②✳ ▲❡s ❝♦♠✲

♣♦s❛♥t❡s ✷ ❡t ✷✬ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉s

s✐t✉és à ◆❛♥❝②✳ ❈✬❡st ❧à q✉✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣❛t✐❡♥ts ✿ ✻✸✷ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❍❯ ❞❡ ◆❛♥❝② ❡t ❧❡ ❈❆❱✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❈❍❯ ❞❡

◆❛♥❝② ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐♣é ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ ❡t q✉✬✐❧ ❛❞r❡ss❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts

❞❡✈❛♥t ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❡r ❛✉ ❈❆❱✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✷✬ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❡ tr♦✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r

♣r✐✈é ❞❡ ◆❛♥❝②✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐❝✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✸ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❤ô♣✐t❛✉① ❞✉ ◆♦r❞ ❞❡ ❧❛ ▲♦rr❛✐♥❡

✲✽✷✲



✺✳✸ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s

s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❡♥ ✓ ét♦✐❧❡ ✔ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❈❍❘ ❞❡ ▼❡t③✲❚❤✐♦♥✈✐❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✹ tr❛❞✉✐t ❧❡

❢❛✐t q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❢r♦♥t❛❧✐❡rs ❞❡ ❧✬❆❧s❛❝❡ s♦♥t tr❛✐tés ♣❛r ❞❡✉① ét❛❜❧✐s✲

s❡♠❡♥ts ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣ ✿ ❧❡ ❈❍❯ ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣ ✭❈❍❯❴❙❚❘❆❙✮ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡

❝❛♥❝❡r P❛✉❧ ❙tr❛✉s✭❈▲❈❈❴P❙❴❙❚❘✮✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❤ô♣✐t❛❧ ❞❡ ❙❛rr❡❣✉❡♠✐♥❡s

✭❈❍❴❙❆❘❘❊●❯❊▼✮✱ ❡♥ ▲♦rr❛✐♥❡✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ s❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝ ❙tr❛s❜♦✉r❣✳ ❖♥ ♣❡✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t

s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞✉ ❙✉❞ ❧♦rr❛✐♥ ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✶✱✷ ❡t ✷✬✮ ❡t ❝❡✉①

❞✉ ◆♦r❞ ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✸ ❡t ✹✮✳ ▲❡s s❡✉❧s é❝❤❛♥❣❡s ❡①✐st❛♥t s✬♦♣èr❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ét❛❜❧✐s✲

s❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❡t ❧❡s ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❡ ▲♦rr❛✐♥❡ ✿ ❈❍❯ ❞❡ ◆❛♥❝②✱ ❈❆❱ ❡t ❈❍❘ ❞❡

▼❡t③✲❚❤✐♦♥✈✐❧❧❡✳ ■❧s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛ss❡③ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❡✛❡❝t✐❢s tr❛✐tés

♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳

▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r ❆❋❈ ❡st ✉♥ s✉♣♣♦rt r✐❝❤❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②st❡✳ ▲✬✐❝❡❜❡r❣ ❞❡ss✐♥❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❊♥ ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❡t r❡♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✉♥❡ ré❛❧✐té ❞♦♥t ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡

s♦✐♥s ♥✬♦♥t s♦✉✈❡♥t q✉✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②st❡✱ ❡♥ ♠♦❜✐❧✐s❛♥t s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❡st à ♠ê♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡s s❝❤é♠❛s s❛♥s êtr❡ très ❢❛♠✐❧✐❡r ❞❡ ❧✬❆❋❈✳ ■❧ ♣❡✉t

❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❡t q✉✐ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❤ô♣✐t❛✉① ✿ ❣é♦❣r❛♣❤✐❡✱ éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣❡s ✳ ✳ ✳

✺✳✸✳✷ ❘❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

❊♥ s✬✐♥s❝r✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✣♥❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡

❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ✉♥❡ s♦✉s ♣♦♣✉❧❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés ♣♦✉r ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❡♥r✐❝❤✐ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❞✬❛ttr✐❜✉ts q✉✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ✭♦✉ ❧❡s✮ ❧♦❝❛❧✐s❛✲

t✐♦♥✭s✮ t✉♠♦r❛❧❡✭s✮ ♣❛r ❛♣♣❛r❡✐❧ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ✭♣♦✉♠♦♥✱ s❡✐♥✱ s②stè♠❡ ❞✐❣❡st✐❢ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❧

✐❝❡❜❡r❣ ❛ été ❝♦♥str✉✐t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✶✵ ♣❛t✐❡♥ts ❛✜♥

❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②st❡

♣❡✉t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ✿ ✐❧ s✉✣t ♣♦✉r

❝❡❧❛ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬✐❞é❛❧ ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡tt❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥t❡♥s✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐❞é❛❧ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❙❊■◆ ❞♦♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ s✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❈❍❯ ❞❡ ◆❛♥❝②

② ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ t♦✉t à ❢❛✐t ♠❛r❣✐♥❛❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❈❆❱ ✭❝♦♥❝❡♣t ❈❘▲❈❈❴❆❱❴❱❆◆✮ ♦❝❝✉♣❡

✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ■❧ ❡st ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✲

t✐❡♥ts ❡t ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ s❡♣t ❛✉tr❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ▲❡ ❈❆❱ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❞❛♥s

❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❤ô♣✐t❛❧ ❞❡ ❙❛rr❡❣✉❡♠✐♥❡s ❡st ✐❝✐

✲✽✸✲



❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ s♦✐♥s ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r ❧♦rr❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳

✲✽✹✲



✺✳✸ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s

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

❛❧s❛❝✐❡♥ ✭à ❞r♦✐t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡s ❤ô♣✐t❛✉① ❧♦rr❛✐♥s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✳

✺✳✸✳✸ ■♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s

▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ tr❡✐❧❧✐s✳ P❛r❛❧❧è❧❡✲

♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡t ❧❛

✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐❝❡❜❡r❣ ♣❡r❞ ❛❧♦rs ❡♥ ❧✐s✐❜✐❧✐té ✿ ❡♥ ❛❜❛✐ss❛♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡

✺✵ à ✶✵ ♣❛t✐❡♥ts✱ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ✽✻ à ✻✸✵ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷ ❧❡ s✉❣❣èr❡✱ ❞❡ ♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐❝❡❜❡r❣ q✉✐ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ s✉♣♣♦rt

❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②st❡ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❞❡✉① ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r❡q✉êt❡ ✓ q✉❡❧❧❡

❡st ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❍❯ ❞❡ ◆❛♥❝② ❡t ❧❡ ❈❍❘ ❞❡ ▼❡t③✲❚❤✐♦♥✈✐❧❧❡ ❄ ✔✳ ■❧

✲✽✺✲



❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

s✬❛❣✐t ❞✉ ✜❧tr❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐❞é❛❧ ❞✉ s✉♣ré♠✉♠ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❈❍❯❴◆❆◆❈❨

❡t ❈❍❘❴▼❊❚❩❴❚❍■✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ét✐q✉❡t❛❣❡ ré❞✉✐t ❞❡s ❛ttr✐✲

❜✉ts✳ ❖♥ ② ❧✐t q✉❡ ✶✸✺ ♣❛t✐❡♥ts ♦♥t été ❤♦s♣✐t❛❧✐sés à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ❈❍❯ ❞❡ ◆❛♥❝② ❡t ❛✉ ❈❍❘ ❞❡

▼❡t③✲❚❤✐♦♥✈✐❧❧❡✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ✶✾ ♦♥t ✉♥❡ t✉♠❡✉r ❞✉ s❛♥❣ ✭❇▲❖❖❉✮✱ ✶✵ ✉♥❡ t✉♠❡✉r ❞✉ ♣♦✉♠♦♥

✭▲❯◆●✮✱ ✹✶ ✉♥❡ t✉♠❡✉r ❝éré❜r❛❧❡ ✭❇❘❆■◆✮✱ ✷✹ ✉♥❡ t✉♠❡✉r ❞✐❣❡st✐✈❡ ❡t ✷✵ ✉♥❡ t✉♠❡✉r ❞❡

❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✉r✐♥❛✐r❡ ✭❯❆❉❚✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ✶✵ ❞❡ ❝❡s ♣❛t✐❡♥ts ♦♥t été ❤♦s♣✐t❛❧✐sés

❞❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ✭❈❘▲❈❈❴❆❱❴❱❆◆✮✳

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❍❯ ❞❡ ◆❛♥❝② ❡t ❧❡ ❈❍❘ ❞❡ ▼❡t③✲❚❤✐♦♥✈✐❧❧❡✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❙♦✐t

K = (G, M, I) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✱ B(K) s♦♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❡t minsupp ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ s✉♣✲

♣♦rt ♠✐♥✐♠✉♠✳ ▲✬❛♥❛❧②st❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts R ⊆ M✳ ❖♥ ❛♣✲

♣❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♣t r❡q✉êt❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t CR =
∨
{(X, X′) ∈ B(K)|R ⊆ X′}✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st

❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❝❡❜❡r❣ ❞é✜♥✐ ♣❛r minsupp ❛✈❡❝ ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐❞é❛❧ ❞❡ CR ✱ s♦✐t ✿

{C ∈↓CR∪ ↑CR|σ(C) ≥ minsupp}
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✺✳✹ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

✳

✺✳✹ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

✺✳✹✳✶ ❉✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ s✉♣♣♦rt

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ s✉♣♣♦rt ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡s à

❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐❝❡❜❡r❣✳ ■❧ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛s ♣♦✉r ✈é❤✐❝✉❧❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s

t♦✉t ❡♥ ét❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②st❡ ♣✉✐ss❡ ❧❡s tr❛✐t❡r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s

♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts

❧♦rr❛✐♥s ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❡♥ ✷✵✵✺ ❡t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡s ❤ô♣✐t❛✉① q✉✐ ❧❡s ♦♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐s✳ ▲❡ tr❡✐❧❧✐s

❝♦♠♣❧❡t ❝♦♠♣t❡ ✽✻✺ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡s

❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ tr❡✐❧❧✐s✳ Près ❞❡ ✾✵✪ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✳

❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

✲✽✼✲



❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts

❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥
0 1 2 3 ≥ 4

< 10 0 40 285 297 76
[10, 20[ 0 13 52 7 0
[20, 30[ 0 10 20 0 0
[30, 40[ 0 6 2 0 0
> 40 1 34 20 0 0

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣❛r t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥✳

❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐♦♥✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐ ✉♥ s❡✉✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✷✵ ♣❛t✐❡♥ts✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞é❥à ✾✸ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❝❡ q✉✐

❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ r✐sq✉❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ♣❛ss❡r à ❝♦té ❞❡

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✿

✕ ✶✸ ❤ô♣✐t❛✉① ❛❝❝✉❡✐❧❧❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✶✵ ♣❛t✐❡♥ts✳

✕ ✺✷ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤ô♣✐t❛✉① ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✶✵ ♣❛t✐❡♥ts✱

✕ ✼ ❝♦♥❝❡♣ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ tr♦✐s ❤ô♣✐t❛✉① ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ✶✵ ♣❛t✐❡♥ts✳

❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❝❛r ❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛♥✲

ç❛✐s❡ ré❝❡♥t❡ s♦✉♠❡t ❧✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡ à ❞❡s s❡✉✐❧s ♠✐♥✐♠❛✉① ❞✬❛❝t✐✲

✈✐té✳ ❖r ❝❡s s❡✉✐❧s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s ✭❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✸✵ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♣❛r ❛♥✮✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

❞✬✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ s♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡

ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✳

■❝✐✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❛ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✓ ♣❡✉

❢réq✉❡♥ts ✔✳ ❈❡rt❛✐♥s✱ q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛îtr❛✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧✬✐❝❡❜❡r❣✱ s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦rt❡✉rs ❞❡

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✿

✕ ✐❧s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt❛❣❡❛♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉s s❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝

✉♥ ❛✉tr❡✱

✕ ✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ❤ô♣✐t❛✉① q✉✐ tr❛✐t❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡t q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s✱

✕ ✐❧s ✐❧❧✉str❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ tr♦✐s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts✳

❉✐♠✐♥✉❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬✐❝❡❜❡r❣ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝❡

t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛✉① ❞é♣❡♥❞s ❞❡ ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳ ▼❛✐s✱ ❛✉✲❞❡❧à✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt à ❧✉✐ s❡✉❧ ♥✬❡st ♣❛s

❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛②❛♥t ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿

✕ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞❡ ✶✵ ✈❛❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ✼✷ ❝♦♥❝❡♣ts ❞♦♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt

s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✾ ♣❛t✐❡♥ts✱

✕ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ♥❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞✉ tr❡✐❧❧✐s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡t s❡s s♦✉s✲❝♦♥❝❡♣ts✳

✲✽✽✲



✺✳✹ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

✺✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ tr❡✐❧❧✐s✳

▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥❝❡♣ts

✭✶✵✪✮ ♦♥t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té très ❜❛ss❡ ✭❁✵✳✺✮✳ ▲❡✉r s✉♣♣♦rt ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥tr❡ ✷ ❡t ✻

