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❋✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✷

● ❉ét❛✐❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✷✷✸
●✳✶ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸

●✳✶✳✶ ❈♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸
●✳✶✳✷ ❈♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✹
●✳✶✳✸ ❈♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✻

●✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✽
●✳✷✳✶ ❈♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✽
●✳✷✳✷ ❈♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✵
●✳✷✳✸ ❈♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸

●✳✸ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✻
●✳✹ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✻

❍ ❆♣❛❝❤❡ ❯■▼❆ ✿ ✉♥❡ ❜rè✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✸✾
❍✳✶ ❉❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬❯■▼❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✾
❍✳✷ ▲❡ ❈❆❙ ✿ str✉❝t✉r❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✵

❍✳✷✳✶ ❚②♣❡ ❙②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✶
❍✳✷✳✷ ❙❖❋❆ ❡t ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✷

❍✳✸ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✷
❍✳✸✳✶ ▲❡ ❈P❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✷
❍✳✸✳✷ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✹

❍✳✹ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❯■▼❆✲❋❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✹
❍✳✹✳✶ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✺
❍✳✹✳✷ ❆❝t✐♦♥s ❡t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✺
❍✳✹✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✻

■ ❈❧❛ss❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠♦ts ✷✹✼



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ t✐ré❡ ❞❡ ✭✇❤❛✱ ✷✵✵✾✮✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❛❣❡s ❞✬✉♥❡
t❤ès❡✱ ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♠♦t ♣♦✉r ♠♦t à ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s
❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ t❤ès❡ s♦♥t s✉r❧✐❣♥és ❡♥ ❥❛✉♥❡✳ ▲❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡st ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❧❛ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t
❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ❞❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✭t✐tr❡s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s
❡t s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✷ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ s♦♥t
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é❝♦♥♥❡❝tés ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ r❡♥❞❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ÷✉✈r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✶ ▲✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦❞ér✐✈és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✷ ❚❛①✐♥♦♠✐❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❑❧❡♣♣❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮✳

❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✻✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s
r❡♣r❡♥♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✹ P❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞ér✐✈❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✶✳✺ ❚❛①✐♥♦♠✐❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✻✱ ❋✐❣✳ ✶✮✳
Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✱ ♣❛❣❡ ✹✵✮ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡
✈❛❧❡✉r ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✷✳✷ ❱✐s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❞ér✐✈é❡

❞❡ P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✾✱ ❋✐❣✳ ✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭s✐❝✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣❛r r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡ ❡t s♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ✐♥❞❡① ✐♥✈❡rsé✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✹ ■♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t d ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞♦♥t ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ❡t ♦ù ❧❡ ♣♦✐❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ ♠♦t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✺ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✢♦✉❡ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ét❛♥t ❞♦♥♥é
✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❙❝❤é♠❛ ❞ér✐✈é ❞❡ ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✺✱ ❋✐❣✳✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞ér✐✈é ❝❛♥❞✐❞❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✸✳✷ ❊①tr❛✐t ❛♥♥♦té ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts

✐❞ ❡t s♦✉r❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
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✸✳✸ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ♣❛r ❥♦✉r♥❛✉①✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ♣❛r ❛rt✐❝❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s
s❡❣♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❡♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ♠❛rq✉❡♥t
❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r ❛rt✐❝❧❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✶ ▲❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
✐♠❛❣❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝❧❛ss❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s✳ ❙❝❤é♠❛ ❞ér✐✈é ❞❡ P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✶✵❜✮ ✾✼

✹✳✸ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛♥❣ t❡❧ q✉✬♦♣éré
♣♦✉r ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡♥ ❘■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✹ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ▼❊❚❊❘✳ ❙❝❤é♠❛ ❞ér✐✈é ❞❡ ●❛✐✲
③❛✉s❦❛s ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✺ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✹✳✻ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ▼❆P s✉r ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❱P

❡t ❋P ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❝✉♠✉❧és ❡t
❛✉① ♥♦♥ ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❝✉♠✉❧és✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ P(rang) ❡st ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❥✉sq✉✬❛✉ r❛♥❣ rang✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✼ ■❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞ér✐✈és
s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ♥♦♥✲❞ér✐✈és✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡
③♦♥❡ t❛♠♣♦♥ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞❡s s❡❝♦♥❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✽ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✈✐s✐♦♥s ♣❛r ♣❛❣❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❲✐✲
❦✐♥❡✇s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✹✳✾ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✹✳✶✵ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✹✳✶✶ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✺✳✶ ❉❡s❝r✐♣t❡✉r ✿ ❜✐❣r❛♠♠❡ ♠♦t ❛✈❡❝ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✱ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛ss❡✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✺✳✷ ❯♥❡ ❡♥t✐té❡ ♥♦♠♠é❡ ❡st ✉♥ ♥♦♠ ♣r♦♣r❡ ❛✉ s❡♥s ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ ❙❝❤é♠❛
t✐ré ❞❡ ❋♦✉r♦✉r ✭✷✵✵✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✺✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts ♣❛r t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❡t ♣❛r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ✭❛✮ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ✭❜✮ ❛♥❣❧❛✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉r ✿ ❜✐❣r❛♠♠❡ ♠♦t ❛✈❡❝ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✱ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛ss❡✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✺✳✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ ✶✹✹
✺✳✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ ✶✹✽

❈✳✶ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s st②❧❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡ ♥♦s ❝♦r♣✉s✱ ❡t s❡❧♦♥ ❧❡s t✐tr❡s ❞❡ ❥♦✉r♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵

❈✳✷ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦s ❝♦r♣✉s✳ ✷✵✷

❊✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥éré ♣❛r ❆❉ ❚r❡❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐té✲
r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽

❊✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥éré ♣❛r ❈✲❙❱❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
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❊✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥éré ♣❛r ❆❉ ❚r❡❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐té✲
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❊✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥éré ♣❛r ❈✲❙❱❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
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❋✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡
❝♦♠♣❧èt❡ s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s s✉r ♥♦s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✷

❋✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✲
❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✭❛✮ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡
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❋✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆P ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s ❡t
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❡♥s❡♠✲
❜❧✐st❡ ♦✉ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧✐st❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❧❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳✷✶✺

❋✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛rt✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❝♦r♣✉s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛t✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ♦✉ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧✐st❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡
❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✻

❋✳✺ ■♠♣❛❝t ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
✭✭❛✮✱ ✭❝✮✱ ✭❡✮✮ ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭✭❜✮✱ ✭❞✮✱ ✭❢✮✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾

❋✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❞❡ ❧❛ r❛❝✐✲
♥✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ▼❆P ✭✭❛✮✱ ✭❝✮✱ ✭❡✮✮ ❡t ❙é♣❛r❛t✐♦♥
◗✉❛rt✐❧❡ ✭✭❜✮✱ ✭❞✮✱ ✭❢✮✮ s✉r ♥♦s ❝♦r♣✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✵

❋✳✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶

●✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❛r❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✳ ✳ ✳ ✷✷✹
●✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤❛♣❛①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✹
●✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❤❛♣❛① s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✺
●✳✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤❛♣❛① ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s

❲✐❦✐♥❡✇s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✻
●✳✺ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❤❛♣❛① s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✻
●✳✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤❛♣❛① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✼
●✳✼ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP✱ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡

♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ♣❛r ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ tf · idf✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s
P✐✐t❤✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✽

●✳✽ ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❛♥❣s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥tés ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✾

●✳✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ Sép.Q✱ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡
♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ♣❛r ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ tf · idf✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s
P✐✐t❤✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✵

●✳✶✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶

●✳✶✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP✱ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡
♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ♣❛r ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ tf · idf✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s
❲✐❦✐♥❡✇s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶

●✳✶✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ Sép.Q✱ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡
♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ♣❛r ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ tf · idf✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s
❲✐❦✐♥❡✇s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✷

●✳✶✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ♣♦✉r
❲✐❦✐♥❡✇s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸

●✳✶✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP✱ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡
♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ♣❛r ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ tf · idf✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s
P❆◆✐♥✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✹



①✐✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

●✳✶✺ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ Sép.Q✱ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡
♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ♣❛r ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ tf · idf✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s
P❆◆✐♥✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✺

●✳✶✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ♣♦✉r
P❆◆✐♥✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✻

❍✳✶ ❆♣❛❝❤❡ ❯■▼❆ ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥✲
str✉❝t✉ré❡s ❡t ❧❡✉r str✉❝t✉r❛t✐♦♥✳ ❙❝❤é♠❛ t✐ré ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❆♣❛❝❤❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✵

❍✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t②♣❡ s②st❡♠ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✶
❍✳✸ ❯♥ ❈P❊ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ r❡❛❞❡r ❡t ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s✐s

❡♥❣✐♥❡s✳ ❉❡♣✉✐s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✷✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ t②♣❡ ❈❆❙ ❈♦♥s✉♠❡r
♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐és ❞❡s ❛♥❛❧②s✐s ❡♥❣✐♥❡s✳ ❙❝❤é♠❛ t✐ré ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆♣❛❝❤❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✸

❍✳✹ ❙❝❤é♠❛ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ❈P❊ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬❯■▼❆✳ ❙❝❤é♠❛
t✐ré ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆♣❛❝❤❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✸



❚❛❜❧❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s

✶ Pr❡♠✐èr❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞✉ ◆❡✇ ❙❝✐❡♥t✐st ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❲❲❋ ✻
✷ ❙❡❝♦♥❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❲❲❋ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ●■❊❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✸ ❉❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣ ❞✬ét❛t

❛✉ ◆✐❣❡r ❡♥ ✷✵✶✵ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♥❡✇s ❋r✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ t❡①t❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ✉♥ rés✉♠é ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✻ ❚❡①t❡s ❝♦✲❞ér✐✈és ❝❤❛❝✉♥ ❞❛♥s ✉♥ ❣❡♥r❡ ❞✐✛ér❡♥t ✭❞é♣ê❝❤❡ ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡t

❜✐❧❧❡t ❞❡ ❜❧♦❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✼ ❆rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❛♥❣❧❛✐s ❡t ❢r❛♥ç❛✐s ❞ér✐✈és ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡ ✭❆❋P✮ ✷✸
✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❛✉ st②❧❡ ❞✐r❡❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✾ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❛✉ st②❧❡ ✐♥❞✐r❡❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✶✵ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❛✉ st②❧❡ ✐♥❞✐r❡❝t q✉❛s✐✲t❡①t✉❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✶✶ ❈✐t❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❡ ❧❡ t❡①t❡

r❛♣♣♦rté ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t s❛ s♦✉r❝❡ ✓ ❧❡ q✉♦t✐❞✐❡♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✔✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✶✷ ❘é❢ér❡♥❝❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ✭❙❝❤❧❡✐♠❡r✱ ✷✵✵✸✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✶✸ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ✭❉✬❛♣rès s❛ ♠èr❡✱✮ ❡st é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✶✹ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝✐s❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ✭✱ ❡①♣❧✐q✉❡✲t✲✐❧✱✮ ❡t ❞❡ ♣r♦♥♦♠s ♣❡rs♦♥✲

♥❡❧s ✭✐❧✱ ❥✬ ✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❛♣♣❛r✐é ❞❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❡st ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r
❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✶✺ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✶✻ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ t❡①t❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ❡t ❞✐s❝♦✉rs

r❛♣♣♦rté ❡t ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✶✼ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t ❧❡✉r ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❛♥t❡ ✭▲❖❈ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ ❡t ◆▲❖❈ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥
♥♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✶✽ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t ❧❡✉r ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭❉❊❘■❱ ♣♦✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❡t ◆❉❊❘■❱ ♣♦✉r
❧❡s ♥♦♥ ❞ér✐✈és✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✶✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡①t❡ ♦♣éré❡s ♣❛r ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✲P❈✲✷✵✶✵ ✭P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱
✷✵✶✵❜✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✷✵ P❛ss❛❣❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ♦❜❢✉sq✉é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✷✶ P❛ss❛❣❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♦❜❢✉sq✉é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✷✷ ❆♠❜✐❣✉ïté ❞❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ✿ ❧❡ ❉■ q✉❛s✐✲t❡①t✉❡❧ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♣❡t✐t s❡❣♠❡♥ts

❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❡♠♣❤❛s❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵
✷✸ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✳ ✳ ✷✵✶
✷✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✈❡r❜❛❧❡ ♣♦✉r ♠❛rq✉❡r ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶
✷✺ ▲❡ s❡❣♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❞ér✐✈é ❡st ❥✉①t❛♣♦sé à ✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧

q✉✐ ❧✬✐♥tr♦❞✉✐t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

①✐✐✐



①✐✈ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❊❳❊▼P▲❊❙

✷✻ ▲❡ s❡❣♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❞ér✐✈é s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é✲
t✐✈❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✈❡r❜❡ ✰ q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷

✷✼ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♦r❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤r❛s❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷

✷✽ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ très ♣ré❝✐s❡ ✭♥♦♠
✰ t✐tr❡✮✱ ♣✉✐s r❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ré❞✉✐t❡ ✭♣r♦♥♦♠ ❡❧❧❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✸

✷✾ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ ✭■❧✮ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t s❛✐❧❧❛♥t❡ ♣♦✉r
q✉✬♦♥ ❧✉✐ r❛tt❛❝❤❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❞ér✐✈é ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✸

✸✵ ❙❛♥s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳✷✵✸
✸✶ ▼✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ à ✉♥ s❡❣♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❞ér✐✈é

♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ✈❡r❜❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥ts ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✹

✸✷ ❙❡❣♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❞ér✐✈é ♥♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t r❛tt❛❝❤é à ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❧♦❝✉tr✐❝❡ ♣❛r ✉♥ r❡❧❛t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✹



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✹✵

✷✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❛♥s ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ré❛❧✐✲
sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ P❆◆✬✵✾✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡ ♣♦✉r s❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥
❡♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✷ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈❡♥t❡s ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣❛♣✐❡rs ❡t ❞❡s ✈✐s✐t❡s ❞✉ s✐t❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥♦✉r♥❛✉① sé❧❡❝t✐♦♥♥és ✭s♦✉r❝❡ ✿ ✇✇✇✳♦❥❞✳❝♦♠✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❛♥♥♦t❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t❡s✲

tés ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✸✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t❡s✲

tés ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✸✳✻ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s

s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t r❡♣érés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ▼❊❚❊❘✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é à
t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦ts
❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s
s♦♥t ❡st✐♠és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❡t ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s
♣✉❜❧✐és ❞❛♥s P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✶✵❜✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬ét❛❧♦♥ ❞❡ ✷✺✵ ♠♦ts ♣❛r
♣❛❣❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té ♣❛r ❧❡s é❞✐t❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✸ ❙❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡①❡♠♣❧❡s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ✳ ✶✵✾
✹✳✹ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✹✳✺ ❆rt✐❝❧❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ré✈✐s✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✹✳✻ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré✈✐s✐♦♥s ❲✐❦✐♥❡✇s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✹✳✼ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ré❞✉✐t P❆◆ ✭P❆◆✐♥✐✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✹✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♥♦s ❝♦r♣✉s✶✷✵
✹✳✾ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ♥♦s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❤❛♣❛① ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ♥♦s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❞é❝r✐t❡s ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✺✳✷ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❝❧❛ss❡s ❞❡ tf · idf✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✺✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s

♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ♥♦s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

①✈



①✈✐ ▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

✺✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠✉♠s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s✳ ▲❛ ▼❆P ❛ été ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❙é♣✳◗✳✶✺✵

✺✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✺✳✻ ▼♦t✐❢s s②♥t❛①✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❝♦♠♣♦sés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❡①tr❛✐ts ❞❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✺✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s✳ ✳ ✶✺✼

✺✳✽ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡❧♦♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠✉♠s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✶✵ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✿ր ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ց ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❡t = ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✺✳✶✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✿ ր ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ց
✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡t = ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

❋✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ♥♦s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✷

●✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❍❛♣❛① ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸

●✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❍❛♣❛① ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❲✐❦✐♥❡✇s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✺

●✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❍❛♣❛① ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r P❆◆✐♥✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✼

●✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
P✐✐t❤✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✵

●✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
❲✐❦✐♥❡✇s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸

●✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
P❆◆✐♥✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✺

●✳✼ P❛✐r❡s ❞❡ t❡①t❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✻

●✳✽ P❛✐r❡s ❞❡ t❡①t❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙✐ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ♦♥ ✜♥✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦✉t❡s✳ ❙✐
♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦✉t❡s✱ ♦♥ ✜♥✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❡rt✐t✉❞❡s✳

✖ ❋r❛♥❝✐s ❇❛❝♦♥

❚♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❡s ❜r✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉♣❛r❛✲
✈❛♥t ❛❝q✉✐s❡✳ Pt♦❧é♠é❡ ■❡r ❧✬❛✈❛✐t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❧♦rsq✉✬✐❧ ✜t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
❞✬❆❧❡①❛♥❞r✐❡ ❡t ② ❛❝❝✉♠✉❧❛ ❞❡s ♠❛♥✉s❝r✐ts ❞❡ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦✲
t❤èq✉❡ ✖ ❝♦♠♣✐❧❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✵ ✵✵✵ ♦✉✈r❛❣❡s à s♦♥ ❛♣♦❣é❡ ✖ ❛tt✐r❛ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s
s❛✈❛♥ts ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ ✿ ❊✉❝❧✐❞❡✱ ❆r❝❤✐♠è❞❡✳ ✳ ✳ ▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s s✬② ❡♠♣✐❧èr❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❧❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s s❝r✐❜❡s r❡❝♦♣✐❛✐❡♥t ❧❡s ♠❛♥✉s❝r✐ts ♣ré✲
s❡♥ts à ❜♦r❞ ❞❡s ❜❛t❡❛✉① ❡♥tr❛♥t ❛✉ ♣♦rt ❞✬❆❧❡①❛♥❞r✐❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥t✐q✉✐té✱ ❧❛ ♣❛t❡r♥✐té
❞✬✉♥❡ ÷✉✈r❡ ét❛✐t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ét❛t ❞❡ ❢❛✐t q✉✐ ♣❡r❞✉r❛ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ▼♦②❡♥✲➶❣❡✳
▲✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s♠❡✱ ♣✉✐s ❧✬❤✉♠❛♥✐s♠❡✱ ♣♦rtés ♣❛r ❧❛ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦♥t ❝❤❛♥❣é ❧❛ ❞♦♥♥❡✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t à s✐❣♥❡r ❧❡✉rs
÷✉✈r❡s✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣r✐♠❡r✐❡ ❛ ❡♥tr❛î♥é ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡
rè❣❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ÷✉✈r❡s✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❝✬❡st à ❇❡❛✉♠❛r❝❤❛✐s q✉❡
❧✬♦♥ ❞♦✐t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❝✐été ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞r♦✐ts ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡s
❛✉t❡✉rs✳ ▲❛ ■r❡ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s✉♣♣r✐♠é ❝❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s✱
✐♥st❛✉r❡r❛ ❧❡s ❜❛s❡s ❞✉ ❞r♦✐t ❞✬❛✉t❡✉r t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳

▲❡s t❡①t❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛✐sé❡ ❞❡ ❞✐✛✉s❡r ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s s❝r✐❜❡s ❡t ❧❡s ♣r❡ss❡s ♦♥t ❞✐s♣❛r✉✱ ❝é❞❛♥t ❧❡✉rs ♣❧❛❝❡s ❛✉① ♣❤♦t♦✲
❝♦♣✐❡✉rs ❡t à ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ■♥t❡r♥❡t ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ s♦♥♥❡r ❧❡
❣❧❛s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
r❡str❡✐♥t ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲❛ ❝♦♣✐❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ÷✉✈r❡s s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❡♥
✉♥ ❝❧✐❝❦✳ ▲✬❛✈❡♥✐r ♥♦✉s ❞✐r❛ s✐ ❝❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥❝♦♥trô❧❛❜❧❡ ❡st ♥é❢❛st❡ ♦✉ ♥♦♥ à ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝✉❧t✉r❡❧❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♠♦❞❡r♥❡s r❡♥❞❡♥t ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❝♦♣✐❡ ❛✉ss✐
❛✐sé✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛t❡r♥✐té✱ ♥✐ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ÷✉✈r❡s✳ ➚ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❣❧❛✐✈❡
❡t ❞✉ ❜♦✉❝❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❜❛❧❛♥❝❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t
❞❡s rés❡❛✉① ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❧✉♠❡s ❡t ❧❡s ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥s ❞❡s
÷✉✈r❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣r✐s♠❡ ❞✉ ♣❧❛❣✐❛t q✉✐ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❛♣♣❡❧❛t✐♦♥
❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱ ❧❡ ♠♦t✲❝❧é ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡t q✉✐ r❡st❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

✶ ▲❡ ♣❧❛❣✐❛t✱ ♥❡r❢ ❞❡ ❧❛ ❣✉❡rr❡

❯♥ ♣❧❛❣✐❛r✐✉s ❞és✐❣♥❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❘♦♠❡ ❛♥t✐q✉❡✱ s♦✐t ✉♥ ✈♦❧❡✉r ❞✬❡s❝❧❛✈❡ s♦✐t q✉❡❧✲
q✉✬✉♥ q✉✐ ✈❡♥❞❛✐t ❝♦♠♠❡ ❡s❝❧❛✈❡ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❧✐❜r❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✓ ♣❧❛❣✐❛t ✔ q✉✐ ❡♥
❞é❝♦✉❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❚▲❋■ ✶ ✭❚rés♦r ❞❡ ❧❛ ▲❛♥❣✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐sé❡✮ ❝♦♠♠❡

✶✳ ❤tt♣✿✴✴❛t✐❧❢✳❛t✐❧❢✳❢r✴

✶



✷ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✓ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♠♣r✉♥t❡r à ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t à s♦♥ ❛✉t❡✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ♦♥ s✬❛t✲
tr✐❜✉❡ ❛❜✉s✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛t❡r♥✐té ❡♥ ❧❡s r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ✜❞é❧✐té✱
❞❛♥s ✉♥❡ ÷✉✈r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ✔✳ ❚♦✉t ❧❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ♣❧❛❣✐❛t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ✿ ❞✉ ✈♦❧ ❞❡ ♣r♦♣r✐été ♣❤②s✐q✉❡ ✷ à
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r✐t ♦✉ ❞❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❝♦♥❞❛♠♥❛❜❧❡
❝❛r ✐❧ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♣r✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ à q✉✐ ♦♥ ❧❡ ❞ér♦❜❡ ✭❧❡ ♠❛îtr❡ ♦✉ ❧✬❤♦♠♠❡
❧✐❜r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✮✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❝♦♥❞❛♠♥é ♣❛r ❧❛ ♠♦r❛❧❡ ❡♥ ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛❣✐❛✐r❡ ♣r♦✜t❡
❞✬✉♥❡ ❣❧♦✐r❡ ✐♥❞✉❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ❞û ♣r♦✜t❡r à ❧✬❛✉t❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❈❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❛✐t ♣♦✉r
❉✐❞❡r♦t ❧❡ ✓ ❞é❧✐t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛✈❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡s ▲❡ttr❡s ✔✳

▲❡ ♣❧❛❣✐❛t ❡st ✉♥ ❞é❧✐t ♠♦r❛❧ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❥✉r✐❞✐q✉❡✳ ▲❡s ❞é❧✐ts
❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ❞✉ ♣❧❛❣✐❛t s❡ ❞✐str✐❜✉❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❛✉ ❞r♦✐t ❞✬❛✉t❡✉r ✭❈♦❞❡
❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡✱ Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✿ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❧✐ttér❛✐r❡ ❡t ❛rt✐st✐q✉❡✮
❡t ❧❛ ❝♦♥tr❡❢❛ç♦♥ ✭❈♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡✱ ❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ✿ ❧❛ ♣r♦♣r✐été
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✮ ♠❛✐s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❧✐ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥st✐t✉és✳ ▲❡s ❛✛❛✐r❡s ♥❡
s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣♦rté❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s tr✐❜✉♥❛✉① q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣ré❥✉❞✐❝❡ ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ✭❡♥ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t✮✳

▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝✉s❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t

▲❡s ❛❝❝✉s❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞r♦✐t ❞✬❛✉t❡✉r ❞é❢r❛✐❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❧❛ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❧♦rs✲
q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ÷✉✈r❡s à s✉❝❝ès ✸✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝ès
♦♣♣♦s❛♥t ❲✐❧❧② t❤❡ ❲✐③❛r❞ à ❍❛rr② P♦tt❡r✳ ▲❡s ❛✈♦❝❛ts ❞✉ ♣❧❛✐❣♥❛♥t ❡st✐♠❡♥t ❧❡s
❞♦♠♠❛❣❡s à ♣rès ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞❡ ❞♦❧❧❛rs✳ ❈♦♠♠❡♥t ❧❡s ❛❝❝✉s❛t❡✉rs ✈♦♥t✲✐❧s ❥✉st✐✜❡r
❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❧❡s ❛❝❝✉sés ✈♦♥t✲✐❧s s❡ ❞é❢❡♥❞r❡ ❄ ❊①✐st❡✲t✲✐❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❥✉✲
r✐❞✐q✉❡♠❡♥t ❝❛✉t✐♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡ ❛❝❝✉s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞r♦✐t
❞✬❛✉t❡✉r✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡✈❡r ❄

▲❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❥✉r✐❞✐q✉❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à s✬éq✉✐♣❡r ❞❡ ♠♦②❡♥s ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛✛❛✐r❡s ❞❡ ✓ ♣❧❛❣✐❛t ✔✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬■♥st✐t✉t❡ ❢♦r
▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❊✈✐❞❡♥❝❡s ✹ ✜♥❛♥❝é ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❏✉st✐❝❡
tr❛✈❛✐❧❧❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r❡✉✈❡s r❡❝♦♥✲
♥✉❡s ♣❛r ✉♥ tr✐❜✉♥❛❧✳ ❈❡t ✐♥st✐t✉t tr❛✈❛✐❧❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❆▲■❆❙ ✭❆✉t♦♠❛t❡❞
▲✐♥❣✉✐st✐❝ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆ss❡ss♠❡♥t ❙②st❡♠✮ ✭❈❤❛s❦✐✱ ✷✵✵✶✮ q✉✐ ❛ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
♣❛ssé ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❋r②❡ ❡t ❉❛✉❜❡rt ✺✳

▲❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts s❝♦❧❛✐r❡s s✬éq✉✐♣❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s ♦✉t✐❧s ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ❧❡s
❢r❛✉❞❡s ❛✉① ❡①❛♠❡♥s✳ ❊♥❝♦r❡ ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ ét✉❞✐❛♥t ❞✬✉♥❡ é❝♦❧❡ ♣r✐✈é❡ s✉✐ss❡ s✬❡st
✈✉ ❞é❝❤✉ ❞❡ s♦♥ ❞✐♣❧ô♠❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣✉✐sé ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ s♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ❲✐❦✐♣é❞✐❛
✭P✐♥❣♦✉❞ ❡t ❋❛❜r❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡s ❝♦♥❞❛♠♥❛t✐♦♥s à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❲✐❦✐♣é❞✐❛ s♦♥t ❧é❣✐♦♥s✱
♠❛✐s ❡❧❧❡s r❡❧è✈❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥s à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡s ❧✐❝❡♥❝❡s ✐♠♣❧✐✲
q✉é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❧é❣❛❧ ❞❡ r❡❝♦♣✐❡r ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞❡ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✳ ▲❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ ❝✐t❡r ❧✬❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡✱ ❝❡ q✉✬❛ ♦♠✐s
✐❝✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬ét✉❞✐❛♥t ❡t ❝❡ q✉❡ ❧✉✐ r❡♣r♦❝❤❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳

▲❡s ♦✉t✐❧s ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
♦♣éré❡s ♣❛r ❧❡s ♣❧❛❣✐❛✐r❡s✱ ❡t ✐❧ ❡st ❛ss❡③ ❛✐sé ❞❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉r♥❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❧♦♥❣s ♣❛ss❛❣❡s r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s t❡①t❡s ❡st ✉♥ ♣❡✉ tr♦♣ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ♣❧❛❣✐❛t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ P❤r❛s❡❇❛♥❦ ✻ ❡♥tr❛î♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✲

✷✳ ❆✉ss✐ tr✐st❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t✱ ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ét❛✐❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❡✉rs ♠❛îtr❡s✳
✸✳ ❱♦✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❤tt♣✿✴✴❜r✐t❛✐♥♥❡✇s✳r✉✴❢r✴❥✹✺✴✸✼✼✸✳❤t♠❧✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❝❝❡ss❤♦❧❧②✇♦♦❞✳

❝♦♠✴❤❛rr②✲♣♦tt❡r✲❛✉t❤♦r✲❤✐t✲✇✐t❤✲♣❧❛❣✐❛r✐s♠✲❧❛✇s✉✐t❴❛rt✐❝❧❡❴✷✾✶✸✾ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
❣✉❛r❞✐❛♥✳❝♦✳✉❦✴❜♦♦❦s✴✷✵✶✵✴❢❡❜✴✶✽✴❤❛rr②✲♣♦tt❡r✲❥❦✲r♦✇❧✐♥❣✲✇✐❧❧②✲✇✐③❛r❞

✹✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧✐♥❣✉✐st✐❝❡✈✐❞❡♥❝❡✳♦r❣✴
✺✳ ▲❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❋r②❡ ❡t ❉❛✉❜❡rt ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬❛❞♠✐ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ té♠♦✐❣♥❛❣❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥

♣r♦❝ès ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✳
✻✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❤r❛s❡❜❛♥❦✳♠❛♥❝❤❡st❡r✳❛❝✳✉❦✴✐♥❞❡①✳❤t♠
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t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ s✐t❡ ❝♦♠♣✐❧❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣❤r❛s❡s ♦✉t✐❧s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣❛♣✐❡rs ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r ❜✉t
❞✬❛✐❞❡r ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ♥♦♥✲❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✬❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✐♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛✉①✳ ▲❡ s✐t❡ ✐♥❢♦r♠❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤r❛s❡s ♣r♦♣♦sé❡s ✓ s♦♥t ♥❡✉tr❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❡t
❣é♥ér✐q✉❡s ❡♥ ♥❛t✉r❡ ✔✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ✐❞é❡s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ♣❧❛❣✐❛t✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣♦✉rt❛♥t s✬②
❧❛✐ss❡r ♣r❡♥❞r❡✳

▲✬❛❝❝✉s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❣✐❛✐r❡ ❡st très ❣r❛✈❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞é❝✐❞é❡ q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ❧❡ ❢♦♥t ❛ss❡③ ♣❡✉ ❝❡ q✉✐✱ ❛✉ ✜♥❛❧✱ ❡st ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡
à ❧❛ ♣rés♦♠♣t✐♦♥ ❞✬✐♥♥♦❝❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❝❝✉s❛t✐♦♥ ❡♥✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s t✉r❝s
♣❛r✉❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ ◆❛t✉r❡ ❡♥ ✷✵✵✼ ✭❇r✉♠✜❡❧✱ ✷✵✵✼✮ ❛✈❛✐t ❢❛✐t ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❜♦♠❜❡✳
❈❡s ❛❝❝✉s❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❢♦♥❞é❡s s✉r ✉♥ ❢♦rt r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ t❡①t❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❛rt✐❝❧❡s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❛r❳✐✈ ✼✳ ▲❡s
❛❝❝✉sés s✬ét❛✐❡♥t ❞é❢❡♥❞✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐é❡ ❞❛♥s ◆❛t✉r❡ ❡♥ ✷✵✵✼
✭❨✐❧♠❛③✱ ✷✵✵✼✮✳ ■❧s ré❢✉t❛✐❡♥t ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t ❝❧❛♠❛♥t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❥✉st❡ ❡t ♠♦r❛❧❡✱ ❞❡
♣❤r❛s❡s ❡♥ ❜♦♥ ❛♥❣❧❛✐s t✐ré❡s ❞❡s❞✐ts ❛rt✐❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧✬❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛rt✐❝❧❡s✳

❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ✈✐❞❡s ❞❡ ❝♦♥✲
t❡♥✉✱ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❞✉ ♣❧❛❣✐❛t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✉
❝♦♥t❡♥✉✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s✱ ❡♥ ❥♦✉r♥❛❧✐s♠❡ ♦✉ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ÷✉✈r❡s r❡❝②❝❧❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ✐❞é❡s ❞❡s ÷✉✈r❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣❛r❛❞♦①❡✳ ▲❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ ❝❡s t❤ès❡s
s♦✉t✐❡♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞✉ ♣❧❛❣✐❛t✱ ♠❛✐s ❧❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♥❡ tr❛♥❝❤❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝❡
s❡♥s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ♣✐st❡ ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣❧❛❣✐❛t ❝♦♠♠❡ r❡♥❢♦rt ❝ré❛t✐❢ ❄

▲❡ ♣❧❛❣✐❛t ❡st ♣❡rç✉✱ à ❞❡ss❡✐♥✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❝t❡ ♠♦r❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞❛♠♥❛❜❧❡ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♦✉ ❞✬✐❞é❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝ré❛t✐❢✳ ❊♥
ré❛❧✐té✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡st ❛ss❡③ ✢♦✉❡✳

P♦✉r ●✐r❛✉❞♦✉① ✭✶✾✷✽✱ ❆❝t❡ ■✱ s❝è♥❡ ✻✮✱ ✓ ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐t✲
tér❛t✉r❡s✱ ❡①❝❡♣té ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ q✉✐ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡ ✔✳ ❉❛♥s ❧❡ P❛❧✐♠♣s❡st❡s
✭●❡♥❡tt❡✱ ✶✾✽✷✮✱ ●❡♥❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥ts ❞✬÷✉✈r❡s ✿ ❞❡ ❧❛ ❝♦♣✐❡ à ❧✬❛❧✲
❧✉s✐♦♥ ❧♦✐♥t❛✐♥❡✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ t❡①t❡ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝❛❝❤❡r ✉♥ ❛✉tr❡✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧
❧❡ ❞✐ss✐♠✉❧❡ r❛r❡♠❡♥t t♦✉t à ❢❛✐t✱ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❯❧②ss❡ ❞❡ ❏♦②❝❡ q✉✐ ❡st✱
❞✬❛♣rès s❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬❤②♣❡rt❡①t❡ ✭÷✉✈r❡ ❞ér✐✈é❡✮ ❞❡ ❧✬❖❞②ssé❡ ❞✬❍♦♠èr❡ q✉✐ ❡♥
❡st ❧✬❤②♣♦t❡①t❡ ✭÷✉✈r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✮✳ ▲❡s ♣❛st✐❝❤❡s ❡t ❧❡s ♣❛r♦❞✐❡s s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞✬❡①❡♠♣❧❡s
❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝ré❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛♥❝ré ❞❛♥s ♥♦tr❡ é♣♦q✉❡✱ ❧❡
❧✐✈r❡ ❚✇✐ttér❛t✉r❡ ✭❡❞s✳ ❙❛✐♥t✲❙✐♠♦♥✮ ❡st ✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ ✼✵ r♦♠❛♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥
✷✵ ♣❤r❛s❡s ❞❡ ✶✹✵ s✐❣♥❡s ❝❤❛❝✉♥✳ ❯♥❡ ÷✉✈r❡ q✉✐ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❧é♠❡♥t ❡t
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❡①❡r❝✐❝❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛✐s q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛
❝ré❛t✐♦♥✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r❛❧❡✱ ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t ❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❝✉❧t✉✲
r❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❞r♦✐t ❞✬❛✉t❡✉r s♦✐t ❛ss❡③ ✉♥✐❢♦r♠✐sé à ❧✬✐♥t❡r♥❛t✐♦♥♥❛❧ ❣râ❝❡
❛✉ tr❛✐té ❞❡ ❇❡r♥❡ ✭✶✽✽✻✮✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s ♣♦ssè❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✉
❞r♦✐t ❞✬❛✉t❡✉r✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡♥ ♣♦ssè❞❡✳ ▲❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥✬♦♥t s✐❣♥é ❧❡ tr❛✐té
q✉✬✉♥ s✐è❝❧❡ ♣❧✉s t❛r❞✱ rét✐❝❡♥ts à ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❢r❛♥❝♦✲❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬❛✉t❡✉r ❡t s♦♥
❞r♦✐t ♠♦r❛❧✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡st ♠ê♠❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s é♣❛rs❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣❡rç✉❡ ❞✐✛ér❡♠✲
♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠ét✐❡r✳ ❚❤♦♠❛s ✭✷✵✵✾✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬é❝r✐t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❞✉ ♣❧❛❣✐❛t ♣❛r ❧❛ ♣r❡ss❡ é❝r✐t❡ ❡t q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ❧❡ r❡♥✈♦✐

✼✳ ❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴
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❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ t✐ré❡ ❞❡ ✭✇❤❛✱ ✷✵✵✾✮✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❛❣❡s ❞✬✉♥❡ t❤ès❡✱
❧❡s ♣❛ss❛❣❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♠♦t ♣♦✉r ♠♦t à ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ t❤ès❡ s♦♥t
s✉r❧✐❣♥és ❡♥ ❥❛✉♥❡✳ ▲❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡st ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❧❛
♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♣rés❡♥t ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✭t✐tr❡s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡t
s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s✮✳



✶✳ ▲❊ P▲❆●■❆❚✱ ◆❊❘❋ ❉❊ ▲❆ ●❯❊❘❘❊ ✺

❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❡st très ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉s✐té à ❧❛ ❚❱ ❡t à ❧❛ ❘❛❞✐♦✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥é✲
r❛❧❡✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛❣✐❛t ❡t ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st très té♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡ss❡✳ ❈❡❧❛ ❡st
♣❡✉t✲êtr❡ ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st❡s ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❞❡s ❢❛✐ts q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à t♦✉s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été ❝❛♣té❡
à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ♦✉ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡✳ ❈❧♦✉❣❤ ✭✷✵✵✸❛✮ ❝♦♥s❛❝r❡
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ s❛ t❤ès❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐s♠❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡s
❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❊r♥②✲◆❡✇t♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ✿

✓ ❉❛♥s ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ❞é♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ❞❡s ♥❛t✐❢s ❞✉ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧✬❡♠♣r✉♥t
♥✬❡st ♣❛s ❛ss♦❝✐é ❛✉ ✈♦❧ ♠❛✐s à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❡s
♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ❞✉ r❡♠✐①✱ ❧✬❡♠♣r✉♥t ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❝ré❛✲
t✐♦♥✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❤♦♠♠❛❣❡ à ✉♥❡ ❝ré❛t✐♦♥
❛♥tér✐❡✉r❡✳ ❈❡ q✉✐ ❢r✉str❡ ✉♥✴❡ ●❡♥ ❨ ❬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥é✲
r❛t✐♦♥✱ ♥❞❛❪✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s q✉❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ ♣✉✐ss❡ ré✉t✐❧✐s❡r s❡s ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥s s❛♥s s♦♥ ❝♦♥s❡♥t❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♠❡ttr❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts
❞❛♥s ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ✕♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ❝❛♥❡✈❛s
❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ❝✉❧t✉r❡✳ ▲❛ ❝✉❧t✉r❡ ❞✉ r❡♠✐① ❝ré❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❤r❛s❡s
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t s♦❝✐❛❧ ♣❛rt❛❣é ♣❛r ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ✔

◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❡ ❝ôté t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♠♦r❛❧❡s✱ s♦❝✐❛❧❡s✱ ❥✉r✐❞✐q✉❡s ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♣❧❛❣✐❛t ❡t ❞❡ ♥♦✉s
❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥✱ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝ré❛t✐❢ ❧✐é à ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ s✉r s❡s
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥

▲❡ ●■❊❈ ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♠♣✐❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s s❝✐❡♥t✐✲
✜q✉❡s s✉r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts q✉✬✐❧ ♣✉❜❧✐❡ à ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞✐r✐✲
❣❡❛♥ts ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛✉① ❞ér✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡✳
❉❛♥s s♦♥ é❞✐t✐♦♥ ❞✉ ✶✼ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✵✱ ❚❤❡ ❙✉♥❞❛② ❚✐♠❡s t✐tr❛✐t s✉r ❧❛ ♠é❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉
♠♦♥❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞❡ ❧✬❍✐♠❛❧❛②❛ ♣♦✉r ✷✵✸✺✳ ▲✬❛❜❛tt❡♠❡♥t ♠é✲
❞✐❛t✐q✉❡ q✉✐ s✬❡♥ s✉✐✈✐t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ ❞❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ à s❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ●■❊❈✳ ◆♦✉s
ét✉❞✐♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs
❞❡ ❧✬❍✐♠❛❧❛②❛ ❡♥ ✷✵✸✺ ❛ été r❡❧❛②é❡ ❞❡ t❡①t❡s ❡♥ t❡①t❡s✳

▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉r♥❛❧✐st❡s✳
▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
♥♦♠♠é ❍❛s♥❛✐♥✱ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞✉ ◆❡✇ ❙❝✐❡♥t✐st q✉❡ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❞é♣❛rt✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞✉ ◆❡✇ ❙❝✐❡♥t✐st ❛✉r❛✐t été r❡♣r✐s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♣❛r ✉♥ r❛♣♣♦rt
❞✉ ❲❲❋✱ ♣✉✐s ❝❡ r❛♣♣♦rt ❛✉r❛✐t été ❧✉✐✲♠ê♠❡ r❡♣r✐s ♣❛r ❧❡ ●■❊❈✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡tt❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❧❛
❜♦♥♥❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r s♦✉r❝❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞✉ ◆❡✇ ❙❝✐❡♥t✐st ❡t ♣♦✉r ❞ér✐✈é
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❲❲❋ ✭❝❢✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✶✮✳ ▲❛ r❡♣r✐s❡ ❞✉ ❲❲❋ ❡st ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡ s❡
❝♦♠♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs r❡♣r✐s✳ ▲❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r ❧❡ ❲❲❋ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ r❛tt❛❝❤❡ ♣❛r ❡rr❡✉r ❧❡s ♣r♦♣♦s à ✉♥ r❛♣♣♦rt
❞✉ ❲●❍● ✭❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ♦♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ●❧❛❝✐♦❧♦❣②✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❝✐t❡
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡ s✉r q✉❛tr❡ ❛♥s ❞❡ ❍❛s♥❛✐♥✳ ▲❡ ❲❲❋ ❛ ✐♥t❡r♣rété q✉❡ ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥
❢❛✐s❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬■❈❙■ ❝❛r ❧✬❛✉t❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡
❧✬❛✉t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✉ ■❈❙■✳ ▲❡ ❞✐s❝♦✉rs r❡♣r✐s ❡st t♦✉t ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t✳
▲❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ♣❛r❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡st ❞❡



✻ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

◆❡✇❙❝✐❡♥t✐st ✕ ❋❧♦♦❞❡❞ ♦✉t

✧❆❧❧ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡rs ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛r❡

r❡tr❡❛t✐♥❣✱✧ s❛②s ❙②❡❞ ❍❛s♥❛✐♥ ♦❢ ❏❛✇❛❤❛r✲

❧❛❧ ◆❡❤r✉ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❉❡❧❤✐✱ t❤❡ ❝❤✐❡❢ ❛✉✲

t❤♦r ♦❢ t❤❡ ■❈❙■ r❡♣♦rt✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s

t❤❡ ●❛♥❣♦rt✐ ❣❧❛❝✐❡r ❛t t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❘✐✲

✈❡r ●❛♥❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡tr❡❛t✐♥❣ ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢

✸✵metres ♣❡r ②❡❛r✳ ❍❛s♥❛✐♥✬s ❢♦✉r✲②❡❛r st✉❞②

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡rs ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧

❛♥❞ ❡❛st❡r♥ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❝♦✉❧❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r ❜②

✷✵✸✺ ❛t t❤❡✐r ♣r❡s❡♥t r❛t❡ ♦❢ ❞❡❝❧✐♥❡✳

❲❲❋ ✕ ❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ●❧❛❝✐❡rs✱ ●❧❛❝✐❡r

❘❡tr❡❛t✱ ❛♥❞ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ■♠♣❛❝ts ✐♥ ◆❡♣❛❧✱

■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ✭♣✳✷✾✮

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡♠❛t✐❝ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦

t❤✐s r❡❣✐♦♥❛❧ st❛t✉s r❡✈✐❡✇✱ t❤❡r❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉✲

❧❛r ❝♦♥❝❡r♥ ❛t t❤❡ ❛❧❛r♠✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ r❡tr❡❛t

♦❢ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❣❧❛❝✐❡rs✳ ■♥ ✶✾✾✾✱ ❛ r❡♣♦rt ❜②

t❤❡ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ♦♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ●❧❛❝✐♦❧♦❣②

✭❲●❍●✮ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❢♦r

❙♥♦✇ ❛♥❞ ■❝❡ ✭■❈❙■✮ st❛t❡❞ ✿ ✏❣❧❛❝✐❡rs ✐♥ t❤❡

❍✐♠❛❧❛②❛s ❛r❡ r❡❝❡❞✐♥❣ ❢❛st❡r t❤❛♥ ✐♥ ❛♥②

♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

r❛t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ t❤❡ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡♠ ❞✐s❛♣✲

♣❡❛r✐♥❣ ❜② t❤❡ ②❡❛r ✷✵✸✺ ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✑✳ ❉✐r❡❝t

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❧❡❝t ❢❡✇ s♥♦✉t ♣♦s✐t✐♦♥s ♦✉t

♦❢ t❤❡ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❣❧❛❝✐❡rs ✐♥❞✐✲

❝❛t❡ t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ st❛t❡ ♦❢

❞❡❝❧✐♥❡ ♦✈❡r✱ ❛t ❧❡❛st✱ t❤❡ ♣❛st ✶✺✵ years✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✿ Pr❡♠✐èr❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞✉ ◆❡✇ ❙❝✐❡♥t✐st ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❲❲❋

❧✬❍✐♠❛❧❛②❛ ♣♦✉r ✷✵✸✺✳ ▲❡ ❲❲❋ ét❡♥❞ ❧❛ ③♦♥❡ à t♦✉s ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞❡ ❧✬❍✐♠❛❧❛②❛ ❡t
♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té✱ ♣❛r❧❛♥t ❞❡ très ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r s♦✉r❝❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❲❲❋ ❡t ♣♦✉r ❞ér✐✈é ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞✉ ●■❊❈ ✭❝❢✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✷✮✳ ▲❛ r❡♣r✐s❡ ❞✉ ●■❊❈ ❡st ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♣❛ss❛❣❡ s②♥t❤ét✐s❛♥t
❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ à ❝❡
❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❲❲❋✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ r❡♣r✐s❡
q✉❛s✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ■❧ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛r ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞ ❝♦rr✐❣é ❡♥ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡
ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣✉②❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ✭❢♦♥t❡ ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞❡ ❧✬❍✐♠❛❧❛②❛✮ ❡t ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ à ❧❛ ♣❤r❛s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✓ ✐❢
t❤❡ ❊❛rt❤ ❦❡❡♣s ✇❛r♠✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❛t❡ ✔✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛ ✉♥ ré❡❧ ✐♥térêt✳

✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

▲❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥s❝✐❡♥ts ❞❡s t❡①t❡s q✉✐ ❧❡✉r s❡r✈❡♥t ❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ♦✉
❞❡s ✐❞é❡s q✉✬✐❧s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞❛♥s ❝❡s t❡①t❡s✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ❧❡s ✐♥tè❣r❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♣r♦♣r❡
❝ré❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥✜♥é❡s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝
✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ❧❡❝t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❝❝♦♠✲
♣❧✐✱ ❧❡ t❡①t❡ ❝réé ♥✬❡st ♣❛s ❞✐✛ér❡♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ t❡①t❡ é❝r✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ r✐❡♥✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥
❢❛✐t❡ ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧✬❛✉t❡✉r ❧❛✐ss❡ tr❛♥s♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭❝✐t❛t✐♦♥s✱ ré❢ér❡♥❝❡s✳ ✳ ✳ ✮✳
▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡r ❧❛ s❡✉❧❡ tr❛❝❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✿ ❧❡ t❡①t❡
❞ér✐✈é✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ s❡ ❞é❝❧✐♥❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s tâ❝❤❡s✳
❙✬❛❣✐t✲✐❧ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s ❄ ❙✬❛❣✐t✲



✷✳ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❊❚ ▼❖❚■❱❆❚■❖◆❙ ✼

❲❲❋ ✕ ❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ●❧❛❝✐❡rs✱ ●❧❛❝✐❡r

❘❡tr❡❛t✱ ❛♥❞ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ■♠♣❛❝ts ✐♥ ◆❡♣❛❧✱

■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ✭♣✳✷✾✮

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡♠❛t✐❝ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦

t❤✐s r❡❣✐♦♥❛❧ st❛t✉s r❡✈✐❡✇✱ t❤❡r❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉✲

❧❛r ❝♦♥❝❡r♥ ❛t t❤❡ ❛❧❛r♠✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ r❡tr❡❛t

♦❢ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❣❧❛❝✐❡rs✳ ■♥ ✶✾✾✾✱ ❛ r❡♣♦rt ❜②

t❤❡ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ♦♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ●❧❛❝✐♦❧♦❣②

✭❲●❍●✮ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❢♦r

❙♥♦✇ ❛♥❞ ■❝❡ ✭■❈❙■✮ st❛t❡❞ ✿ ✏❣❧❛❝✐❡rs ✐♥ t❤❡

❍✐♠❛❧❛②❛s ❛r❡ r❡❝❡❞✐♥❣ ❢❛st❡r t❤❛♥ ✐♥ ❛♥②

♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

r❛t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ t❤❡ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡♠ ❞✐s❛♣✲

♣❡❛r✐♥❣ ❜② t❤❡ ②❡❛r ✷✵✸✺ ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✑✳ ❉✐r❡❝t

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❧❡❝t ❢❡✇ s♥♦✉t ♣♦s✐t✐♦♥s ♦✉t

♦❢ t❤❡ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❣❧❛❝✐❡rs ✐♥❞✐✲

❝❛t❡ t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ st❛t❡ ♦❢

❞❡❝❧✐♥❡ ♦✈❡r✱ ❛t ❧❡❛st✱ t❤❡ ♣❛st ✶✺✵ years✳

■P❈❈ ✕ ✹th ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ ■P❈❈

✭s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✻✳✷✮

●❧❛❝✐❡rs ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛ ❛r❡ r❡❝❡❞✐♥❣ ❢❛st❡r

t❤❛♥ ✐♥ ❛♥② ♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡

✶✵✳✾✮ ❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t r❛t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ t❤❡

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡♠ ❞✐s❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❜② t❤❡ ②❡❛r

✷✵✸✺ ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s s♦♦♥❡r ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ ✐❢ t❤❡

❊❛rt❤ ❦❡❡♣s ✇❛r♠✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❛t❡✳ ■ts

t♦t❛❧ ❛r❡❛ ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② s❤r✐♥❦ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

✺✵✵ ✵✵✵ t♦ ✶✵✵ ✵✵✵ km2 ❜② t❤❡ ②❡❛r ✷✵✸✺

✭❲❲❋✱ ✷✵✵✺✮✳

❊①❡♠♣❧❡ ✷✿ ❙❡❝♦♥❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❲❲❋ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ●■❊❈

CRÉATION DÉTECTION

Lewis Carrol

Alice's Adventures in Wonderland

The Matrix

Les Frères Wachowskis
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?Walt Disney's Alice in Wonderland

Auteurs Œuvres

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ s♦♥t
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é❝♦♥♥❡❝tés ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ r❡♥❞❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳
▲❡s ✢è❝❤❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ÷✉✈r❡s✳
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✐❧✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❞❡✉① t❡①t❡s✱ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧✬✉♥ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❄ ❙✬❛❣✐t✲✐❧✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é
❞❡✉① t❡①t❡s ❞ér✐✈és ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❞❡✉① ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ❄ ❙✬❛❣✐t✲✐❧
❡♥❝♦r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t été ♣ré❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡
❧❡ ❞ér✐✈é ❄ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s
❜❡s♦✐♥s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛❣✐❛t ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ✭▲②♦♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✹✮✱
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré✈✐s✐♦♥ ✭❍♦❛❞ ❡t ❩♦❜❡❧✱ ✷✵✵✷✮✱ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ t❡①t❡ ✭❆✐③❛✇❛✱ ✷✵✵✸✮ ♦✉
✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❝♦♣✐❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ✭❩♦❜❡❧ ❡t ❇❡r♥st❡✐♥✱ ✷✵✵✻❀ ❨❛♥❣✱ ✷✵✵✻❛✮✳

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

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♥térêts ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✳ ▲✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t é✈♦q✉é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧✲
❧❡❝t✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ❛②❛♥ts ❞r♦✐ts ② ✈♦✐❡♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞é❢❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ✐♥térêts✱ ② ♣✉✐s❛♥t à
❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞✬✐♥❢r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦r♣s ❡♥s❡✐❣♥❛♥t
② ✈♦✐t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❡♥❞✐❣✉❡r ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t ❡t ❧❛ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦✉ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡ss❡ ❡st ✉♥❡
❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❇❡♥❞❡rs❦② ❡t ❈r♦❢t ✭✷✵✵✾✮ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉ s✉✐✈✐
❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❲❡❜✳ P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✜❧✐❛t✐♦♥s ❞❡s t❡①t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ à ❧❛
❢❛ç♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s ♣❤②❧♦❣é♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♦✉ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t t✐r❡r
♣❛rt✐ ❞✬✉♥ t❡❧ s✉✐✈✐ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉rs ❝❧✐❡♥ts✳

■❧ s✬❛❣✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐st❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✭❘■✮✳ ▲❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ ❲❡❜ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✉♣❧✐q✉és ❡t ✈❡rs✐♦♥♥és ❞❡ s♦rt❡
q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳ ❋❡tt❡r❧② ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✸✮ r❛♣♣♦rt❡♥t q✉❡ ♣rès ❞❡ ✷✽% ❞❡s ♣❛❣❡s ❲❡❜
s♦♥t ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s ❞❡s ✼✷% ❞❡ ♣❛❣❡s r❡st❛♥t❡s✱ ❡t q✉❡ ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡✉❧❡s ✻% ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❝♦♣✐❡s à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✻✮ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦✉❜❧♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❘■ ❞✐str✐❜✉és✳

❚♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❘■✱ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡s ❝♦✲❞ér✐✈és ❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s ❞❡s t❡①t❡s tr❛✐t❛♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
s✉❥❡t à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦✲❞ér✐✈é✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧✬♦♣✐✲
♥✐♦♥✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♦ù ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛rt✐r❛✐t ❞✬✉♥ t❡①t❡ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❊t❜❧❛st ✽ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és✱
♠❛✐s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ t❡①t❡✳

▲❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r♦✜t❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✈és ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❉❡ t❡❧s ♦✉t✐❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛❧♦rs
êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ♦✉✈❡rt✱ ❝✲à✲❞ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s
t❡①t❡s é✈♦❧✉❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❝r✐t✐q✉❡ ❣é♥ét✐q✉❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ♣r♦✜t❡ ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❞❡
t❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✭❇♦✉r❞❛✐❧❧❡t✱ ✷✵✵✼✮ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ❛✉t❡✉r✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❢❡r♠é✱ ❝✲à✲❞ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s t❡①t❡s ❡st ✜❣é❡ ❡t
❝♦♥♥✉❡✳

✽✳ ❤tt♣✿✴✴✐♥✈❡♥t✐♦♥✳s✇♠❡❞✳❡❞✉✴❡t❜❧❛st✴❡t❜❧❛st✳s❤t♠❧



✸✳ P▲❆◆ ❉❊ ▲❆ ❚❍➮❙❊ ✾

P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥✬❡①♣❧♦r♦♥s ♣❛s t♦✉t❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s
❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡①t❡ à
t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❞é❧❛✐ss♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s
s✉r ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s q✉✐ r❡♣r❡♥♥❡♥t ❞✉ t❡①t❡ ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡s ✐❞é❡s ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✱
♥♦✉s ❞é❧❛✐ss♦♥s ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❞❡ st②❧❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s rés♦❧✉♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❞é❧❛✐ss♦♥s ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ t❡①t✉❡❧❧❡ t❡❧❧❡s q✉✬♦♣éré❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡①t✉❛❧
❡♥t❛✐❧♠❡♥t ✭●✐❛♠♣✐❝❝♦❧♦ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✼✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡✳ ▲❡s
♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❡s ♥✐✈❡❛✉①✱
♠ê♠❡ s✐ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡
✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✮✳

✸ P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s q✉✐ ❞✐s❝✉t❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t r❛♣♣♦rt❡♥t ♥♦s
❞✐✈❡rs❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ❡t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✜❧✐❛t✐♦♥ ♣❧✉s
❧❛r❣❡s q✉❡ ❧❛ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡♣r❡♥❞ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✲
♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝❛té❣♦r✐s♦♥s
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s q✉✐ ♥❡ t✐r❡♥t
♣❛rt✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ét✉❞✐é ❡t ✭✐✐✮ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①tr✐♥✲
sèq✉❡s q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❣❛❣❡♦♥s
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ s✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥t❡①t✉❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ r❡♣♦s❛♥t
s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡♣r✐s❡s ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡s ♣❛r ❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧

❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ✉♥ t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
q✉❡ s♦♥t ❧❡s r❡♣r✐s❡s ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✐❣♥❛❧é❡s
♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r ❡t ❞♦♥t ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡ ❡st ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ✐♥❞✐❝❡s
❝♦♥t❡①t✉❡❧s ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡
❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ♥♦s s♦✐♥s✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐s✲
t✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐tés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡s ♠✐❡✉① ✐♥❞✐q✉és ❡t q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ q✉❡ ♥♦✉s ❡♥
t✐r♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ♥✬❡st ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❛✉
r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳



✶✵ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t P■■❚❍■❊ ✾ s♦✉t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❆❣❡♥❝❡
◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ s♦✉s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✷✵✵✻ ❚▲❖● ✵✶✸ ✵✸✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡

❉❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ❝♦r♣✉s ❛ss♦❝✐és✳ ❙✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡
♠❡s✉r❡s t✐ré❡s ❞❡ ❧❛ ❘■✱ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♥st✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s s✐❣♥❛✲
t✉r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡

▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❛♣♣♦rt❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ② r❡❧❛t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s sér✐❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞✬é♣r♦✉✈❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ✿ ✜❧tr❛❣❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
♠♦ts✱ ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥ts
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦ût ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✹ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✲
✈❛t✐♦♥ ✭r❡♣r✐s❡s ❞❡ ♣r❡ss❡✱ ré✈✐s✐♦♥s ❡t ♣❧❛❣✐❛t ❛rt✐✜❝✐❡❧✮✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳
◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❞❡s t❡①t❡s✱ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡s✱ à ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s
s✉s♣❡❝ts✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡❧♦♥s ❞♦♥❝ à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢❡r♠é❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❞❡s t❡①t❡s q✉✐ ❞ér✐✈❡♥t ❞✬✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥♥✉✳
◆♦✉s ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡s♣❛❝❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳

◆♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✉♥✐✜é ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛✲
t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣✉s ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱
❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥ s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ré❛❧✐sés ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✉♥✐✜é ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ◆♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛
❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ t❛①✐♥♦♠✐❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✲
✈❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐ts q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐❡♥s
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s été ❡♥ ♠❡s✉r❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❛①✐♥♦♠✐❡✱
❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ tr❛✐t❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡s✱ ❞❡
tâ❝❤❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

❉ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱
❧❡ ♣r❡♠✐❡r à s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ▲❛ ❧✐tté✲
r❛t✉r❡ r❡❧❛t❡ ♣r❡sq✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡

✾✳ ✇✇✇✳♣✐✐t❤✐❡✳❝♦♠



✹✳ P❘■◆❈■P❆▲❊❙ ❈❖◆❚❘■❇❯❚■❖◆❙ ✶✶

❝❡tt❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❢ût ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱
❛✉❝✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♥✬ét❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧❛♥❣✉❡✳

❈♦r♣✉s ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st✐t✉é tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ♦♥t été
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✱
❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥♦s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t P■■❚❍■❊ ✶✵✱ ✐❧❧✉str❡
❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♦♣éré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡ss❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s ✐❧❧✉str❡ ❧❡s
❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ré✈✐s✐♦♥ ✭ré❞❛❝t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛✐♥✮✱ é❣❛❧❡♠❡♥t
s✉r ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥
ré❞✉✐t❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ P❆◆✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ s♦♥t ❞✐str✐❜✉és ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ré✉t✐❧✐sés
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❙✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡♠❡♥t ♠♦t✐✈és✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❡♠✲
♣❧♦✐❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠♦ts✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t
s♦♥t ❛ss❡③ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♥✲
❣✉✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳

❖✉t✐❧s ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❛ ❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❚❉❉❚❙ ✭❚❡①t✉❛❧ ❉❡r✐✈❛t✐♦♥
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚♦♦❧❙❡t✮ ✶✶✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ❝❛❞r✐❝✐❡❧ ❆♣❛❝❤❡ ❯■▼❆ ✶✷✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❚❉❉❚❙ ❡st ❞✐str✐❜✉é ❧✐❜r❡♠❡♥t s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ❆♣❛❝❤❡ ❯■▼❆
❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❢✉t✉r❡s✳

✶✵✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t P■■❚❍■❊ ✭✇✇✇✳♣✐✐t❤✐❡✳❝♦♠✮ ❛ été ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧✬❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ♣♦✉r ❧❛
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❆◆❘✱ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ✿ ✷✵✵✻ ❚▲❖● ✵✶✸ ✵✸✮✳
✶✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❛❜✐❡♥♣♦✉❧❛r❞✳✐♥❢♦✴❞♦✇♥❧♦❛❞✴❘❡❝❤❡r❝❤❡✴❚❉❉❚❙✴
✶✷✳ ❤tt♣✿✴✴✉✐♠❛✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣



✶✷ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡

▲❡s ❜♦♥s ❛rt✐st❡s ❝♦♣✐❡♥t✱ ❧❡s ❣r❛♥❞s ❛rt✐st❡s ✈♦❧❡♥t✳

✖ P❛❜❧♦ P✐❝❛ss♦

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✶✳✶ ❉✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✶✳✷ ❱❡rs✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✶✳✸ ❘és✉♠é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✶✳✹ P❧❛❣✐❛t ❡t ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✶✳✺ ❈✐t❛t✐♦♥ ❡t ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✶✳✻ ❚r❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❡♥r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✶✳✼ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✷ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✷✳✶ ❉ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✷✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✸ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✸✳✶ ❆✉t♦✉r ❞✉ ♣❧❛❣✐❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✸✳✷ ❆✉t♦✉r ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✸✳✸ ❆✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✹✳✶ ▲✬❛r✐té ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✸✶

✶✳✹✳✷ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞❡♣✉✐s ❧❛ s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✹✳✸ ▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✹✳✹ ▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✹✳✺ ▲❛ ♣❛t❡r♥✐té ❞❡s t❡①t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✹✳✻ ▲✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✹✳✼ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦✉r❝❡ ❡t ❞ér✐✈é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✹✳✽ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✶✳✹✳✾ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

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

✶✸



✶✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❆ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❊❳❚❊

▲❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❞é❜✉t❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ❡①❛❝t❡s ✭❆❤♦ ❡t ❈♦r❛s✐❝❦✱
✶✾✼✺❀ ❑♥✉t❤ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✼✼❀ ❇♦②❡r ❡t ▼♦♦r❡✱ ✶✾✼✼❀ ❑❛r♣ ❡t ❘❛❜✐♥✱ ✶✾✽✼❛✮ ❡t ❞❡
s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛❝❝❡♣t❛♥t ❞❡ ❧é❣èr❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❏❛❝❝❛r❞✱ ✶✾✶✷❀ ❉✐❝❡✱ ✶✾✹✺❀
❍❛♠♠✐♥❣✱ ✶✾✺✵❀ ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥✱ ✶✾✻✻❀ ❲✐♥❦❧❡r✱ ✶✾✾✾✮✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s
❞❡st✐♥és ❛✉① ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ t❡①t❡ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t
❞❡ t❡①t❡s ❝♦♠♣❧❡ts ✭▼❛♥❜❡r✱ ✶✾✾✹❀ ❇r✐♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✺❀ ❙✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✼❀ ❙❤✐✈❛❦✉✲
♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛✱ ✶✾✾✾✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs tr❛✈❛✉① ♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡ ✐♥s♣✐rés ❧❡s tr❛✈❛✉①
♣❧✉s ré❝❡♥ts s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ t❡①t❡s ré✲
❞✉✐t ❛✉ ❝❛s ❞✉ ♣❧❛❣✐❛t ✭▼♦♥♦st♦r✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✵❀ ❈❧♦✉❣❤✱ ✷✵✵✸❛❀ ❋❡tt❡r❧② ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱
✷✵✵✸✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① ✭❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❩♦❜❡❧✱ ✷✵✵✺❀ ❙t❡✐♥✱ ✷✵✵✺❀
❙❡♦ ❡t ❈r♦❢t✱ ✷✵✵✽❀ ❇❡♥❞❡rs❦② ❡t ❈r♦❢t✱ ✷✵✵✾✮ é❧❛r❣✐ss❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à ❞✬❛✉tr❡s
s❝é♥❛r✐♦s ✿ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s ❧✐ttér❛✐r❡s✱ rés✉♠és✱ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❣❡♥r❡✱ tr❛❞✉❝t✐♦♥
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ré✈✐s✐♦♥✳ ❚♦✉s ❝❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❛✉tr❡s✳ ■❧s s❡♠❜❧❡♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❞❡s ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♠✉♥s s❛♥s ❥❛♠❛✐s ❧❡s ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧✐té✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♦✛r✐r
✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠✉♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡✳

▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❩♦❜❡❧ ✭✷✵✵✹✮
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ ❞❡ ❝♦✲❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ❣é♥ér❛❧✐s❡r
❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡
t❡①t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ré❞❛❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡①t❡ ✭❧❡
t❡①t❡ ❞ér✐✈é✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛✉tr❡s t❡①t❡s ✭❧❡s t❡①t❡s s♦✉r❝❡s✮✳ P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐s✲
s♦♥s ❧❛ ❝♦✲❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❞❡✉① t❡①t❡s s♦♥t ❧✐és ♣❛r
✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♥✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥✐ ❧❡ ❞ér✐✈é ♥❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és✳

▲❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ❡st ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡①t❡s s♦✉r❝❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ré❞❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❯♥ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❞ér✐✈❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡ ✈✉❧❣❛r✐sé ❛✜♥
❞❡ ❧❡ r❡♥❞r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à s❡s ❧❡❝t❡✉rs✳ ❈❡ ♠ê♠❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞ér✐✈❡r ❞❡ ❝❡ t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s q✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡r❛ ❞❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s✳
❉❛♥s ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❡♥ rés✉♠❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❡t ❡♥
② ❛❝❝♦❧❛♥t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
❯♥ tr❛❞✉❝t❡✉r tr❛❞✉✐t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r r♦♠❛♥ ❞✬✉♥ ❛✉t❡✉r ✿ ✐❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ÷✉✈r❡
❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝❡ r♦♠❛♥ é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡t s✬❛♥❝r❛♥t ❞❛♥s ❧❛
❝✉❧t✉r❡ ❞✉ ♣❛②s ✈✐sé ♣❛r ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❡♥❥❡✉①✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉ ❲❡❜
✭❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❩♦❜❡❧✱ ✷✵✵✺✮✱ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ s✐t❡s ✭▼❛♥❦✉ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✼✮✱
❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✭❑✉❧❦❛r♥✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✹✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été
✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ ✭Ö③❧❡♠ ❯③✉♥❡r ❡t ❉❛✈✐s✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ♣r♦✜t❡r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s tâ❝❤❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡
♣❛ss❛❣❡s ❞❡ t❡①t❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♣✐❡s à q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣rès✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ t❡①t❡ ♦✉ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ré✈✐s✐♦♥s ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦✉ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
✉♥ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✲
✈❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ à ❞é✜♥✐r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡t à

✶✳ ✓ ❢♦r t✇♦ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ ❜❡ ❝♦✲❞❡r✐✈❡❞✱ s♦♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♠✉st ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ✔



✶✳✶✳ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ✶✺

❝❛❞r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✈❡rs✐♦♥✱ rés✉♠é✱ ♣❧❛❣✐❛t ❡t ❝♦❧❧✉s✐♦♥✱ ❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ré❢ér❡♥❝❡✱
tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❡♥r❡ ❡t tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥
❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✜①❡r ❝❡ q✉✬❡st ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡t q✉❡❧q✉❡s ❛✉tr❡s ♥♦t✐♦♥s
❝♦♥♥❡①❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✳ ❊♥✜♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
t❡①t❡ ❞ér✐✈é ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳

✶✳✶ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ét✉❞✐és ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t q✉✐ r❡❧è✈❡♥t✱ s❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡
t❡①t❡ ✿ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✈❡rs✐♦♥✱ rés✉♠é✱ ♣❧❛❣✐❛t ❡t ❝♦❧❧✉s✐♦♥✱ ❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ré❢ér❡♥❝❡✱ tr❛♥s♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❡♥r❡ ❡t tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s tr❛✈❛✉①✳
◆♦✉s t❡♥t♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥s❡♥s✉❡❧❧❡ t♦✉t ❡♥ ♥♦✉s ❡✛♦rç❛♥t ❞❡
♣rés❡♥t❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ✐❧❧✉str❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
❢♦r♠❡s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❡♥ ❢♦♥t ✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡✳

✶✳✶✳✶ ❉✉♣❧✐❝❛t✐♦♥

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✔❝♦♠♠❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ✓ ❞✉✲
♣❧✐❝❛t❡ ✔❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✓ ♣r❡sq✉❡✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✔ ♣♦✉r ❧❡ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ✓ ♥❡❛r✲❞✉♣❧✐❝❛t❡ ✔♦✉
✓ ♥❡❛r✲r❡♣❧✐❝❛s ✔✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♣✐❡r ✉♥
t❡①t❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r❡sq✉❡✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡sq✉❡✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ é♠❡r❣é ❞❡ ❧❛ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
s✐t❡s ✐♥t❡r♥❡t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❝❛❞r❡r
❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡sq✉❡✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥térêts ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥

tr❛✈❛✉①✱ q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦rt❡ s✉r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐s♦❧és ✭▼❛♥❜❡r✱ ✶✾✾✹❀ ❉♦❡r♠❛♥♥
❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✼✮ ♦✉ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❇r♦❞❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✼❀ ❈❤♦ ❡t ❝♦❧✲
❧❛❜✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲❛ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧❡ ♣❧✉s tr✐✈✐❛❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡①t❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝♦♣✐❡r ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ✭❞✉♣❧✐q✉❡r✮ ✉♥ t❡①t❡ ♦✉
✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s✳ ▲❡s t❡①t❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❞ér✐✈é ♣❛rt❛❣❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡
❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ■❧s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ✭s❛✉ts ❞❡
❧✐❣♥❡✳ ✳ ✳ ✮ ♦✉ ❧❡✉r st♦❝❦❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✭❡♥❝♦❞❛❣❡✱ ❢♦r♠❛t✳ ✳ ✳ ✮✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❝❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♥❡ s✉✣s❡♥t à ❡♥ ❢❛✐r❡ ❞❡s t❡①t❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ✷ s✉r ■♥t❡r♥❡t ❛ ❞♦♥♥é ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❧❛♥ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❝♦♣✐❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s
♠✐r♦✐rs ❡♥tr❛î♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t
❞❡s ❞ér✐✈és✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s t❡①t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✈❡r❣❡r à ❝❛✉s❡ ❞✬✐♥✜♠❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s
❞û❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❧❛ ♥♦♥✲❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡ ❡t ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡
❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛ss♦❝✐é ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ r❡❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♦✉
❞✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s r❡♥❞✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❞✉ ♠✐r♦✐r✳ ▲❡s t❡①t❡s ♣r♦✲
❞✉✐ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s ♠✐r♦✐rs ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♣✐❡s à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ♠❛✐s