♣❛t✐❡♥ts✮ ❡t ❧❡✉r ✐❞é❛❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✺ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❞♦♥t ⊥ ❡t ❡✉①✲♠ê♠❡s✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪✮ ♦♥t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ✵✳✺✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ⊥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥

✈✐❞❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞♦♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❛❧♦rs

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ r✉♣t✉r❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts

❛②❛♥t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞♦♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡st ❧❡ ♣❧✉s

❣r❛♥❞✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ ✾✵è♠❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ✈❛✉t ✵✳✾✾✾✾✻✺✸✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ❡st ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳

✲✽✾✲



❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞✉ s✉♣♣♦rt✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r

❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡

♠✐❡✉① ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ✿ ❧❛ ❝♦t❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✷✳ ❙♦✐t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t C 6= ⊥✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦t❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ C ❧❡ r❛♣♣♦rt ✿

oγ(C) =
γ(C)

1− γ(C)
✭✺✳✶✮

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

q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à s❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ♥✬② ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s✳

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t q✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r

❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts r❛r❡s✳ ❖♥ ❝♦♠♣t❡ ✺✼ ✈❛❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝♦♥❝❡♣ts ❞♦♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt

❛❜s♦❧✉ ❡st ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✾✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✽✺è♠❡s ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡t

❞❡ ❧❛ ❝♦t❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✿

✕ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥st❛❜❧❡s ❡t ❢réq✉❡♥ts✱

✕ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts st❛❜❧❡s ❡t r❛r❡s✳

✺✳✹✳✸ ❈♦♥❝❡♣ts ✐♥st❛❜❧❡s ❡t ❢réq✉❡♥ts

▲❡ q✉❛❞r❛♥t s✉♣ér✐❡✉r ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✼ ❝♦♥❝❡♣ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t

❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ❢réq✉❡♥ts ❡t ✐♥st❛❜❧❡s✳ ▲❡✉r ✐♥t❡♥s✐♦♥ ❡st ✉♥ s✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s

✲✾✵✲



✺✳✹ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

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

❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉rs r❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ t❡❝❤♥✐❝✐té ❡t ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✐♥s q✉✐ ② s♦♥t

♣r♦❞✐❣✉és✳ ▲❡s ❤ô♣✐t❛✉① ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ tr❛✐t❡♥t ❧❡ t♦✉t ✈❡♥❛♥t ❡t ❛❞r❡ss❡♥t ❧❡✉rs ♣❛t✐❡♥ts

✈❡rs ❞❡s ❤ô♣✐t❛✉① ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉rs ❧♦rsq✉❡ ❞❡s s♦✐♥s ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧✐sés

♦✉ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❧✉s ❧♦✉r❞ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡s ✼ ❤ô♣✐t❛✉① ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛

♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡

❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ✿

✕ ❡①❝❧✉s✐✈❡✱

✕ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥té❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✐❞é❛✉① ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❢réq✉❡♥ts ✐♥st❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❤ô♣✐t❛✉①

❝♦♥❝❡r♥és s♦♥t ❞❡s ❤ô♣✐t❛✉① ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ❧❛ ❈❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆r❝✲❡♥✲❝✐❡❧

✭❈▲❴❆❘❈❊◆❈■❊▲✮ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ▼❛t❡r♥✐té ❘é❣✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥❝② ✭▼❆❚❴❘❊●❴◆❆◆❈❨✮ à

❞r♦✐t❡✳ ■❧s ♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ très étr♦✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡

❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛t✐❡♥ts ✿ ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r ❞✬➱♣✐♥❛❧

✭❈❍❴❊P■◆❆▲✮ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❆❧❡①✐s ❱❛✉tr✐♥ ✭❈❘▲❈❈❴❆❱❴❱❆◆✮ à ❞r♦✐t❡✳ ▲❛ ❝❧✐♥✐q✉❡

❞❡ ❧✬❆r❝✲❡♥✲❝✐❡❧ ❡t ❧❛ ▼❛t❡r♥✐té ❘é❣✐♦♥❛❧❡ ♣r❛t✐q✉❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ❝❛r❝✐♥♦❧♦✲

❣✐q✉❡✳ ■❧s ❛❞r❡ss❡♥t ❧❡✉rs ♣❛t✐❡♥ts ❛✉ ❈❍ ❞✬➱♣✐♥❛❧ ♣♦✉r ❧✬✉♥✱ ❡t ❛✉ ❈❡♥tr❡ ❆❧❡①✐s ❱❛✉tr✐♥ ♣♦✉r

❧✬❛✉tr❡✱ ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❝❛r ✐❧s ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t ♥✐ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉

t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♥✐ ❞❡s éq✉✐♣❡s ❤❛❜✐❧✐té❡s à ❞é❧✐✈r❡r ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ▲❡✉r ❛❝t✐✈✐té ❡st ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t

❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❛✉tr❡ ❝❡♥tr❡✳ ◆♦t♦♥s✱ q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ❝❡tt❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❤ô♣✐t❛✉① s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐❧❧❡✳ ▲❡s ♣❛t✐❡♥ts ♥♦♥ ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s

❝❡tt❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ q✉✐ ♥❡ s✉✐✈❡♥t ♣❛s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❞❡ s♦✐♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❛✐s♦♥ ♦✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ❛tt❡✐♥ts

❞✬✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❛✉tr❡ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s

❝♦♥✈❡♥❛♥❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts

✐♥st❛❜❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s♦❝✐❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ▼❛t❡r♥✐té ré❣✐♦♥❛❧❡ ❡t ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❆❧❡①✐s ❱❛✉tr✐♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❜✐❡♥ ♠✐❡✉① ❧✬❡①✐st❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés à ❧❛ ♠❛t❡r♥✐té✱ q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛t❡r♥✐té s❡✉❧❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢réq✉❡♥ts ✐♥st❛❜❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ■❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉

❝❛♥❝❡r✱ ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✿ ❧✬■♥st✐t✉t ●✉st❛✈❡ ❘♦✉ss② ✭■●❘✮ à P❛r✐s✳ ❈❡t ❤ô♣✐t❛❧ ❛

r❡ç✉ ✷✵ ♣❛t✐❡♥ts q✉✐ ❧✉✐ ♦♥t été ❛❞r❡ssés ♣❛r ✽ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ▲♦rr❛✐♥❡✳ ▲✬■●❘

❥♦✉❡ ✐❝✐ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ r❡❝♦✉rs ♣♦✉r ❞❡s t✉♠❡✉rs r❛r❡s ❡t ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊♥

t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s♦❝✐❛❧❡✱ ❧❡s ✷✵ ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❣r♦✉♣❡s

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝ts✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ■●❘❴P❆❘■❙✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t

❡st ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣♦❧②t❤ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳

✲✾✶✲



❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ❈♦♥❝❡♣ts ❢réq✉❡♥ts ✐♥st❛❜❧❡s ✿ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡s✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ❈♦♥❝❡♣ts ❢réq✉❡♥ts ✐♥st❛❜❧❡s ❡t ♣♦❧②t❤ét✐s♠❡ ✿ ❧✬■●❘ ❛ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥té❡s✳

✲✾✷✲



✺✳✹ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

❙✐ ❧✬♦♥ ❞é❝✐❞❛✐t ❞✬é❧❛❣✉❡r ❧❡ tr❡✐❧❧✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ st❛❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✱ s❡✉❧

❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❣r✐sés s✉❜s✐st❡r❛✐❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

tr❡✐❧❧✐s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥st❛❜❧❡s ❡t ❢réq✉❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡

❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳

✺✳✹✳✹ ❈♦♥❝❡♣ts st❛❜❧❡s ❡t r❛r❡s

▲❡ q✉❛❞r❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ❞é✜♥✐t s❡♣t ❝♦♥❝❡♣ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t q✉❛❧✐✜❡r ❞❡

st❛❜❧❡s ❡t r❛r❡s✳ ◗✉❛tr❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ tr♦✐s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts✳ ❈❡

t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥t ❡t ❧❡✉r s✉♣♣♦rt ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s✉♣♣♦rt

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ tr♦✐s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts s♦♥t

❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❈❍❯ ❞❡ ◆❛♥❝②✱ ❈❡♥tr❡ ❆❧❡①✐s ❱❛✉tr✐♥✱ ❈❍❘ ❞❡ ▼❡t③✲❚❤✐♦♥✈✐❧❧❡✳

✕ ❈❍❯ ❞❡ ◆❛♥❝②✱ ❈❡♥tr❡ ❆❧❡①✐s ❱❛✉tr✐♥✱ ❈❡♥tr❡ ❍♦s♣✐t❛❧✐❡r ❞❡ ❚♦✉❧✳

✕ ❈❍❯ ❞❡ ◆❛♥❝②✱ ❈❡♥tr❡ ❆❧❡①✐s ❱❛✉tr✐♥✱ ❈❧✐♥✐q✉❡ ▲♦✉✐s P❛st❡✉r à ◆❛♥❝②✳

✕ ❈❍❯ ❞❡ ◆❛♥❝②✱ P♦❧②❝❧✐♥✐q✉❡ ❧❛ ▲✐❣♥❡ ❇❧❡✉❡ à ➱♣✐♥❛❧✱ ❈❡♥tr❡ ❍♦s♣✐t❛❧✐❡r ❞✬ ➱♣✐♥❛❧✳

▲❡✉r s✉♣♣♦rt ❡st ❞❡ ✶✶ à ✶✷ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❊❧❧❡s ❢♦♥t t♦✉t❡s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❈❍❯ ❞❡ ◆❛♥❝②✱ ❡t

tr♦✐s s✉r q✉❛tr❡ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ▲✉tt❡ ❈♦♥tr❡ ❧❡ ❈❛♥❝❡r ❆❧❡①✐s ❱❛✉tr✐♥ à

◆❛♥❝②✳ ❈❡s ❞❡✉① ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❡♥ ▲♦rr❛✐♥❡✳ ■❧ ❡st très

♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts s♦✐t ✐♥t❡r✈❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✿ ❝❤✐r✉r❣✐❡✱

r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t st❛❜❧❡s ❝❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t

s♦✐t ❤♦s♣✐t❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ q✉❛tr✐è♠❡ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ❞❡ ♣❧✉s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts q✉✐ ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❛s ♦✉tr❡ ♠❡s✉r❡ êtr❡ ❜❛❧❧♦ttés ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡

s♦✐♥s✳

▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts st❛❜❧❡s ❡t r❛r❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts r❛r❡s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ s✉♣♣♦rt ✿ ✶✶ ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡s

❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ét✐q✉❡tés ♣❛r ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té✱ ❡t ❧❡✉r s✉♣♣♦rt ❛❜s♦❧✉✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛

❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❋r❡②♠✐♥❣ ❡t ❙❛✐♥t ❆✈♦❧❞ ❡st st❛❜❧❡ ❡t ♥❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ♣❛s ♦✉ très ♣❡✉ ❡♥

❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ✻ ❞❡s ✶✶ ♣❛t✐❡♥ts ❤♦s♣✐t❛❧✐sés à ❧❛ ❢♦✐s

à ◆❡✉❢❝❤ât❡❛✉ ❡t ❛✉ ❈❍❯ ❞❡ ◆❛♥❝② s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❤♦s♣✐t❛❧✐sés ❛✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ▲✉tt❡ ❈♦♥tr❡

❧❡ ❈❛♥❝❡r ❆❧❡①✐s ❱❛✉tr✐♥ ✭❈❆❱✮✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ◆❛♥❝② ❡t ◆❡✉❢❝❤ât❡❛✉ ❡st ♠♦✐♥s

st❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛

st❛❜✐❧✐té ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥és ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt

s❡✉❧✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts r❛r❡s ❡t st❛❜❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts r❛r❡s ✐♥st❛❜❧❡s ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡✉rs

❛ttr✐❜✉ts s✉✣s❡♥t à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❧❡✉rs ♦❜❥❡ts✳

✲✾✸✲



❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✕ ❉❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts r❛r❡s ❞❡ ♠ê♠❡ s✉♣♣♦rt ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✺✳✺ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ s♦✐♥s

✺✳✺✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛❧❛❞❡s

✭❙❈▼✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❙❈▼ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❞❡s sé❥♦✉rs ❤♦s♣✐t❛❧✐❡rs ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡

❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✿ ❝♦ût✱ s✉r✈✐❡✱ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❣é♥ér❛❧✳ ✳ ✳ ▲❡s ❙❈▼ s♦♥t

s♦✉✈❡♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ✿ ❞✉ré❡ ❞❡ sé❥♦✉r✱ ❛❝t❡s ♠é❞✐❝♦✲❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✱ s❡①❡✱ â❣❡ ✳ ✳ ✳ ❈❡t ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❝❧✐♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❡t ❧❡ ❙❈▼ ❡st r❛✣♥é à

❞✐r❡ ❞✬❡①♣❡rts ♣♦✉r r❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠é❞✐❝❛✉① s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❈▼ ❡st

✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦♥❣ ❡t ❝♦ût❡✉① ❞♦♥t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❞✐é✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ❙❈▼ ❡st ❜ât✐ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡

♣♦✉r êtr❡ tr❛♥s♣♦sé à ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ♦✉ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠é❞✐❝❛✉① à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✲

✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ s♦✐♥s ❡♥ ❝❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ P▼❙■✳ ▲❡

P▼❙■ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❞❡s ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❤ô♣✐t❛✉① ❞❡ ❝♦✉rs sé❥♦✉rs✳ ❈✬❡st

✉♥ ❙❈▼ ✓ ❣é♥ér❛❧✐st❡ ✔ ❞♦♥t ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❛ss❡③ ✜♥❡ ♣♦✉r ❞é✲

❝r✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❝❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❝❡♥tré s✉r ✉♥❡ ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t

♣❛s ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ s♦✐♥s ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♠é❞✐❝❛✉①✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝♦♥st✐t✉é ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ♦♣érés ♣♦✉r ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥

❡♥ ✷✵✵✹ ❡t ♦❜s❡r✈és s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ tr♦✐s ❛♥s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❝❡s ♣❛t✐❡♥ts ✭❡♥ ❢❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✲

✲✾✹✲



✺✳✺ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ s♦✐♥s

♠❡♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥t❡s✮ ♣❛r ♣r♦✜❧ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❛ été ❝réé ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡ts

❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉ts ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❡♥r❡❣✐strés ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉rs ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s

❡♥tr❡ ✷✵✵✹ ❡t ✷✵✵✻✳ ▲❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❜t❡♥✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ♣❛✲

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

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✲♠♦r❜✐❞✐tés ✭❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ✐♥t❡r❝✉rr❡♥t❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❝❛♥❝❡r✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢

❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞ ❤♦❝✱ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s

❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❤♦♠♦❣è♥❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝❧✐♥✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❡s✉r❛♥t

❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♠♦rt❛❧✐té✳ ▲❡ ❝♦ût ❛ été ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡

❞❡ ❝♦ûts ✶✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♠♦❜✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦rt❛❧✐té ❛ été ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡

✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ P▼❙■ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ❞é❝ès s✉r✈❡♥✉s à ❧✬❤ô♣✐t❛❧✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s

♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❡♠♣t❡s ❞❡ ❜✐❛✐s✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

✺✳✺✳✷ ❚r❡✐❧❧✐s ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♠♦r❜✐❞✐té

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✾✷ ♣❛t✐❡♥ts ❡t ✷✻✶ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❙♦♥ tr❡✐❧❧✐s ❛ss♦❝✐é

❝♦♠♣t❡ ✼✽✽ ❝♦♥❝❡♣ts✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r s❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②st❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s é❧❛❣✉é ❧❡ tr❡✐❧❧✐s ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ✈✐♥❣t ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s ✭❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ⊤

❡t ⊥✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✕ ❚r❡✐❧❧✐s ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♠♦r❜✐❞✐té✱ é❧❛❣✉é ♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝♦♥❝❡♣ts ❛♣rès ⊤ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞✬❡♠❜❧é❡ ❧❡s t✉♠❡✉rs ♠❛❧✐❣♥❡s ✐♥✜❧tr❛♥t❡s

✶➱t✉❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❝♦ûts ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛t✐❤✳s❛♥t❡✳❢r✴✐♥❞❡①✳♣❤♣ ❄✐❞❂✵✵✵✵❋✵✵✵✵✶❋❋

✲✾✺✲



❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❞✉ s❡✐♥ ✭❈✺✵✱ ✶✽✻ ♣❛t✐❡♥ts✮ ❞❡s ❝❛r❝✐♥♦♠❡s ✐♥ s✐t✉ ❞✉ s❡✐♥ ✭❉✵✺✱ ✶✹ ♣❛t✐❡♥ts✮✳ ▲❡ ❝❛r❝✐♥♦♠❡ ✐♥

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

❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❙♦♥ ♣r♦♥♦st✐❝ ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡t s❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♠♦✐♥s ❧♦✉r❞❡ s❡ rés✉♠❡

s♦✉✈❡♥t à ✉♥❡ ❡①érès❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛♥❞❡ ♠❛♠♠❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s

❞❡ s♦✉s ❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❉✵✺✱ ❝❛r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s ❡✉ ❞✬❛✉tr❡s ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s✱

❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❛r❝✐♥♦♠❡ ✐♥ s✐t✉ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❡♥tr❡ ❝❛♥❝❡r ✐♥ s✐t✉ ❡t ✐♥✜❧tr❛♥ts ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s❬❚rét❛rr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

❈❡rt❛✐♥s ❝♦♥❝❡♣ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝♦✲♠♦r❜✐❞✐tés✳ ✼✸ ♣❛t✐❡♥ts ♦♥t ✉♥ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥

❡t ✉♥❡ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ✭❈✺✵✱■✶✵✮✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ✷✼ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❤②♣❡r❝❤♦❧❡stér♦❧é♠✐❡ ✭❈✺✵✱

■✶✵✱ ❊✼✽✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❞✉ s❡✐♥ ✿ ✽✾

♣❛t✐❡♥ts ♦♥t ✉♥ ❡♥✈❛❤✐ss❡♠❡♥t ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡ ✭❈✺✵✱ ❈✼✼✮✱ ❞♦♥t ✶✹ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s

♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✉① s②stè♠❡s ❞✐❣❡st✐❢✱ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✱ ❡t ❛✉tr❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é ✭❈✺✵✱ ❈✼✼✱ ❈✼✽✱ ❈✼✾✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s

s❡❧♦♥ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té à ❣❛✉❝❤❡ ❧❡ ✜❧tr❡

❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ✭❈✺✵✱ ■✶✵✱ ■✽✼✮✳ ❈❡ ♣r♦✜❧ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ✐♥✜❧tr❛♥t

✭❈✺✵✮ ❝❤❡③ q✉✐ ♦♥ ❛ ♣♦rté ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ❛rtér✐❡❧❧❡ ✭■✶✵✮ ❡t ❞✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ✈❡✐♥❡✉s❡

♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✭■✽✼✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ■✶✵ ❡t ■✽✼ s♦♥t très ❝♦rré❧és à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❈✺✵✱ ❝❡ q✉✐

✈✐❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♦♥t ✉♥ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥

✐♥✜❧tr❛♥t✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✭■✶✵✮ ❡t ✭■✽✼✮✱ ❜✐❡♥ q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥ts✱ s♦♥t

✐♥st❛❜❧❡s ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t

✭■✶✵✱ ■✽✼✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ■✶✵ ❡t ■✽✼ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❡♥tr❡ ❡✉① ✿ ✶✼ ♣❛t✐❡♥ts

s✉r ✷✵ ❛②❛♥t ■✽✼ ♦♥t ❛✉ss✐ ■✶✵✳ ❈❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❞❡s ❤❛❜✐t✉❞❡s ❞❡

❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ♠é❞❡❝✐♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

é♣✐❞é♠✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲✬â❣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ✈❡✐♥❡✉s❡ ✭■✽✼✮ ❡st ❞❡ ✻✻

❛♥s✱ â❣❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ❛rtér✐❡❧❧❡ ✭■✶✵✮✳ ❈❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s

❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❈✺✵✱ ■✶✵ ❡t ■✽✼ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❛✉ss✐ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✭❈✺✵✱ ■✽✼✮ ❡t ✭■✶✵✱

■✽✼✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❛♣rès é❧❛❣❛❣❡ ♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ✭❈✺✵✱ ■✶✵✱ ■✽✼✮ q✉❡ ❧❡s

q✉❛tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❡st ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ❞❡✉①✳ P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②st❡✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♠✐♥✐♠❡

❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ■❧ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

s✐♠♣❧✐✜❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡ tr❡✐❧❧✐s ❛✈❡❝ ✉♥ é❧❛❣❛❣❡ ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt✱ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t

✭❈✺✵✱ ■✶✵✱ ■✽✼✮ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r s♦♥ ✜❧tr❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛❧✐té✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉❛♥t ✐❝✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✉ à

❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❝t✉❡❧✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞✬❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦rt❛❧✐té ♦❜s❡r✈és

s✉r tr♦✐s ❛♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ♣❛t✐❡♥t ❡t ♣❛r ❝♦♥❝❡♣t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r✲
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✺✳✺ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ s♦✐♥s

❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳

♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ⊤ ✭❚♦♣✮ ✿ ❧❡ ❝♦ût ♠♦②❡♥

t♦t❛❧ ✈❛✉t ✶✹ ✵✶✺ e✳ ▲❡s ❝♦ûts ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ✷✾ ✵✵✹ e✱ s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✉

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

✭❈✺✵✱ ❈✼✼✱ ❈✼✾✱ ❈✼✽✮✮✳ ▲❡s ❝♦ûts ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♣r♦✜❧ ♠♦r❜✐❞❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r

♣r♦♥♦st✐❝ ✿ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ✐♥ s✐t✉ ✭❉✵✺✮✱ ✾ ✼✾✸ e✳ P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t

❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛✈❡ ✿ ✷✺✪ ❝♦♥tr❡ ✸✶✪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡

❝❛r❝✐♥♦♠❡ ✐♥ s✐t✉ ❡st s♦✉✈❡♥t tr❛✐té ♣❛r ❝❤✐r✉r❣✐❡ s❡✉❧❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝

❞❡ ♠ét❛st❛s❡ ✭❈✼✼✱ ❈✼✽✱ ❈✼✾✮ ❡st s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ s✉r❝♦ût✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ st❛❞❡s ❛✈❛♥❝és ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡

♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❡t ♣❧✉s ❝♦ût❡✉①✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡

♠❡s✉r❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✲♠♦r❜✐❞✐tés ❝♦♠♠❡ ❧✬♦❜és✐té ✭❊✻✻✮✱ ❧✬❤②♣❡r❧✐♣✐❞é♠✐❡ ✭❊✼✽✮ ♦✉

❧✬❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ✭■✶✵✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s ♣❡✉t ❝♦♠♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡

❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❞♦♥t ❧✬ét❛t ❣é♥ér❛❧✱ ♠♦✐♥s ❜♦♥✱ ♣❡✉t ❝♦♥tr❡✲✐♥❞✐q✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s ♦✉ ❞✐✲

♠✐♥✉❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥t✐❝❛♥❝ér❡✉①✳ ▲❡ s✉r❝♦ût ❞❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❡t ❞❡s ❝♦✲♠♦r❜✐❞✐tés ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛✈❡❝ s❡s s♦✉s✲❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆✐♥s✐✱

❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✭❈✺✵✱ ❈✼✼✱ ❈✼✾✱ ❈✼✽✮ ❡t ✭❈✺✵✱ ❈✼✾✮✱ ♦♥ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r ❧❡ s✉r❝♦ût ❧✐é à

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡s ❈✼✼ ✭♠ét❛st❛s❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡✮ ❡t ❈✼✽ ✭♠ét❛st❛s❡ ❞✐❣❡st✐✈❡

♦✉ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡✮✳

▲❡s ❝❤✐✛r❡s ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❛ ♠♦rt❛❧✐té s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♠♦r✲

❜✐❞✐té ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧❡ tr❡✐❧❧✐s✳ ▲❡ t❛✉① ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ✭✹✸✪✮ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❞❡s st❛❞❡s ❛✈❛♥❝és

❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❛✈❡❝ ♠ét❛st❛s❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭❈✺✵✱ ❈✼✼✱ ❈✼✾✱ ❈✼✽✮✱ ❧❡ t❛✉① ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s
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❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ❈♦ûts ❡t t❛✉① ❞❡ ♠♦rt❛❧✐tés ♠♦②❡♥s ♣❛r ❝♦♥❝❡♣t✳

❈♦♥❝❡♣t ♥
❈♦ûts ❡♥ e

❚❛✉① ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té❘❛❞✐♦ ❡t
❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡s

❍♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s ❚♦t❛❧

✭❈✺✵✱ ❈✼✼✱ ❈✼✾✱ ❈✼✽✮ ✶✹ ✾ ✵✾✷ ✶✾ ✾✶✷ ✷✾ ✵✵✹ ✵✱✹✸
✭❈✺✵✱ ❈✼✾✮ ✷✹ ✻ ✾✾✵ ✶✻ ✼✼✻ ✷✸ ✼✻✻ ✵✱✷✺
✭❘✵✻✱ ❈✺✵✱ ❈✼✼✮ ✶✽ ✽ ✸✹✾ ✶✷ ✺✺✸ ✷✵ ✾✵✷ ✵✱✶✶
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❝❛r❝✐♥♦♠❡s ✐♥ s✐t✉ ✭❉✵✺✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❝♦✲♠♦r❜✐❞✐tés

❡st s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ s✉r♠♦rt❛❧✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❘✵✻ ❢❛✐t ♣❛ss❡r ❧❛ ♠♦rt❛❧✐té ❞❡ ✹ à ✾✪ s✐ ♦♥

❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✭❈✺✵✮ ❡t ✭❘✵✻✱ ❈✺✵✮✱ ❡t ❞❡ ✾ à ✶✶✪ s✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✭❘✵✻✱ ❈✺✵✮