✷✳ ❯♥ s✐t❡ ♠✐r♦✐r ❡st ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❡①❛❝t❡✱ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é ♦✉ s②♥❝❤r♦♥✐sé ❢réq✉❡♠♠❡♥t✱ ❞✬✉♥
❛✉tr❡ s✐t❡✳
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❞❡s ❝♦♣✐❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s
❞❡ ♣r❡sq✉❡✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ ② ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ s♦✉s ❞❡s ❞é♥♦♠✐✲♣r❡sq✉❡✲

❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ✿ ♥❡❛r✲r❡♣❧✐❝❛s✱ ♥❡❛r✲❞✉♣❧✐❝❛t❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♥❡❛r✲❝♦♣② ✭❍❡✐♥t③❡✱ ✶✾✾✻❀
❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛✱ ✶✾✾✾✮✳

❙✐ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣r❡sq✉❡✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡✱ s❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♣✐❡ ❡t
❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❝♦♥s❡♥s✉s✳ ❇r♦❞❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✶✾✾✼✮ ❧✐st❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣r♦❝❤❡s ♠❛✐s ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s r❡♥❝♦♥trés s✉r ❧❡ ❲❡❜ ✿ ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♠ê♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣rès✱ ❧❡ ♠ê♠❡
❞♦❝✉♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❡♥s ♦✉ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ s✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞✬❛✉tr❡ ♠❛tér✐❡❧ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ sé♣❛r❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■❧ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✓ tr♦✉✈és ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥❝❛r♥❛t✐♦♥
✐❞❡♥t✐q✉❡ ✔s❛♥s ❝❛❞r❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣r❡sq✉❡✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❲❡❜✱ ❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛ ✭✶✾✾✾✮ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣✐❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✳ ▲❡✉rs ♥❡❛r ❝♦♣✐❡s s♦♥t ✓ ❧❡s ✈✐❡✐❧❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✱ ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♦✉ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❜♦✉t♦♥s✱
❧✐❡♥s ♦✉ ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♣❧✉s ✔ ✸✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❲❡❜ ♠ê❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
❈❤♦ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✵✮❀ ❋❡tt❡r❧② ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✸✮ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡✲
♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ▲❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡
t❡①t❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s ✭séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✮ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❞❡s
t❡①t❡s✳ ❋❡tt❡r❧② ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✸✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♥❡❛r✲❞✉♣❧✐❝❛t❡s ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r
❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ à ✾✺%✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❞❡ t❡①t❡ ❛ ❞❡♣✉✐s été r❡♣r✐s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❞❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és ✭❙❡♦ ❡t ❈r♦❢t✱ ✷✵✵✽❀ P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✶✵❜✮✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r❡sq✉❡✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s
t❡①t❡s q✉✐ s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝✲à✲❞ q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣r♦✲
❜❛❜❧❡ ✹ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞és✐❣♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥
t❡①t❡ ❞ér✐✈é très ♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ P❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❡t ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❞és✐❣♥❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♣r❡sq✉❡✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✶✳✶✳✷ ❱❡rs✐♦♥

❙✐ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s t❡①t❡s ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡✉r ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡✉r ❝ré❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✲
✈❡rs ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs é❞✐t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❡ ❡♥ ❧❛
❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❡r✲✈❡rs✐♦♥

s✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts tr❛♥s✐t✐♦♥♥❡❧s ❞✬✉♥ t❡①t❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s
❛✉t❡✉rs à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❜❛s❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍♦❛❞ ❡t ❩♦❜❡❧ ✭✷✵✵✷✮ q✉✐ tr❛✐t❡♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
✈❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t✱ ♣✉✐s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇♦✉r❞❛✐❧❧❡t ✭✷✵✵✼✮ q✉✐ ♣❡rç♦✐t ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ♣❛r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

❍♦❛❞ ❡t ❩♦❜❡❧ ✭✷✵✵✷✮ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ♠ê♠❡ t❡①t❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s t❡①t❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ■❧s tr❛✐t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❡rs✐♦♥s ❞❡s t❡①t❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦❞ér✐✈és ✭❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✈❛♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t❡①t❡
s♦✉r❝❡✮✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ré✈✐s✐♦♥s ❡t ♣❧❛❣✐❛t s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t ♣❛s à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡

✸✳ ✓ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♠❛② ❜❡ ♦❧❞❡r ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ s♦♠❡ ♣♦♣✉❧❛r ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♦r ♠❛② ❜❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛ts✱
♦r ♠❛② ❤❛✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❛❧ ❜✉tt♦♥s✱ ❧✐♥❦s ❛♥❞ ✐♥❧✐♥❡❞ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡♠ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠
♦t❤❡r ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✔

✹✳ ■♠♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡✉① t❡①t❡s
é❝r✐ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳



✶✳✶✳ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ✶✼

q✉✐ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳
❇♦✉r❞❛✐❧❧❡t ✭✷✵✵✼✮ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐t✐q✉❡ ❣é♥ét✐q✉❡

t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤✐❧♦❧♦❣✐❡✱ ét✉❞✐❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞❡s ÷✉✈r❡s ❧✐ttér❛✐r❡s
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❜r♦✉✐❧❧♦♥s ❞✬é❝r✐✈❛✐♥s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ r❡❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡
✈❡rs✐♦♥s ❡t ❧✉✐ ♣ré❢èr❡ ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ t❡①t✉❡❧ ét❛❜❧✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜r♦✉✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛
✈❡rs✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❇♦✉r❞❛✐❧❧❡t ✭✷✵✵✼✮
❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐s❝rét✐sé ❞❡ ✈❡rs✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡
✈❡rs✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ q✉❛tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❧✬é❝r✐✈❛✐♥
s✉r ❧❡s ♣❤r❛s❡s✱ ♠♦ts ♦✉ ❝❛r❛❝tèr❡s ✿ ❧❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s✱ ❧❡s s✉♣♣r❡ss✐♦♥s✱ ❧❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s
❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✱ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
s✉r ✉♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st t✐ré ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ❲✐❦✐♥❡✇s ✺✳ ▲❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❲✐❦✐♥❡✇s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❡♥❛♥t à
❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❞❡s ❛✉t❡✉rs ♦r✐❣✐♥❛✉① ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✳ ▲❡
♣r♦❥❡t s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬✐❞é❡ q✉✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡
♣❛s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❛✉t❡✉rs ♠❛✐s ♣❧✉tôt ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ q✉✐ ❞✐r✐❣❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ é❝r✐t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦♥t ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s
♠❡♥é❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞✉ t❡①t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡①t❡✳

❱❡rs✐♦♥ ❞✉ ✷✷ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✵ à ✷✵ ✿✶✼

❯♥ ❞❡s ❝❤❡❢s ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❥✉♥t❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡✱ ❧❡

❝♦❧♦♥❡❧ ❉❥✐❜r✐❧❧❛ ❍✐♠❛ ❍❛♠✐❞♦✉✱ ❛ ❥✉st✐✜é ❧❡

❝♦✉♣ ❞✬➱t❛t ❞❡ ❥❡✉❞✐✱ ❛✣r♠❛♥t q✉❡ ❧✬❛r♠é❡

❛✈❛✐t r❡♥✈❡rsé ❧❡ ♣rés✐❞❡♥t ▼❛♠❛❞♦✉ ❚❛♥❞❥❛

♣♦✉r rét❛❜❧✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛②❛♥t r❡❢✉sé

❞❡ q✉✐tt❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r à ❧❛ ✜♥ ❞❡ s♦♥ ♠❛♥❞❛t✱

q✉✬✐❧ ❛✈❛✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❛❧❧♦♥❣❡r s❛♥s ❞❡♠❛♥✲

❞❡r

❱❡rs✐♦♥ ❞✉ ✷✸ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✵ à ✵✵ ✿✸✷

▲✬ ✉♥ ❞❡s ❝❤❡❢s ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❥✉♥t❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡✱

❧❡ ❝♦❧♦♥❡❧ ❉❥✐❜r✐❧❧❛ ❍✐♠❛ ❍❛♠✐❞♦✉✱ ❛ ❥✉st✐✜é

❧❡ ❝♦✉♣ ❞✬➱t❛t ❞❡ ❥❡✉❞✐✱ ❛✣r♠❛♥t q✉❡ ❧✬❛r♠é❡

❛✈❛✐t r❡♥✈❡rsé ❧❡ ♣rés✐❞❡♥t ▼❛♠❛❞♦✉ ❚❛♥❞❥❛

♣♦✉r rét❛❜❧✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛②❛♥t r❡❢✉sé

❞❡ q✉✐tt❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r à ❧❛ ✜♥ ❞❡ s♦♥ ♠❛♥❞❛t✱

q✉✬✐❧ ❛✈❛✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♣r♦❧♦♥❣é à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥

ré❢ér❡♥❞✉♠ ❝♦♥tr♦✈❡rsé✳

❊①❡♠♣❧❡ ✸✿ ❉❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣ ❞✬ét❛t
❛✉ ◆✐❣❡r ❡♥ ✷✵✶✵ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♥❡✇s ❋r✮

✶✳✶✳✸ ❘és✉♠é

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ❝♦✉r✲
r❛♠❡♥t ❧❡ rés✉♠é✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ rés✉♠é ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✲ rés✉♠é

♥✉s ✿ ❧❡ rés✉♠é ✐♥❞✐❝❛t✐❢ ❡t ❧❡ rés✉♠é ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✳
▲❡ rés✉♠é ✐♥❞✐❝❛t✐❢ ❞é❝r✐t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❝❡ ❞♦♥t ♣❛r❧❡ ❧❡ t❡①t❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♠♦②❡♥

❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ rés✉♠é q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣♦sé ❛✉① ❞♦s ❞❡s ❧✐✈r❡s ♦✉ ❡♥ ❡♥✲têt❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ■❧s
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♠❛❣❛③✐♥❡s ♦✉ ❞✬❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❛✜♥
❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❧✐✈r❡ ♦✉ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✐❣❡st❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❥✉r✐❞✐q✉❡✱ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐té✳

▲❡ rés✉♠é ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜ré❣é❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✓ q✉✐ tr❛♥s♣♦s❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ t❡①t❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❡t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉
t❡①t❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t s♦✉✈❡♥t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣ q✉❡ ❝❡❧❛ ✔ ✭❘❛❞❡✈ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆❢❛♥t❡✲
♥♦s ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡

✺✳ ❤tt♣✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♥❡✇s✳♦r❣✴✇✐❦✐✴◆✐❣❡r❴✿❴❧❛❴❥✉♥t❡❴♣r♦♠❡t❴✉♥❡❴♥♦✉✈❡❧❧❡❴❝♦♥st✐t✉t✐♦♥❴❡t❴
❞❡s❴➹➞❧❡❝t✐♦♥s✳ ❲✐❦✐◆❡✇s ❡st ✉♥ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ✭✇✐❦✐♠❡❞✐❛❢♦✉♥❞❛t✐♦♥✳♦r❣✱
à q✉✐ ❧✬♦♥ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✭❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣



✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❆ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❊❳❚❊

❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❢♦♥t ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉♠és ❛❜str❛✐ts ✭❛❜s✲
tr❛❝ts✮ ❡t ❧❡s rés✉♠és ❡①tr❛✐ts ✭❡①tr❛❝ts✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs s♦♥t ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡s ♣❧✉s s❛✐❧❧❛♥t ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ▲❡s s❡❝♦♥❞s s♦♥t ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡✱ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ✈❡r❜❛t✐♠ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡
t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ✹ t✐ré ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡ ♠ét❤♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ rés✉♠é ✻ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

P❛ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t

Pé❦✐♥ ✷✵✵✽✱ ✉♥ ♣❛r✐ r✐sq✉é

❉❡♣✉✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈✐♥❣t ❛♥s✱ ❧❛ ❈❤✐♥❡ ❡st ❡♥

♣❧❡✐♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ▲❡ P❛rt✐ ❝♦♠♠✉♥✐st❡ s♦✉s

❧✬é❣✐❞❡ ❞❡ ❉❡♥❣ ❳✐❛♦♣✐♥❣ ♣✉✐s ❞❡ ❏✐❛♥❣ ❩❡✲

♠✐♥ ❛ ❡♥❣❛❣é ❧❡ ♣❛②s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❢♦r♠❡ ❜r✉✲

t❛❧❡ ✈❡rs ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ♠❛r❝❤é ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ✧ré✈♦❧✉t✐♦♥✧

❛ ♣❡r♠✐s à ✉♥❡ ♠✐♥♦r✐té ❞❡ ❈❤✐♥♦✐s ❞✬❛♠é❧✐♦✲

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

❞é❝✐❞❡r ♣❧✉s ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❢✉t✉r✳

❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ❡✉ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥sé✲

q✉❡♥❝❡s q✉✐ ❢♦♥t ❞❡ ❧❛ ❈❤✐♥❡ ✉♥ ♣❛②s à ❧❛

❢♦✐s ré♣r❡ss✐❢ ❡t ✐♥st❛❜❧❡✳ ❉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧✲

❧✐♦♥s ❞❡ ❈❤✐♥♦✐s ♦♥t été ❝❤❛ssés ❞❡ ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧

❡t ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❛②s❛♥s ♦♥t ❢✉✐ ❧❡✉rs ❝❛♠✲

♣❛❣♥❡s ❛♣♣❛✉✈r✐❡s ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✈✐❧❧❡s✱ ♥♦✲

t❛♠♠❡♥t Pé❦✐♥✳ ❉❡♣✉✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s

❛♥♥é❡s✱ ❧❡s ré✈♦❧t❡s ♦✉✈r✐èr❡s ❡t ❧❡s ❥❛❝q✉❡r✐❡s

s❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s✳ ❆ Pé❦✐♥✱ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡

♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❝❤ô♠❡✉rs ❡t ❞❡ ♣❛②s❛♥s t❡♥t❡♥t

❞❡ s✉r✈✐✈r❡✱ ❡①❝❧✉s ❞❡s ❢r✉✐ts ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲❡s ✐♥é❣❛❧✐tés s❡ ❝r❡✉s❡♥t ❡t ❧❡s

❛✉t♦r✐tés s♦♥t ❜✐❡♥ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥

♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ s✉❜s✐st❛♥❝❡ à ❝❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡

♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞é❢❛✈♦r✐sés✳ ▲❡s ❡①♣❡rts ❝❤✐♥♦✐s

q✉✐ ❞é♥♦♥❝❡♥t ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❡①♣❧♦s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡

s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡♥s✉rés✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é❝♦✲

♥♦♠✐st❡ ❍❡ ◗✐♥❣❧✐❛♥ ❡st ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛✲

t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❛♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r é❝r✐t ❞❡s

❛rt✐❝❧❡s s✉r ❧❡s é❝❤❡❝s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ é❝♦♥♦✲

♠✐q✉❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧❡✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ rés✉♠é

❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵ ans ❧❡✉r ♣❛②s s✬♦✉✈r❡✱ s❡✉❧❡

✉♥❡ ♠✐♥♦r✐té ❞❡ ❈❤✐♥♦✐s ♦♥t ✈✉ ❧❡✉r s♦rt

s✬❛♠é❧✐♦r❡r✳ ▲❛ ❈❤✐♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣❛②s ✐♥✲

st❛❜❧❡ ❡t ré♣r❡ss✐❢ ✿ ✐♥st❛❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s

ré✈♦❧t❡s ♣❛②s❛♥♥❡s ❡t ♦✉✈r✐èr❡s✱ ré♣r❡ss✐❢ ♣♦✉r

é✈✐t❡r ✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡①✲

♣❡rts ♣ré❞✐s❡♥t✳

❊①❡♠♣❧❡ ✹✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ t❡①t❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ✉♥ rés✉♠é ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r

❙✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ rés✉♠é ♥❡ tr❛✐t❡♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡✱ ❧❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ré❝❡♥t❡s ❡♥ rés✉♠é ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡ rés✉♠é ♠✉❧t✐❞♦❝✉♠❡♥ts✳

✻✳ ❤tt♣✿✴✴❛✐①✶✳✉♦tt❛✇❛✳❝❛✴⑦❢❣✐♥❣r❛s✴❝②❜❡r♠❡t❤♦✴♠♦❞✉❧❡s✴r❡s✉♠❡✳❤t♠❧
▲❡ t❡①t❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st t✐ré ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ✓ ❆✉ ♥♦♠ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ♥♦♥ à ❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t✉r❡ ❞❡ Pé❦✐♥
❛✉① ❏✳❖ ❡♥ ✷✵✵✽ ✔♣❛r ❘❡♣♦rt❡rs s❛♥s ❢r♦♥t✐èr❡s✱ ❙♦❧✐❞❛r✐té ❈❤✐♥❡ ❡t ❧❡ ❈♦♠✐té ❞❡ s♦✉t✐❡♥ ❛✉ ♣❡✉♣❧❡
t✐❜ét❛✐♥✳
▲❡ rés✉♠é ❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♥♦t❡ ✿ ❋r❛♥ç♦✐s✲P✐❡rr❡ ●✐♥❣r❛s✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❛✉ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t
❞❡ s❝✐❡♥❝❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❖tt❛✇❛
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✶✳✶✳✹ P❧❛❣✐❛t ❡t ❝♦❧❧✉s✐♦♥

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❛②❛♥t tr❛✐t à ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥ ✭❈❧♦✉❣❤✱ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✸❜❀ ❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥✱ ✷✵✵✻❀ ❍❛♥♥❛❜✉ss✱ ✷✵✵✶❀
❏♦② ❡t ▲✉❝❦✱ ✶✾✾✾❀ ▲②♦♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✹❀ ▼❛rt✐♥✱ ✶✾✾✹❀ ❙✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✼❀ ❙t❡✐♥ ❡t
❊✐ss❡♥✱ ✷✵✵✻❀ ❍♦❛❞ ❡t ❩♦❜❡❧✱ ✷✵✵✷✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈✐♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
❧✬✐♠♣❛ss❡ s✉r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rét❡♥❞♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉✬✐❧ ❡st ♠❛❧❛❞r♦✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ét❤✐q✉❡ ❡t s♦♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ r❡♣r✐s❡
❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❧✐és à s❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✉s✐♦♥✳

P♦✉r ❱❛♥❞❡♥❞♦r♣❡ ✭✶✾✾✷✮ ✓ ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t ❡st ✉♥ t❡r♠❡ à ❝♦♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠♦r❛❧❡ ❡t ❡st❤é✲ ♣❧❛❣✐❛t

t✐q✉❡ ✔q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❧é❣❛❧❡ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ♣❧✉tôt ❞❡ ❝♦♥tr❡❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✐♥❢r❛❝t✐♦♥ ❛✉
❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ♥é❣❧✐❣é ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞❡
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❡t ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡ t❡r♠❡ ♣♦✉r s✐❣♥✐✜❡r ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♣✐❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❡①❛❝t❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡✳ ❆✐♥s✐ ❏♦② ❡t ▲✉❝❦ ✭✶✾✾✾✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t ❝♦♠♠❡ ✓ ❧❛ ❝♦♣✐❡
♥♦♥ r❡❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✔✳ ❍❛♥♥❛❜✉ss ✭✷✵✵✶✮ ♣ré❝✐s❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ✓ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡ ♦✉ ❧✬✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✐❞é❡s ❡t ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ q✉❡❧✲
q✉✬✉♥ ❞✬❛✉tr❡ ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❡♥ ✔✳ ■❧ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡
✓ ♥♦♥ r❡❝♦♥♥✉❡ ✔ ❞❡ ❏♦② ❡t ▲✉❝❦ ✭✶✾✾✾✮ ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡
♦✉ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✐♠✐t❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ s❛♥s ❛❝❝♦r❞❡r ❧❡s ❝ré❞✐ts à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ■❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡
❧❡s ✐❞é❡s t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ✭❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❣✐é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s
❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞ét❛❝❤é❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r tr❛♥s♣❛r❛ît
s❛♥s êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐té❡✳ ▲②♦♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ❝♦♥✜r♠❡♥t
❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ ♥♦♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r s♦✉r❝❡ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t ❝♦♠♠❡
✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♦ù ✓ ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ♣ré❧è✈❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❲❡❜ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❡♥t
s❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥❝❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❡ss❛✐s ♦✉ ❞❡s r❛♣♣♦rts q✉✐ s♦♥t ❝❡♥sés êtr❡
❧❡✉r ♣r♦♣r❡ tr❛✈❛✐❧ ✔✳ ▲❡ ♣❧❛❣✐❛t ♥❡ r❡❧è✈❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ♠❛✐s
❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❧❛❣✐❛t ♣❡rç✉
♠❛✐s ♣❛s ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧✳ ■r✈✐♥❣ ✭✷✵✵✹✮ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❝❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t
❧❡ ♣❧❛❣✐❛t ❝♦♠♠❡ ✓ ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡
♣❡rs♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❝✬ét❛✐t ❧❛ s✐❡♥♥❡✱ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❡r ❧✬❛✉t❡✉r✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡
tr♦♠♣❡r ✔ ✼✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡s ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥❡ s✉✣t ♣❛s à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✐❧ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ♣❧❛❣✐❡r✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡r✲
t❛✐♥❡♠❡♥t ❧❛ s❡✉❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ t♦✉t ♣❧❛❣✐❛t✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s
❢❛✐r❡ ❧❡ r❛❝♦✉r❝✐ ❡♥tr❡ ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ✈❡r❜❛t✐♠ ❡t ❞✉ ♣❧❛❣✐❛t✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥
♣❡✉t ♣❧❛❣✐❡r ❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥
♣❛ss❛❣❡ ✈❡r❜❛t✐♠✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❛ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞✉ ♣❧❛❣✐❛t ❡♥ ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s s❡ ❝♦♣✐❡♥t ❧✬✉♥ ❝♦❧❧✉s✐♦♥

❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥s❡♥t✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ■r✈✐♥❣ ✭✷✵✵✹✮ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✓ ❧❛
s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❡♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ t♦t❛✲
❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡st ♣❛rt✐❡ ♣r❡♥❛♥t❡ ❞❡
❧❛ tr♦♠♣❡r✐❡ ✔ ✽✳ ❈❧♦✉❣❤ ✭✷✵✵✵✮ ❡t ▲②♦♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✻✮ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✉
❝♦♥t❡①t❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❈❧♦✉❣❤ ✭✷✵✵✵✮✱ ❧❛ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① s❝é♥❛✲
r✐♦s ♦ù ✓ ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts s❡ ❝♦♣✐❡♥t ❧❡s ✉♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♦✉ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ✔ ✾✱ ❝❡ q✉✬✐❧
rés✉♠❡ à ✉♥❡ ✓ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✔ ✭❈❧♦✉❣❤✱ ✷✵✵✸❜✮✳ ▲②♦♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✻✮

✼✳ ✓ ❇② ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ✇❡ ♠❡❛♥ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt ♦r ❛❧❧ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♣❡rs♦♥✬s ✇♦r❦ ❛s ✐❢ ✐t ✇❡r❡
♦♥❡s ♦✇♥✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ ❞❡❝❡✐✈❡✳ ✔

✽✳ ✓ ❈♦❧❧✉s✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐s t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦ ❛s ♦♥❡s ♦✇♥ ✇❤❡♥ ✭❛t ❧❡❛st s♦♠❡ ♦❢✮
t❤❛t ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♣❛rt❧② ♦r ✇❤♦❧❧② ❜② ❛♥♦t❤❡r ♣❡rs♦♥✱ ❛♥❞ t❤❛t ♦t❤❡r ♣❡rs♦♥ ✐s ♣❛rt② t♦ t❤❡
❞❡❝❡♣t✐♦♥✳ ✔

✾✳ ✓ st✉❞❡♥ts ❝♦♣② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦r ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r ✔



✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❆ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❊❳❚❊

♦♥t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ très s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ✐❧s ♣ré❝✐s❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❡♥tr❡ ét✉❞✐❛♥ts ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❝❡♥sés tr❛✈❛✐❧❧❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ❊♥
rés✉♠é✱ ❧❛ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❢r❛✉❞✉❧❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ♠✉t✉❡❧
❞❡s ♣❛rt✐❡s✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ♠♦r❛❧❡ q✉✐ ♥❡ s✬✐♥st❛♥❝✐❡ ♣❛s ❞❛♥s
❧❡s t❡①t❡s s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉①
s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ✭❈❧♦✉❣❤✱ ✷✵✵✸❜❀ ▲②♦♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✻✮ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❧❛ ❝♦❧✲
❧✉s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛❣✐❛t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t ❞❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ♠❛✐s ❧❡s ♠ê♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❇✉❧❧ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✶✮ s✐♠♣❧✐✜❡♥t ♠ê♠❡ ❧❛ ❝♦❧❧✉s✐♦♥
✓ ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ s❡ r❡❝♦✉♣❡♥t ❡t s♦♥t ❧✐és ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ✔ ✶✵✳

▲❡ ♣❧❛❣✐❛t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ♠♦r❛❧❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♦✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s❡✉❧
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞ér✐✈❛t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ♦✉ ❞❡ ❝♦❧❧✉s✐♦♥✳
▲❡ t❡①t❡ ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♥✬❡♥ ♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠❛rq✉❡✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛✉❝✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡s ♥♦t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s
❝♦♥❝❡♣ts r❡st❡♥t ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✶✳✶✳✺ ❈✐t❛t✐♦♥ ❡t ré❢ér❡♥❝❡

▲❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ très ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ❝✲à✲❞ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♠✲
♣r✉♥té❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡t s✬✐♥tè❣r❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡
❞ér✐✈é✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ré❢é✲❝✐t❛t✐♦♥s

r❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐tré❢ér❡♥❝❡s

❡♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ t❡①t❡✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠❡♥t✐♦♥
❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡✳

▲❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❞✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ✭▼✉ñ♦③ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱
✷✵✵✹✮✳ ❊❧❧❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉
❞✐s❝♦✉rs ✭❏❛❝❦✐❡✇✐❝③✱ ✷✵✵✻❀ ❇❡t❤❛r❞ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✹❀ ❈❤♦✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✺✮✳ P♦✉r
❘♦s✐❡r ✭✶✾✾✾✮✱ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞❡✉① ❞✐s❝♦✉rs ❞♦♥t ❧✬✉♥
❡st ♠✐s à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❝réé ♣❛r ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ❞✐s❝♦✉rs ♠✐s à ❞✐st❛♥❝❡
❡st ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐✈♦q✉❡ ♦✉ ♥♦♥✳ P♦✉r ❘❛❜❛t❡❧ ✭✷✵✵✶✮✱
❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❞❡s é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✱ r❡♥✈♦②❛♥t à ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛
❞✐st❛♥❝❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐s❝♦✉rs ♣❛r ❧✬✉♥ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ✉♥❡
♣r✐s❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡♥✈❡rs ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ✺ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡
❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❙✳ ❘♦②❛❧ ❡st ❞ér✐✈é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞✉ ❋✐❣❛r♦✳

▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s♦♥t ✉♥ t♦✉t ❛✉tr❡ ❛❝t❡ ❧❛♥❣❛❣✐❡r q✉✐ ♥❡ r❡♣♦s❡ ♣❛s s✉r
✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts r❛♣♣♦rtés ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✛✉s
❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉és ♣❛r ✉♥ ❝♦❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❘✐t❝❤✐❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✻✮ s❡
s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① ré❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦ù ❧❡s s♦✉r❝❡s
s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ▲❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞ér✐✈é ♣♦✉r ♣♦s❡r ✉♥ ❝❛❞r❡
❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r✳

▲❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
❝❛r ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡s t❡①t❡s s♦✉r❝❡s ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s
t❡①t❡s ❞ér✐✈és✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❡st ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

✶✳✶✳✻ ❚r❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❡♥r❡

❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛❝❝ès à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✐ ❧❡ rés✉♠é ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥❞❡♥s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞ér✐✈❛t✐❢s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛♥s❝r✐r❡

✶✵✳ ✓ ❚❤❡ t❡r♠ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡r❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲❧✐♥❦ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ ✈❛r②✐♥❣
❡①t❡♥ts✱ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ✇♦r❦ ❝♦♣✐❡❞ ❢r♦♠ ♣❡❡rs✳ ✔



✶✳✶✳ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ✷✶

❊①tr❛✐t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❙✳ ❘♦②❛❧

✭✶✾✴✵✷✴✷✵✵✼✮

❏❡ ❧❛♥❝❡ ✉♥ ❛♣♣❡❧ à t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉✐

✈❡✉❧❡♥t q✉❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❢❛ss❡ tr✐♦♠♣❤❡r ❧❛ ❘é✲

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

q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❧✐❜❡rté s❛♥s ❥✉st✐❝❡✱ q✉✬✐❧

♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡✣❝❛❝✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ s❛♥s ♣r♦❣rès

s♦❝✐❛❧✳❬✳ ✳ ✳❪ ❏✬❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡ s♦✐r ❛✉ r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t

❞❡ t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉✐ s❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❡♥t

❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛❝t❡ ♣rés✐❞❡♥t✐❡❧✱ ❡t q✉✐

♣❡♥s❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ré❢♦r♠❡r ❧❛ ❋r❛♥❝❡ s❛♥s

❧❛ ❜r✉t❛❧✐s❡r✱ ❬✳ ✳ ✳❪

❊①tr❛✐t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞✉ ❋✐❣❛r♦

✭✷✵✴✵✷✴✷✵✵✼✮

❊❧❧❡ ❛ ❛♣♣❡❧é à ✧❢❛✐r❡ tr✐♦♠♣❤❡r ❧❛ ❘é♣✉✲

❜❧✐q✉❡ ❞✉ r❡s♣❡❝t✧ ❡t ❛✉ ✧r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡

t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ s❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞✉ ♣❛❝t❡ ♣rés✐❞❡♥t✐❡❧✧✱ ❡t q✉✐ ✧♣❡♥s❡♥t q✉✬♦♥

♣❡✉t ré❢♦r♠❡r ❧❛ ❋r❛♥❝❡ s❛♥s ❧❛ ❜r✉t❛❧✐s❡r✧✳

❊①❡♠♣❧❡ ✺✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❝✐t❛t✐♦♥

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

❞✉ ❣❡♥r❡▲❡s ❣❡♥r❡s ❞✐s❝✉rs✐❢s ❝❛té❣♦r✐s❡♥t ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❡t
♥♦r♠❡s q✉✐ ② s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❆✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ❣❡♥r❡ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❧❛♥❣❛❣✐èr❡ ✉t✐❧❡ à ❧✬❛✉t❡✉r ❡t ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ✭❱❡r♦♥✱ ✶✾✽✽✮✳
■❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ❡t ❛✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❞✬❛tt❡♥t❡
✭❚♦❞♦r♦✈✱ ✶✾✽✼✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣❡♥r❡ ❢♦✉r♥✐t à ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡①tér✐❡✉r ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡①t❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣❡♥r❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❡✉t êtr❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❧❡❝t♦r❛t ✈✐sé ❝❤❛♥❣❡✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉✬✉♥ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ r❡✲
♣r❡♥❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ♦✉ q✉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡st r❡♣r✐s❡
❞❛♥s ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs é❧❡❝t♦r❛❧✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ ♠♦❞✐✜é ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛r✲
t✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥❡ s✉✐t ♣❧✉s ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞é♣ê❝❤❡ ❡t ✉♥
❜✐❧❧❡t ❞❡ ❜❧♦❣ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❉é♣ê❝❤❡ ❞❡ ♣r❡ss❡ ✿ ❆❋P

❲❍■❙❚▲❊❘ ✭❈❛♥❛❞❛✮ ✭❆❋P✮ ✲

❇✐❛t❤❧♦♥✴▼❛ss✲st❛rt ✿ ▼❛rt✐♥ ❋♦✉r❝❛❞❡

❞é❝r♦❝❤❡ ❧✬❛r❣❡♥t✱ ✽❡♠é❞❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❋r❛♥❝❡

▼❛❧ ♣❛rt✐ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣é♥❛❧✐tés ❞ès s♦♥

♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t✐r✱ ❧❡ ❋r❛♥ç❛✐s

▼❛rt✐♥ ❋♦✉r❝❛❞❡ ❛ ❞é❝r♦❝❤é ❞✐♠❛♥❝❤❡ à

✷✶ ans ✉♥❡ ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ ♠é❞❛✐❧❧❡ ❞✬❛r❣❡♥t

❞❛♥s ❧❛ ♠❛ss✲st❛rt ❞❡s ❥❡✉① ❖❧②♠♣✐q✉❡s ✷✵✶✵

❣râ❝❡ à ✉♥ s✉♣❡r❜❡ ✜♥❛❧✳

■❧ ❛♣♣♦rt❡ à ❧❛ ❋r❛♥❝❡ s❛ ✽❡♠é❞❛✐❧❧❡✳ ▲❡

❜✐❛t❤❧♦♥ ❡♥ ❛ ❢♦✉r♥✐ ✺ à ❧✉✐ s❡✉❧✳

❇❧♦❣ ✿ ❜✉③③♥❡✇s✳❢r

▼❛rt✐♥ ❋♦✉r❝❛❞❡ ❛ r❡♠♣♦rté ❧❛ ♠é❞❛✐❧❧❡ ❞✬❛r✲

❣❡♥t ❞❛♥s ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛st❛rt ❡♥ ❜✐❛t❤❧♦♥

❛✉① ❏❖ ❞❡ ❱❛♥❝♦✉✈❡r✳ ❆✈❡❝ tr♦✐s ♣é♥❛❧✐tés✱

❋♦✉r❝❛❞❡ ❛ ré✉ss✐ ✉♥ s✉♣❡r❜❡ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧❡s

s❦✐s✳ ❆✈❡❝ ✉♥ s❛♥s✲❢❛✉t❡s ❛✉ t✐r✱ ✐❧ r❡♠♣♦rt❛✐t

❧❛ ♠é❞❛✐❧❧❡ ❞✬♦r ✦ ✿✮✮

▲❡ r❡❧❛✐s ❢r❛♥ç❛✐s ✈❛ êtr❡ t❡rr✐❜❧❡ ✦

❊①❡♠♣❧❡ ✻✿ ❚❡①t❡s ❝♦✲❞ér✐✈és ❝❤❛❝✉♥ ❞❛♥s ✉♥ ❣❡♥r❡ ❞✐✛ér❡♥t ✭❞é♣ê❝❤❡ ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡t
❜✐❧❧❡t ❞❡ ❜❧♦❣✮

✶✳✶✳✼ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥

▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❝r✐r❡ ✉♥ t❡①t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ tr❛❞✉❝t✐♦♥

t❡①t❡ é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡①t❡s s✐❣♥✐✜❡♥t ❧❛
♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡s ❡t q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ s♦✐t ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣❛s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s



✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❆ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❊❳❚❊

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ q✉✬❡st ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥♦♥s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳

▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❡①✐q✉❡✱
❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡t ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡
❞✉ t❡①t❡✱ ❝✲à✲❞ ❧✬❡✛❡t ❞✉ t❡①t❡ s✉r s❡s ❧❡❝t❡✉rs✱ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ tr❛♥s♣♦sé❡✱ ❝❡ q✉✐
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝✉❧t✉r❡❧❧❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ❛❝❝♦r❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ à ❧✬❛❝t❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♣❛r❧❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ ✓ tr❛❞✉❝t♦❧♦❣✐❡ ✔✭■✈❡❦♦✲
✈✐❝✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❡❣✉② ✭✷✵✵✾✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✈❡r❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡
❝✐❜❧❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡✲♣❛ss❡r ✉♥❡ ❝❤♦s❡ ❞✬✉♥ ét❛t à ❧✬❛✉tr❡ ✓ s❡❧♦♥ ❧❛
❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r✐♠❡r ✔✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡s ❝❤♦s❡s ✐♥✐t✐❛❧ ♣ré❡♠♣t❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ét❛t ❞❡s ❝❤♦s❡s✳ ❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s
q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s tr❛✐t❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s ❞♦♥❝ à ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❡r❜❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡❧ q✉❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✼✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡✉① ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❞ér✐✈és ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞é♣ê❝❤❡✱ ♠❛✐s é❝r✐ts
❞❛♥s ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❙②♥t❤ès❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t✱ ❞❡ ❝♦♣✐❡s✱ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤❡r❝❤é à ♠♦♥tr❡r ❡♥ q✉♦✐ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❞✬ét✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐❡♥t à ❞❡s ❢♦r♠❡s
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ❝✲à✲❞ ❞❡s ❛r❝❤ét②♣❡s ❞❡ t❡①t❡s rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✈♦✉❧✉ ❥✉st✐✜❡r ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡ t✐ss❡r ❞❡s ♣♦♥ts ❡♥tr❡ t♦✉s ❝❡s tr❛✈❛✉①
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡✳

▲❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛ ♣♦✉r ♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r
❝❤❛q✉❡ ♥♦t✐♦♥ ❡♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧
♣❡r♠❡t ❧✉✐ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r✱ ❝♦♠♣❛r❡r ❡t tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ s♦♥t s✉♣♣♦sés ❞✐st✐♥❝ts
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❛✐t ❞é❥à été ❡sq✉✐ssé❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱
❍♦❛❞ ❡t ❩♦❜❡❧ ✭✷✵✵✷✮ t❡♥t❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❡t ❞✉ ♣❧❛❣✐❛t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠ê♠❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és q✉❡ s♦♥t ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s
♦✉ ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t ♥❡ ♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❝♦♥❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ s❡ ❞é✲
✜♥✐ss❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛r ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é
rés✉❧t❛t✳

✶✳✷ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡
t❡①t❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞és✐❣♥❡r s♦✉s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡①t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❛✉tr❡s✳
◆♦✉s t❡♥t♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬♦✛r✐r ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦✲
r✐q✉❡ r✐❣♦✉r❡✉① ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s é✈♦❧✉❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s r❛tt❛❝❤♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✐♥✲
tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❩♦❜❡❧ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳
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❚❡①t❡ ❛♥❣❧❛✐s ✿ ❚❤❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ✕

✶✽✴✵✷✴✷✵✶✵

❆ ◆❖❘❚❍ ❈❛r♦❧✐♥❛ ♠❛♥ ✇❤♦ s♣❡♥t ♥❡❛r❧②
✶✼ years ✐♥ ♣r✐s♦♥ ♦♥ ❛ ✜rst✲❞❡❣r❡❡ ♠✉r❞❡r
❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❧❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❤✐s ♥❛♠❡
❝❧❡❛r❡❞✳
❚❤❡ ❝♦✉rtr♦♦♠ ❡r✉♣t❡❞ ✐♥ ❝❤❡❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ●r❡❣
❚❛②❧♦r ❛♥❞ ❤✐s ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs ✇❡♣t ❛♥❞ ❤✉❣✲
❣❡❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛s t❤❡ ❝♦✉rt ✇❛s ❛❞❥♦✉r♥❡❞✳
❆❢t❡r t❤❡ r✉❧✐♥❣ ✇❛s r❡❛❞✱ ❲❛❦❡ ❈♦✉♥t② ❉✐s✲
tr✐❝t ❧❛✇②❡r ❈♦❧♦♥ ❲✐❧❧♦✉❣❤❜② ✇❛❧❦❡❞ ♦✈❡r t♦
❚❛②❧♦r✱ s❤♦♦❦ ❤✐s ❤❛♥❞ ❛♥❞ ❛♣♦❧♦❣✐s❡❞ ❢♦r ❤✐s
❝♦♥✈✐❝t✐♦♥✳
❚❛②❧♦r✱ ✹✼✱ ✇❛s t❤❡ ✜rst ♣❡rs♦♥ ✐♥ t❤❡ st❛t❡✬s
❤✐st♦r② t♦ ❜❡ ❡①♦♥❡r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ◆♦rt❤
❈❛r♦❧✐♥❛ ■♥♥♦❝❡♥❝❡ ■♥q✉✐r② ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡
♦♥❧② st❛t❡✲r✉♥ ❛❣❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
♣r♦❜✐♥❣ ♣♦st✲❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ ❝❧❛✐♠s ♦❢ ✐♥♥♦❝❡♥❝❡✳
❆ t❤r❡❡✲❥✉❞❣❡ st❛t❡ ❙✉♣❡r✐♦r ❈♦✉rt ♣❛♥❡❧ r❡❛✲
❝❤❡❞ ✐ts ✉♥❛♥✐♠♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❢r❡❡ ❚❛②❧♦r ❛❢✲
t❡r ❛ ✇❡❡❦✲❧♦♥❣ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❤✐s ❝❛s❡ ♣r♦♠♣t❡❞
❜② ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ❡st❛✲
❜❧✐s❤❡❞ ❜② st❛t❡ ❧❛✇♠❛❦❡rs ✐♥ ❆✉❣✉st ✷✵✵✻✳
✧■t ✐s ♦r❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡❧❡❛s❡ s♦✉❣❤t ❜② ●r❡✲
❣♦r② ❋✳ ❚❛②❧♦r✱ t❤❡ ❝♦♥✈✐❝t❡❞ ♣❡rs♦♥✱ ✐s ❣r❛♥✲
t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✜rst✲❞❡❣r❡❡ ♠✉r❞❡r
❛❣❛✐♥st ●r❡❣♦r② ❋✳ ❚❛②❧♦r ✐s ❞✐s♠✐ss❡❞✱✧ ♣r❡✲
s✐❞✐♥❣ ❥✉❞❣❡ ❍♦✇❛r❞ ▼❛♥♥✐♥❣ s❛✐❞ ❛❢t❡r r❡❛✲
❞✐♥❣ t❤❡ r✉❧✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❥✉❞❣❡s ♦♥
t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♣❛♥❡❧✳
❚❛②❧♦r ✇❛s ❝♦♥✈✐❝t❡❞ ✐♥ ❆♣r✐❧ ✶✾✾✸ ❢♦r t❤❡
♠✉r❞❡r ♦❢ ❏❛❝q✉❡tt❛ ❚❤♦♠❛s ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✷✻✱ ✶✾✾✶✳
❍✐s ❧❛✇②❡rs ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ♥♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❧✐♥❦❡❞ ❚❛②❧♦r ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❝t✐♠✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞
✐♥t♦ q✉❡st✐♦♥ t❤❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐t♥❡ss❡s ✇❤♦
❤❛❞ t❡st✐✜❡❞ ❛❣❛✐♥st ❤✐♠✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛t✉t❡ t❤❛t ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❡
✐♥♥♦❝❡♥❝❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ❛ ♣❡rs♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❤✐s
❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ ♦✈❡rt✉r♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♣r♦✲
❝❡ss ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ t❤r❡❡✲❥✉❞❣❡ ♣❛♥❡❧ r❡❛❝❤❡s ❛
✉♥❛♥✐♠♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❛t ✓ ❝❧❡❛r ❛♥❞ ❝♦♥✈✐♥✲
❝✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✔♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐s ✐♥♥♦❝❡♥t✳
❚❛②❧♦r ❤❛❞ ❡①❤❛✉st❡❞ ❛❧❧ ❛✈❡♥✉❡s ♦❢ ❛♣♣❡❛❧s
✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ r❡✈✐❡✇❡❞ ❤✐s ❝❛s❡ ❛♥❞
❞❡❝✐❞❡❞ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✐t ✇❛rr❛♥t❡❞ s♣❡❝✐❛❧ r❡✲
✈✐❡✇ ✉♥❞❡r t❤❡ st❛t✉t❡✳
✓ ❲❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜❧❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ◆♦rt❤
❈❛r♦❧✐♥❛ t♦ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ♣r♦❣r❡ss ❛s ✐t r❡❧❛t❡s
t♦ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❥✉st✐❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡
❢❛♥t❛st✐❝ ❞❛②s✱ ✔❏♦s❡♣❤ ❈❤❡s❤✐r❡ ❱✱ ♦♥❡ ♦❢
❚❛②❧♦r✬s ❧❛✇②❡rs✱ t♦❧❞ r❡♣♦rt❡rs ❛❢t❡r t❤❡ r✉✲
❧✐♥❣✳

❆❋P

❚❡①t❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✿ ▲✐❜ér❛t✐♦♥ ✕ ✶✽✴✵✷✴✷✵✶✵

❯♥ ❆♠ér✐❝❛✐♥ ❞❡ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❞✉ ◆♦r❞ ✭s✉❞✲❡st✮
q✉✐ ❛ ♣❛ssé ♣rès ❞❡ ✶✼ ans ❡♥ ♣r✐s♦♥ ♣♦✉r
♠❡✉rtr❡ ❛ été ❧✐❜éré ❡t ✐♥♥♦❝❡♥té ♠❡r❝r❡❞✐✱
❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ❡♥✲
q✉êt❡ s✉r ❧❡s ❝❛s ❧✐t✐❣✐❡✉① ❞❛♥s ❝❡t ❊t❛t ❞❡♣✉✐s
✷✵✵✻✳
❉❡s ❡①♣❧♦s✐♦♥s ❞❡ ❥♦✐❡ s❡ s♦♥t ❢❛✐t ❡♥t❡♥❞r❡
❞❛♥s ❧❛ s❛❧❧❡ ❞✉ tr✐❜✉♥❛❧ ❧♦rsq✉❡ ●r❡❣ ❚❛②✲
❧♦r ❡t s❡s ♣r♦❝❤❡s s❡ s♦♥t s❡rrés ❞❛♥s ❧❡s
❜r❛s ❛♣rès ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r✳ ▲❡ ♣r♦❝✉✲
r❡✉r ❞✉ ❝♦♠té ❞❡ ❲❛❦❡✱ ❈♦❧♦♥ ❲✐❧❧♦✉❣❤❜②✱ ❛
❛❧♦rs tr❛✈❡rsé ❧❛ s❛❧❧❡ ❞✬❛✉❞✐❡♥❝❡ ♣♦✉r s❡rr❡r
❧❛ ♠❛✐♥ ❞❡ ●r❡❣ ❚❛②❧♦r ❡t s✬❡st ❡①❝✉sé ♣♦✉r
s❛ ❝♦♥❞❛♠♥❛t✐♦♥ ✐♥❥✉st❡✳
●r❡❣ ❚❛②❧♦r✱ ✹✼ ans✱ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❤♦♠♠❡ à
êtr❡ ✐♥♥♦❝❡♥té ♣❛r ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡♥q✉êt❡
s✉r ❧✬✐♥♥♦❝❡♥❝❡ ❞❡ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❞✉ ◆♦r❞✱ s❡✉❧ ♦r✲
❣❛♥❡ ❣éré ♣❛r ❧❡s ❛✉t♦r✐tés ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s
q✉✐ ❡♥q✉êt❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❧❛♠❛t✐♦♥s ❞✬✐♥♥♦❝❡♥❝❡
❛♣rès ✉♥❡ ❝♦♥❞❛♠♥❛t✐♦♥✳
❯♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ tr♦✐s ❥✉❣❡s ❡st ♣❛r✈❡♥✉ à ❧❛ ❞é✲
❝✐s✐♦♥ ✉♥❛♥✐♠❡ ❞❡ ❧✐❜ér❡r ●r❡❣ ❚❛②❧♦r ❛♣rès
❛✈♦✐r ❡①❛♠✐♥é ❧✬❛✛❛✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡✱
s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❡♥q✉êt❡ ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❝réé❡
♣❛r ❧❡s ♣❛r❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❊t❛t ❡♥ ❛♦ût ✷✵✵✻✳
✓❖r❞r❡ ❡st ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ré❝❧❛♠é❡
♣❛r ●r❡❣♦r② ❋✳ ❚❛②❧♦r s♦✐t ❛❝❝♦r❞é❡ ❡t q✉❡
❧✬❛❝❝✉s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡✉rtr❡ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ●r❡✲
❣♦r② ❋✳ ❚❛②❧♦r s♦✐t ❛♥♥✉❧é❡✔✱ ❛ ❞✐t ❧❡ ❥✉❣❡ ❍♦✲
✇❛r❞ ▼❛♥♥✐♥❣ q✉✐ ♣rés✐❞❛✐t ❧✬❛✉❞✐❡♥❝❡✳
●r❡❣ ❚❛②❧♦r ❛✈❛✐t été ❝♦♥❞❛♠♥é ❡♥ ❛✈r✐❧ ✶✾✾✸
♣♦✉r ❧❡ ♠❡✉rtr❡ ❞❡ ❏❛❝q✉❡tt❛ ❚❤♦♠❛s ❧❡ ✷✻
s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✶✳ ❙❡s ❛✈♦❝❛ts ♦♥t ❢❛✐t ✈❛❧♦✐r
q✉✬❛✉❝✉♥ é❧é♠❡♥t ♠❛tér✐❡❧ ♥❡ ❧❡ ❧✐❛✐t à ❧❛ ✈✐❝✲
t✐♠❡ ❡t ♦♥t ♠✐s ❡♥ ❞♦✉t❡ ❧❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s q✉✐
❧✬❛❝❝✉s❛✐❡♥t✳
❙❡❧♦♥ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ✉♥
❝♦♥❞❛♠♥é ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥♥♦❝❡♥té q✉❡ s✐ ❧❡
♣❛♥❡❧ ❞❡ tr♦✐s ❥✉❣❡s ♣❛r✈✐❡♥t à ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ à
❧✬✉♥❛♥✐♠✐té✳

✭❙♦✉r❝❡ ❆❋P✮

❊①❡♠♣❧❡ ✼✿ ❆rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❛♥❣❧❛✐s ❡t ❢r❛♥ç❛✐s ❞ér✐✈és ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡ ✭❆❋P✮
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✶✳✷✳✶ ❉ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✓ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✶✶ ❞❡ t❡①t❡ ✔ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
t❡①t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡①t❡s ♣ré❡①✐st❛♥t ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ◆♦✉s
ré✉♥✐ss♦♥s s♦✉s ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ✭❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✈❡rs✐♦♥✱
rés✉♠é✱ ♣❧❛❣✐❛t✱ ❝♦❧❧✉s✐♦♥✱ ❝✐t❛t✐♦♥✱ ré❢ér❡♥❝❡✱ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❡♥r❡ ❡t tr❛❞✉❝t✐♦♥✮✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥ t❡①t❡ ❞ér✐✈❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣ré❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥✱
q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ✱ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡t❡①t❡ s♦✉r❝❡

❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s t❡①t❡ ❞ér✐✈é ✭❝❢✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✮✳t❡①t❡ ❞ér✐✈é

▲❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭❞❛♥s s❡s ✐❞é❡s✱ ❞❛♥s s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❛♥s s❛ str✉❝t✉r❡✳ ✳ ✳ ✮
❧✬❛✉t❡✉r ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬✐❧ ❛ ❡✉ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❛♥s s❡s ❝❤♦✐① ❞✬é❝r✐t✉r❡✳
■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ q✉❡ s✐ ❝❡t ❛✉t❡✉r ❡st ♣r✐✈é ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❛❧♦rs ✐❧
♣r♦❞✉✐r❛ ✉♥ t❡①t❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t ♣r♦❞✉✐t ❡♥ s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ❙♦✐❡♥t Td ❡t Ts ❞❡s t❡①t❡s✱ s✐ Td ❡st ❞ér✐✈é ❞❡ Ts✱ ❧❡ r❡tr❛✐t ❞✉ t❡①t❡
s♦✉r❝❡ Ts ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é Td rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥ t❡①t❡ Td′ ❞✐✛ér❡♥t
❞❡ Td✳
Ts ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❡t Td ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳

✶✳✷✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦❞ér✐✈❛t✐♦♥

▲♦rsq✉✬✉♥ t❡①t❡ ❞ér✐✈❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡①t❡s ✭❝❢✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✮✳r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✲

r✐✈❛t✐♦♥ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡①t❡s ❡st ✐rré✢❡①✐✈❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s s②♠étr✐q✉❡✳ ❊❧❧❡
❡st ✐rré✢❡①✐✈❡ ❝❛r ✉♥ t❡①t❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞ér✐✈❡r ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à ♣ré❡①✐st❡r
à s❛ ♣r♦♣r❡ ❡①✐st❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s②♠étr✐q✉❡ ❝❛r s✐ Ts ❡st ✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡
❞❡ Td ❛❧♦rs Td ♥❡ ♣❡✉t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ Ts✱ ❝❡ q✉✐ ✈✐♦❧❡r❛✐t
✐❝✐ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣ré❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ❙♦✐t Td ✉♥ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❞✬✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ Ts✱ ❛❧♦rs (Ts, Td) ❛♣♣❛rt✐❡♥t
à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ RD ♥♦té❡ Ts RD Td ✭♦✉ RD(Ts, Td)✮✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛ été ♦r✐❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❩♦❜❡❧
✭✷✵✵✹✮ ♣♦✉r q✉✐ ✓ ❞❡✉① t❡①t❡s q✉✐ ❞ér✐✈❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦r✲
t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❞ér✐✈❡♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t❡①t❡ t✐❡rs ✔✱ s♦♥t ❞❡s ❝♦❞ér✐✈és ✶✷✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡✳
◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✲❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ② ✐♥❥❡❝t❛♥t ♥♦tr❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✲
✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡①t❡s ❧♦rsq✉❡ s♦✐tr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✲

❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❧❡s ❞❡✉① t❡①t❡s s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❧✬✉♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡✱ s♦✐t ✐❧s s♦♥t t♦✉s ❞❡✉①
❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠ê♠❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ t✐❡rs ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸ ❖♥ ♥♦t❡ RC ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡t s♦✐❡♥t Ti ❡t Tj ❞❡✉① t❡①t❡s✱
❛❧♦rs ✿

∀Ti RC Tj ⇔







RD(Ti, Tj) ∨RD(Tj , Ti)
♦✉
∃Ts t❡❧ q✉❡ RD(Ts, Ti) ∧RD(Ts, Tj)

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❧❡ ❧❡♠♠❡ ✶✱ à s❛✈♦✐r
q✉❡ t♦✉t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡①t❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡①t❡s s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts s♦♥t ✐❧❧✉strés

✶✶✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ✐❝✐ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❧❛q✉❡❧❧❡
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✳
✶✷✳ ✓ ❢♦r t✇♦ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ ❜❡ ❝♦✲❞❡r✐✈❡❞✱ s♦♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♠✉st ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ♦r

s♦♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♠✉st ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ t❤✐r❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ✔
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s

d d'

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▲✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦❞ér✐✈és

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❞❡✉① t❡①t❡s ✭Td ❡t Td′✮
s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ✭Ts✮✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡①t❡s ❡st
❛❧♦rs ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✿ ❧❡s ❞❡✉① t❡①t❡s ❞ér✐✈és s♦♥t ❡♥
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉r s♦✉r❝❡ ❝❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st s✉❜s✉♠é❡
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ❡t ✐❧s s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉① ❝❛r ✐❧s
❞ér✐✈❡♥t ❞✬✉♥ ❛♥❝êtr❡ ❝♦♠♠✉♥ ✭Ts✮ ✿

Pr♦♣r✐été ✶

∀Ti RD Tj ⇒

{

RC(Ti, Tj)
RC(Tj , Ti)

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st s②♠étr✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥✬✐❞❡♥t✐✜❡ ♥✐ ✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡
♥✐ ✉♥ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ✭❝❢✳ Pr♦♣r✐été ✷✮✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s
s♦✉♣❧❡ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

Pr♦♣r✐été ✷ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭RC✮ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳

❙②♥t❤ès❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣ré❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦✲❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ t✐ss❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡①t❡s ✭s♦✉r❝❡s ❡t ❞ér✐✈és✮ ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s
✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❩♦❜❡❧ ✭✷✵✵✹✮✮ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s à r❡st❡r ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉①
❛♥tér✐❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭❙❡♦ ❡t ❈r♦❢t✱ ✷✵✵✽❀ ❈❧♦✉❣❤
❡t ●❛✐③❛✉s❦❛s✱ ✷✵✵✽❀ ❇❡♥❞❡rs❦② ❡t ❈r♦❢t✱ ✷✵✵✾✮✳

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦✲❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠❡♥❛♥t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❡♥ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❧✐❡♥s q✉❡
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s t❡①t❡s s♦✉r❝❡s✳ ❈❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s
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q✉❡ ❧❡s ❧✐❡♥s q✉✐ ✉♥✐ss❡♥t ❧❡s t❡①t❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s
❧❡s tr❛✐ts q✉✬✐❧s ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t s✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s ❞✐✛èr❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♥♦✉s
♠è♥❡r❛ à ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳

✶✳✸ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛✲

t✐♦♥

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ♥❡ ❧❡s ❛ ❛♣♣ré❤❡♥❞é❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ s♦✉✈❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s
♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡✱ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s
❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ t❛①✐♥♦♠✐❡s ✿ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥s❛❝ré❡s ❛✉ ♣❧❛❣✐❛t✱ ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
t❡①t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t é♠❡r❣é ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡✳

✶✳✸✳✶ ❆✉t♦✉r ❞✉ ♣❧❛❣✐❛t

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣❧❛❣✐❛t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ét❤✐q✉❡ ♣❧✉s q✉✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞r❡s✲
s❡r ❞❡s ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞ét❛❝❤é❡s ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
◆♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ t❛①✐♥♦♠✐❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥ ✭✶✾✾✹✮ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣✐❡rr❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① à ✈✐sé❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❑❧❡♣♣❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳

▼❛rt✐♥ ✭✶✾✾✹✮✱ ❝✐té ♣❛r ❈❧♦✉❣❤ ✭✷✵✵✸❜✮ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❧❛❣✐❛ts r❡❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t
♠♦t✲à✲♠♦t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝♦♣✐❡r ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ t❡①t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ t❡①t❡ ♣✉❜❧✐é
s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ♦✉ s❛♥s ❝✐t❡r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡ ♣❧❛❣✐❛t ❞❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡ ❡♥ ❡st ✉♥❡
❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ét❛♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦ts ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s r❡❝♦♣✐és s♦♥t ♠♦❞✐✜és✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t ❞❡ s♦✉r❝❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ♣❧✉s s✉❜t✐❧❡✳
■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ♠❛✐s ♦❜t❡♥✉❡s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♥♦♥ ❝✐té❡✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s
❛r❣✉♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡✱ s❛♥s ❡♠♣❧♦②❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦ts✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧❛❣✐❛t
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t ❞✬✐❞é❡ ❡st ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ✐❞é❡ s❛♥s ❡♠♣❧♦②❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦ts✱ ♥✐ ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥♦♠♠❡
♣❧❛❣✐❛t ❞❡ ♣❛t❡r♥✐té ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛rq✉❡r s♦♥ ♥♦♠ s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t s♦♥t ❞ét❛❝❤é❡s ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❡ q✉✐
❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❡♠❜r❛ss❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t✳ ◆♦✉s ② ❞✐st✐♥❣✉♦♥s
❛✐♥s✐ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭♣❧❛❣✐❛t ❞❡ ♣❛t❡r♥✐té✱ ♣❧❛❣✐❛t ♠♦t✲à✲♠♦t✱ ♣❧❛❣✐❛t ❞❡
♣❛r❛♣❤r❛s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧❛❣✐❛t ❞❡ s♦✉r❝❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✮ ♦ù ❧✬♦♥ ✈❛ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈❡r
❧❡s ♠♦ts ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❀ ❡t ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♣❧✉s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ♦ù ❝❡ q✉✐ ❡st
r❡♣r✐s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥❡ rés✐❞❡ ♣❛s ❞❛♥s s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞✐s❝✉rs✐✈❡ ✭♣❧❛❣✐❛t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❛♥s s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
✈♦✐r❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ✭♣❧❛❣✐❛t ❞✬✐❞é❡✮✳

▲❛ t❛①✐♥♦♠✐❡ ❞✉ ♣❧❛❣✐❛t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❑❧❡♣♣❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮
r❡♣r❡♥❞ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ▼❛rt✐♥ ✭✶✾✾✹✮ ❡t q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❧❛ssé❡s ❝♦♠♠❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡s ♦✉ ❞❡ ❢♦♥❞✳ ■❧s ❡①♣❧✐❝✐t❡♥t ❧❡s ❝❛s ♦ù s❡✉❧❡
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ♣❧❛❣✐é❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✐❧s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t✳ ❙✐ ❝❡tt❡ t❛①✐♥♦♠✐❡ ❡st
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ▼❛rt✐♥ ✭✶✾✾✹✮✱ ❡❧❧❡ ♠❛♥q✉❡ à
♥♦tr❡ ❛✈✐s ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥✳ ▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛❣✐❛t ❞✬✐❞é❡✱ ❞❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱
❞❡ ♣❤r❛s❡✴s❡❣♠❡♥t ♦✉ ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡ ❡st ♠❛❧❛❞r♦✐t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧✬✐❞é❡ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛



✶✳✸✳ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ ❈▲❆❙❙■❋■❈❆❚■❖◆❙ ❉❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ✷✼

P❧❛❣✐❛t

❈♦♣✐❡ ❡①❛❝t❡ ❈♦♣✐❡ ❛❧téré❡

P❛rt✐❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❉♦❝✉♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t

P❛r❛❣r❛♣❤❡■❞é❡ P❤r❛s❡✴❙❡❣♠❡♥t

❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

P❤r❛s❡✴❙❡❣♠❡♥t✴▼♦t■❞é❡ ❙②♥♦♥②♠❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❚❛①✐♥♦♠✐❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❑❧❡♣♣❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮✳
❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✻✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺

❞✐♠❡♥s✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t
à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ♦✉ s②♥t❛①✐q✉❡✳

◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s s✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s
❞❡ ♣❧❛❣✐❛t✱ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ str✉❝t✉r❡❧❧❡
♦✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sés ✿ ❞✉ s✐♠♣❧❡ ❝♦♣✐❡r✲❝♦❧❧❡r à ❧❛ r❡tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✐❞é❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r
❧❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❛❣❡ ❡t ❧❛ s②♥♦♥②♠✐❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

✶✳✸✳✷ ❆✉t♦✉r ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s

❉✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s✱ ♥♦♥ ♣❧✉s
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t✱ ♠❛✐s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡①t❡s ✭t❡①t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✮✳
◆♦✉s ❡♥ r❡❧❡✈♦♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛
✭✶✾✾✺✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❍❡✐♥t③❡ ✭✶✾✾✻✮✳

❆✐♥s✐✱ ❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛ ✭✶✾✾✺✮ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❛tr❡ t❡sts ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t ❡t ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ✭❉♦❝✉♠❡♥t ❚❛r❣❡t ❚❡st✮✳ ▲❡ t❡st
❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ✭♣❧❛❣✐❛r✐③❡❞✮✱ ❞é❝♦♥♥❡❝té ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ♠♦r❛❧❡ ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡st s❛t✐s❢❛✐t s✐ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❡ t❡st ❞❡
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ✭s✉❜s❡t✮ ❡st s❛t✐s❢❛✐t s✐ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s
✉♥ ❛✉tr❡ à ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣rès✳ ▲❡ t❡st ❞❡ ❝♦♣✐❡ ✭❝♦♣✐❡s✮ ❡st s❛t✐s❢❛✐t s✐
✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♣♣❛r❛ît êtr❡ ❧✬❡①❛❝t❡ ❝♦♣✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t✱ ❞❡ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦♣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❝❤❛❝✉♥ à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡
❞é✜♥✐s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❝❧✉s✐❢s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré❝✐s❡♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ✉♥❡
♣❛✐r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✈❛❧✐❞❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s t❡sts✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❞❡
❝♦♣✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❡♠❜❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s t❡sts✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡s t❡sts é❝❤♦✉❡♥t✱ ❧❡s t❡①t❡s s❡♠❜❧❡♥t r❡❧❡✈❡r ❞✉ t❡st ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✭r❡❧❛t❡❞✮✳

❍❡✐♥t③❡ ✭✶✾✾✻✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s ❡♥ s✐① ❝❛té❣♦✲
r✐❡s ✿ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❞♦❝✉♠❡♥ts rés✉❧t❛♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
♠✐♥❡✉r❡s ❞✬❛✉tr❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ré✈✐s✐♦♥s✱ ✈❡rs✐♦♥s
❝♦♥❞❡♥sé❡s ♦✉ ét❡♥❞✉❡s✱ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
♠♦ts✮ ❞✬❛✉tr❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ▲✬❛✉t❡✉r s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ✐❧ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ ♣❛s s❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ◆♦✉s r❡❧❡✲
✈♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡s t❡❧❧❡
q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛ ✭✶✾✾✺✮✳

❈❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t ❛♥❝ré❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❛✐t ❞❛♥s ❧❡s t❛①✐✲
♥♦♠✐❡s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ♦♥t ❞✐s♣❛r✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té✲
❣♦r✐❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ✿ ❧❡
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s



✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❆ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❊❳❚❊

❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❛s
♦ù ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳

✶✳✸✳✸ ❆✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s tr♦✐s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ t❡①t❡ ✿ ❝❡❧❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ P✐❛♦ ❡t ▼❝❊♥❡r② ✭✷✵✵✸✮ ❡t
❈❧♦✉❣❤ ✭✷✵✵✸❛✮✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙❡♦ ❡t ❈r♦❢t ✭✷✵✵✽✮ q✉✐ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ❞ér✐✈é✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼❡t③❧❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮ q✉✐
✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ●❧♦❜❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s tr♦✐s s✉r ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❡t s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡①✲
t✉❡❧❧❡ ♦✉ sé♠❛♥t✐q✉❡✮ ♦✉ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭t❡①t❡ ❞ér✐✈é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ❝♦✉♣❧❡
s♦✉r❝❡✴❞ér✐✈é✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡s ❢♦♥t t♦✉t❡s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ t❡①t❡
s♦✉r❝❡✳ ▲❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝❡s t❛①✐♥♦♠✐❡s s♦♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡s ❡t ❝♦♥str✉✐t❡s s✉r ✉♥❡ s✐♠✐❧❛✲
r✐té ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✭▼❡t③❧❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞ér✐✈és ✭❙❡♦ ❡t
❈r♦❢t✱ ✷✵✵✽✮ ♦✉ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ✭P✐❛♦ ❡t ▼❝❊♥❡r②✱ ✷✵✵✸❀ ❈❧♦✉❣❤✱ ✷✵✵✸❛✮✳

P✐❛♦ ❡t ▼❝❊♥❡r② ✭✷✵✵✸✮ ❡t ❈❧♦✉❣❤ ✭✷✵✵✸❛✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡✲
❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ❡t q✉✐ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❝♦✉✲
✈r❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡ ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❞ér✐✈é s✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❞ér✐✈é ✿
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞ér✐✈é✱ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞ér✐✈é ❡t ♥♦♥✲❞ér✐✈é✳ ▲❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é✲
r✐✈é ✭✇❤♦❧❧②✲❞❡r✐✈❡❞✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ♦ù ❧❡ t❡①t❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❞ér✐✈é ♣r♦✲
✈✐❡♥t ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞ér✐✈é
✭♣❛rt✐❛❧❧②✲❞❡r✐✈❡❞✮ ❡st ✉♥ ❛ss♦✉♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ t❡①t❡
❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞ér✐✈é ♣r♦✈✐❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦✉r❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ♥♦♥✲❞ér✐✈é
✭♥♦♥✲❞❡r✐✈❡❞✮ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r s❛♥s tr♦♣ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❛
❞♦♥❝ ✉♥ ré❡❧ ✐♥térêt ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ▼❊❚❊❘ ✭●❛✐③❛✉s❦❛s ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✶✮
❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ❛♥♥♦té à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ r❡♥❞ ♣❛s
❝♦♠♣t❡ ❞❡s s✉❜t✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✓ ♣❛rt✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞ér✐✈é ✔ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❡s rés✉♠és✱ ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡
✓ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞ér✐✈é ✔ s❡ rés✉♠❡ ❛✉① s❡✉❧❡s ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❙❡♦ ❡t ❈r♦❢t ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ♠❛✐s ❢♦♥❞é❡ ♥♦♥ ♣❧✉s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛rt❛❣é ♠❛✐s s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é❧é✲
♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és ❡♥tr❡ ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❡t s❛ s♦✉r❝❡✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
sé♣❛ré♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts t✐rés ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts
q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳ ■❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ tr♦✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✿ ✉♥❡
♠❛❥♦r✐té ✭♠♦st✮✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡✮ ❡t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ✭♣❛rt✐❛❧✮✳
▲❡s ❝❛té❣♦r✐❡s q✉✬✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡
❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✱ s♦✐❡♥t s✐① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✕ ▼❛❥♦r✐té✲▼❛❥♦r✐té ❯♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥t r❡♣r✐s ❡t r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❞ér✐✈é✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① t❡①t❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

✕ ▼❛❥♦r✐té✲■♠♣♦rt❛♥t ❯♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st t②♣✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝♦✉rt ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ t❡①t❡✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦❜s❡r✈é ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❣s✳

✕ ▼❛❥♦r✐té✲P❛rt✐❡ ❯♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❡♥t✐❡r ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ✿ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é♣ê❝❤❡s



✶✳✸✳ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ ❈▲❆❙❙■❋■❈❆❚■❖◆❙ ❉❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ✷✾

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
✕ ■♠♣♦rt❛♥t✲■♠♣♦rt❛♥t ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞ér✐✈é✳

✕ ■♠♣♦rt❛♥t✲P❛rt✐❡ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡
❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳

✕ P❛rt✐❡✲P❛rt✐❡ ❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
❞ér✐✈é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ♦✉ ré❢ér❡♥❝❡s✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❢♦♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s▼❛❥♦r✐té✲▼❛❥♦r✐té✱▼❛❥♦r✐té✲■♠♣♦rt❛♥t
❡t ■♠♣♦rt❛♥t✲■♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡♠❡♥t tr❛✐tés ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡
t❡①t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❡✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s
❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧s ❞é❧❛✐ss❡♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❛✜♥ ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞ér✐✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■❧s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
❞✬✉♥ t❡①t❡ ❞♦✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❛ss♦❝✐é✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s
t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❞❡ t❡①t❡✱ ▼❡t③❧❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ r❡❝♦✉✲
✈r❡♠❡♥t ❞❡s t❡①t❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞ér✐✈é à ❧❛ ❢♦✐s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s
t❛①✐♥♦♠✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t à ❞❡s ✜♥s
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝❛té✲
❣♦r✐❡s s❛♥s ❧✐❡♥ ✭✉♥r❡❧❛t❡❞✮✱ ♠ê♠❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✭♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ t♦♣✐❝✮✱ ♠ê♠❡
t❤é♠❛t✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦♣✐❝✮✱ ♠ê♠❡s ❢❛✐ts ✭s❛♠❡ ❢❛❝ts✮ ❡t ❝♦♣✐❡s ✭❝♦✲
♣✐❡❞✮✳ ▲❛ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té t❤é♠❛t✐q✉❡ ❧❛r❣❡ ❞✬✉♥ ❝ôté✱ q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬✐❞é❡ t❡❧❧❡ q✉✬✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ▼❛r✲
t✐♥ ✭✶✾✾✹✮✱ ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ P❛r ❞♦❝✉♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥t❡♥❞❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡✱ s♦✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ♥❛ï✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞ér✐✈é ❞❡ ❈❧♦✉❣❤ ✭✷✵✵✸❛✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✬❛♣✲
♣❧✐q✉❡r❛✐t ✿ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ❡♥ rés✉♠❡♥t ♦✉ ♣❛r❛♣❤r❛s❡♥t ❞✬❛✉tr❡s✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❝♦❞ér✐✈és ✭s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✸ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ♣❛r✲
t❛❣❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❧❡s ♠ê♠❡s ❢❛✐ts ✭❝❤♦✐① ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ t❛①✐♥♦♠✐❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈❧♦✉❣❤ ✭✷✵✵✸❛✮✱ t♦✉t ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t
❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■❧s ❞é❧❛✐ss❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞ér✐✈❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ♦✉ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡✱ ❝♦♥❝❡♣t q✉✐ ❛✈❛✐t été
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❈❧♦✉❣❤ ✭✷✵✵✸❛✮✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡st ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝é ♣❛r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡
r❡st❡ très s✉❜t✐❧❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡s t❛①✐♥♦♠✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ t❡①t❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦ù ✉♥ t❡①t❡ ♥❡ ❞ér✐✈❡ q✉❡
❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡✳

❙②♥t❤ès❡

▲❛ t❛①✐♥♦♠✐❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥ ✭✶✾✾✹✮✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t✱ ♦✛r❡
✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ❞ét❛❝❤é❡ ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛✲
t✐♦♥s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛ ✭✶✾✾✺✮ ❡t ❍❡✐♥t③❡ ✭✶✾✾✻✮✳
❑❧❡♣♣❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✐ r❡♣r❡♥❞ ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ t❛①✐♥♦♠✐❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥ ✭✶✾✾✹✮✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣ré✲
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s❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❢❛✐❧❧❡s ✿ ❡❧❧❡ ♣❧❛❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✐❞é❡ ❛✉ ♠ê♠❡
♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♣✉r❡♠❡♥t t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t ❡❧❧❡ é✈✐♥❝❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳

▲❡s t❛①✐♥♦♠✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ♦♥t
❡♥r✐❝❤✐ ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s t❡①t❡s ✭▼❡t③❧❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❊❧❧❡s
♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ✭❙❡♦ ❡t ❈r♦❢t✱ ✷✵✵✽✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❛❝❤❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✱ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛ ✭✶✾✾✺✮ ❡t ❍❡✐♥t③❡
✭✶✾✾✻✮✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

❚♦✉t❡s ❝❡s t❛①✐♥♦♠✐❡s ♥❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
♥✬✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s✱ ❡❧❧❡ ❡st tr♦♣ ❧✐♠✐t❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s t❛①✐♥♦♠✐❡s ♣rés❡♥té❡s ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥❡ ❢❛❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✲
✈❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬② ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✶ ❡t ♦✛r✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈✐s✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✶✳✹ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥✲

♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛①✐♥♦♠✐❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣♦s♦♥s
❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ r❡♣♦s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡
s✉r ❝❡s t❛①✐♥♦♠✐❡s✳

◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❡s✳ Pr❡♠✐èr❡✲
♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❡rç✉ q✉✬à tr❛✈❡rs ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳ ◆♦tr❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❡t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❡t s❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡①t❡s s♦✉r❝❡s✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡①t❡s s♦✉r❝❡s ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ t❡①t❡
s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
❞✬✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ♥❛t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✮ ❡t
♣❛r s♦✉r❝❡✳

❊♥✜♥✱ tr♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ✈❡✉t ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ s❛♥s ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✉♥❡ t❛①✐♥♦♠✐❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ◆♦✉s
❡♥ ♣r♦♣♦s♦♥s ❤✉✐t ✿ ❧✬❛r✐té✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❝ôté s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❝ôté
❞ér✐✈é✱ ❧❛ ♣❛t❡r♥✐té✱ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞ér✐✲
✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦✉✈r❡✱ s❡❧♦♥ ♥♦✉s✱
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬✐❝ô♥❡
❛✉ ❝❡♥tr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s t❡①t❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥ ♣ér✐✲
♣❤ér✐❡✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳
▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t s♦✐t ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té✲
❣r❛❧✐té ✭❛r✐té✮✱ s♦✐t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é ❡♥ t❛♥t q✉❡
❞ér✐✈é ❡t q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
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Nature : sémantique
Granularité (source) : majoritaire
Granularité (dérivé) : partielle
Paternité : auteurs différents
Intention : tromper
Similarité : identique
Intégration : --
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S2

Nature : discursive
Granularité (source) : importante
Granularité (dérivé) : partielle
Paternité : auteurs différents
Intention : endossement
Similarité : identique
Intégration : --

Nature : textuelle
Granularité (source) : importante
Granularité (dérivé) : importante
Paternité : auteurs différents
Intention : tromper
Similarité : presque identique
Intégration : traduction

Nature : textuelle
Granularité (source) : partielle
Granularité (dérivé) : partielle
Paternité : même auteur
Intention : endossement
Similarité : identique
Intégration : verbatim

Arité : 3 sources

                 RELATION DE DÉRIVATION

    
      

         
 RELATION DE DÉRIVATION

                    
     

  R
ELATION DE DÉRIVATION

        
                      RELATION DE DÉRIVATION

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥

❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ✿ ❧✬❛r✐té✱ ❧❛

♥❛t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞ér✐✈é ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ♣♦✉r
❧❡ ❞ér✐✈é✱ ❧❛ ♣❛t❡r♥✐té ❞❡s t❡①t❡s✱ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❞✉ ❞ér✐✈é✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳ ❊♥✜♥✱
♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ❢❛✐t ❛✉ss✐ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✶✳✹✳✶ ▲✬❛r✐té ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ q✉✐ ♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛s ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳ ▲✬❛r✐té❞é❝r✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡①t❡s ❛r✐té

s♦✉r❝❡ q✉✐ s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❡♥ ❢♦❝✉s✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛①✐♥♦♠✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡ ❝♦♥✜♥❡♥t ❛✉① ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥s ♥✬✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t tr♦♣ ré❞✉❝tr✐❝❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
❞ér✐✈❛t✐♦♥s t❡❧s q✉❡ ❧❡s rés✉♠és ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡s ❝r♦✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
s♦✉r❝❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❡①❝❧✉t ❧❡s ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s q✉✐
s♦♥t ♣❛r ❡ss❡♥❝❡ ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs ♠♦♥♦s♦✉r❝❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t
♣❧✉s q✉✬✉♥ s❡✉❧ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ▲✬❛r✐té ♣❛❧✐❡ ❝❡ ♠❛♥q✉❡✳ ❛r✐té

✶✳✹✳✷ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞❡♣✉✐s ❧❛ s♦✉r❝❡

❈♦♠♠❡ ❧✬❛✈❛✐t ✐♥tr♦❞✉✐t ▼❛rt✐♥ ✭✶✾✾✹✮✱ ♣✉✐s ❧✬❛✈❛✐t r❡♣r✐s ❑❧❡♣♣❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮✱
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ t❡①t✉❡❧ q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❞ér✐✈é✳ ▲♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱
❧✬❛✉t❡✉r ✈❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ séq✉❡♥❝❡
t❡①t✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t♦✉r♥✉r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡✱ ❞✬✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ st②❧❡ ♦✉ ♠ê♠❡
❞✬✉♥❡ ✐❞é❡✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡st s❡❧♦♥ ♥♦✉s ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥❛t✉r❡

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛t✉r❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❧❡s ✐❧❧✉str♦♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✸✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡s ♥❛t✉r❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s q✉❛tr❡ ✈❛❧❡✉rs à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✿ t❡①t✉❡❧❧❡✱ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❡t
st②❧✐st✐q✉❡✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ▲❛
ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥❡ ♥♦✉s ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ q✉✬❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳



✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❆ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❊❳❚❊

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t ❝✬❡st ✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡
à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❛r ❧❡ t❡①t❡ ❡♠♣r✉♥té✱ s✬✐❧ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✱ ❡♠❜❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❞❡ st②❧❡✱ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞✬✐❞é❡s✱ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❝❡tt❡ ♥❛t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞✐✈❡rs❡s ré❛❧✐tés t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✣✲
❝✐❧❡s à ❞é❧✐♠✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t
❞✬é❧é♠❡♥ts ❧✐és à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞é❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♣✐❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥tr♦✲
❞✉✐t❡ ♣❛r ▼❛rt✐♥ ✭✶✾✾✹✮✳ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♦✉ ♠ê♠❡ ❡♥ ♣❤r❛s❡s
r❡❧è✈❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐s❝✉rs✐✈❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉
❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✐❞é❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
❧❛ ♥❛t✉r❡ st②❧✐st✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ st②❧❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❞é✲
r✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ st②❧❡ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛rts ♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡
♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡❝✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ÷✉✈r❡s ❧✐tté✲
r❛✐r❡s✳ P♦✉r ❉✉❝r♦t ❡t ❙❝❤❛❡✛❡r ✭✶✾✾✺✮ ❧❡ st②❧❡ r❡❧è✈❡ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ♣❛r♠✐ ✓ ❧❡s
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✔✳ ▲❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ✭❝♦✉r❛♥t✱ s♦✉t❡♥✉✱ ❢❛✲
♠✐❧✐❡r✳ ✳ ✳ ✮ s♦♥t ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡
✈❡✐♥❡✱ Ö③❧❡♠ ❯③✉♥❡r ❡t ❉❛✈✐s ✭✷✵✵✸✮ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❧❡ st②❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿ ✓ ❧❡ st②❧❡
❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s q✉✐✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✱ ♣❡rs✐st❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ÷✉✈r❡s ❞✬✉♥ ❛✉t❡✉r ✔✱ ✓ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s q✉✐
s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧✬❛✉t❡✉r ❡①♣r✐♠❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✔ ✶✸✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ❡①♣♦s❡ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❛t✉r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ S1 ❡t ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
S2 ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ t❡①t✉❡❧❧❡✳ S3 ❡st ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✿ ✉♥❡
❞❡ ♥❛t✉r❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐s❝✉rs✐✈❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♣❧✉tôt
q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❣r✐sé❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ t❡①t❡ ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞♦♥t ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐❡♥t à
❞❡s s❡❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❣r✐sé❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts
t❡①t✉❡❧s ♦✉ sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

▲❡s ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠♣r✉♥t❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♥❛t✉r❡ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ▲❛
❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞ér✐✈és s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s✳ ▲❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❡s ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭▼❛♥❜❡r✱ ✶✾✾✹❀
❈♦♥r❛❞✱ ✷✵✵✸❀ ❨❛♥❣ ❡t ❈❛❧❧❛♥✱ ✷✵✵✺❀ ▼❛♥❦✉ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✼❀ P♦tt❤❛st ❡t ❙t❡✐♥✱ ✷✵✵✼❀
❑♦➟❝③ ❡t ❈❤♦✇❞❤✉r②✱ ✷✵✵✽✮ t✐r❡♥t ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡s ❡♥tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ▲❡s ❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❡t ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s
❡♠♣r✉♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♥❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r
❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣♦✉r ♠✐❡✉① r❡st✐t✉❡r
❧❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st②❧❡ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s✳ ▲❡s
rés✉♠és ♣❛r ❛❜str❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ré✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦✐♥s
❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❞ér✐✈❡ ♣❧✉tôt ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

✶✳✹✳✸ ▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❙❡♦ ❡t ❈r♦❢t ✭✷✵✵✽✮✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡❣r❛♥✉❧❛r✐té

❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡♠♣r✉♥tés ❛✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s
❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❙❡♦ ❡t ❈r♦❢t✱
♥♦✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐♦♥s ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❝ôté s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝ôté ❞ér✐✈é ❡♥ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❛♥s

✶✸✳ ✓ ❙t②❧❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✱ ♣❡rs✐st ♦✈❡r t❤❡ ✇♦r❦s ♦❢
❛♥ ❛✉t❤♦r ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛✉t❤♦r✲ s❤✐♣ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥✳ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝
❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t r❡❧❛t❡ t♦ ❤♦✇ ❛♥ ❛✉t❤♦r ♣❤r❛s❡s ♣❛r✲ t✐❝✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♣②r✐❣❤t ✐♥❢r✐♥❣❡♠❡♥t ♦r ♣❧❛❣✐❛r✐s♠✳ ✔✭❯③✉♥❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✺✮
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❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❝ôté ❞ér✐✈é ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✹✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à
❝❡❧❧❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ❞✐s❝✉rs✐✈❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ♣♦✉r ❧❡s
❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ st②❧✐st✐q✉❡✳ ◆♦✉s tr❛✐t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞ér✐✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♣✉✐s ❧❡s
✈❛❧❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❧✉✐ ❛✛❡❝t♦♥s ❡t ❡♥✜♥ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s✳

▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛✲
t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛t✉r❡ t❡①t✉❡❧❧❡✱
s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ér✐✈❡ ✉♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ q✉✐ ❡♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ✭❞❡
t❛✐❧❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✮✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺✵% ✿ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡
r❡♣rés❡♥t❡♥t ✺✵% ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ t❡①t❡✮ ❞✉
t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②♠❜♦❧✐sé ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡
♣❛r ✉♥ ❢♦♥❞ ❣r✐s ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ♣❛r ✉♥ ♠♦t✐❢ ❡♥ ❞❛♠✐❡r ♦r❛♥❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉s
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ S1 s♦♥t ❞ér✐✈és t❛♥❞✐s q✉❡ s❡✉❧ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ S2

❧❡ s♦♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é ❝❡ ❝♦❞❡ ✈✐s✉❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛t✉r❡
❞✐s❝✉rs✐✈❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t S3 ✿ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✐♥tr♦✱ ✶ ❡t ✷ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
S3 ❡st ❞ér✐✈é✱ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ❞❛♠✐❡r✳

▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞ér✐✈é ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ é✈♦❧✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛✈❡❝
à ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❛✉❝✉♥ é❧é♠❡♥t r❡♣r✐s ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ✭♣♦✉r ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✮ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦✉r❝❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s✱ à
❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❙❡♦ ❡t ❈r♦❢t ✭✷✵✵✽✮✱ ❞❡ ❥❛❧♦♥♥❡r ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣❛r tr♦✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✿

✕ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ✭♠♦st✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és r❡♣rés❡♥t❡ ♣r❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❀

✕ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❀

✕ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭♣❛rt✐❛❧✮ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳
❙❡♦ ❡t ❈r♦❢t ✭✷✵✵✽✮ ❛ss♦❝✐❡♥t à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ✉♥ s❡✉✐❧ ✐♥❞✐❝❛t✐❢ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ✽✵%✱ ✺✵% ❡t ✶✵%✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts r❡♣r✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡ t❡①t❡
s♦✉r❝❡✳ ❈❡s s❡✉✐❧s s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♥t✉✐t✐❢s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✐t❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♥❛✲
t✉r❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ❥❛❧♦♥s ✐♥t✉✐t✐❢s ✭♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡✮
♣❧✉tôt q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❛r❜✐tr❛✐r❡s✳

▲❡s ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣r❡♥♥❡♥t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❡✉r
s♦✉r❝❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❣r❛✲
♥✉❧❛r✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❡♣r✐s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
❝✐t❛t✐♦♥s s❡✉❧ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞ér✐✈é❡✳ ▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ✭♣❛❣❡ ✸✶✮✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t S3✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✉ s❡♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐s❝✉rs✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❞ér✐✈é❡✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✶✳✹✳✹ ▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é

▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st q✉✬❡❧❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❡t ♥♦♥ ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t q✉❡❧q✉❡s
❡①❡♠♣❧❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣♦✉r ❧❡ ❞ér✐✈é s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡
❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✸✮✳ ◆♦✉s
♥❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
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❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛t✉r❡ t❡①t✉❡❧❧❡✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡
rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é q✉✐ ❡♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ✭❞❡ t❛✐❧❧❡s éq✉✐✈❛✲
❧❡♥t❡s✮✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺✵% ✿ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥
❢♦❝✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✺✵% ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ t❡①t❡✮
❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
s♦♥t ♣♦✐♥tés ♣❛r ❧❛ ✢ê❝❤❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭③♦♥❡s ❣r✐s❡s ♦✉ ❜✉❧❧❡s
r♦✉❣❡s✮✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐✲
t✉és ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞ér✐✈és ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❡st ❛❧♦rs ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s rés✉♠és
♠♦♥♦❞♦❝✉♠❡♥t q✉✐ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts ✭❞❡ ♥❛t✉r❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ♦✉
sé♠❛♥t✐q✉❡✮ ❞✉ t❡①t❡ q✉✬✐❧s rés✉♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❡st ❞✐✛ér❡♥t✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ t♦✉t❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳ ▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡✳

✶✳✹✳✺ ▲❛ ♣❛t❡r♥✐té ❞❡s t❡①t❡s

▲❛ ♣❛t❡r♥✐té ❞❡s t❡①t❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❝❡✉①♣❛t❡r♥✐té

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

◆♦✉s ♥❡ ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✿ ♠ê♠❡ ❛✉t❡✉r ❡t ❛✉t❡✉r
❞✐✛ér❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉ r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❛❧❡✉r ✿ ✉♥ ❞❡s ❛✉t❡✉rs ♦r✐❣✐♥❛✉①✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❛✐t été é❝r✐t ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ❡t q✉❡ ❧❡
t❡①t❡ ❞ér✐✈é ♥❡ s♦✐t ❧✬÷✉✈r❡ q✉❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♥✐ t♦✉t à ❢❛✐t
❞✉ ♠ê♠❡ ❛✉t❡✉r✱ ♥✐ t♦✉t à ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❛✉t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❛✐t ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣♦s❛✐t ❛❧♦rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ✿ ❞❡✉① ❞❡s ❛✉t❡✉rs ♦r✐❣✐♥❛✉①✱ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❛✉t❡✉rs
♦r✐❣✐♥❛✉①✱ ✉♥ ❞❡s ❛✉t❡✉rs ♦r✐❣✐♥❛✉① ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ q✉✐ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s✳ ✳ ✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❞ér✐✈é ♥♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s
♠ê♠❡ ❛✉t❡✉r ❡t ♥♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s ❛✉t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✳

▲❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs✳ ▲❡✉r
♣❛t❡r♥✐té ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠ê♠❡ ❛✉t❡✉r✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à s✬❛ttr✐❜✉❡r ❧❛ ♣❛t❡r♥✐té ❞✬✉♥❡ ÷✉✈r❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s✐❡♥♥❡✳
▲❡✉r ♣❛t❡r♥✐té s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❞❡s ❞é✲
r✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛t❡r♥✐tés✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s S1 ❡t S3 ❧❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t
❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ S2 ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ❛✉t❡✉r✳ ❙✐
❧✬♦♥ ❢❛✐s❛✐t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❡r♥✐té ♣♦✉r S2 ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♣❡♥s❡r à
❞✉ ♣❧❛❣✐❛t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ r❡ss❡♠❜❧❡ à ❞✉ ❝♦♣✐❡r✲❝♦❧❧❡r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
♣❛t❡r♥✐té ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ré✈✐s✐♦♥
♦✉ ❜✐❡♥✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s✱ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t q✉❛❧✐✜❡r ❞❡
✓ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞✬é❝r✐ts ❛♥tér✐❡✉rs ✔✱ ♣r❛t✐q✉❡ ❛ss❡③ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
♥♦t❛♠♠❡♥t✳

✶✳✹✳✻ ▲✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t ❡t ❧❛ ❝♦❧❧✉s✐♦♥✱ ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s
♠♦r❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞ér✐✈❛t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❝❡s
❢♦r♠❡s✱ ❧❡ t❡①t❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♥✬❡♥ ♣♦rt❛♥t ❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐❝❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ ♣❧❛❣✐❛t ♥❡
s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛s ❞❡s ❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ❛✉tr❡✲
♠❡♥t q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❣✐❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥



✶✳✹✳ ❈▲❆❙❙■❋■❈❆❚■❖◆ ▼❯▲❚■❉■▼❊◆❙■❖◆◆❊▲▲❊ ❉❊ ▲❆ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ✸✺

❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛✉✲ ✐♥t❡♥t✐♦♥

t❡✉r✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✉♥❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t✳ ❙❡✉❧ ❧✬❛✉t❡✉r ❞✉ t❡①t❡
❞ér✐✈é ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

▲✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t s❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡①t❡
s♦✉r❝❡ ❡t à s♦♥ ❛✉t❡✉r✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ tr♦♠♣❡r ❡♥
❞✐ss✐♠✉❧❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ❧❛ ♣❛t❡r♥✐té ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st s♣é❝✐✲
✜q✉❡ ❛✉ ♣❧❛❣✐❛t ❡t à ❧❛ ❝♦❧❧✉s✐♦♥✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t ❧❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❡♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛♥t s❡s r❡♣r✐s❡s ❛✉ s❡✐♥
❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ♠❛✐s ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✿ ♣❛r ♠❛❧❛❞r❡ss❡ ♦✉ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♠❛îtr✐s❡
❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ✭▼❛rt✐♥✱ ✶✾✾✹✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿ tr♦♠♣❡r ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t r❡❝♦♥♥❛îtr❡
♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳

▲✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ tr♦♠♣❡r s✬❛❝❝♦r❞❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❛✲
❧✐✜é❡s ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t✱ ✈♦✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❱❛♥❞❡♥❞♦r♣❡ ✭✶✾✾✷✮❀ ▼❛rt✐♥ ✭✶✾✾✹✮❀ ❍❛♥♥❛❜✉ss
✭✷✵✵✶✮❀ ▼❛✉r❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✻✮❀ ❉✉❣❣❛♥ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳

✶✳✹✳✼ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦✉r❝❡ ❡t ❞ér✐✈é

▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣ré❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts s✐♠✐❧❛r✐té

❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é s♦♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛✲
t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st✐♠❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts✱ q✉❡
❝❡tt❡ s✐♠✐❧❛r✐té s♦✐t t❡①t✉❡❧❧❡ ✭❋r✐❜✉r❣❡r ❡t ▼❛✉r❡❧✱ ✷✵✵✷❀ ❙t❡✐♥ ❡t ❊✐ss❡♥✱ ✷✵✵✻❀ ❇❛♦
❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✼✮✱ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭P✐rró✱ ✷✵✵✾✮✱ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✭❏❡❤✱ ✷✵✵✷❀ P❡r❡✐r❛ ❡t ❩✐✈✐❛♥✐✱
✷✵✵✸✮✱ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ✭❚✈❡rs❦② ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✼✼❀ ❍❛❤♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✸❀ ▲❡❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✺✮✱
♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭▼❛rt✐♥s✱ ✷✵✵✹❀ ▼❡t③❧❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✺✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣♦✉r ♣♦rt❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é❧♦✐✲
❣♥❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡✳

▼❡t③❧❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✐s❝rét✐sé
♣❛r tr♦✐s ❥❛❧♦♥s ✿ s✉❥❡t ❣é♥ér❛❧✱ s✉❥❡t s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❢❛✐ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
é❧❛r❣✐r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té à t♦✉t❡s ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐
♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❙✐ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t ❛✉t❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ♣r❡♥❞
❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t
à ❝❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✱ ♣r❡sq✉❡✲✐❞❡♥t✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s ❛❞♠❡tt❡♥t
q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❞✐✛ér❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡
♣❛s ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♥✉❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❡t ❝❡✉① ❞✉ ❞ér✐✈é✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ✭♣❛❣❡ ✸✶✮ ✐❧❧✉str❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✐♠✐✲
❧❛r✐té ♣r❡♥❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♦✉ ♣r❡sq✉❡✲✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❡s
s✐♠✐❧❛r✐tés ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭✈❛❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✮ ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡s q✉✐ r❡♣r❡♥♥❡♥t
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡t ❧❡s r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉s
❣❧♦❜❛❧✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♦ù ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✲
✈és s♦♥t r❡♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧ ♦✉ ❜✐❡♥ s♦♥t ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ♠✐❡✉①
s✬✐♥té❣r❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♥❛rr❛t✐♦♥✳



✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❆ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❊❳❚❊

✶✳✹✳✽ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s

▲❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
♣❛rt✐❡❧❧❡✱ r❡✈✐❡♥♥❡♥t à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✭❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✮✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛❞❛♣t❡r ❝❡s séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❛✜♥
❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♥s❡r✈❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡
✭❉✉❝r♦t ❡t ❙❝❤❛❡✛❡r✱ ✶✾✾✺✮✳ P♦✉r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❞♦✐t ♠❛♥✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t t✐ss❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥tr♦❞✉✐ts t✐rés ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❝❡✉① q✉✐ ♥❡
❧❡ s♦♥t ♣❛s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ t✐ss❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❧✐❡♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❝❡✉① ❛②❛♥t
❞✐s♣❛r✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥✱ ✐❧ ❞♦✐t s✬❛ss✉r❡r ❞❡
rét❛❜❧✐r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ s②♥t❛❣♠❡s ♦✉ ❡♥tr❡ ♣❤r❛s❡s✱ ♣❛r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♦✉
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝✐♠❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣r✉♥ts✳ ◆♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❥❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡
❞ér✐✈é ♣❛r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳✐♥té❣r❛t✐♦♥

▲❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
❡sq✉✐ss❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛✉t❡✉r ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣ré❧❡✈és ❞❛♥s
❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ✿ ✈❡r❜❛t✐♠✱ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ♣❛r❛♣❤r❛s❡✱ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✴❞✐❧❛t❛t✐♦♥✱ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❡ ❣❡♥r❡ ❡t tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✈❡r❜❛t✐♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r s②♥t❛①✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡
✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s✱ ❞❡s ❛❝❝♦r❞s✳ ✳ ✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣❛r❛♣❤r❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♠✐♥✐♠❡s ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ r❡♥tr❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✴❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts t✐rés ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡
❣❡♥r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❡♥r❡ ✭♣✳ ❡①✳ ❞❡
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ à ✈✉❧❣❛r✐sé✮ ♦✉ ❞✉ r❡❣✐str❡ ✭♣✳ ❡①✳ ❞❡ ❢♦r♠❡❧ à ❢❛♠✐❧✐❡r✮✳ ❊t ❡♥✜♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ t❡①t❡
❞ér✐✈é✳

▲❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ♣♦✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ♦❜❥❡❝t✐✲
✈✐té✳ ■❧s t❡♥t❡♥t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ t❡❧s q✉❡❧s ❧❡s é❝r✐ts ♦✉ ❧❡s ♣r♦♣♦s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ② ✐♥té❣r❡r
❞❡ ❜✐❛✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s ❧❡✉r ❛rr✐✈❡♥t ❞❡ ❞❡✈♦✐r ♠♦❞✐✜❡r q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡s
❝✐t❛t✐♦♥s ❛✜♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ♣r♦♣♦s ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s
♦✉ s♣❛t✐❛✉① ❡t ♦ù ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❧❡❝t❡✉r✳ ■❧s
❧❡✉r ❛rr✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦✉ ❞ét❛✐❧❧❡r ❞❡s t❡r♠❡s ✭❞✐❧❛t❛✲
t✐♦♥✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ♥❞❧r ♦✉ ♥❞❧❛ ✶✹ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡
❝❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐t✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♠❡♥és à ♠♦❞✐✜❡r
❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❛tt❡♥t❡s ❞❡ ❧❡✉r ❧❡❝t♦r❛t ♦✉ ❞❡
❧❡✉r ré❞❛❝t✐♦♥✳

✶✳✹✳✾ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✺✮✳ ▲❛ ❝✐t❛t✐♦♥
❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✖ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✖ ✐♥tè❣r❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ ♥❡ r❡❧è✈❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ t❡①t❡ ♠❛✐s ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧
✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s✳

✶✹✳ ❘❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✓ ♥♦t❡ ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ✔❡t ✓ ♥♦t❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ✔✳



✶✳✹✳ ❈▲❆❙❙■❋■❈❆❚■❖◆ ▼❯▲❚■❉■▼❊◆❙■❖◆◆❊▲▲❊ ❉❊ ▲❆ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ✸✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ P❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞ér✐✈❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥ t❡①t❡
❡st ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✳ ▲✬❛✉t❡✉r ✭❲✐❧❧✐❛♠ ●❛✐❧❧❛r❞✮ ❡st
❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ✭♦✉ ❛✉t❡✉r✮ s♦✉r❝❡✱ ❡t ❧❡ t❡①t❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥
s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛✉t❡✉r ✈❛ r❛♣♣♦rt❡r ❝❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❡r♦♥s s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛✉t❡✉r s♦✉r❝❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❝♦♠♠❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣❛r
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓❲✐❧❧✐❛♠ ●❛✐❧❧❛r❞✱ ❧❡ ♣♦rt❡✲♣❛r♦❧❡ ❞❡ ❧✬❯❊❋❆ ✔✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡
❡st r❡tr❛♥s❝r✐t t❡❧ q✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳

Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣ré❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❡
t❡①t✉❡❧❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❝♦♠♣❧èt❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ♣ré❧❡✈és
❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❝❡✉①✲❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✿ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮ ♦ù s♦♥t ♣ré❝✐sés ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✭❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✮
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠ ❡t ❧❡ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r s♦✉r❝❡ ✭❲✐❧❧✐❛♠ ●❛✐❧❧❛r❞✱ ❧❡ ♣♦rt❡✲♣❛r♦❧❡ ❞❡
❧✬❯❊❋❆✮✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r
❞✬✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ♣❧❛❣✐❡r ♠❛✐s ❞❡ ❝✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧é❣✐t✐♠❡r ❧✬❛r❣✉♠❡♥t
q✉✬✐❧ r❛♣♣♦rt❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛✉t❡✉r ❞✬êtr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s r❛♣♣♦rtés✳

❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣ré❧❡✈és ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ♣❛s✲
s❛❣❡s ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳
▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st rés♦❧✉♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ✭♦✉ ❜✐❡♥ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳

◗✉❛tr✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ st②❧❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✉t✐❧✐sé ♣❛r
❧✬❛✉t❡✉r ♣♦✉r r❛♣♣♦rt❡r ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❢♦♥t ♣r✐♥❝✐✲
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♣❛❧❡♠❡♥t ét❛t ❞❡ q✉❛tr❡ st②❧❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✿ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t✱ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t✱ ❧❡
❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ î❧♦ts t❡①t✉❡❧s ❡t ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t q✉❛s✐✲t❡①t✉❡❧✳ ▲❡ st②❧❡ ❧❡
♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥ ❡st ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t ✭❉❉✮ ✿ ❧✬❛✉t❡✉r ♦♣èr❡ ✉♥❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❧✐ttér❛❧❡ ❞✉❉✐s❝♦✉rs ❞✐✲

r❡❝t ♣❛ss❛❣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❡t ♠❛rq✉❡ ❝❡tt❡ r❡tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡
❞ér✐✈é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s✬✐♥tè❣r❡ ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ s♦✉s ❝♦✉✈❡rt ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s
♦✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ♠✐♥❡✉r❡s✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❡t s❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦♥t été ♦♣éré❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ t❡①t❡
s♦✉r❝❡ ❛✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t✳ ▲❡ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ✭❉■✮ ❡st ❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t✳❉✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐✲

r❡❝t ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❛rq✉és ❡t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s q✉✐ ② s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✾✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ❡st ❛ss❡③ ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ♦ù ✐❧
❡st ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ♥♦♠♠é❡ ❉■ q✉❛s✐✲t❡①t✉❡❧ q✉✐❉■ q✉❛s✐✲

t❡①t✉❡❧ ♠ê❧❡ ❞✉ ❉■✱ ♣r♦✜t❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ s❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❡t ❞✉ ❉❉ ♣♦✉r r❛♣♣♦rt❡r
❞❡s s❡❣♠❡♥ts ✈❡r❜❛t✐♠ ♠❛rq✉és t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❡①❡♠♣❧❡ ✶✵✮✳

❉✐s❝♦✉rs ❞❡ ❙é❣♦❧è♥❡ ❘♦②❛❧

❊t ❥❡ t❡♥❞s ❧❛ ♠❛✐♥ à t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡ ❡t ❝❡✉① q✉✐

♣❡♥s❡♥t ❝♦♠♠❡ ♠♦✐ q✉✬✐❧ ❡st ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t

♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛✐s ✉r❣❡♥t ❞❡ q✉✐tt❡r ✉♥ s②stè♠❡

q✉✐ ♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❧✉s✳

❘❡♣r✐s❡ ❞✉ ❋✐❣❛r♦

✓ ❏❡ t❡♥❞s ❧❛ ♠❛✐♥ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♣❡♥s❡♥t✱

❝♦♠♠❡ ♠♦✐✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ✉r❣❡♥t ❞❡ q✉✐tt❡r ✉♥

s②stè♠❡ q✉✐ ♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❧✉s ✔✱ ❛✲t✲❡❧❧❡ ❛❥♦✉té

❊①❡♠♣❧❡ ✽✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❛✉ st②❧❡ ❞✐r❡❝t

▲❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ❜r✐t❛♥♥✐q✉❡ ❡t ❛❧❧❡♠❛♥❞ ♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ❞é❥à ❞é❝❧❛ré q✉❡ t♦✉t ❝♦♥tr❛t
♠✐❧✐t❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❊❆❉❙ s❡r❛✐t s✉❝❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ r❡✈✉ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡s ❞❡ s✐t❡s✳

❝©❏♦✉r♥❛❧ ▲❡ ▼♦♥❞❡

❊①❡♠♣❧❡ ✾✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❛✉ st②❧❡ ✐♥❞✐r❡❝t

❉✐s❝♦✉rs ❞❡ ❙é❣♦❧è♥❡ ❘♦②❛❧

❏✬❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡ s♦✐r ❛✉ r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s

❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉✐ s❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✈❛✲

❧❡✉rs ❞✉ ♣❛❝t❡ ♣rés✐❞❡♥t✐❡❧✱ ❡t q✉✐ ♣❡♥s❡♥t q✉❡

❧✬♦♥ ♣❡✉t ré❢♦r♠❡r ❧❛ ❋r❛♥❝❡ s❛♥s ❧❛ ❜r✉t❛❧✐✲

s❡r✱ q✉✐ ✈❡✉❧❡♥t ❢❛✐r❡ tr✐♦♠♣❤❡r t♦✉❥♦✉rs ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❤✉♠❛✐♥❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❜♦✉rs✐èr❡s✱

q✉✐ ✈❡✉❧❡♥t ♠❡ttr❡ ✜♥ ❛✉① ✐♥sé❝✉r✐tés ❡t ❛✉①

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

sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ q✉✐

✈❡✉❧❡♥t ❢❛✐r❡ r❡❝✉❧❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ✈✐♦✲

❧❡♥❝❡ ❣râ❝❡ ❛ ✉♥ ♦r❞r❡ ❥✉st❡ ❡t à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

sé❝✉r✐tés ❞✉r❛❜❧❡s✳

❘❡♣r✐s❡ ❞✉ ❋✐❣❛r♦ ❛✉ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t

q✉❛s✐✲t❡①t✉❡❧

❊❧❧❡ ❛ ❛♣♣❡❧é à ✓❢❛✐r❡ tr✐♦♠♣❤❡r ❧❛ ❘é♣✉✲

❜❧✐q✉❡ ❞✉ r❡s♣❡❝t✔ ❡t ❛✉ ✓r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡

t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ s❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞✉ ♣❛❝t❡ ♣rés✐❞❡♥t✐❡❧✔✱ ❡t q✉✐ ✓ ♣❡♥s❡♥t q✉✬♦♥

♣❡✉t ré❢♦r♠❡r ❧❛ ❋r❛♥❝❡ s❛♥s ❧❛ ❜r✉t❛❧✐s❡r ✔✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✵✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❛✉ st②❧❡ ✐♥❞✐r❡❝t q✉❛s✐✲t❡①t✉❡❧

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❛t❡r♥✐té ❡t s✐♠✐❧❛r✐té ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r✳ ▲❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐tés ♣♦✉r ❝❡s tr❛✐ts
❝✐✳
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❙②♥t❤ès❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♥♦tr❡ ✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✲
r✐✈❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ t❡♥t❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞ér✐✈❛t✐♦♥♥❡❧ ♠❡♥❛♥t ❛✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✱ ❡♥ ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ t❡①t❡
❞ér✐✈é✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✸✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦✉r❝❡s ❡♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t
sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❧❡s ❧✐❡♥t ❛✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳

◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ s❡♣t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿ ❧✬❛r✐té✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
✭❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ♦✉ ❞ér✐✈é✮✱ ❧❛ ♣❛t❡r♥✐té✱ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❡t ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ② ❛ss♦❝✐❡r✳ ❊❧❧❡s s♦♥t s②♥t❤ét✐q✉❡♠❡♥t r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✾✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❞r❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t été tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✳
■❧ ❞é✜♥✐t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❢♦❝✉s✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ s♦rt❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
s❡r❛✐❡♥t ❝❧♦✐s♦♥♥é❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛②❛♥t
tr❛✐t à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦♠♠é ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡✱ ❝❡ t❡r♠❡ ét❛♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ t✐ré
❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❩♦❜❡❧ ✭✷✵✵✹✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛✐❡♥t s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✬ét✉❞❡
♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ s♦❝❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ✿ ❧❛ ♣ré❡①✐st❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡①t❡s s♦✉r❝❡s à ❧❡✉r
♣r♦♣r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ s♦❝❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✬❡st ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ❡t ❞✉ ❝❛❞r❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ é♠❡r✲
❣❡❛✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✱
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ❡t
❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r✱ ❝❡s ❛r❝❤ét②♣❡s✳

◆♦tr❡ ❡✛♦rt ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣♦s❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❛✐t ♥♦tr❡ s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ✿ ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡①t❡s✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡
✉♥✐✜é r❡st❡ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥t t♦✉t ❡♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ♥♦tr❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳
❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✻✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ r❡♣♦s❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ t❛①✐♥♦♠✐❡s
❛♥tér✐❡✉r❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s r❡tr❛♥s❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❡♥ ❧✬❛❥✉st❛♥t ✶✺

♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✮✳
▲❡s tr❛✐ts ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tr❛✐t ❞❡s
❛✉t❡✉rs✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❡♥ ❣r✐s✱ à ❧✬❡①trê♠❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✶✺✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡❞✐t s❝❤é♠❛ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
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❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❱❛❧❡✉rs

❆r✐té ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡①t❡s s♦✉r❝❡s ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r

◆❛t✉r❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣ré❧❡✈és ❞✉
t❡①t❡ s♦✉r❝❡

t❡①t✉❡❧❧❡
sé♠❛♥t✐q✉❡
❞✐s❝✉rs✐✈❡
st②❧✐st✐q✉❡

●r❛♥✉❧❛r✐té
✭s♦✉r❝❡✮

❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ♣❛rt❛❣és ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ér✐✈é ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣❛rt✐❡❧❧❡

●r❛♥✉❧❛r✐té ✭❞é✲
r✐✈é✮

❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❞é✲
r✐✈é ♣❛rt❛❣és ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞ér✐✈é

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣❛rt✐❡❧❧❡

P❛t❡r♥✐té ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❡t ❞✉ ❞ér✐✈é

♠ê♠❡ ❛✉t❡✉r
❛✉t❡✉rs ❞✐✛é✲
r❡♥ts

■♥t❡♥t✐♦♥ r❛✐s♦♥s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧✬❛✉t❡✉r

tr♦♠♣❡r
r❡❝♦♥♥❛îtr❡

❙✐♠✐❧❛r✐té ♥♦t✐♦♥ ❞✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ♣r♦①✐✲
♠✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡

✐❞❡♥t✐q✉❡
♣r❡sq✉❡✲
✐❞❡♥t✐q✉❡
❞✐✛ér❡♥t

■♥té❣r❛t✐♦♥ ❡sq✉✐ss❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧✬❛✉t❡✉r ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ♣ré❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡
s♦✉r❝❡

✈❡r❜❛t✐♠
s②♥t❛①✐q✉❡
♣❛r❛♣❤r❛s❡
❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✴❞✐❧❛t❛t✐♦♥
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡
❣❡♥r❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs



✶✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✹✶

Similarité Intégration Granularité
(source/dérivé)

Comparaison de modèles de documents

(arbre à suffixes)

Type de dérivation

Méthode de détection
sans corpus de référence :
Analyse du style

avec un corpus de référence :
Identité des chunks (Hash MD5)

Comparaison de modèles de documents

(vsm)

avec un corpus de référence :
Empreintes floues

Copie exacte

Analyse 

d'identité
Copie

Copie Modifiée
Faits identiques

Sujet spécifique

Sujet général
Transformations
Analyse de similarité
Syntaxique

Paraphrase/Synonymie

Contraction/Dilatation

Adaptation (genre/style)

Réécriture

Traduction
Analyse structurelle
Réécriture

Verbatim

Parties importantes du document
Analyse globale d'identité
Majoritaire

Importante

Analyse locale d'identité
Parties minimes du document

Partielle

Parties importantes du document
Analyse globale
Majoritaire

Importante

Analyse locale de similarité
Parties minimes du document

Partielle sans corpus de référence :
Analyse du style

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❚❛①✐♥♦♠✐❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✻✱ ❋✐❣✳ ✶✮✳ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉
s❝❤é♠❛ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✱
♣❛❣❡ ✹✵✮ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡
t❡①t❡

❘✐❡♥ ♥❡ s❡ ♣❡r❞✱ r✐❡♥ ♥❡ s❡ ❝ré❡✱ t♦✉t s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡

✖ ❆♥t♦✐♥❡ ▲❛✈♦✐s✐❡r

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✶✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✶✳✷✳✶ ❘❡♣r✐s❡s ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✶✳✷✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✶✳✸ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés st②❧✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✶✳✸✳✶ ❉ér✐✈❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✶✳✸✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✉♣✲

t✉r❡s st②❧✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✷✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✷✳✷✳✷✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s

✭Π✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✷✳✷✳✷✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭ϕ✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✷✳✷✳✷✳✹ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✷✳✷✳✷✳✺ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✷✳✷✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✷✳✷✳✸✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✷✳✷✳✸✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✈❡❝t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✷✳✷✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ à ❢réq✉❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✷✳✷✳✸✳✹ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ✢♦✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✷✳✷✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✷✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✷✳✷✳✹✳✶ ❉✐st❛♥❝❡s ❞✬é❞✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✷✳✷✳✹✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✷✳✷✳✹✳✸ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✸
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✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽



✹✺

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

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❣r❛✈✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ✿ ❧❡ t❡st ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞ér✐✈és ✭♦✉
❞❡ s♦✉r❝❡s✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ t❡①t❡ r❡q✉êt❡✱ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✲❞ér✐✈és ❡t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡ t❡①t❡s ♦✉ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❞ér✐✈és✳

▲❡ t❡st ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à s❛✈♦✐r s✐ ✉♥ t❡①t❡ ❞♦♥♥é ❡st ✉♥ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ♦✉ t❡st ❞❡ ❞ér✐✈❛✲

t✐♦♥♥♦♥✳ ▲❡ t❡①t❡ ❡♥ ❢♦❝✉s ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✐s♦❧é♠❡♥t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞é❝✐❞❡ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ t❡①t❡
❞ér✐✈é ♦✉ ♥♦♥ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ✐♥❝r✐♠✐♥és✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞ér✐✈és ✭♦✉ ❞❡ s♦✉r❝❡✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ t❡①t❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡

❞ér✐✈és✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s ❝❡✉① q✉✐ ❞ér✐✈❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞✉ t❡①t❡ r❡q✉êt❡ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡s t❡①t❡s s♦✉r❝❡s s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
❞ér✐✈é✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ t❡①t❡ ❡t r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s
✭♦r❞♦♥♥és ♣❛r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥✮ q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s s❛♥s r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❘■✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❇❡♥❞❡rs❦② ❡t ❈r♦❢t ✭✷✵✵✾✮ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❲❡❜✳ ▲❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✱ s✉r ❧❡ ❲❡❜✱ ❧❛ s♦✉r❝❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ❞❛t❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❤②♣❡r❧✐❡♥s
❡♥tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

▲❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✲❞ér✐✈és ✖ ♦✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t

❞❡ ❝♦✲❞ér✐✈éss❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✖ ❝♦♥s✐st❡ à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s t❡①t❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és q✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ tâ❝❤❡ ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡✱ ❛✉❝✉♥ t❡①t❡ ♥✬❡st ♣♦✐♥té ❝♦♠♠❡ ❝✐❜❧❡✳ P❧✉s ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❞♦❝✉♠❡♥ts ❡st ❢♦rt✱ ♣❧✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞é✲
r✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t é❧♦✐❣♥és✳ ❯♥ t❡❧
s②stè♠❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❨❛♥❣ ✭✷✵✵✻❜✮ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❧❡ttr❡s ❞❡ ❝✐t♦②❡♥s ❞❡st✐♥é❡s à
❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❢é❞ér❛❧❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ q✉✐ ❞ér✐✈❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧❡ttr❡s✲t②♣❡s é❝r✐t❡s ♣❛r
❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s t✐❡rs✳ ❈❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t à ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❧❡ttr❡s
♣❛r ❧♦t t♦✉t ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❡ttr❡ t②♣❡ s♦✉r❝❡
❡t ❧❡s ❧❡ttr❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛r ❧❡s ❝✐t♦②❡♥s✳

▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡s ♦✉ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❞ér✐✈és ❝♦♥s✐st❡ à ❧✐❡r ❞❡s t❡①t❡s ♦✉ ❞❡s ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡

❞ér✐✈és

♣❛ss❛❣❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞❡ t❡♥t❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝r✐t✐q✉❡ ❣é♥ét✐q✉❡
t❡①t✉❡❧❧❡ ✭❇♦✉r❞❛✐❧❧❡t✱ ✷✵✵✼✮ ré❛❧✐s❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s t❡①t❡s très ♣r♦❝❤❡s
✭✈❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t❡①t❡ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛✉t❡✉r✮✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞é❞✐é à ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ♣r❡♥❞
❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞♦♥t ✉♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡t r❡t♦✉r♥❡
✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡t ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❍♦s❡ ✭✷✵✵✸✮ s✬❡st ✐♥tér❡ssé ❛✉① ❧✐❡♥s q✉✐
♣♦✉✈❛✐❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛♥✉s❝r✐ts ❞❡ ❧❛ ♠❡r ▼♦rt❡ ❡t ❧❛ ♣r♦s❡ ❜✐❜❧✐q✉❡✳ ■❧ ❛ ♠✐s ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ♣❤r❛s❡s t✐ré❡s
❞❡ ❝❡s ♠❛♥✉s❝r✐ts ❞❡ ❧❛ ❇✐❜❧❡ ❤é❜r❛ïq✉❡✳

◆♦✉s s✐t✉♦♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈és
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛r✐tés ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥



✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❆ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❊❳❚❊

✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✸✮✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s rés♦❧✉♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞ér✐✈és ✭♦✉ ❞❡ s♦✉r❝❡s✮ s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠❛✲
tér✐❡❧ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✉ t❡st ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❡st
❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡①t❡s s♦✉r❝❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✱ ♦✉ ❧✬✐♥✈❡rs❡✳ ▲❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉①
❣r♦✉♣❡s ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♦✉ ❡①tr✐♥sèq✉❡✳ ❙♦✐t ❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
t❡①t❡ s✉s♣❡❝t ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡♥t ❡♥ s♦♥ s❡✐♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✱
s♦✐t ❡❧❧❡s t❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞✉❞✐t t❡①t❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s
✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳

✷✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡

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

✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡♥ ❢♦❝✉s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥s❝✐❡♥t❡✱ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts
q✉✐ ❞♦✉t❡♥t ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞✬ét✉❞✐❛♥t ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐✛ér❡♥t
❞❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛❜✐t✉❡❧ ✿ ❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ r✐❝❤❡✱ ❞❡ t♦✉r♥✉r❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s é❧é✲
❣❛♥t❡s✳ ✳ ✳ ▲❡ st②❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ r✉♣t✉r❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré✳

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥✲
sèq✉❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✮✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡s q✉✐ s♦♥t
❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ✿ ❧❡s ♠❛rq✉❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s q✉✐ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡s à ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮ ❡t ❧❡s ♠❛rq✉❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞é✲
r✐✈és ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❝❧✉s✐✈❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❞❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és✳

✷✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❡♥ ❢♦❝✉s ❞❡ ♠❛rq✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡st ❞❡ ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧❡ t❡①t❡ ❡st ❞ér✐✈é
❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s q✉✐ ❧❡ s♦♥t✳

❈❡rt❛✐♥❡s ♠❛rq✉❡s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s♦♥t à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ✭▼✉ñ♦③ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♠❛rq✉❡
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♠♣r✉♥té à ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❣✉✐❧❧❡♠❡ts✱ ❞❡✉①
♣♦✐♥ts✳ ✳ ✳ ✮✱ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ✭❜❧♦❝ ❡♥ r❡tr❛✐t✳ ✳ ✳ ✮ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥tr✉❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭✓ ✐❧ ❞✐t q✉❡ ✔✱ ✓ ❛✲t✲✐❧ ❞✐t ✔✳ ✳ ✳ ✮✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ♣❛r ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ✿ ♥♦♠ ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❝✐tés✱ é❧é♠❡♥ts s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧s✳ ✳ ✳
▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞ér✐✈és ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮✳ ▲❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✻✮ q✉✐ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡s s♦♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✱
✐❧ r❡❝♦♥♥❛ît ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡✈❛♥t s♦♥ ❧❡❝t❡✉r ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ♥❡ ❧❡ ❞✐ss✐♠✉❧❡
♣❛s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ♣❧✉tôt ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ❧❛ tr♦♠♣❡r✐❡✳

❉✬❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡s s♦♥t ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞ér✐✈és✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱
❧✬❛✉t❡✉r ❞♦✐t ✐♥té❣r❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡①t❡✳ ▲✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ q✉✐ ❧❡s r❡✲
❝✉❡✐❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r à ❧❛ ❢♦✐s s❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✭✓ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞❡s
❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✔✭❉✉❝r♦t ❡t ❙❝❤❛❡✛❡r✱ ✶✾✾✺✱ ♣✳✻✵✹✮✮ ❡t s❛ ❝♦❤és✐♦♥ ✭✓ r❡❧❛t✐♦♥s
♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ s②♥t❛❣♠❡s ✐♥tr❛♣❤r❛st✐q✉❡s ♦✉ ❡♥tr❡ ♣❤r❛s❡s ✔✭❉✉❝r♦t ❡t ❙❝❤❛❡✛❡r✱
✶✾✾✺✱ ♣✳✻✵✸✮✮✳ ❉❡s ♠❛rq✉❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ s❡ ♥✐❝❤❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝❡s



✷✳✶✳ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ■◆❚❘■◆❙➮◗❯❊ ✹✼

♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❤♦✐① st②❧✐s✲
t✐q✉❡s ✶✱ ❝✲à✲❞ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦ts ❡t ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡
t♦✉❝❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉ t❡①t❡ ✭●❧♦✈❡r ❡t ❍✐rst✱ ✶✾✾✻✮ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳

✷✳✶✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥

▲✬❛✉t❡✉r ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐✲
s❡r ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ■❧ ♠❛rq✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♠♣r✉♥té ❡t ❧❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❞❛♥s s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✭❛✉t❡✉r✱ ❧✐❡✉✱ ❞❛t❡✳ ✳ ✳ ✮✳ ▲❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♦♣éré❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❡t s✬❛♥❝r❡♥t
❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ✭▼✉ñ♦③ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ q✉✐ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳

✷✳✶✳✷✳✶ ❘❡♣r✐s❡s ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡s

◆♦✉s ♥♦♠♠♦♥s r❡♣r✐s❡ ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡ ❞✉ ❞ér✐✈é q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❡♣r✐s❡

❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❛②❛♥t ✉♥❡ ré❛❧✐té t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱
❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ❝✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s r❡♣r✐s❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✳ ▲❡s ré✲
❢ér❡♥❝❡s✱ t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥st❛♥❝✐é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ s♦♥t
♣❧✉tôt ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✱ ♣❛❣❡ ✹✵✮✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❡♠♣❧♦✐❡✱
❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡ ❧❛ r❡♣r✐s❡✱ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✭✐✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱
✭✐✐✮ ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ t❡①t✉❡❧ ♣r♦✈✐❡♥t✳ ◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ r❡♣r✐s❡
❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡✳ r❡♣r✐s❡

❝♦♥t❡①t✉❛✲

❧✐sé❡▲❡ q✉♦t✐❞✐❡♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ✿ ✏ ❙✐ ❧❡ r❛♣♣♦rt ♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ❛ss♦❝✐❡r ❝❡s ♠♦♥t❛♥ts

à ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✬❝❛❣♥♦tt❡✬ ❜✉❞❣ét❛✐r❡✱ ♥✐ ❛✉ ❞é❜❛t é❧❡❝t♦r❛❧ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré✲

❧è✈❡♠❡♥ts ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ❞é✜❝✐t ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❞❡ ❧✬➱t❛t✱ à s❛✈♦✐r

✸✻✱✺milliards ❞✬❡✉r♦s ❧✬❛♥ ❞❡r♥✐❡r✳✑

❊①❡♠♣❧❡ ✶✶✿ ❈✐t❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❡ ❧❡ t❡①t❡
r❛♣♣♦rté ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t s❛ s♦✉r❝❡ ✓ ❧❡ q✉♦t✐❞✐❡♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✔✳

▲❡s ❝✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡✳ ▲✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ✶✶ ❡st
✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡ t❡①t❡ ❡♥ ❣r❛s ❡st ❛❥♦✉té ♣❛r
❧✬❛✉t❡✉r ♣♦✉r ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❡r ❧❛ r❡♣r✐s❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞é❧✐♠✐té❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬é❧é♠❡♥ts ♣♦♥❝t✉❛t✐❢s ❡t t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭ ✿ ✏✳ ✳ ✳ ✑✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❛✉✲
t❛♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬é❧é✲
♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ✶✷✱ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ✓ ❬✹✱
✶✷❪ ✔ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❧❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❡st ✢♦✉❡✳ ▲✬❛✉t❡✉r
♥❡ ❞é❧✐♠✐t❡ ♣❛s ❧❡s é❧é♠❡♥ts r❡♣r✐s✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s
r❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❧✬❛✉t❡✉r s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥t❡①t✉❡❧s s♦♥t
❧❡s ♣❧✉s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ ❝❛r

✶✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ ✇r✐t✐♥❣ st②❧❡✳



✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❆ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❊❳❚❊

■♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❦✲❣r❛♠s✱ t❤❡ str✐♥❣s t♦ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r s❡♥t❡♥❝❡s

♦r ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ ♦r ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ str✐♥❣s t❤❛t ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ✏❛♥❝❤♦r✑ ✇♦r❞s ❬✹✱ ✶✷❪✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✷✿ ❘é❢ér❡♥❝❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ✭❙❝❤❧❡✐♠❡r✱ ✷✵✵✸✮✳

❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❛ ✉♥❡ ré❛❧✐té t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡
❞ér✐✈é❡ ❞❡s❞✐ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✷✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❛✉t♦✲
♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✱ ❡t ❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❛②❛♥t ❡①♣❧♦✐té
❝❡tt❡ ✐❞é❡ s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞é❞✐és à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥✳

▼♦✉r❛❞ ❡t ▼✐♥❡❧ ✭✷✵✵✵✮❀ ▼♦✉r❛❞ ✭✷✵✵✶✮❀ ▼♦✉r❛❞ ❡t ❉❡s❝❧és ✭✷✵✵✷✮ ❡①♣❧♦✐t❡♥t
❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦r♣✉s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré✲
❣✉❧❛r✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡s ré❣✉❧❛r✐tés
❧❡①✐❝❛❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✐♥❞✐❝❡s ♦✉ ❡♠❜r❛②❡✉rs✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t s♣é✲
❝✐✜q✉❡ à ❧✬♦❜❥❡t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ét✉❞✐é ❡t q✉✬✐❧ ♠❛rq✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐t ♦❜❥❡t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❧❡ ♥♦♠♠❡♥t ♠❛rq✉❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡s✱ ❞❡s t❡①t❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❡t ❞❡s ÷✉✈r❡s ❧✐ttér❛✐r❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❛✈❛✐❡♥t été ❛♥♥♦té❡s✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s
❡①tr❛✐ts s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ▼♦✉r❛❞ ❡t ❉❡s❝❧és ✭✷✵✵✹✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t❡✉rs ✈❡r❜❛✉①✱
t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥♥❡❧s✳

●✐❣✉❡t ❡t ▲✉❝❛s ✭✷✵✵✹✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①✲
t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ▼♦✉r❛❞ ✭✷✵✵✶✮ s✉r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r ét✉❞❡ ❛ ♣♦rté ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r
❞❡s t❡①t❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡s✳ ▲❛ r❡str✐❝t✐♦♥ à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❧❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣❛tr♦♥
✐♥✈❛r✐❛♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts
✐♥❞✐❝❡s q✉✬✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱
❧❡ ♣❛tr♦♥ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ▼♦✉r❛❞ ✭✷✵✵✶✮ q✉✐ t✐r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛rt✐ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s✱ ●✐✲
❣✉❡t ❡t ▲✉❝❛s s✬✐♠♣♦s❡♥t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉s❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ■❧s t✐r❡♥t ❛✐♥s✐
♣❛rt✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡s t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥✱ ❝❛ss❡✳ ✳ ✳ ✮✱ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ♠♦r♣❤♦✲
s②♥t❛①✐q✉❡s ✭♠♦r♣❤è♠❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ❝♦♠♠❡ ✓ q✉❡ ✔✱ s✉✣①❡s ✓ ❡♥t ✔✳ ✳ ✳ ✮ ❡t ❞✬✐♥✲
❞✐❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ✭❞é❜✉t✱ ✜♥ ❞✬✉♥✐tés t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✮✱ s♦✐❡♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♠♦ts ♦✉t✐❧s✱ ❞❡s
séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ s✉✣①❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞é❞✉✐t❡
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s✳

◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙✐❞❞❤❛rt❤❛♥ ❡t ❚❡✉❢❡❧ ✭✷✵✵✼✮ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡ ♠♦✲
t✐❢s ❛❧♣❤❛♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ✭❝r♦❝❤❡ts✱ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ ✳ ✳ ✮✱ ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❛♣✐❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ t✐r❡♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
❝♦♥t❡①t✉❡❧s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❝r❡s t❡①t✉❡❧❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞✐✈❡rs
✭t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡①✐❝❛✉①✱ s②♥t❛①✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✮✱ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ s❡❧♦♥
❧❛ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛♥❝r❡s✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s✬♦♣♣♦s❡♥t ❛❧♦rs ✿ ✭✐✮ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭▼♦✉r❛❞✱ ✷✵✵✶❀ ❙✐❞❞❤❛rt❤❛♥ ❡t ❚❡✉❢❡❧✱ ✷✵✵✼✮ ♦✉ ✭✐✐✮
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭●✐❣✉❡t ❡t ▲✉❝❛s✱ ✷✵✵✹✮✳
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✷✳✶✳✸ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés st②❧✐st✐q✉❡s

▲♦rsq✉❡ ❧✬❛✉t❡✉r ♥❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❡ ♣❛s s❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s st②❧✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦♥ é❝r✐t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ st②❧✐st✐q✉❡ ❞❡s é❝r✐ts ❡t ❞❡s ❛✉t❡✉rs✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡ ❧❡✉r
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✻✮✳

✷✳✶✳✸✳✶ ❉ér✐✈❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡s

▲❡ st②❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❉✉❝r♦t ❡t ❙❝❤❛❡✛❡r ✭✶✾✾✺✮ ❝♦♠♠❡ ✓ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐✲
s♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① q✉❡ t♦✉t ❞✐s❝♦✉rs ❞♦✐t ♦♣ér❡r ♣❛r♠✐ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés
❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s ❞✐s♣♦✲
♥✐❜✐❧✐tés ✔✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
❛✉① ❛✉t❡✉rs✱ ❡t q✉✬✐❧s ② sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✷ ♣r♦♣r❡s à ❧❡✉r st②❧❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ s❡❧♦♥ ❡✉①✱ ❧❡ st②❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❧❛♥✲
❣❛❣✐❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❧❛♥❣❛❣✐❡rs q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡
✈❛❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ✈♦✐r❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❡✉r✱ ✈❛♥ ❍❛❧t❡r❡♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t✱ ♦♥t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ st②❧❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ r❡❥♦✐♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡
❉✉❝r♦t ❡t ❙❝❤❛❡✛❡r ✭✶✾✾✺✮ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞✳ ■❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡ st②❧❡ ❡st ♣r♦♣r❡ à ✉♥
✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡t q✉✬✐❧ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s tr❛✐ts ♣r♦♣r❡s à s♦♥ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t st②❧❡ ❞✬❛✉t❡✉r

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ q✉❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ r❡❧è✈❡ ❞✬✉♥ ❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✸✳ ❈❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡ ❢❛✐t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈✐st❡s✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡s✳ ▲❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡st ❛❧♦rs r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ à ♣❛rt✐r ❞✬❛❝t❡s ❧❛♥❣❛❣✐❡rs
q✉✬✐❧ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r✳ ❈❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ s✬✐❧ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ❛✉①
❛✉tr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❛r❧❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛♥❣✉❡✱ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣r♦♣r❡s q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t
❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♠✐♥✐♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛❞✐t❡ ❧❛♥❣✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✉t✐✲
❧✐s❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣r♦♣r❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ❞♦♥t
❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❢♦♥t ❧❡ st②❧❡✳ ▲❡s st②❧♦st❛t✐st✐❝✐❡♥s ♣❛r❧❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s
♠❡s✉r❛❜❧❡s ✿ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ st②❧❡✳ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡

st②❧❡➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ♣❡✐♥tr❡s✱ ❧❡s é❝r✐✈❛✐♥s ♦♥t ✉♥ st②❧❡✱ ✉♥❡ ♣❛tt❡✱ ✉♥❡ t♦✉❝❤❡✱ ✉♥❡ s✐✲
❣♥❛t✉r❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❧✐ttér❛✐r❡s ♦♥t très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
÷✉✈r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ st②❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❛✉t❡✉rs✳ ▲✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡✱ ❡t s❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ st②❧♦♠étr✐❡ ✹ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❡✉r ❡①✐st❡♥❝❡ ❡t
♣❛r❢♦✐s ❧❡s ❞é❝r✐r❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ❚❤❡ ❋❡❞❡r❛❧✐st P❛♣❡rs ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ❝♦r♣✉s
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ✭▼♦st❡❧❧❡r ❡t ❲❛❧❧❛❝❡✱ ✶✾✻✹❀ ▲❡✈✐t❛♥ ❡t ❆r❣❛♠♦♥✱
✷✵✵✻✮✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ÷✉✈r❡s ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ❢r❛♥ç❛✐s ✭▲❛❜❜é ❡t ▲❛❜❜é✱
✷✵✵✻✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✓ ét❛❜❧✐s ✔♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ st②❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡
♣❛r ❧❡✉r st❛t✉t ❡t ❧❡✉r ✉s❛❣❡ ♣r♦❧✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ♣❡✉t✲êtr❡ à s❡
❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡ ❧❡✉rs ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs ❡t ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥s✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ st②❧❡ ♣r♦♣r❡ à
❝❤❛❝✉♥ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t✳ ■❧ ♥✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ tr❛✐ts ♠❡s✉r❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥ ❛✉t❡✉r ❞✬✉♥
❛✉tr❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✈❛♥ ❍❛❧t❡r❡♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮ s♦♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ st②❧♦♠❡ ✺ ✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✐ts r❡st❡♥t à ❞é❝♦✉✈r✐r ❛✜♥ st②❧♦♠❡

✷✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❧❛✐ss❡♥t ❡♥t❡♥❞r❡ q✉❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❛✈❡❝ ♣♦✉r
❡①trê♠❡s ❧❡s r❡❣✐str❡s ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ✭♣✳ ❡①✳ r❡❣✐str❡s ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✮ à ✉♥ ♣ô❧❡ ❡t ❧❡s ✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡s à ❧✬❛✉tr❡✳

✸✳ ❈❡❝✐ ♥❡ r❡♠❡t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❡s t❤é♦r✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❤ér✐t♦♥s✱ à tr❛✈❡rs
♥♦tr❡ ❣é♥♦♠❡✱ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✭❣r❛♠♠❛✐r❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✮✳ ❱♦✐r
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ét✉❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❇r♦❝❛ ❡t ❞❡ ❲❡r♥✐❝❦❡✳

✹✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ st②❧❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞és✐❣♥é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ✿ st②✲
❧♦♠étr✐❡✱ st②❧♦st❛t✐st✐q✉❡✱ ♦✉ st②❧✐st✐q✉❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

✺✳ ❯♥ st②❧♦♠❡ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐ts ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s é❝r✐ts ❞✬✉♥ ❛✉t❡✉r
❞❡s é❝r✐ts ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳
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E. Zola
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G. Flaubert
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V. Hugo
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Molière

Ajout

Désambiguïsation

Authentification

Consultation des

stylomes connus

Réponse
G. Flaubert

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❡✉r

❞❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝r✐t✐q✉❛❜❧❡ ❡♥ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ✭✽ ❛✉t❡✉rs✱ ✉♥ t❡①t❡ ♣❛r ❛✉t❡✉r✮ ❡t ❡♥ ❝❡
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛✉t❡✉r ❛ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ t❡①t❡ s✉r ✉♥ s✉❥❡t ❞✐✛ér❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ✐♥✲
t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s tr❛✐ts r❡t❡♥✉s ✭♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡①✐❝❛✉①✮ ♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t
♣❛s ❧❡s s✉❥❡ts ❞❡s t❡①t❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ st②❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❛✉t❡✉rs✳

❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❡✉r ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ st②❧♦♠❡ ❞✬✉♥ ❛✉t❡✉r ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ st②❧♦♠❡ ♥✬❡st ❝♦♥♥✉ q✉❡ ♣❛r s♦♥ ❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬❛❝t❡s ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡s ✭t❡①t❡s✱ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♦r❛❧❡s✳ ✳ ✳ ✮✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ❝♦♥s❝✐❡♥t✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ st②❧♦♠❡ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡
♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r✳ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❡✉r ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❡✉t s✉✣r❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❛✉t❡✉r ❞✬✉♥ t❡①t❡✳

▲❛ tâ❝❤❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❡✉r ❝♦♥s✐st❡ à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ t❡①t❡
❡t ❧✬❛ss♦❝✐❡r à s♦♥ ❛✉t❡✉r✱ s❛♥s ❛✉tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡t ❧❡ st②❧♦♠❡
♣❛rt✐❡❧ ❞✉ ❞✐t ❛✉t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ r❡✈✐❡♥t s♦✐t à ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ t❡①t❡ à ✉♥
❛✉t❡✉r ♣❛r♠✐ ✉♥❡ ♣❛❧❡tt❡ ❧✐♠✐té❡ ❞✬❛✉t❡✉rs ❝♦♥♥✉s ❞✉ s②stè♠❡✱ s♦✐t ✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥ t❡①t❡
❛ été é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ❛✉t❡✉r ❞♦♥♥é✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✶✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ st②❧❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ❀

✷✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ st②❧❡✱ ❧❡ t❡①t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣ré❞é✜♥✐❡✳

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s✳ ❈❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣❤r❛s❡
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ÷✉✈r❡s ❞♦♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ÷✉✈r❡s ❞♦♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs
s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳

●r✐❡✈❡ ✭✷✵✵✼✮ ❛ ♠❡♥é ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐✲
sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❡✉r✳ ■❧ ❛ ❡①♣ér✐♠❡♥té ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛rq✉❡✉rs
st②❧✐st✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♠♦ts ❡t ♣❤r❛s❡s✱ r✐❝❤❡ss❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❡t ❧❡✉rs ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✮ à r❛♣♣r♦❝❤❡r
✉♥ t❡①t❡ ❛♥♦♥②♠❡ ❞✬✉♥ ❛✉t❡✉r✳ ▲❡s t❡sts ❞✉ χ2✱ ♦♣érés ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥
❞❡s tr❛✐ts ❛✉① t❡①t❡s ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❛♣✲
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♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs tr❛✐ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❜♦♥ ❛✉t❡✉r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞❛♥s ✾✺%
❞❡s ❝❛s✱ ❡t ❧❡ ❜♦♥ ❛✉t❡✉r ❡♥tr❡ q✉❛r❛♥t❡ ❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ✻✸% ❞❡s ❝❛s✳

❙t❛♠❛t❛t♦s ✭✷✵✵✾❜✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs st②❧✐st✐q✉❡s
❡♠♣❧♦②és ✿

▲❡①✐❝❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♠♦ts ❡t ❞❡s ♣❤r❛s❡s✱ r✐❝❤❡ss❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s
♠♦ts✱ ❞❡s n✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts✱ ✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡s ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❀

❈❛r❛❝tèr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✭❧❡ttr❡s✱ ♥♦♠❜r❡s✳ ✳ ✳ ✮✱ n✲❣r❛♠♠❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡
t❛✐❧❧❡ ✜①é❡ ♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❀

❙②♥t❛①✐q✉❡s rô❧❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ✭P❛rt✲♦❢✲s♣❡❡❝❤✮✱ s②♥t❛❣♠❡s✱ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ♠♦ts ❡t ❞❡s ♣❤r❛s❡s✱ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s✱ ✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❀

❙é♠❛♥t✐q✉❡s s②♥♦♥②♠❡s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ rô❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ♠♦ts ♦✉✲
t✐❧s ❀

❙♣é❝✐✜q✉❡s str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭❍❚▼▲✱ ❘❚❋✳ ✳ ✳ ✮✱ ❝♦♥t❡♥✉✱ é❧é♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s
à ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s st②❧✐st✐q✉❡s ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❡✉r ♠♦♥✲
tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s st②❧❡s✳ ❙✐ ❧❛ st②❧♦♠étr✐❡ ♣❡✉t✲êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞✬✉♥ t❡①t❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❢❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡s
t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ♠❛îtr❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ♣♦✉✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ t✐r❡r ♣r♦✜t ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s st②❧✐st✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡s t❡①t❡s✳ ❈❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r✲
♠❡ttr❛✐❡♥t✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts✱ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s r✉♣t✉r❡s st②❧✐st✐q✉❡s s✉s♣❡❝t❡s
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s t❡①t❡s ❡t ❧❡✈❡r ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳

❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞é❥à ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❡s r✉♣t✉r❡s st②❧✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s
tâ❝❤❡s q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❈❤❛s❡ ❡t ❆r❣❛♠♦♥ ✭✷✵✵✻✮ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ rés✉♠és ❞❡ t❡①t❡✳ ■❧s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡①t❡s ❡♥ ♣❛ss❛❣❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✐ts st②❧✐st✐q✉❡s✳ ●❧♦✈❡r ❡t ❍✐rst ✭✶✾✾✻✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝❡s st②❧✐st✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡s t❡①t❡s é❝r✐ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡✱ ❡t ❝❡ ❛✜♥ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡ st②❧❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡✳

✷✳✶✳✸✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✉♣t✉r❡s st②❧✐st✐q✉❡s

❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✻✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s s✉s♣❡❝ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t s❛♥s ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣❛r❡r✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st②❧❡
s♦♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♦ù ♣✉✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝❡s st②❧✐st✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥❡
✜♥ ✭❝♦♠♠❡ ❝✬ét❛✐t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ●❧♦✈❡r ❡t ❍✐rst ✭✶✾✾✻✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♠❛✐s ✉♥ ♠♦②❡♥✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ♣❛ss❛❣❡s ❧❡ t❡①t❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ s❡❣♠❡♥ts ❞é✜♥✐s s❡❧♦♥ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡
❡♥ ♠♦ts ♦✉ ❡♥ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡♠❡♥t ♠♦t✐✈és✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵mots✮✳

✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr❛✐ts st②❧♦♠é✲
tr✐q✉❡s ✭❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡①✐❝❛✉①✱ ♣♦♥❝t✉❛t✐❢s✱ s②♥t❛①✐q✉❡s✱ str✉❝t✉r❡❧s✳ ✳ ✳ ✮ ❀

✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✜♥❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r✱ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s st②❧✐st✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥❝♦r✲
❞❛♥t ✭t❛r❣❡t✮ ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ✭♦✉t❧✐❡r✮✱ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧✐s❡r
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✻✮ ✻ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈❤❛s❡ ❡t ❆r❣❛♠♦♥

✻✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✻✮ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❛♥s ③✉ ❊✐ss❡♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✼✮
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✭✷✵✵✻✮✳ ▲❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ♣❛rt✐❡s✱ r❡✢ét❛♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✓ ♥❛t✉r❡❧ ✔ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é✳ ▲❡ st②❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛rt✐❡ ❡st ❞é❝r✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr❛✐ts st②❧♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s tr❛✐ts
st②❧♦♠étr✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❤r❛s❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥
❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s ✭♣❛rt✲♦❢✲s♣❡❡❝❤✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥
❞❡ ♠♦ts ♦✉t✐❧s✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠♦ts
✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ■✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ st②❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❡t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡
s♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t é✈❛❧✉é ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✹✺✵ documents ❝♦♥str✉✐t
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s t✐rés ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❆❈▼✳ ❈❤❛q✉❡
❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✻ ♣❛ss❛❣❡s ❝♦♣✐és✱ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✱
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■❧s ♦♥t été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❝♦♣✐és ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✵% ❡t ✉♥ r❛♣♣❡❧ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✽✵% à ✾✺% s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡
t❡①t❡ ♣❧❛❣✐é ✭❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥✱ ✷✵✵✻✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ▲❡s tr❛✐ts ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦r♣✉s s♦♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠♦ts✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
♠♦②❡♥ ❞❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s✳