❡t ✭❘✵✻✱ ❈✺✵✱ ❈✼✼✮✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❘✵✻ s✐❣♥✐✜❡ ✓ ❞②s♣♥é❡ ✔✳ ❈❡ tr♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡

❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ♦✉ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ ♥♦t❡r ❧❛ s✉r♠♦rt❛❧✐té ♦❜s❡r✈é❡

♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❋✸✷ ✭é♣✐s♦❞❡ ❞é♣r❡ss✐❢✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❞✉

❝❛♥❝❡r✳

❯♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✭❝❢ ♦❜❥❡ts

♣r♦♣r❡s ❡t tr❡✐❧❧✐s ❞✬❤ér✐t❛❣❡✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✮✳ ❖r✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès é❧❛❣❛❣❡ ♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐té

♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❛tt❛❝❤❡r ✉♥ ♦❜❥❡t à ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥❝❡♣t

❞✉ tr❡✐❧❧✐s é❧❛❣✉é✳ ❯♥ ♣❛t✐❡♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✐❝✐ êtr❡ ❛✛❡❝té à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦✜❧s ❞❡ ♠♦r❜✐❞✐té✳ ❈❡ ♥✬❡st

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❧❛❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t

❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❆♠❜✉❧❛t♦r② P❛t✐❡♥t ●r♦✉♣s ❬●♦❧❞✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡

❝♦ût t♦t❛❧ ❞❡s ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ❡st

✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘ ❬❘ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦r❡ ❚❡❛♠✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲✬❛r❜r❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st r❡♣rés❡♥té

✲✾✽✲



✺✳✻ ❆♥❛❧②s❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ✕ ❆r❜r❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦ûts ❞❡s ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts st❛❜❧❡s✳

▲❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲✬ét✐q✉❡tt❡ ❞❡s

♥÷✉❞s ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t t❡sté ❡t ❧❡ ❝♦ût ❡♥ ❡✉r♦s✳ ▲✬ét✐q✉❡tt❡ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡ ✜❧s ❞r♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ t❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡st ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ✭❈✺✵✱

❈✼✼✱ ❈✼✾✱ ❈✼✽✮✱ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬✉♥ st❛❞❡ très ❛✈❛♥❝é ❞❡ ❝❛♥❝❡r✳ ❙❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s

❝♦ûts très é❧❡✈és✳ ▲❡s ❝♦❞❡s ❘✵✻ ✭❞②s♣♥é❡✮✱ ❈✼✼ ✭♠ét❛st❛s❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡✮ ❡t ■✶✵ ✭❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥

❛rtér✐❡❧❧❡✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s②♥♦♥②♠❡s ❞❡ s✉r❝♦ût✳ ❙✐① ♣❛t✐❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❝❛♥❝❡r

✐♥✜❧tr❛♥t ✭❈✺✵✮ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦ûts ❞✬❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡

❡st ❛✐♥s✐ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✺✳✻ ❆♥❛❧②s❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

✺✳✻✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t

♦r❞♦♥♥é ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s✳ ❉❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛t❤♦❧♦✲

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

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

♣♦✐tr✐♥❡ ❞❡ ♥♦✈♦ ❛ ✉♥ ♣r♦♥♦st✐❝ ♠❡✐❧❧❡✉r q✉✬❛♣rès ✉♥ ✐♥❢❛r❝t✉s ❞✉ ♠②♦❝❛r❞❡✳ ❆✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱

❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✱ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❛✈❛♥t ✭❝❤✐♠✐♦t❤é✲

r❛♣✐❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✮ ❡t✴♦✉ ❛♣rès ✉♥❡ ❡①érès❡ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r

✲✾✾✲



❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❧✬❛s♣❡❝t séq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢ré✲

q✉❡♥ts s❡ ♣♦s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳

✺✳✻✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤♦♥s ❝❡tt❡ ❢♦✐s

s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t ●r♦✉♣❡ ❍♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ▼❛❧❛❞❡s ✭●❍▼✮✱ ❡♥r❡❣✐stré à ❝❤❛q✉❡ ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

♣❛t✐❡♥t✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡t ❛ttr✐❜✉t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s sé❥♦✉rs r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❞✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✱ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡t ❧❡s

❛ttr✐❜✉ts ❧❡s ●❍▼ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❡ tr❡✐❧❧✐s ❞ér✐✈é ❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡r♠❡t

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡s

♣❧✉s st❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡ tr❡✐❧❧✐s✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ♣rés❡♥t❡ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥

r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ●❍▼ s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ✵✾❈✵✺ ✓ ▼❛st❡❝t♦♠✐❡s s✉❜t♦t❛❧❡s ♣♦✉r t✉♠❡✉r ♠❛❧✐❣♥❡ ✔✱

✕ ✷✹❩✵✷ ✓ ❈❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣♦✉r t✉♠❡✉r✱ ❡♥ sé❛♥❝❡s ✔✱

✕ ✷✹❩✵✹ ✓ ❆✉tr❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s à ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✔✱

✕ ✷✹❑✵✹ ✓ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❝❝ès ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ✿ sé❥♦✉rs ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷ ❥♦✉rs ✔✳

❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✷✽ ♣❛t✐❡♥ts q✉✐ ♦♥t ❡✉ ✉♥❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ♠❛❧✐❣♥❡ ❞✉ s❡✐♥✱ ❞❡

❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳ ▲❡ ●❍▼ ✷✹❑✵✹ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛

♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡t ré❞✉✐t ❧✬❡✛❡t ♥♦❝✐❢ ❞❡s

♣r♦❞✉✐ts ❛♥t✐❝❛♥❝ér❡✉① s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❛❞♠✐♥✐strés ♣❛r ✈♦✐❡ ✈❡✐♥❡✉s❡✳ ◆♦✉s

❝♦♥str✉✐s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s ●❍▼ ❞❡ ❝❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❤❡③ ❧✬✉♥ ❞✬❡✉① ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ 〈(09C05)(24K04)(24Z02)(24Z04)〉✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❡st ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡

s♦✐♥s q✉✐ rés✉♠❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡s ✷✽ ♣❛t✐❡♥ts ❄

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts ❡st ♠❡♥é❡ ❣râ❝❡ à

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❧♣♠✐♥❡r ❬❙❡♥♦ ❛♥❞ ❑❛r②♣✐s✱ ✷✵✵✷❪✳ P♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✸ ♣❛t✐❡♥ts ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✼✸✶

♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✶✵ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡ ♠♦t✐❢

3 = 〈(09C05)(24K04)〉 s✉♣♣♦rté ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✐♠✲

♣❧❛♥t❛❜❧❡ s✉r✈✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❛♣rès ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ❞✉ s❡✐♥ ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ ♠♦t✐❢ 7 = 〈(09C05)(24K04)(24Z02)〉 ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ 3 ❡st s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡

❝❤❡③ ✷✶ ♣❛t✐❡♥ts✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ✼ ♣❛t✐❡♥ts q✉✐ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❝❡ ♠♦t✐❢ ♦♥t ❡✉

✉♥❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡ ♥♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ s✉r♣r❡✲

♥❛♥t✳ ▲❡ ♠♦t✐❢ 9 = 〈(24K04)(24Z02)〉 ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦rté ♣❛r ✷✶ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝✬❡st ✉♥❡

s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦t✐❢ 7 ❡t ✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ♠ê♠❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦t✐❢s ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛

♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢ séq✉❡♥t✐❡❧ ❢❡r♠é ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸ ✿ ❧❡ ♠♦t✐❢ 9 ♥✬❡st ♣❛s ❢❡r♠é ❝❛r

✲✶✵✵✲



✺✳✻ ❆♥❛❧②s❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

✉♥❡ ❞❡ s❡s s✉♣❡r✲séq✉❡♥❝❡s ❛ ❧❡ ♠ê♠❡ s✉♣♣♦rt✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡s

♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s 1 ❡t 5 q✉✐ s♦♥t s✉♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ✷✽ ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳ ■❧s s♦♥t t♦✉s ❞❡✉①

❞❡s s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ♠♦t✐❢ 3✱ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦rté ♣❛r ❧❡s ✷✽ ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♠♠✉♥❡

❛✉ ✷✽ ♣❛t✐❡♥ts ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡ rés✉♠❡r ❛✉① tr♦✐s ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢❡r♠és 2✱3 ❡t 4✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡

❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢❡r♠és ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❡①tr❛✐ts✱

s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ ▲❡s ✶✵ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts✳
■❉ s✉♣♣♦rt ♠♦t✐❢
✶ ✷✽ 〈(24K04)〉
✷ ✷✽ 〈(24Z04)〉
✸ ✷✽ 〈(09C05)(24K04)〉
✹ ✷✽ 〈(24Z02)〉
✺ ✷✽ 〈(09C05)〉
✻ ✷✺ 〈(24Z02)(24Z04)〉
✼ ✷✸ 〈(09C05)(24Z02)〉
✽ ✷✶ 〈(09C05)(24K04)(24Z02)〉
✾ ✷✶ 〈(24K04)(24Z02)〉

✶✵ ✷✵ 〈(24Z07)〉

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡ts ❡t ❧❡s ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts ❡①tr❛✐ts

❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉ts✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❡t ❛ttr✐❜✉ts ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t p ❡t

✉♥ ♠♦t✐❢ séq✉❡♥t✐❡❧ ❢réq✉❡♥t S s♦♥t ❧✐és s✐ p s✉♣♣♦rt❡ S✳

❉❛♥s ❧❡ tr❡✐❧❧✐s ❞ér✐✈é ❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠♦t✐❢s

séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❡s ✐♥t❡♥s✐♦♥s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ✿

❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❞✉✐ts ❛✉① ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢❡r♠és q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✶✹ ♣❛t✐❡♥ts ❛ ❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ 〈(24Z02)〉

✕ 〈(09C05)〉

✕ 〈(24Z06)〉

✕ 〈(24K04)〉

✕ 〈(24Z04)〉

✕ 〈(24Z02)(24Z06)〉

✕ 〈(09C05)(24K04)〉

✕ 〈(09C05)(24Z02)〉

P❛r♠✐ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐èr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢❡r♠é❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s tr♦✐s

❞❡r♥✐èr❡s✳

✲✶✵✶✲



❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

▲❡ tr❡✐❧❧✐s ♦❜t❡♥✉ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ✺✺✸ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ✉♥

✐❝❡❜❡r❣ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ✺✪ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ P♦✉r ♣❧✉s

❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡ tr❡✐❧❧✐s ❡st ♦r✐❡♥té ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿

❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ s♦♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ✓ ✲✶ ✔✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡♥s✐♦♥✱ s❡✉❧s

❧❡s ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢❡r♠és ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s

séq✉❡♥t✐❡❧s ✿ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❡✉rs s♦✉s✲❝♦♥❝❡♣ts✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✐♥t❡♥s✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✭à ❞r♦✐t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮ s♦♥t

très s❡♠❜❧❛❜❧❡s ✿

✕ {09C05 − 1 24K04 − 1 24Z04, 09C05 − 1 24Z02 − 1 24Z04}

✕ {09C05 − 1 24K04 − 1 24Z02, 09C05 − 1 24Z02 − 1 24Z04}

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉r s♦✉s✲❝♦♥❝❡♣t ❝♦♠♠✉♥

✭{09C05 − 1 24K04 − 1 24Z02 − 1 24Z04}✮ ♥✬❡st ❞✉❡ q✉✬à ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦♥ séq✉❡♥✲

t✐❡❧✱ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝♦♥❝❡♣ts ♥❡ ❞♦♥♥❡r❛✐❡♥t ❧✐❡✉ q✉✬à ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥❝❡♣t ❝❛r ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t

t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ {09C05, 24K04, 24Z02, 24Z04}✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s séq✉❡♥t✐❡❧✱ ❞❡ ♣❡t✐t❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s séq✉❡♥❝❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❡t ❞❡ s✉♣♣♦rts ❧é❣èr❡♠❡♥t

❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠ê♠❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s é❧❛❣✉é ❝❡tt❡ ❢♦✐s à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ✺✪ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s ♦♥t été ❝♦♥s❡r✈és✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✐❝❡❜❡r❣

❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✱ ♦♥ ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡✉r s✉♣♣♦rt ❡st ❡♥

❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❞❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❧✉s

❝♦♠♣❧èt❡s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✿

✕ {09C05 − 1 24K04 − 1 24Z02 − 1 24Z04 − 1 24Z06}

✕ {09C05 − 1 24K04 − 1 24Z02 − 1 24Z04 − 1 24Z07}

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ♠❛st❡❝t♦♠✐❡ ✭✵✾❈✵✺✮ ♣✉✐s

✕ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝❝ès ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ✭✷✹❑✵✹✮ ♣✉✐s

✕ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✭✷✹❩✵✷✮ ♣✉✐s

✕ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ à ✉♥❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✭✷✹❩✵✹✮ ♣✉✐s