❙t❡✐♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✶✵✮ r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ st②❧✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡
t❡①t❡ ❞❡ ❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✻✮ ❡♥ ❝♦♠♣❧ét❛♥t ❧❡s tr❛✐ts st②❧♦♠étr✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②és ✭♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ st②❧❡✮✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♥❛ï✈❡ ❜❛②❡s✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❧❡s tr❛✐ts st②❧♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t
❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭t❛r❣❡t ❣r♦✉♣✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭♦✉t❧✐❡r ❣r♦✉♣✮✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❡①♣ér✐♠❡♥té tr♦✐s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡ts
s♦♥t ❞❡s ❞ér✐✈és ♦✉ ♥♦♥ ❞✬❛♣rès ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❜❛②és✐❡♥ ✿ ❧❡ r✐sq✉❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱
❧❡ ✈♦t❡ ❡t ❧❡ ❞é♠❛sq✉❛❣❡✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❧❛ss❡r ✉♥ ❞♦✲
❝✉♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞ér✐✈é s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ tr❛✐t st②❧♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❝❧❛ssé ❝♦♠♠❡ ♦✉t❧✐❡r✱
❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ✈♦t❡ ❞é❝✐❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s❡✉✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✐ts
❝❧❛ssés ❝♦♠♠❡ ♦✉t❧✐❡r ❡t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞é♠❛sq✉❛❣❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❤❛✉t ❡t ✉♥ s❡✉✐❧
❜❛s ❝♦♠❜✐♥é à ✉♥ ♠❡t❛✲❧❡❛r♥✐♥❣ ✭❙t❡✐♥ ❡t ③✉ ❊✐ss❡♥✱ ✷✵✵✼✮✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t é✈❛❧✉é ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✬✵✾ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ▲❡s
tr❛✐ts st②❧♦♠étr✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❋❧❡s❝❤ ✭❋❧❡s❝❤✱ ✶✾✹✽✮✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ s②❧❧❛❜❡s ♣❛r ♠♦ts✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦t ✓ ♦❢ ✔❡t ❧❡s tr✐❣r❛♠♠❡s
◆♦♠✲❱❡r❜❡✲◆♦♠ ❡t ◆♦♠✲◆♦♠✲❱❡r❜❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞é♠❛sq✉❛❣❡ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s tr♦✐s
str❛té❣✐❡s ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❋✲s❝♦r❡✳

▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ P❆◆✬✵✾ ✭P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✾✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡r q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦r♣✉s ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✱ ❡①tr❛✐t ❞❡ P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✾✮ s②♥t❤ét✐s❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r
t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ♣❧❛❣✐és✳ ❙t❛♠❛t❛t♦s ✭✷✵✵✾❛✮ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❡ ✶ ✵✵✵ ❝❛r❛❝tèr❡s ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s❡s tr✐❣r❛♠♠❡s ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ▲❡ ❞♦✲
❝✉♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣❧❛❣✐é s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s
❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ♣ré❞ét❡r♠✐♥é✳ ❩❡❝❤♥❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✾✮ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❡t ❡♠♣❧♦✐❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❝♦♠♣✐❧❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥✱ ❞❡s rô❧❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉①✱ ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ♣r♦♥♦♠s ❡t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦ts ♦✉t✐❧s✳ ▲❡s ♣❛ss❛❣❡s ♦✉t❧✐❡r s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ♠♦②❡♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❙❡❛✲
✇❛r❞ ❡t ▼❛t✇✐♥ ✭✷✵✵✾✮ r❡♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥
✭✷✵✵✻✮ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡
♠♦ts ✭❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✮ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s
♣❡rt❡ ✭▲❡♠♣❡❧✲❩✐✈✮✳
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❘❛♥❣ ❋✲s❝♦r❡ Pré❝✐s✐♦♥ ❘❛♣♣❡❧ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts

✶ ✵✱✸✵✽ ✻ ✵✱✷✸✷ ✶ ✵✱✹✻✵ ✼ ✭❙t❛♠❛t❛t♦s✱ ✷✵✵✾❛✮
✷ ✵✱✶✾✺ ✻ ✵✱✶✵✾ ✶ ✵✱✾✹✸ ✼ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✸ ✵✱✷✷✽ ✻ ✵✱✶✾✻ ✽ ✵✱✷✼✷ ✹ ✭❩❡❝❤♥❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✾✮
✹ ✵✱✶✼✺ ✵ ✵✱✶✵✸ ✻ ✵✱✺✻✸ ✵ ✭❙❡❛✇❛r❞ ❡t ▼❛t✇✐♥✱ ✷✵✵✾✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❛♥s ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ré❛❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ P❆◆✬✵✾✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✶

❙②♥t❤ès❡

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡
r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s tr❛✐ts st②❧♦♠étr✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥tés ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s ♣♦✉r ❧❛
tâ❝❤❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❡✉r ✿ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st②❧❡
❞❛t❡♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❳■❳e s✐è❝❧❡✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ s✬② ❡♠♣❧♦✐❡♥t ❞é❝r✐✈❡♥t
❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ t❡①t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr❛✐ts st②❧♦♠étr✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡♥t ✉♥❡
r✉♣t✉r❡ ♣❛r♠✐ ❝❡s tr❛✐ts ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ r✉♣t✉r❡ ❡st ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡
❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ✭♦✉ ❧❛ ✜♥✮ ❞✬✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞ér✐✈é✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡s✱ s♦♥t ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t
❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✿ ❛✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ P❆◆✬✵✾ ✭P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✾✮ ❧❡s ❝✐♥q ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❋✲♠❡s✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✹✻ ❡t
✵✱✻✾ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❛♥s ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✵✱✸✵✳ ❊❧❧❡s
♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ très ❣r❛♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡
q✉✐ ❜♦r♥❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ t❡①t❡✳

❊♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡s tr❛✐ts st②❧♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s
❛✉tr❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ st②❧♦♠❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✈❛♥ ❍❛❧t❡r❡♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉❡ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡✱ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❧❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ t❡❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐ts st②❧♦♠étr✐q✉❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛ss✉r❡r q✉❡
❝❡✉①✲❝✐ s♦✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s✉❥❡t ❡t ❞✉ ❣❡♥r❡ ❞✉ t❡①t❡✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥t❡rr♦❣❡r ❧✬❛✉t❡✉r ❞✉ t❡①t❡ s✉r s❡s ❝❤♦✐① ❧❡①✐❝❛✉①✳ ❈✬❡st
❝❡ q✉❡ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ●❧❛tt ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ✭❣❧❛✱ ✶✾✾✾✮ q✉✐ ✐♥✈✐t❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❞✬✉♥ t❡①t❡
à r❡♠♣❧✐r ❞❡s ❜❧❛♥❝s ❞❛♥s s♦♥ ♣r♦♣r❡ t❡①t❡✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❧✬❛✉t❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✉
t❡①t❡ ❞♦✐t ré✉t✐❧✐s❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦ts q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❙✐ ❧❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉ t❡①t❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ s❛♥s ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣✐st❡ très
ré❝❡♥t❡ q✉✐ ❛ été ❛ss❡③ ♣❡✉ ét✉❞✐é❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❝✲à✲❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉q✉❡❧ ❝♦♥❢r♦♥t❡r
❧❡ t❡①t❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ✈♦♥t ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✷✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡①t❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❡①tr✐♥sèq✉❡❡♥ ❢♦❝✉s ❡t ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s s✉s♣❡❝ts✳ ❊❧❧❡s s✬♦♣♣♦s❡♥t ❡♥ ❝❡ s❡♥s ❛✉① ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❡①t❡ ❡♥
❢♦❝✉s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♦♥t r❡ç✉ ♣❧✉s ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥
q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s t❡①t❡s s✉s♣❡❝ts✮✳ ▲❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❝❡t ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
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s♦♥t ♣❡✉t êtr❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❘■✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s
❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ♣❧❛❣✐❛t✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ s♦✉♠✐s à ❧✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t ♣❡✉t ❧✉✐ r❛♣♣❡❧❡r
✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❛♥tér✐❡✉r ❡t ❡①♣♦s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✿ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ t❡①✲
t✉❡❧❧❡✱ ♣❧❛♥✱ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞é❡s✱ ✜❣✉r❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡s ✖ ❢❛✉t❡s
❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡ ♦✉ ❞❡ s②♥t❛①❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥✲
sèq✉❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐s❡s ❡♥
÷✉✈r❡ ✿ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡ ❧❛ ❘■ ❡t q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✱
❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥ts ❡t s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞✐st✐♥❝ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ r❛♣♣♦rt♦♥s ♣❛s ❧❡✉rs
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s✳

✷✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①tr✐♥sèq✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ❡♥ ❢♦❝✉s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡①t❡s s✉s♣❡❝ts✳ ▲❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ♣❛✐r❡ ✿
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤és ❡♥tr❡ ❧❡ t❡①t❡ ❡♥ ❢♦❝✉s ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡①t❡s
s✉s♣❡❝ts✳ ▲❛ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ t❡❧s é❧é♠❡♥ts ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡①t❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✐♠✲
♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ t❡①t❡ ❡♥ ❢♦❝✉s ❡t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s t❡①t❡s ❞ér✐✈és ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s✮ ✐ss✉s
❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s s✉s♣❡❝ts✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ t❡①t❡ ❡♥ ❢♦❝✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♦✉ ✉♥ ❞ér✐✈é ♦r✐❡♥t❡
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈❡rs ❞❡s ❞ér✐✈és ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s✳ ■❧ ❡st t♦✉t ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡
s✬✐♥tér❡ss❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ s❛♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ❡♥
♥♦♠♠❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❞ér✐✈é ✭❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦✲❞ér✐✈❛t✐♦♥✮✳ P♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s
t❡①t❡s ❞ér✐✈és ❞✬✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ❢♦❝✉s✳ ▲❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t t♦✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s à ✉♥❡ ré❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s st❛t✉ts ❞❡s t❡①t❡s ♣rès✳

▲✬✐❞é❡ ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡✈✐❡♥t à ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s
tr❛❝❡s ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞ér✐✈é✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ♠♦ts ❝❧és ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ▲♦❝❛r❞
✭✶✾✹✵✮ ✼ ✿ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ér✐✈é✱ ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡
❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞✉ ❞ér✐✈é ❡t ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥ts
❛②❛♥t ✉♥ ré❡❧ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts r❡♣r✐s ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈és
❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♦✉ ❜✐❡♥ êtr❡ ♠♦❞✐✜és ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✽✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝❛s ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❛❝t❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡✈r❛ êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✾✱ ❋✐❣✳ ✶✮✱ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✿
✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣❛r♠✐ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞✉

✼✳ ❉❛♥s s♦♥ ❚r❛✐té ❞❡ ❝r✐♠✐♥❛❧✐st✐q✉❡✱ ▲♦❝❛r❞ ✭✶✾✹✵✮ ♣♦s❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥ ♠❛❧❢❛✐t❡✉r ❧❛✐ss❡ s✉r
❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❡t ❡♠♣♦rt❡ ❛✈❡❝ ❧✉✐ ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r♦♥t
s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t s♦♥ ❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ ❞✉ ❝r✐♠❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦♥❞❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥q✉êt❡ ❝r✐♠✐♥❡❧❧❡
❡st ❞❡♣✉✐s ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ▲♦❝❛r❞ ✔ ♦✉ ✓ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ▲♦❝❛r❞ ✔❡t ♠✐s❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝r✐♠✐♥❡❧ ❛ été ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❞❡ ❝r✐♠❡✳ ❉✬❛♣rès ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐❧ ② ❛♣♣♦rt❡ q✉❡❧q✉❡
❝❤♦s❡ ❡t r❡♣❛rt ❛✈❡❝ ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s❡ rés✉♠❡ ❡♥ tr♦✐s ♠♦ts ❝❧és ✿ tr❛♥s❢❡rt✱ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❡t
♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳
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Collection de

référence D

Comparaison

exhaustive

Détection de dérivation

Sections

suspectes

Textes 

candidats

Regroupement des

passages dérivés

identifiés

texte en focus

Filtrage des

candidats

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❱✐s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❞ér✐✈é❡
❞❡ P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✾✱ ❋✐❣✳ ✶✮

t❡①t❡ ❡♥ ❢♦❝✉s ✭s♦✉♠✐s ❛✉ s②stè♠❡✮ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡①t❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t
❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞ér✐✈és ✐❞❡♥t✐✜és✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ s♦♥t ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✜❧tr❡r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ D ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r
✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ✿ ♠ê♠❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡s
♠♦ts✳ ✳ ✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞♦✐t
êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s✉r ❞❡s
♣r✐♥❝✐♣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❘■✳ ▲❡s t❡①t❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
♠♦ts✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡①t❡ ❡♥ ❢♦❝✉s ❡t ❝❤❛q✉❡ t❡①t❡ ❞❡
D✳ ❯♥ s❝♦r❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ t❡①t❡ ❞❡ D ❝♦♠♠❡
❝❛♥❞✐❞❛t✳

▲❛ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ t❡①t❡ dq
❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ t❡①t❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ❙❡❧♦♥ ❈❧♦✉❣❤ ❡t ●❛✐③❛✉s❦❛s ✭✷✵✵✽✱ ♣✳ ✻✮✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞✉
t❡①t❡ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❀
✭✐✐✮ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❀ ✭✐✐✐✮ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦✉ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❙t❡✐♥ ❡t ③✉ ❊✐ss❡♥
✭✷✵✵✺✮ ❝❛té❣♦r✐s❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s
❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s s②stè♠❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ✿

✕ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡✱ ♦✉ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ✭❈❖P❙
✭❇r✐♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✺✮✱ ❑❖❆▲❆ ✭❍❡✐♥t③❡✱ ✶✾✾✻✮✱ ❙❈❆▼ ✭❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲
▼♦❧✐♥❛✱ ✶✾✾✺✮ ❡t ❉❙❈ ✭❇r♦❞❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✼✮✮ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
♣❧✉s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ♣❧✉s
✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✐❡♥t ❞ér✐✈és ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡s s②stè♠❡s
♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t
❡♥ ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ✐♥❞❡① ✐♥✈❡rsé✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞❡①✳

✕ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ✭❈❍❊❈❑ ✭❙✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✼✮ ❡t
■✲▼❆❚❈❍ ✭❈❤♦✇❞❤✉r② ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✷✮✮ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦♥❞é✲
r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ❝❡♥sés r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
s♦♥t ❝♦♠♣❛rés s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦ts✲❝❧és ♣♦♥❞érés✳ ❙✐ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝✲à✲❞ s✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ t❡①t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✐tèr❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉
❞♦❝✉♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳



✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❆ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❊❳❚❊

✕ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ✭▼❛t❝❤❉❡t❡❝t❘❡✈❡❛❧ ✭▼♦♥♦✲
st♦r✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❚❊❙❆❙ ✭P✐❛♦✱ ✷✵✵✶✮ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❇♦✉r❞❛✐❧❧❡t ✭✷✵✵✼✮✮
✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t
❞❛♥s ❝❡ ❜✉t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ❝♦♠♠✉♥❡s
✭❆❤♦ ❡t ❈♦r❛s✐❝❦✱ ✶✾✼✺❀ ❑♥✉t❤ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✼✼❀ ❇♦②❡r ❡t ▼♦♦r❡✱ ✶✾✼✼❀ ❑❛r♣ ❡t
❘❛❜✐♥✱ ✶✾✽✼❛✮ ✽✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♦♣t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❡t ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞ér✐✈és ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❊❧❧❡
♣❡✉t t✐r❡r ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❣❡♥r❡✱ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ✳ ✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ s✬❡♥ ✐♥s♣✐r❡♥t✳

✷✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡ ❝♦♥s✐st❡♥t à ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡s t❡①t❡s ❝♦♠♣❛rés
❡♥ t✉✐❧❡s ❡t à ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉✐❧❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❈❖P❙ ✭❇r✐♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✺✮✱ ❑❖❆▲❆
✭❍❡✐♥t③❡✱ ✶✾✾✻✮ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❉❙❈ ✭❇r♦❞❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✼✮ ❀ ♣✉✐s ♥♦✉s
❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲
séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ✭Π✮ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭ϕ✮✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛
s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❧❡s q✉❛❧✐tés ❡t ❞é❢❛✉ts ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

✷✳✷✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♣r❡✲
♠✐❡rs s②stè♠❡s ❞é❞✐és à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s ✿ ❈❖P❙ ✭❇r✐♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✺✮✱ ❑❖❆▲❆ ✭❍❡✐♥t③❡✱ ✶✾✾✻✮ ❡t ❙❈❆▼ ✭❙❤✐✈❛❦✉♠❛r
❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛✱ ✶✾✾✺✮✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉❡ ❞❡✉① t❡①t❡s s♦✐❡♥t ❞ér✐✈és ❡st ❝♦rré❧é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s q✉❡
❝❡s t❡①t❡s ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ❈❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣r✐♠♦♥s ♣❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✿

∀d1, d2 ∈ D ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts,

D ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts,

S ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❞❡ D,






p((d1 RD d2) ∨ (d2 RD d1)) ∝ ϕ(Π(d1),Π(d2))
❛✈❡❝ Π : D 7→ P(S),P(S) ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ S
❡t ϕ : Sn × Sm 7→ [0..1], ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈❛r✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts s❡❧♦♥ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ Π q✉✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ✭✐✐✮ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té ϕ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ Π✳

❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s à t♦✉t❡s ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛r✐tés
❞✉ t❡①t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡
❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ s❡r❛ r❡♥❞✉❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s
❝♦♠♠✉♥❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞✉ t❡①t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥❝❡s ❡①❛❝t❡s ❡♥tr❡ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés r❡♥❞ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❛✉tr❡s q✉❡ ✈❡r❜❛t✐♠✳ ❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ré✲
é❝r✐t❡ ❡st ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥✬❡st

✽✳ ❱♦✐r ❈❤❛rr❛s ❡t ▲❡❝r♦q ✭✷✵✵✹✮ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♠♣❧❡t s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ s♦✉s✲
❝❤❛î♥❡s✳



✷✳✷✳ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ ✺✼

❛❧♦rs ♣❛s ❞ét❡❝té❡✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ❢♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❛❞❛♣tés ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ♣r❡sq✉❡✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✷✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ✭Π✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ♣ré✲
❧❡✈és ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s t❡①t❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❡t ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s s♦♥t ré✉♥✐s ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s t❡①t❡s✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✉♥✐té s✉r
❧❡sq✉❡❧s r❡♣♦s❡♥t ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♣✉✐s ❧❡✉r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡ ✭❇r✐♥
❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✺❀ ❍❡✐♥t③❡✱ ✶✾✾✻❀ ❇r♦❞❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✼✮ s✬❛❝❝♦r❞❡♥t s✉r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡
❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✉♥✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ t❡①t❡ ❡♥ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡s ✭❝❤✉♥❦✐♥❣ ❝❤✉♥❦✐♥❣

✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✉♥✐té ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✐✈✐s✐❜❧❡ ❞✉ t❡①t❡✱ ❝❡ q✉❡ ❇r✐♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✶✾✾✺✮
♥♦♠♠❡♥t ✉♥✐t ✱ ❍❡✐♥t③❡ ✭✶✾✾✻✮ ❧❛ ♥♦♠♠❡ ✉♥✐t ♦❢ ❝❤✉♥❦✐♥❣ ❡t ❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲ ✉♥✐t

▼♦❧✐♥❛ ✭✶✾✾✻✮ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✉♥✐t✳ ◆♦✉s ❧❛ ♥♦♠♠❡r♦♥s ✉♥✐té ♣r✐♠✐t✐✈❡✳▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✉♥✐té ❡st ✉♥✐té ♣r✐♠✐t✐✈❡

❧✬✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✉♥✐té✳ ❇r♦❞❡r ✭✶✾✾✼✮ ❧❛ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✓ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥t✐❣✉ë ❝♦♥t❡✲
♥✉❡ ✔❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❡t ❧❛ ♥♦♠♠❡ w✲t✉✐❧❡ ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✓ t✉✐❧❡ ❞❡
t❛✐❧❧❡ w ✔✮ ♦ù w ✐♥❞✐q✉❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ✉♥✐tés ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❞é❝✐❞❡
❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❞ét❡❝té❡✳ ❇r✐♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✶✾✾✺✮ ❡t
❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛ ✭✶✾✾✻✮ ② ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❝❤✉♥❦✱ ❡t ❍♦❛❞ ❡t
❩♦❜❡❧ ✭✷✵✵✷✮ ♥♦♠♠❡♥t ♠✐♥✉t✐❛ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❤❛❝❤é❡ ❞❡ ❝❡ s❡❣♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡
❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ t❡r♠❡ w✲t✉✐❧❡ ✭t✉✐❧❡ ❞❡ t❡①t❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ w ✉♥✐tés ♣r✐♠✐t✐✈❡s✮✱ ❧❡ t❡r♠❡
❝❤✉♥❦ ét❛♥t tr♦♣ ❛♠❜✐❣✉✳ w✲t✉✐❧❡

❉✬❛♣rès ❇r✐♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✶✾✾✺✱ ♣✳✾✮✱ ❧❡s w✲t✉✐❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡s s❡❧♦♥
q✉❛tr❡ str❛té❣✐❡s ✿ ✭✐✮ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✉♥✐té ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✭❇r✐♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✶✾✾✺✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s
♣❤r❛s❡s✮ ❀ ✭✐✐✮ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ♣r✐♠✐t✐✈❡s q✉✐ ♥❡ s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s ✭▼❛♥❜❡r ✭✶✾✾✹✮ ✉t✐✲
❧✐s❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ✺✵ ♦❝t❡ts✱ ❲✐s❡ ✭✶✾✾✻✮ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠♦ts ❡♥ ✜❧tr❛♥t ❧❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s
❡t ❧❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s✮ ❀ ✭✐✐✐✮ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés q✉✐ s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ✾ ✭▲②♦♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✶✮
✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s tr✐❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠♦ts✮ ❀ ✭✐✈✮ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ♣r✐♠✐t✐✈❡s s❛♥s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✶✵✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬é❣❛❧✐té
❡♥tr❡ ❧❡s w✲t✉✐❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✉♥✐tés ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s Π✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❞é✜♥✐r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡s ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t❡s ✈♦♥t êtr❡ ❛ss❡♠❜❧é❡s ❛✜♥ ❞❡
r❡✢ét❡r ❧✬✉♥✐té ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❈❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ w✲t✉✐❧❡ q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❍♦❛❞ ❡t ❩♦❜❡❧✱ ✷✵✵✷✮✳ ❉❡✉① rés♦❧✉t✐♦♥

str✉❝t✉r❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❇r✐♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✶✾✾✺✮❀ ❍❡✐♥t③❡ ✭✶✾✾✻✮❀ ❇r♦✲
❞❡r ✭✶✾✾✼✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦✉ ✉♥ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❇r♦❞❡r ✭✶✾✾✼✮
❞é✜♥✐t ❧❛ w✲❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧❡ ✶✶ ❞❡s w✲t✉✐❧❡s ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❙❤✐✲
✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛ ✭✶✾✾✺✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡
❝❤♦✐① ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ w✲t✉✐❧❡ ❝❤♦✐s✐✱ ❡st à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

✾✳ ❇r✐♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ♣ré❝✐s❡♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ w✲t✉✐❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❦✲✶ ✉♥✐tés ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛✈❡❝ s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❝❡
q✉✐ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳
✶✵✳ ❇r✐♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❡r ❧❡s ✉♥✐tés ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡✉r ❤❛s❤ s♦✐t

❝♦♥❣r✉❡♥t à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦❞✉❧♦ ❦✳ ■❧s ♣❛r❧❡♥t ❞❡ ❤❛s❤ ❛✈❡❝ ♣❛r❛♠ètr❡ s❡❝r❡t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❛ été ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛ ✭✶✾✾✻✮ s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❛t✐♦♥ ❤❛s❤❡❞ ❜r❡❛❦♣♦✐♥t
❝❤✉♥❦✐♥❣
✶✶✳ ❊♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✉♥ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧❡ ✭♠✉❧t✐s❡t ♦✉ ❜❛❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♥♦t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ✉♥✐q✉❡ ❡st ❧❡✈é❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡
❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠✉❧t✐s❡t ✐❧
♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳
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Au doublement du nombre des officiers de 
police judiciaires, ces derniers ont constaté
l'explosion du nombre de ces gardes à vue 
depuis plusieurs année.

Wikinews 30/07/2010 21h13

Ces derniers ont constaté l'explosion du 
nombre de ces gardes à vue depuis plu-
sieurs année.

Wikinews 30/07/2010 15h43

Index inversé

nombre-des-officiers e3a8e0add9

au-doublement-du d712cb431b

de-police-judificiaires 355378376c

7891e5a1ebvue-depuis-plusieurs
a72101465ddu-nombre-de

ces-gardes-à ae7e2bc6a5

ces-derniers-ont d84b139afd

constaté-l-explosion fc0f4cc8c9

Présent dans Wikinews 30/07/2010 21h13

Présent dans Wikinews 30/07/2010 15h43

Présent dans les deux : collision

au-doublement-du

nombre-des-officiers

de-police-judificiaires

ces-derniers-ont
constaté-l-explosion

du-nombre-de

ces-gardes-à

vue-depuis-plusieurs

ces-derniers-ont
constaté-l-explosion

du-nombre-deces-gardes-à

vue-depuis-plusieurs

Multiensemble des sous-séquences

Modélisation
mathématiques

Conception
informatique

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭s✐❝✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡ ❡t s♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞❡① ✐♥✈❡rsé✳

♣❛r ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡ ❡t ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♠♦ts ❝❧és ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐s✲
s♦♥s ❞❡ ❧❡ ❝❧❛ss❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✭♠✉❧t✐✮❡♥s❡♠❜❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ✭♣❛❣❡ ✺✽✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ♠♦t
❝♦♠♠❡ ✉♥✐té ♣r✐♠✐t✐✈❡✱ ❧❡s w✲t✉✐❧❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t s❛♥s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❞❡ tr♦✐s ✉♥✐tés ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s t❡①t❡s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
tr✐❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠♦ts q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t✳

✷✳✷✳✷✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭ϕ✮

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s r❡♣♦s❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s ❞❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❡t ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧❡s ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❉❡✉① ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ✿ ❧❛ r❡✲
s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s ♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① été ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✭❇r♦❞❡r✱ ✶✾✾✼✮✳

▲❛ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ré✉♥✐s ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✮✳▲❛r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡

❢♦r♠✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s r❛♣♣❡❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞ ✭❏❛❝❝❛r❞✱ ✶✾✶✷✮✳ ❊❧❧❡ ❝❛♣t✉r❡
❛✐♥s✐ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ à
❝❡tt❡ ✜♥ ♣❛r ▲②♦♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✹✮ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ▼♦♥♦st♦r✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✷✮ ② ❢♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r✐té s②♠étr✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❙t❡✐♥ ❡t ❊✐ss❡♥
✭✷✵✵✻✮ ♣❛r❧❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧♦❝❛❧❡ ♦✉ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t✳

r(Π(d1),Π(d2)) =
|Π(d1) ∩Π(d2)|

|Π(d1) ∪Π(d2)|
✭✷✳✶✮
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▲❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡
❝❛♣t✉r❡ ❛✐♥s✐ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❡t
❛ été ✉t✐❧✐sé❡ à ❝❡tt❡ ✜♥ ♣❛r ❨❛♥❣ ❡t ❈❛❧❧❛♥ ✭✷✵✵✺✮ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ▼♦♥♦st♦r✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳
✭✷✵✵✷✮ ② ❢♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r✐té ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ♥♦♥✲
s②♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ r❡♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦ù ❧❛
❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s d1 ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ d2✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♦✉r❝❡ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞ér✐✈é❡ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡✳

c(Π(d1),Π(d2)) =
|Π(d1) ∩Π(d2)|

|Π(d1)|
✭✷✳✷✮

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s t❡①t❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ✿
✕ Π(d1) = {d84b139afd, fc0f4cc8c9, a72101465d, ae7e2bc6a5, 7891e5a1eb}
✕ Π(d2) = {d712cb431b, e3a8e0add9, 355378376c, d84b139afd, fc0f4cc8c9,
a72101465d, ae7e2bc6a5, 7891e5a1eb}

❛❧♦rs ✿

r(Π(d1),Π(d2)) =
|Π(d1) ∩Π(d2)|

|Π(d1) ∪Π(d2)|

=
|Π(d1)|

|Π(d2)|

=
5

8

❡t ✿

c(Π(d1),Π(d2)) =
|Π(d1) ∩Π(d2)|

|Π(d1)|

=
|Π(d1)|

|Π(d1)|

= 1

❈❡s ♠❡s✉r❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é Π✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ d1 ❡st ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à d2✱ ♠❛✐s
q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s d2✳

✷✳✷✳✷✳✹ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡

▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭❢✉❧❧ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ♦✉ ❦✲❣r❛♠✮ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢✉❧❧ ❢✐♥❣❡r✲

♣r✐♥t✐♥❣❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡✳ ❊❧❧❡ ❡♥ ❡st ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✱ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s Π t❡❧❧❡ q✉❡ t♦✉t❡ s♦✉s✲❝❤❛î♥❡ ❞❡ d s♦✐t ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ Π(d)✳

▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Π q✉✐ ♥❡ ✜❧tr❡♥t✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱
❛✉❝✉♥❡ s♦✉s✲❝❤❛î♥❡✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Π s❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ t❡①t❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✭❝❛r❛❝tèr❡✱ ♠♦ts✱
♣❤r❛s❡s✳ ✳ ✳ ✮✱ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ w✲t✉✐❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s
w✲t✉✐❧❡s ✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ n✲❣r❛♠♠❡s ✭♥✲❣r❛♠ ♦✈❡r❧❛♣✮✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❢❛✐t s❡s ♣r❡✉✈❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛t✉r❡ t❡①✲
t✉❡❧❧❡✱ s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❤❛î♥❡ ❛❞❛♣té❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡sq✉❡✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❇r♦❞❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱
✶✾✾✼❀ ❈❤♦ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✵❀ ❨❛♥❣ ❡t ❈❛❧❧❛♥✱ ✷✵✵✺❀ ❙❡♦ ❡t ❈r♦❢t✱ ✷✵✵✽✮✱ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ t❡①t❡ ✭❈❧♦✉❣❤✱ ✷✵✵✸❛✮✱ ❡t ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ✭▲②♦♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✹✮✳
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❉❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s tr✐❣r❛♠♠❡s ♠♦ts✱ ❝✲à✲❞
❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t✐❣✉ës ❞❡ tr♦✐s ♠♦ts✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❤❛î♥❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s ♠♦ts ❝♦♠♠✉♥s s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t êtr❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❡t ♥✬❡①tr❛✐r❡
q✉❡ ❞❡s s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ▲②♦♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✹✮ ♦♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❞❡s
t❡①t❡s é❝r✐ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♦♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❜❛s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
tr✐❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ✿ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽%✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ❣❡♥r❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✭❚❱ ◆❡✇s✱ ❋❡❞❡r❛❧✐st P❛♣❡r✱ ❲❛❧❧ ❙tr❡❡t ❏♦✉r♥❛❧✮ q✉✬❡♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✽✵%
❞❡s tr✐❣r❛♠♠❡s ♠♦ts r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s s♦♥t ✉♥✐q✉❡s✳ ▼♦♥♦st♦r✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳
✭✷✵✵✷✮ ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s t❡①t❡s ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s w✲t✉✐❧❡s ✳

✷✳✷✳✷✳✺ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡

▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ r❡✈✐❡♥t✱ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ❝♦ût✱ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s t❡①t❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♦♥t
été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r ❝❡❧❛ ✿ ✜❧tr❛❣❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ♦✉ str✉❝t✉r❡❧s✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡s w✲t✉✐❧❡ ♦✉ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✳ P♦tt❤❛st ❡t ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✼✮ ♦♥t
♠❡♥é ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭✈♦✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✷ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸ ❞❡ ❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡✮✳ ■❧s r❛♣♣♦rt❡♥t q✉❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥♥❡♥t
❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥
❤❛❝❤❛❣❡ ✶✷✳

▲❡s ✜❧tr❛❣❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ♦✉ str✉❝t✉r❡❧s ❝♦♥s✐st❡♥t à r❡t❡♥✐r ♦✉ ✜❧tr❡r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡
❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ s❡❧♦♥ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ♦✉ ❜✐❡♥ s❡❧♦♥ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❍❡✐♥t③❡ ✭✶✾✾✻✮
❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ✭✜①❡❞ s✐③❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✮ ❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡s w✲t✉✐❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ❤❛❝❤❛❣❡s ♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✇✐♥♥♦✇✐♥❣ ✭❙❝❤❧❡✐♠❡r✱ ✷✵✵✸✮ ♦♣èr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡
✜①❡✱ s✬❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❇r♦❞❡r
❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✶✾✾✼✮ ❢♦♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ t❡①t❡ ❡♥ ♥❡
❝♦♥s❡r✈❛♥t q✉❡ ❧❡s w✲t✉✐❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ n✳ ❉✬❛✉tr❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s
♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ✓ ♠♦❞✉❧♦ ✔
❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ✇✲s❤✐♥❣❧❡ q✉❡ s✐ s♦♥ ❤❛s❤ ❡st ❝♦♥❣r✉❡♥t à a ♠♦❞✉❧♦ b
✭hash(w) mod b ≡ a✮ ✭❇r✐♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✺❀ ❋❡tt❡r❧② ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✸❀ ❇❡r♥st❡✐♥
❡t ❩♦❜❡❧✱ ✷✵✵✹✮✳ ▼❛♥❜❡r ✭✶✾✾✹✮ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡s w✲t✉✐❧❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ❛♥❝r❡s
t❡①t✉❡❧❧❡s ✭séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✮✳ ❲✐s❡ ✭✶✾✾✻✮ ✜❧tr❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s ❡t
❧❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ ✭❍❡✐♥t③❡✱ ✶✾✾✻❀
❑♦➟❝③ ❡t ❈❤♦✇❞❤✉r②✱ ✷✵✵✽✮ ♠❛✐s s❛♥s rés✉❧t❛t ♣r♦❜❛♥t✳

▲❡s ✜❧tr❛❣❡s ♣❛r ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡♥t à ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t s❡❧♦♥
s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s
✜❧tr❡♥t ❧❡s ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ♦✉ ❧❡s ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❈❤♦✇❞❤✉r② ❡t ❝♦❧❧❛❜✳
✭✷✵✵✷✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬✐❞❢ ✭✐♥✈❡rs❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ♣♦✉r r❡t✐r❡r ❧❡s ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❡t ❧❡s
♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥ts✳ ❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❩♦❜❡❧ ✭✷✵✵✹✮❀ ❑♦➟❝③ ❡t ❈❤♦✇❞❤✉r② ✭✷✵✵✽✮ ❝♦♥s❡r✈❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s w✲t✉✐❧❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳
❚❛♥❞✐s q✉❡ ❍❡✐♥t③❡ ✭✶✾✾✻✮ ♦♣èr❡ ✉♥❡ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❡♥ ♥❡ r❡t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s
w✲t✉✐❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝✐♥q ❧❡ttr❡s ❞❡ têt❡ s♦♥t ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t t❡♥té ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s w✲t✉✐❧❡s ✱ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✳ ❉❙❈✲❙❙ ✭❇r♦❞❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱
✶✾✾✼✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r✲t✉✐❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ w✲t✉✐❧❡ ❞❡ w✲t✉✐❧❡s ✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
w✲t✉✐❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♥♦♠♠é❡s ♣ré✲✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❋❡tt❡r❧②
❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✸✮❀ ❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈❡✉①✲❝✐ t✐r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ❞✐s✲

✶✷✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ✐❝✐ ❤❛❝❤❛❣❡
❧❛ ❞♦♥♥é❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳



✷✳✷✳ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ ✻✶

tr✐❜✉t✐♦♥s s✉♣♣♦sé❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ♣♦✉r ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉✬✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ ❤❛s❤ ✭❥✉sq✉✬à ✉♥ s❡✉❧ ❜✐t✮✳

✷✳✷✳✷✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✲
✈és ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
♣r❡sq✉❡✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝✲à✲❞ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡✳
❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛r✐tés ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ♦✉
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛r ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❡t
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❞❡ r❡♣ér❡r ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❧✉s ✜♥❡✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡①t❡s
❞ér✐✈és ❡st ❝r✐t✐q✉❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✈és
❞♦♥t ❧❡s t❛✐❧❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐✲
♥✐♠❡ ❞❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❛❝❝❡♥t✉é ♣❛r ❞❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭♣❛r❛♣❤r❛s❡s✱
réé❝r✐t✉r❡✳ ✳ ✳ ✮✱ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t rés✐❞✉❡❧ ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ♠❛❧❣ré ❧✬❛❜✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❥♦✉❡ ❛❧♦rs ✉♥
rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳

▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠❛✐s s♦♥t ❞é❝♦♥♥❡❝té❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐s✲
t✐q✉❡ ❞❡s t❡①t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡s ✐♥tè❣r❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞❡ q✉❡❧q✉❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❤❛❝❤❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
ré❞✉✐t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s w✲t✉✐❧❡s à ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡①❛❝t❡s ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡
t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❑♦➟❝③ ✭✷✵✵✹✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ❝ré❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛t✉r❡s
♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝✲
t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧é❣èr❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞ér✐✈é✱
♣❧✉tôt q✉✬✐♠♣❛❝t❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬✉♥✐q✉❡ s✐❣♥❛t✉r❡✱ ❞❡✈r❛✐t ✐♠♣❛❝t❡r ♣❡✉ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s✐❣♥❛t✉r❡s✳

◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐✲
♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ❞✉ t❡①t❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡♦♥s ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳

✷✳✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ❝♦♥s✐st❡♥t à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s t❡①t❡s s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts✳ ▲❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s ♥❡ r❡✢èt❡♥t ♣❧✉s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s t❡①t❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡ ✿ ❡❧❧❡s
♠❡s✉r❡♥t ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❣❧♦❜❛❧❡s ✭à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ t❡①t❡ ❝♦♠♣❧❡t✮ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡①t❡s✱ ❧à
♦ù ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❧♦❝❛❧❡s ✭♠♦r❝❡❛✉① ✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s ❧❡
t❡①t❡✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s t❡①t❡s✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ s✉r ❧❡q✉❡❧
r❡♣♦s❡♥t ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛ss♦❝✐é❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❞❡✉① ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
à ❢réq✉❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ✢♦✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❧❡s q✉❛❧✐tés ❡t ❞é❢❛✉ts
❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

✷✳✷✳✸✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧

▲❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❡t ❞❛♥s ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s t❤é♦r✐❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ r❡♣♦s❡ ✭❛❧❣è❜r❡
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Au doublement du nombre des officiers de 

police judiciaires, ces derniers ont constaté

l'explosion du nombre de ces gardes à vue 

depuis plusieurs année.
Wikinews 30/07/2010 21h13

Ces derniers ont constaté l'explosion du 

nombre de ces gardes à vue depuis plu-

sieurs année.
Wikinews 30/07/2010 15h43
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Sélection du vocabulaire

et

Affectation des indices

1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1

0 1 0 0 1 1 0 1 2 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1

Instanciation

du modèle

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ■♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t d ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞♦♥t ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ❡t ♦ù ❧❡ ♣♦✐❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞✉ ♠♦t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé✳

❧✐♥é❛✐r❡✮✳ ■❧ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥ ❘■✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t❛✐r❡ ♦✉ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❙❛❧t♦♥ ❡t ▼❝●✐❧❧✱ ✶✾✽✻✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠♦ts ♦✉ ❧❡s é❧é♠❡♥ts st②❧✐s✲
t✐q✉❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ✭♦✉ ❱❡❝t♦r ❙♣❛❝❡ ▼♦❞❡❧ ✭❱❙▼✮✮ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛❧❣è❜r✐q✉❡
❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r v✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ i ❞✉
✈❡❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t
♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❛s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✐s ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✐❥❡❝t✐✈❡ ✭t♦✉s
❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧✐és à ✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✮✳ ▲❛
t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐❝✐ s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡✱ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ♠♦ts✱ ❞❡s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠♦ts ♦✉ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❡♥t✐té ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r vi ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ ♣♦✐❞s ❛✛❡❝té à ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬✐♥❞❡① i✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣♦✐❞s
❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♠♠❡
❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭tf✳ ✳ ✳ ✮✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ✭idf✳ ✳ ✳ ✮✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té
❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✭tf · idf✱ BM25✳ ✳ ✳ ✮ ♦✉ à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❛ tâ❝❤❡✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ r❡♣♦s❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✉r
❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❡t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦ts ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ st②❧❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ tf · idf ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✮ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ✭❈❧♦✉❣❤✱
✷✵✵✸❛❀ Ö③❧❡♠ ❯③✉♥❡r ❡t ❉❛✈✐s✱ ✷✵✵✸✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ BM25 ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ✭❘♦✲
❜❡rts♦♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❉✬❛♣rès ❍♦s❡ ✭✷✵✵✸✮✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ♠❡s✉r❡ ❛
♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

▲❡s ♠♦ts s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞✉ t❡①t❡ ❝♦♥s✐❞éré ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡t❡♥✉s ✭❈❧♦✉❣❤✱ ✷✵✵✸❛✱ ♣✳✶✺✷✮ ♦✉ ❜✐❡♥ êtr❡ s♦✉♠✐s à ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s
✭❍♦s❡✱ ✷✵✵✸❀ ❍♦❛❞ ❡t ❩♦❜❡❧✱ ✷✵✵✷✮ ♦✉ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✭♣✳ ❡①✳ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
idf ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✮ ✭❈❤♦✇❞❤✉r② ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✷✮✮✳ ❖✉tr❡ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❛ss❡ ✭❝❛s❡✲❢♦❧❞✐♥❣✮✱ ❞✬❛✉tr❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ❛✉① ❢♦r♠❡s
t❡①t✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❙✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✶✾✾✼✮ ❡t ❍♦❛❞ ❡t ❩♦❜❡❧
✭✷✵✵✷✮ ♦♥t ❡①♣ér✐♠❡♥té ❧❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥tr❛î♥❛✐t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ Ö③❧❡♠ ❯③✉♥❡r ❡t ❉❛✈✐s ✭✷✵✵✸✮ ❛ ♣r♦♣♦sé
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✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ♠♦ts ❡♥ ❝❧❛ss❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts st②❧✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s r❛r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✈♦❝❛✲
❜✉❧❛✐r❡✳ Ö③❧❡♠ ❯③✉♥❡r ❡t ❉❛✈✐s ✭✷✵✵✸✮❀ ❯③✉♥❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮ ♦♥t ❡①♣ér✐♠❡♥té
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts st②❧✐st✐q✉❡s ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ✭t❛✐❧❧❡s ❞❡s
♠♦ts ❡t ♣❤r❛s❡s✱ rô❧❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉①✮✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❢♦r♠❡s ❞❡s
♠♦❞❛✉① ❡t ❞❡s ♥é❣❛t✐♦♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❧❛ss❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡s ✈❡r❜❡s✳

❙✐ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♣❛r ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡st s♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
❣❧♦❜❛❧❡s✳ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs✳

✷✳✷✳✸✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✈❡❝t❡✉rs

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❊❧❧❡s ❛ss♦❝✐❡♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱ à ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs✳ ▲❡ ❝♦s✐♥✉s ❡st
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡st ❧❡ ❝♦s✐♥✉s ✭❝❢✳ ➱q✉❛✲
t✐♦♥ ✷✳✺✮✱ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✮ ❡t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ✭♦✉ l2✲♥♦r♠❡✮ ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✮✳ ❊❧❧❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été
✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛ ✭✶✾✾✺✮❀ ❍♦s❡ ✭✷✵✵✸✮❀ ❈❧♦✉❣❤ ✭✷✵✵✸❛✮❀ ❙t❡✐♥
✭✷✵✵✺✮✳

a · b =

|a|
∑

i=0

aibi ✭✷✳✸✮

||a|| =

√

√

√

√

|a|
∑

i=0

a2i ✭✷✳✹✮

cos(a, b) =
a · b

||a||||b||
✭✷✳✺✮

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ♦✉ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ✭❍♦❛❞ ❡t ❩♦❜❡❧✱
✷✵✵✷✮✳ ❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛ ✭✶✾✾✺✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦s✐♥✉s ❛s②✲
♠étr✐q✉❡ ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✮ q✉✐✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ à ❝❡ q✉❡ ❢❛✐t ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t
✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✮✱ ♣♦♥❞èr❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ✈❡❝t❡✉r✳ ❙❡❧♦♥
❧❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s②♠étr✐q✉❡
✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✮✳

asymcos(a, b) =
a · b

||a||
✭✷✳✻✮

simasymcos(a, b) = max(asymcos(a, b), asymcos(b, a)) ✭✷✳✼✮

❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❡①♣ér✐♠❡♥té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡
❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✭▼❡t③❧❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✺❀ ❨❛♥❣✱ ✷✵✵✻❜✮ ♦✉ ❧❛ ❑▲ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❨❛♥❣✱
✷✵✵✻❛✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s
✭❈❧♦✉❣❤✱ ✷✵✵✸❛✮ ❡t ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭Ö③❧❡♠ ❯③✉♥❡r ❡t ❉❛✈✐s✱ ✷✵✵✸❀ ❯③✉♥❡r
❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✺✮✳
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➜
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21321435632

Distribution a priori 

des classes de préfixe

Distribution des classes de

préfixe dans le document

Normalisation et calcul

de la déviation Lissage

Signature

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✢♦✉❡ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ét❛♥t ❞♦♥♥é
✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❙❝❤é♠❛ ❞ér✐✈é ❞❡ ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✺✱ ❋✐❣✳✷✮✳

✷✳✷✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ à ❢réq✉❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ❢réq✉❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ✭❘❡❧❛t✐✈❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ▼♦❞❡❧ ✭❘❋▼✮✮ ❛ été ♦r✐❣✐✲
♥❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛ ✭✶✾✾✺✱ ♣✳✺✮✱ ♣✉✐s r❡♣r✐s ♣❛r ❍♦❛❞
❡t ❩♦❜❡❧ ✭✷✵✵✷✮ ❡t ▼❡t③❧❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❧✬✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❝♦✉♣❧é à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦s✐♥✉s q✉✐ ❛ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣✐❡ ✿ ✭✐✮ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ré❡❧ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❡t ✭✐✐✮ s♦♥ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à
❞ét❡❝t❡r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞✉ t❡①t❡✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ♠♦ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❈❡
❝❧♦s❡♥❡ss s❡t ✭cs✮ ❞❡ ♠♦ts ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

cs(d1, d2) =















wi ∈ Π(d1) ∩Π(d2),Π ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s
ǫ− ( occ(wi,d1)

occ(wi,d2)
+ occ(wi,d2)

occ(wi,d1)
) > 0

ǫ ∈]2; +∞[, ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
occ(w, d) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ ♠♦t w ❞❛♥s d

✭✷✳✽✮

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t rés♦❧✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦s✐♥✉s
❛s②♠étr✐q✉❡✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✮✳

✷✳✷✳✸✳✹ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ✢♦✉❡

▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ✢♦✉❡✱ ♦✉ ❢✉③③②✲✜♥❣❡r♣r✐♥t ❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐✲❢✉③③②✲

❢✐♥❣❡r♣r✐♥t s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✺✮
♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❝❤❡s✲❝♦♣✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡✲
♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛ ✭✶✾✾✺✮ ❞❡ ❧✬✐♥❛♣t✐t✉❞❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
♣❛s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✐s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❙t❡✐♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✢♦✉❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡t ✉♥❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡st ❞r❛s✲
t✐q✉❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s✱ ♠❛✐s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡
♣ré✜①❡ ✶✸✳ ▲✬✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st ♣r♦❞✉✐t ❡♥ tr♦✐s

✶✸✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✐❝✐ ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ tr✐✈✐❛❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❧♣❤❛✲
❜ét✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s♦✐t ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✸✵ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣ré✜①❡s✳ ■❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞❛♥s ❙t❡✐♥ ❡t ❊✐ss❡♥ ✭✷✵✵✻✮
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♣❤❛s❡s ✿ ✭✐✮ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣ré✜①❡ ❀ ✭✐✐✮
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝❛❧❝✉❧é
s✉r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧✐ss❛❣❡ ✭❢✉③③②✜❝❛t✐♦♥✮ ♣❛r ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡st ❧❛✐ssé❡ ❧✐❜r❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧✬✐❞é❡ ét❛♥t
❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡
✢♦✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs ❡♥ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝rèt❡s✳

✷✳✷✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s
❛✉tr❡s ♣❛r ✭✐✮ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡♠♣❧♦②é✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ t❡❧ q✉✬❡♠♣❧♦②é
❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❤❡s✲❝♦♣✐❡s
✭❈❧♦✉❣❤✱ ✷✵✵✸❛✮✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥✉❧❛r✐tés ♥é❝❡ss✐t❡ t♦✉t❡✲
❢♦✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
❛s②♠étr✐q✉❡s ✭❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛✱ ✶✾✾✺❀ ❙t❡✐♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡
♥❛t✉r❡ st②❧✐st✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞é✲
❝r✐✈❛♥t ❧❡ st②❧❡ ✭Ö③❧❡♠ ❯③✉♥❡r ❡t ❉❛✈✐s✱ ✷✵✵✸✮ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
✐♥tr✐♥sèq✉❡✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ s♦♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥ ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❜str❛✐❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡t ❝❛ss❡♥t s✐♠✐❧❛r✐té ❣❧♦✲

❜❛❧❡♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ t❡①t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞✉ t❡①t❡✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ s❡❣♠❡♥ts
❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s✉r ❝❡s s❡❣♠❡♥ts ♣♦✉r s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❝❡
q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❈❍❊❈❑ ✭❙✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✼✮ ♣r♦✲
♣♦s❡ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ✖❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡①t❡✖ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♠♦ts ❝❧és r❛❝✐♥✐sés✳

◆♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ♣♦✉✈♦✐r r❡✈❡♥✐r ❛✉ t❡①t❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ❝♦❧✲
❧✐s✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
à ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛r✐tés ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✱ ❝❡ q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✜❧tr❛❣❡ ✶✹

♦✉ ❜✐❡♥ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s réé❝r✐t✉r❡s ❡t
✉♥❡ q✉❛s✐✲❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦✉r❝❡✳

✷✳✷✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s
t❡①t❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛❧✐❣♥❡r ❧❡s ❞❡✉① t❡①t❡s✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥ t❡①t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥
✭❈r♦❝❤❡♠♦r❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ◆♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛✈❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s
à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❞✐st❛♥❝❡s ❞✬é❞✐t✐♦♥✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦✉s✲
❝❤❛î♥❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s
❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

q✉❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣ré✜①❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣❛r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ Π ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
s❡❣♠❡♥ts ❞❡ t❡①t❡✳
✶✹✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s

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



✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❆ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❊❳❚❊

✷✳✷✳✹✳✶ ❉✐st❛♥❝❡s ❞✬é❞✐t✐♦♥

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ♥❛ï✈❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❨❛♥❣ ✭✷✵✵✻❛✮ ♣♦✉r
✜❧tr❡r ❧❡s ❝♦♣✐❡s ❡①❛❝t❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ ❝❛ss❡ ❞✉ t❡①t❡✱ à s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉s
❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❡t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ✭❙❍❆✶✮✳ ▲❡s t❡①t❡s ♦❜t❡♥❛♥t ❧❛
♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r s♦♥t ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡①❛❝t❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s t❡①t❡s ❜r✉ts s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ❛✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦✉ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ ❝❤❛♠♣s ❞✬❛❝t✐♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ t♦✉t❡❢♦✐s à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡
❞❡s ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①❛❝t❡s✳

❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❡♥tr❡
❞❡✉① t❡①t❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❡♥ ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ✭❍❛♠♠✐♥❣✱ ✶✾✺✵✮ ♠❡s✉r❡✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r✲
♠❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤❛î♥❡ ❡♥ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥ ✭▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥✱ ✶✾✻✻✮
❡♥ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✱ ♠❛✐s é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡✳ ❉✬❛✉tr❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❏❛r♦✲❲✐♥❦❧❡r ✭❲✐♥❦❧❡r✱ ✶✾✾✾✮✱ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉rt❡s
séq✉❡♥❝❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✳ ❈r♦✲
❝❤❡♠♦r❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✼✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❞❡s ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❞❡s t❡①t❡s
très ♣r♦❝❤❡s ♦✉ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s très ❧♦❝❛❧✐sé❡s ✭❣r♦✉♣❡s ♥♦♠✐♥❛✉①✱ ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳ ✳ ✳ ✮
❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❡✉r ✐♥❛♣t✐t✉❞❡ à ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r✳

✷✳✷✳✹✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ❝♦♠♠✉♥❡s

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t
tr❛✐té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s♦♥
✉t✐❧✐té ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❆❤♦✲❈♦r❛s✐❝❦ ✭❆❤♦ ❡t ❈♦r❛s✐❝❦✱
✶✾✼✺✮✱ ❑♥✉t❤✲▼♦rr✐s✲Pr❛tt ✭❑♥✉t❤ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✼✼✮✱ ❇♦②❡r✲▼♦♦r❡ ✭❇♦②❡r ❡t ▼♦♦r❡✱
✶✾✼✼✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❘❛❜✐♥✲❑❛r♣ ✭❑❛r♣ ❡t ❘❛❜✐♥✱ ✶✾✽✼❜✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ●r❡❡❞②✲❙tr✐♥❣✲❚✐❧✐♥❣ ✭❲✐s❡✱ ✶✾✾✻❀ ❈❧♦✉❣❤✱ ✷✵✵✸❛✮ t✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ❝♦♠♠✉♥❡s à ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ t❡①t❡s ✿
❧❡s t✉✐❧❡s ✭t✐❧❡s✮✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ♣❧✉s
❧♦♥❣✉❡s q✉❡ ❧❡s t❡①t❡s ♥♦♥✲❞ér✐✈és ✭❈❧♦✉❣❤✱ ✷✵✵✸❜✮✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ❛ss❡③ ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① réé❝r✐t✉r❡s ♦✉ ♣♦✉r ❧❡ r✐sq✉❡
❞✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳

✷✳✷✳✹✳✸ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ t❡①t❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❣é♥ér✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❡✉① ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐♦♥s ❝❡✉① q✉✐ ❛❧✐❣♥❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡①t❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥❝❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ❛❧✐❣♥❡♥t ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❧♦❝❛✉① ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠❡tt❡♥t
❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✭♠❛♣♣✐♥❣✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s s❡❣♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❛❧✐❣♥és ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ t❡①t❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sés ❡♥ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❡❡❞❧❡♠❛♥✕❲✉♥s❝❤ ✭◆❡❡❞❧❡♠❛♥ ❡t ❲✉♥s❝❤✱ ✶✾✼✵✮ ♦✉
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❙♠✐t❤✲❲❛t❡r♠❛♥ ✭❙♠✐t❤ ❡t ❲❛t❡r♠❛♥✱ ✶✾✽✶✮✱ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♣❛r ♠❛①✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡s s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s✳ ❙♠✐t❤✲❲❛t❡r♠❛♥ ❛ été ❡①♣ér✐♠❡♥té
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ■r✈✐♥❣ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚❊❙❆❙



✷✳✷✳ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ ✻✼

✉t✐❧✐sé ♣❛r P✐❛♦ ❡t ▼❝❡♥❡r② ✭✷✵✵✹✮❀ ❈❧♦✉❣❤ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✷✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠✐s
❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❍♦s❡ ✭✷✵✵✸✮ ♣♦✉r r❡❝r♦✐s❡r ❧❛ ❇✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛♥✉s❝r✐ts ❞❡ ◗✉♠râ♥ ✶✺✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s t❡①t❡s ♣❛r ❞❡s
❛r❜r❡s à s✉✣①❡s ❡t ❡♠♣❧♦✐❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s t✐ré❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s s♦✉s✲❛r❜r❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ▼♦♥♦st♦r✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✵✮ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✶✻ ✉♥
❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ♠♦ts ✶✼ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t à ❝♦♠♣❛r❡r✳ ■❧s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❡s ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈❤❛♥❣ ❡t ▲❛✇❧❡r ✭✶✾✾✹✮✳ ❈❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❝♦✉rt ✉♥ ❞❡s ❛r❜r❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♥÷✉❞ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥ tr❛✈❡rs❛♥t t♦✉t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❜r❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❛✉tr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛r❜r❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣❛r
❜❛❝❦tr❛❝❦✐♥❣ ❡t ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳ ▲❡s s♦✉s✲❛r❜r❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐tés ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♦♥t r❡t❡♥✉s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
▼❛t❝❤❉❡t❡❝t❘❡✈❡❛❧ ✭▼♦♥♦st♦r✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✶✮✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r
q✉❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡①❛❝t❡ ♦✉ très ♣r♦❝❤❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡✲
s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛❧✐❣♥❡r ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣r❡✲
♥❛♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t♦✉t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡s
✭✈♦✐r ▼❡t③❧❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡t P✐rró ✭✷✵✵✾✮ ♣♦✉r ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬❛rt✮✳ ▲❡ t♦✉t ❡st ❞❡
❞é✜♥✐r ❝❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ P♦✉r P✐rró ✭✷✵✵✾✮✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✐✲
♠✐❧❛r✐té ❡st ♣❧✉s s✉❜t✐❧❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛r❛ît✳ ■❧ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡
✭♣✳ ❡①✳ ✉♥ ✈é❧♦ ❡t ✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡✮ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧✐é ✭♣✳ ❡①✳ ✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡ss❡♥❝❡✮✳
P♦✉r ❍❛t③✐✈❛ss✐❧♦❣❧♦✉ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ❞❡✉① ✉♥✐tés t❡①t✉❡❧❧❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s s✐ ✓ ❡❧❧❡s
s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛❣❡♥t✱ ♦❜❥❡t ♦✉ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ✔❡t q✉❡ ✓ ❝❡t ❛❣❡♥t
♦✉ ♦❜❥❡t ❝♦♠♠✉♥ ❞♦✐t êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ♦✉ s✉❥❡t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❝t✐♦♥✱ ♦✉ êtr❡ ❧❡ s✉❥❡t
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✔✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s t❡①t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦ts s✐♠♣❧❡s ❡t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ♥♦♥ ré❝✉r✲
s✐❢s ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ❧❡✉rs têt❡s ✭♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
♥♦♠✐♥❛✉①✮✱ ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡ ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ✈❡r❜❡s
❡t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s t❡①t❡s ❝♦✉rts
à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝♦ût ♣r♦❤✐❜✐t✐❢ ❞❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❊❧❧❡s r❡st❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✳

✷✳✷✳✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡♥t à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♦✉
s✉✣s❛♠♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡①t❡s✳ ▲❡s❞✐ts ♣❛ss❛❣❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❝♦♥❝rét✐s❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡①t❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t été ❧❡s ♠♦✐♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s ❡t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥❡
s✬✐♥s❝r✐t ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♣❛r ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡ ♦✉ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st q✉❡ ❧❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡
❧♦♥❣✉❡s séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡s
❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ❧❛ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡sq✉❡✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡

✶✺✳ P❧✉s ❝♦♥♥✉s s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❛t✐♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐ts ❞❡ ❧❛ ♠❡r ▼♦rt❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴
❉❡❛❞❴❙❡❛❴s❝r♦❧❧s
✶✻✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❯❦❦♦♥❡♥ q✉✐✱ ♦✉tr❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡

❧❡s s✉✣①❡s✳
✶✼✳ P❛r ✓ s✉✣①❡ ♠♦t ✔✱ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s q✉❡ ❧✬✉♥✐té ✐♥❞✐✈✐s✐❜❧❡ ❞✉ s✉✣①❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠❛✐s

❧❡ ♠♦t✳ ▲❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡s ❛r❝s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ♠♦ts ❡t ♥♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
❥✉st✐✜❡♥t ❝❡ ❝❤♦✐① ♣❛r ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
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❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞é❢❡♥❞r❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s
réé❝r✐t✉r❡s ❡t ❛✉tr❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts str✉❝t✉r❡❧s r❡♠♦❞è❧❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t
✐♥❛❞❛♣tés ♦✉ ❝♦ût❡✉①✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡✣❝❛❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✐❞❡♥t✐✜q✉❡s ♦✉ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥❛❞❛♣té ❛✉① ❢♦r♠❡s
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
❝❛♣t✉r❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t très ❝♦ût❡✉① ❡t s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
✐♥❛❞❛♣tés ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ss❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ■❧s ♣♦✉rr♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ♠✐s à ♣r♦✜t ❞❛♥s ❞❡s
❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs t❡❧s q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬ét✉❞✐❛♥ts✳

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ❣r❛♥❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❞❡ss✐♥❡♥t✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♦ù ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ♦ù
❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣❛r ♣❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡
❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s
❝♦♥t❡①t✉❡❧s ✭❝✐t❛t✐♦♥s✮ ♦✉ ❞❡ r✉♣t✉r❡s ✭❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st②❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐s✲
s❛♥t❡✮✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡ ✭❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s t❡①t❡s ❡♥ w✲t✉✐❧❡s ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s
w✲t✉✐❧❡s ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❞❡✉① t❡①t❡s✮✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡
❧❛ ❘■ ✭❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡r♠❡s ♦✉ ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ t❡①t❡✮ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ✭❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡ ♦✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✬❛r❜r❡s à s✉✣①❡s✮✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛rt❛❣❡♥t à ♥♦tr❡ ❛✈✐s ✉♥ ❜✐❛✐s ❝♦♠♠✉♥ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❧✐♠✐✲
t❛t✐♦♥ s②sté♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ t❡①t❡ ❡t ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡s q✉❡❧q✉❡s
✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞✉ ✜❧tr❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t
sé♠❛♥t✐q✉❡✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❡
❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s t❡①t❡s✳ ❖r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮ q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ♣♦rt❡r s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s
♥❛t✉r❡s ✭❢♦r♠❡✱ ❝♦♥t❡♥✉✱ str✉❝t✉r❡✱ st②❧❡✮✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ t❡①t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ♣❧✉s ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s②sté♠✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✿ ②✲❛✲t✲✐❧ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❄
q✉❡❧s é❧é♠❡♥ts✴♣❛ss❛❣❡s s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❄ ▲❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡s ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s r❡♣♦s❡♥t
s✉r ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳ ▲❡❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮
♦♥t é✈❛❧✉é ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❥✉❣é❡ ♣❛r
❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ét❛✐t ❢❛✐❜❧❡ ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡
s❝♦r❡ ♠❡s✉ré ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s
❧❡ ♣r♦❞✉✐s♦♥s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣rét❡♥❞♦♥s ♣❛s ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ré♣♦♥s❡ tr❛♥❝❤é❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s s✉s✲
♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ▲❡❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡❧❧❡s
♠ér✐t❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✬êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ❛✉tr❡s
❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ♥♦✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s
❝♦♥t❡①t✉❡❧s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① r❡♣♦s❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❞❡s tr❛✈❛✉①
❡①✐st❛♥ts✳
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❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥s❡♠✲
❜❧✐st❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s s✐❣♥❛t✉r❡s ✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝❛♥t♦♥♦♥s rés♦❧✉♠❡♥t s✐❣♥❛t✉r❡

à ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡①t❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ✭à ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣rès✮✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❛♣t❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ t❡①t❡✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s
❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✱ q✉✐ s♦✐❡♥t très r❡♣rés❡♥✲ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r

t❛t✐✈❡s ❞❡s t❡①t❡s t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ♣rés❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡
t❡①t❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡①t❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡st ✿

✕ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ t❡①t❡ ✿ ❞❡✉① t❡①t❡s ♥♦♥✲❞ér✐✈és ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r
❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀

✕ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ st❛❜❧❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✿
❞❡✉① t❡①t❡s ❞ér✐✈és ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s très
♣r♦❝❤❡s✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ tr❛✐té
♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❯♥ t❡❧
s②stè♠❡ ❞♦✐t s❡❧♦♥ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥❡ ❧✐st❡✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡✱
❞❡ s✉s♣❡❝ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❥✉st✐✜❛♥t ❧❡✉r ét❛t ❞❡ s✉s♣❡❝t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s

❯♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✜❣✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ✐♥❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ♠❛✐s ✐♥❞✐s✲
♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ♦✉✈r❡ ✉♥ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐r❡ ❡t
❝❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ❞✐r❡✳ ❬✳✳✳❪ ❊❧❧❡ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❧ét✉❞❡ t❛♥t ✐❧ ❧✉✐
♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡t ❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡ s❡♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ❡❧❧❡
s✬✐♥s❝r✐t✳

✖ P✐❡rr❡✲❨✈❡s ❇♦✉r❞✐❧✱ ❋❛✐r❡ ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ✭✶✾✾✻✮

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✶✳✶ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✸✳✶✳✷ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ✼✺
✸✳✶✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✷✳✶ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✸✳✷✳✶✳✶ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛✲

t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✸✳✷✳✶✳✷ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✸✳✷✳✶✳✸ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ✽✵

✸✳✷✳✷ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✸✳✷✳✷✳✶ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❢r❛♥ç❛✐s ✽✷
✸✳✷✳✷✳✷ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✸✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✸✳✸✳✶✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✸✳✸✳✶✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✳✸✳✷ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✸✳✸✳✷✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s tr❛✐ts ❞✬❛♣♣r❡♥✲

t✐ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✸✳✸✳✷✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✸✳✸ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✸✳✸✳✸✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s tr❛✐ts ❞✬❛♣♣r❡♥✲

t✐ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✸✳✸✳✸✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✼✶
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦sé ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ❡t ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥
q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛✉t❡✉r ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ♣r♦❞✉✐t
❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r s❡s s♦✉r❝❡s✳ ▲❡s ❝✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s
r❡♣r✐s❡s ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ s♦♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞✐r✐❣❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡r✲
t❛✐♥s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥ ❝❤❡r❝❤❡✉r ✭♠❡s✉r❡s ❜✐❜❧✐♦♠étr✐q✉❡s✮
✭❍✐rs❝❤✱ ✷✵✵✺✮✱ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐♥✲
❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛r ❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s✮ ✭❘✐t❝❤✐❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❞❡ q✉❡st✐♦♥✲
ré♣♦♥s❡ ✭✓ ◗✉❡ ♣❡♥s❡ ❳ ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❨ ❄ ✔✮ ✭❙♦♠❛s✉♥❞❛r❛♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❋✐♥❛✲
❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❡♥❝♦r❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s ♦♣✐♥✐♦♥s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s✉❥❡ts
✭❲✐❧s♦♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✺❀ ❑✐♠ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡s ✜♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s
✭s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t✮ ✭❉❛✈❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✸❀ ❇❡❛✉❝❤❡♥❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✷✮✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ❝♦✉✈r❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ✿ ❧❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥✱ s♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡
t❡①t❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✭s✉❜❥❡❝t✐✈✐té✱ ♣♦❧❛r✐té✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s
tâ❝❤❡s ❝♦✉✈❡rt❡s ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ ❧❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ t❡①t❡ ❡t ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡
❞❡ ♣r❡ss❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r tr♦✐s tâ❝❤❡s ✿

✶✳ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t ❀

✷✳ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① s♦✉r❝❡s ❝✐té❡s ❀

✸✳ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡
✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♥♦✉s t♦✉r♥♦♥s ✈❡rs ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s
♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♣✉✐s ❧❡✉r r❡❣r♦✉♣❡✲
♠❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✱ ❡♥ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s q✉✐ r❡♣♦s❡♥t
s✉r ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ♦✉ ❜✐❡♥ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s
❛✈❛♥t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ♥♦✉s ♣ré✲
s❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s
♦❜❥❡ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s q✉❡ s♦♥t ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❡t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s✳ ◆♦✉s
② ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t à
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ❉❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s s✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✳

✸✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ❝♦✉✈r❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ✿ ❧❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡s ♣❛s✲
s❛❣❡s ❞✉ t❡①t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ✭❞✐s❝♦✉rs✱ é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❡❧s q✉❡ ❧✬❛✉t❡✉r✱ ❧❡ ❧✐❡✉✱ ❧❛
❞❛t❡✳ ✳ ✳ ✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ tâ❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ✿ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✐ ❡st
❞✐t ❄ P❛r q✉✐ ❄

❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭▼♦✉r❛❞ ❡t ❉❡s❝❧és✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞é✜♥✐t ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s
❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s q✉❡ s♦♥t ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❡t ❧❡
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r❡❧❛t❡✉r ❧❡s ❧✐❛♥t ✭●✐❣✉❡t ❡t ▲✉❝❛s✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧❡s ❝✐t❛✲
t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛
❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♦✉ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r r❡♣ér❡r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s
t❡①t❡s ✭❚❡✉❢❡❧ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡✳

✸✳✶✳✶ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

▼♦✉r❛❞ ❡t ❉❡s❝❧és ✭✷✵✵✹✮ ❞é❝r✐t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❧❡①✐❝❛✉① ❛♣♣❡❧és
✐♥❞✐❝❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♠❜r❛②❡✉rs ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ s♦♥ r❡♣ér❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡
❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✜❛❜❧❡✱ ✐❧ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ st❛t✉t ❡t ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r✳

▼♦✉r❛❞ ✭✷✵✵✶✮ ❛ ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s
✉t✐❧✐sé ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧✐ttér❛✐r❡s✳ ❙♦♥ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡❝❡♥s❡r ✓ ✸ ✵✵✵ ❢♦r♠❡s ✈❡r❜❛❧❡s ❡t
✐♥tr♦❞✉❝t❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s ✔ ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s
♠❛rq✉❡✉rs t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✭▼♦✉r❛❞ ❡t ❉❡s❝❧és✱ ✷✵✵✷✮✳

▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s r❡❧è✈❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥✳ ▲❛ sé✲
q✉❡♥❝❡ ♣♦♥❝t✉❛t✐✈❡ ✿ ✓ ✭❞❡✉①✲♣♦✐♥ts ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts✮ ♣ré❞♦♠✐♥❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡s ♦♥t été r❡❧❡✈é❡s ✿ ❧❡s ✐♥❝✐s❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts
❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❛✉① ❛❜♦r❞s ❞❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❢❡r♠❛♥ts✳

▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s s❡ ❞é❝❧✐♥❡♥t ❡♥ tr♦✐s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱
❧❡s s②♥t❛❣♠❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ✭s❡❧♦♥ ❳✱ ♣♦✉r ❳✱ ❞✬❛♣rès ❳✱ ❛✉① ②❡✉① ❞❡ ❳✳ ✳ ✳ ✮ ✭❝❢✳
❊①❡♠♣❧❡ ✶✸✮ ❡t ❧❡s ✐♥tr♦❞✉❝t❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s ✭❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❳✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❳✳ ✳ ✳ ✮
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲❡ ❳ ❡st s✉❜st✐t✉é ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✐s❝✉rs✐❢s ✭✐❧✱
s♦♥✱ ❡❧❧❡✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐✈❡ q✉❡ s♦♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❝❢✳
❊①❡♠♣❧❡ ✶✹✮ q✉✐ ♠❛rq✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs r❡♣r✐s✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❡r❜❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs r❡♣r✐s✳ ▼♦✉r❛❞ ✭✷✵✵✶✮ r❡❣r♦✉♣❡ ♣r❡sq✉❡ ✽✵✵
✈❡r❜❡s ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛✉t❡✉r✳

❉✬❛♣rès s❛ ♠èr❡✱ ❏✉❧✐❡♥ ❢❛✐s❛✐t ✉♥❡ s✐❡st❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛rt❡♠❡♥t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛ ❞✐s♣❛r✉✳

❝© ▲❡ ❋✐❣❛r♦ ✕ ✷✵ ❋é✈r✐❡r ✷✵✵✼

❊①❡♠♣❧❡ ✶✸✿ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ✭❉✬❛♣rès s❛ ♠èr❡✱✮ ❡st é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥✳

✧❊♥ ✷✵✵✸✱ ❡①♣❧✐q✉❡✲t✲✐❧ ✱ ❥✬ ❛✐ ❢❛✐t ❡✛❡❝t✉❡r ❞♦✉③❡ t❡sts s✉r ❞❡s ✈♦❧s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❞❛♥s ♦♥③❡
❝❛s s✉r ❞♦✉③❡✱ ❞❡s ❛r♠❡s ❡t ❡①♣❧♦s✐❢s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❛✈✐♦♥s✧✳

❝© ▲❡ ❋✐❣❛r♦ ✕ ✷✵ ❋é✈r✐❡r ✷✵✵✼

❊①❡♠♣❧❡ ✶✹✿ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝✐s❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ✭✱ ❡①♣❧✐q✉❡✲t✲✐❧✱✮ ❡t ❞❡ ♣r♦♥♦♠s ♣❡rs♦♥✲
♥❡❧s ✭✐❧✱ ❥✬ ✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❛♣♣❛r✐é ❞❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❡st ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
é❧❛❜♦rés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❛rq✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❛♠❜✐❣✉ïté✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡st❡ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ét✉❞✐é❡ ❞❡ ♣❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❡❧❧❡ r❡♣♦s❡✳



✸✳✶✳ ❆PP❘❖❈❍❊❙ P❖❯❘ ▲❊ ❋❘❆◆➬❆■❙ ✼✺

✸✳✶✳✷ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛✲
t✐♦♥

●✐❣✉❡t ❡t ▲✉❝❛s ✭✷✵✵✹✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❝♦♥st✐t✉t✐❢s q✉❡ s♦♥t ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❡t ❧❡ r❡❧❛t❡✉r✳ ■❧s r❛♠è♥❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡

❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥

♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉ r❡♣ér❛❣❡ ❡t ❛✉ r❛♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s tr♦✐s
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡✉r ♠ét❤♦❞❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥✱
❧❡✉r ♦r❞r❡ ❡t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❧❡ ✓ ♥♦♠ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡s q✉❛❧✐✜❛♥ts ✔✳
❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉ë ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✳ ▲❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s
r❡♣r✐s❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ r❡❧❛t❡✉r ❡st ✉♥ ✓ s❡❣♠❡♥t ét❛❜❧✐ss❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ✔✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✓ ✈❡r❜❛❧✱ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦✉ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ✔✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ ✶✺ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✳

▼❛✐s ❬❇r✐❝❡ ❍♦rt❡❢❡✉①❪source ❬♣ré❝✐s❡ q✉❡❪relateur ✓ ❬❧❡ s❡✉❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❝✬❡st
❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s②♥❡r❣✐❡ ❡t à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉① q✉✐
s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t❪disc.rapp. ✔✳

❝© ▲❡ ❋✐❣❛r♦

❊①❡♠♣❧❡ ✶✺✿ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♣é❝✐✜❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✿ ✭✐✮ ❧✬♦r❞r❡ ♥♦r♠❛❧ ✭s♦✉r❝❡ ✰ r❡❧❛t❡✉r ✰ ❞✐s❝♦✉rs
r❛♣♣♦rté✮ ❡t ✭✐✐✮ ❧✬♦r❞r❡ ✐♥✈❡rsé ✭❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ✰ r❡❧❛t❡✉r ✰ s♦✉r❝❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s
❛✉t❡✉rs✱ ❝❡s ❞❡✉① ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❡st s✐♠♣❧✐✜é ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r♦✜t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐❞❡♥t✐✜és
✭✐♥❞✐❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté s♦♥t ✐❞❡♥t✐✲
✜és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤r❛s❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ r❡❧❛t❡✉r ❡st ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛
❝✐t❛t✐♦♥ ✭♦r❞r❡ ♥♦r♠❛❧ ♦✉ ✐♥✈❡rsé✮✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s
❜❡s♦✐♥s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ♠❛rq✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s
♠❛rq✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦✲♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥✲
❞✐❝❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❤r❛s❡ ✿ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥✱ ❝❛ss❡✳ ✳ ✳ ✮✱
❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s ✭♠♦r♣❤è♠❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ❝♦♠♠❡ ✓ q✉❡ ✔✱ s✉✣①❡s
✓ ❡♥t ✔✳ ✳ ✳ ✮ ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ✭❞é❜✉t✱ ✜♥ ❞✬✉♥✐tés t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✮✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡✳
❊❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛❜❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳

✸✳✶✳✸ ❙②♥t❤ès❡

❉❡✉① ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
♠❛rq✉❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✈❡rs❡s ✭t❡①t✉❡❧❧❡s✱ t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡①✐❝❛❧❡s✱ s②♥t❛①✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✮✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✭▼♦✉r❛❞ ❡t ❉❡s❝❧és✱ ✷✵✵✹✮ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡
q✉✐ ❡st ❞✐t✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✭●✐❣✉❡t ❡t ▲✉❝❛s✱ ✷✵✵✹✮ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉✐ ❧❡ ❞✐t✳
❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ré❢èr❡ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡①✐❝❛✉① ♣ré❝✐s ❡t ❛ss❡③ s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧❛
❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥ts



✼✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ■◆❚❘■◆❙➮◗❯❊ ❉❊❙ ❈■❚❆❚■❖◆❙

❝♦♥st✐t✉t✐❢s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❧✐é❡s
à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡
❧❛♥❣✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳

▲✬❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
❈♦♠♠❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t✲❡❧❧❡s ❢❛❝❡ à ❞❡s é♥♦♥❝és ❛♠❜✐❣✉s ❄ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
ré❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❄ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ss✐ ♣ré❝✐s❡s ❡t s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡s
s♦✐❡♥t✱ ❧❡s ♠❛rq✉❡s r❡st❡♥t ❛♠❜✐❣✉ës✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
s✉✣s❛♥t❡ ❡t ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ✓ ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✔ ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r ▼♦✉r❛❞ ✭✷✵✵✶✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ✉♥ ❞❛♥s
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✔✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s
♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ♣❛r ●✐❣✉❡t ❡t ▲✉❝❛s ✭✷✵✵✹✮ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ✭❝❢✳ ❆♥✲
♥❡①❡ ❈✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♣❛ssé❡s s♦✉s
s✐❧❡♥❝❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥s ✢♦✉s s✉❜s✐st❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❝♦♠❜✐♥és ♣♦✉r ❞é❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ♦✉ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ t❡①t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❞✐❝❡s ♠❛rq✉❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ♦✉ ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ✓ q✉❡ ✔
❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♠❛rq✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ r❡❧❛t❡✉r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t
❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✳

❊♥ rés✉♠é✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ●✐❣✉❡t ❡t
▲✉❝❛s ✭✷✵✵✹✮ ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❡ ▼♦✉r❛❞ ❡t ❉❡s❝❧és ✭✷✵✵✹✮✱
❡t ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧❛♥❣✉❡ ❡♥ ❡①tr❛②❛♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡s rè❣❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ♦ù ❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s
s♦♥t ❛♥♥♦té❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳ ◆♦✉s
❝♦♥st✐t✉♦♥s ♥♦✉s✲♠ê♠❡ ✉♥ ❝♦r♣✉s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❡r✳

✸✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝✐t❛t✐♦♥✲

♥❡❧s

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s
❝✐t❛t✐♦♥s q✉✐ t✐r❡ ♣r♦✜t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ◆♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥
❞ét❡❝t❛♥t s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧✬ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ♥♦✉s ♥♦✉s t♦✉r♥♦♥s ✈❡rs ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡t ♠❛rq✉❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s
❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❡t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ✭❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛s✲
s✐✜❡✉rs✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♠✐s ❡♥
÷✉✈r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳

◆♦✉s ❢♦r♠❛❧✐s♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❡t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✳

✸✳✷✳✶ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté

▲❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ❡st ❛❜♦r❞é ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
❧✬❛rt ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s



✸✳✷✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ P❘❖❇❆❇■▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❈■❚❆❚■❖◆◆❊▲❙ ✼✼

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♥♦✉s ❝❤❛♥❣❡♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡t ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡
❝✐t❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❧❛ss❡r
❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭♦✉ ❝❧❛ss❡s✮ ♣ré❞é✜♥✐❡s ✭▼❛♥♥✐♥❣ ❡t ❙❝❤üt③❡✱ ✶✾✾✾✮✳
◆♦✉s ❞✐✈✐s♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ✿
❧✬✉♥ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡
❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ❧❡s ♦❜❥❡ts
à ❝❧❛ss❡r ❡t ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

✸✳✷✳✶✳✶ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts
à ❝❧❛ss❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉✬♦❜❥❡t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❛r ❞✐✣❝✐❧❡ à ✐s♦❧❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st❡s ♦♣èr❡♥t ❞❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐r ❧❡s ❞✐s❝♦✉rs tr♦♣ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① à r❛♣♣♦rt❡r t♦✉t ❡♥
❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ✈❡r❜❛t✐♠✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❞ér✐✈és s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥st✐t✉és
❞✬✉♥❡ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts r❡❢♦r♠✉❧és ❡t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ✈❡r❜❛t✐♠✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ✐♥✲
tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♦❜❥❡t t❡①t✉❡❧ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥ ♦❜❥❡t t❡①t✉❡❧ à ❧❛ ❢♦✐s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ✳ ◆♦✉s t✐r♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦✜t ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❝✐t❛✲

t✐♦♥♥❡❧s❝❤é♠❛ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s q✉❡ s♦♥t
❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❡ r❡❧❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t
❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❝♦♥t✐❣✉ë ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ t❡①t✉❡❧ q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡ ❛✉ ♠✐❡✉① t♦✉s
❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

❖❜❥❡ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s t❡①t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♥❝rés

❆✉tr❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ▼✳ ❇❛②✲

r♦✉ ✿ s❡❧♦♥ ❬s♦✉r❝❡✴ ❧❡ s♦♥❞❛❣❡ ■❋❖P❪✱ ❬❞✐s✲

❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✴✽✸% ❞❡s ❋r❛♥ç❛✐s s❡r❛✐❡♥t

✧❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ✉♥ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥✐♦♥ ♥❛✲

t✐♦♥❛❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐tés ♣♦❧✐t✐q✉❡s

❞❡ ❞✐✈❡rs ❝❛♠♣s✧❪✳ ❬s♦✉r❝❡✴▲❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡

❧✬❯❉❋❪ ♣rét❡♥❞ ❬❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✴tr❛♥s❝❡♥✲

❞❡r ❧❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❞r♦✐t❡✲❣❛✉❝❤❡ q✉✬✐❧ ❥✉❣❡ ✧♣ré✲

❤✐st♦r✐q✉❡✧❪✳ ❉✐♠❛♥❝❤❡✱ ❬s♦✉r❝❡✴✐❧❪ ❛ ❞é❝❧❛ré

q✉✬❬❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✴✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦♠♠❡r ✉♥

♣r❡♠✐❡r ♠✐♥✐str❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ s✬✐❧ ét❛✐t é❧✉ ♣ré✲

s✐❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡❪✳

❙❡❣♠❡♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s ❛ss♦❝✐és

❆✉tr❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ▼✳ ❇❛②r♦✉ ✿

s❡❧♦♥ ❬❙❡❣♠❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧✴❧❡ s♦♥❞❛❣❡ ■❋❖P✱

✽✸✪ ❞❡s ❋r❛♥ç❛✐s s❡r❛✐❡♥t ✧❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ✉♥

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

♣❡rs♦♥♥❛❧✐tés ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs ❝❛♠♣s✧❪✳

❬❙❡❣♠❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧✴▲❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ❧✬❯❉❋

♣rét❡♥❞ tr❛♥s❝❡♥❞❡r ❧❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❞r♦✐t❡✲❣❛✉❝❤❡

q✉✬✐❧ ❥✉❣❡ ✧♣ré❤✐st♦r✐q✉❡✧❪✳ ❉✐♠❛♥❝❤❡✱ ❬❙❡❣✲

♠❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧✴✐❧ ❛ ❞é❝❧❛ré q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t

♥♦♠♠❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠✐♥✐str❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ s✬✐❧

ét❛✐t é❧✉ ♣rés✐❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡❪✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✻✿ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ t❡①t❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ❡t ❞✐s❝♦✉rs
r❛♣♣♦rté ❡t ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳

❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s q✉✬❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ❡t ❞✐s❝♦✉rs
r❛♣♣♦rté q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞é❧❛✐ss♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t r❡❧❛t❡✉r q✉✐
❛ ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ tr♦♣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❇✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥
❞✉ s❡❣♠❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❛❧♦rs ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ✿ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ❡t ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts r❡❧è✈❡ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ ✶✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧
s✉r ✉♥ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
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❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ❡t ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❡t ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✸✳✷✳✶✳✷ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡

▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ✓ ♥♦♠ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡s q✉❛❧✐✜❛♥ts ✔✭●✐❣✉❡t ❡t ▲✉❝❛s✱
✷✵✵✹✮✳ ▲❡ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡✱ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❡t à ❧❡s
❝❛té❣♦r✐s❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✳

❈❤♦✐① ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ s❡r♦♥t
♣❛ssés ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ✭✐✮ ✐❧s
❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡①tr❛✐ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ✭✐✐✮ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❝♦✉✈r✐r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡s s✐ ❝❡ ♥✬❡st t♦✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝♦♠♠❡
❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❛✉♣❛r❛✈❛♥t é♥♦♥❝é❡s✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠❛t✉r❡ q✉✐ ♦❜✲
t✐❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✵% ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❡♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s
❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✭▼❯❈✱ ✶✾✾✸✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠✲
♠é❡s ◆é♠❡s✐s ✭❋♦✉r♦✉r✱ ✷✵✵✹✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✐t été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r
❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ♥♦s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬❛✈ér❡r ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦r♣✉s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡
♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❢♦r♠❡s✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦r♣✉s ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❈✳✷✮
♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ♦✉ ❞❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s ❝❛✲
♣✐t❛❧✐sés q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥✲
tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s s❡ ❢❛✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ ✿ ❞❡s ❡♥t✐tés
♥♦♠♠é❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡s ♣r♦✲
♥♦♠✐♥❛❧❡s ♦✉ ♥♦♠✐♥❛❧❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♥tr❛❝té❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣ré❝✐s❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
✭❛❜❜ré✈✐❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❛♥❣❧❛✐s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é✱
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❞❛♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✺✺%
❡t ✻✼% ❞❡s ❝❛s✳

❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❛té❣♦r✐s❡r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❝✐✲❛✈❛♥t ♣ré✲
s❡♥tés ✭❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s
❝❛♥❞✐❞❛ts q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ♥✬❡♥ s♦♥t ♣❛s✳ ▲❛
tâ❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✶ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s
❝❛♥❞✐❞❛ts ♥❡ s♦✐❡♥t ❝❛té❣♦r✐sés q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✿ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s ❡t
❧❡s ♥♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡s✳

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s s♦♥t ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❛✉t❡✉r ♣♦✉r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦✲

❝✉tr✐❝❡ ❞és✐❣♥❡r ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ✭❇r✐❣✐tt❡ ▲✐❜❡r♠❛♥ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✶✼✮✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♥♦♥ ❧♦✲
❝✉tr✐❝❡s s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s q✉✐ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝❡ rô❧❡ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t q✉✐
♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ✭▲❛ ❘♦❝❤❡✲P♦s❛② ♦✉ ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ❞❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✶✼✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s r❡❢✉s♦♥s à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❞❡✉①
r❛✐s♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡
❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
s♦✉r❝❡✱ s✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡✱ ♥❡ s✬② ❧✐♠✐t❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱
❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✶✼✱ ❇r✐❣✐tt❡ ▲✐❜❡r♠❛♥ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦✉r❝❡ q✉✐ ✐♥✲
❝❧✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ t✐tr❡ ✭❧❛ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ✳ ✳ ✮✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦✉r❝❡ ❡t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
s♦✉r❝❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧✳

✶✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳
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❊♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s

❬❊◆✴❇r✐❣✐tt❡ ▲✐❜❡r♠❛♥❪✱ ❧❛ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❣é♥é✲

r❛❧❡ ❞❡ ❬❊◆✴❈♦s♠ét✐q✉❡ ❆❝t✐✈❡❪ ✭❬❊◆✴▲❛

❘♦❝❤❡✲P♦s❛②❪✱ ❬❊◆✴❱✐❝❤②❪✮✱ rét♦rq✉❡ ✿ ✓ ▲❡s

❣r❛♥❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ♥❛îtr❡

❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✳ ✔❬✳ ✳ ✳❪ ▼❛✐s ❡❧❧❡ ❛❞♠❡t q✉❡

✓ ❬❊◆✴❏❡❛♥✲P❛✉❧❪ ♥♦✉s ♣♦✉ss❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✲

✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ♠✐❡✉① ✔✳

❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥

❬▲❖❈✴❇r✐❣✐tt❡ ▲✐❜❡r♠❛♥❪✱ ❧❛ ❞✐r❡❝tr✐❝❡

❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❬◆▲❖❈✴❈♦s♠ét✐q✉❡ ❆❝t✐✈❡❪

✭❬◆▲❖❈✴▲❛ ❘♦❝❤❡✲P♦s❛②❪✱ ❬◆▲❖❈✴❱✐❝❤②❪✮✱

rét♦rq✉❡ ✿ ✓ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♥❡

♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ♥❛îtr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✳ ✔❬✳ ✳ ✳❪

▼❛✐s ❡❧❧❡ ❛❞♠❡t q✉❡ ✓ ❬◆▲❖❈✴❏❡❛♥✲P❛✉❧❪

♥♦✉s ♣♦✉ss❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❡♥❝♦r❡

♠✐❡✉① ✔✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✼✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t ❧❡✉r ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t❡ ✭▲❖❈ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ ❡t ◆▲❖❈ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡✮✳

❊①❡♠♣❧❡ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❇r✐❣✐tt❡ ▲✐❜❡r♠❛♥ ✱ ❧❛
❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡
❈♦s♠ét✐q✉❡ ❆❝t✐✈❡ ✭▲❛
❘♦❝❤❡✲P♦s❛②✱ ❱✐❝❤②✮✱
rét♦rq✉❡ ✿ ✓ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s
♥❛îtr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✳ ✔

❈♦♥t❡①t❡ ♣❤r❛st✐q✉❡
❉✐st✳ ✈❡r❜❡ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✾
❉✐st✳ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥ ∞
❉❛♥s ❥✉①t❛♣♦sé❡ ❖✉✐

❊♥t✐té ◆♦♠♠é❡
❚②♣❡ ❊◆ ❆♥t❤r♦♣♦♥②♠❡
❚❛✐❧❧❡ ❡♥ ♠♦ts ✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡ ♣♦✉r s❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥
❡♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡✳

❈r✐tèr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝r✐tèr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r
êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❡t s②♥t❛①✐q✉❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❡✱ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛rq✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳

◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡s ✿ ❝❡❧❧❡s ✐♥t❡r♥❡s à ❧✬❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡ ❡t
❝❡❧❧❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❤r❛st✐q✉❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡s
✐♥tr✐♥sèq✉❡s à ❧✬❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♠♦ts ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡
❡t s♦♥ t②♣❡✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❝✐♥q t②♣❡s ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝❛❧q✉és s✉r ❝❡✉① r❡t♦✉r♥és
♣❛r ◆é♠❡s✐s ✿ ❧❡s ❛♥t❤r♦♣♦♥②♠❡s✱ ❧❡s t♦♣♦♥②♠❡s✱ ❧❡s ❡r❣♦♥②♠❡s✱ ❧❡s ♣r❛①♦♥②♠❡s✱ ❧❡s
♣❤é♥♦♥②♠❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ③♦♦♥②♠❡s ✭❉❛✐❧❧❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲❡s ❛♥t❤r♦♣♦♥②♠❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡ ❞❡ ♥♦♠ ♣r♦♣r❡✱ ❝✲à✲❞ ✉♥ ♥♦♠ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡
❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♣ré♥♦♠✱ ❞✬✉♥ ♥♦♠ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥ ♣s❡✉❞♦♥②♠❡ ✭▲é♦♥❛r❞✱
▲✐♥❝♦❧♥✱ ◆❛♣♦❧é♦♥✳ ✳ ✳ ✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥ ♥♦♠ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ✭❧❡s ❇❡❛t❧❡s✱ ❧❡s
▲✉♠✐èr❡s✱ ❧✬❖◆❯ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ▲❡s t♦♣♦♥②♠❡s s♦♥t ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ❧✐❡✉① ✭❋r❛♥❝❡✱ ❙❡✐♥❡✱ ❊✉r♦♣❡✮✳
▲❡s ❡r❣♦♥②♠❡s s♦♥t ❧❡s ♥♦♠s ❞♦♥♥és ❛✉① ♦❜❥❡ts ❡t ♣r♦❞✉✐ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés✱ ✐♥❝❧✉❛♥t
❧❡s ♠❛rq✉❡s ❡t ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✭❉❛ ❱✐♥❝✐ ❈♦❞❡✱ ❧❛ ❏♦❝♦♥❞❡✱ ✐P♦❞ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ▲❡s ♣r❛①♦♥②♠❡s
✭♦✉ ♣r❛❣♠♦♥②♠❡s✮ s♦♥t ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ❢❛✐ts ❤✐st♦r✐q✉❡s✱ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❝✉❧t✉r❡❧s ♠❛✐s
❡♥❝♦r❡ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s ♦✉ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ✭❧❛ ❘é✈♦❧✉t✐♦♥ ❋r❛♥ç❛✐s❡✱ ❧❡
P❛❧é♦❧✐t❤✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✮✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♥②♠❡s s♦♥t ❧❡s ♥♦♠s ❞♦♥♥és ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❛t✉r❡❧s
✭♦✉r❛❣❛♥ ❑❛tr✐♥❛✱ ❝♦♠èt❡ ❞❡ ❍❛❧❧❡②✱ ❧❡ s♦❧❡✐❧ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ③♦♦♥②♠❡s s♦♥t ❧❡s ♥♦♠s
❞♦♥♥és ❛✉① ❛♥✐♠❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❤r❛st✐q✉❡ ❞❡
❧✬❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ✈❡r❜❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t
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❧❛ str✉❝t✉r❡ s②♥t❛①✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞éré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s②♥t❛❣♠❡s ♣ré✲
♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ✐♥tr♦❞✉❝t❡✉rs ❞✬❡s♣❛❝❡ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ t❡❧s q✉❡ P♦✉r ❳✱ ❉✬❛♣rès ❳ ✳ ✳ ✳ ◆♦✉s
t✐r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✜t ❞❡s ✈❡r❜❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
▼♦✉r❛❞ ❡t ❉❡s❝❧és ✭✷✵✵✹✮✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❧♦✉r❞❡ q✉✐ ♣❡✉t ❧✐♠✐✲
t❡r ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ à ♠♦✐♥❞r❡
❝♦ût ✷ ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s ✈❡rs ❧✬❛♥❣❧❛✐s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ✈❡r❜❡s ✭❙❛❣♦t ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s t❡♥♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡♥t✐té
♥♦♠♠é❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞❡s ✈✐r❣✉❧❡s à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♥❝✐s❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✲
❣❧❛✐s✳ P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✈❡r❜❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s❛② ❡t t❡❧❧✳

✸✳✷✳✶✳✸ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté

▲❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛
❝✐t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s r❡♣r✐s❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭●✐❣✉❡t ❡t
▲✉❝❛s✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté
❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t à ❧❡s ❝❛té❣♦r✐s❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✳

❈❤♦✐① ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡✱ ♥♦✉s
❞❡✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ s❡r♦♥t ♣❛ssés ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t
s♦✉♠✐s à ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ✭✐✮ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡①tr❛✐ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t
✭✐✐✮ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❝♦✉✈r✐r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté s✐ ❝❡ ♥✬❡st t♦✉s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥
q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦t✐❢ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ à r❡♣ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❝♦♠♠❡ ❞é❧✐♠✐t❡✉r✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠♠❡♥t ❞❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr❛✐té ❧❡s ❝❛s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❞✬❡♥❝❤❛ss❡♠❡♥t✱ ♣❡✉ ♣rés❡♥ts✱ ♦ù ❧❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ♦✉✈r❛♥t ❡t ❢❡r♠❛♥t s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✸✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦r♣✉s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs
r❛♣♣♦rté ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❢♦r♠❡s✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s
❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❈✳✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s
q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❢r❛♥ç❛✐s ✽✵% ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❡♥tr❡
❣✉✐❧❧❡♠❡ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭✼✺%✮
♠❛✐s r❡st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ✹✳

❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❛té❣♦r✐s❡r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❝✐✲❛✈❛♥t ♣ré✲
s❡♥tés ✭❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r
❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ♥✬❡♥
s♦♥t ♣❛s✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s❛♥s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✿ ❧❡s
s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❡t ❧❡s ♥♦♥ ❞ér✐✈és✳

▲❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ t❡①t❡ q✉✐ s♦♥t ❞ér✐✈é❡s ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡s❡❣♠❡♥t ❞ér✐✈é

✭❊♥ ✷✵✵✸✳ ✳ ✳ ❞❛♥s ❧❡s ❛✈✐♦♥s✳ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✶✽✮✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts ♥♦♥ ❞ér✐✈és s♦♥t ❞❡s

✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ●♦♦❣❧❡✳
✸✳ ❉❡ t❡❧s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❡ t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡t ♦✉✈r❛♥t ❡t ❢❡r♠❛♥t✳

❆✐♥s✐ ❧❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝❤❡✈r♦♥s ✭à ❧❛ ❢r❛♥ç❛✐s❡✮ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❧❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡t ♦✉✈r❛♥t ✭✓ ✮ ❞✉
❣✉✐❧❧❡♠❡t ❢❡r♠❛♥t ✭ ✔✮✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❣✉✐❧❧❡♠❡t ❞♦✉❜❧❡ ✭✧✮ q✉✐ ❡♠♣❧♦✐❡ ❧❡ ♠ê♠❡ s②♠❜♦❧❡ ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳

✹✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s st②❧❡s ❞✐r❡❝t ❡t ✐♥❞✐r❡❝t q✉❛s✐✲t❡①t✉❡❧
s♦♥t ♠♦✐♥s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳
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♣❛ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ✭✓ ✉❧t✐♠❡s ✔ ❞❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✶✽✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❞✬❡♠♣❤❛s❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡❢✉s♦♥s à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
❝❧❛ss❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✳ ◆♦✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡t
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté
♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s
❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❛✉ st②❧❡ q✉❛s✐✲t❡①t✉❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✶✽ ✿ ❊❧❧❡ ét❛✐t ❜✐❡♥
❧✬✓ ♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡ ✔✳ ✳ ✳ ✓ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✔ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ❈❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és
s♦♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✳

P❛ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts

❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❛✈❛♥❝❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ré✲

s❡r✈❡s ♠♦♥❞✐❛❧❡s ❬✓ ✉❧t✐♠❡s ✔❪ ❞❡ ♣étr♦❧❡ à ✷

✷✼✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❜❛r✐❧s✳

❊❧❧❡ ét❛✐t ❜✐❡♥ ❧✬❬✓ ♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡ ✔❪ ❞✉ ❝♦♥❝❡rt✳

❈❡ ❝♦♥❝❡rt ét❛✐t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❬✓ s❡r✈✐❝❡ ♣✉✲

❜❧✐❝ ✔❪✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ♦♥t ❝♦♠♠✐s ❞❡s ❢❛✉t❡s

❞✐s♣♦s❛✐❡♥t ❞✬✉♥ ❬✓ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛✲

t✐♦♥ ✔❪ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳

❬✧❊♥ ✷✵✵✸✱ ❡①♣❧✐q✉❡ ✲t✲✐❧✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ❡✛❡❝t✉❡r

❞♦✉③❡ t❡sts s✉r ❞❡s ✈♦❧s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❞❛♥s ♦♥③❡

❝❛s s✉r ❞♦✉③❡✱ ❞❡s ❛r♠❡s ❡t ❡①♣❧♦s✐❢s ♦♥t ♣✉

êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❛✈✐♦♥s✧❪✳

❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥

❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❛✈❛♥❝❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ré✲

s❡r✈❡s ♠♦♥❞✐❛❧❡s ❬◆❉❊❘■❱✴✓ ✉❧t✐♠❡s ✔❪ ❞❡

♣étr♦❧❡ à ✷ ✷✼✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❜❛r✐❧s✳

❊❧❧❡ ét❛✐t ❜✐❡♥ ❧✬❬❉❊❘■❱✴✓ ♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡ ✔❪

❞✉ ❝♦♥❝❡rt✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡rt ét❛✐t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té

❞❡ ❬❉❊❘■❱✴✓ s❡r✈✐❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ✔❪✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts

q✉✐ ♦♥t ❝♦♠♠✐s ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞✐s♣♦s❛✐❡♥t ❞✬✉♥

❬❉❊❘■❱✴✓ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✔❪ ❞❡ ❧❛

✈✐❧❧❡✳

❬❉❊❘■❱✴✧❊♥ ✷✵✵✸✱ ❡①♣❧✐q✉❡ ✲t✲✐❧✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ❡❢✲

❢❡❝t✉❡r ❞♦✉③❡ t❡sts s✉r ❞❡s ✈♦❧s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱

❞❛♥s ♦♥③❡ ❝❛s s✉r ❞♦✉③❡✱ ❞❡s ❛r♠❡s ❡t ❡①♣❧♦✲

s✐❢s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❛✈✐♦♥s✧❪✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✽✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t ❧❡✉r ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭❉❊❘■❱ ♣♦✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❡t ◆❉❊❘■❱ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♥ ❞ér✐✈és✮✳

❈r✐tèr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝r✐tèr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡s ❞✐s❝✉rs✐✈❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❡ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛rq✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✱ ♥♦✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐♦♥s ❧❡s ♠❛rq✉❡s ♣rés❡♥t❡s
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ♠❛✐s r❡str❡✐♥t❡s à ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡
♣❤r❛st✐q✉❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞✐s❝✉rs✐✈❡s q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s
❛✐♥s✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts✱ ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❜✐❡♥
❡♥t❡♥❞✉ ❧❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❡♥❝❛❞r❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡✳ ◆♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ✈❡r❜❡s ❝♦♥❥✉❣✉és✱ ❞❡ ♣r♦♥♦♠s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❡t ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢s ♣♦ss❡ss✐❢s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s
t❡♥♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s r✉♣t✉r❡s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧❡s
✐♥❝✐s❡s ✭❬✳ ✳ ✳❪ ♦✉ ✭✳ ✳ ✳✮✮ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♠❜❛rq✉❡r ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡
t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ♦✉ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♠♦ts ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❝❡tt❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❤r❛st✐q✉❡✱ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡✲
♠❡ts ❡①❝❧✉✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛rq✉❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡
♣r♦♥♦♠✐♥❛❧❡ ♦✉ ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐♦♥s ❛✐♥s✐
❧❡s ♣r♦♥♦♠s ❡t ❛❞❥❡❝t✐❢s ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❡t ❞❡✉①✐è♠❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧♦❝✉✲
tr✐❝❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡r❜❡ ✰ q✉❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❡r❜❡s ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
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❊①❡♠♣❧❡ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❇r✐❣✐tt❡ ▲✐❜❡r♠❛♥✱ ❧❛
❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡
❈♦s♠ét✐q✉❡ ❆❝t✐✈❡ ✭▲❛
❘♦❝❤❡✲P♦s❛②✱ ❱✐❝❤②✮✱
rét♦rq✉❡ ✿✓ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s
♥❛îtr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ✳ ✔

❈♦♥t❡①t❡ ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts
Prés❡♥❝❡ ❞❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ◆♦♥
❱❡r❜❡ ❝♦♥❥✉❣✉é ❖✉✐
Pr♦♥♦♠✴❆❞❥❡❝t✐❢ ✶❡r❡✴✷❡ ♣❡rs✳ ◆♦♥
Pr♦♥♦♠✴❆❞❥❡❝t✐❢ ✸❡ ♣❡rs✳ ◆♦♥
Prés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝✐s❡ ◆♦♥
Prés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ◆♦♥
❚❛✐❧❧❡ ❡♥ ♠♦ts ✾

❈♦♥t❡①t❡ ♣❤r❛st✐q✉❡
❱❡r❜❡ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❖✉✐
❱❡r❜❡ ✰ q✉❡ ◆♦♥
Pr♦♥♦♠✴❆❞❥❡❝t✐❢ ✶❡r❡✴✷❡ ♣❡rs✳ ◆♦♥
Pr♦♥♦♠✴❆❞❥❡❝t✐❢ ✸❡ ♣❡rs✳ ◆♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞ér✐✈é ❝❛♥❞✐❞❛t

♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❧✐st❡s ❞❡ ✈❡r❜❡s ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
❛❥♦✉té ✉♥ tr❛✐t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ✈❡r❜❡s s❛② ♦✉ t❡❧❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❤r❛st✐q✉❡
❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦r♣✉s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ♣❡✉ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ✈❡r❜❡s ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❝❡s ❞❡✉① ✈❡r❜❡s ét❛♥t très
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳

✸✳✷✳✷ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣r❡ss❡✱ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ♦✉ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❡♥r✐❝❤✐t ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡ t❡❧s ❝♦r♣✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡ ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t très r✐❝❤❡s
❡♥ ❝✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛rt✐❝❧❡s ② s♦♥t très ❢❛❝t✉❡❧s ❡t r❡♣♦s❡♥t ♣❧✉s s✉r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts q✉❡ s✉r ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡✳ ▲✬✉♥✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❡st
❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡✳ ◆♦✉s
❥✉st✐✜♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ✐s♦❧é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❡✉r t❡①t❡
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡ ❧❛
❝✐t❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡♥r✐❝❤✐ ♣❛r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡
♠ê♠❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ▼P◗❆ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✭❲✐❡❜❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✺✮✳

✸✳✷✳✷✳✶ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❢r❛♥ç❛✐s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣✐❧é ✉♥ ❝♦r♣✉s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡✳
▲❡s ❛rt✐❝❧❡s s♦♥t t✐rés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs q✉♦t✐❞✐❡♥s ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s ♣✉❜❧✐és ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭❝❢✳ ❚❛✲
❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ♣❛❣❡ ✽✸✮ ✿ q✉❛tr❡ ❥♦✉r♥❛✉① ❢r❛♥ç❛✐s ✭▲❡ ▼♦♥❞❡✱ ▲❡ ❋✐❣❛r♦✱ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s
❡t ▲✐❜ér❛t✐♦♥✮ ❡t ✉♥ ❥♦✉r♥❛❧ ❇❡❧❣❡ ✭▲❡ ❙♦✐r✮✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉r✲
♥❛✉① ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦r♣✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝✐✲
t❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❛ été ♣ré❧❡✈é❡ ❡♥ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✼ ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ❯♥❡ ❞❡s é❞✐t✐♦♥s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡s ❥♦✉r♥❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥❡tt♦②é ❝❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts

✺✳ ▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡r❜❡s ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❧✐♥❣✉✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡ ●♦♦❣❧❡✳



✸✳✷✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ P❘❖❇❆❇■▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❈■❚❆❚■❖◆◆❊▲❙ ✽✸

❱❡♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❱✐s✐t❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s
♣❛r ♥✉♠ér♦ ❡♥ ✷✵✵✻ ❞✉ s✐t❡

▲❡ ▼♦♥❞❡ ✸✶✷ ✷✻✺ ✸✽ ✷✻✷ ✾✸✼
▲❡ ❋✐❣❛r♦ ✸✷✷ ✹✾✼ ✷✹ ✹✹✽ ✽✷✸

❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✷✺✻ ✼✸✵ ✼ ✵✺✶ ✼✾✵
▲✐❜ér❛t✐♦♥ ✶✷✼ ✻✽✼ ✾ ✶✽✾ ✺✽✺

▲❡ ❙♦✐r ♥❝ ♥❝

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈❡♥t❡s ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣❛♣✐❡rs ❡t ❞❡s ✈✐s✐t❡s ❞✉ s✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❥♦✉r♥❛✉① sé❧❡❝t✐♦♥♥és ✭s♦✉r❝❡ ✿ ✇✇✇✳♦❥❞✳❝♦♠✮✳

❁❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥ ✿ ❧ ♦ ❝ ✉ t ❡ ✉ r ✐❞❂✧✸✧❃
▲❡ q✉♦t ✐❞ ✐ ❡♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡
❁✴ ❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥ ✿ ❧ ♦ ❝ ✉ t ❡ ✉ r❃
s♦✉ ❧ ✐ ❣♥ ❡ ✿ ✧
❁❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥ ✿ ❞ ✐ s ❝ ♦ ✉ r s r ❡ ♣ r ✐ s s♦✉r❝❡❂✧✸✧ t②♣❡❂✧ ❞ ✐ r ❡ ❝ t ✧❃
❙✐ ❧ ❡ r❛♣♣♦rt ♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ❛ s s ♦ ❝ ✐ ❡ r ❝❡ s ♠♦♥t❛♥ts à ❧ ✬ ✐ ❞ é ❡ ❞ ✬

✉♥❡ ♥♦✉✈❡ ❧ ❧ ❡ ✬ ❝❛❣♥♦tt❡ ✬ ❜✉❞❣ét❛ ✐ r❡ ✱ ♥ ✐ ❛✉ ❞é❜❛t é ❧ ❡ ❝ t ♦ r ❛ ❧
s✉r ❧ ❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣ré ❧è✈❡♠❡♥ts ♦ ❜ ❧ ✐ ❣ ❛ t ♦ ✐ r ❡ s ✱ ❧ ❡ ♠♦♥t❛♥t
❡ s t éq✉ ✐✈❛ ❧ ❡♥ t ❛✉ ❞ é ❢ ✐ ❝ ✐ t ❜✉❞❣ét❛ ✐ r ❡ ❞❡ ❧ ✬ ❊t❛t ✱ à s ❛✈♦ ✐ r
✸✻ ✱✺ ♠ ✐ ❧ ❧ ✐ ❛ r ❞ s ❞ ✬ ❡✉r♦s ❧ ✬ ❛♥ ❞❡ r♥ ✐ ❡ r ✳

❁✴ ❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥ ✿ ❞ ✐ s ❝ ♦ ✉ r s r ❡ ♣ r ✐ s ❃✧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❊①tr❛✐t ❛♥♥♦té ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts
✐❞ ❡t s♦✉r❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✭♣✉❜❧✐❝✐tés✱ ♠❡♥✉s✳ ✳ ✳ ✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
✈❡rs✐♦♥ t❡①t❡ é♣✉ré❡✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❢♦r♠❛té❡ ❡♥ t✐tr❡s ❡t ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts é♣✉rés ❛ été st♦❝❦é ❡♥ ❳▼▲ ❛✈❡❝ s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭♥♦♠
❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✱ ✉r❧✱ ❞❛t❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ r❡♥❞r❡ ✓ ❛✉t♦♥♦♠✐s❛❜❧❡ ✔✭❍❛❜❡rt✱
✷✵✵✵✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥♥♦té ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ❡t ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❜❛❧✐s❡s
❳▼▲ <❝✐t❡✿❧♦❝✉t❡✉r✴> ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ❡t <❝✐t❡✿❞✐s❝♦✉rsr❡♣r✐s
✴> ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rtés✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t t②♣❡ r❡♥✲
s❡✐❣♥❡ ❧❡ st②❧❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✉t✐❧✐sé ✭❞✐r❡❝t✱ ✐♥❞✐r❡❝t ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t q✉❛s✐✲t❡①t✉❡❧✮✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦✉r❝❡ ✭❛ttr✐❜✉t ✐❞✮ ❛✜♥
❞❡ ❧❡ r❛tt❛❝❤❡r ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✐s❝♦✉rs q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é ✭❛ttr✐❜✉t s♦✉r❝❡✮✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧
❞✉ s❝❤é♠❛ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝♦✉rt ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ❉❡s ❡①tr❛✐ts ❛♥♥♦tés
♣❧✉s ❧♦♥❣s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s t♦t❛❧✐s❡ ✺✸ ❛rt✐❝❧❡s ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✸✻ ✵✵✵ ♠♦ts✳ ◆♦✉s ② ❛✈♦♥s
❛♥♥♦té ♣rès ❞❡ ✽✵✵ ♦❜❥❡ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵ ❝✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ ❝♦r♣✉s ♣❛r
t✐tr❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥é❣❛❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
❝♦r♣✉s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ♥✬❡st ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ♣❛s ♣r♦♣r❡ à ✉♥ ❥♦✉r♥❛❧ ❝❛r ✐❧ ✈❛r✐❡
❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❧été ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❢r❛♥ç❛✐s ♣❛r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲■❆ ✻ ✭P♦✉❧❛r❞ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s rés✉❧t❛♥t ❡st ❝♦♠✲

✻✳ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✬❆✈✐❣♥♦♥ ✿ ✇✇✇✳❧✐❛✳✉♥✐✈✲❛✈✐❣♥♦♥✳❢r
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▲❡ ▼♦♥❞❡ ✶✷ ✽✷
▲❡ ❋✐❣❛r♦ ✶✵ ✼✵
❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✶✶ ✽✼
▲✐❜ér❛t✐♦♥ ✶✵ ✽✶
▲❡ ❙♦✐r ✶✵ ✹✹

❚♦t❛✉① ✺✸ ✸✻✹

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ♣❛r ❥♦✉r♥❛✉①✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ♣❛r ❛rt✐❝❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❡♥
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ♠❛rq✉❡♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r ❛rt✐❝❧❡✮✳

♣♦sé ❞❡ ✼✵ ✵✵✵ ♠♦ts✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❣❛♥❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❝♦♥❝❡r♥és ♥❡ ♥♦✉s ❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦r♣✉s
❝♦♥st✐t✉é ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳

✸✳✷✳✷✳✷ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s

➚ ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ❝♦r♣✉s ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡
❣é♥ér❛❧✐st❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉✐sé ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ▼P◗❆ ✭❲✐❡❜❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱
✷✵✵✺✮ q✉✐ ❛✈❛✐t ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♣❛r ❈❤♦✐ ❡t ❝♦❧✲
❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬♦♣✐♥✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ♣r♦✜t❡r
❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞é❥à ♥❡tt♦②é✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞✬♦♣✐♥✐♦♥s ❞✉ ❝♦r♣✉s ▼P◗❆ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛♥♥♦té ♠❛✲
♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦r♣✉s ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛t ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s
❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ●❆❚❊
✭❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✷✮ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛❝❝♦r❞ ✐♥t❡r✲❛♥♥♦t❛t❡✉r✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ❞ét❛✐❧❧❡ ❝❡t ❛❝❝♦r❞ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t r❛♣♣❡❧✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞ét❛✐❧❧❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡①❛❝t❡ ✭❈♦rr❡❝t✮✱ q✉✐ s❡ r❡✲
❝♦✉✈r❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✭P❛rt✐❡❧✮✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣♦sé❡s q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛♥♥♦t❛t❡✉rs
✭▼❛♥q✉❛♥t✮ ❡t q✉✐ s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ✭❙✉♣❡r♣♦sé✮✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❡st ❜♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✵✱✽✹ ❡t ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ✵✱✼✺✳
▲❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ♣♦rt❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❜♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✵✱✾✵ ❡t ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡
✵✱✽✸✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s s♦♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ❞é❧✐♠✐t❡r ❝❛r ❡❧❧❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡ ♦✉ ❞✬✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s t♦t❛❧✐s❡ ✹✷ ❛rt✐❝❧❡s ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✼ ✵✵✵ ♠♦ts✳ ◆♦✉s ② ❛✈♦♥s
❛♥♥♦té ✺✺✵ ♦❜❥❡ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s ✿ ✷✺✻ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s ❡t ✸✵✶ s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és✳ ▲❡
❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s ❡st ❞♦♥❝ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❢♦✉r♥✐ q✉❡ ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ▲❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s
▼P◗❆ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐té❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❧✐❜r❡♠❡♥t té❧é❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣❛❣❡ q✉✐ ❧✉✐
❡st ❞é❞✐é❡ ✼✳ ◆♦s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❞❡♠❛♥❞❡✳

✼✳ ❤tt♣✿✴✴♥rr❝✳♠✐tr❡✳♦r❣✴◆❘❘❈✴✵✷❴r❡s✉❧ts✴♠♣q❛✳❤t♠❧
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✵✱✽✸✾ ✵✱✼✺✹ ✷✹✸ ✷✽ ✼✵ ✸✺

❈♦♠♣♦s❛♥t
s♦✉r❝❡
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❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❛♥♥♦t❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s✳

✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥
♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❛✐♥s✐
❝réés✳ ◆♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ❡t ❞✐s❝✉t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ♣✉✐s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✐♥s✐ r❡♣érés ❡♥ s❡❣♠❡♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s✳

✸✳✸✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✱ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s
❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡s t❡①t❡s ♣✉✐s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s tr❛✐ts ❞✐s❝✉tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ❛✜♥
❞❡ ❧❡s s♦✉♠❡ttr❡ ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s tr❛✐ts ❛ss♦❝✐és
à ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✳ P♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥st❛♥❝❡

❝♦❧❧❡❝té ✶ ✵✵✹ ✐♥st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ✶✹✺ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ P♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❝♦❧❧❡❝té ✶ ✼✵✸ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ✹✺✷ ♣♦✉r
❧✬❛♥❣❧❛✐s✳

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ ❞❡✈r❛ ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s
❛✐♥s✐ ❝♦♠♣✐❧é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❧♦❝✉tr✐❝❡s✮ ♦✉ ♥♦♥✳ ◆♦s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❞❡
s❛✈♦✐r s✐ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ré❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞ér✐✈é ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡✮✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞✬✉♥ ♣♦s✐t✐❢ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐❢

♥é❣❛t✐❢✮✳ ❈❡t ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s ♥♦✉s ♥é❣❛t✐❢

s❡rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ré❢ér❡♥t✐❡❧

✸✳✸✳✶✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✽✱ s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ ❞♦♥❝
s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s tr❛✐ts✱ ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛
♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✭❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡
s②stè♠❡✮ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ✈✐sé❡ ✭♥♦s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✮✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐
q✉✐ ❛ s❡r✈✐ à ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ é✈❛❧✉é✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦s ❝♦r♣✉s
s♦♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ♥♦✉s ♦♣t♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✉
❝♦r♣✉s ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡sts✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❞✐✈✐s❡r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥s✱ ♣✉✐s ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉r t♦✉t❡s ❝❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s s❛✉❢
✉♥❡ q✉✐ s❡rt à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré♣été❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❞♦♥♥é❡ ❞❡ t❡sts✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐✈✐sé ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❡♥ ❞✐① ♣❛rt✐t✐♦♥s✳

✽✳ ❙♦✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❆ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦♣❡s❝✉✲❇❡❧✐s
✭✷✵✵✽✮
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▲❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s♦♥t ét✐q✉❡té❡s✱ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦s✐✲
t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢✳ P♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝❡t ét✐q✉❡t❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s♦rt❡s à
❝❧❛ss❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❝❧❛ssé❡s
♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❞❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ✭❱P✮ s✬✐❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢s
❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ s✐♥♦♥ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ✭❋P✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥é❣❛t✐❢s s♦♥t
❝❧❛ssés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♠❡ ✈r❛✐s ♥é❣❛t✐❢s ✭❱◆✮ ♦✉ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s ✭❋◆✮✳ ❉✬❛♣rès
❙❡❜❛st✐❛♥✐ ✭✷✵✵✷✮✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❢r♦♥tés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡
r❛♣♣❡❧ ✭▼❛♥♥✐♥❣ ❡t ❙❝❤üt③❡✱ ✶✾✾✾✱ ♣✳✷✻✽✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞éséq✉✐❧✐❜ré❡✱ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s✳ ◆♦✉s
❧❡s ❝♦♠♣❧ét♦♥s ♣❛r ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳
◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✳

✸✳✸✳✶✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❙❡❜❛st✐❛♥✐ ✭✷✵✵✷✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ t②♣❡ ❜♦♦st✐♥❣ ❡t ❙❱▼ ✭❙✉♣♣♦rt ❱❡❝✲
t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s✮ ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❧♦rs ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱
❧❡✉rs ❢♦♥❞❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ♠✐❡✉① ❛♣♣✉②és s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❆❉ ❚r❡❡ ❝♦♠♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❜♦♦st✐♥❣ ❡t
❈✲❙❱❈ ❝♦♠♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❙❱▼✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❲❡❦❛ ✭❲✐tt❡♥ ❡t ❋r❛♥❦✱ ✷✵✵✺✮✳

❆❉ ❚r❡❡ ✭❙❛tt❛t❤ ❡t ❚✈❡rs❦②✱ ✶✾✼✼✮ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ❜♦♦st✐♥❣✳ ▲❡ ❜♦♦st✐♥❣ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥s très ♣ré❝✐s❡s ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s✱ q✉✐ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❊①♣❛♥❞ ❛❧❧ ♣❛t❤s✮✳

❈✲❙❱❈✱ ✐♥té❣ré à ❲❡❦❛ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❲▲❙❱▼ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❊▲✲▼❛♥③❛❧❛✇② ❡t
❍♦♥❛✈❛r ✭✷✵✵✺✮✱ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧❛r❣❡s ♠❛r❣❡s✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛✲
r✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❣✐t s✉r
❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❞❡s ♥é❣❛t✐❢s✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❛r❣❡✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ✐♥st❛♥❝❡s q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t été é❝❛rté❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛r❣❡✱ ❝✲à✲❞ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❛✉ ❞é♣❡♥s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s❡r✈é
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❞é❢❛✉t ✾ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♥♦②❛✉ ♦✉ ❧❛
t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✳

✸✳✸✳✷ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉t❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉s ❝❛té❣♦r✐s♦♥s ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱ q✉✐ ♦♥t ❧❡
rô❧❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s ❡t ♥♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳ ◆♦✉s é✈❛✲
❧✉♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s tr❛✐ts ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♥♦s
❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♦❜t❡♥✉✳

✸✳✸✳✷✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s tr❛✐ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❢s❙✉❜s❡t❊✈❛❧ ❞❡ ❲❡❦❛ ✭❲✐tt❡♥ ❡t ❋r❛♥❦✱ ✷✵✵✺✱
♣✳✷✸✷✕✷✸✽✮ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s tr❛✐ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞✬❛♣rès ❧❡s

✾✳ ✇❡❦❛✳❝❧❛ss✐❢✐❡rs✳❢✉♥❝t✐♦♥s✳▲✐❜❙❱▼ ✲❙ ✵ ✲❑ ✷ ✲❉ ✸ ✲● ✵✳✵ ✲❘ ✵✳✵ ✲◆ ✵✳✺ ✲▼ ✹✵✳✵ ✲❈
✶✳✵ ✲❊ ✵✳✵✵✶✵ ✲P ✵✳✶ ✲❇
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▼ét❤♦❞❡
Pré❝✐s✐♦♥ ❘❛♣♣❡❧ ❋✲♠❡s✉r❡
❋r ❊♥ ❋r ❊♥ ❋r ❊♥

❆♣♣r♦❝❤❡ ♥❛ï✈❡ ✵✱✷✼ ✵✱✷✻ ✶ ✶ ✵✱✹✷ ✵✱✹✶

❆❉ ❚r❡❡ ✵✱✺✸ ✵✱✻✷ ✵✱✸✶ ✵✱✺✵ ✵✱✸✾ ✵✱✺✺
❈✲❙❱❈ ✵✱✻✸ ✵✱✼✵ ✵✱✶✽ ✵✱✹✹ ✵✱✷✽ ✵✱✺✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t❡stés
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳

✐♥st❛♥❝❡s ré❝♦❧té❡s ❞❛♥s ♥♦s ❝♦r♣✉s✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s tr❛✐ts ❛②❛♥t ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❊①❤❛✉st✐✈❡❙❡❛r❝❤ ✶✵ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡①❤❛✉st✐❢ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
❞❡s tr❛✐ts ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡✳

P♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛✐ts ❡t ❧❡s é✈❛❧✉❡
t♦✉s ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✿ ✵✱✵✽✺✳ ❈❡❧❛ ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ♠❛♥q✉❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
tr❛✐ts ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s
❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳

▲❡s tr❛✐ts ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s s♦♥t ❧❡ t②♣❡ ❞✬❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡ ✭❛♥✲
t❤r♦♣♦♥②♠❡✳ ✳ ✳ ✮✱ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ✈❡r❜❡s s❛② ❡t t❡❧❧✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r tr❛✐t✱ s♣é❝✐✜q✉❡ à
❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ s✉✣t à ❢❛✐r❡ ❜♦♥❞✐r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞♦✐✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
êtr❡ ♠♦❞érés ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ✸✱✺ fois ♠♦✐♥s ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
❢r❛♥ç❛✐s✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❛✉❝✉♥ tr❛✐t ♥✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ✈❡r❜❡s s❛② ❡t t❡❧❧ ❡st ♣❡r✲
t✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ré❣✉❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳

✸✳✸✳✷✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é tr♦✐s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛♥❣✉❡ ✿ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥té ✭❆❉❚r❡❡ ❡t ❈✲❙❱❈✮ ❡t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥❛ï❢✳ ▲✬❛♥♥❡①❡ ❊ ❞ét❛✐❧❧❡
❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥❛ï❢
❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s✳
◆♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s♦♥s à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❛ï✈❡ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ✿ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧
♣✉✐sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t r❡t❡♥✉s✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st à ✵✱✷✼ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t
✵✱✷✻ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ❚♦✉s ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ r❛♣♣❡❧ ♣❧✉tôt ♠❛✉✈❛✐s ♣✉✐sq✉✬❛✉ ♠✐❡✉① ♥♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❧♦❝✉tr✐❝❡ s✉r ❞❡✉① ✭♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❛✈❡❝ ❆❉ ❚r❡❡✮✳

❙✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❛ï✈❡ ♦✛r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡t ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱
♥♦s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
s✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❝❡✉① s✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❋✲♠❡s✉r❡✱
✐❧ ② ❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s

✶✵✳ ❥❛✈❛ ✲❝♣ ✇❡❦❛✳❥❛r ✇❡❦❛✳❛ttr✐❜✉t❡❙❡❧❡❝t✐♦♥✳❈❢s❙✉❜s❡t❊✈❛❧ ✲▼ ✲s
✧✇❡❦❛✳❛ttr✐❜✉t❡❙❡❧❡❝t✐♦♥✳❊①❤❛✉st✐✈❡❙❡❛r❝❤✧ ✲✐ ♣❛t❤✴t♦✴♠②✴❛r❢❢
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❞❡✉① s❝♦r❡s✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✵✱✼✵✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈✲❙❱❈ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛♣♣❡❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❉ ❚r❡❡ ♠❛✐s ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✵✱✺✳ ■❧
♥✬② ❛ ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s
s♦✉❤❛✐té ❡♥tr❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t r❛♣♣❡❧✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❋✲♠❡s✉r❡
❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❉❚r❡❡✱ ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛♣♣❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r tr♦✐s✳
▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✵✱✻✸✮ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❣é♥éré ♣❛r
❈✲❙❱❈✳ ▲❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✵ ♣♦✐♥ts ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✶✸ ♣♦✉r ❧❡ r❛♣♣❡❧✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
✈♦❧❛t✐❧✐té r❡✢èt❡ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ tr❛✐ts✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s s♦♥t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ❜♦♥s
q✉❡ ❝❡✉① ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶✻ ♣♦✐♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❋✲♠❡s✉r❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s s❡♠❜❧❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à
✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té
❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ✈❡r❜❡s ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❝❡s ✈❡r❜❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ❝❧❛ss❡♥t q✉❡
❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥♥♦té ❞❛♥s ♥♦s ❝♦r♣✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ✺✻% ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❧♦❝✉tr✐❝❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ✻✼% ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱
❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❉❚r❡❡ à ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✼% ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s
❡t ✸✸% ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡
r❡♣ér❛❣❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s✳

✸✳✸✳✸ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉t❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉s ❝❛té❣♦r✐s♦♥s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥tr❡
❣✉✐❧❧❡♠❡ts✱ q✉✐ ♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❡t ♥♦♥ ❞ér✐✲
✈és✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté q✉✐
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s tr❛✐ts ❝❤♦✐s✐s
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♥♦s ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
♦❜t❡♥✉✳

✸✳✸✳✸✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s tr❛✐ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

▲❡s tr❛✐ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t é✈❛❧✉és ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❢s❙✉❜s❡t❊✈❛❧✳

❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❧❡s tr❛✐ts ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ♥♦s s❡❣✲
♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❛tr❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r tr❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈❡r❜❡ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❤r❛st✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ✭●✐❣✉❡t ❡t ▲✉❝❛s✱
✷✵✵✹❀ ▼♦✉r❛❞ ❡t ❉❡s❝❧és✱ ✷✵✵✹❀ ❏❛❝❦✐❡✇✐❝③✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s tr❛✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♠♦ts ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡✲
♠❡ts ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤r❛s❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈❡r❜❡ ❝♦♥❥✉❣✉é ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t✳
❈❡s ❞❡r♥✐❡rs tr❛✐ts s❡♠❜❧❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞ér✐✈é ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❡♠♣❤❛s❡✳

❊♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❧❡s tr❛✐ts ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞❡✉①✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♠♦ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✉
❝❛♥❞✐❞❛t ❡t ❧❡s ✈❡r❜❡s s❛② ❡t t❡❧❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉



✸✳✸✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳ ✽✾

s❡❣♠❡♥t ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts✳ ❈❡s ♠❛rq✉❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❞✬❛♣rès ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦r♣✉s ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❈✮✳

✸✳✸✳✸✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é tr♦✐s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛♥❣✉❡ ✿ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥té ✭❆❉❚r❡❡ ❡t ❈✲❙❱❈✮ ❡t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥❛ï❢✳ ▲✬❛♥♥❡①❡ ❊ ❞ét❛✐❧❧❡
❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥❛ï❢
❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és✳
◆♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s♦♥s à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳

▼ét❤♦❞❡
Pré❝✐s✐♦♥ ❘❛♣♣❡❧ ❋✲♠❡s✉r❡
❋r ❊♥ ❋r ❊♥ ❋r ❊♥

❆♣♣r♦❝❤❡ ♥❛ï✈❡ ✵✱✽✷ ✵✱✼✺ ✶ ✶ ✵✱✾✵ ✵✱✽✻

❆❉ ❚r❡❡ ✵✱✾ ✵✱✽✺ ✵✱✾✹ ✵✱✽✾ ✵✱✾✷ ✵✱✽✼
❈✲❙❱❈ ✵✱✽✻ ✵✱✽✵ ✵✱✾✽ ✵✱✾✽ ✵✱✾✷ ✵✱✽✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t❡stés
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❛ï✈❡ ♦✛r❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ✿ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t à ✶✵✵% ♣✉✐sq✉❡
t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t r❡t❡♥✉s✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡st❡ é❧❡✈é❡ ❛✈❡❝ ✽✷% ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥✲
ç❛✐s ❡t ✼✺% ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❉ ❚r❡❡ ❣é♥èr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧✬❛♥❣❧❛✐s
❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✾✵% ❡t ✽✺%✱ s♦✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✽ ❡t ✶✵
♣♦✐♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❛ï✈❡✳ ❈❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉①
❞é♣❡♥s ❞✉ r❛♣♣❡❧ q✉✐ ❝❤✉t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻ ❡t ✶✶ ♣♦✐♥ts✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡ ❡st
t♦✉t ❥✉st❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❛ï✈❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈✲❙❱❈ ❣é♥èr❡ q✉❛♥t à
❧✉✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛♣♣❡❧✱ ❡t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹ ❡t ✺ ♣♦✐♥ts
s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❛ï✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉ ✜♥❛❧ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❋✲♠❡s✉r❡
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡s✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✐❝✐ à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts
❞ér✐✈és ♣❧❛❝és ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ✭❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❝❛♥❞✐❞❛ts✮✱ ❡t ♥♦♥ ❧❛ t♦t❛✲
❧✐té ❞❡s s❡❣♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛♥♥♦t❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ✽✵% ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s
s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ✹✸% ♣♦✉r
❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈✲❙❱❈ à ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✼✽%
❡t ✹✷%✳

✸✳✸✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞ér✐✈é à ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ ❡st
✐❝✐ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡st❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❡♥t✐❡r✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
Pr❛s❛❞ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✻✮ ❡t ❈❤♦✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❧❡
r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣♦s ❡t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s ❛✉① é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛♥❛♣❤♦r❡s✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts ❝✐t❛t✐♦♥✲
♥❡❧s s♦♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥✐té ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s ❡t ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és r❡♣érés✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡
❤❡✉r✐st✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉t❡ ♣❤r❛s❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡❣✲
♠❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧✳ ◆♦✉s ♠♦❞ér♦♥s ❝❡tt❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ é❧❡✈é
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▲❛♥❣✉❡ Pré❝✐s✐♦♥ ❘❛♣♣❡❧ ❋✲♠❡s✉r❡

❋r❛♥ç❛✐s ✵✱✺✾ ✵✱✻✼ ✵✱✻✸
❆♥❣❧❛✐s ✶ ✵✱✺✻ ✵✱✼✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s s✉r
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t r❡♣érés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ ▲❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ♠♦❞éré❡ ♦✉ é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡t ❡st s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ✵✱✺✾ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡st ♣❧✉tôt ♠❛✉✈❛✐s ❛✈❡❝ ✵✱✻✼ ♣♦✉r ❧❡
❢r❛♥ç❛✐s ❡t ✵✱✺✻ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s ♦❜t❡✲
♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ é❧❡✈é ❢❛✐t ❜♦♥❞✐r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s à ✵✱✾✽ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t
❞✉ r❛♣♣❡❧ q✉✐ ❝❤✉t❡ à ✵✱✶✺✳

▲❡s ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❝♦✉rs r❡♣r✐s ✐♥❞✐r❡❝ts ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s✱ ❞❛♥s ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝❛s✱ ❛✉❝✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ ♥✬❡st
♣r♦♣♦sé✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ❞✉ st②❧❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ▲❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s rés✉❧t❡♥t
❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐t❛✲
t✐♦♥♥❡❧s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❤és✐té ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❛r♠✐ ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳
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◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❝❛r ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡
❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t ✉♥ rô❧❡ à ❥♦✉❡r ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✐♠♣❛❝t
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❡s ❝✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡s ❧❛✐ssé❡s ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r
❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ♣♦✉r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ q✉✐ ♥❡ r❡♣♦s❡ ♣❛s s✉r ❞❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ st②❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡
q✉✐ ❡st ❢❛✐t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r
❛✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ❖r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❝✐t❛t✐♦♥ r❡♣r❡♥❞ ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ♣r♦♥♦♥❝é ❡t ♥♦♥ é❝r✐t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❣❡♥r❡
❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ♦r✐❡♥té ✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❞é❧é❣✉♦♥s
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛♥❣✉❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛
❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❡♥t✐té ♥♦♠✲
♠é❡ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts✳ ◆♦s
❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✻✵% ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ✼✵% ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✾✵% ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❞❡ ✽✺% ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ◆♦s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❛ï✈❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ✭t♦✉s ❧❡s
s❡❣♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ♦✉ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✮ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡
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r❛♣♣❡❧ ❡st ❞é❣r❛❞é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❛✐ss❛♥t ❧❛ ♣♦rt❡ ♦✉✈❡rt❡
à ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐ts ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts
♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ♣♦✉r
♥♦tr❡ tâ❝❤❡ ✿ s♦✐t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣tés✱ s♦✐t ✐❧s ♥❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✐ts ❧❡①✐❝❛✉① ❡t ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✳

◆♦✉s ♠❛✐♥t❡♥♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s
♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡t s❡r❛✐t ♣♦rt❛❜❧❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣✉❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s
❣❛✐♥s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡st❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♥❡ ❥✉st✐✜❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✭❡♥t✐tés
♥♦♠♠é❡s ❡t ♣❛ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts✮ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛✲
t✐♦♥ ✭s♦✉r❝❡ ❡t ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s tr❛✐ts ✉t✐❧✐sés
s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t
à ✐❞❡♥t✐✜❡r t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✐ts✱ ♣✉✐s ❡♥
❧❡✉r s❡✐♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ s❡r❛✐t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

➱✈❛❧✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥

✓ ❲❤❡♥ ■ ✉s❡ ❛ ✇♦r❞✱ ✔❍✉♠♣t② ❉✉♠♣t② s❛✐❞✱ ✐♥ r❛t❤❡r ❛ s❝♦r♥❢✉❧
t♦♥❡✱ ✓ ✐t ♠❡❛♥s ❥✉st ✇❤❛t ■ ❝❤♦♦s❡ ✐t t♦ ♠❡❛♥✖♥❡❛t❤❡r ♠♦r❡ ♥♦r
❧❡ss✳ ✔
✓ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s✱ ✔s❛✐❞ ❆❧✐❝❡✱ ✓ ✇❤❡t❤❡r ②♦✉ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✇♦r❞s
♠❡❛♥ s♦ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐♥❣s✳ ✔

✖ ▲❡✇✐s ❈❛rr♦❧✱ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▲♦♦❦✐♥❣✲●❧❛ss

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✶✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✶✳✶✳✶ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s t❡①t❡s ❝♦♠♣❧❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✶✳✶✳✷ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✶✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✾✽

✹✳✶✳✸ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ à ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❤✉♠❛✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✷ ❈♦r♣✉s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✷✳✶ ▼❊❚❊❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✷✳✷ P❆◆✲P❈✲✵✾ ❡t P❆◆✲P❈✲✶✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✷✳✸ ❈♦r♣✉s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✸ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ❘■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✸✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠❡s✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✹✳✸✳✷✳✶ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✶✵✾

✹✳✸✳✷✳✷ ❈❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✸✳✷✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✸✳✸ ❈♦r♣✉s P■■❚❍■❊✱ ❲✐❦✐♥❡✇s ❡t P❆◆✐♥✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✹✳✸✳✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✹✳✸✳✸✳✷ ❈♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✹✳✸✳✸✳✸ ❈♦r♣✉s ❞❡ ré✈✐s✐♦♥s ❲✐❦✐♥❡✇s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✹✳✸✳✸✳✹ ❈♦r♣✉s ré❞✉✐t P❆◆ ✭P❆◆✐♥✐✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✹✳✸✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✹✳✹ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✾✸
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✹✳✹✳✶ P❛r❛♠ètr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✹✳✶✳✶ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✹✳✶✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✹✳✹✳✶✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✹✳✹✳✶✳✹ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✹✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✹✳✷✳✶ ❈♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✹✳✷✳✷ ❈♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✹✳✷✳✸ ❈♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✹✳✹✳✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
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▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❢❛❝❡tt❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♥✐ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✱ ♥✐ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②tè♠❡s ♣❡✉t ♣♦rt❡r s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✿ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és
❡t ❧❡s t❡①t❡s ♥♦♥✲❞ér✐✈és✱ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭♣❧❛❣✐❛t✱ ✈❡rs✐♦♥✳ ✳ ✳ ✮✱ ✐s♦❧❡r
❞❛♥s ❝❡s t❡①t❡s ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞ér✐✈és✱ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❝♦♥❝♦r❞❛♥t❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❤✉♠❛✐♥s✳ ✳ ✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té à ♥♦s
♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s t❡①t❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞é♣❧❛❝é ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✮ ❤♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s❡❧♦♥ ♥♦✉s s✉r tr♦✐s
é❧é♠❡♥ts ✿ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ✉♥ ✭♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs✮ ❝♦r♣✉s ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
q✉✐ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦r♣✉s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s q✉✐ r❡✲
♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ❢♦r♠❛t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡s ré❝❡♥t❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ P❆◆ ✭P♦tt❤❛st
❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵❜✮ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛❧♦rs ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥✱ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ❘■ ❡t t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ✿ ❧❛ ▼❆P ❡t ❧❛ Sép.Q✱ ❡t ♥♦s
❝♦r♣✉s ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❛♥❣❧❛✐s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ s✉r ♥♦s ❝♦r♣✉s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s
♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳

✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ P❆◆ ✭❯♥❝♦✈❡r✐♥❣ P❧❛❣✐❛r✐s♠✱ ❆✉t❤♦rs❤✐♣✱ ❛♥❞
❙♦❝✐❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ▼✐s✉s❡✱ ✭P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵❜✮✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥❝❡r
❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣r♦♣♦sé
é✈❛❧✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❡①t❡s ✭♦✉ ♣❛ss❛❣❡s✮ ❞ér✐✈és
❡t ♥♦♥✲❞ér✐✈és✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✶✳✶✮✱ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❘■ ✭❝❢✳ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✮ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛✲
r✐tés ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts ❤✉♠❛✐♥s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✮✳
❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦✉s ❛✐❞❡r
❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✹✳✶✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r✲
r❛♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✓ ❞ér✐✈é ✈s✳ ♥♦♥✲❞ér✐✈é ✔✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ s♦✐t
♣♦✉r ❧❡ t❡①t❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ s♦✐t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛ss❛❣❡s✳

✹✳✶✳✶✳✶ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s t❡①t❡s ❝♦♠♣❧❡ts

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ t❡①t❡s ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❞❡s
❞❡✉① ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❯♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ t❡①t❡s ❡st ❝❧❛ssé
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦❜t❡♥✉ ✿ s♦✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡
✭❈❧♦✉❣❤✱ ✷✵✵✸❛✮✱ s♦✐t ❡♥ ♣❛rt✐♦♥♥❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ◆♦✉s
❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦❝é❞é ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳



✾✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ➱❱❆▲❯❊❘ ▲❆ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊

Src Cand. Src Cand. Src Cand.