✕ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✭✷✹❩✵✻ ❡t ✷✹❩✵✼✮

❈❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❝❤✐r✉r✲

❣✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ ❞❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✻ ❡t ✺✳✶✼✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ♦♥

♣❡✉t ✈♦✐r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt s✉r ❧❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡t à ❞r♦✐t❡ ❧✬❡✛❡t

❞❡ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ♠♦t✐❢ séq✉❡♥t✐❡❧ {09C05 − 1 24K04 − 1 24Z02 − 1 24Z04 − 1 24Z07}✱ ❧❡

✲✶✵✷✲



✺✳✻ ❆♥❛❧②s❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ✕ ■❝❡❜❡r❣ ❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts✳

✲✶✵✸✲



❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ✕ ❚r❡✐❧❧✐s ❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s é❧❛❣✉é ♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳

✲✶✵✹✲



✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

s✉♣♣♦rt ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❧❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❝♦♥s❡r✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦✉s✲

séq✉❡♥❝❡s✱ ♣❡✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✱ ❞❡ ❝❡ ♠♦t✐❢✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ rés✉♠❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛s✐

✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt ✭à ❣❛✉❝❤❡✮
❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s♦✐♥s✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥❡

♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥térêt ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ q✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s✳

✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❆❋❈ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❣râ❝❡ à s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❆❋❈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❣r❛♣❤❡s ✉t✐❧✐sés

tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ❧✬❆❋❈ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s q✉✐ ✉♥✐ss❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t❡✉rs ❞✬✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❛❝t❡✉rs s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉tés s♦❝✐❛❧❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❆❣❡♥❝❡s ❘é❣✐♦♥❛❧❡s ❞❡

❧✬❍♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲♦rr❛✐♥❡ ❡t ❞❡ ❈❤❛♠♣❛❣♥❡✲❆r❞❡♥♥❡✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❧❛✐r❡r ❧❡s ❡①♣❡rts ❞❛♥s ❧❡✉rs ♣r✐s❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s

str❛té❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✐♥s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❬❏❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛✱ ❏❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❜✱ ❏❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❝✱ ❏❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛✱

❏❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜✱ ❏❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

✲✶✵✺✲



❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❉❛♥s ✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡

♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♠❡s✉r❡ ❧✬✐♥✲

térêt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❯t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣♣♦rt✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐s♦❧❡r

❞❡✉① t②♣❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✿ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts r❛r❡s ❡t st❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢réq✉❡♥ts ❡t

✐♥st❛❜❧❡s✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s✱ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐❧❧✉s✲

tr❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❤ô♣✐t❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬❏❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

P❛r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝r❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥

❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

♣❛r ❆❋❈ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♠♦r❜✐❞✐té q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡

❡♥ ❝❡❧❛ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❛❝t✉❡❧s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❝❡✉①✲❝✐ ♠❛♥q✉❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ♣♦✉r êtr❡ ❛❞❛♣tés à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ▲✬❆❋❈ ❧❛✐ss❡r

❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❡r à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞ ❤♦❝✱ à ♣❛rt✐r

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

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❛r ❆❋❈✳

❉❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②st❡ ❞♦✐t tr❛✐t❡r à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬❊❈❉ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st

♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♣♦✉ssé❡ ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢❡r♠és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré ♣❛r

✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té à s✐♠♣❧✐✜❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡

♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢réq✉❡♥ts✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥❡ ♣✐st❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡

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

♣r♦❜❧è♠❡ ★P✲❝♦♠♣❧❡t q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é q✉✬❛♣rès ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s

s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té✳

✲✶✵✻✲



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❞❡ s❛♥té ❡st

✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞❡s s♦✐♥s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❞é❡

s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧

❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❜❛s❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡

❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts ❡t r❛♣♣❡❧é s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧✬❆❋❈ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❡♥ r❡tr❛ç❛♥t s❡s ❧✐❡♥s étr♦✐ts ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✳ P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡♥t

❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❡♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡

❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ✿

✕ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ▲✬❆❋❈ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ r❡✲

❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✳

✕ P♦✉r ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲✬❆❋❈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡①tr❛✐ts s❛♥s ♣❡rt❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡r ❡t ❞❡ ❧❡s ✈✐s✉❛❧✐s❡r✳

❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ✿

✕ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ★P✲❝♦♠♣❧❡t✳

✕ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r❞ ❞❡ s♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳

✕ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉t✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✈é❤✐❝✉❧é❡s

♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts à tr❛✐t❡r ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②st❡✳

❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❡♥❝❤és s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❡s

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

s✉❥❡t ❡♥❝♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❛❜♦r❞é✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬❆❋❈ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♠❛✐s

✶✵✼



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

♣❧✉tôt ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s

❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉tés s♦❝✐❛❧❡s✱ ❧❡s

❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❡ttr❡

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥térêt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts

❢♦r♠❡❧s ✿ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞ét❛✐❧❧é❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s

❛tt❛❝❤és à ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té à ✐s♦❧❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té

♣❡✉t ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r

❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠♦♥♦t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣♦❧②t❤ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été

s✬❛✈èr❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés s♦❝✐❛❧❡s✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣♦✐♥t

❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥t ❧à ♦ù ❧❡ s✉♣♣♦rt é❝❤♦✉❡ à ré✈é❧❡r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés à ❢♦rt❡ ❝♦❤és✐♦♥✳

❈❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ tr❛♥❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s♦✉✈❡♥t é♠✐s❡ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

✐♥tér❡ss❛♥t❡s t♦✉❝❤❡♥t à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❢réq✉❡♥ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡

❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✿

✕ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts r❛r❡s ❡t st❛❜❧❡s✳

✕ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢réq✉❡♥ts ❡t ✐♥st❛❜❧❡s✳

❆♣rès ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❆❋❈ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡

❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❧❡ P▼❙■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✲

♣♦sés ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡

✈✉❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣✲

tés à ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ s♦✐♥s✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❣r❛♣❤❡s

tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ❧❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

ré✈é❧❡r ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥tr❡ ❛❝t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♥❛✲

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

♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡ s✉♣♣♦rt ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ❧✐❡♥s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❤ô♣✐t❛✉①✳

❈❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s tr❡✐❧❧✐s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s tr❡✐❧❧✐s ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥t ❞❡

❧✬❆❋❈ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♦✉t✐❧ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ❛❝t❡✉rs

❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s❛♥té✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ♣❛t❤♦✲

❧♦❣✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❧♦rsq✉❡

❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥✜♥✐❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s❛♥té ❡♥ ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ❧✬❆❋❈ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛✲

♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s ♠❛❧❛❞❡s ❡♥ ❝❧❛ss❡s ❝❧✐♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡

✲✶✵✽✲



❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❧❛❞❡s ❢♦♥❞és s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡

❞✬✉♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝✐❜❧❡✱ ❡t r❛✣♥é❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts✳ ❈❡s s②stè♠❡s s♦✉✛r❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r✐❣✐❞✐té

❡t s✬❛❞❛♣t❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♦✉ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡

❧✬❆❋❈ ❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝réé❡s ♣❛r

❝❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❞ ❤♦❝✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs à ♥♦✉✈❡❛✉ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❞❡ tr❡✐❧❧✐s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① ❡t ✐s♦❧❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❡♥❝❤és s✉r ❧✬❛s♣❡❝t séq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s✳ ❇✐❡♥ q✉❡

❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts séq✉❡♥t✐❡❧s s❡♠❜❧❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❡❧❧❡

♣♦s❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉s à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s ❡♥❝♦r❡

♣❧✉s ♥♦t❛❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ♣♦✉r ré❞✉✐r❡

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❢❡r♠és✳ ■❝✐✱

❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥

❆❋❈✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s

séq✉❡♥t✐❡❧s ♣❛r tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s q✉❡ ♥❡ ❧✬❛✉r❛✐t ❛✉t♦r✐sé ❧❡ s✉♣♣♦rt

s❡✉❧✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✐❧ r❡ss♦rt ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é❧❛❣✉❡r ✉♥

tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡♥ ❧❛r❣❡✉r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ é❧❛❣❛❣❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s séq✉❡♥t✐❡❧ ♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ❝❡❧❧❡s

❞❡ s❡s s♦✉s✲❝♦♥❝❡♣ts✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬❆❋❈ s✬❡st ❛✈éré êtr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♥❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡s✲

s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s✳ ❊❧❧❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ s✉rt♦✉t ♣❛r s❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❡t ❧❛

❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r✳ ➚ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱

s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❜é♥é✜❝✐❡ ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ♠❡s✉r❡s

❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉❡ s♦♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ❙✐ ♥♦tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉①

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛✐sé♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡

rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❝✉❧t✉r❡❧s✱ é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❞✬❛♥✐♠❛✉①✱ ❞✬✐♥t❡r♥❛✉t❡s✳ ✳ ✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s

s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❤ô♣✐t❛✉① ❢réq✉❡♥tés ♣❛r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✱ ❡♥s❡♠❜❧❡s

❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡s ♦✉ ❞✬❛❝t❡s ♠é❞✐❝❛✉①✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬é♣✐s♦❞❡s ❞❡ s♦✐♥s ❝♦♥st✐✲

t✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞é❥à ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ❖r✱ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡

❧❡ P▼❙■ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛ttr✐❜✉ts q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡①♣❧♦✐tés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❜❛s❡s

✲✶✵✾✲



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

♦♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛ttr✐❜✉ts q✉✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡

❢♦r♠❡❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ♣❡✉t êtr❡

❤♦s♣✐t❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t h1 ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ p ❡t r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t1 ❡t t2✳

■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❤♦s♣✐t❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t h2 ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ p ❡t

② r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t3 ❡t t4✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s à ❝❡ st❛❞❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ t②♣❡ ✿ ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s h1 ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ p ❡t ❞❛♥s h2 ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡

♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❙❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ♦✉ s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ ❞é❥à ❢❛✐t ❧✬♦❜✲

❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❬❩❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❆❋❈

♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

s❡♠❜❧❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❬❍❛❝❡♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❪ ♠❛✐s s♦✉✛r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ■❧ s❡r❛✐t

✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ q✉❛❧✐tés ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té q✉✐✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt✱ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛♥t✐♠♦✲

♥♦t♦♥✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✐❝❡❜❡r❣s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■❧ ② ❛

❞♦♥❝ ✐❝✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈♦✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❡①♣❧♦r❡r✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ét❛✐t

❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts r❛r❡s✱ ✐♥❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡✉r s✉♣♣♦rt✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡

❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s r❛r❡s ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❙③❛t❤♠❛r② ❬❙③❛t❤♠❛r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲❡s ❞♦✲

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

❝✐♥❡ ✿ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts✱ ét✉❞❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❡ ♠❛❧❛✲

❞✐❡s r❛r❡s✱ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❣é♥♦t②♣❡ ❡t ❢❛❝t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① s✉r ❧✬ét❛t ❞❡

s❛♥té✳ ✳ ✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ♦♥t ♣rés❡♥té ❧✬❆❋❈ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡ ❬P♦❣❡❧ ❛♥❞ ❖③♦♥♦✛✱ ✷✵✵✽❪✱ très ✉t✐❧✐sés ❡♥ é♣✐❞é♠✐♦❧♦❣✐❡✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛♥♥♦t❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡

❧❡s ❖❞❞s ❘❛t✐♦s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦♥t ✐❝✐ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r✲

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

t❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ q✉✬❡♥ st❛t✐st✐q✉❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t

s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧✬❆❋❈ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❣r❡s✲

s✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧✬❆❋❈

❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡

❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❡①tr❛✐t❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ♠❛✐♥t❡♥✐r

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

✐❝✐ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❆❋❈ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés

✲✶✶✵✲



s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♠♦r❜✐❞✐té ❡t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ s♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✺✳✺ ❡t ✺✳✻ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡r✈✐r

❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt à ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛ss✐sté ♣❛r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ P▼❙■

❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦❞é❡s ❞❛♥s ❞❡s ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡s st❛♥❞❛r❞✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❈♦♠♠✉♥❡ ❞❡s ❛❝t❡s ▼é❞✐❝❛✉① ✭❈❈❆▼✮✳ ❖r ❧❛ ❈❈❆▼ ❡st ✐ss✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ●❆▲❊◆ ❬❚r♦♠❜❡rt✲P❛✈✐♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ▲❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡st ✉♥❡

♦♣♣♦rt✉♥✐té à s❛✐s✐r ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥

❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝✐❜❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ❡①tr❛✐r❡✳

✲✶✶✶✲





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❜✐❞✐✱ ✷✵✵✶❪ ❆❜✐❞✐✱ ❙✳ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ✿ t♦✇❛r❞s ✬❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲

❞r✐✈❡♥✬ ❞❡❝✐s✐♦♥✲s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥t ❏ ▼❡❞ ■♥❢♦r♠✱ ✻✸✭✶✲✷✮ ✿✺✕✶✽✳ ✼✻

❬❆❣r❛✇❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪ ❆❣r❛✇❛❧✱ ❘✳✱ ■♠✐❡❧s❦✐✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❙✇❛♠✐✱ ❆✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ▼✐♥✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

r✉❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❡ts ♦❢ ✐t❡♠s ✐♥ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ■♥ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼ ❙■●▼❖❉ ■♥t✬❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❉❛t❛✱ ♣❛❣❡s ✷✵✼✕✷✶✻✳ ✸✾✱ ✹✵✱ ✹✼