0 10,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Espace image des

scores de similarité

Similarités entre les

documents en sortie

des méthodes

Seuil de classification
Non-dérivé Dérivé

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ▲❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
✐♠❛❣❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝❧❛ss❡s✳

▲✬❡s♣❛❝❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ③♦♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s à ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡sq✉❡❧❧❡s ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s t❡①t❡s ❝♦♠♣❛rés✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ❡t
s❡ ré♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ③♦♥❡✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✓ ❞ér✐✈é ✔ ❡t ✉♥❡
❛✉tr❡ ✓ ♥♦♥✲❞ér✐✈é ✔ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵ ✭❙✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✼❀ ▲②♦♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✶❀ ❇❡r♥st❡✐♥
❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ s❝♦r❡
s❡✉✐❧✳ P❛r❢♦✐s✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s q✉✐ r❡✢ét❡♥t ♣❧✉s
✜♥❡♠❡♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳ ❆✐♥s✐
❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛ ✭✶✾✾✺✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❬✵% ❀ ✸✸%❪✱ ❬✸✹% ❀ ✻✻%❪✱
❬✻✼% ❀ ✾✵%❪ ❡t ❬✾✶% ❀ ✶✵✵%❪ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ✿ ❛✉❝✉♥✱ ♣❡✉✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❡t
t♦t❛❧✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ s❝♦r❡ s❡✉✐❧✱ s✬✐❧ ❛ ♣✉ êtr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣✐♦♥♥✐❡rs ✭❙✐
❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✼✮✱ s✬❛♣♣✉✐❡ ❞és♦r♠❛✐s s✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❇❛♦ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳
✭✷✵✵✼✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t ❧❡ s❡✉✐❧ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ❞ér✐✈és ❞❡s ♥♦♥✲❞ér✐✈és ❞❡
❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞♦✐t t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ✿ s♦✐t ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés s♦♥t
❝♦♥s❡r✈é❡s ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s rés✉❧t❛ts✱ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❡st éq✉✐❧✐❜ré ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ✭♦♥ ♣❛r❧❡
❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳

▲❡s ♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❧❡s ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ❉✳✶✮✱ r❛♣♣❡❧ ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ❉✳✷✮ ❡t ❢✲s❝♦r❡ ✭❝❢✳ ➱q✉❛✲
t✐♦♥ ❉✳✺✮ ✭▼❛♥♥✐♥❣ ❡t ❙❝❤üt③❡✱ ✶✾✾✾✱ ♣✳✷✻✽✲✷✻✾✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s
❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✳

✹✳✶✳✶✳✷ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡✲
❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❧✉s s✉r ❧❡s t❡①t❡s ❝♦♠♣❧❡ts ♠❛✐s s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ✉♥❡
❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❧✉s ✜♥❡✳ ❉❡ t❡❧s s②stè♠❡s ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❡t ❝❛té❣♦r✐s❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ t❡①t❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛♣♣❡❧ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s
❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ r❡♥❞❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡s ♣❛s✲
s❛❣❡s ✐♥❝r✐♠✐♥és✳ P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✶✵❜✮ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ✭♣s❣✮ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s t❡①t❡s ❝♦♠♣❧❡ts✳ ■❧s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❞❡ précisionpsg ❡t ❞❡ rappelpsg ❞ér✐✈é❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ précision ❡t
❞❡ rappel ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ granularité✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✳
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Source

s1 s2 s3

passages originaux passages identifiés

automatiquementpassages dérivés

s2

Dérivé
r1

s1

r2 r3 r4

s3

r5

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s✳ ❙❝❤é♠❛ ❞ér✐✈é ❞❡ P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✶✵❜✮

▲❡s s②tè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ t❡①t❡
❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✭r1✱ ✳ ✳ ✳ ✱ rj✮ ❡t ❧❡s r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡
✭s1✱ ✳ ✳ ✳ ✱ si✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡st ♥♦té R ❡t ❝❡❧✉✐
❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ S✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ✐❞❡♥t✐✜és
❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ré❡❧❧❡♠❡♥ts ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛ss❛❣❡s ✿ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❡❧s ♣❧✉s
❧❛r❣❡ ♦✉ ♣❧✉s ❝♦✉rt ✭r1✱ r2✱ r3✱ r5✮✱ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ✭r4✮ ❡t s✐❧❡♥❝❡s ✭s2✮✳

▲❡ rappelpsg ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ✐❞❡♥t✐✜és
✭r ∈ R✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞ér✐✈é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭s ∈ S✮✱ ❧❡ t♦✉t r❛♠❡♥é ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭|S|✮ ✿

rappelpsg(S,R) =
1

S

∑

s∈S

|s ⊓
⋃

r∈R r|

|s|
✭✹✳✶✮

❛✈❡❝ s ⊓ r ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ r r❡❝♦✉✈r❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡r❛✐t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣❛ss❛❣❡ ❞ét❡❝té s♦✐t r❛tt❛❝❤é à ✉♥
♣❛ss❛❣❡ ❞ér✐✈é✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s r1✱ r2
❡t r3 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❞é♥♦♠❜r❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞ét❡❝tés q✉✐
s♦♥t ❞❡s ❞ér✐✈és✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ rappelpsg ❞❡ R ♣❛r r❛♣♣♦rt à S ✿

précisionpsg(S,R) =
1

R

∑

r∈R

|r ⊓
⋃

s∈S s|

|r|
✭✹✳✷✮

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ f-mesure ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❡t ❞❡ r❛♣♣❡❧ ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ❉✳✺✮✳

❈❡s ♠étr✐q✉❡s ♥❡ r❡♥❞❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❞ét❡❝tés q✉✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞ér✐✈é✱ ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥♦♠♠❡♥t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s
❞ét❡❝tés ✭r✮ ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞ér✐✈é ✭s✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞ér✐✈é ❞ét❡❝té ✿
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granularité(S,R) =
1

|SR|

∑

s∈SR

|Cs| ✭✹✳✸✮

❛✈❡❝ SR = {s|s ∈ S ∧ ∃r ∈ R : s ⊓ r 6= ∅}

s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s r❡❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ r

❛✈❡❝ Cs = {r|r ∈ R ∧
⋃

s∈S

s ⊓ r 6= ∅}

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

❉❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣❛ss❛❣❡ ❞ét❡❝té ✭r✮ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❞ér✐✈é
✭s✮ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❛ granularité(S,R) = 1✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s t♦✉s ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s
❞ét❡❝tés ❝♦✉✈r❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞ér✐✈é ✿ granularité(S,R) = |R|✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠étr✐q✉❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿

f-mesurepsg(S,R)

log2(1 + granularité(S,R))
✭✹✳✹✮

❈❡s ♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ é❧é❣❛♥t❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s✳ ❊❧❧❡s r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t
❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞ér✐✈és ❡t ♥♦♥✲❞ér✐✈és✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❢r♦♥t✐èr❡s t❡①t✉❡❧❧❡s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ r❡t❡♥♦♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥
❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ r❡❧è✈❡ s❡❧♦♥ ♥♦✉s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡
❡t ❡st ✉♥ ❢r❡✐♥ à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ♥♦✉s ♥❡ r❡t❡♥♦♥s ♣❛s
♥♦♥ ♣❧✉s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ♥♦✉s
♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❛s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳

✹✳✶✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✜t❡✱ ❞❡ ♣❛r s♦♥ ❛♥❝✐❡♥♥❡té✱ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡s ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t é♣r♦✉✈é❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❡❧ q✉✬♦♣éré ❡♥ ❘■
s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❛✉ s②stè♠❡ é✈❛❧✉é ❡t ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

▲❛ r❡q✉êt❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❘■ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥ ✐♥❞❡① ❡t ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥
rés✉❧t❛t✱ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♦r❞♦♥♥é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❞❡s t❡①t❡s ♦✉ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ t❡①t❡✱ ❧✬✐♥❞❡① ❡st ❝♦♥str✉✐t
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
t❡①t❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♦r❞♦♥♥és s❡❧♦♥ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛✈❡❝ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❍♦s❡ ✭✷✵✵✸✮ s♦✉♠❡t ❝♦♠♠❡ r❡q✉êt❡s ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❞❡s ♣❛r❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❧❛
♠❡r ♠♦rt❡✳ ▼❡t③❧❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❡✉rs r❡q✉êt❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠❛tér✐❡❧
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❚❘❊❈✳ ❍♦❛❞ ❡t ❩♦❜❡❧ ✭✷✵✵✷✮ s♦✉♠❡tt❡♥t ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡
❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ tâ❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡♠♣❧♦②é❡s é✈❛❧✉❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❧❡s
❝♦♠♣❛r❛♥t à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
q✉❡ ❧❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❤❛✉t ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✭s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧❡s ♣❧✉s
é❧❡✈és✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡
r❛♣♣❡❧ ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❉✮ ❡♥ ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❛♥t à ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t rés✉❧t❛t ✭❞✉
r❛♥❣ ✶ à ✷✵ ✭❍♦❛❞ ❡t ❩♦❜❡❧✱ ✷✵✵✷✮✱ ✷✺ ✭▼❡t③❧❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✺✮ ✈♦✐r ♠ê♠❡ ✶✵✵ ✭❍♦s❡✱
✷✵✵✸✮✮✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦♠♠é❡s t♦♣ ✶✵✱ t♦♣ ✷✵✳ ✳ ✳ ▲❛ ❘✲♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st
✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r t♦✉s ❧❡s r❛♥❣s ❥✉sq✉✬à ❝❡❧✉✐
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Src

M
ai
nf

ra
m

e

re
q
u
êt

e
résultats

1 2 3 4 5rang

dérivé dérivé dérivénon-dérivé non-dérivé

score 0,94 0,72 0,62 0,48 0,21

HFM LRM

précision 1/1 1/2 2/3 3/4 3/5

R-précision

MAP
1/1 + 1/2 + 2/3 + 3/4 + 3/5

5
= 0,70...

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛♥❣ t❡❧ q✉✬♦♣éré
♣♦✉r ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡♥ ❘■✳

❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❞ér✐✈é ✭❍♦❛❞ ❡t ❩♦❜❡❧✱ ✷✵✵✷✮✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ q✉❡ s✐ t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❡❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ r❛♥❣ ✶ à ✹✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ▼❆P ✭▼❡❛♥ ❆✈❡r❛❣❡ Pr❡❝✐s✐♦♥✮
✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✮ ❡st ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ❡♥ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ r❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♥❣ ✭❍♦❛❞ ❡t ❩♦❜❡❧✱ ✷✵✵✷❀ ▼❡t③❧❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ▼❆P à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♣❛r s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳

MAP =

∑N

r=1(P (r) · rel(r))

N
✭✹✳✺✮

❛✈❡❝ r ❧❡ r❛♥❣

N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♥❣s r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

rel(r) ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❛♥❣✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t

♦♥ ♣♦s❡ rel : r 7→ 1

P (r) ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ r❛♥❣ 1 à r

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❍♦❛❞ ❡t ❩♦❜❡❧ ✭✷✵✵✷✮ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡
❤✐❣❤❡st ❢❛❧s❡ ♠❛t❝❤ ✭HFM✮ ❡t ❧❡ ❧♦✇❡st ❝♦rr❡❝t r❡s✉❧t ✭LCR✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧✉s ❤❛✉t s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥♦♥✲❞ér✐✈é ❡t
❛✉ ♣❧✉s ❜❛s s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞ér✐✈é ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳
▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs s❡ ♥♦♠♠❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✮ ❡t s❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❛✉ HFM ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✮ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡
à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞ér✐✈és ❞❡s ♥♦♥✲❞ér✐✈és ✭❍♦❛❞ ❡t ❩♦❜❡❧✱ ✷✵✵✷✮✳

séparation = LCR−HFM ✭✹✳✻✮

discrimination =
séparation

HFM
✭✹✳✼✮

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t✐ré❡s ❞❡ ❧❛ ❘■ ♦♥t été très ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s
❛♥tér✐❡✉r❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s✳
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✹✳✶✳✸ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ à ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❤✉♠❛✐♥s

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡s t❡①t❡s✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✺✮ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉✐
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭♠♦ts✱
♥✲❣r❛♠♠❡s ❡t ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❛t❡♥t❡ ✭▲❙❆✮✮ ❡t ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❯♥❡
❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✐s❝rèt❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛
s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡①t❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳ ❯③✉♥❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✹✮
♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥é ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥❡s ❞❡
❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s t❡①t❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡✳

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐✲
❧❛r✐tés ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❤✉♠❛✐♥s é♠✐s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s t❡①t❡s✳
❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
♣s②❝❤♦✲❝♦❣♥✐t✐❢ ❤✉♠❛✐♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥st✐t✉é ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❝♦✉rts t❡①t❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✭❛r✲
t✐❝❧❡s ❞❡ ❥♦✉r♥❛✉①✮ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✶ ✷✷✺ ❧✐❡♥s s✉s♣❡❝ts✱ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡s ✽✸
❛♥♥♦t❛t❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s✱ ét✉❞✐❛♥ts ❞✬✉♥✐✈❡rs✐té✱ ❞❡✈❛✐❡♥t ♥♦t❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ✭✶ ♣♦✉r très
♣❡✉✱ ❡t ✺ ♣♦✉r très s✐♠✐❧❛✐r❡s✮ ❞❡s ♣❛✐r❡s ♣rés❡♥té❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❝♦r❡s
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st é✈❛❧✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❡s ❞❡s ❛♥♥♦t❛t❡✉rs✳

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ♣❛r s♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♣r✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡✲❝♦❣♥✐t✐✈❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❛s
s✉r ❧❛ ✈✐sé❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♠❛✐s s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ✉♥❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ s♦✉✛r❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡❧❧❡ ré❞✉✐t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❙✬✐❧ s✬❛❣✐t
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦rré✲
❧❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉
[0; 1]✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❤✉♠❛✐♥s s♦♥t ❞é✜♥✐s s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ✭✈❛❧❡✉rs
❞✐s❝rèt❡s✮✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥tér❡ss❛♥t ♥♦✉s ♣❛r❛ît ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
s✉r ❞❡s t❡①t❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s t❡❧s q✉✬♦♥ ❧❡s tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ♥♦s ❝♦r♣✉s✳

◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ s✉r ♥♦s ❝❤♦✐① ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ r❡❣❛r❞
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✷ ❈♦r♣✉s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐✱ t♦✉s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥
❝♦r♣✉s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❡①t❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❞ér✐✈é ♦♥t été ❛♥♥♦tés
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ s♦✉✈❡♥t ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦✉ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✶✾✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞✐✛ér❡♥ts✳ P❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ♦♥t été
♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♥❡ s✬✐♠♣♦s❡ ✿ ❋✉❧❧❛♠ ❡t P❛r❦ ✭✷✵✵✵✮
s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✶✱ ❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛ ✭✶✾✾✻✱ ♣✳✺✮ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡

✶✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❡❧♦♥s✱ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ✿ ❝♦♣✐❡ ❡①❛❝t❡✱ ❝♦♣✐❡ ❞❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✱ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❤r❛s❡s✳



✹✳✷✳ ❈❖❘P❯❙ P❖❯❘ ▲✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✶✵✶

❚❡①t❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❚❤❡ q✉✐❝❦ ❜r♦✇♥ ❢♦① ❥✉♠♣s ♦✈❡r t❤❡ ❧❛③② ❞♦❣✳

❉ér✐✈❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ♦♣éré❡s ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥
❖✈❡r t❤❡ ❞♦❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛③② ❥✉♠♣s q✉✐❝❦❧② t❤❡ ❢♦① ✇❤✐❝❤ ✐s ❜r♦✇♥✳
❉♦❣s ❛r❡ ❧❛③② ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ❜r♦✇♥ ❢♦①❡s q✉✐❝❦❧② ❥✉♠♣ ♦✈❡r t❤❡♠✳
❆ ❢❛st ❛✉❜✉r♥ ✈✉❧♣✐♥❡ ❤♦♣s ♦✈❡r ❛♥ ✐❞❧❡ ❝❛♥✐♥❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✾✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡①t❡ ♦♣éré❡s ♣❛r ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✲P❈✲✷✵✶✵ ✭P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✶✵❜✮

t❛✉① s✉❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s t❡①t❡s ✷ ❡t P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✶✵❜✮ ✉t✐❧✐s❡♥t
❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞ér✐✈és ❡t s♦✉r❝❡s ✸✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s ❝♦r♣✉s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r P❆◆✬✶✵ ✭❝❢✳ ❚❛✲
❜❧❡❛✉ ✹✳✷✱ ♣❛❣❡ ✶✵✹✮✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❝♦r♣✉s ♠❛❥❡✉rs ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ à s❛✈♦✐r ▼❊❚❊❘
✭●❛✐③❛✉s❦❛s ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✶✮ ❡t ❧❡s ❝♦r♣✉s P❆◆✲P❈✲✵✾ ❡t P❆◆✲P❈✲✶✵ ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r
❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ é♣♦♥②♠❡s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ✭P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱
✷✵✶✵❜✮✳

✹✳✷✳✶ ▼❊❚❊❘

▲❡ ❝♦r♣✉s ▼❊❚❊❘ ✭●❛✐③❛✉s❦❛s ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✶✮ ❛ été ❝réé ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ré✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐s♠❡ ❡t é✈❛❧✉❡r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❞é♣ê❝❤❡s ❞✬❛❣❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❥♦✉r♥❛✉① ✭❈❧♦✉❣❤✱ ✷✵✵✸❛✮✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❞❡s t♦✉s ♣r❡♠✐❡rs ❝♦r♣✉s ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✐❝✐ ❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ✭t❡①t r❡✉s❡✮✳ ❈❡ ❝♦r♣✉s ❛ été ✉t✐❧✐sé
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ❈❧♦✉❣❤ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✷✮✱ P✐❛♦ ❡t ▼❝❡♥❡r② ✭✷✵✵✹✮ ❡t ❯③✉♥❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳
✭✷✵✵✹✮✳

▲❡ ❝♦r♣✉s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✿ ❧❡s ❞é♣ê❝❤❡s ❞✬❛❣❡♥❝❡ ❡t ❧❡s
❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❥♦✉r♥❛✉①✳ ❚♦✉s ❝❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦♥t été ❝♦❧❧❡❝tés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ t❡♠♣s ✭❡♥tr❡ ♠❛rs ✶✾✾✾ ❡t ❥✉✐♥ ✷✵✵✵✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❥✉st✐❝❡ ❡t ♠♦♥❞❡ ❞✉
s♣❡❝t❛❝❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝té ❛ été ❝❧❛ssé s❡❧♦♥ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ✭❞é♣ê❝❤❡ ♦✉ ❛rt✐❝❧❡
❞❡ ♣r❡ss❡✮✱ s❛ ❝❛té❣♦r✐❡✱ s❛ ❞❛t❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ s♦♥ s✉❥❡t ❡t ❛♣♣❛r❛ît s♦✉s ❝❡t ♦r❞r❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ▲❡s ❞é♣ê❝❤❡s ❞✬❛❣❡♥❝❡✱
t✐ré❡s ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❞é♣ê❝❤❡s ❞❡ ❧❛ Pr❡ss ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s✳ ▲❡s ❛rt✐❝❧❡s
❞❡ ♣r❡ss❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ▲❡s ❥♦✉r♥❛✉① ❞❡sq✉❡❧s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts
s♦♥t ❝❧❛ssés ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs s❡❧♦♥ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✓ q✉❛❧✐té é❞✐t♦r✐❛❧❡ ✔ ✿ t❛❜❧♦✐❞✱
♠✐❞❞❧❡✲r❛♥❣❡ t❛❜❧♦✐❞ ❡t ❜r♦❛❞s❤❡❡t✳

▲❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ❛ été ❛♥♥♦té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞❡ ♠♦ts✳ ❈❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ✿ ✉♥ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t
❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ♣❛s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭♥♦t ❞❡r✐✈❡❞ ✿
◆❉✮✱ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡r✐✈❡❞ ✿ P❉✮ ❡t ❞ér✐✈❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✭✇❤♦❧❧② ❞❡r✐✈❡❞ ✿
❲❉✮✳ ▲❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t
❞✐s❝✉tés ✿ s✐ ❧❡s ❞❡✉① t❡①t❡s ❛❜♦r❞❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✐❧s s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞ér✐✈és✱
s✐ ❝❡rt❛✐♥s é✈è♥❡♠❡♥ts tr❛✐tés ♣❛r ❧✬✉♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣r✐s ♣❛r ❧✬❛✉tr❡ ✐❧s s♦♥t ♣❛rt✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞ér✐✈és ✭❈❧♦✉❣❤✱ ✷✵✵✸❛✱ ♣✳✽✷✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡

✷✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡s é❝❤❡❧♦♥s ✿ ❝♦♣✐❡s à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭♠♦t à ♠♦t✮✱ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❤✐❣❤
♦✈❡r❧❛♣ r❡♣❧✐❡s✮ ❡t r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧✳

✸✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦s✐♥✉s ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡s ❡t ❞ér✐✈és ♠♦❞é❧✐sés
♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❛✈❡❝ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥✱ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❛r tf✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ▼❊❚❊❘✳ ❙❝❤é♠❛ ❞ér✐✈é ❞❡ ●❛✐✲
③❛✉s❦❛s ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✶✮

❞é✜♥✐r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ✈❡r❜❛t✐♠✱ réé❝r✐t ✭♣❛r❛♣❤r❛s❡✮ ❡t ♥♦✉✈❡❛✉✳ ❙❡✉❧
✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❛ été ❛♥♥♦té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s à ♥♦tr❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❡♥ ❛②❛♥t t✐ré ♣❛rt✐✳

▲❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t s♦✉r❝❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥♦✲
t❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛✐ts ✓ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✔ ❡t
✓ ❝❛t❝❤❧✐♥❡ ✔ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ❞ér✐✈é ❞❡ s♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ s♦✉r❝❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡✳ ▲❡s
❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❥♦✉r♥❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✼✼✵ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✓ ❥✉st✐❝❡ ✔ ❡t
❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✷✹ ❥♦✉rs✱ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✓ ♠♦♥❞❡ ❞✉ s♣❡❝t❛❝❧❡ ✔ s♦♥t
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✶✼✻ ❡t ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✶✸ ❥♦✉rs✳

✹✳✷✳✷ P❆◆✲P❈✲✵✾ ❡t P❆◆✲P❈✲✶✵

▲❡s ❝♦r♣✉s P❆◆✲P❈✲✵✾ ❡t P❆◆✲P❈✲✶✵ ✹ ✭P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✶✵❜✮ ♦♥t été ❞é✲
✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ P❆◆ ✭❯♥❝♦✈❡r✐♥❣ P❧❛❣✐❛r✐s♠✱
❆✉t❤♦rs❤✐♣✱ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ▼✐s✉s❡✮✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✲P❈✲✶✵ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉
❝♦r♣✉s P❆◆✲P❈✲✵✾✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ré❢ér❡♥❝❡
à P❆◆✲P❈✲✶✵ ♠❛✐s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❡①tr❛♣♦❧é❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❝♦♥♥✉❡s ❞❡ P❆◆✲P❈✲✵✾✳

▲❡ ❝♦r♣✉s P❆◆ ❛②❛♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡ ❞✐✈✐s❡
❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭■P❆❚✲❉❈✮ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❞✐é❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✭■P❆❚✲❈❈✮✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ P❆◆✬✶✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦r✲
♣✉s ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ P❆◆✬✵✾✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡

✹✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✲P❈✲✶✵ ❛ été ❞✐✛✉sé✳



✹✳✷✳ ❈❖❘P❯❙ P❖❯❘ ▲✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✶✵✸

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ▼❊❚❊❘

●❡♥r❡ ❞❡s t❡①t❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡
▲❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s

❉♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s ✶✺✷ ✶✹%
❉♦❝✉♠❡♥ts s✉s♣❡❝ts ✾✹✺ ✽✻%

✳ ✳ ✳ ❞ér✐✈és ✻✹✸ ✺✾%
✳ ✳ ✳ ♥♦♥✲❞ér✐✈és ✸✵✷ ✷✼%

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❚❛✉① ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥

✺%✕✷✵% ✹✻✵ ✻✵%
✷✵%✕✺✵% ✷✺✵ ✸✷%
✺✵%✕✽✵% ✺✽ ✽%
>✽✵% ✵ ✵%

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
✵✕✷ ✺✵✵ ♠♦ts ✶ ✵✽✶ ✾✽%
✷ ✺✵✵✕✷✺ ✵✵✵ ♠♦ts ✶✻ ✷%
✷✺ ✵✵✵✕✷✺✵ ✵✵✵ ♠♦ts ✵ ✵%

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ▼❊❚❊❘✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é à t✐tr❡
❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦ts ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡
❝❛♥❞✐❞❛t✳

❝♦r♣✉s P❆◆✲P❈✲✵✾ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡
❡t ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ❈❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ♦♥t été r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣♦✉r P❆◆✬✶✵✱ ♠❛✐s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s r❡✢èt❡ t♦✉❥♦✉rs ❝❡tt❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s s♦♥t sé♣❛rés
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s✉s♣❡❝ts q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❞ér✐✈és ❡t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t✐❡rs✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❞ét❛✐❧❧❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝♦r♣✉s ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✵ ✵✵✵ t❡①t❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ●✉t❡♥❜❡r❣ ✺✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬÷✉✈r❡s ❧✐ttér❛✐r❡s t♦♠❜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s s♦✉s ✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ♣❡r♠✐ss✐✈❡✳ ▲❡s t❡①t❡s r❡t❡♥✉s ❝♦✉✈r❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❣❡♥r❡s
❡t t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ■❧s s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❞❡ ✸ ✵✵✵ à ✷✱✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✮✳ ▲❛
❧❛♥❣✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♠❛✐s q✉❡❧q✉❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s s♦♥t ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ♦✉
❡♥ ❡s♣❛❣♥♦❧✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s♦♥t ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❛♥❣❧❛✐s❡s✳
❈❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ♣❛r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✭❧❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t ❛✉ ❢♦r♠❛t t❡①t❡ ❜r✉t✮ ❡t ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡♥ ❳▼▲ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s
❞ér✐✈és✳ ❈❡s ♣❛ss❛❣❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ t❡①t❡ ✭✐♥❞❡① ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡
✜♥✮ ❡t ❧✐❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞ér✐✈é ❛✉
♣❛ss❛❣❡ s♦✉r❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❛ ❣é✲
♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ❡t ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t
✐♥s♣✐ré ❞❡ P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✶✵❜✮✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
❝♦r♣✉s✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① tâ❝❤❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à
♣ré❧❡✈❡r ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t❡①t❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s ✐♥sér❡r ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡
t✐❡rs ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧✬♦❜✉❢s❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❜r♦✉✐❧❧❡r
❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉✬✐❧s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❞❡s r❡♣r✐s❡s
❡①❛❝t❡s ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ✾✹ ✷✵✷
♣❛ss❛❣❡s ♣❧❛❣✐és ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝♦r♣✉s très ❞✐✈❡rs✐✜é ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs

✺✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣✉t❡♥❜❡r❣✳♦r❣



✶✵✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ➱❱❆▲❯❊❘ ▲❆ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ P❆◆✬✶✵

●❡♥r❡ ❞❡s t❡①t❡s ❚❡①t❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ●✉t❡♥❜❡r❣ ✿ ♦✉✲
✈r❛❣❡s ❧✐ttér❛✐r❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

▲❛♥❣✉❡ ✾✵% ❛♥❣❧❛✐s✱ ✶✵% ❛❧❧❡♠❛♥❞ ♦✉
❡s♣❛❣♥♦❧

❈♦r♣✉s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
❉♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s ✶✹ ✹✷✾ ✺✵%
❉♦❝✉♠❡♥ts s✉s♣❡❝ts ✶✹ ✹✷✽ ✺✵%

✭✰✻ ✶✽✸ tâ❝❤❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✮
✳ ✳ ✳ ❞ér✐✈és ✼ ✷✶✹ ✷✺%
✳ ✳ ✳ ♥♦♥✲❞ér✐✈és ✼ ✷✶✹ ✷✺%

❈♦r♣✉s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❉♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s ✶✶ ✶✹✽ ✹✶%
❉♦❝✉♠❡♥ts s✉s♣❡❝ts ✶✺ ✾✷✺ ✺✾%

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❚❛✉① ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭s✉r ✶✽ ✷✻✽ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❡st✐♠és✮

✺%✕✷✵% ❡♥✈✳ ✽ ✷✷✵ ✹✺%
✷✵%✕✺✵% ❡♥✈✳ ✷ ✼✹✵ ✶✺%
✺✵%✕✽✵% ❡♥✈✳ ✹ ✺✻✼ ✷✺%
>✽✵% ❡♥✈✳ ✷ ✼✹✵ ✶✺%

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭s✉r ✻✷ ✶✶✸ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡st✐♠és✮
✵✕✷ ✺✵✵ ♠♦ts ❡♥✈✳ ✸✶ ✵✺✻ ✺✵%
✷ ✺✵✵✕✷✺ ✵✵✵ ♠♦ts ❡♥✈✳ ✷✶ ✼✸✾ ✸✺%
✷✺ ✵✵✵✕✷✺✵ ✵✵✵ ♠♦ts ❡♥✈✳ ✾ ✸✶✻ ✶✺%

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s
❉ér✐✈❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥✈✳ ✾ ✶✸✹ ✺✵%
❉ér✐✈❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥✈✳ ✾ ✶✸✹ ✺✵%
❖❜❢✉s❝❛t✐♦♥ ✭s✉r ✶✵✵ ✷✶✹ ❝❛s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st✐♠és✮

❛✉❝✉♥❡ ❡♥✈✳ ✹✵ ✵✽✺ ✹✵%
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❧é❣èr❡ ❡♥✈✳ ✷✵ ✵✹✷ ✷✵%
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥✈✳ ✷✵ ✵✹✷ ✷✵%
❤✉♠❛✐♥❡ ❡♥✈✳ ✻ ✵✶✷ ✻%
❧❛♥❣✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥✈✳ ✶✹ ✵✷✾ ✶✹%

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞ér✐✈és
✺✵ à ✶✺✵ ♠♦ts ❡♥✈✳ ✸✹ ✵✼✷ ✸✹%
✸✵✵ à ✺✵✵ ♠♦ts ❡♥✈✳ ✸✸ ✵✼✵ ✸✸%
✸ ✵✵✵ à ✺ ✵✵✵ ♠♦ts ❡♥✈✳ ✸✸ ✵✼✵ ✸✸%

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s
s♦♥t ❡st✐♠és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❡t ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s
P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✶✵❜✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❡st ♦❜t❡♥✉❡
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬ét❛❧♦♥ ❞❡ ✷✺✵ ♠♦ts ♣❛r ♣❛❣❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té ♣❛r ❧❡s é❞✐t❡✉rs✳



✹✳✷✳ ❈❖❘P❯❙ P❖❯❘ ▲✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✶✵✺

<XML>

Corpus

PAN

Tâche de

détection 

intrinsèque

Tâche de

détection 

extrinsèque

Documents

sources

Documents

suspicieux

<XML>

...
<XML>

Documents

suspicieux

Organisation similaire

...

<XML> <XML>

...
<XML>

Document texte brut

(contenu du document)

<XML> Document XML

(métadonnées)

<XML>

le fichier XML décrit les liens 

de dérivations entre passages

dans les documents texte brute

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✳

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✿
✕ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s s♦✉r❝❡s ✈❛r✐❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t
❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✺ ✵✵✵ ♠♦ts ❀

✕ ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ t❤é✲
♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦✉r❝❡ ♦✉ ❛❧♦rs ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
♣❛r❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛❣✐❛ts ✐♥tr❛✲t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ✐♥t❡r✲t❤é♠❛t✐q✉❡s ❀

✕ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ t❡①t❡s s♦✉r❝❡s t✐❡rs ♣❛r ❞♦❝✉♠❡♥t s✉s♣❡❝t
✈❛r✐❡ ❞❡ ✵% à ✶✵✵%✱ ❛✈❡❝ ✺✵% ❞❡ ❝❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉❝✉♥ ♣❛ss❛❣❡
♣❧❛❣✐é ❀

✕ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥
÷✉✈r❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥ s❡ ✈❡✉❧❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ré✲
é❝r✐t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣❧❛❣✐❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ♣❛s q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t
✜♥❛❧ s♦✐t s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❡t st②❧✐st✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✳ ❈❡s ♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥ ✭❛❥♦✉t✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦ts✮ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛❧é❛t♦✐r❡✲
♠❡♥t✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②♥♦♥②♠❡s✱ ❤②♣♦♥②♠❡s✱ ❤②♣❡r♦♥②♠❡s
❡t ❛♥t♦♥②♠❡s✮ ❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡s rô❧❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉①✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✷✵ ❡t ✷✶ s♦♥t ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s t✐rés ❞✉
❝♦r♣✉s P❆◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡ ❡t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ P❆◆✲
P❈✲✶✵✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡♠♣❧♦②é ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❚✉r❦
❞✬❆♠❛③♦♥ ✻✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛✈❛✐❡♥t ♣♦✉r ♠✐ss✐♦♥ ❞❡ réé❝r✐r❡ ❧❡ t❡①t❡ q✉✐ ❧❡✉r ét❛✐t
♣rés❡♥té ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ réé❝r✐t❡ ❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧❡
♠❛✐s ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s t♦✉r♥✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❝❢✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✶✾✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❡♥
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ♣❧✉s ❞❡ ✻ ✵✵✵ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t

✻✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠t✉r❦✳❝♦♠✴
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❙♦✉r❝❡ ✭s♦✉r❝❡✲❞♦❝✉♠❡♥t✵✸✷✹✵✳t①t✮

■t ✐s t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ♠❛❧❡
♣❧✉♠❛❣❡ ✐s ♥✉♣t✐❛❧ ♠❡r❡❧②✱ ❛♥❞ ✐s r❡t❛✐♥❡❞ ❢♦r
❛ ✈❡r② s❤♦rt t✐♠❡ ❀ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ❜♦t❤
s❡①❡s ❛r❡ ♣❧❛✐♥ ❛❧✐❦❡✳ ■t ✐s ♣r♦❜❛❜❧❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❛t t❤❡ ❞♦♠❡❞ ♥❡st ✐s ❢♦r t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ ❞❡❧✐❝❛t❡ ❧✐tt❧❡ ❜✐r❞s ❛❣❛✐♥st t❤❡ r❛✐♥✱ ❛♥❞
t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❝❛✉s❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦❧♦✉r ✐♥ t❤❡ ♠❛❧❡s
♦♥❧②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❛t ✜rst
s✐❣❤t ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❜✉t ✇❤✐❝❤ ✐s ❢❛r
❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ♦♥❡ ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ❞❡s❡r✈❡s t♦ ❜❡

❉ér✐✈é ✭s✉s♣✐❝✐♦✉s✲❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✽✽✹✳t①t✮

✐♥❞✐❣♥❛t✐♦♥ ♦r r❡♣r♦❛❝❤ ✉♣♦♥ ❤✐s ❣♦♦❞✲

❤✉♠♦r❡❞ ❜✉t ❤❛❣❣❛r❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ st❛t❡✳ ■t✱ t❤❡✲

r❡❢♦r❡ ❢♦r✱ t❤❛t ♦t❤❡r t❤❡✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ✐♥

✇♦r❧❞ t♦ ❜❡ ✐s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✜rst ❢❛r t♦

❜❡✱ ❝❛❜✐♥ ❛♥❞ ❞❡s❡r✈❡s ❛❣❛✐♥st ✐s ❜r✐❞❛❧ ❞✐s✲

❣✉✐s❡ ✈❡r② s❤♦rt t✐♠❡ ❀ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❢♦r ❛ ❛♥❞

♣❧❛✐♥ t♦♦❦ ❞✐st✉r❜❡rs ❛❧✐❦❡ ❝♦❧♦r ✐♥ t❤❡r❡ ❛♥

♥✬t✱ ✐s ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✦ ♦❢ ②❡❛r

❜♦t❤ ❜♦♥❞❛❣❡ ❛r❡ t❤❡ ❞♦♠❡❞ ❜❡❡❤✐✈❡ ✐s ❡①✲

♣r❡ss✐♦♥ ❧✐❦❡ ♦♥❧②✳ ❚❤❡r❡ ♦♥❡ ❢♦r ❛♥❞ ♦❢ t❤❡s❡

❞❡❧✐❝❛t❡ ❛s❦✐♥❣ ❧♦♦❦✐♥❣ ❧✐tt❧❡ t❤❡✱ ❛♥❞ ♠❡r❡❧②

❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ✐s ❜❡✐♥❣ ♦♥❡ ✉♥❦♥♦✇♥

❊①❡♠♣❧❡ ✷✵✿ P❛ss❛❣❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ♦❜❢✉sq✉é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

❙♦✉r❝❡ ✭s♦✉r❝❡✲❞♦❝✉♠❡♥t✵✸✷✹✵✳t①t✮

◆♦✇ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ t❤✐s ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❖r❝❤✐❞s ✇❤✐❝❤ t❤❡
❉✉❦❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧✉❞❡ t♦✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✢♦✲
✇❡r✐♥❣ ♣❧❛♥ts ❛r❡ ❢❡rt✐❧✐③❡❞✱ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤♦✉t t❤❡
❛❣❡♥❝② ♦❢ ✐♥s❡❝ts ♦r✱ ✇❤❡♥ ✐♥s❡❝ts ❛r❡ r❡q✉✐✲
r❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇❡r✳ ■t ✐s ❡✈✐❞❡♥t✱
t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❛t ✢♦✇❡rs ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦r✲
♠❡❞ ❛s ✈❛r✐❡❞✱ ❢❛♥t❛st✐❝✱ ❛♥❞ ❜❡❛✉t✐❢✉❧ ❛s t❤❡
❖r❝❤✐❞s✱ ❛♥❞ ②❡t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢❡rt✐❧✐③❡❞ ✇✐t❤♦✉t
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ str✉❝t✉r❡ t❤❛♥ ✐s ❢♦✉♥❞
✐♥ ❱✐♦❧❡ts✱ ♦r ❈❧♦✈❡r✱ ♦r Pr✐♠r♦s❡s✱ ♦r ❛ t❤♦✉✲
s❛♥❞ ♦t❤❡r ✢♦✇❡rs✳ ❚❤❡ str❛♥❣❡ s♣r✐♥❣s ❛♥❞
tr❛♣s ❛♥❞ ♣✐t❢❛❧❧s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✢♦✇❡rs ♦❢ ❖r✲
❝❤✐❞s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♣❡r s❡✱ s✐♥❝❡ ❡①❛❝t❧②
t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❞ ✐s ❣❛✐♥❡❞ ✐♥ t❡♥ t❤♦✉s❛♥❞ ♦t❤❡r
✢♦✇❡rs ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ♣♦ss❡ss t❤❡♠✳ ■s ✐t ♥♦t
t❤❡♥ ❛♥ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② ✐❞❡❛✱ t♦ ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❡
❈r❡❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ❝♦♥tr✐✈✐♥❣ t❤❡ ✈❛✲
r✐♦✉s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡s❡ ✢♦✇❡rs✱ ❛s
❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝ ♠✐❣❤t ❝♦♥tr✐✈❡ ❛♥ ✐♥❣❡♥✐♦✉s t♦②
♦r ❛ ❞✐✣❝✉❧t ♣✉③③❧❡ ❄ ■s ✐t ♥♦t ❛ ♠♦r❡ ✇♦rt❤②
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
t❤♦s❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛✇s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ s♦ ❝♦✲♦r❞✐♥❛t❡❞
❛t t❤❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❢❡ ✉♣♦♥ t❤❡ ❡❛rt❤
❛s t♦ r❡s✉❧t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥ t❤❡ ✉t♠♦st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❡❞ ❢♦r♠s ❄

❉ér✐✈é ✭s✉s♣✐❝✐♦✉s✲❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✽✽✹✳t①t✮

■s ✐t ♥♦t t❤❡♥ ❛♥ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② ✐❞❡❛✱ t♦ ✐♠❛✲
❣✐♥❡ t❤❡ ❈r❡❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ❝♦♥tr✐✈✐♥❣
t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♣❛rts ♦❢ ✇♦✉❧❞ ❡❛❝❤
❝♦♥❢❡r ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛t✲
t❧❡ ♦❢✳ ❧✐❢❡✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ t❡♥❞ t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡ ♣❡r♣❡t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❧❡♥❣✲
t❤❡♥✐♥❣ ♦❢ ♥❡❝t❛r✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❜♦s❝❡s✳ ◆♦✇✱ t❤❛t
t❤❡ ❈r❡❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡✱ ❛ ❞✐r❡❝t ❛❝t ♦❢ ❤✐s
❲✐❧❧✱ s♦ ❞✐s♣♦s❡❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢♦r❝❡s ✐♥✢✉❡♥✲
❝✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤✐s ♦♥❡ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ♣❧❛♥t
❛s t♦ ❝❛✉s❡ ✐ts ♥❡❝t❛r② t♦ t♦ t❤✐s ❡♥♦r♠♦✉s
❧❡♥❣t❤ ❀ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❜② ❛♥ ❡q✉❛❧❧②
s♣❡❝✐❛❧ ❛❝t✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ♥♦✉r✐s❤✲
♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤✱ s♦ ❛s
t♦ ❝❛✉s❡ ✐ts ♣r♦❜♦s❝✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡①❛❝t❧②
t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ ❤❛✈✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s♦
❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤❡ ❆♥❣ræ❝✉♠ t❤❛t ✐t ❝♦✉❧❞ ♦♥❧②
❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥❝② ♦❢
♠♦t❤✳ ❇✉t ✇❤❛t ♣r♦♦❢ ✐s ❣✐✈❡♥ ♦r s✉❣❣❡st❡❞
t❤❛t t❤✐s ✇❛s t❤❡ ♠♦❞❡ ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❞❥✉st✲
♠❡♥t t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❄

◆♦♥❡ ✇❤❛t❡✈❡r✱ ❡①❝❡♣t ❛✱ ❢❡❡❧✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s

❛♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ❛ ❞❡❧✐❝❛t❡ ❦✐♥❞✱ ❛♥❞ ✐♥❛❜✐❧✐t②

t♦ s❡❡ ❤♦✇ ❦♥♦✇♥ ❝❛✉s❡s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉✲

❝❡❞ s✉❝❤ ❛♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ■ ❜❡❧✐❡✈❡ ■ ✇✐t❤ ❤❛✈❡

s❤♦✇♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t s✉❝❤ ❛♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s

♥♦t ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✉t ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡✱ ✉♥❧❡ss ❛t

s♦♠❡ ✦ ♣♦✐♥t ♦r ♦t❤❡r ✇❡ ❞❡♥② t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢

t❤♦s❡ s✐♠♣❧❡ ❧❛✇s ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❆♥❞

❛❞♠✐tt❡❞ t♦ ❜❡ ❜✉t t❤❡ ❧❡❡r ♦❢ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②

♣❡r s❡✱ s✐♥❝❡ ❣❡t ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❞ ❣❛✐♥❡❞

✐♥ t❡♥ t❤♦✉s❛♥❞ ♦t❤❡r ❧❡t ✐t ❜❡ r❡♠❡♠❜❡r❡❞✱

t❤❛t ✇❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ❢♦♦t ❧♦♥❣✳

❊①❡♠♣❧❡ ✷✶✿ P❛ss❛❣❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♦❜❢✉sq✉é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳



✹✳✷✳ ❈❖❘P❯❙ P❖❯❘ ▲✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✶✵✼

❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ♣✉❜❧✐é❡✳

✹✳✷✳✸ ❈♦r♣✉s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ré❝❡♥t❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts
♠❛✐s ♥✬♦♥t été ✉t✐❧✐sés q✉❡ ♣❛r ❧❡✉rs s❡✉❧s ❛✉t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❧❡s ❞é❝r✐✈♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡✱ r❡❣r♦✉♣és s❡❧♦♥ ❧❡ ❣❡♥r❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t✳

Pr❡ss❡ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ▼❊❚❊❘✱ ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss❡ ♦♥t été
❝♦♥str✉✐ts✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ▲②♦♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✶✮ ♦♥t ❝♦❧❧❡❝té ✸✸✺ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡
❥♦✉r♥❛✉① té❧é✈✐sés ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ s♦✐t ♣rès ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❇❛♦
❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✼✮ ♦♥t ❡①♣❧♦✐té ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❞✉ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚✐♠❡s
❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❚❘❊❈✳ ■❧ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡
✺✵✵ à ✶ ✺✵✵ t❡①t❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥
✜❝❤✐❡r ❞✬❛♠♦r❝❡✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s t❡①t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✜✲
❝❤✐❡r ❞✬❛♠♦r❝❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ▲❡❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳
✭✷✵✵✺✮ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦❣♥✐✲
t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ▲❡s ❛rt✐❝❧❡s t✐rés ❞❡ ❧✬❆✉str❛❧✐❛♥ ❇r♦❛❞❝❛st✐♥❣ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ s♦♥t
❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭❡♥tr❡ ✺✶ ❡t ✶✷✻ ♠♦ts✮✱ ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉① ✭✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡✮ ❡t ❝♦✉✈r❡♥t
❞❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡ P❧✉s✐❡✉rs é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ t❡①t❡s
❞❡st✐♥és à ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ✿ ❘❋❈ ✼✱ ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t r❡q✉êt❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❘❋❈ ❛ été ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❋✐♥❦❡❧ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✷✮ ❡t ❙t❡✐♥ ❡t ❊✐ss❡♥
✭✷✵✵✻✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❛r ❢❛♠✐❧❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t❡①t❡✳ ▲❡s s❡❝♦♥❞s ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ré✈✐s✐♦♥s ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥t ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❘❋❈✳ ❙♦r♦❦✐♥❛ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✻✮ ♦♥t
r❡❝❤❡r❝❤é ❞❡s ♣❧❛❣✐❛ts ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❛r❳✐✈ ✽ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✼✺ ✵✵✵ ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡s ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❨❛♥❣ ✭✷✵✵✻❛✮ ❛ ❝♦♥st✐t✉é
❞❡s ❝♦r♣✉s ✭◆❚❋✶ ❡t ◆❚❋✷✮ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ❝♦✉rr✐❡rs é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ s✉r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③
t♦①✐q✉❡s✳ ❈❡s ❧❡ttr❡s ❞ér✐✈❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡ttr❡s t②♣❡s é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❖◆●✳ ▲❡s
❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♦♥t été ❛♥♥♦tés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ✐♥t❡r✲
❛♥♥♦t❛t❡✉r ❞❡ ✾✵%✳

❱❡rs✐♦♥ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡st ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥t✳ ❙t❡✐♥ ❡t ❊✐ss❡♥
✭✷✵✵✻✮ ♦♥t t✐ré ♣❛rt✐ ❞✉ ✈❡rs✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❘❋❈✳ P♦tt❤❛st ❡t ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✼✮ ♦♥t été ♣❧✉s
❧♦✐♥ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ✻millions ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❲✐❦✐♣é❞✐❛ ❡t s❡s ✽✵millions ❞❡ ré✈✐s✐♦♥s✳
▲✬✐♥térêt é♥♦♥❝é ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡st q✉❡ ❝❡s ré✈✐s✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à
❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ❡t ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s
❞❡ ❇♦✉r❞❛✐❧❧❡t ✭✷✵✵✼✮ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✈❡rs✐♦♥s ❣é♥éré❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✳

▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❡ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛ r❡ç✉ ❛ss❡③ ♣❡✉ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✲P❈✲✶✵ q✉✐ ♦✛r❡ ✶✵% ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡
✭❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡t ❡s♣❛❣♥♦❧ ✈❡rs ❛♥❣❧❛✐s✮✱ Ö③❧❡♠ ❯③✉♥❡r ❡t ❉❛✈✐s ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❝♦r✲
♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s

✼✳ ▲❡s r❡q✉❡sts ❢♦r ❝♦♠♠❡♥ts ✭❘❋❈✮ s♦♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦✣❝✐❡❧s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❛s♣❡❝ts
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬■♥t❡r♥❡t✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ❛✉① t❡①t❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♥♦r♠❡s ❡t
st❛♥❞❛r❞s✳

✽✳ ❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴
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❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ▲❡s t❡①t❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ÷✉✈r❡s ❧✐t✲
tér❛✐r❡s ✭✷✵ ✵✵✵ ❧✐❡✉① s♦✉s ❧❡s ♠❡rs ❞❡ ❏✳ ❱❡r♥❡✱ ▼❛❞❛♠❡ ❇♦✈❛r② ❞❡ ●✳ ❋❧❛✉❜❡rt✱ ❡t
❑r❡✉t③❡r ❙♦♥❛t❛ ❞❡ ❚♦❧st♦②✮✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❡①♣❧♦✐tés ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r P❆◆✳
❈❡s ❝♦r♣✉s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✈❡rs ♠❛tér✐❛✉① ✿ ♣❛❣❡s ❲❡❜ ✭❋❡tt❡r❧②✱ ✷✵✵✺✮✱
tr❛✈❛✉① ❞✬ét✉❞✐❛♥ts ✭❇❛♦ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✭❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥✱ ✷✵✵✻✮
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❈♦❧❧✐♥s ❈♦❜✉✐❧❞ ✭❖✬❙❤❡❛ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❞ét❛❝❤❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞é❞✐és à ❧❛ ❞ér✐✈❛✲
t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✐♠✉❧❛♥t ❞❡s é❞✐t✐♦♥s✳ P❆◆ ❡♥ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡s ❡t
❞ér✐✈és ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❝ré❛t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❧❡s
❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬✐❞é❡ q✉❡ s✬❡♥ ❢♦♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡t ❞✉ st②❧❡✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s ❡t ❞ér✐✈és✳
▼❊❚❊❘ ❡♥ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❛s ré❡❧s ❞❡ ❞ér✐✲
✈❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st très ❧♦✉r❞❡ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s
❞ér✐✈és ❝♦❧❧❡❝tés ❞ér✐✈❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛ss♦❝✐é ♦✉ ♥♦♥✳ ▲✬❤✉♠❛✐♥ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ❥✉❣❡✳

➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ❝♦r♣✉s ▼❊❚❊❘ ❡t P❆◆ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① s❡✉❧s à ❛✈♦✐r été
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞✬❛✉t❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s P❆◆ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡st
✉♥❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❤❡✉r❡✉s❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
❡t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣♦s❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s
é✈♦q✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❛rt✐❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ❛ ✉♥ ré❡❧
✐♥térêt ❡t ❞❡✈r❛✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✬❛✣r♠❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s ❞❡✉① ♦❜st❛❝❧❡s ❡♥ ❧✬ét❛t à ♥♦s tr❛✈❛✉① ✿ ❛✉❝✉♥ ❝♦r♣✉s
♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧❡s ❝♦r♣✉s ❡①✐st❛♥t ♠é❧❛♥❣❡♥t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s ❢♦r♠❡s
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

✹✳✸ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ❘■

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts✳ ❙✉r ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
♣rés❡♥tés ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡t❡♥✐r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❘■ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st très ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡r✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
♠❡♥❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦s ❝❤♦✐① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s✳

✹✳✸✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s ❡t ❞ér✐✈és ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✐s❡s
❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦rt❡r ♦✉ ré❢✉t❡r ❧❡s ❝❤♦✐①
s♦✉s✲t❡♥❞❛♥t ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ❡t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞♦✐✈❡♥t r❡st❡r st❛❜❧❡s
❧♦rs ❞❡s r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥s✳
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❘❛♥❣ ❈❧❛ss❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❘❛♥❣ ❈❧❛ss❡ s✐♠✐❧❛r✐té

✶ ❞ér✐✈é ✶ ✶✵ ♥♦♥✲❞ér✐✈é ✵✱✸
✷ ❞ér✐✈é ✶ ✶✶ ♥♦♥✲❞ér✐✈é ✵✱✷
✸ ♥♦♥✲❞ér✐✈é ✵✱✾ ✶✷ ♥♦♥✲❞ér✐✈é ✵✱✶✺
✹ ❞ér✐✈é ✵✱✾ ✶✸ ♥♦♥✲❞ér✐✈é ✵✱✶
✺ ❞ér✐✈é ✵✱✽✺ ✶✹ ♥♦♥✲❞ér✐✈é ✵
✻ ❞ér✐✈é ✵✱✽ ✶✺ ❞ér✐✈é ✵
✼ ❞ér✐✈é ✵✱✼ ✶✻ ♥♦♥✲❞ér✐✈é ✵
✽ ❞ér✐✈é ✵✱✼ ✶✼ ♥♦♥✲❞ér✐✈é ✵
✾ ❞ér✐✈é ✵✱✹ ✶✽ ♥♦♥✲❞ér✐✈é ✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❙❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡①❡♠♣❧❡s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❊♥
❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♣♦✉✈♦✐r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✓ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s✉s✲
♣❡❝t ❞ér✐✈❡✲t✲✐❧ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦✉r❝❡ ❄ ✔ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞♦✐t r❡✢ét❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✈és✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t
s♦✉r❝❡✳ P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à
❡①❝❧✉r❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ér✐✈és✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ♣r❡♥❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠❡s✉r❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡
❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥ s♦rt✐❡ s♦♥t✱ s✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st
❝♦rr❡❝t❡✱ ❝♦rré❧és à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ t❡sté✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❡♥❡r ♣♦rt❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦r♣✉s✮ ❡t r❡♣♦s❡ s✉r tr♦✐s ❛①❡s ✿ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❛✈érés ❡t
♥♦♥✲❛✈érés✱ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳

❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥s ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡s ❡t s✉s♣❡❝ts ✜❝t✐❢s✳

✹✳✸✳✷✳✶ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✉ s②stè♠❡
q✉✐ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ❧❛ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à é✈❛❧✉❡r✳

❉❛♥s ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❘■✱ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ t❡①t❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ♣❛r
s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞é❝r♦✐ss❛♥t ✾ ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✱ ♣❛❣❡ ✶✵✾✮✳

◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
♠étr✐q✉❡ ▼❆P✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✮ s✉r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ▼❆P

♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ❉✳✶✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s r❛♥❣s ❞❡ 1 à n ❡t ❡♥ ❡♥
❢❛✐s❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ♣♦✉r n ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛✐r❡ ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✈éré✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❧✐❡♥ ❞❡

✾✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ♥♦s s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ✭♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❧✐❡♥s ♣❡✉✈❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡ s❝♦r❡✮✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ét❡♥❞✉ ❡♥ ✉♥ ♦r❞r❡ str✐❝t ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ♦❜t❡♥❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❝♦r❡✳
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r❛♥❣ ❱P ❋P P(rang)

✶ ✶ ✵ ✶
✷ ✷ ✵ ✶
✸ ✷ ✶ 2

3
✹ ✸ ✶ ✵✱✼✺
✺ ✹ ✶ ✵✱✽
✻ ✺ ✶ 5

6
✼ ✻ ✶ 6

7
✽ ✼ ✶ ✵✱✽✼✺
✾ ✽ ✶ 8

9
✶✵ ✽ ✷ ✵✱✽
✶✶ ✽ ✸ 8

11
✶✷ ✽ ✹ 2

3
✶✸ ✽ ✺ 8

13
✶✹ ✽ ✻ 4

7
✶✺ ✾ ✻ ✵✱✻

MAP =
1

15

15
∑

i=1

P(i)

≈ 0, 776

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ▼❆P s✉r ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❱P
❡t ❋P ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❝✉♠✉❧és ❡t ❛✉① ♥♦♥ ❧✐❡♥s
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❝✉♠✉❧és✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ P(rang) ❡st ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❥✉sq✉✬❛✉
r❛♥❣ rang✳

❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st s✐t✉é ❛✉ r❛♥❣ ✶✺✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ r❛♣♣♦rt❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ▼❆P
♣♦✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❛ ▼❆P r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s✳

✹✳✸✳✷✳✷ ❈❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ t❛♠♣♦♥
q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥♦♥✲
❞ér✐✈és✳ P❧✉s ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❡t ♥♦♥✲❞ér✐✈és ❡t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r
❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ♥♦♥✲❞ér✐✈és s❡
❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s ❞ér✐✈és s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✳ ■❧
❢❛✉t é✈✐t❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s s❡ ❝r♦✐s❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
✐♠❛❣❡✱ ❡t ♣❧✉tôt ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ t❛♠♣♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉❝✉♥❡
❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♥✬❛ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ séparation ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✮ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ❧❛ ♣❧✉s
❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❞ér✐✈é ✭LCR✮ ❛ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ✵ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥♦♥✲❞ér✐✈é
✭HFM✮ ✵✱✾✱ s♦✐t ✉♥❡ séparation ❞❡ −✵✱✾✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♠✐♥✐♠✉♠s ❡t ♠❛①✐♠✉♠s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❡t s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡
❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t é❧♦✐❣♥és ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♠❡s✉r❡ r❡♣r❡♥❛♥t ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ séparation ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❧❛ ♥♦♠♠♦♥s sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛rt✐❧❡s ✭Sép.Q✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡Sép.Q

❧❡ ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡ ✭s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ✷✺% ✐♥❢ér✐❡✉rs✮ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❞ér✐✈és ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ q✉❛rt✐❧❡ ✭s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ✼✺% s✉♣ér✐❡✉rs✮ ❞❡s
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0

1

0

1

une zone tampon

clairement définie

est préférable à 

une zone tampon 

inexistante

scores scores

dérivé

scores scores

non-dérivé

large zone

tampon

zone 

tampon

réduite

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ■❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞ér✐✈és
s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ♥♦♥✲❞ér✐✈és✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ③♦♥❡ t❛♠♣♦♥
q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞❡s s❡❝♦♥❞s✳

❞♦❝✉♠❡♥ts ♥♦♥✲❞ér✐✈és ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✮✳

Sép.Q = 1erq✉❛rt✐❧❡ ❞ér✐✈és− 3eq✉❛rt✐❧❡ ♥♦♥✲❞ér✐✈és ✭✹✳✽✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡ ❞❡s ❞ér✐✈és ✈❛✉t ✵✱✹✱ ❝♦♥tr❡ ✵✱✷ ♣♦✉r ❧❡
tr♦✐s✐è♠❡ q✉❛rt✐❧❡ ❞❡s ♥♦♥✲❞ér✐✈és✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

Sép.Q = 1erq✉❛rt✐❧❡ ❞ér✐✈és− 3eq✉❛rt✐❧❡ ♥♦♥✲❞ér✐✈és

= 0, 4− 0, 2

= 0, 2

✹✳✸✳✷✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡

▲❡ t❡♠♣s ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐sq✉❡ r❡q✉✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞❡✉①
♣r♦♣r✐étés ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
✐♥❞✐❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣ré✲
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛❞✐t❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉s tr✐❜✉t❛✐r❡s
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ◆♦✉s
❝♦♠♣❧ét♦♥s ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✳
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❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧❯❚❋−✽✧❄❃
❁❞♦❝✉♠❡♥t

①♠❧♥s ✿① s ✐❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳✇✸ ✳ ♦r❣ ✴✷✵✵✶✴❳▼▲❙❝❤❡♠❛−✐ ♥ s t ❛♥❝❡ ✧
①s✐✿♥♦◆❛♠❡s♣❛❝❡❙❝❤❡♠❛▲♦❝❛t✐♦♥❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳ ✉♥✐−✇❡✐♠❛r ✳ ❞❡✴

♠❡❞✐❡♥✴✇❡❜✐s ✴ r ❡ s ❡❛ r ❝❤ ✴ ❝♦r♣♦r❛ ✴♣❛♥−♣❝−✵✾✴❞♦❝✉♠❡♥t ✳ ①s❞✧
r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡❂✧ s✉ s♣ ✐ ❝ ✐ ♦✉ s−❞♦❝✉♠❡♥t✶✷✵✵✶ ✳ t①t ✧❃
❁❢ ❡ ❛ t✉ r ❡

♥❛♠❡❂✧ ♣r♦ ❥ ❡ ❝ t−❣✉t❡♥❜❡r❣ ✧ ❡t❡①t❴♥✉♠❜❡r❂✧✶✾✵✷✽✧
✉ r ❧❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳ ❣✉t❡♥❜❡r❣ ✳ ♦r❣ ✴ ❢ ✐ ❧ ❡ s ✴✶✾✵✷✽✴✶✾✵✷✽−✽✳ t①t ✧✴❃

❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✧ ✈❛❧✉❡❂✧❡♥✧ ✴❃
❁✦−− ❯s❡ t❛❣ s ❧ ✐ ❦ ❡ t❤❡ ♦♥❡ ❜❡❧♦✇ t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ ♣ ❧ ❛ ❣ ✐ ❛ r ✐ s♠ ②♦✉

❞❡ t ❡ ❝ t ❡ ❞ ✳ −−❃
❁✦−− ❁❢❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧❞❡t❡❝t❡❞−♣ ❧❛❣ ✐ ❛ r ✐ s♠ ✧

t ❤ ✐ s❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✺✵✧ t❤ ✐ s❴❧❡♥❣t❤❂✧✶✵✵✵✧
s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t❳ ✳ t①t ✧
s ♦✉ r ❝ ❡❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✼✺✵✧ s♦✉r❝❡❴❧❡♥❣t❤❂✧✶✼✵✵✧✴❃ −−❃

❁✴❞♦❝✉♠❡♥t❃

▲✐st✐♥❣ ✹✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣✉s✳

✹✳✸✳✸ ❈♦r♣✉s P■■❚❍■❊✱ ❲✐❦✐♥❡✇s ❡t P❆◆✐♥✐

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛✲
t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉é ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦r♣✉s✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡
❛✉ ❝♦r♣✉s ▼❊❚❊❘ ✭❈❧♦✉❣❤ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✷✮ ❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s r❡♥✲
❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡ss❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré✈✐s✐♦♥ ❲✐❦✐♥❡✇s r❡♣rés❡♥t❡
❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ré✈✐s✐♦♥✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ ❡st
✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❛❜♦r❞❛❜❧❡ ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

✹✳✸✳✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s

◆♦s ❝♦r♣✉s ♣❛rt❛❣❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t str✉❝✲
t✉r❡❧❧❡s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts❞♦❝✉♠❡♥ts

s♦✉r❝❡s ❞ér✐✈és ❞❡ ❝❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♥✐ ❧✬✉♥✱ ♥✐ ❧✬❛✉tr❡ ❡t
❞♦❝✉♠❡♥ts ❞é✲

r✐✈és
q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s ♥♦♥✲❞ér✐✈és ✭♦✉ t✐❡rs✮✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s s♦♥t ✐s♦❧és ❝❛r

❞♦❝✉♠❡♥ts

♥♦♥✲❞ér✐✈és

❧❡✉r rô❧❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❡t ♥♦♥✲❞ér✐✈és
s♦♥t ♠é❧❛♥❣és ❝❛r ❧❡✉r rô❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧✬♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s s1 ❡t s2 t❡❧s q✉❡ s1 RD d1 ❡t s2 RD d2✱ ❛❧♦rs ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡r❛ s✉r s1✱ d1 ❛✉r❛ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈é ❡t d2 ❞❡ ♥♦♥✲❞ér✐✈é✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡r❛ s✉r s2✱ d2 ❛✉r❛ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈é ❡t d1 ❞❡ ♥♦♥✲❞ér✐✈é✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❡st ❝♦♣✐é s✉r ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✳
❈❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣✉s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs ✿ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ t❡①t✉❡❧ ❞✉
❞♦❝✉♠❡♥t ❡t ❞❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s
❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ✜❝❤✐❡r ❡st ❛✉ ❢♦r♠❛t ❳▼▲✱
❧❡ ❧✐st✐♥❣ ✹✳✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ér✐✈és ❡t ❞❡ ♥♦♥✲❞ér✐✈és
❝♦♠♣❛rés à ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦❣r❛♠♠♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞ér✐✈é ❝♦♥♥✉ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
♥♦♥✲❞ér✐✈és ♣ré❧❡✈és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡s s✉s✲♠❡♥t✐♦♥♥és
❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té✱ ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ q✉✬✉♥❡



✹✳✸✳ ◆❖❚❘❊ ▼➱❚❍❖❉❊ ❉✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ■◆❙P■❘➱❊ ❉❊ ▲❆ ❘■ ✶✶✸

s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ t♦✉t❡s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ s♦✐t ✜❣é❡
❡t ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

✹✳✸✳✸✳✷ ❈♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡

▲❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré ❞✉ ❝♦r♣✉s ▼❊❚❊❘✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s s❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝✐❜❧é ❧❡s ❛❣❡♥❝❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❆❋P
✭❆❣❡♥❝❡ ❋r❛♥❝❡✲Pr❡ss❡✮ ❡t ❘❊❯❚❊❘❙ q✉✐ s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡
❝♦♥t❡♥✉s ♦r✐❣✐♥❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡ss❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❞❡s ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦✉ s♦❝✐❛✉① ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♥♦✈❡♠❜r❡
à ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✽✳ ❈❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦t❡✉rs ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡t q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t
❛✐♥s✐ ♣✉ êtr❡ ❞ér✐✈és ❞❡s ❞é♣ê❝❤❡s ❞✬❛❣❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à ❝❡rt❛✐♥s
s✐t❡s ❞✬❛❝t✉❛❧✐tés ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❣❡♥r❡✳ ▲❡s ❛♥♥♦t❛t❡✉rs ❧✐♥❣✉✐st❡s
♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡①tr❛✐t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❡t ♥♦♥✲❞ér✐✈és ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts rés✉❧t❛ts✳
P✉✐s✱ ✐❧s ❧❡s ♦♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ét✐q✉❡tés ❛✜♥ ❞❡ ❧✐❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✈és à ❧❡✉r s♦✉r❝❡✱
❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦stér✐♦r✐té ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞♦✲
❝✉♠❡♥t ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❛tt❛❝❤❡r ❧❡
❞♦❝✉♠❡♥t à s❛ s♦✉r❝❡✳ ❉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥♥♦té ❡st ❡♥
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à P❆◆✱ P✐✐t❤✐❡
♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐s♦✉r❝❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ t✐ss❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ❞ér✐✈é✱ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❧✐❡♥ s✐ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ✈❡r❜❛t✐♠ ♦✉ ❜✐❡♥ s✬✐❧ ② ❛ ❡✉ réé❝r✐t✉r❡✳

▲❛ ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞ér✐✈és ❛♥♥♦tés ét❛♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs
s♦✉r❝❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ❝♦r♣✉s ♣❛r ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❞❡
❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t ♣♦✉r P❆◆✬✶✵✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡
❡st ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❡s ❛♥♥♦t❛t❡✉rs ❛✈❛✐❡♥t ❝✐♥q
♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ♦♣ér❡r ❝❤❛q✉❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ✓ s✐♠✉❧é❡s ✔ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s
❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ✷✻% ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ✽✺ t❡①t❡s s♦✉r❝❡s q✉✐ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✼✶✼ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✈és✳ ➚ ❝❡✉①✲❝✐ s✬❛❥♦✉t❡♥t ✸✵✽ ❞♦❝✉♠❡♥ts t✐❡rs
q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❛✉❝✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦✉r❝❡✱ ♠❛✐s q✉✐ tr❛✐t❡♥t
❞❡ s✉❥❡ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s②♥t❤ét✐q✉❡✳

✹✳✸✳✸✳✸ ❈♦r♣✉s ❞❡ ré✈✐s✐♦♥s ❲✐❦✐♥❡✇s

❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ q✉✐ ❛ ✉♥ ré❡❧ ✐♥térêt ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t
très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥❝❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡t ❥♦✉r♥❛✉① ❡st ❧❛ ré✈✐s✐♦♥✳ ❯♥❡
ré✈✐s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉r à ❧✬÷✉✈r❡ ❛✜♥ ❞❡
❝♦rr✐❣❡r ♦✉ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬❡①✐st❛♥t✳ ▲❛ ❝r✐t✐q✉❡ ❣é♥ét✐q✉❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ✭❇♦✉r❞❛✐❧❧❡t✱ ✷✵✵✼✮
s✬② ✐♥tér❡ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ÷✉✈r❡s ❧✐ttér❛✐r❡s✳

P♦tt❤❛st ❡t ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✼✮ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❲✐❦✐♣é❞✐❛ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ ❝♦♠♠❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣♦✉r
✉♥❡ t❡❧❧❡ ét✉❞❡✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ t♦✉r♥é ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ❲✐❦✐♠é❞✐❛ ✿ ❲✐❦✐♥❡✇s✳

❲✐❦✐♥❡✇s ❡st ✉♥ s✐t❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡❲✐❦✐♣é❞✐❛✱ q✉✐ ♣✉❜❧✐❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s
❞❡ ♣r❡ss❡ s✉r ❧✬❛❝t✉❛❧✐té✳ ▲❡s ❢❛✐ts s♦♥t r❡❧❛tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡✉① q✉✐ ❧❡s ✈✐✈❡♥t ♦✉
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❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ P✐✐t❤✐❡

●❡♥r❡ ❞❡s t❡①t❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡
▲❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s

❉♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s ✽✺ ✽%
❉♦❝✉♠❡♥ts s✉s♣❡❝ts ✶ ✵✷✺ ✾✷%

✳ ✳ ✳ ❞ér✐✈és ✼✶✼ ✻✺%
✳ ✳ ✳ ♥♦♥✲❞ér✐✈és ✸✵✽ ✷✼%

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❚❛✉① ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭s✉r ✼✶✼ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✈és✮

✺%✕✷✵% ✷ <✶%
✷✵%✕✺✵% ✺ <✶%
✺✵%✕✽✵% ✻ <✶%
>✽✵% ✼✵✹ ✾✽%

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭s✉r ✶ ✶✶✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts✮
✵✕✷ ✺✵✵ ♠♦ts ✶ ✶✵✹ ✾✾%
✷ ✺✵✵✕✷✺ ✵✵✵ ♠♦ts ✻ ✶%
✷✺ ✵✵✵✕✷✺✵ ✵✵✵ ♠♦ts ✵ ✵%

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s
❖❜❢✉s❝❛t✐♦♥ ✭s✉r ✻ ✺✽✺ ❝❛s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✮

❛✉❝✉♥❡ ✸ ✻✺✻ ✺✺%
réé❝r✐t✉r❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡ ✶ ✷✷✾ ✶✾%
s✐♠✉❧é❡ ✶ ✼✵✵ ✷✻%

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞ér✐✈és
♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵ ♠♦ts ✽✵✼ ✶✷%
✺✵ à ✶✺✵ ♠♦ts ✶ ✺✼✽ ✷✹%
✶✺✵ à ✸✵✵ ♠♦ts ✷ ✵✺✺ ✸✶%
✸✵✵ à ✺✵✵ ♠♦ts ✶ ✹✽✾ ✷✸%
✺✵✵ à ✸ ✵✵✵ ♠♦ts ✻✺✻ ✶✵%

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✈✐s✐♦♥s ♣❛r ♣❛❣❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❲✐✲
❦✐♥❡✇s✳

❜✐❡♥ s♦♥t ❞❡s s②♥t❤ès❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s t✐❡r❝❡s✳ ▲❡s ❛rt✐❝❧❡s s♦♥t ♣✉❜❧✐és s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ❈r❡❛t✐✈❡
❈♦♠♠♦♥s ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ✷✳✺ ✶✵ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❡t ❧❡s r❡❞✐str✐❜✉❡r
❧✐❜r❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣♦rt ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ❲✐✲
❦✐♥❡✇s ✶✶ ❡♥ ❞❛t❡ ❞✉ ✶✸ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✾ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❤tt♣✿✴✴❞♦✇♥❧♦❛❞✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳
♦r❣✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❲✐❦✐♣é✲
❞✐❛ ✶✷ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐✈❡ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❛✉
♠♦✐♥s ✶✵ ré✈✐s✐♦♥s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
ré✈✐s✐♦♥s ♣❛r ❛rt✐❝❧❡ ❛❥♦✉té à ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✱ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ré✈✐s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣♦rté ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s
❛rt✐❝❧❡s✱ ♣✉✐s ✉t✐❧✐sé ♥♦tr❡ ♣❛rs❡✉r ▼❡❞✐❛❲✐❦✐ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❜❛❧✐s❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥
❢♦r♠❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❛✐♥s✐ ❧❡s ré✈✐s✐♦♥s ❛✉ ❢♦r♠❛t t❡①t❡ ❜r✉t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉♣✲
♣r✐♠é ❧❛ ♣❛❣❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ q✉✐ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ré✈✐s✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s
❡t q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ♣❛s à ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✶✷ ✹✶✷ é❝r✐t ❡♥
❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣r✐s ♣♦✉r ❝❡ ❝♦r♣✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✉r❝❡✴❞ér✐✈é q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ré✈✐s✐♦♥s
♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t s♦✉r❝❡ ❞❡
❧❛ ✈❡rs✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡
❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣♦stér✐❡✉r❡s ❝♦♠♠❡ s❡s ❞ér✐✈és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛♥♥♦té ❝❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❡
❧✐st✐♥❣ ✹✳✷ ✿

✕ ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t q✉✐ ❧✐❡ ❧❡ ❞ér✐✈é à s❛ s♦✉r❝❡ t♦✉t ❡♥
✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ré✈✐s✐♦♥ ✭❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✵
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦✉r❝❡✮ ❀

✕ ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♠✲
♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ P❆◆✱ ♠❛✐s q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ t❡①t❡
❞ér✐✈é✳ ❈❡tt❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛✣♥é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠❛♥q✉é ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐r❡✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ✷✷✶ t❡①t❡s s♦✉r❝❡s q✉✐ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❞❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✷ ✻✼✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✈és✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉❝✉♥
t❡①t❡ ♥♦♥✲❞ér✐✈é✱ ❧❡s ❞ér✐✈és ❞❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♥♦♥✲❞ér✐✈é ♣♦✉r