❬❆❣r❛✇❛❧ ❛♥❞ ❙r✐❦❛♥t✱ ✶✾✾✹❪ ❆❣r❛✇❛❧✱ ❘✳ ❛♥❞ ❙r✐❦❛♥t✱ ❘✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❋❛st ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♠✐♥✐♥❣

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ■♥ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ■♥t✬❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❱❡r② ▲❛r❣❡ ❉❛t❛ ❇❛s❡s✱

♣❛❣❡s ✹✼✽✕✹✾✾✳ ❊①♣❛♥❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ■❇▼ ❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ❘❏✾✽✸✾✳ ✹✷

❬❆❣r❛✇❛❧ ❛♥❞ ❙r✐❦❛♥t✱ ✶✾✾✺❪ ❆❣r❛✇❛❧✱ ❘✳ ❛♥❞ ❙r✐❦❛♥t✱ ❘✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ▼✐♥✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥

❨✉✱ P✳ ❙✳ ❛♥❞ ❈❤❡♥✱ ❆✳ ❙✳ P✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❊❧❡✈❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱

♣❛❣❡s ✸✕✶✹✱ ❚❛✐♣❡✐✱ ❚❛✐✇❛♥✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② Pr❡ss✳ ✹✷

❬❆r❣②r✐s ❛♥❞ ❙❝❤ö♥✱ ✷✵✵✷❪ ❆r❣②r✐s✱ ❈✳ ❛♥❞ ❙❝❤ö♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧✳

❚❤é♦r✐❡✱ ♠ét❤♦❞❡✱ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❉❡❇♦❡❝❦ ❯♥✐✈❡rs✐té✳ ✻✸

❬❇❛❛❞❡r ❛♥❞ ◆✉tt✱ ✷✵✵✸❪ ❇❛❛❞❡r✱ ❋✳ ❛♥❞ ◆✉tt✱ ❲✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❇❛s✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❣✐❝s✳ ■♥ ❇❛❛✲

❞❡r✱ ❋✳✱ ❈❛❧✈❛♥❡s❡✱ ❉✳✱ ▼❝●✉✐♥♥❡ss✱ ❉✳ ▲✳✱ ◆❛r❞✐✱ ❉✳✱ ❛♥❞ P❛t❡❧✲❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ P✳ ❋✳✱ ❡❞✐t♦rs✱

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲♦❣✐❝ ❍❛♥❞❜♦♦❦✱ ♣❛❣❡s ✹✸✕✾✺✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳ ✸✸

❬❜❛✐❧❡②✱ ✶✾✼✸❪ ❜❛✐❧❡②✱ ❑✳ ✭✶✾✼✸✮✳ ▼♦♥♦t❤❡t✐❝ ❛♥❞ ♣♦❧②t❤❡t✐❝ t②♣♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥ t♦

❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ s❝❛❧✐♥❣✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✽✭✶✮ ✿✶✽✕✸✸✳ ✺✼

❬❇❛r❜✉t ❛♥❞ ▼♦♥❥❛r❞❡t✱ ✶✾✼✵❪ ❇❛r❜✉t✱ ▼✳ ❛♥❞ ▼♦♥❥❛r❞❡t✱ ❇✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ❖r❞r❡ ❡t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱

✈♦❧✉♠❡ ■■✳ ❍❛❝❤❡tt❡✳ ✼✱ ✶✸

❬❇❛s✐❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❇❛s✐❧✐✱ ❘✳✱ P❛③✐❡♥③❛✱ ▼✳ ❚✳✱ ❛♥❞ ❱✐♥❞✐❣♥✐✱ ▼✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❈♦r♣✉s✲❞r✐✈❡♥ ✉♥s✉✲

♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ✈❡r❜ s✉❜❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳ ■♥ ▲❡♥③❡r✐♥✐✱ ▼✳✱ ❡❞✐t♦r✱ ❆■✯■❆✱ ✈♦❧✉♠❡

✶✸✷✶ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✺✾✕✶✼✵✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳ ✸✻

✶✶✸
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❬❇❛st✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❇❛st✐❞❡✱ ❨✳✱ ❚❛♦✉✐❧✱ ❘✳✱ P❛sq✉✐❡r✱ ◆✳✱ ❙t✉♠♠❡✱ ●✳✱ ❛♥❞ ▲❛❦❤❛❧✱ ▲✳ ✭✷✵✵✵✮✳

▼✐♥✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥t ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❙■●❑❉❉ ❊①♣❧♦r✳ ◆❡✇s❧✳✱ ✷✭✷✮ ✿✻✻✕✼✺✳ ✹✺✱

✹✻

❬❇❛②❛r❞♦✱ ✶✾✾✽❪ ❇❛②❛r❞♦✱ ❘✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❊✣❝✐❡♥t❧② ♠✐♥✐♥❣ ❧♦♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ■♥ Pr♦✲

❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✽ ❆❈▼✲❙■●▼❖❉ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛t❛ ✭❙■●✲

▼❖❉✬✾✽✮✱ ♣❛❣❡ ✽✺✕✾✸✳ ✹✺

❬❇❡♥❞❛♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛❪ ❇❡♥❞❛♦✉❞✱ ❘✳✱ ❍❛❝❡♥❡✱ ▼✳ ❘✳✱ ❚♦✉ss❛✐♥t✱ ❨✳✱ ❉❡❧❡❝r♦✐①✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ◆❛✲

♣♦❧✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼❛✮✳ ❚❡①t✲❜❛s❡❞ ♦♥t♦❧♦❣② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥

❋❧♦✉r✐s✱ ●✳ ❛♥❞ ❞✬❆q✉✐♥✱ ▼✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❖♥t♦❧♦❣②

❉②♥❛♠✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✺✺✕✻✽✱ ■♥♥s❜r✉❝❦ ✭❆✉str✐❛✮✳ ✷✸

❬❇❡♥❞❛♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❪ ❇❡♥❞❛♦✉❞✱ ❘✳✱ ❍❛❝è♥❡✱ ▼✳ ❘✳✱ ❚♦✉ss❛✐♥t✱ ❨✳✱ ❉❡❧❡❝r♦✐①✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ◆❛✲

♣♦❧✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼❜✮✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡①t❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❝❢✳ ■♥ ❚r✐❝❤❡t✱

❋✳ ❛♥❞ ❋✐♦r✐♥♦✱ ❍✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭■❈✲✷✵✵✼✮✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ♣❛❣❡s ✶✷✶✕✶✸✷✳

❈é♣❛❞✉❡s é❞✐t✐♦♥s✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✳ ✸✸

❬❇❡r❣s♦♥✱ ✶✾✵✼❪ ❇❡r❣s♦♥✱ ❍✳ ✭✶✾✵✼✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝ré❛tr✐❝❡✳ ▲❡s Pr❡ss❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳

✷✻

❬❇✐r❦❤♦✛✱ ✶✾✹✵❪ ❇✐r❦❤♦✛✱ ●✳ ✭✶✾✹✵✮✳ ▲❛tt✐❝❡ ❚❤❡♦r②✱ ✸r❞ ❡❞✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱

Pr♦✈✐❞❡♥❝❡✱ ❘❤♦❞❡ ■s❧❛♥❞✳ ✼

❬❇❧❡s❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❇❧❡s❡r✱ ▲✳ ❉✳✱ ❉❡♣r❡✐t❡r❡✱ ❘✳✱ ❲❛❡❧❡✱ ❑✳ ❉✳✱ ❱❛♥❤❛❡❝❤t✱ ❑✳✱ ❱❧❛②❡♥✱ ❏✳✱ ❛♥❞

❙❡r♠❡✉s✱ ❲✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②s✳ ❏ ◆✉rs ▼❛♥❛❣✱ ✶✹✭✼✮ ✿✺✺✸✕✺✻✸✳ ✻✻✱ ✻✼

❬❇♦✐s♦t✱ ✶✾✾✺❪ ❇♦✐s♦t✱ ▼✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✿ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱

✐♥t✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡✳ ❈❊◆●❆●❊ ▲r♥❣ ❇✉s✐♥❡ss Pr❡ss✳ ✻✸

❬❇♦r❞❛t✱ ✶✾✽✻❪ ❇♦r❞❛t✱ ❏✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❈❛❧❝✉❧ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❣❛❧♦✐s ❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳

▼❛t❤✳ ❙❝✐✳ ❍✉♠✳✱ ✾✻ ✿✸✶✕✹✼✳ ✷✸

❬❇r❡✇st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪ ❇r❡✇st❡r✱ ❆✳ ❈✳✱ ❑❛r❧✐♥✱ ❇✳ ●✳✱ ❍②❞❡✱ ▲✳ ❆✳✱ ❏❛❝♦❜s✱ ❈✳ ▼✳✱ ❇r❛❞❜✉r②✱

❘✳ ❈✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛❡✱ ❨✳ ▼✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ▼❡❞✐s❣r♣s ✿ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❤♦s♣✐t❛❧

♣❛t✐❡♥ts ❛t ❛❞♠✐ss✐♦♥✳ ■♥q✉✐r②✱ ✷✷✭✹✮ ✿✸✼✼✕✸✽✼✳ ✻✾

❬❈❛r♣✐♥❡t♦ ❛♥❞ ❘♦♠❛♥♦✱ ✶✾✾✽❪ ❈❛r♣✐♥❡t♦✱ ❈✳ ❛♥❞ ❘♦♠❛♥♦✱ ●✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ❜♦♦❧❡❛♥ q✉❡r✐❡s ✇✐t❤ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡s✳ ■♥ ❋◗❆❙ ✬✾✽ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚❤✐r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦✲

♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋❧❡①✐❜❧❡ ◗✉❡r② ❆♥s✇❡r✐♥❣ ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✽✸✕✾✹✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲

❱❡r❧❛❣✳ ✸✸

❬❈❛r♣✐♥❡t♦ ❛♥❞ ❘♦♠❛♥♦✱ ✷✵✵✺❪ ❈❛r♣✐♥❡t♦✱ ❈✳ ❛♥❞ ❘♦♠❛♥♦✱ ●✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❯s✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡s

❢♦r t❡①t r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ♠✐♥✐♥❣✳ ■♥ ❬●❛♥t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ♣❛❣❡s ✶✻✶✕✶✼✾✳ ✸✸
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✜♥✐s ✿ ❝♦♥❝❡♣ts✱ rés✉❧t❛ts ❡t ✉s❛❣❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣✳ ✶✹

❬❈❤❡✐♥✱ ✶✾✻✾❪ ❈❤❡✐♥✱ ▼✳ ✭✶✾✻✾✮✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s♦✉s✲♠❛tr✐❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞✬✉♥❡

♠❛tr✐❝❡✳ ❇✉❧❧✳ ▼❛t❤✳ ❙♦❝✳ ❙❝✐✳ ▼❛t❤✳ ❘✳❙✳ ❘♦✉♠❛♥✐❡✱ ✶✸ ✿✷✶✕✷✺✳ ✷✸

❬❈❤❡r✜✱ ✷✵✵✹❪ ❈❤❡r✜✱ ❍✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ➱t✉❞❡ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
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❬❈✐♠✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❈✐♠✐❛♥♦✱ P✳✱ ❍♦t❤♦✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙t❛❛❜✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ❤✐❡✲

r❛r❝❤✐❡s ❢r♦♠ t❡①t ❝♦r♣♦r❛ ✉s✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❏✳ ❆rt✐❢✳ ■♥t❡❧❧✳ ❘❡s✳ ✭❏❆■❘✮✱

✷✹ ✿✸✵✺✕✸✸✾✳ ✸✷

❬❈✐♠✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❈✐♠✐❛♥♦✱ P✳✱ ❍♦t❤♦✱ ❆✳✱ ❙t✉♠♠❡✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❚❛♥❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥ ❬❊❦❧✉♥❞✱ ✷✵✵✹❪✱ ♣❛❣❡s

✶✽✾✕✷✵✼✳ ✸✶
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■♥ ■❈❈❙ ✬✵✵ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ♦♥ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ♣❛❣❡s ✹✸✽✕✹✺✷✱ ▲♦♥❞♦♥✱
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❬❋♦① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❋♦①✱ ❏✳✱ ❏♦❤♥s✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ❘❛❤♠❛♥③❛❞❡❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❉✐ss❡♠✐♥❛t✐♥❣ ♠❡❞✐❝❛❧

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✿ t❤❡ ♣r♦❢♦r♠❛ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆rt✐❢ ■♥t❡❧❧ ▼❡❞✱ ✶✹✭✶✲✷✮ ✿✶✺✼✕✶✽✶✳ ✻✷

❬❋r❡❡♠❛♥ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✱ ✶✾✾✸❪ ❋r❡❡♠❛♥✱ ▲✳ ❈✳ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✱ ❉✳ ❘✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❯s✐♥❣ ❣❛❧♦✐s ❧❛tt✐❝❡s t♦

r❡♣r❡s❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛✳ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✷✸ ✿✶✷✼✕✶✹✻✳ ✼✼✱ ✼✽