✶✵✳ ❤tt♣✿✴✴❝r❡❛t✐✈❡❝♦♠♠♦♥s✳♦r❣✴❧✐❝❡♥s❡s✴❜②✴✷✳✺✴
✶✶✳ ❤tt♣✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♥❡✇s✳♦r❣
✶✷✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ❆♣❛❝❤❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴❝♦❞❡✳❣♦♦❣❧❡✳

❝♦♠✴♣✴✉✐♠❛✲♠❡❞✐❛✇✐❦✐✲❡♥❣✐♥❡✴
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■❞✳ ♣❛❣❡ ❉❛t❡ P❤r❛s❡ ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ◆❜✳ ré✈✐s✐♦♥s

✶✺ ✸✸✼ ✶✶ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✽ ▲✬❛❧♣✐♥✐st❡ ♥é♦✲③é❧❛♥❞❛✐s ❙✐r ❊❞♠✉♥❞
❍✐❧❧❛r② ❡st ❞é❝é❞é à ✾ ❤❡✉r❡s✱ ❤❡✉r❡ ❧♦✲
❝❛❧❡✱ ❞❡s s✉✐t❡s ❞✬✉♥ ✐♥❢❛r❝t✉s ❞✉ ♠②♦✲
❝❛r❞❡✳

✺✸

✷✵ ✷✵✽ ✶✺ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾ ▲❡ ✈♦❧ ✶✺✹✾ ❯❙ ❆✐r✇❛②s ❡st ✉♥ ✈♦❧ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❯❙ ❆✐r✇❛②s q✉✐
❛ s✉❜✐ ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ❛ér✐❡♥ ❧❡ ✶✺ ❥❛♥✈✐❡r
✷✵✵✾ à ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✳

✹✻

✷ ✾✺✵ ✼ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✺ ▲❡s ❡①♣❧♦s✐♦♥s ♦♥t ❢r❛♣♣é ❞❡s ❜✉s ❡t ❧❡
♠étr♦ ❧♦♥❞♦♥✐❡♥✳

✸✷

✽ ✸✽✹ ✷✹ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ ❘❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ P❛rt✐ ◆❛t✐♦♥❛❧ ✭❊♥✲
❣❧✐s❤ ✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ P❛rt②✮ ◆é♦✲❩é❧❛♥❞❛✐s✱
❉♦♥ ❇r❛s❤✱ ❛ rés✐❣♥é ❥❡✉❞✐ s♦♥ ❡♠♣❧♦✐
❝♦♠♠❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❧❡✲
♠❡♥t❛✐r❡✳

✷✾

✷✷ ✼✺✺ ✶ ❥✉✐♥ ✷✵✵✾ ▲❡ ✈♦❧ ❆❋ ✹✹✼ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❆✐r
❋r❛♥❝❡ ❛ ❞✐s♣❛r✉✳

✷✾

✸ ✸✽✻ ✶✹ ❛♦ût ✷✵✵✺ ❯♥ ❜♦❡✐♥❣ ✼✸✼ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ✈♦❧
❍❈❲ ✺✵✷ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❝❤②♣r✐♦t❡
■❧✐♦s✱ ❛✈❡❝ ✶✷✶ ♣❛ss❛❣❡rs à ❜♦r❞ ❞♦♥t
✺✻ ❡♥❢❛♥ts ❡t ✻ ♠❡♠❜r❡s ❞✬éq✉✐♣❛❣❡ ❡♥
♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♥❛❝❛ ❡♥ ❈❤②♣r❡ s✬❡st
é❝r❛sé ♥♦♥ ♣❛s s✉r ✉♥❡ ♠♦♥t❛❣♥❡ ❞❡ ❧❛
♣r❡sq✉✬î❧❡ ❞✬❊✉❜é❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t♦✉r ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞✬❆t❤è♥❡s ❧✬❛✈❛✐t
✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♠❛✐s s✉r
✉♥❡ ③♦♥❡ ♥♦♥ ❤❛❜✐té❡ à ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ❦✐✲
❧♦♠ètr❡ ❞❡ ❱❛r♥❛✈❛✱ à ✹✵❦♠ ❞✬❆t❤è♥❡s✱
❝❡ ♠❛t✐♥ ♣❡✉ ❛✈❛♥t ✶✶❤✸✵✳

✷✽

✹ ✹✶✾ ✶✷ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✺ ❯♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣❧♦s✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛ ❡✉
❧✐❡✉ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❍❡♠♣st❡❛❞✳

✷✺

✹ ✸✾✺ ✽ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✺ ▲❡ ▼♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛
❈r♦✐①✲❘♦✉❣❡ ❡t ❞✉ ❈r♦✐ss❛♥t✲❘♦✉❣❡ s❡
❞♦t❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡✱ ❧❡ ❝r✐st❛❧
r♦✉❣❡✳

✷✺

✶✵ ✹✻✵ ✹ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✼ ▲❡ ❣♦✉✈❡r♥❡✉r ❞❡ ❧✬➱t❛t ❞❡ ❱✐r❣✐♥✐❡✱
❚✐♠ ❑❛✐♥❡ ❛ s✐❣♥é ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❧♦✐✱
✈❡♥❞r❡❞✐ ✷✸ ♠❛rs ✷✵✵✼✱ ✈✐s❛♥t à ✐♥t❡r✲
❞✐r❡ ❛✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs â❣és ❞❡
♠♦✐♥s ❞❡ ✶✽ ❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ té❧é✲
♣❤♦♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥
✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳

✷✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❆rt✐❝❧❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ré✈✐s✐♦♥s✳
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❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧❯❚❋−✽✧❄❃
❁❞♦❝✉♠❡♥t

①♠❧♥s ✿① s ✐❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳✇✸ ✳ ♦r❣ ✴✷✵✵✶✴❳▼▲❙❝❤❡♠❛−✐ ♥ s t ❛♥❝❡ ✧
①s✐✿♥♦◆❛♠❡s♣❛❝❡❙❝❤❡♠❛▲♦❝❛t✐♦♥❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳ ✉♥✐−✇❡✐♠❛r ✳ ❞❡✴

♠❡❞✐❡♥✴✇❡❜✐s ✴ r ❡ s ❡❛ r ❝❤ ✴ ❝♦r♣♦r❛ ✴♣❛♥−♣❝−✵✾✴❞♦❝✉♠❡♥t ✳ ①s❞✧
r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡❂✧ s✉ s♣ ✐ ❝ ✐ ♦✉ s−❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✵✵✶ ✳ t①t ✧❃
❁❢ ❡ ❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧✇✐❦✐♥❡✇s❴♠❡t❛❞❛t❛✧

♣❛❣❡❴✐❞❂✧✹✸✻✶✧ r ❡✈ ✐ s ✐ ♦♥❴✐❞❂✧✺✺✧ s♦✉r❝❡❂✧❲✐❦✐♥❡✇s✥❋r❛♥❝❡✧
✉ r ❧❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴ ❢ r ✳ ✇✐❦✐♥❡✇s ✳ ♦r❣ ✴✇✴ ✐♥❞❡① ✳ ♣❤♣❄ ♦ ❧❞ ✐❞❂✺✺✧✴❃

❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✧ ✈❛❧✉❡❂✧ ❢ r ✧✴❃
❁✦−−❉♦❝✉♠❡♥t ❧ ❡ ✈ ❡ ❧ ❞ ❡ r ✐ ✈ ❛ t ✐ ♦♥ ✐♥ ❢♦r♠❛t ✐♦♥−−❃
❁❢❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧❛♥♥♦t❛t❡❞−❞♦❝ ❧ ❡✈❡ ❧−r ❡ ✈ ✐ s ✐ ♦ ♥ ✧

r❡✈ ✐s ✐♦♥❴❞❡♣t❤❂✧✶✧ s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✵✵✶
✳ t①t ✧✴❃

❁✦−−▲♦❝❛❧ ❧ ❡ ✈ ❡ ❧ ❞ ❡ r ✐ ✈ ❛ t ✐ ♦♥ ✭ ✇❤♦❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛s ✐ t ✐ s ❛
r ❡ ✈ ✐ s ✐ ♦ ♥ ✮−−❃

❁❢❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧❛♥♥♦t❛t❡❞−❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❧ ❡ ✈ ❡ ❧ −r ❡ ✈ ✐ s ✐ ♦ ♥ ✧
s♦✉r❝❡❴❧❡♥❣t❤❂✧✸✸✼✧ s♦✉ r ❝ ❡❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✵✧
s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✵✵✶ ✳ t①t ✧
t❤ ✐ s❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✽✾✹✧ t ❤ ✐ s❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✵✧✴❃

❁✴❞♦❝✉♠❡♥t❃

▲✐st✐♥❣ ✹✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✳

✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s②♥t❤ét✐q✉❡✳

✹✳✸✳✸✳✹ ❈♦r♣✉s ré❞✉✐t P❆◆ ✭P❆◆✐♥✐✮

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆ ❡t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ s✬② tr♦✉✈❡♥t ♥♦✉s ♣♦s❡♥t q✉❡❧q✉❡s
s♦✉❝✐s✳ ■❧ ❛ ❡♥ ❡✛❡t été ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✿

✕ ✐❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① ✿ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵Go ♣♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ P❆◆✲P❈✲✶✵
❝♦♠♣❧èt❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❀

✕ ✐❧ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡s très ❞✐✈❡rs❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠♦ts
à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ss❡③ é❧♦✐❣♥é ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s
❞❡ ♣r❡ss❡ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❝♦r♣✉s ❀

✕ ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♠é❧❛♥❣❡♥t ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s
tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ♣❧✉tôt ❛✈❡❝ ❞❡s ❞ér✐✈és ♠♦♥♦✲s♦✉r❝❡ ❀

✕ ❧❡s ♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉① ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ♠❛✲
♥✉❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣ré❢éré tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s ♠❛✐s ❧❡s
❛✉t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞✐str✐❜✉é ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❀

✕ ❧❡s t❡①t❡s s♦♥t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❡t ❞❡ ❣❡♥r❡ ❧✐ttér❛✐r❡✳
▼❛❧❣ré ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❤♦✐① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s
P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❝❡
❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣✐❧é ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆ q✉✐ ré♣♦♥❞ ❧❡ ♠✐❡✉① à ♥♦s
❜❡s♦✐♥s t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦r♣✉s ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
r❡str❡✐♥t ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts s✉s♣❡❝ts ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷ ✺✵✵ ♠♦ts ❞❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜❧tré
❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s✲
q✉❡❧s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡st❛♥ts ❛✈❛✐❡♥t ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s



✶✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ➱❱❆▲❯❊❘ ▲❆ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❲✐❦✐♥❡✇s

●❡♥r❡ ❞❡s t❡①t❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡
▲❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s

❉♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s ✷✷✶ ✼%
❉♦❝✉♠❡♥ts s✉s♣❡❝ts ✷ ✻✼✵ ✾✸%

✳ ✳ ✳ ❞ér✐✈és ✷ ✻✼✵ ✾✸%
✳ ✳ ✳ ♥♦♥✲❞ér✐✈és ✵ ✵%

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❚❛✉① ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭s✉r ✷ ✻✼✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✈és✮

✺%✕✷✵% ✵ ✵%
✷✵%✕✺✵% ✵ ✵%
✺✵%✕✽✵% ✵ ✵%
>✽✵% ✷ ✻✼✵ ✶✵✵%

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭s✉r ✷ ✽✾✶ ❞♦❝✉♠❡♥ts✮
✵✕✷ ✺✵✵ ♠♦ts ✷ ✽✼✺ ✾✾%
✷ ✺✵✵✕✷✺ ✵✵✵ ♠♦ts ✶✻ ✶%
✷✺ ✵✵✵✕✷✺✵ ✵✵✵ ♠♦ts ✵ ✵%

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s
❖❜❢✉s❝❛t✐♦♥ ✭s✉r ✷ ✽✾✶ ❝❛s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✮

ré✈✐s✐♦♥ ✷ ✽✾✶ ✶✵✵%
❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞ér✐✈és

♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵ ♠♦ts ✸✷ ✶%
✺✵ à ✶✺✵ ♠♦ts ✹✽✺ ✶✽%
✶✺✵ à ✸✵✵ ♠♦ts ✾✽✼ ✸✼%
✸✵✵ à ✺✵✵ ♠♦ts ✼✶✷ ✷✼%
✺✵✵ à ✸ ✵✵✵ ♠♦ts ✹✹✶ ✶✼%
✸ ✵✵✵ à ✺ ✵✵✵ ♠♦ts ✶✸ ✶%

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré✈✐s✐♦♥s ❲✐❦✐♥❡✇s



✹✳✸✳ ◆❖❚❘❊ ▼➱❚❍❖❉❊ ❉✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ■◆❙P■❘➱❊ ❉❊ ▲❆ ❘■ ✶✶✾

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ P❆◆✐♥✐

●❡♥r❡ ❞❡s t❡①t❡s ❚❡①t❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ●✉t❡♥❜❡r❣ ✿ ♦✉✲
✈r❛❣❡s ❧✐ttér❛✐r❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

▲❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s

❉♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s ✾✹✵ ✹✶%
❉♦❝✉♠❡♥ts s✉s♣❡❝ts ✶ ✸✻✷ ✺✾%

✳ ✳ ✳ ❞ér✐✈és ✻✽✶ ✸✵%
✳ ✳ ✳ ♥♦♥✲❞ér✐✈és ✻✽✶ ✸✵%

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❚❛✉① ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭s✉r ✻✽✶ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞ér✐✈és✮

✺%✕✷✵% ✶✽✶ ✷✼%
✷✵%✕✺✵% ✶✸✻ ✷✵%
✺✵%✕✽✵% ✶✼✾ ✷✻%
>✽✵% ✶✸✻ ✷✵%

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭s✉r ✷ ✸✵✷ ❞♦❝✉♠❡♥ts✮
✵✕✷ ✺✵✵ ♠♦ts ✶ ✻✵✹ ✼✵%
✷ ✺✵✵✕✷✺ ✵✵✵ ♠♦ts ✸✼✼ ✶✻%
✷✺ ✵✵✵✕✷✺✵ ✵✵✵ ♠♦ts ✸✷✶ ✶✹%

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s
❖❜❢✉s❝❛t✐♦♥ ✭s✉r ✷ ✸✹✾ ❝❛s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st✐♠és✮

❛✉❝✉♥❡ ✶ ✶✹✺ ✹✾%
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❧é❣èr❡ ✺✼✻ ✷✺%
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✻✷✽ ✷✻%

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞ér✐✈és
♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵ ♠♦ts ✼✾✷ ✸✹%
✺✵ à ✶✺✵ ♠♦ts ✽✺✹ ✸✻%
✶✺✵ à ✸✵✵ ♠♦ts ✶✽✺ ✽%
✸✵✵ à ✺✵✵ ♠♦ts ✷✽✾ ✶✷%
✺✵✵ à ✸ ✵✵✵ ♠♦ts ✷✷✾ ✶✵%

❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ré❞✉✐t P❆◆ ✭P❆◆✐♥✐✮

❞♦❝✉♠❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s été ❛❧téré❡s✱ ❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉s t❡①t✉❡❧s ♥♦♥ ♣❧✉s✳
❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ✾✹✵ t❡①t❡s s♦✉r❝❡s q✉✐ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❞❡s

r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✻✽✶ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞ér✐✈és✳ ➚ ❝❡s ❞ér✐✈és s✬❛❥♦✉t❡♥t ✻✽✶ t❡①t❡s
t✐❡rs sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ r❡✈❡♥✐r à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✺✵✴✺✵ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡
❝♦r♣✉s P❆◆✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡✳

✹✳✸✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽ ♠❡t ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ P❆◆
❡t ▼❊❚❊❘ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭P✐✐t❤✐❡✱
❲✐❦✐♥❡✇s ❡t P❆◆✐♥✐✮✳

◆♦s ❝♦r♣✉s s♦♥t ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✿
✕ P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s s♦♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡t à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧❡s s❡✉❧s
❝♦r♣✉s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❀

✕ P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s ❝✐❜❧❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡s✳ P✐✐t❤✐❡ s❡ ✈❡✉t✱
à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ▼❊❚❊❘✱ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡ss❡
é❝r✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣ê❝❤❡s ❞✬❛❣❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❥♦✉r♥❛✉①✳ ❲✐❦✐♥❡✇s ❞é❝r✐t✱



✶✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ➱❱❆▲❯❊❘ ▲❆ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊

P❆◆ ▼❊❚❊❘ P■■❚❍■❊ ❲✐❦✐◆❡✇s P❆◆✐♥✐

●❡♥r❡ ❞❡s t❡①t❡s ❧✐ttér❛✐r❡ ♣r❡ss❡ ♣r❡ss❡ ♣r❡ss❡ ❧✐ttér❛✐r❡
▲❛♥❣✉❡ ✾✵% ❛♥❣❧❛✐s✱

✶✵% ❛❧❧❡✲
♠❛♥❞ ♦✉
❡s♣❛❣♥♦❧

❛♥❣❧❛✐s ❢r❛♥ç❛✐s ❢r❛♥ç❛✐s ❛♥❣❧❛✐s

❚❛✐❧❧❡ ✶✵Go ✸✶Mo ✷✸Mo ✺✹Mo ✶✽✾Mo

❉♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s ✺✵% ✶✹% ✽% ✼% ✹✶%
❉♦❝✉♠❡♥ts s✉s♣❡❝ts ✺✵% ✽✻% ✾✷% ✾✸% ✺✾%

✳ ✳ ✳ ❞ér✐✈és ✷✺% ✺✾% ✻✺% ✾✸% ✸✵%
✳ ✳ ✳ ♥♦♥✲❞ér✐✈és ✷✺% ✷✼% ✷✼% ✵% ✸✵%

◆❜✳ s♦✉r❝❡s ♣❛r ❞ér✐✈é ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥❡ ✉♥❡ ✉♥❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❚❛✉① ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥

✺%✕✷✵% ✹✺% ✻✵% <✶% ✵% ✷✼%
✷✵%✕✺✵% ✶✺% ✸✷% <✶% ✵% ✷✵%
✺✵%✕✽✵% ✷✺% ✽% <✶% ✵% ✷✻%
>✽✵% ✶✺% ✵% ✾✽% ✶✵✵% ✷✵%

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
✵✕✷ ✺✵✵ ♠♦ts ✺✵% ✾✽% ✾✾% ✾✾% ✼✵%
✷ ✺✵✵✕✷✺ ✵✵✵ ♠♦ts ✸✺% ✷% ✶% ✶% ✶✻%
✷✺ ✵✵✵✕✷✺✵ ✵✵✵ ♠♦ts ✶✺% ✵% ✵% ✵% ✶✹%

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s
❖❜❢✉s❝❛t✐♦♥

❛✉❝✉♥❡ ✹✵% ✵% ✺✺% ✵% ✹✾%
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❧é❣èr❡ ✷✵% ✵% ✵% ✵% ✷✺%
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✷✵% ✵% ✵% ✵% ✷✻%
réé❝r✐t✉r❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡ ✵% ✶✵✵% ✶✾% ✵% ✵%
s✐♠✉❧é❡ ✻% ✵% ✷✻% ✵% ✵%
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✶✹% ✵% ✵% ✵% ✵%
ré✈✐s✐♦♥ ✵% ✵% ✵% ✶✵✵% ✵%

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞ér✐✈és
♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵ ♠♦ts ✵% ❄ ✶✷% ✶% ✸✹%
✺✵ à ✶✺✵ ♠♦ts ✸✹% ❄ ✷✹% ✶✽% ✸✻%
✶✺✵ à ✸✵✵ ♠♦ts ✵% ❄ ✸✶% ✸✼% ✽%
✸✵✵ à ✺✵✵ ♠♦ts ✸✸% ❄ ✷✸% ✷✼% ✶✷%
✺✵✵ à ✸ ✵✵✵ ♠♦ts ✵% ❄ ✶✵% ✶✼% ✶✵%
✸ ✵✵✵ à ✺ ✵✵✵ ♠♦ts ✸✸% ❄ ✵% ✶% ✵%

❚❛❜❧❡ ✹✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♥♦s ❝♦r♣✉s



✹✳✹✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❉❊ ❘➱❋➱❘❊◆❈❊ ✶✷✶

t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡✱ ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ré✈✐s✐♦♥✳
✕ ❲✐❦✐♥❡✇s ❡st ❧✐❜r❡♠❡♥t r❡❞✐str✐❜✉❛❜❧❡ s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ❈❈✲❜②✲s❛ ❡t ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝
❛✐sé♠❡♥t ♣r♦✜t❡r ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❀

✕ ❈❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sé ❛ été ♦r❣❛♥✐sé s❡❧♦♥ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ P❆◆
❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❢♦r♠❛t ❝♦♠♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
❞❡ t❡①t❡✳

✹✳✹ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

◆♦s tr❛✈❛✉① s♦♥t à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥✲
ç❛✐s❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉①q✉❡❧s ❝♦♠♣❛r❡r
❝❡✉① ❞❡ ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝✐t❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ à
❜❛s❡ ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❝♦♠♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✭▲②♦♥ ❡t ❝♦❧✲
❧❛❜✳✱ ✷✵✵✶❀ ❈❧♦✉❣❤✱ ✷✵✵✸❛❀ ❨❛♥❣✱ ✷✵✵✻❛✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❨❛♥❣ ✭✷✵✵✻❛✮ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s t❡①t❡s
❞ér✐✈és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ✉♥ r❛♣♣❡❧ ♦s❝✐❧❧❛♥t ❡♥tr❡ ✾✵%
❡t ✶✵✵%✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✿ t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✱ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ str✉❝✲
t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❡①t❡♥s✐✈❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❋✳ ◆♦✉s
r❡t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦✛r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✹✳✹✳✶ P❛r❛♠ètr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡

✹✳✹✳✶✳✶ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t✳
❯♥❡ t❛✐❧❧❡ tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠♦ts q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝♦♠♠✉♥é✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
tr♦♣ s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐ ♣❛ss❡♥t s♦✉s s✐❧❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❇r♦❞❡r ✭✶✾✾✼✮
❝❤♦✐s✐t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✶✵ ♠♦ts✱ ▲②♦♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✹✮ ❞❡s tr✐❣r❛♠♠❡s ❡t ❨❛♥❣
✭✷✵✵✻❛✮ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s t❡①t❡s✳
◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ✶ à ✶✵ ♠♦ts✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ♠♦ts ❧❡s s✉✐t❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❛❧♣❤❛♥✉♠ér✐q✉❡s sé♣❛rés
♣❛r ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❜❧❛♥❝s ♦✉ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ P♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ♥♦✉s ❞é❝♦✉♣♦♥s ❧❡s ♠♦ts ❛✉①
❡♥❞r♦✐ts ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❜❧❛♥❝s✳ P♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♥♦✉s ❞é❝♦✉♣♦♥s ❧❡s ♠♦ts ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❡t ♣r♦♥♦♠s ❝♦♥tr❛❝tés ✭❧✬✱ ❞✬✱ ❥✬✱ ♠✬ ✳ ✳ ✳ ✮✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❧❡①✐❝❛✉①
à ❛♣♦str♦♣❤❡ ✭❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✳ ✳ ✳ ✮ ❡t à tr❛✐ts ❞✬✉♥✐♦♥ ✭❛r❝✲❡♥✲❝✐❡❧✱ ♣❡✉t✲êtr❡✱ s❛✉✈❡✲q✉✐✲
♣❡✉t ✳ ✳ ✳ ✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✶✹✱✶✽✱ ✸✵✪ ✳ ✳ ✳ ✮✳

▲❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦ts ❞é❝♦✉♣és
t♦✉t ❡♥ ✜❧tr❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥ ✭✳✱ ✓ ✱ ❄ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ❚♦✉t ♠♦t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r
❧❛ ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ♣r❡♥❞ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✱ à ❧❛ ❝❛ss❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ♣rès✳

◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❧❛✐ss❡♥t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭✉♥✐✲
❣r❛♠♠❡s✱ ❜✐❣r❛♠♠❡s ❡t tr✐❣r❛♠♠❡s✮ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s
✭✻✲❣r❛♠♠❡s✱ ✼✲❣r❛♠♠❡s✮ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r P❆◆✐♥✐✳



✶✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ➱❱❆▲❯❊❘ ▲❆ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊

✹✳✹✳✶✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

▲❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ✭❇r♦❞❡r✱ ✶✾✾✼✮ ❡t r❡♣r✐s❡s ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ s♦♥t ❧❛ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✮
❡t ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❙✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st s②♠étr✐q✉❡
✭r(a, b) = r(b, a)✮✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦r❞r❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳

◆♦✉s é♥✉♠ér♦♥s q✉❛tr❡ ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ✭ci✮ ✖ ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❡r♦♥s ❞♦❝✉♠❡♥t s♦✉r❝❡ ♣❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✖ ❡t ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t
❝❛♥❞✐❞❛t ✭ca✮✳

✕ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❞❡✉① s✐❣♥❛t✉r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ t❡①t❡ ❝✐❜❧❡ ✭c(ci, ca)✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❡①t❡ ❝❛♥❞✐❞❛t
✭c(ca, ci)✮ ❀

✕ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t r❡t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t
❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭cmax = max(c(ci, ca), c(ca, ci))✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ✭cmin =
min(c(ci, ca), c(ca, ci))✮✳

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝♦♥s✐st❡♥t à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s ❧❡ s❡♥s ❞✉
❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣♦s❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ ❝✐❜❧❡ ❡st ✉♥❡
s♦✉r❝❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡
✭c(ci, ca)✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
❞✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳
▲❡ t♦✉t ❡st ❛❧♦rs ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ✈❛❧❡✉r ♦✉ ❧❛
♣❧✉s ❜❛ss❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧✳

◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ cmax ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ♥♦s ❝♦r♣✉s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ c(ci, ca) ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✳

✹✳✹✳✶✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s s♦♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡✱ ✭❇r♦❞❡r✱
✶✾✾✼✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❧❡ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t
❞é♣♦✉r✈✉s ❞✬♦r❞r❡ ❡t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡♥t à ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳ ■❧ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉
♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r r❡✲
♣rés❡♥t❡r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ▲❡ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❡t ♥♦♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ❧❛
❢❛ç♦♥ ❞♦♥t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✉♥✐♦♥s ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❜❡s♦✐♥
❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✿

✕ ❧❡ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (A,m) ❛✈❡❝ A ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
✭❡♥s❡♠❜❧❡ s✉♣♣♦rt✮ ❡t m ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞é✜♥✐ ❞❡ A ❞❛♥s N ❡t
❛ss♦❝✐❛♥t à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❀

✕ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛t✉r❡s (A1,m1) ∩ (A2,m2)
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧❡ (A1∩A2,mmin) ♦ù ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐témmin ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t e s♦♥ ✐♠❛❣❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✿ ∀e ∈ A1 ∩A2,mmin(e) = min(m1(e),m2(e) ❀

✕ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬✉♥✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛t✉r❡s (A1,m1)∪ (A2,m2) ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧❡ (A1∪A2,mmax) ♦ù ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té mmax ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t
e s♦♥ ✐♠❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✿ ∀e ∈ A1 ∪A2,mmax(e) = max(m1(e),m2(e) ❀

◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡



✹✳✹✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❉❊ ❘➱❋➱❘❊◆❈❊ ✶✷✸

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

✹✳✹✳✶✳✹ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡

◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ▲❡s ♠♦ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ✭♦✉ ♠♦ts ♦✉t✐❧s✮ s♦♥t ❧❡s ♠♦ts ❧❡s
♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s ❡st
✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❈❡s ♠♦ts ♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✭❛rt✐❝❧❡s✱ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛♥ts✱ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✮ ♦✉ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ✭♣r♦♥♦♠s✱ ❛❞❥❡❝t✐❢s ♣♦ss❡ss✐❢s✳ ✳ ✳ ✮✱
♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ❊♥ ❘■✱ ❧❡s ♠♦ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ✜❧trés
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✐st❡s ✜❣é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡✉r ❢♦rt❡ ♣rés❡♥❝❡ t♦✉t ❡♥
♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s ✭♥♦♠s✱ ❛❞❥❡❝t✐❢s✳ ✳ ✳ ✮✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❤♦rs ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✐st❡ s❡ ❤❡✉rt❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦t ✓ s♦♥ ✔
❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢ ♣♦ss❡ss✐❢ ❡t ❧❡ ♥♦♠ ❝♦♠♠✉♥ ❞és✐❣♥❛♥t ✉♥
❜r✉✐t ❤❛r♠♦♥✐❡✉①✳

▲❡s ♠♦ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ét❛♥t ❞✐str✐❜✉és ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s t❡①t❡s✱ ❧❡✉r r❡tr❛✐t
❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❛✈♦✐r ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡
♣❛s ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s r❡♠♣❧❛❝❡r
♣❛r ❞❡s ♠♦ts ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✓ ♥♦✉s ❛ss✐st♦♥s ❛✉
s♣❡❝t❛❝❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐❡ ✔✱ ♥♦✉s ♥✬❡①tr❛②♦♥s ♣❧✉s q✉✬✉♥ s❡✉❧ tr✐❣r❛♠♠❡ ④❛ss✐st♦♥s✱
s♣❡❝t❛❝❧❡✱ ❞é♠♦❝r❛t✐❡⑥ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ tr✐❣r❛♠♠❡s ④❛ss✐st♦♥s✱ ❛✉✱ s♣❡❝t❛❝❧❡⑥✱
④❛✉✱ s♣❡❝t❛❝❧❡✱ ❞❡⑥✱ ④s♣❡❝t❛❝❧❡✱ ❞❡✱ ❧❛⑥✱ ④❞❡✱ ❧❛✱ ❞é♠♦❝r❛t✐❡⑥✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ♣❛r❛ît ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡t ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡ ❧❛
s✐❣♥❛t✉r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❧✐st❡s ❞❡ ♠♦ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❝réés ♣❛r ❙❛✈♦② ✭✶✾✾✾✮ ❡t ❧✐❜r❡✲
♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✶✸✳ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❡✉r ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦ts
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t très ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ st②❧❡ ✭❙t❛♠❛t❛t♦s✱ ✷✵✵✾❜✮✱ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ tr♦♣
❛♣♣✉②é ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡❣r♦✉♣é ❧❡s ♠♦ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡s ❧✐st❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❡t ♣ré✲
♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✭✐✐✮ ❧❡s ♣r♦♥♦♠s ❡t ❛❞❥❡❝t✐❢s✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❡t ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s ❡t ✭✐✈✮ ❧❡s ❛✉tr❡s
♠♦ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♥♦♥ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉①✳

◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✐❣♥♦r❡r ❧❡s ♠♦ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s
P❆◆✐♥✐✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝❡ q✉✐ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡✳

◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ✭st❡♠♠✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts
♣❛r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞és✐♥❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠♦r♣❤è♠❡ r❛❞✐❝❛❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♠♦ts ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s
r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ♠♦ts ❡t ♣❛r ❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ ▲❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❧✬ét❛t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r q✉❡ ❧❡s
séq✉❡♥❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡①❛❝t❡✳ ▲❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ r❡st❡ ❣r♦ss✐èr❡✳ ❈❡❝✐ ❞❡✈r❛✐t ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✢❡①✐♦♥s q✉✐

✶✸✳ ❤tt♣✿✴✴♠❡♠❜❡rs✳✉♥✐♥❡✳❝❤✴❥❛❝q✉❡s✳s❛✈♦②✴❝❧❡❢✴
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♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬❡rr❡✉rs ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦✉ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❡♥t❛✲
t✐✈❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳

◗✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❡①♣ér✐♠❡♥té ❧❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
✭❙✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✼❀ ❍♦❛❞ ❡t ❩♦❜❡❧✱ ✷✵✵✷✮✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s t❡①t❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡st ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡
❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡ très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✢é❝❤✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢r❛♥ç❛✐s✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ r❛❝✐♥✐s❛t❡✉r ❙♥♦✇❜❛❧❧ q✉✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
❧❛♥❣✉❡s ❞♦♥t ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ■❧ ♦✛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛❣r❡ss✐✲
✈✐té ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥✱ ❝✲à✲❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s
♦♣éré❡s✳ ◆♦✉s ❧❛ ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❞❡ ✶ à ✺ ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♠❛①✐♠✉♠✳

◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❞é❣r❛❞❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳ ❊❧❧❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r
❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ❝❡ ❝♦r♣✉s✳ ▲❛
r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✳

✹✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ r❡♣ré✲
s❡♥té❡s ♣❛r ♥♦s ❝♦r♣✉s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ré❛❣✐ss❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t
à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥❝♦r❞❡ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s
❛♥t✐❝✐♣é✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s st❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞♦♥♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉✬✉♥ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧❡✳ ◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s
❞♦♥❝ ❝❡t ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ♥♦s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✲
♠❡♥t cmax ♦✛r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❛❣❡s
✭t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✱ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥✮ s♦♥t
♣r♦♣r❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ♥♦s ❝♦r♣✉s✳

✹✳✹✳✷✳✶ ❈♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡

▲❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ s❡ ✈❡✉t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♦♣éré❡s ♣❛r ❧❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st❡s
❞❡ ❧❛ ♣r❡ss❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ é❝r✐t❡ ♣♦✉r ■♥t❡r♥❡t✳

◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ❢♦♥❝t✐♦♥❡❧s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ r❛♣♣♦rt❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✹✳✾✭❛✮ ❡t ❞❡
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✹✳✾✭❜✮✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❡r❛ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛r
✉♥✐❣r❛♠♠❡s q✉✐ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❡st ♣❛r♠✐ ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✉♥✳

▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛r ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠♦ts r❛❝✐♥✐sés ❡t ❝♦♥str✉✐ts s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞❡s ♠♦ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s r❡✈✐❡♥t à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s t❡①t❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✭r❛❝✐♥❡s✮ q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳ ▲✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ✈♦✐r❡ st②❧✐st✐q✉❡s ✭❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡
❞❡s ❝❤♦✐① ❧❡①✐❝❛✉①✮ s♦♥t ♣❛ssé❡s s♦✉s s✐❧❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥s s❝♦r❡s ♦❜✲
t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s
s②♥t❛①✐q✉❡s s♦♥t s♦✐t ♣❡✉ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① t❡①t❡s✱ s♦✐t ♠♦❞✐✜é❡s ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐♦♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
é❞✐t♦r✐❛❧❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r♥❛❧ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s
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✭❜✮ Sép.Q ✲ P✐✐t❤✐❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✳
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✭❛✮ ▼❆P ✲ ❲✐❦✐♥❡✇s
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✭❜✮ Sép.Q ✲ ❲✐❦✐♥❡✇s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✳

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❡t s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❛✐❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s
s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳

✹✳✹✳✷✳✷ ❈♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s

▲❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s s❡ ✈❡✉t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ré✈✐s✐♦♥s✱ ♣♦✉r
❧❡ ❣❡♥r❡ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳

▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❤étér♦❣è♥❡ s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ ▲❡ ✜❧✲
tr❛❣❡ ❞❡s s❡✉❧s ❛rt✐❝❧❡s✱ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♣r♦♥♦♠s ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ▼❆P ♣♦✉r
❧❡s tr✐❣r❛♠♠❡s t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣✉②é❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥té ❧❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ✭✐✰✐✐✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣✉②é❡ ✭✺
✐tér❛t✐♦♥s✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ r❛♣♣♦rt❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✭❛✮ ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✭❜✮✳ ❈❡✉①✲
❝✐ ♣♦✐♥t❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❜✐❣r❛♠♠❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s❞✐t❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❡ ❝❛♣❛✲
❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣♦✉r ❲✐❦✐♥❡✇s✳

◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❝❡ ❝♦r♣✉s q✉❡
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✭❜✮ Sép.Q ✲ P❆◆✐♥✐

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳

s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① t②♣❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s
❧❡s ré✈✐s✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ré✈✐s✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t à ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
❞✬✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡s✱ s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ q✉✐ rés✐❞❡♥t à ♥♦tr❡ ❛✈✐s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞és✐♥❡♥❝❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ❝❛♣t✉r❡♥t ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❝♦♥s❡r✈é❡s ❧♦rs ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳

✹✳✹✳✷✳✸ ❈♦r♣✉s P❆◆✐♥✐

▲❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ ❡st ✐ss✉ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ P❆◆✳ ▲❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s q✉✐ ② s♦♥t
♣rés❡♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♠❛✐s s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥tér❡ss❛♥ts
♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬✉♥ ❣❡♥r❡ ❡t ❞✬✉♥❡
❧❛♥❣✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❝❡
❝♦r♣✉s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t
❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ q✉✬à rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♦♥ ♣ré❢èr❡ ❧❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s à ❧❡✉r ❛❜s❡♥❝❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s✳
▲❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t ✖ ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢ ✖ s✉r
❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❧❡s ✻✲❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝♦r♣✉s✳

▲❛ ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡ s❡❧♦♥ ♥♦✉s
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s à ❜❛s❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ t❡①t❡
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡s ❢r❛❣♠❡♥ts✱ r❡♣r✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs t❡①t❡s ♦r✐❣✐♥❛✉①
r❡s♣❡❝t✐❢s✱ s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ t❡①t❡ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡①❝❡♣té ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❛❧térés ♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♥❡tt❡
✐♥❢ér✐♦r✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s s✬❡①♣❧✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ♣❛r ❧❡s ♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥s très ❛♣♣✉②é❡s q✉✐ ♠é❧❛♥❣❡♥t
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦t ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s✳

✹✳✹✳✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❋✳✶ ❢❛✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡t❡♥✉❡s
❡t q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳
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❈♦r♣✉s ➱❧é♠❡♥ts ❋✐❧tr❛❣❡ ❘❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ▼❆P ❙é♣✳ ◗✉❛rt✐❧❡

P✐✐t❤✐❡ ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ✐✰✐✐✰✐✐✐✰✐✈ ✶ ✵✱✾✾✾ ✵✱✼✵✽
❲✐❦✐♥❡✇s ❜✐❣r❛♠♠❡s ✐✰✐✐ ✺ ✵✱✽✼✷ ✵✱✽✵✵
P❆◆✐♥✐ ✻✲❣r❛♠♠❡s ✐✰✐✐✰✐✐✐✰✐✈ ✶ ✵✱✽✷✸ ✵✱✵✷✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✾ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ♥♦s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s✳

❈❧♦✉❣❤ ✭✷✵✵✸❛✮ s✬❡st ✐♥tér❡ssé ❛✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦♠♣❧èt❡s s✉r ❧❡ ❝♦r✲
♣✉s ▼❊❚❊❘✱ ✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à P✐✐t❤✐❡ ♠❛✐s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡
❞❡s ♠♦ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❧❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥✳ ❙❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❧✉❛✐❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❞❡s t❡①t❡s ét❛✐t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ♥✬❛♠é❧✐♦r❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ◆♦s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s
♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✭P✐✐t❤✐❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t
s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡♥ ❛ ✉♥ s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t✐r❡r ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡st q✉❡✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣❡♥s✐♦♥s✱ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡❝t♦♣❧❛s♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ré❛❣✐t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❧❛ ❘■✳ ▲❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♠♣❛rés s♦♥t ❝❧❛ssés ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t
❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦❜t❡♥✉ ❡t ❝❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ tr♦✐s ❛①❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✿

✕ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ▼❆P✱ q✉✐ r❡✢èt❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❤❛✉t ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❀

✕ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛rt✐❧❡s✱ q✉✐ r❡✲
✢èt❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❀

✕ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é tr♦✐s ❝♦r♣✉s ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠é✲

t❤♦❞❡s ✿
✕ ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♦♣éré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣ê❝❤❡s ❡t ❧❡s
❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❥♦✉r♥❛✉① ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t s✉r ❧❡ ❲❡❜ ❀

✕ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ré✈✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s
❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ♣✉❜❧✐é❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❀

✕ ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ♣❧❛❣✐❛t ❣é♥éré❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ r❡♣ré✲
s❡♥té❡s ♣❛r ♥♦s ❝♦r♣✉s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❉ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✐♥❣✉❧✐❡rs ❡t
✐♥✈❛r✐❛♥ts ❡t ❧❡✉r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❈✬❡st ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦✉✈♦♥s ❡t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s✳

✖ ❍❡♥r✐ P♦✐♥❝❛ré

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ❙✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✺✳✶✳✶ ❆♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣❛r ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✺✳✶✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ✳ ✳ ✶✸✷
✺✳✶✳✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ✳ ✳ ✶✸✸
✺✳✶✳✶✳✸ ❙✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✺✳✶✳✷ ❙✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✶✸✼
✺✳✶✳✷✳✶ ▲❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✺✳✶✳✷✳✷ ▲❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✺✳✶✳✸ ❙✐♥❣✉❧❛r✐té ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉① ✉♥✐tés ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✺✳✶✳✸✳✶ ▲❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✺✳✶✳✸✳✷ ▲❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✺✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✺✳✷✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✺✳✷✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✺✳✷✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✺✳✷✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✺✳✷✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✺✳✷✳✸ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✺✳✷✳✸✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✺✳✷✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✺✳✷✳✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✺✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✺✳✸ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✶✷✾
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✺✳✸✳✶✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✺✳✸✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✺✳✸✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
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✶✸✶

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❙✐ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❡♠✲
❜r❛ss❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té ❡t s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s s❡✉❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ♥♦s
❝♦r♣✉s ✶ ✿ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞é♣ê❝❤❡s ❡t ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ✭❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✮✱ ré✈✐s✐♦♥s
❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ✭❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✮ ❡t ♣❧❛❣✐❛t ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❞❡ t❡①t❡s ❧✐ttér❛✐r❡s ✭❝♦r✲
♣✉s P❆◆✐♥✐✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ❛✉ s❡✉❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❞ér✐✈és ❞✬✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ♣❛r♠✐ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢❡r♠é❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢❡r♠é❡ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✱ ❞✐t❡s ♦✉✈❡rt❡s✱ ♦ù ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s t❡①t❡s
é✈♦❧✉❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ♦ù ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝♦r♣✉s à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é ✭♣✳ ❡①✳ ❧❡ ❲❡❜✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s
❝❤❡r❝❤♦♥s à ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿ ✓ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❝❡ ♣r❡♠✐❡r t❡①t❡✱ q✉❡❧s s♦♥t ❝❡✉①
q✉✐ ❡♥ ❞ér✐✈❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❛ ❧✐st❡ ❛rrêté❡ ❞❡ ❝❡s ❛✉tr❡s t❡①t❡s ❄ ✔✳

▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝❤♦✐s✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✳ ■❧ ré♣♦♥❞
❛✉① s❝é♥❛r✐♦s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ✭✈❡✐❧❧❡ s✉r ✉♥❡ ÷✉✈r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬ét✉❞✐❛♥t✳ ✳ ✳ ✮ ♦✉ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥
❞♦❝✉♠❡♥t ✭❛rt✐❝❧❡s é❝r✐ts s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss❡✳ ✳ ✳ ✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❧❛
tr❛✐t✐♦♥s ♣❛s✱ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ s❛♥s s♦✉r❝❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✷✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢❡r♠é❡ ❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊❧❧❡ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥❡ ❧✐st❡ ✜♥✐❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡
❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣r❡♥❞ ❡♥
❡♥tré❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢❡r♠é❡ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬ét✉❞✐❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ s❡✉❧s ❇❡♥❞❡rs❦② ❡t ❈r♦❢t
✭✷✵✵✾✮ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡ ✖ ❧❡❲❡❜✖ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝❤♦✐s✐ ✭❧❛ s✐✲
❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✹✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s t❡①t❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s q✉✐ ② ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✭♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡st❡
très ❝♦ût❡✉s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❝❡ q✉✐
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛✈❛♥❝❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❞r❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡♥ ♠♦t✐✈❛♥t ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ❞✬✐♥✈❛✲
r✐❛♥❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❧❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛✉ t❡①t❡ ♠♦❞é❧✐sé ❡t à ❧❡✉r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ✿ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts
sé❧❡❝t✐♦♥♥és s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮ ❡t ❞❡s ✉♥✐tés ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s✱
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭MAP✮ ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭Sép.Q✮ ✸ t♦✉t ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳ ❉❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t♦♥s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱
♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✮✳

✶✳ ❈❡s ❝♦r♣✉s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳
✷✳ ▲❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♥♦♥ ♣❧✉s s✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡s s✉s♣❡❝ts ♠❛✐s

s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥ ❞❡s s✉s♣❡❝ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡r❛
❛♣♣❧✐q✉é❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❨❛♥❣✱ ✷✵✵✻❛✮✳

✸✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳
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✺✳✶ ❚✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s

❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

◆♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✮✳ P♦✉r
r❛♣♣❡❧ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✱ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡ ❡t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✳ ◆♦✉s
✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s q✉❛tr❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❝❡s ♣r♦♣r✐étés à ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ❡t
q✉❡ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥s ✺✳✷ ❡t ✺✳✸✮✳ ◆♦✉s ❧❡s ❞✐✈✐s♦♥s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té✲
❣♦r✐❡s ✿ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✮
❡t ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧❡✉r rô❧❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✮✳

✺✳✶✳✶ ❆♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣❛r ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠✲
♣❧èt❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡♣♦s♦♥s ❡t q✉✐ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈és ❞✬✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ◆♦✉s r❡♣♦s✐t✐♦♥♥♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ q✉✐ ❢♦♥❞❡♥t ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳

✺✳✶✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡

P♦✉r ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈és ❞✬✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦♠✐✲
♥❛♥t❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱
✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✭❝❢✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✳✶✮ ✿ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ ❧❡✉r r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳

❊♥tré❡✿ texte1, texte2
❊♥tré❡✿ descripteur
❙♦rt✐❡✿ sim ∈ [0..1]

④➱t❛♣❡ ✶ ✿ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r⑥
✶✿ elts1 ⇐ selection❴elements(texte1, descripteur)
✷✿ elts2 ⇐ selection❴elements(texte2, descripteur)

④➱t❛♣❡ ✷ ✿ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❡t❡♥✉s⑥
✸✿ s1 ⇐ modelisation❴signature(elts1)
✹✿ s2 ⇐ modelisation❴signature(elts2)

④➱t❛♣❡ ✸ ✿ ♠❡s✉r❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❝❡s s✐❣♥❛t✉r❡s⑥
✺✿ sim ⇐ mesurer❴similarite(s1, s2)

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✳✶✿ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡

▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡ ❡st ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡✉①
t❡①t❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❜✐❣r❛♠♠❡ ♠♦ts ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛ss❡ ❡t
✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❡✉① à ❞❡✉①
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡st q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡①t❡s ❞ér✐✈❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳
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P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ cmax s✉r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ max( 4455 ,

44
75 ) ✭❡♥✈✳ ✵✱✺✽✻✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✭♥✲
❣r❛♠♠❡s ♠♦ts✮ ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦✉✈r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ t❡①t❡✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❡①❤❛✉st✐✈❡ ❛ ✉♥ ❝♦ût ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ♠❛✐s ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
s✐❣♥❛t✉r❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s ✹ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❧✐♥é❛✐r❡
❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✭O(|s1| + |s2|)✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ é❧❡✈é❡ ❞❡s
s✐❣♥❛t✉r❡s ✐♠♣❛❝t❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳

✺✳✶✳✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❣✐r s✉r ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ❧❡✈✐❡rs ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❝♦♠♣❛rés✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ✭♣✳ ❡①✳ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳

✕ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ✭❍♦s❡✱ ✷✵✵✸❀ ❈❧♦✉❣❤✱ ✷✵✵✸❛✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s✱ q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts✱ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❞❡s ❞ér✐✈és✳

✕ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ✭❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❍✉✛✲
♠❛♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r ❝♦ût ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ✭❍❡✐♥t③❡✱ ✶✾✾✻❀ ❙❝❤❧❡✐♠❡r✱ ✷✵✵✸❀ ❙t❡✐♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✱
r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é✳

✕ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡st ❧❡ ❧❡✈✐❡r ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡
♣♦✉r ré❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ♣✐st❡ q✉✐ ❛ été ♣❡✉
ét✉❞✐é❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✭✜❧tr❛❣❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❞❡s é❧é♠❡♥ts✮✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ s♦✐t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré♣❡r❝✉t❡r ❧❡s
❣❛✐♥s ♦♣érés s✉r ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❡t ✐♥ ✜♥❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ✜❣❡r ❧❡s ét❛♣❡s r❡st❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
♠❡s✉r❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝❤♦✐① ♦♣érés ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s
❝♦♥s❡r✈♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ét❛♣❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❧♦rs ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❋ ✿

✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✳✷ ❀

✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té cmax ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✳✸✳

✺✳✶✳✶✳✸ ❙✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s❡♠❜❧❡ ❝♦♥tr❡✲
✐♥t✉✐t✐❢✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s
❝❤❛♥❝❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✖ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠♦ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✖ ❡st ✜❣é ✭❏♦♥❡s✱ ✷✵✵✹✮✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s r✐sq✉❡ ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡tt❡ ❞étér✐♦r❛✲
t✐♦♥ ✿ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡✳

✹✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✮✱ ❞❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✮ ❡t
❧❡✉rs ❞ér✐✈é❡s
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❚❡①t❡ s♦✉r❝❡

❈✬❡st ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡❧❛♥❝❡ ❞❡ ❋❛❜✐❡♥ ❇❛r✲
t❤❡③ q✉✐ ❛✈❛✐t ♣❡r♠✐s à ▼❛t❡r❛③③✐ ❞✬é❣❛❧✐s❡r
❡♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ▼♦♥❞✐❛❧ ✷✵✵✻✳ ▲❡ ♣♦rt✐❡r ❝❤❛✉✈❡✱
❝é❧è❜r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜✐s❡ ❞❡ ▲❛✉r❡♥t ❇❧❛♥❝ s✉r ❧❡
❝râ♥❡✱ ❛✉r❛ ✈❛✐♥❡♠❡♥t ❡s♣éré ❧❛ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡♥
s❡♣t❡♠❜r❡ ❛✉ ❙t❛❞❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ♠❛✐s ●ré❣♦r②
❈♦✉♣❡t ét❛✐t ❞❡✈❡♥✉ ❡♥tr❡t❡♠♣s ♥✉♠ér♦ ✉♥
❞❡s ❣❛r❞✐❡♥s ❞✉ ❢♦♦t❜❛❧❧ ❢r❛♥ç❛✐s✳

❈♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s ✭s♦✉r❝❡ ✶✻✸✮

❚❡①t❡ s✉s♣❡❝t

❈✬❡st ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡❧❛♥❝❡ ❞❡ ❋❛❜✐❡♥ ❇❛rt❤❡③
q✉✐ ❛✈❛✐t ♣❡r♠✐s à ▼❛t❡r❛③③✐ ❞✬é❣❛❧✐s❡r ❡♥ ✜✲
♥❛❧❡ ❞✉ ▼♦♥❞✐❛❧ ✷✵✵✻✳ ❋❛❜✐❡♥ ❇❛rt❡③✱ ✧✳✳✳ ❧❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❣❛r❞✐❡♥ ❞❡ ❜✉t ❞❡ t♦✉t❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡
❞✉ ❢♦♦t❜❛❧❧ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❞❡ ❧♦✐♥✳✳✳✧✱ s❡❧♦♥ ●ré✲
❣♦r② ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❞❡ ▲✐❜ér❛t✐♦♥✱ ❝é❧è❜r❡ ♣♦✉r ❧❛
❜✐s❡ ❞❡ ▲❛✉r❡♥t ❇❧❛♥❝ s✉r ❧❡ ❝râ♥❡✱ ♥✬❛✉r❛
♣❛s ❡✉ s❛ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ❛✉ ❙t❛❞❡ ❞❡
❋r❛♥❝❡ ♠❛✐s ●ré❣♦r② ❈♦✉♣❡t ét❛✐t ❞❡✈❡♥✉ ❡♥✲
tr❡t❡♠♣s ♥✉♠ér♦ ✉♥ ❞❡s ❣❛r❞✐❡♥s ❞✉ ❢♦♦t❜❛❧❧
❢r❛♥ç❛✐s✳

❈♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s ✭s✉s♣❡❝t ✶✾✾✵✮

❙✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡

④✭s✉r✱ ❧❡✮ ❀ ✭✉♥❡✱ ♠❛✉✈❛✐s❡✮ ❀ ✭❞❡✈❡♥✉✱ ❡♥tr❡✲
t❡♠♣s✮ ❀ ✭❡s♣éré✱ ❧❛✮ ❀ ✭❝râ♥❡✱ ❛✉r❛✮ ❀ ✭❡♥✱ s❡♣✲
t❡♠❜r❡✮ ❀ ✭❣❛r❞✐❡♥s✱ ❞✉✮ ❀ ✭❝❤❛✉✈❡✱ ❝é❧è❜r❡✮ ❀
✭✜♥❛❧❡✱ ❞✉✮ ❀ ✭❧❡✱ ❝râ♥❡✮ ❀ ✭✷✵✵✻✱ ❧❡✮ ❀ ✭❡♥✱ ✜✲
♥❛❧❡✮ ❀ ✭❜❛rt❤❡③✱ q✉✐✮ ❀ ✭❞❡s✱ ❣❛r❞✐❡♥s✮ ❀ ✭à✱ ♠❛✲
t❡r❛③③✐✮ ❀ ✭r❡❧❛♥❝❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭ét❛✐t✱ ❞❡✈❡♥✉✮ ❀ ✭❞❡✱
❢❛❜✐❡♥✮ ❀ ✭❢r❛♥❝❡✱ ♠❛✐s✮ ❀ ✭❞❡✱ ▲❛✉r❡♥t✮ ❀ ✭❞❡✱
❢r❛♥❝❡✮ ❀ ✭❝♦✉♣❡t✱ ét❛✐t✮ ❀ ✭r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥✮ ❀ ✭❛✉✱
st❛❞❡✮ ❀ ✭♣♦✉r✱ ❜✐s❡✮ ❀ ✭♣♦rt✐❡r✱ ❝❤❛✉✈❡✮ ❀ ✭❞✬✱
é❣❛❧✐s❡r✮ ❀ ✭❧❛✉r❡♥t✱ ❜❧❛♥❝✮ ❀ ✭✉♥✱ ❞❡s✮ ❀ ✭❛✉r❛✱
✈❛✐♥❡♠❡♥t✮ ❀ ✭❣ré❣♦r②✱ ❝♦✉♣❡t✮ ❀ ✭❢❛❜✐❡♥✱ ❜❛r✲
t❤❡③✮ ❀ ✭q✉✐✱ ❛✈❛✐t✮ ❀ ✭♠♦♥❞✐❛❧✱ ✷✵✵✻✮ ❀ ✭♠❛✉✲
✈❛✐s❡✱ r❡❧❛♥❝❡✮ ❀ ✭❢♦♦t❜❛❧❧✱ ❢r❛♥ç❛✐s✮ ❀ ✭❜❧❛♥❝✱
s✉r✮ ❀ ✭♥✉♠ér♦✱ ✉♥✮ ❀ ✭❝é❧è❜r❡✱ ♣♦✉r✮ ❀ ✭é❣❛❧✐✲
s❡r✱ ❡♥✮ ❀ ✭♠❛t❡r❛③③✐✱ ❞✬✮ ❀ ✭s❡♣t❡♠❜r❡✱ ❛✉✮ ❀
✭♣❡r♠✐s✱ à✮ ❀ ✭❡♥tr❡t❡♠♣s✱ ♥✉♠ér♦✮ ❀ ✭❝✬✱ ❡st✮ ❀
✭❜✐s❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭❧❡✱ ♣♦rt✐❡r✮ ❀ ✭❧❛✱ r❡✈❛♥❝❤❡✮ ❀ ✭❛✈❛✐t✱
♣❡r♠✐s✮ ❀ ✭❡st✱ ✉♥❡✮ ❀ ✭❞✉✱ ♠♦♥❞✐❛❧✮ ❀ ✭✈❛✐♥❡✲
♠❡♥t✱ ❡s♣éré✮ ❀ ✭♠❛✐s✱ ❣ré❣♦r②✮ ❀ ✭st❛❞❡✱ ❞❡✮ ❀
✭❞✉✱ ❢♦♦t❜❛❧❧✮⑥

❙✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ t❡①t❡ s✉s♣❡❝t

④✭✷✵✵✻✱ ❢❛❜✐❡♥✮ ❀ ✭s✉r✱ ❧❡✮ ❀ ✭♣❛s✱ ❡✉✮ ❀ ✭✉♥❡✱

♠❛✉✈❛✐s❡✮ ❀ ✭❜❛rt❤❡③✱ ❧❡✮ ❀ ✭❤✐st♦✐r❡✱ ❞✉✮ ❀ ✭❝♦✉✲

♣❡t✱ ét❛✐t✮ ❀ ✭❧✐❜ér❛t✐♦♥✱ ❝é❧è❜r❡✮ ❀ ✭❢r❛♥ç❛✐s✱

❡t✮ ❀ ✭❞❡✱ ❧♦✐♥✮ ❀ ✭❣r❛♥❞✱ ❣❛r❞✐❡♥✮ ❀ ✭❢❛❜✐❡♥✱

❜❛rt❡③✮ ❀ ✭❧❡✱ ❝râ♥❡✮ ❀ ✭st❛❞❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭❡♥✱ ✜✲

♥❛❧❡✮ ❀ ✭❞❡s✱ ❣❛r❞✐❡♥s✮ ❀ ✭❣❛r❞✐❡♥✱ ❞❡✮ ❀ ✭❧♦✐♥✱

s❡❧♦♥✮ ❀ ✭❜❛rt❤❡③✱ q✉✐✮ ❀ ✭❣❛r❞✐❡♥s✱ ❞✉✮ ❀ ✭❞❡✲

✈❡♥✉✱ ❡♥tr❡t❡♠♣s✮ ❀ ✭à✱ ♠❛t❡r❛③③✐✮ ❀ ✭r❡❧❛♥❝❡✱

❞❡✮ ❀ ✭s❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❞❡✮ ❀ ✭❞❡✱ ❢❛❜✐❡♥✮ ❀ ✭❝râ♥❡✱ ♥✬✮ ❀

✭❜✉t✱ ❞❡✮ ❀ ✭❢r❛♥❝❡✱ ♠❛✐s✮ ❀ ✭❛✉r❛✱ ♣❛s✮ ❀ ✭t♦✉t❡✱

❧✬✮ ❀ ✭♠❛✐s✱ ❣ré❣♦r②✮ ❀ ✭♣❧✉s✱ ❣r❛♥❞✮ ❀ ✭❣ré❣♦r②✱

s❝❤♥❡✐❞❡r✮ ❀ ✭s❛✱ r❡✈❛♥❝❤❡✮ ❀ ✭❞❡✱ ❢r❛♥❝❡✮ ❀ ✭❝✬✱

❡st✮ ❀ ✭r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥✮ ❀ ✭❛✉✱ st❛❞❡✮ ❀ ✭❡♥✱ s❡♣✲

t❡♠❜r❡✮ ❀ ✭❡t✱ ❞❡✮ ❀ ✭❞✉✱ ❢♦♦t❜❛❧❧✮ ❀ ✭✜♥❛❧❡✱ ❞✉✮ ❀

✭❞✬✱ é❣❛❧✐s❡r✮ ❀ ✭❧❛✉r❡♥t✱ ❜❧❛♥❝✮ ❀ ✭❣ré❣♦r②✱ ❝♦✉✲

♣❡t✮ ❀ ✭s❡❧♦♥✱ ❣ré❣♦r②✮ ❀ ✭✉♥✱ ❞❡s✮ ❀ ✭❝é❧è❜r❡✱

♣♦✉r✮ ❀ ✭❞❡✱ ❧❛✉r❡♥t✮ ❀ ✭❢♦♦t❜❛❧❧✱ ❢r❛♥ç❛✐s✮ ❀ ✭❧❡✱

♣❧✉s✮ ❀ ✭❢❛❜✐❡♥✱ ❜❛rt❤❡③✮ ❀ ✭q✉✐✱ ❛✈❛✐t✮ ❀ ✭♠♦♥✲

❞✐❛❧✱ ✷✵✵✻✮ ❀ ✭♠❛✉✈❛✐s❡✱ r❡❧❛♥❝❡✮ ❀ ✭ét❛✐t✱ ❞❡✲

✈❡♥✉✮ ❀ ✭❡✉✱ s❛✮ ❀ ✭❜❧❛♥❝✱ s✉r✮ ❀ ✭❧❛✱ ❜✐s❡✮ ❀ ✭❞❡✱

t♦✉t❡✮ ❀ ✭é❣❛❧✐s❡r✱ ❡♥✮ ❀ ✭♠❛t❡r❛③③✐✱ ❞✬✮ ❀ ✭s❡♣✲

t❡♠❜r❡✱ ❛✉✮ ❀ ✭♣❡r♠✐s✱ à✮ ❀ ✭♥✬✱ ❛✉r❛✮ ❀ ✭♣♦✉r✱

❧❛✮ ❀ ✭♥✉♠ér♦✱ ✉♥✮ ❀ ✭❜✐s❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭❞❡✱ ❧✐❜ér❛✲

t✐♦♥✮ ❀ ✭❛✈❛✐t✱ ♣❡r♠✐s✮ ❀ ✭❡st✱ ✉♥❡✮ ❀ ✭❞✉✱ ♠♦♥✲

❞✐❛❧✮ ❀ ✭❡♥tr❡t❡♠♣s✱ ♥✉♠ér♦✮ ❀ ✭❞❡✱ ❜✉t✮ ❀ ✭❧✬✱

❤✐st♦✐r❡✮⑥

■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✿

④✭❝✬✱ ❡st✮ ❀ ✭✉♥❡✱ ♠❛✉✈❛✐s❡✮ ❀ ✭❞❡s✱ ❣❛r❞✐❡♥s✮ ❀ ✭♥✉♠ér♦✱ ✉♥✮ ❀ ✭❞✬✱ é❣❛❧✐s❡r✮ ❀ ✭s❡♣t❡♠❜r❡✱
❛✉✮ ❀ ✭é❣❛❧✐s❡r✱ ❡♥✮ ❀ ✭❣❛r❞✐❡♥s✱ ❞✉✮ ❀ ✭r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥✮ ❀ ✭❞✉✱ ❢♦♦t❜❛❧❧✮ ❀ ✭❜❛rt❤❡③✱ q✉✐✮ ❀ ✭❞❡✱
❢❛❜✐❡♥✮ ❀ ✭♠❛t❡r❛③③✐✱ ❞✬✮ ❀ ✭s✉r✱ ❧❡✮ ❀ ✭❞❡✈❡♥✉✱ ❡♥tr❡t❡♠♣s✮ ❀ ✭❢r❛♥❝❡✱ ♠❛✐s✮ ❀ ✭q✉✐✱ ❛✈❛✐t✮ ❀
✭❣ré❣♦r②✱ ❝♦✉♣❡t✮ ❀ ✭❢♦♦t❜❛❧❧✱ ❢r❛♥ç❛✐s✮ ❀ ✭st❛❞❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭❝é❧è❜r❡✱ ♣♦✉r✮ ❀ ✭♠♦♥❞✐❛❧✱ ✷✵✵✻✮ ❀
✭ét❛✐t✱ ❞❡✈❡♥✉✮ ❀ ✭❛✉✱ st❛❞❡✮ ❀ ✭♠❛✉✈❛✐s❡✱ r❡❧❛♥❝❡✮ ❀ ✭✜♥❛❧❡✱ ❞✉✮ ❀ ✭❡st✱ ✉♥❡✮ ❀ ✭❡♥✱ ✜♥❛❧❡✮ ❀
✭❛✈❛✐t✱ ♣❡r♠✐s✮ ❀ ✭❜❧❛♥❝✱ s✉r✮ ❀ ✭❡♥tr❡t❡♠♣s✱ ♥✉♠ér♦✮ ❀ ✭❧❛✉r❡♥t✱ ❜❧❛♥❝✮ ❀ ✭❜✐s❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭✉♥✱
❞❡s✮ ❀ ✭❧❡✱ ❝râ♥❡✮ ❀ ✭❝♦✉♣❡t✱ ét❛✐t✮ ❀ ✭❞✉✱ ♠♦♥❞✐❛❧✮ ❀ ✭❡♥✱ s❡♣t❡♠❜r❡✮ ❀ ✭❢❛❜✐❡♥✱ ❜❛rt❤❡③✮ ❀
✭❞❡✱ ❢r❛♥❝❡✮ ❀ ✭r❡❧❛♥❝❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭♣❡r♠✐s✱ à✮ ❀ ✭à✱ ♠❛t❡r❛③③✐✮ ❀ ✭♠❛✐s✱ ❣ré❣♦r②✮⑥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t❡✉r ✿ ❜✐❣r❛♠♠❡ ♠♦t ❛✈❡❝ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✱ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛ss❡✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥s



✺✳✶✳ ❙■◆●❯▲❆❘■❚➱ ❊❚ ■◆❱❆❘■❆◆❈❊ ❉❊❙ ❉❊❙❈❘■P❚❊❯❘❙ ✶✸✺

❊♥tré❡✿ elements
❙♦rt✐❡✿ s ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡

④▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡⑥
✶✿ s ⇐ ∅
✷✿ ❢♦r ❛❧❧ elt ∈ elements ❞♦
✸✿ s ⇐ s ∪ {elt}
✹✿ ❡♥❞ ❢♦r
✺✿ r❡t✉r♥ s

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✳✷✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ t❡①t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t ❛✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳

❊♥tré❡✿ signature1 ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡
❊♥tré❡✿ signature2 ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡
❙♦rt✐❡✿ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛t✉r❡s

④❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ cmax⑥
✶✿ intersection ⇐ signature1 ∩ signature2

✷✿ c1 ⇐ |intersection|
|signature1|

✸✿ c2 ⇐ |intersection|
|signature2|

✹✿ r❡t✉r♥ max(c1, c2)

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✳✸✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛t✉r❡s
❡♥s❡♠❜❧✐st❡s t❡❧s q✉✬♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✳✷✳



✶✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✜♥ ❞❡ ♥♦✉s ❞ét❛❝❤❡r ❞❡
❝❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣♦✉r r❛✐s♦♥♥❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
t♦✉t❡❢♦✐s ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❡s ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞❡❣ré ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛r♠✐ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
❝♦♥s✐❞éré✳

❙✐♥❣✉❧❛r✐té ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✐♥❣✉❧❛r✐té

❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ t❡①t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s t❡①t❡s✳
❖♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s✐♥❣✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉
t❡①t❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s t❡①t❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡s
❞ér✐✈és ❞✉❞✐t t❡①t❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❞❡s t❡①t❡s q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs✱
❞é❝r✐ts ♣❛r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s✐♥❣✉❧✐❡r✱ ♦♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❧é♠❡♥ts✳ ❉❡✉① t❡①t❡s q✉✐ ♣❛rt❛❣❡r❛✐❡♥t ✉♥❡
t❡❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞ér✐✈és✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣❡♥✲
s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és
♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ t❡①t❡
s♦✉r❝❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s✱ ❞❡s tr✐❣r❛♠♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧♦t ♦❢ t❤❡✱ ♦r❞❡r
t♦ ♣r❡✈❡♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts
❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡①t❡s ♥✬✐♥❢♦r♠❡ ❡♥ r✐❡♥ ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ■❧s ♥❡ ♣❛rt✐✲
❝✐♣❡♥t ♣❛s à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞ér✐✈és ❞❡s ♥♦♥✲❞ér✐✈és ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐❣♥♦rés ❛✉
♣r♦✜t ❞✬❛✉tr❡s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s s✐♥❣✉❧✐❡rs✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❞✉ t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts
♣r♦♣r❡s à ✉♥ t❡①t❡ ✭♥✲❣r❛♠♠❡s ❤❛♣❛①✮ ♦✉ ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à
✉♥ t❡①t❡ ♣✉✐sq✉❡✱ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡❞✐t t❡①t❡✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① s♦♥t à ♥♦tr❡ s❡♥s
s✐♥❣✉❧✐❡rs ❝❛r ✐❧s ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡s ❡♥t✐tés ♦✉ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✉♥✐q✉❡s ❡t ♣ré❝✐s✳ ▲❡s
✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡s ✭❢❛✉t❡s ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡s✱ ♠❛❧❛❞r❡ss❡s st②❧✐st✐q✉❡s ♦✉ s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❛r✐tés ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① t❡①t❡s ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡
❛t②♣✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❝❛r ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳

■♥✈❛r✐❛♥❝❡ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✐♥✈❛r✐❛♥❝❡

q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ t❡①t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s♦✐❡♥t ❝♦♥s❡r✈és ❧♦rs ❞✬✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❝❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t ♥❡
♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣❛s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✱
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té✳

◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✐♥✈❛r✐❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és ❡st ❢♦rt❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❞❡❣rés ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡✳ ▲✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❡✉t s❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❜♦r♥é
❞✬✉♥ ❝ôté ♣❛r ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛
♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ t❡①t✉❡❧❧❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡st r❡♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é
❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ♣r❡♥❞ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♠❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✱ ❧❛
❢♦r♠❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é✳

▲✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ r❡❧è✈❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
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❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉
❝♦♥t❡♥✉ ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥✈❛r✐❛♥ts ✭❝♦♥❝❡♣ts s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❡♥t✐tés✳ ✳ ✳ ✮✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t
❧✬❛✉t❡✉r ♣❡✉t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥❡ ♣❛s r❡♣r❡♥❞r❡
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❞♦♥❝ ❞é❧❛✐ss❡r ❞❡ t❡❧s é❧é♠❡♥ts✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥
t❡①t❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✉ Pr♦❝❤❡✲❖r✐❡♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✶ ❡t ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡s
é♠❡✉t❡s ❡♥ ❚✉♥✐s✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠✐♥✐str❡s ❞✉ ❍❡③❜♦❧❧❛ ❛✉ ▲✐❜❛♥✳ ❯♥❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡①t❡ ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❚✉♥✐s✐❡ ❞é❧❛✐ss❡r❛✐t ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ▲✐❜❛♥ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❝❡✉①✲❝✐ s❡♠❜❧❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❝❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés✳

✺✳✶✳✷ ❙✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ st❛t✐s✲
t✐q✉❡

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s
s✐♥❣✉❧✐❡rs ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✺ ❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❛✉tr❡s✳
▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ♣❧✉tôt q✉❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥❡
❡♥ ❘■ ❞❡♣✉✐s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏♦♥❡s ✭✷✵✵✹✮✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥té❡s✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡
❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s✳

◆♦✉s ❢♦r♠✉❧♦♥s ❞❡✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦♥❞é❡s s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥❡r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s s✐♥❣✉❧✐❡rs✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s ❡t
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✳

✺✳✶✳✷✳✶ ▲❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s

❉✬❛♣rès ❈❤✉r❝❤ ❡t ●❛❧❡ ✭✶✾✾✺✮✱ ♣❧✉s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ♣❧✉s ❝❡t
é❧é♠❡♥t ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❝❛❝❤é❡s
à ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts
s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✜①é✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ét✉❞✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥✲❣r❛♠♠❡ ♠♦t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❝✲à✲❞
s♦♥ df ✭❞♦❝✉♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✮✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥
s❡✉❧ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ■❧s s♦♥t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♥❣✉❧✐❡rs ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧s s♦♥t
à ❧✬❡①tré♠✐té ❞r♦✐t❡ ✻ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❩✐♣❢✱ q✉✐ ♣❡✉t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡r à ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ❯♥ ❤❛♣❛① ❞és✐❣♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦t q✉✐ ♥✬❛ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡
♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ✉♥ ❤❛♣❛① ❞és✐❣♥❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡
q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡t ❤❛♣❛① ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t ✉♥ df ❞❡ ✶ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✳