✲✶✶✻✲
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❬●❛♥t❡r✱ ✶✾✽✹❪ ●❛♥t❡r✱ ❇✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❚✇♦ ❜❛s✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋❇✹✲Pr❡♣r✐♥t ✽✸✶✱

❚❍ ❉❛r♠st❛❞t✳ ✷✸

❬●❛♥t❡r ❛♥❞ ❑✉③♥❡ts♦✈✱ ✷✵✵✵❪ ●❛♥t❡r✱ ❇✳ ❛♥❞ ❑✉③♥❡ts♦✈✱ ❙✳ ❖✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❋♦r♠❛❧✐③✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s

✇✐t❤ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■♥ ■❈❈❙ ✬✵✵ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ♦♥ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ♣❛❣❡s

✸✹✷✕✸✺✻✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳ ✸✶

❬●❛♥t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ●❛♥t❡r✱ ❇✳✱ ❙t✉♠♠❡✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❲✐❧❧❡✱ ❘✳✱ ❡❞✐t♦rs ✭✷✵✵✺✮✳ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t

❆♥❛❧②s✐s✱ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✻✷✻ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✳

❙♣r✐♥❣❡r✳ ✶✶✹✱ ✶✷✵✱ ✶✷✷✱ ✶✷✸

❬●❛♥t❡r ❛♥❞ ❲✐❧❧❡✱ ✶✾✾✾❪ ●❛♥t❡r✱ ❇✳ ❛♥❞ ❲✐❧❧❡✱ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s✱ ▼❛t❤❡✲

♠❛t✐❝❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥✳ ✽✱ ✶✽✱ ✶✾✱ ✷✸

❬●♦❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪ ●♦❞✐♥✱ ❘✳✱ ●❡❝s❡✐✱ ❏✳✱ ❛♥❞ P✐❝❤❡t✱ ❈✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❜r♦✇s✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡

❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ■♥ ❇❡❧❦✐♥✱ ◆✳ ❏✳ ❛♥❞ ✈❛♥ ❘✐❥s❜❡r❣❡♥✱ ❈✳ ❏✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❙■●■❘✱ ♣❛❣❡s

✸✷✕✸✾✳ ❆❈▼✳ ✶✸✱ ✸✸

❬●♦❞✐♥ ❛♥❞ ▼✐❧✐✱ ✶✾✾✸❪ ●♦❞✐♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ▼✐❧✐✱ ❍✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✲❧❡✈❡❧

❝❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ✉s✐♥❣ ❣❛❧♦✐s ❧❛tt✐❝❡s✳ ■♥ ❖❖P❙▲❆✱ ♣❛❣❡s ✸✾✹✕✹✶✵✳ ✸✻

❬●♦❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❛❪ ●♦❞✐♥✱ ❘✳✱ ▼✐♥❡❛✉✱ ●✳✱ ▼✐ss❛♦✉✐✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ▼✐❧✐✱ ❍✳ ✭✶✾✾✺❛✮✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❣❛❧♦✐s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❘❡✈✉❡ ❞✬■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ✾ ✿✶✵✺✕✶✸✼✳ ✶✻

❬●♦❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❜❪ ●♦❞✐♥✱ ❘✳✱ ▼✐ss❛♦✉✐✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❆❧❛♦✉✐✱ ❍✳ ✭✶✾✾✺❜✮✳ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡♣t

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❛❧♦✐s ✭❝♦♥❝❡♣t✮ ❧❛tt✐❝❡s✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✶✶ ✿✷✹✻✕

✷✻✼✳ ✷✸

❬●♦❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪ ●♦❞✐♥✱ ❘✳✱ ❙❛✉♥❞❡rs✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ●❡❝s❡✐✱ ❏✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ▲❛tt✐❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❜r♦✇s❛❜❧❡

❞❛t❛ s♣❛❝❡s✳ ■♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✵✱ ♣❛❣❡s ✽✾✕✶✶✻✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✳ ❊❧s❡✈✐❡r

❙❝✐❡♥❝❡ ■♥❝✳ ✶✸✱ ✸✸

❬●♦❧❞✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ●♦❧❞✜❡❧❞✱ ◆✳✱ ❆✈❡r✐❧❧✱ ❘✳✱ ❊✐s❡♥❤❛♥❞❧❡r✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ●r❛♥t✱ ❚✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆♠✲

❜✉❧❛t♦r② ♣❛t✐❡♥t ❣r♦✉♣s✱ ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✵✕❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ♣❛②♠❡♥t ♦❢ ❛♠❜✉❧❛t♦r② ✈✐s✐ts✳

❏ ❆♠❜✉❧ ❈❛r❡ ▼❛♥❛❣❡✱ ✸✶✭✶✮ ✿✷✕✶✻✳ ✾✽

❬●♦♥♥❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪ ●♦♥♥❡❧❧❛✱ ❏✳ ❙✳✱ ❍♦r♥❜r♦♦❦✱ ▼✳ ❈✳✱ ❛♥❞ ▲♦✉✐s✱ ❉✳ ❩✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❙t❛❣✐♥❣ ♦❢

❞✐s❡❛s❡✳ ❛ ❝❛s❡✲♠✐① ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❏❆▼❆✱ ✷✺✶✭✺✮ ✿✻✸✼✕✻✹✹✳ ✻✾

❬●r❡❡♥✱ ✶✾✼✽❪ ●r❡❡♥✱ P✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ❆♥ ❛✐❞✴❧♦❣✐t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♠✉❧t✐✇❛② ❝♦♥t✐♥✲

❣❡♥❝② t❛❜❧❡s✳ ❏✳ ▼❛r❦❡t✐♥❣ ❘❡s✳✱ ✶✺✭✶✮ ✿✶✸✷✕✶✸✻✳ ✻✾

❬●r✉❜❡r✱ ✶✾✾✺❪ ●r✉❜❡r✱ ❚✳ ❘✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚♦✇❛r❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ ❢♦r

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s❤❛r✐♥❣✳ ■♥t✳ ❏✳ ❍✉♠✳✲❈♦♠♣✉t✳ ❙t✉❞✳✱ ✹✸✭✺✲✻✮ ✿✾✵✼✕✾✷✽✳ ✸✶

✲✶✶✼✲
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❬●ré♠②✱ ✶✾✾✼❪ ●ré♠②✱ ❋✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❱❡rs ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s✳

●❡st✐♦♥s ❍♦s♣✐t❛❧✐èr❡s✱ ❏✉✐♥✲❏✉✐❧❧❡t ✿✹✸✸✕✹✸✽✳ ✻✽

❬●✉✐❧❧❡t ❛♥❞ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ✷✵✵✼❪ ●✉✐❧❧❡t✱ ❋✳ ❛♥❞ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ❍✳ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ◗✉❛❧✐t② ▼❡❛s✉r❡s ✐♥ ❉❛t❛

▼✐♥✐♥❣ ✭❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✮✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ■♥❝✳✱ ❙❡❝❛✉❝✉s✱

◆❏✱ ❯❙❆✳ ✺✶

❬●✉é♥♦❝❤❡✱ ✶✾✾✵❪ ●✉é♥♦❝❤❡✱ ❆✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❣❛❧♦✐s ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✳

▼❛t❤✳ ■♥❢✳ ❙❝✐✳ ❍✉♠✳✱ ✶✵✾ ✿✹✶✕✺✸✳ ✷✸

❬❍❛❜❡r♠❛s✱ ✶✾✽✶❪ ❍❛❜❡r♠❛s✱ ❏✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡s ❦♦♠♠✉♥✐❦❛t✐✈❡♥ ❍❛♥❞❡❧♥s✳ ❙✉❤r❦❛♠♣✳ ✷✾✱

✸✵

❬❍❛❝❡♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛❪ ❍❛❝❡♥❡✱ ▼✳ ❘✳✱ ❉❛♦✱ ▼✳✱ ❍✉❝❤❛r❞✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❱❛❧t❝❤❡✈✱ P✳ ✭✷✵✵✼❛✮✳ ❆♥❛❧②s❡

❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ré✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉♠❧✳ ■♥ ❇♦r♥❡✱ ■✳✱ ❈ré❣✉t✱

❳✳✱ ❊❜❡rs♦❧❞✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ▼✐❣❡♦♥✱ ❋✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ▲▼❖✱ ♣❛❣❡s ✶✺✶✕✶✻✻✳ ❍❡r♠ès ▲❛✈♦✐s✐❡r✳ ✷✸✱ ✸✻

❬❍❛❝❡♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❪ ❍❛❝❡♥❡✱ ▼✳ ❘✳✱ ❍✉❝❤❛r❞✱ ▼✳✱ ◆❛♣♦❧✐✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❱❛❧t❝❤❡✈✱ P✳ ✭✷✵✵✼❜✮✳ ❆

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

❞❛t❛✳ ■♥ ❑✉③♥❡ts♦✈✱ ❙✳ ❖✳ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❙✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ■❈❋❈❆✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✸✾✵ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s

✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✺✶✕✻✺✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳ ✷✷✱ ✷✸✱ ✸✶✱ ✸✸✱ ✶✶✵

❬❍❛♠❡❧✐♥✱ ✶✾✷✺❪ ❍❛♠❡❧✐♥✱ ❖✳ ✭✶✾✷✺✮✳ ❊ss❛✐ s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

❋✳❆❧❝❛♥✳ ✷✻

❬❍❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❍❛♥✱ ❏✳✱ ❈❤❡♥❣✱ ❍✳✱ ❳✐♥✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❨❛♥✱ ❳✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❋r❡q✉❡♥t ♣❛tt❡r♥ ♠✐♥✐♥❣ ✿

❝✉rr❡♥t st❛t✉s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❉❛t❛ ▼✐♥✳ ❑♥♦✇❧✳ ❉✐s❝♦✈✳✱ ✶✺✭✶✮ ✿✺✺✕✽✻✳ ✹✷

❬❍♦r♥❜r♦♦❦✱ ✶✾✽✷❪ ❍♦r♥❜r♦♦❦✱ ▼✳ ❈✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❍♦s♣✐t❛❧ ❝❛s❡ ♠✐① ✿ ✐ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❛♥❞ ✉s❡ ✿ P❛rt ✐✳ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ▼❡❞ ❈❛r❡ ❘❡✈✱ ✸✾✭✶✮ ✿✶✕✹✸✳ ✻✽

❬❍♦r♥❜r♦♦❦✱ ✶✾✾✸❪ ❍♦r♥❜r♦♦❦✱ ▼✳ ❈✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❡♣✐s♦❞❡ ♦❢ ❝❛r❡ ✐♥

❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ st✉❞✐❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❤❡❛❧t❤ r❡s❡❛r❝❤✱ ❑❛✐s❡r P❡r♠❛✲

♥❡♥t❡✱ P♦rt❧❛♥❞✳ ✻✽

❬❍♦r♥❜r♦♦❦ ❛♥❞ ❆✳✱ ✶✾✽✺❪ ❍♦r♥❜r♦♦❦✱ ▼✳ ❈✳ ❛♥❞ ❆✳✱ ▼✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❍❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❡♣✐s♦❞❡ ✿ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ✉s❡✳ ▼❡❞ ❈❛r❡ ❘❡✈✱ ✹✷ ✿✶✻✸✕✷✶✼✳ ✻✽

❬❏❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛❪ ❏❛②✱ ◆✳✱ ❋r❡ss♦♥✱ ❏✳✱ ❉❡ ●❛s♣❡r✐✱ ▼✳✱ ▲❛❝♦✉r✱ ❇✳✱ ▼❛②❡✉①✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❑♦❤❧❡r✱

❋✳ ✭✷✵✵✺❛✮✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ s♦✐♥s ❡♥ ❝❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡✳ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à

♣❛rt✐r ❞✉ ♣♠s✐✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❞✬❊❝♦♥♦♠✐❡ ▼é❞✐❝❛❧❡✱ ✷✸✭✸✲✹✮ ✿✶✾✶✕✶✾✹✳ ✶✵✺

❬❏❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❜❪ ❏❛②✱ ◆✳✱ ❋r❡ss♦♥✱ ❏✳✱ ❉❡ ●❛s♣❡r✐✱ ▼✳✱ ▲❛❝♦✉r✱ ❇✳✱ ▼❛②❡✉①✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❑♦❤❧❡r✱

❋✳ ✭✷✵✵✺❜✮✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ s♦✐♥s ❡♥ ❝❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡✳ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à

♣❛rt✐r ❞✉ ♣♠s✐✳ ■♥ ❆❝t❡s ❞❡s ❳❱■■■❡ ❏♦✉r♥é❡s ❊♠♦✐s✳ ✶✵✺

✲✶✶✽✲
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❬❏❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❪ ❏❛②✱ ◆✳✱ ❑♦❤❧❡r✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ◆❛♣♦❧✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻❛✮✳ ❯s✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❛❧②s✐s

❢♦r ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ♣❛t✐❡♥t ✢♦✇s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❨❛❤✐❛✱ ❙✳ ❇✳✱ ◆❣✉✐❢♦✱

❊✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❇❡❧♦❤❧á✈❡❦✱ ❘✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❈▲❆✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✾✷✸ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱

♣❛❣❡s ✷✻✸✕✷✻✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳ ✶✵✺

❬❏❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❏❛②✱ ◆✳✱ ❑♦❤❧❡r✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ◆❛♣♦❧✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s

✇✐t❤ ✐❝❡❜❡r❣ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡s✳ ■♥ ❬▼❡❞✐♥❛ ❛♥❞ ❖❜✐❡❞❦♦✈✱ ✷✵✵✽❪✱ ♣❛❣❡s

✷✺✽✕✷✼✷✳ ✶✵✻

❬❏❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❪ ❏❛②✱ ◆✳✱ ◆❛♣♦❧✐✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❑♦❤❧❡r✱ ❋✳ ✭✷✵✵✻❜✮✳ ❈❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥t ✢♦✇s ❞✐s❝♦✈❡r②

✐♥ ❞r❣ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❙t✉❞ ❍❡❛❧t❤ ❚❡❝❤♥♦❧ ■♥❢♦r♠✱ ✶✷✹ ✿✼✷✺✕✼✸✵✳ ✶✵✺

❬❏❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❝❪ ❏❛②✱ ◆✳✱ ◆❛♣♦❧✐✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❑♦❤❧❡r✱ ❋✳ ✭✷✵✵✻❝✮✳ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ✜❧✐èr❡s ❞❡

s♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❡t tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❣❛❧♦✐s✳ ■♥ ❳■❳

❏♦✉r♥♥é❡s ❊▼❖■❙✳ ✶✵✺

❬❏❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❏❛②✱ ◆✳✱ ◆❛♣♦❧✐✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❑♦❤❧❡r✱ ❋✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ✜❧✐èr❡s ❞❡

s♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❡t tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❣❛❧♦✐s✳ ■♥ ✶✷è♠❡s

❏♦✉r♥é❡s ❋r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ▼é❞✐❝❛❧❡✱ ❇❛♠❛❦♦✳ ✶✵✺

❬❏❡♥✐❝❡❦ ❛♥❞ ❙t❛❝❤❡♥❦♦✱ ✷✵✵✸❪ ❏❡♥✐❝❡❦✱ ▼✳ ❛♥❞ ❙t❛❝❤❡♥❦♦✱ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♣✉❜❧✐❝

❤❡❛❧t❤✱ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ♣r❡✈❡♥t✐✈❡ ❝❛r❡✳ ▼❡❞ ❙❝✐ ▼♦♥✐t✱ ✾✭✷✮ ✿❙❘✶✕❙❘✼✳ ✻✷

❬❑✐♣❦❡ ❛♥❞ ❲✐❧❧❡✱ ✶✾✽✼❪ ❑✐♣❦❡✱ ❯✳ ❛♥❞ ❲✐❧❧❡✱ ❘✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❋♦r♠❛❧❡ ❜❡❣r✐✛s❛♥❛❧②s❡ ❡r❧ä✉t❡rt ❛♥

❡✐♥❡♠ ✇♦rt❢❡❧❞✳ ▲❉❱✕❋♦r✉♠✱ ✺✳ ✸✹✱ ✸✺

❬❑✉③♥❡ts♦✈✱ ✶✾✽✾❪ ❑✉③♥❡ts♦✈✱ ❙✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦♥ ❣r❛♣❤s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✲

t✐❝s ♦❢ ❛ s❡❛r❝❤ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ♣❛tt❡r♥s✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱

✷✹✭✶✮ ✿✸✼✕✹✺✳ ✷✸

❬❑✉③♥❡ts♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❑✉③♥❡ts♦✈✱ ❙✳✱ ❖❜✐❡❞❦♦✈✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❘♦t❤✱ ❈✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❡✲

♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ t❛①♦♥♦♠✐❡s✳ ■♥ Pr✐ss✱ ❯✳✱ P♦❧♦✈✐♥❛✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❍✐❧❧✱ ❘✳✱

❡❞✐t♦rs✱ Pr♦❝✳ ♦❢ ■❈❈❙ ✶✺t❤ ■♥t❧ ❈♦♥❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✻✵✹ ♦❢ ▲◆❈❙✴▲◆❆■✱

♣❛❣❡s ✷✹✶✕✷✺✹✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳ ✺✷✱ ✺✺✱ ✺✻✱ ✼✽✱ ✼✾

❬❑✉③♥❡ts♦✈✱ ✶✾✾✵❪ ❑✉③♥❡ts♦✈✱ ❙✳ ❖✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ❛s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✉❜st❛♥✲

t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❞❡r✐✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ◆❛✉❝❤♥✳ ❚❡❦❤✳ ■♥❢✳✱ ❙❡r✳✷
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■❏❈❆■✲✾✺ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❢♦r♠❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ♣❧❛♥s✱ Pr♦♦❢s✳ ✸✻

❬▼❡❞✐♥❛ ❛♥❞ ❖❜✐❡❞❦♦✈✱ ✷✵✵✽❪ ▼❡❞✐♥❛✱ ❘✳ ❛♥❞ ❖❜✐❡❞❦♦✈✱ ❙✳ ❆✳✱ ❡❞✐t♦rs ✭✷✵✵✽✮✳ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t
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❬▼❡ss❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ▼❡ss❛✐✱ ◆✳✱ ❉❡✈✐❣♥❡s✱ ▼✳✲❉✳✱ ◆❛♣♦❧✐✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙♠❛ï❧✲❚❛❜❜♦♥❡✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛ttr✐❜✉ts ✐♥t❡r✲❞é♣❡♥❞❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r tr❡✐❧❧✐s✳ ■♥ ❚r✐✲

❝❤❡t✱ ❋✳ ❛♥❞ ❋✐♦r✐♥♦✱ ❍✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭■❈✲✷✵✵✼✮✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ♣❛❣❡s
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❬▼✐♥❡❛✉ ❛♥❞ ●♦❞✐♥✱ ✶✾✾✺❪ ▼✐♥❡❛✉✱ ●✳ ❛♥❞ ●♦❞✐♥✱ ❘✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ str✉❝t✉r✐♥❣ ♦❢ ❦♥♦✇✲

❧❡❞❣❡ ❜❛s❡s ❜② ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱
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❞✬❡♥tré❡ ❡t q✉❡❧❧❡✭s✮ ♣❧❛❝❡✭s✮ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❄ ■♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ▼é❞✐❝❛❧❡
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❬◆♦rr✐s✱ ✶✾✼✽❪ ◆♦rr✐s✱ ❊✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥ ❛
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❞✐♥❣ ❧❛tt✐❝❡s✳ ■♥❢✳ Pr♦❝❡ss✳ ▲❡tt✳✱ ✼✶✭✺✲✻✮ ✿✶✾✾✕✷✵✹✳ ✷✸
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✲✶✷✸✲
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❬❨❡✈t✉s❤❡♥❦♦✱ ✷✵✵✵❪ ❨❡✈t✉s❤❡♥❦♦✱ ❙✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙②st❡♠ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✧❝♦♥❝❡♣t ❡①♣❧♦r❡r✧✳ ■♥

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✼t❤ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❑■■✲✷✵✵✵✱ ♣❛❣❡s ✶✷✼✕✶✸✹✱

❘✉ss✐❛✳ ✭■♥ ❘✉ss✐❛♥✮✳ ✷✹

❬❩❛❜❡③❤❛✐❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❪ ❩❛❜❡③❤❛✐❧♦✱ ▼✳✱ ■✈❛s❤❦♦✱ ❱✳✱ ❑✉③♥❡ts♦✈✱ ❙✳✱ ▼✐❦❤❡❡♥❦♦✈❛✱ ▼✳❆✳

♥❛❞ ❑❤❛③❛♥♦✈s❦✐✐✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❆♥s❤❛❦♦✈✱ ❖✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ❥s♠✲

♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧

▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✷✶ ✿✶✕✶✹✳ ✷✸

❬❩❛❦✐ ❛♥❞ ❍s✐❛♦✱ ✷✵✵✷❪ ❩❛❦✐✱ ▼✳ ❏✳ ❛♥❞ ❍s✐❛♦✱ ❈✳✲❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈❤❛r♠ ✿ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r

❝❧♦s❡❞ ✐t❡♠s❡t ♠✐♥✐♥❣✳ ■♥ ●r♦ss♠❛♥✱ ❘✳ ▲✳✱ ❍❛♥✱ ❏✳✱ ❑✉♠❛r✱ ❱✳✱ ▼❛♥♥✐❧❛✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ▼♦t✇❛♥✐✱

❘✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❙❉▼✳ ❙■❆▼✳ ✸✵✱ ✹✺✱ ✹✻

❬❩❛❦✐ ❛♥❞ ❍s✐❛♦✱ ✷✵✵✺❪ ❩❛❦✐✱ ▼✳ ❏✳ ❛♥❞ ❍s✐❛♦✱ ❈✳✲❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊✣❝✐❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♠✐♥✐♥❣

❝❧♦s❡❞ ✐t❡♠s❡ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❧❛tt✐❝❡ str✉❝t✉r❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❑♥♦✇❧✳ ❉❛t❛ ❊♥❣✳✱ ✶✼✭✹✮ ✿✹✻✷✕✹✼✽✳

✹✻

❬❩❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❩❛❦✐✱ ▼✳ ❏✳✱ P❛r✐♠✐✱ ◆✳✱ ❉❡✱ ◆✳✱ ●❛♦✱ ❋✳✱ P❤♦♦♣❤❛❦❞❡❡✱ ❇✳✱ ❯r❜❛♥✱ ❏✳✱ ❈❤❛♦❥✐✱

❱✳✱ ❍❛s❛♥✱ ▼✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙❛❧❡♠✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚♦✇❛r❞s ❣❡♥❡r✐❝ ♣❛tt❡r♥ ♠✐♥✐♥❣✳ ■♥ ●❛♥t❡r✱ ❇✳ ❛♥❞

●♦❞✐♥✱ ❘✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ■❈❋❈❆✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✹✵✸ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✕✷✵✳

❙♣r✐♥❣❡r✳ ✶✶✵
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❊♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ❞❡ s❛♥té ♣✉❜❧✐q✉❡✱ ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s✳ ▲❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡

❝❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ s♦✐♥s✱ ❡st ✉♥ ❣❛❣❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦✐♥s✱ q✉❛❧✐té ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❞✬❡✣❝✐❡♥❝❡

♠é❞✐❝♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ P♦✉r ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧❡s ❝♦♥♥❛îtr❡✳ ❖r✱ à ❝❡ ❥♦✉r

❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ s❛♥té à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♥✬❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ s♦✐♥s✱ ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❞✬❡♥ ét❛❜❧✐r ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❞✬é♥♦r♠❡s q✉❛♥t✐tés

❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

❞❡ s♦✐♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❝♦❧té❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❢♦♥❞é

s✉r ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts ✭❆❋❈✮✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡

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

❢♦r♠❡ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧✬❆❋❈ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✐♥s ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①

s♦❝✐❛✉① ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s✱ ❝♦♠❜✐♥♦♥s ❡t ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛

❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❣r❛♥❞s tr❡✐❧❧✐s ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✿ ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❡t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts s✐♠♣❧❡ ❡t

séq✉❡♥t✐❡❧s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡

s♦✐♥s q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞✬✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛❜✐❧✐té✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ tr❡✐❧❧✐s✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲

t✐♦♥✱ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ s♦✐♥s✱ st❛❜✐❧✐té✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

✲✶✷✻✲



❆❜str❛❝t

❈❤r♦♥✐❝ ❞✐s❡❛s❡s ❛r❡ ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✳ ❚❤❡② r❡q✉✐r❡ ❛ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r②

❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❝❤r♦♥✐❝ ♣❛t✐❡♥ts ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥t❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ s②st❡♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

✐♠♣r♦✈❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡✱ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✱ t❤❡ ❝❛r❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❤r♦♥✐❝ ♣❛t✐❡♥ts

♠✉st ❜❡ ❛ss❡ss❡❞✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❡✈❡♥ts ♦❢ s✉❝❤ ♣❛t✐❡♥ts s❤♦✉❧❞

❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞✳ ❋r♦♠ ♥♦✇ ♦♥✱ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✱ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❛s ❞❡s✐❣♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝r♦ss✲

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣❛t✐❡♥t ❝❛r❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢❡✇ ❛tt❡♠♣ts

t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ❛ t②♣♦❧♦❣② ♦❢ ♣❛t✐❡♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡♥♦r♠♦✉s ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❛r❡

❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❡❛❝❤ ②❡❛r ❜② s❡✈❡r❛❧ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t ♣❛t✐❡♥t ❝❛r❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

❢r♦♠ ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡✳ ❖✉r s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋♦r♠❛❧
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