✺✳✶✳✷✳✷ ▲❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ tr❛♥s✲
✈❡rs❛❧ ❛✉ t❡①t❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

✺✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ q✉✐ ♥♦✉s s❡rt ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✮✱
❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ♠♦❞é❧✐sé✳

✻✳ ▲✬❡①tré♠✐té ❞r♦✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① r❛♥❣s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ❝✲à✲❞ ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧❡
♠♦✐♥s ❢réq✉❡♠♠❡♥t✳



✶✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆

❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❝❡ ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ✭■❜❡❦✇❡✲❙❛♥❏✉❛♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❧❛ ♣❧✉s
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❡♥tr❡s ❡❧❧❡s✱ ❧❡ tf · idf ✭❙❛❧t♦♥ ❡t ❨❛♥❣✱ ✶✾✼✸✮✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡ très ❜♦♥s
rés✉❧t❛ts ❡t s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st ❞❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞é❧❛✐ssé ❧❡s
♠❡s✉r❡s t❡❧❧❡ q✉✬❖❑❆P■ ❝❛r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❛r tf · idf ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❡r à
❧❛ ❢♦✐s s♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t d ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ tf ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✮
❡t s❛ s♣é❝✐✜❝✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ D ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬idf ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✮✳
◆♦✉s ❧✐ss♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬idf q✉✐ ♣é♥❛❧✐s❡r❛✐❡♥t ❧❡s ♠♦ts très
ré♣❛♥❞✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ✈❛❧♦r✐s♦♥s ❧❡s ❤❛♣❛① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s
❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✶ à ❧✬idf✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥
s❡✉❧ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭df = 1✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❡✉r tf · idf ❡st ❞♦♥❝ ✜❣é❡ à ✵ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

tf(m, d) =
nm,d

∑

i∈d ni,d

✭✺✳✶✮

m ❧❡ t❡r♠❡ ❝♦♥s✐❞éré

d ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré

ni,d ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ✐ ❞❛♥s ❞

idf(m,D) = log
|D|

|{d : ∀d ∈ D : m ∈ d}|
✭✺✳✷✮

m ❧❡ t❡r♠❡ ❝♦♥s✐❞éré

D ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡

✭✺✳✸✮

tf · idf(m, d,D) = tf(m, d) · (1 + idf(m,D)) ✭✺✳✹✮

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳

✺✳✶✳✸ ❙✐♥❣✉❧❛r✐té ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉① ✉♥✐tés ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s

◆♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s❡ ❢♦♥❞❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ s✉r ❧❡s
♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts✳ ❈❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✜❣é❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❛✉❝✉♥❡ ré❛❧✐té ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❝❤♦✐① ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣r♦✈♦q✉é
♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠♦t✳ ▲❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ✐♠♣❛❝t❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♦✉ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠✐❡✉① à ♠ê♠❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♥s❡r✈és ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❛✲
t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛s
❝❛♣t✉rés ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥❡ ré❛❧✐té ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ t❡①t❡ ✿ ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡t
❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉①✳
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Platini

Adès

Alexandre

Seine

Paris

France

BNP

Révolution française

Organisation des

nations unies

mai 1968

Renault 5

Jardin des 

plantes

Parisiens

résistance

boudhisme

table

avion

pantalon

Noms communs

prototypiques

Noms propres

prototypiques

Entités nommées

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❯♥❡ ❡♥t✐té❡ ♥♦♠♠é❡ ❡st ✉♥ ♥♦♠ ♣r♦♣r❡ ❛✉ s❡♥s ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ ❙❝❤é♠❛
t✐ré ❞❡ ❋♦✉r♦✉r ✭✷✵✵✹✮

✺✳✶✳✸✳✶ ▲❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s

▲❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱ t❡❧❧❡s q✉✬✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ▼❯❈✲✻ ✭♠✉❝✱ ✶✾✾✺✮✱ r❡❣r♦✉♣❡♥t
❧❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s ✼✱ ❞✐✈❡rs ✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉rs ✉♥✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❛❝r♦♥②♠❡s✱ ❧❡s ♥♦♠s
❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❧❡s ❧✐❡✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s
✭t♦♣♦♥②♠❡s✮✳ ▲❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝♦✉✈r❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠
q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❞❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❞❡s ♥♦♠s ❝♦♠♠✉♥s ❝♦♠♠❡
❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳

❋♦✉r♦✉r ✭✷✵✵✹✮ r❡❝❡♥s❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭♠❛❥✉s❝✉❧❡ ❞❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ♦rt❤♦✲
❣r❛♣❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❣❡♥r❡ ❡t ❡♥ ♥♦♠❜r❡✱ ♣❛s
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t✮ ❡t s②♥t❛①✐q✉❡s ✭♥♦♠s ♣r♦♣r❡s ♠♦❞✐✜és ❡t ♥♦♥ ♠♦❞✐✜és✮ q✉✐ s❡ r❡✲
tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡t ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥✱ ♦♥
tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❧❡s ❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡s ✿ ❋❛❜✐❡♥ ❇❛rt❤❡③✱
▼❛t❡r❛③③✐✱ ▼♦♥❞✐❛❧ ✷✵✵✻✱ ▲❛✉r❡♥t ❇❧❛♥❝✱ ❙t❛❞❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✱ ●ré❣♦r② ❈♦✉♣❡t ♠❛✐s é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦rt✐❡r ❝❤❛✉✈❡ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❋❛❜✐❡♥ ❇❛rt❤❡③ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❧❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❡t q✉✐ ❥✉st✐✜❡ s❡❧♦♥ ♥♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ré❢ér❡♥t ✉♥✐q✉❡✳

▲❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s s♦♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❡♥t✐tés ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❛♥t❡s ❝❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥♥❡❧ ♣r♦♣r❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❧❡s r❡❧✐❡ à ✉♥ ré❢ér❡♥t ✉♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s
q✉❡ ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❝❡ ré❢ér❡♥t ❢❛✐t ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ♣r♦♣♦s q✉✐ ♠❡t ❡♥ s❝è♥❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❡♥t✐tés ✉♥✐q✉❡s
s❛♥s ❧❡s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r✱ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ré❢ér❡♥ts ✉♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠✲
♠é❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭♣r♦♣r✐été ❞❡
s✐♥❣✉❧❛r✐té✮ ❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡✮ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳

P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ s✐ ❧❡ ré❢ér❡♥t ✉♥✐q✉❡ ❞❡rr✐èr❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é ❝❡❧❧❡✲
❝✐ ❛❝❝❡♣t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥t✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
ré❢ér❡♥❝❡ à ❋❛❜✐❡♥ ❇❛rt❤❡③ ♣❛r ❧❡❞✐t ♣❛tr♦♥②♠❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ t✐tr❡ ❧❡
♣♦rt✐❡r ❝❤❛✉✈❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥tr❛❝té❡ ❞✉ ♣❛tr♦♥②♠❡ ❇❛rt❤❡③✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❧❛ ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡st ❞✉ r❡ss♦rt ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st à ❞♦✉❜❧❡ tr❛♥❝❤❛♥t✳
▲✬❛✉t❡✉r ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ très ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t
s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❞✉ t❡①t❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳
▼❛✐s s✐ ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❧✬❛✉t❡✉r ❞✉ ❞ér✐✈é✳ ▲✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❧✉s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠❛✐s s✉r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s s❡r❛✐t tr♦♣ ❝♦ût❡✉s❡✳ ◆♦✉s

✼✳ ▼♦❧✐♥♦ ✭✶✾✽✷✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s ✿ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ♦✉
❛♥t❤r♦♣♦♥②♠❡s✱ ❧❡s ♥♦♠s ❞✬❛♥✐♠❛✉①✱ ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❛t✐❢s ❡t t✐tr❡s✱ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ❧✐❡✉①✱ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s
♥♦♠s ❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s✳
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♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❢♦r♠❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r
❧✬❛✉t❡✉r ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✳

✺✳✶✳✸✳✷ ▲❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉①

▲❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① s♦♥t ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts ✐♥✲
❝❧✉❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♥♦♠✳ ■❧s ❞és✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ❝❤♦s❡ ♦✉ ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t s♦♥t ♣r✐✲
✈✐❧é❣✐és ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ✐❞é❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣ré❝✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✬❛♣rès ❈❡r❜❛❤ ✭✷✵✵✵✮
✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✽✵% ❞❡s t❡r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡
s♣é❝✐❛❧✐té✳ ■❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ✿
♠❛✉✈❛✐s❡ r❡❧❛♥❝❡✱ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ▼♦♥❞✐❛❧✱ ♣♦rt✐❡r ❝❤❛✉✈❡✱ ♥✉♠ér♦ ✉♥✱ ❣❛r❞✐❡♥s ❞✉ ❢♦♦t❜❛❧
❢r❛♥ç❛✐s✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✈❡❝ ✐♥térêt ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉①✳ ▲❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❡t ❧❡✉r
❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉✬✐❧s ❞és✐❣♥❡♥t ♥♦✉s ❧❛✐ss❡
♣❡♥s❡r q✉✬✐❧s ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t q✉❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts s❡r♦♥t
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t r❡♣r✐s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡✮✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ❡♥ ❢♦♥t ✉♥
❜♦♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ❛❝❝❡♣t❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉✐ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt✳ ■❧ s❡r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ t❡♥t❡r ✉♥❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♥❡ r❡t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ têt❡ ♦✉ ❞❡ q✉❡✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ◆♦✉s
♥❡ ♣r❡♥♦♥s ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s
❧✐♠✐t♦♥s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❢♦r♠❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳

✺✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s st❛t✐st✐q✉❡s

➚ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
s✉r ♥♦s ❝♦r♣✉s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✮ ❡t ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❛✉ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢
✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✮✳

✺✳✷✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡
❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛♥❣✉❡ q✉❡ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✿
❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s ❡t ❞❡s ÷✉✈r❡s
❧✐ttér❛✐r❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡①t❡s ❞❡ ♥♦s ❝♦r♣✉s ✐♥tr♦❞✉✐r❛✐t ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♥♦s ❝♦r♣✉s ❡t ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❛✉r❛✐❡♥t été str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s t✐r❡♥t ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦s
❝♦r♣✉s ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣♦sés ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r
❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és✱ ❝❡ q✉✐
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❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s
❘❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ✜❧tr❛❣❡
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❡♥
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❆✉❝✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❘❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥

❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s
❘❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ✜❧tr❛❣❡

✭❜✮ ❆♥❣❧❛✐s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts ♣❛r t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❡t ♣❛r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❛✮ ❢r❛♥ç❛✐s
❡t ✭❜✮ ❛♥❣❧❛✐s

❜✐❛✐s❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡t ✈❛ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥st✐t✉é ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦r♣✉s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ét✉❞✐és✳

▲❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❝♦✉rts ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡♥
❢r❛♥ç❛✐s ✭✸✽✻ ♠♦ts✴❛rt✐❝❧❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐té q✉❡ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡
❲✐❦✐♥❡✇s ❞❡ ✶✵ ré✈✐s✐♦♥s ♦✉ ♣❧✉s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✮✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡
r❡❧✐q✉❛t ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s✳ ◆♦✉s
♥✬❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ q✉❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❝❡ r❡❧✐q✉❛t ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡
❧✬❛rt✐❝❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝♦♥s❡r✈é q✉✬✉♥❡ ré✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❛rt✐❝❧❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
❞❡ ❜✐❛✐s❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
♣ré❝é❞❡♥t✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é ❝♦♠♣t❡ ✶ ✵✷✼ ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s
♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✽✾ ✷✽✽ ♠♦ts✳

▲❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬÷✉✈r❡s ❧✐ttér❛✐r❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t
❡♥ ♣ré❧❡✈❛♥t t♦✉s ❧❡s t❡①t❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆ ❞✬❛✉ ♣❧✉s ✷ ✺✵✵ ♠♦ts ❡t ❡♥ ❧❡
❝♦♠♣❧ét❛♥t ♣❛r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✉r❝❡s ❧✐és✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t✐r❡r
❞✉ r❡❧✐q✉❛t ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆ ❞❡ q✉♦✐ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐s✲
s♦♥s ❞❡ ♣✐♦❝❤❡r ❞❛♥s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s P❆◆✐♥✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡✱ ❧❡s t❡①t❡s ❝❛♥✲
❞✐❞❛ts ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✱ ❡t ♣❧✉s
❡♥♥✉②❡✉① ♦♥ ♣❡✉t ② tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞ér✐✈és ❞❡s t❡①t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✳ ◆♦✉s ♥❡
r❡t❡♥♦♥s q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛✉ ♣❧✉s ✷ ✺✵✵ ♠♦ts ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ P❆◆✐♥✐ ❡t ✜❧tr♦♥s ❧❡s t❡①t❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s
❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é ❝♦♠♣t❡ ✸ ✺✵✽ t❡①t❡s ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✸ ✾✽✼ ✻✻✸ ♠♦ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡s ❝♦r♣✉s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ df ✭❞♦❝✉♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❢♦r♠❡ ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✹✮ ✿ ♣♦✉r n ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶ à ✶✵ ❡t ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦ts ❡t ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts ❡①tr❛✐ts ❞❡s ❞❡✉①
❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦r♣✉s ✽✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐✲

✽✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✈❛r✐❛✐❡♥t ♣❡✉✱ ♥♦✉s ♥❡
♠♦♥tr♦♥s q✉✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ✭❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✮ ❡t q✉✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s ✭❧❛
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❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r s❡
st❛❜✐❧✐s❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ✺✲❣r❛♠♠❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ r❛❝✐♥✐s❛✲
t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✢❡①✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♦r ❧✬♦r❞r❡ ❡t ❧❛
❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ét❛♥t ✜❣é❡ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♥✲❣r❛♠♠❡s✱ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t
♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
❝❛r ✐❧ r❡t✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❡s ♠♦ts q✉✐ s♦♥t très ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐✲
♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❡♥tr❛î♥❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❞✐st✐♥❝ts✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✸✭❜✮
❡st ❞✐① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✸✭❛✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬é❝❛rt ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s✳

✺✳✷✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ à ❜❛s❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
r❛r❡s ✭❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❤❛♣❛①✮ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✳✶✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ♥♦s ❝❤♦✐① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ♣✉✐s ❞✐s❝✉t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✱ ❲✐❦✐♥❡✇s
❡t P❆◆✐♥✐✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ●✳✶✮✳

✺✳✷✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❤❛♣❛① ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ③ér♦ ♦✉ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ♣♦✉r ♥❡ r❡t❡♥✐r q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉
t❡①t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡
♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❤❛♣❛①✳

◆♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❤❛♣❛① ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✳✶✮ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r
ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❢r❛♥ç❛✐s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡
❡t ❲✐❦✐♥❡✇s✱ ❡t ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r P❆◆✐♥✐✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡
♥✲❣r❛♠♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ✐♥❞❡① ❛ss♦❝✐❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♥✲❣r❛♠♠❡ s♦♥ df
q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡①t❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦r♣✉s
❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭♣✳ ❡①✳ ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s
❡t r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ s✐❣♥❛t✉r❡ q✉✐ ♦♥t ✉♥ df = 1 ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❜✐❡♥ q✉✐ ♥✬② ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s s♦♥t r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❤❛♣❛①✳
▲❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t s✉♣♣r✐♠és✳

✺✳✷✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ♥♦s ❝♦r♣✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP ❡t ❞❡ Sép.Q ✭❝❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s
à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ✭❞❡s
✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❛✉① ✶✵✲❣r❛♠♠❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r
❧❡s t❡①t❡s ✭r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s✮✳ ◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡MAP ✭max(MAP)✮
❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ Sép.Q ✭max(Sép.Q)✮✳

❈♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s❝♦r❡s ❞❡ ❧❛MAP ❡t ❞❡ ❧❛ Sép.Q s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s
❜✐❣r❛♠♠❡s ♠♦ts s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡①t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s
♠♦ts ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡①t❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣✉✐sq✉❡ q✉✬✐❧s

❧✐st❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✮
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❈✬❡st ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡❧❛♥❝❡ ❞❡ ❋❛❜✐❡♥ ❇❛rt❤❡③ q✉✐ ❛✈❛✐t ♣❡r♠✐s à ▼❛t❡r❛③③✐ ❞✬é❣❛❧✐s❡r ❡♥ ✜♥❛❧❡
❞✉ ▼♦♥❞✐❛❧ ✷✵✵✻✳ ❋❛❜✐❡♥ ❇❛rt❡③✱ ✧✳✳✳ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❣❛r❞✐❡♥ ❞❡ ❜✉t ❞❡ t♦✉t❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ ❢♦♦t❜❛❧❧
❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❞❡ ❧♦✐♥✳✳✳✧✱ s❡❧♦♥ ●ré❣♦r② ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❞❡ ▲✐❜ér❛t✐♦♥✱ ❝é❧è❜r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜✐s❡ ❞❡ ▲❛✉r❡♥t
❇❧❛♥❝ s✉r ❧❡ ❝râ♥❡✱ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❡✉ s❛ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ❛✉ ❙t❛❞❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ♠❛✐s ●ré❣♦r②
❈♦✉♣❡t ét❛✐t ❞❡✈❡♥✉ ❡♥tr❡t❡♠♣s ♥✉♠ér♦ ✉♥ ❞❡s ❣❛r❞✐❡♥s ❞✉ ❢♦♦t❜❛❧❧ ❢r❛♥ç❛✐s✳
❆✉ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥ ❞❡ s❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ r❡tr❛✐t❡ ❛♥♥♦♥❝é❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t s✉r ❚❋✶✱ t♦✉t❡ ❧❛ ♣r❡ss❡ ❢❛✐t r❡✈✐✈r❡
s❛ ❝❛rr✐èr❡ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬♦r❣✉❡ ✿ ✯ ❧❛ ✜♥❛❧❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ♦✛❡rt❡ à ❧✬❖❧②♠♣✐q✉❡ ❞❡
▼❛rs❡✐❧❧❡ à ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ❚❛♣✐❡✱ ✯ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡♥ ✶✾✾✽✳

❈♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s ✭s♦✉r❝❡ ✶✻✸✮

❙✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ✭✶✷✻

é❧é♠❡♥ts✮

④ ✭♣❛s✱ ❡✉✮ ❀ ✭❞❡✱ s❛✮ ❀ ✭♣♦✐♥ts✱ ❞✬✮ ❀ ✭❧❡✱
❝râ♥❡✮ ❀ ✭st❛❞❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭❞✉✱ ❢♦♦t❜❛❧❧✮ ❀ ✭❧❛✱ ✈✐❝✲
t♦✐r❡✮ ❀ ✭❣❛r❞✐❡♥✱ ❞❡✮ ❀ ✭r❡❧❛♥❝❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭❝râ♥❡✱
♥✬✮ ❀ ✭❜✉t✱ ❞❡✮ ❀ ✭♣r❡ss❡✱ ❢❛✐t✮ ❀ ✭t❢✱ ✶✮ ❀ ✭❢r❛♥✲
ç❛✐s✱ ❛✉✮ ❀ ✭❡✉r♦♣é❡♥♥❡✱ ♦✛❡rt❡✮ ❀ ✭❝✬✱ ❡st✮ ❀ ✭❞❡✱
❢r❛♥❝❡✮ ❀ ✭❡t✱ ❞❡✮ ❀ ✭❞❡✱ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✮ ❀ ✭✶✱ t♦✉t❡✮ ❀
✭❡✉✱ s❛✮ ❀ ✭❞❡✱ t♦✉t❡✮ ❀ ✭q✉✐✱ ❛✈❛✐t✮ ❀ ✭♠♦♥❞✐❛❧✱
✷✵✵✻✮ ❀ ✭❜❧❛♥❝✱ s✉r✮ ❀ ✭t❛♣✐❡✱ ❝❡❧❧❡✮ ❀ ✭❡♥tr❡✲
t❡♠♣s✱ ♥✉♠ér♦✮ ❀ ✭❡♥✱ ❞✐r❡❝t✮ ❀ ✭t♦✉t❡✱ ❧❛✮ ❀ ✭✜✲
♥❛❧❡✱ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✮ ❀ ✭❞✐r❡❝t✱ s✉r✮ ❀ ✭❞❡✱ ❜✉t✮ ❀
✭❞❡✱ r❡tr❛✐t❡✮ ❀ ✭❛♥♥♦♥❝é❡✱ ❡♥✮ ❀ ✭❧✐❜ér❛t✐♦♥✱ ❝é✲
❧è❜r❡✮ ❀ ✭s❡♣t❡♠❜r❡✱ ❛✉✮ ❀ ✭♦✛❡rt❡✱ à✮ ❀ ✭❡♥✱ ✜✲
♥❛❧❡✮ ❀ ✭♠❛rs❡✐❧❧❡✱ à✮ ❀ ✭❜❛rt❤❡③✱ q✉✐✮ ❀ ✭s✉r✱ t❢✮ ❀
✭t♦✉t❡✱ ❧✬✮ ❀ ✭❣ré❣♦r②✱ s❝❤♥❡✐❞❡r✮ ❀ ✭✜♥❛❧❡✱ ❞✉✮ ❀
✭❧❛✉r❡♥t✱ ❜❧❛♥❝✮ ❀ ✭❞❡s✱ ❣❛r❞✐❡♥s✮ ❀ ✭❛✉r❛✱ ♣❛s✮ ❀
✭❞❡✱ ❧❛✉r❡♥t✮ ❀ ✭❞❡✱ ❧❛✮ ❀ ✭✈✐❝t♦✐r❡✱ ❞✉✮ ❀ ✭♠❛✉✲
✈❛✐s❡✱ r❡❧❛♥❝❡✮ ❀ ✭❞❡✱ ❜❡r♥❛r❞✮ ❀ ✭❝❛rr✐èr❡✱ ♠❛r✲
q✉é❡✮ ❀ ✭♣❛r✱ ❞❡✉①✮ ❀ ✭♥✉♠ér♦✱ ✉♥✮ ❀ ✭❛✉✱ ❧❡♥✲
❞❡♠❛✐♥✮ ❀ ✭❧✬✱ ❤✐st♦✐r❡✮ ❀ ✭✷✵✵✻✱ ❢❛❜✐❡♥✮ ❀ ✭❞❡✱
♠❛rs❡✐❧❧❡✮ ❀ ✭❝♦✉♣❡t✱ ét❛✐t✮ ❀ ✭❜❛rt❡③✱ ❧❡✮ ❀ ✭❢❛✐t✱
r❡✈✐✈r❡✮ ❀ ✭❣❛r❞✐❡♥s✱ ❞✉✮ ❀ ✭❞é❝✐s✐♦♥✱ ❞❡✮ ❀ ✭à✱
❧✬✮ ❀ ✭♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❡♥✮ ❀ ✭❧♦✐♥✱ s❡❧♦♥✮ ❀ ✭à✱ ♠❛t❡✲
r❛③③✐✮ ❀ ✭❧❛✱ ✜♥❛❧❡✮ ❀ ✭s❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❞❡✮ ❀ ✭♦❧②♠✲
♣✐q✉❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭❢r❛♥❝❡✱ ♠❛✐s✮ ❀ ✭❡♥✱ s❡♣t❡♠❜r❡✮ ❀
✭♠❛✐s✱ ❣ré❣♦r②✮ ❀ ✭s❡❧♦♥✱ ❣ré❣♦r②✮ ❀ ✭❝❡❧❧❡✱ ❞❡✮ ❀
✭♠❛rq✉é❡✱ ♣❛r✮ ❀ ✭❜❡r♥❛r❞✱ t❛♣✐❡✮ ❀ ✭❣ré❣♦r②✱
❝♦✉♣❡t✮ ❀ ✭❢❛❜✐❡♥✱ ❜❛rt❤❡③✮ ❀ ✭❤✐st♦✐r❡✱ ❞✉✮ ❀
✭❧✬✱ ♦❧②♠♣✐q✉❡✮ ❀ ✭é♣♦q✉❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭❝é❧èr❡✱ ♣♦✉r✮ ❀
✭é❣❛❧✐s❡r✱ ❡♥✮ ❀ ✭♣♦✉r✱ ❧❛✮ ❀ ✭❡♥✱ ✶✾✾✽✮ ❀ ✭❜✐s❡✱
❞❡✮ ❀ ✭✉♥✱ ❞❡s✮ ❀ ✭❡st✱ ✉♥❡✮ ❀ ✭❞✉✱ ♠♦♥❞✐❛❧✮ ❀
✭❧❛✱ ❜✐s❡✮ ❀ ✭s✉r✱ ❧❡✮ ❀ ✭❞❡✉①✱ ♣♦✐♥ts✮ ❀ ✭✉♥❡✱
♠❛✉✈❛✐s❡✮ ❀ ✭❞❡✈❡♥✉✱ ❡♥tr❡t❡♠♣s✮ ❀ ✭❞❡✱ ❧♦✐♥✮ ❀
✭❞✉✱ ♠♦♥❞✐❛❧❡✮ ❀ ✭❣r❛♥❞✱ ❣❛r❞✐❡♥✮ ❀ ✭❢❛❜✐❡♥✱
❜❛rt❡③✮ ❀ ✭r❡tr❛✐t❡✱ ❛♥♥♦♥❝é❡✮ ❀ ✭♥✬✱ ❛✉r❛✮ ❀
✭ét❛✐t✱ ❞❡✈❡♥✉✮ ❀ ✭❞❡✱ ❢❛❜✐❡♥✮ ❀ ✭♣❧✉s✱ ❣r❛♥❞✮ ❀
✭s❛✱ r❡✈❛♥❝❤❡✮ ❀ ✭♦r❣✉❡✱ ❧❛✮ ❀ ✭❞✬✱ ♦r❣✉❡✮ ❀ ✭r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥✮ ❀ ✭❛✉✱ st❛❞❡✮ ❀ ✭❞✬✱ é❣❛❧✐s❡r✮ ❀ ✭❧✬✱
é♣♦q✉❡✮ ❀ ✭r❡✈✐✈r❡✱ s❛✮ ❀ ✭❢♦♦t❜❛❧❧✱ ❢r❛♥ç❛✐s✮ ❀
✭❧❡✱ ♣❧✉s✮ ❀ ✭❛✈❛✐t✱ ♣❡r♠✐s✮ ❀ ✭s❛✱ ❝❛rr✐èr❡✮ ❀
✭✶✾✾✽✱ s♦✉r❝❡s✮ ❀ ✭❧❛✱ ♣r❡ss❡✮ ❀ ✭♠❛t❡r❛③③✐✱ ❞✬✮ ❀
✭s❛✱ ❞é❝✐s✐♦♥✮ ❀ ✭♣❡r♠✐s✱ à✮ ❀ ✭❧❡♥❞❡♠❛✐♥✱ ❞❡✮ ⑥

❙✐❣♥❛t✉r❡ ❤❛♣❛① ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ✭✻✸

é❧é♠❡♥ts✮

④ ✭✷✵✵✻✱ ❢❛❜✐❡♥✮ ❀ ❀ ✭❞❡✱ r❡tr❛✐t❡✮ ❀ ✭✉♥❡✱ ♠❛✉✲

✈❛✐s❡✮ ❀ ✭❞❡✈❡♥✉✱ ❡♥tr❡t❡♠♣s✮ ❀ ✭❛♥♥♦♥❝é❡✱

❡♥✮ ❀ ✭❝♦✉♣❡t✱ ét❛✐t✮ ❀ ✭❜❛rt❡③✱ ❧❡✮ ❀ ✭❢❛✐t✱ r❡✲

✈✐✈r❡✮ ❀ ✭❣❛r❞✐❡♥s✱ ❞✉✮ ❀ ✭❣r❛♥❞✱ ❣❛r❞✐❡♥✮ ❀ ✭❢❛✲

❜✐❡♥✱ ❜❛rt❡③✮ ❀ ✭❧❡✱ ❝râ♥❡✮ ❀ ✭❧❛✱ ❜✐s❡✮ ❀ ✭r❡✲

tr❛✐t❡✱ ❛♥♥♦♥❝é❡✮ ❀ ✭❧♦✐♥✱ s❡❧♦♥✮ ❀ ✭❜❛rt❤❡③✱

q✉✐✮ ❀ ✭à✱ ♠❛t❡r❛③③✐✮ ❀ ✭s❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❞❡✮ ❀ ✭❞❡✱ ❢❛✲

❜✐❡♥✮ ❀ ✭❝râ♥❡✱ ♥✬✮ ❀ ✭♣r❡ss❡✱ ❢❛✐t✮ ❀ ✭❣ré❣♦r②✱

s❝❤♥❡✐❞❡r✮ ❀ ✭❢r❛♥ç❛✐s✱ ❛✉✮ ❀ ✭s❛✱ r❡✈❛♥❝❤❡✮ ❀

✭♦r❣✉❡✱ ❧❛✮ ❀ ✭♦✛❡rt❡✱ à✮ ❀ ✭❞✬✱ ♦r❣✉❡✮ ❀ ✭r❡✲

✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥✮ ❀ ✭❧✐❜ér❛t✐♦♥✱ ❝é❧èr❡✮ ❀ ✭❞✬✱ é❣❛❧✐✲

s❡r✮ ❀ ✭❡✉r♦♣é❡♥♥❡✱ ♦✛❡rt❡✮ ❀ ✭❧❛✉r❡♥t✱ ❜❧❛♥❝✮ ❀

✭s✉r✱ t❢✮ ❀ ✭❣ré❣♦r②✱ ❝♦✉♣❡t✮ ❀ ✭s❡❧♦♥✱ ❣ré❣♦r②✮ ❀

✭❞✉✱ ♠♦♥❞✐❛❧❡✮ ❀ ✭é♣♦q✉❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭✶✱ t♦✉t❡✮ ❀ ✭r❡✲

✈✐✈r❡✱ s❛✮ ❀ ✭❜❡r♥❛r❞✱ t❛♣✐❡✮ ❀ ✭❢♦♦t❜❛❧❧✱ ❢r❛♥✲

ç❛✐s✮ ❀ ✭❞❡✱ ❧❛✉r❡♥t✮ ❀ ✭❛✈❛✐t✱ ♣❡r♠✐s✮ ❀ ✭♠♦♥✲

❞✐❛❧✱ ✷✵✵✻✮ ❀ ✭♠❛✉✈❛✐s❡✱ r❡❧❛♥❝❡✮ ❀ ✭❡✉✱ s❛✮ ❀

✭❜❧❛♥❝✱ s✉r✮ ❀ ✭❝❛rr✐èr❡✱ ♠❛rq✉é❡✮ ❀ ✭❝é❧è❜r❡✱

♣♦✉r✮ ❀ ✭é❣❛❧✐s❡r✱ ❡♥✮ ❀ ✭♠❛t❡r❛③③✐✱ ❞✬✮ ❀ ✭t❛✲

♣✐❡✱ ❝❡❧❧❡✮ ❀ ✭s❡♣t❡♠❜r❡✱ ❛✉✮ ❀ ✭❡♥tr❡t❡♠♣s✱ ♥✉✲

♠ér♦✮ ❀ ✭❜✐s❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭♠❛✐s✱ ❣ré❣♦r②✮ ❀ ✭♠❛r✲

s❡✐❧❧❡✱ à✮ ❀ ✭✜♥❛❧❡✱ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✮ ❀ ✭❞✉✱ ♠♦♥✲

❞✐❛❧✮ ❀ ✭❞❡✉①✱ ♣♦✐♥ts✮ ⑥

◆✲❣r❛♠♠❡s r❡t✐rés ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭♥♦♥ ❤❛♣❛①✮ ✿ ④ ✭♠❛rq✉é❡✱ ♣❛r✮ ❀ ✭♣❛r✱ ❞❡✉①✮ ❀ ✭❛✉✱ ❧❡♥❞❡✲

♠❛✐♥✮ ❀ ✭❧✬✱ ❤✐st♦✐r❡✮ ❀ ✭❞✉✱ ❢♦♦t❜❛❧❧✮ ❀ ✭❡t✱ ❞❡✮ ❀ ✭ét❛✐t✱ ❞❡✈❡♥✉✮ ❀ ✭❞❡✱ ♠❛rs❡✐❧❧❡✮ ❀ ✭❞✐r❡❝t✱ s✉r✮ ❀ ✭❡♥✱ s❡♣t❡♠❜r❡✮ ❀

✭r❡❧❛♥❝❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭♣♦✐♥ts✱ ❞✬✮ ❀ ✭q✉✐✱ ❛✈❛✐t✮ ❀ ✭❧✬✱ ♦❧②♠♣✐q✉❡✮ ❀ ✭❞❡✱ ❜✉t✮ ❀ ✭❡st✱ ✉♥❡✮ ❀ ✭❝✬✱ ❡st✮ ❀ ✭❞❡✱ ❜❡r♥❛r❞✮ ❀ ✭✶✾✾✽✱

s♦✉r❝❡s✮ ❀ ✭t♦✉t❡✱ ❧❛✮ ❀ ✭❛✉r❛✱ ♣❛s✮ ❀ ✭à✱ ❧✬✮ ❀ ✭✉♥✱ ❞❡s✮ ❀ ✭s❛✱ ❞é❝✐s✐♦♥✮ ❀ ✭❢❛❜✐❡♥✱ ❜❛rt❤❡③✮ ❀ ✭❤✐st♦✐r❡✱ ❞✉✮ ❀ ✭❧✬✱

é♣♦q✉❡✮ ❀ ✭♣❛s✱ ❡✉✮ ❀ ✭❞❡✱ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✮ ❀ ✭❞é❝✐s✐♦♥✱ ❞❡✮ ❀ ✭❜✉t✱ ❞❡✮ ❀ ✭♣❧✉s✱ ❣r❛♥❞✮ ❀ ✭♥✬✱ ❛✉r❛✮ ❀ ✭❡♥✱ ❞✐r❡❝t✮ ❀ ✭♥✉✲

♠ér♦✱ ✉♥✮ ❀ ✭t♦✉t❡✱ ❧✬✮ ❀ ✭♦❧②♠♣✐q✉❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭❞❡s✱ ❣❛r❞✐❡♥s✮ ❀ ✭❞❡✱ s❛✮ ❀ ✭♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❡♥✮ ❀ ✭❧❡✱ ♣❧✉s✮ ❀ ✭❞❡✱ ❧❛✮ ❀ ✭❞❡✱

❢r❛♥❝❡✮ ❀ ✭♣♦✉r✱ ❧❛✮ ❀ ✭t❢✱ ✶✮ ❀ ✭❡♥✱ ✶✾✾✽✮ ❀ ✭❡♥✱ ✜♥❛❧❡✮ ❀ ✭st❛❞❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭♣❡r♠✐s✱ à✮ ❀ ✭❢r❛♥❝❡✱ ♠❛✐s✮ ❀ ✭❧❛✱ ✈✐❝t♦✐r❡✮ ❀

✭❝❡❧❧❡✱ ❞❡✮ ❀ ✭✜♥❛❧❡✱ ❞✉✮ ❀ ✭❛✉✱ st❛❞❡✮ ❀ ✭❞❡✱ ❧♦✐♥✮ ❀ ✭❣❛r❞✐❡♥✱ ❞❡✮ ❀ ✭❧❛✱ ♣r❡ss❡✮ ❀ ✭❧❡♥❞❡♠❛✐♥✱ ❞❡✮ ❀ ✭✈✐❝t♦✐r❡✱ ❞✉✮ ❀

✭❧❛✱ ✜♥❛❧❡✮ ❀ ✭s❛✱ ❝❛rr✐èr❡✮ ❀ ✭s✉r✱ ❧❡✮ ❀ ✭❞❡✱ t♦✉t❡✮ ⑥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❉❡s❝r✐♣t❡✉r ✿ ❜✐❣r❛♠♠❡ ♠♦t ❛✈❡❝ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✱ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛ss❡✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥s
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❡

❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✉♥✐❣r❛♠♠❡s✮ ✵✱✾✾✾ ✵✱✼✵✽

max(MAP) ❤❛♣❛① ❜✐❣r❛♠♠❡s
s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

✵✱✾✾✾ ✵✱✺✾✵

max(Sép.Q) ❤❛♣❛① ✉♥✐❣r❛♠♠❡s
❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

✵✱✾✽✸ ✵✱✽

❲
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❡✇

s ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❜✐❣r❛♠♠❡s✮ ✵✱✽✼✷ ✵✱✽✵✵

max(MAP) ❤❛♣❛① ❜✐❣r❛♠♠❡s
❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

✵✱✽✺✻ ✵✱✽✵✼

max(Sép.Q) ❤❛♣❛① ✉♥✐❣r❛♠♠❡s
❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
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max(MAP) ❤❛♣❛① ❜✐❣r❛♠♠❡s
s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

✵✱✽✸✹ ✵✱✵✹✽

max(Sép.Q) ❤❛♣❛① ✉♥✐❣r❛♠♠❡s
s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
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❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❤❛♣❛① ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ♥♦s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❞é❝r✐t❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳
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❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❍❛♣❛① ✭❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✮
❍❛♣❛① ✭s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✮

✭❝✮ P❆◆✐♥✐

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳
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♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❣❛❧❡r ♦✉ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s❝♦r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ■❧s ♥❡ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❞❡ ❧❡s ❞é♣❛ss❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✳

❈♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ MAP✱ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ♠♦ts
s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡①t❡s✱ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✭−✵✱✵✷ ♣♦✐♥ts✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❧❛ Sép.Q ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❡t ❧❡s ❜✐✲
❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳

❈♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ♠♦ts s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡①t❡s
♦✛r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ MAP ② ❡st
s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ✵✱✵✶ ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ Sép.Q ❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐❣r❛♠♠❡s ♠♦ts s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡①t❡s ♣❡r♠❡t
♠ê♠❡ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ tr✐♣❧❡r ❧❛ Sép.Q ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❛✐s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✵✸ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ MAP✳

❙②♥t❤ès❡ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts r❛r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❛♥s ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡
♠✐❡✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭MAP✮ ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
✭Sép.Q✮✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

P♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦r♣✉s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ q✉✐ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❝♦ût ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ q✉❡
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ♦✉ ❞❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ❝♦♥tr❡
❞❡s ✻✲❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✺✳✷✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❤❛♣❛① ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ré✲
s✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t
❲✐❦✐♥❡✇s✱ ✈♦✐r❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✐ss✉❡s
❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ➚ rés✉❧t❛ts
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡✳

◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ré✈é❧é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ ❡t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s❝♦r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ♦✉ ❞❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s✳

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts r❛r❡s ❛♠é❧✐♦r❡
♣❧✉s ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s t❡①t❡s ❞❡ P❆✲
◆✐♥✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① ❡t ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t s♦♥t ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽✱ ♣❛❣❡ ✶✷✵✮✳ ▲❛ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦♠♣❧èt❡s très ❜r✉✐té❡s q✉✐
❞é❣r❛❞❡♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❞♦♥❝ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ r❡str✐❝t✐♦♥
❛✉① s❡✉❧s ❤❛♣❛① ré❞✉✐t ❧❡ ❜r✉✐t ♦❝❝❛s✐♦♥♥é ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❝♦♠♠✉♥s ❞❡s
s✐❣♥❛t✉r❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛✉✈❛✐s s❝♦r❡s ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡
❞❛♥s ❞❡s t❡①t❡s ♥♦♥✲❞ér✐✈és✳
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▲❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭✉♥✐❣r❛♠♠❡s à tr✐❣r❛♠♠❡s✮ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠é❞✐♦❝r❡s
rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s ✻✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t
❲✐❦✐♥❡✇s ✐❧ s✬❛❣✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❡t ❞❡ ❜✐❣r❛♠♠❡s✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
♥✲❣r❛♠♠❡s ❤❛♣❛① ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡
t❛✐❧❧❡ ✭à ♣❛rt✐r ❞❡s ✺✲❣r❛♠♠❡s✮ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❤❛♣❛① ♠❛✐s
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ✭✉♥✐❣r❛♠♠❡s à tr✐❣r❛♠♠❡s✮
♣r♦❣r❡ss❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❞é♣❛ss❡r ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts
s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s✱ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s t❡①t❡s ♥♦♥ ❞ér✐✈és✱ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❡t ❜✐❣r❛♠♠❡s✮ s❡♠❜❧❡♥t
❧❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐és à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡
❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s✱ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s s✉r ❞❡s
❜✐❣r❛♠♠❡s✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s❝♦r❡s
❞❡ ❧❛ MAP s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❜✐❣r❛♠♠❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s❝♦r❡s ❞❡ ❧❛
Sép.Q s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥✐❣r❛♠♠❡s✳

▲❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s s❡♠❜❧❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ t❡①t❡ ♠♦❞é❧✐sé ❡t ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✉♥✐✲
❣r❛♠♠❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s❡r✈és ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s✳

▲❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ♦✛r❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s très ❝❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❛✐ss❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❡t q✉❡ s♦♥
♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❤❛♣❛①✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✱
❡st ❛ss❡③ ré❞✉✐t ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❯♥
♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ✈❛❧❡✉r s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❞❡ ✵ à ✶✮ ❝r❡✉s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s é❝❛rts ❝❡ q✉❡ r❡✢èt❡ ❧❛ Sép.Q✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s ♥♦✉s
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ t✐r❡r ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❛♥t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣r♦✈♦q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t
❧♦rs ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬é❧é♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s
❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛♣❛① ② ré♣♦♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐❡✳ ❈❡t ❛r❣✉♠❡♥t ❥♦✉❡ ❡♥
❢❛✈❡✉r ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s s❡♠❜❧❡♥t
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s s♦♥t tr♦♣ ♣❡✉
s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ s♦♥t ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞✬êtr❡ ♠♦❞✐✜és
♣❛r ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✸ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤❛♣❛① ❡st ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été
❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ♠♦❞éré❡ ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉✲
❧❛r✐té ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ tf · idf ✭❝❢✳ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✳✷✮✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦s ❝❤♦✐① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣✉✐s ❞✐s❝✉t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✱ ❲✐❦✐♥❡✇s ❡t P❆◆✐♥✐✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st
♣rés❡♥té ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ●✳✷✮✳



✺✳✷✳ ❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❘■❚➮❘❊❙ ❙❚❆❚■❙❚■◗❯❊❙ ✶✹✼

❈❧❛ss❡ tf · idf ➱❧é♠❡♥t ❈❧❛ss❡ tf · idf ➱❧é♠❡♥t

✵ ✵✱✵✵✹ ✺✶✹ ♣❧❛♥❡t❛ ✷ ✵✱✵✵✷ ✵✼✽ ♦❣❧❡✲✷✵✵✺
✶ ✵✱✵✵✷ ✷✺✼ ❛✉str❛❧ ✸ ✵✱✵✵✶ ✸✽✺ ✷✱✻
✶ ✵✱✵✵✷ ✷✺✼ ❣❛③❡✉s❡ ✸ ✵✱✵✵✶ ✸✽✺ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
✶ ✵✱✵✵✷ ✷✺✼ ❥❡❛♥✲♣❤✐❧✐♣♣❡ ✸ ✵✱✵✵✶ ✸✽✺ ❜❧❣✲✸✾✵❧❜
✶ ✵✱✵✵✷ ✷✺✼ ❤é♠✐s♣❤èr❡ ✸ ✵✱✵✵✶ ✸✽✺ ❡①♦♣❧❛♥èt❡
✶ ✵✱✵✵✷ ✷✺✼ ✷✷✸ ✹ ✻✱✾✷✻ · ✶✵−✹ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té
✶ ✵✱✵✵✷ ✷✺✼ s❝♦♣❡rt♦ ✹ ✻✱✾✷✻ · ✶✵−✹ ❧❡♥t✐❧❧❡
✶ ✵✱✵✵✷ ✷✺✼ ♣✐❛♥❡t❛ ✹ ✻✱✾✷✻ · ✶✵−✹ t❡❧❧✉r✐q✉❡
✶ ✵✱✵✵✷ ✷✺✼ ❧❛❝✐ó ✹ ✻✱✾✷✻ · ✶✵−✹ ❞❡s❝✉❜r❡♥
✶ ✵✱✵✵✷ ✷✺✼ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✹ ✻✱✾✷✻ · ✶✵−✹ r❛ss❡♠❜❧é❡s
✶ ✵✱✵✵✷ ✷✺✼ ❝♦♥st❡❧ ✹ ✻✱✾✷✻ · ✶✵−✹ ♥✉❡✈♦
✶ ✵✱✵✵✷ ✷✺✼ ♠✐❝r♦✲❧❡♥t✐❧❧❡ ✹ ✻✱✾✷✻ · ✶✵−✹ ❜❧❣✲✸✾✵❧
✶ ✵✱✵✵✷ ✷✺✼ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✹ ✻✱✾✷✻ · ✶✵−✹ r❛♣♣r♦❝❤❡

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❝❧❛ss❡s ❞❡ tf · idf✳

✺✳✷✳✸✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s q✉✐ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s❝♦r❡s
❞❡ tf · idf✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ r❛r❡té ♦ù ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✜①é ✉♥ s❡✉✐❧ ✭df = 1✮✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
✜①❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ tf · idf ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ ◆✐ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡
❞❡s n ♣❧✉s ❤❛✉ts s❝♦r❡s✱ ♥✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝♦r❡ ❛❜s♦❧✉ ❝♦♠♠❡ s❡✉✐❧ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♥❡
s❡r❛✐❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧❡s é❧é♠❡♥ts s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ s❝♦r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s
t❡①t❡s ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ♣❛❧✐❡r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠ê♠❡ s❝♦r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ❞✬♦♣ér❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r
❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ P❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♥♦✉s
❢❡r♦♥s ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛❞✐t❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❝♦r❡s
s✉♣ér✐❡✉rs✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ✐❧❧✉str❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❡t ❧❡✉rs ❝❧❛ss❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s
♦r❞♦♥♥é❡s s✉r ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ✵ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✓ ♣❧❛♥❡t❛ ✔ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ✸ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ✓ ♣❧❛♥❡t❛ ✔ à ✓ ♦❣❧❡✲✷✵✵✺ ✔✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ✵ ♦♥t ✉♥ tf · idf ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ≤ 1
♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✵ ❡t ✶✳

✺✳✷✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ♥♦s ❝♦r♣✉s✱ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP ❡t ❞❡ Sép.Q✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ à ❧❛ ❞✐①✐è♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ tf · idf ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r
❧❡s t❡①t❡s ✭r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s✮✳ ◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP ❡t ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ Sép.Q✳

❈♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ MAP ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ♠♦ts
❞❡s ❝❧❛ss❡s ≤ 7 ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡①t❡s✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ Sép.Q ❡st
♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❞❡s ❝❧❛ss❡s ≤ 1 s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡♥



✶✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆

❈♦r♣✉s ❈r✐tèr❡ ❉❡s❝r✐♣t❡✉r ▼❆P ❙é♣✳◗✳

P
✐✐t
❤✐
❡

❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✉♥✐❣r❛♠♠❡s✮ ✵✱✾✾✾ ✵✱✼✵✽

max(MAP) tf · idf ❜✐❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ✭❝❧❛ss❡s ≤ 7✮

✵✱✾✾✾ ✵✱✺✼✷

max(Sép.Q) tf · idf ❜✐❣r❛♠♠❡s s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ✭❝❧❛ss❡s ≤ 1✮

✵✱✽✼✻ ✵✱✻✻✻

❲
✐❦
✐♥
❡✇

s ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❜✐❣r❛♠♠❡s✮ ✵✱✽✼✷ ✵✱✽✵✵

max(MAP) tf · idf ❜✐❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ✭❝❧❛ss❡s ≤ 10✮

✵✱✽✽✵ ✵✱✼✾✹

max(Sép.Q) tf · idf ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ✭❝❧❛ss❡s ≤ 0✮

✵✱✽✶✸ ✶✱✵

P
❆
◆
✐♥
✐

❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✻✲❣r❛♠♠❡s✮ ✵✱✽✷✸ ✵✱✵✷✹

max(MAP) tf · idf ✼✲❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ✭❝❧❛ss❡s ≤ 10✮

✵✱✽✶✾ ✵✱✵✶✽

max(Sép.Q) tf · idf ✉♥✐❣r❛♠♠❡s s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ✭❝❧❛ss❡s ≤ 10✮

✵✱✼✾✻ ✵✱✵✷

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
♥♦s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳

2 4 6 8 10

1

2

3

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

❘
❛♣
♣
♦r
t
s✐
❣♥
❛t
✉r
❡✴
❝♦
r♣
✉s

❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
tf · idf ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 1✮
tf · idf ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 10✮
tf · idf s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 1✮
tf · idf s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 10✮

✭❛✮ P✐✐t❤✐❡

2 4 6 8 10

1
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3

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

❘
❛♣
♣
♦r
t
s✐
❣♥
❛t
✉r
❡✴
❝♦
r♣
✉s

❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
tf · idf ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 1✮
tf · idf ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 10✮
tf · idf s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 1✮
tf · idf s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 10✮

✭❜✮ ❲✐❦✐♥❡✇s

2 4 6 8 10
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❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

❘
❛♣
♣
♦r
t
s✐
❣♥
❛t
✉r
❡✴
❝♦
r♣
✉s

❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
tf · idf ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 1✮
tf · idf ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 10✮
tf · idf s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 1✮
tf · idf s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 10✮

✭❝✮ P❆◆✐♥✐

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳
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♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ Sép.Q✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP ❡st é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❛✐s ❧❛ Sép.Q ❡st ❛❧♦rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✵✱✶✸ ♣♦✐♥ts✳

❈♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ MAP✱
♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❞❡s ❝❧❛ss❡s ≤ 10 ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡①t❡s✱
❡st s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ✵✱✵✵✽ ♣♦✐♥ts à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ Sép.Q ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✵✱✵✵✻ ♣♦✐♥ts✳ ▲❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ≤ 0 ❛✈❡❝
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡①t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ Sép.Q ♠❛①✐♠✉♠✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és s♦♥t ❞❡ ✶ ❝♦♥tr❡ ✵
♣♦✉r ❧❡s ♥♦♥ ❞ér✐✈és✳

❈♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s❝♦r❡s ❞❡ ❧❛ MAP ❡t ❞❡ ❧❛ Sép.Q s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❧❡s ✼✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❞❡s ❝❧❛ss❡s ≤ 10 ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡①t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝❛s ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❞❡s ❝❧❛ss❡s ≤ 10 s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞
❝❛s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✿ ❞❡ −✵✱✵✵✺ ♣♦✐♥ts à −✵✱✵✷✼ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❛ MAP ❡t ❞❡ −✵✱✵✵✹ à −✵✱✵✵✻
♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❛ Sép.Q✳

❙②♥t❤ès❡ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t P❆◆✐♥✐✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ❞é❣r❛❞❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✱ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠✐❡✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP s❛♥s ✐♠♣❛❝t ♠❛❥❡✉r
s✉r ❧❛ Sép.Q✳

P♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦r♣✉s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✺✳✻✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s✱
q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ Sép.Q ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s❝♦r❡ ré❞✉✐t ✭≤ 1 ♦✉
≤ 0✮ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs MAP q✉✐ s♦♥t t♦✉t❡s é❧❡✈é❡s ✭≤ 7
♦✉ ≤ 10✮✳

✺✳✷✳✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♣❡r♠❡t✱ à ❧✬✐♥s✲
t❛r ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s✱ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t P❆◆✐♥✐✱ ✈♦✐r❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts
♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s♦♥t
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞és ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t P❆◆✐♥✐✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❡t ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡✉t êtr❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬✐♥térêt ♣♦rté à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts r❛r❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❡t ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ét❛✐❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés
à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♣❛s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳ ◆♦✉s ♦❜✲
s❡r✈♦♥s ♣❛r ❝♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s ré❛❣✐t ♠✐❡✉① à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝✬ét❛✐t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❧❛ss❡s ❞❡ s❝♦r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s q✉❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❧❛ MAP ♦✉ ❞❡ ❧❛ Sép.Q
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❢❛✐r❡ ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✳



✶✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆

❆♣♣r♦❝❤❡ ➱❧é♠❡♥ts ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❘❛♥❣ ▼❆P ❙é♣✳◗✳ ❙t♦❝❦❛❣❡
P
✐✐
t❤
✐❡ ❘é❢ér❡♥❝❡ ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ♦✉✐ ✵✱✾✾✾ ✵✱✼✵✽ ✶✵✵%

❍❛♣❛① ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ♥♦♥ ✵✱✾✽✾ ✵✱✼✻✾ ✾✵%
tf · idf ❜✐❣r❛♠♠❡s ♦✉✐ ≤ 7 ✵✱✾✾✾ ✵✱✺✼✷ ✽✼%

❲
✐❦
✐♥
❡✇
s ❘é❢ér❡♥❝❡ ❜✐❣r❛♠♠❡s ♦✉✐ ✵✱✽✼✷ ✵✱✽✵✵ ✶✵✵%

❍❛♣❛① ❜✐❣r❛♠♠❡s ♦✉✐ ✵✱✽✺✻ ✵✱✽✵✼ ✽✼%
tf · idf ❜✐❣r❛♠♠❡s ♦✉✐ ≤ 10 ✵✱✽✽✵ ✵✱✼✾✹ ✽✾%

P
❆
◆
✐♥
✐ ❘é❢ér❡♥❝❡ ✻✲❣r❛♠♠❡s ♦✉✐ ✵✱✽✷✸ ✵✱✵✷✹ ✶✵✵%

❍❛♣❛① ❜✐❣r❛♠♠❡s ♥♦♥ ✵✱✽✸✹ ✵✱✵✹✽ ✶✽%
tf · idf ✼✲❣r❛♠♠❡s ♦✉✐ ≤ 10 ✵✱✽✶✾ ✵✱✵✶✽ ✶✵✸%

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠✉♠s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s✳ ▲❛ ▼❆P ❛ été ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❙é♣✳◗✳

❈❡ rés✉❧t❛t ♥♦✉s ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ré✈✐s✐♦♥ ré❛❣✐ss❡♥t ♠✐❡✉① à
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rts q✉✬❛✉① ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s✳

❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ tf · idf✱ ♣❧✉s ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❧❛MAP s♦♥t é❧❡✈és t❛♥❞✐s
q✉✬✐❧s s♦♥t ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ré❞✉✐t✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ❝❧❛ss❡s
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t tr♦♣ ♣❡✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r êtr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ✿
❡❧❧❡ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s t❡①t❡s✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ≤ 0 ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s
rés✉❧t❛ts ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s ♦ù ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦✛r❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
Sép.Q✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❞❡s ❝❧❛ss❡s ≤ 10✱ s♦✐t ❧❛
♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❝❧❛ss❡ ❡①♣ér✐♠❡♥té❡✱ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st
✈r❛✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ MAP ❛tt❡✐♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❞ès ❧❛ ❝❧❛ss❡ ≤ 7✳ ❉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥♦♥ r❛♣♣♦rté❡s ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❝♦r❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡
❡t P❆◆✐♥✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ré✈✐s✐♦♥ ré❛❣✐ss❡♥t ♠✐❡✉① à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rts q✉✬❛✉① ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s
❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ tr♦♣ ré❞✉✐t ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts✱ ❡t ❝❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ✈r❛✐❡ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❞é❝♦✉❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❙❤❛♥♥♦♥✱ ✶✾✹✽✮✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣❧✉s ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡t ♠❡✐❧❧❡✉rs s♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s r❡t❡♥✉s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥tr❡ rés✉❧t❛ts ❡t ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳

✺✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ❢❛✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP ♣✉✐s ❞❡ Sép.Q✱
♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✳ ■❧ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❝♦✉✈r✐r✳
◆♦✉s ♥♦t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❝♦ûts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❛✉ss✐ ♣r♦♥♦♥❝és q✉❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♥♦♥ r❛♣♣♦rté❡s ✾✳

✾✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ♣r✐✈✐❧é❣✐és ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP ❡t ❞❡ Sép.Q✱ ♠❛✐s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts très ♣r♦❝❤❡s✱ q✉♦✐ q✉✬✐♥❢ér✐❡✉rs✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥
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▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s t✐r♦♥s ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ ❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s✮ s❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ■❧s
❞♦♥♥❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s t✐r♦♥s ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡st ❧✬✐♥❛♣t✐t✉❞❡ ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s à ❣r❛♥✉❧❛✲
r✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡
❝❡❧❛ ét❛✐t ❞û à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛✲
t✐♦♥ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ❤❛♣❛① s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥tr❡❞✐r❡ ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡✳

✺✳✸ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s

◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱ ♣✉✐s s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉①✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧❡s
❡rr❡✉rs r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ r❡t♦✉r ❛✉① t❡①t❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s s✉r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✳

✺✳✸✳✶ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ à ❜❛s❡ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠✲
♠é❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✳✶✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦s ❝❤♦✐① ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣✉✐s ❞✐s❝✉t♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✱ ❲✐❦✐♥❡✇s ❡t P❆◆✐♥✐✳

✺✳✸✳✶✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠❛t✉r❡ q✉✐ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♥✐✲
✈❡❛✉① ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✵% ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❡♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡
♣r❡ss❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✭▼❯❈✱ ✶✾✾✸✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés
♥♦♠♠é❡s ♣♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✿ ◆é♠❡s✐s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧✬■❧❧✐♥♦✐s ◆❛♠❡❞
❊♥t✐t② ❚❛❣❣❡r ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ❈❤❛q✉❡ t❡①t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s
t❡①t✉❡❧❧❡s ❞ét❡❝té❡s ❝♦♠♠❡ ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♣❛r ❝❡s ♦✉t✐❧s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r
t②♣❡ ✭❛♥t❤r♦♣♦♥②♠❡✱ t♦♣♦♥②♠❡✳ ✳ ✳ ✮✳

◆é♠❡s✐s ✭❋♦✉r♦✉r✱ ✷✵✵✹✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ■❧ ❡✛❡❝t✉❡
✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❡t s②♥t❛①✐q✉❡s
❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ ❧❡①✐q✉❡✳ ■❧ ❛ été é✈❛❧✉é s✉r ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ✭❋♦✉r♦✉r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✷✱ ♣✳ ✶✵✼✸✮
♦ù ✐❧ ❡①tr❛✐t ❧❡s ❛♥t❤r♦♣♦♥②♠❡s ❡t ❧❡s t♦♣♦♥②♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✾✺% ❡t ✉♥
r❛♣♣❡❧ ❞❡ ✾✵%✳

▲✬■❧❧✐♥♦✐s ◆❛♠❡❞ ❊♥t✐t② ❚❛❣❣❡r ✶✵ ✭❘❛t✐♥♦✈ ❡t ❘♦t❤✱ ✷✵✵✾✮ ❡st ✉♥ ❡①tr❛❝t❡✉r ❞✬❡♥✲
t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❣❛③❡tt❡❡rs✮
t✐ré❡s ❞❡ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠♦ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s tr❛✐ts ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥
♥♦♥ ❧✐és à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té✳ ❈✬❡st ✉♥ ❡①tr❛❝t❡✉r r♦❜✉st❡ q✉✐ ❛ été é✈❛❧✉é s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s

❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳
✶✵✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡✉t✲êtr❡ té❧é❝❤❛r❣é ❧✐❜r❡♠❡♥t à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴❝♦❣❝♦♠♣✳❝s✳✐❧❧✐♥♦✐s✳❡❞✉✴♣❛❣❡✴

s♦❢t✇❛r❡❴✈✐❡✇✴✹
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❈♦r♣✉s ❆♣♣r♦❝❤❡ MAP Sép.Q ❙t♦❝❦❛❣❡

P✐✐t❤✐❡
❘é❢ér❡♥❝❡ ✵✱✾✾✾ ✵✱✼✵✽ ✶✵✵%
❊♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✵✱✽✸✾ ✵✱✻✷✽ ✽✼%

❲✐❦✐♥❡✇s
❘é❢ér❡♥❝❡ ✵✱✽✼✷ ✵✱✽✵✵ ✶✵✵%
❊♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✵✱✻✹✻ ✵✱✽✸✸ ✻✶%

P❆◆✐♥✐
❘é❢ér❡♥❝❡ ✵✱✽✷✸ ✵✱✵✷✹ ✶✵✵%
❊♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✵✱✼✼✹ ✵✱✵✸✻ ✷%

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s✳

❞❡ ❝♦r♣✉s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❈♦◆▲▲✵✸ ✶✶ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❛ ♦❜✲
t❡♥✉ ✉♥ ❋✲s❝♦r❡ ❞❡ ✾✵✱✽%✳ ■❧ ❡st ❧✐✈ré ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❧❧▲❛②❡r✶ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s q✉✐ ♦✛r❡ ❞❡
très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧✬♦✉✲
t✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ✭s✉r
♣r❡sq✉❡ ♠✐❧❧❡✮ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❝❡s s♦✉r❝❡s✳

✺✳✸✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺ ♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ♥♦s ❝♦r♣✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP ❡t ❞❡ Sép.Q✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝♦r♣✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ▼❆P s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❞❡ ✵✱✶✻ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡✱ ❞❡
✵✱✷✷ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❲✐❦✐♥❡✇s ❡t ❞❡ ✵✱✵✹ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r P❆◆✐♥✐✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡ ✵✱✵✸ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❲✐❦✐♥❡✇s ❡t ✵✱✵✶ ♣♦✉r P❆◆✐♥✐
♠❛✐s ❡st ✵✱✵✽ ♣♦✐♥ts ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ s❡✉❧ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ✶✷ q✉✐ ❡st ré❞✉✐t ❞❡ ✷✵% ♣♦✉r
P✐✐t❤✐❡✱ ✸✵% ♣♦✉r ❲✐❦✐♥❡✇s ❡t ❞❡ ✾✽% ✶✸ ♣♦✉r P❆◆✐♥✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r
P❆◆✐♥✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

P♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ét❛✐t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✮✳ ❙✐ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❢♦♥❞é❡✱
❢♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r
à ❝❡❧✉✐ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✖ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧✬é❝❛rt à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ✖ ❡t q✉❡ ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é✳

✶✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♥ts✳✉❛✳❛❝✳❜❡✴❝♦♥❧❧✷✵✵✸✴♥❡r✴
✶✷✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❡t ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛ été ♠❡s✉ré ❡♥

r❡t✐r❛♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ✈✐♥❣t✲❤✉✐t t❡①t❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s
❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳
✶✸✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ♣♦✉r P❆◆✐♥✐ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r

❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦r♣✉s✳ P❆◆✐♥✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①
q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s ♠❛✐s ❞✬✉♥ ❣❡♥r❡ ❞✐✛ér❡♥t q✉✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s r✐❝❤❡ ❡♥ ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳ ▲❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
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✺✳✸✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣éré ✉♥ r❡t♦✉r ❛✉ t❡①t❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❧❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s❡✉❧❡♠❡♥t
✐♥tér❡ssé ❛✉① ❡rr❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♥é❣❛t✐❢s ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✈éré✮
♦❜t❡♥❛♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ✭♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✈éré✮ ♦❜t❡♥❛♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s✳ ◆♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s
❞❡ ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❧❡s t❡①t❡s ♦❜t❡♥❛♥t ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ✵ ♦✉ ◆❛◆ q✉✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ♦✉ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s
❞✉ t❡①t❡✳

◆é❣❛t✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té é❧❡✈é ▲❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ t❡①t❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠❛✐s q✉✐ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❤❛✉t❡s ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡s
❝❧❛ss❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à q✉❛tr❡ ❝❛s ✿ ✭✐✮ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡s très ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝❡ q✉✐ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ✭✐✐✮ ❧❡s t❡①t❡s ❡①♣♦s❡♥t ♣❡✉ ❞✬❡♥t✐tés
♥♦♠♠é❡s✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡s t❡①t❡s tr❛✐t❡♥t ❞❡ s✉❥❡ts ❞✐st✐♥❝ts ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡♥t✐tés ❡t
✭✐✈✮ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❡st ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ❡t ❝♦✉✈r❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❡rr❡✉rs✳ ▲❡ ♠❛✉✈❛✐s
❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡st ❞û à ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✿ ✉♥ ❞❡s
t❡①t❡s ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♥✬❡♥ ❛
q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡①t❡s s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡s très
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❧✬✉♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞♦♥❝ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡
s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té é❧❡✈é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛t✉r❡s ❡st ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té cmax ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❞❡
❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ s♦♥t ❝♦♠♠✉♥❡s à ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ r❛♣♣♦rté à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ s❝♦r❡ é❧❡✈é✳ ▲❡s t♦♣♦♥②♠❡s ❞❡ ❧✐❡✉① ❝♦♠♠✉♥s s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐
❢❛✉t✐❢s ♣✉✐sq✉❡ ✓ ❋r❛♥❝❡ ✔✱ ✓ ▲♦♥❞r❡s ✔✱ ✓ ◆❡✇✲❨♦r❦ ✔✱ ✓ ❙✉✐ss❡ ✔✱ ✓ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ✔ ❡t
✓ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✔ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡
t❡①t❡s ♥♦♥ ❞ér✐✈és✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ q✉✐ ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡s ❝❛✉s❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s ❡t P❆◆✐♥✐✳ ▲❡s t❡①t❡s ✐♥❝r✐♠✐♥és
✉t✐❧✐s❡♥t très ♣❡✉ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲❞♦✉③❛✐♥❡✮✳ ■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡
q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❜♦♥❞✐r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱
❧❡s t♦♣♦♥②♠❡s✱ t❡❧s q✉❡ ✓ ❋r❛♥❝❡ ✔ ♦✉ ✓ ◆♦r❞ ✔✱ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✳
❖♥ ② tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠ ✓ ●♦❞ ✔ ♣♦✉r P❆◆✐♥✐✱ ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t q✉❡st✐♦♥♥❡r
❧❡ st❛t✉t ❞✬❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✳ ▲❡s ❞❡✉① t❡①t❡s tr❛✐t❡♥t
❞❡ ❞❡✉① s✉❥❡ts ❞✐st✐♥❝ts ♠❛✐s q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡①t❡ tr❛✐t❡ ❞✉ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✢❡✉✈❡ ✈❡rs ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ Pé❦✐♥ ❛✜♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡♥ ❡❛✉ ❡♥ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐q✉❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ r❡❧❛t❡ ❧❛ ❝♦❧èr❡
❞❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st❡s ❞é♣ê❝❤és à Pé❦✐♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❡♥s✉r❡
❞✬■♥t❡r♥❡t✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s t❡①t❡s ❢❛✐t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉① t♦♣♦♥②♠❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡
Pé❦✐♥ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❡♥t✐tés ❧✐é❡s ❛✉① ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐q✉❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛t✉r❡s
♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té é❧❡✈é✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ♥✬❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✳
▲❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ t❡①t❡s sr❝✵✵✵✹✾✕❝❛♥❞✵✵✺✽✷ ❛ été ❛♥♥♦té❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲❞ér✐✈é❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s
q✉❡st✐♦♥♥♦♥s ❝❡ ❝❤♦✐① ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡①t❡s tr❛✐t❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ s✉❥❡t✱ r❡❧❛t❡♥t
❧❡s ♠ê♠❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❡t s♦♥t str✉❝t✉rés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳

P♦s✐t✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❜❛s ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é tr♦✐s ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s
♣❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡ ré❡❧s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♦❜t❡♥❛♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s s❝♦r❡s ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té ✿ ✭✐✮ ♣❡✉ ❞✬❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡①t❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✭✐✐✮ ❡♥t✐tés



✶✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆

♣❡✉ ✈✐s✐❜❧❡s ♦✉ ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s t❡①t❡s ❡t ✭✐✐✐✮ ❜r✉✐t ✐♥tr♦❞✉✐t
♣❛r ❞❡s ❡♥t✐tés ♣✉✐sé❡s ❤♦rs ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✳ ▲❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜és ❝❛r ❧❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és ♦♥t ♣❡✉ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝
❧❡✉r t❡①t❡ s♦✉r❝❡✳ ▲❡s ❝❛✉s❡s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞♦✉❜❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ✿ ❧❡s ❡①tr❛❝t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞❡ r❡♠❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣✉ ♦❜s❡r✈é q✉❡ s✐ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡
❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦✉r❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣rés❡r✈é❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳
❆✐♥s✐✱ ✓ ❉✐r❡❝t❡✉r ●é♥ér❛❧ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✔✱ ✓ ●r♦✉♣❡ ❈▼❆ ❈●▼ ✔ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✓ ❆❞✈❡♥s ✔
♠✉t❛✐❡♥t ❡♥ ✓ P❉● ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✔✱ ✓ ❈♦♠♣❛❣♥✐❡ ♠❛❧✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
t❡①t✐❧❡s ✔ ❡t ✓ ●r♦✉♣❡ ❆❞✈❡♥s ✔✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❣❧✐ss❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t à ✉♥
❛✉tr❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ♦✉ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t
✓ ♣r❡♥❞ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ▼❡①✐q✉❡ ✔✱ ✐❧ é❝r✐r❛ q✉✬✐❧ ✓ ♣r❡♥❞ ♣❧❛❝❡ à ▼❡①✐❝♦ ✔✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ❡st ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉s ♥♦s ❝♦r♣✉s ♠❛✐s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s
P❆◆✐♥✐✳ ▲❡s t❡①t❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛✉ss✐ ❞✐✛ér❡♥t ❞✬❡♥t✐tés
♥♦♠♠é❡s ❝❡ q✉✐ tr♦♠♣❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r
❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❝♦♠♠✉♥❡s à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t s♦♥ ❞ér✐✈é ❞❛♥s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s
❡♥t✐tés ❞✐st✐♥❝t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ✷✹✵ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ P❆◆✐♥✐ ❡st ❞ér✐✈é ❞✬✉♥
t❡①t❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✸✽ ✵✵✵✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡✱ ✓ ❉❡s♠♦♥❞s ✔✱ ❞ér✐✈é ❞✉
t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❡st ♥♦②é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ■❧ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ P✐✐t❤✐❡✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❝❤♦✐s✐t ❛❧♦rs ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❢♦r♠❡s t❡①t✉❡❧❧❡s
❡♠♣❧♦②é❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ s♦✉s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✓ ❆r♥❛✉❞
❆♣♦t❡❦❡r ❞❡ ●r❡❡♥♣❡❛❝❡ ❋r❛♥❝❡ ✔ s❡ ❝♦♥tr❛❝t❡ ❡♥ ✓ ●r❡❡♥♣❡❛❝❡ ✔ t❛♥❞✐s q✉❡ ✓ ❯▼P ✔
❡st ♥♦♠✐♥❛❧✐sé ❡♥ ✓ ♣❛rt✐ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ✔✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦ù ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t
❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s q✉✐ ♥❡ r❡❧è✈❡♥t ♣❛s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳
❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❣♦♥✢❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té✳ ▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s é❧♦q✉❡♥t ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ✓ ❆❋P ✔ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s t♦✉s
❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡ ❡t q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s t❡①t❡s s♦✉r❝❡s ♠❛✐s ♣❛s
❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés✳

❙②♥t❤ès❡ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡✱ ❡♥
❧✬ét❛t✱ ❛✉① ❝❛s ♦ù ❧❡s t❡①t❡s s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡
❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦té q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱
❧❡s t♦♣♦♥②♠❡s ❞❡ ❧✐❡✉① ❝♦♠♠✉♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss❡③ s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❡t ❝ré❡♥t
❞✉ ❜r✉✐t ♣❧✉s q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ■❧
s❡r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ✜❧tr❡r✱ ♠❛✐s ❧❡s ❡♥t✐tés s♦♥t ❛ss❡③ r❛r❡s ✭❞✬♦ù ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡
❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✮ ❡t ♥♦✉s r✐sq✉❡r✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛✉✈r✐r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés s❡❧♦♥ ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡①t❡ r❡st❡ à ❡①♣❧♦r❡r✳

✺✳✸✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉①

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
sés ♥♦♠✐♥❛✉① t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✳✷✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦s
❝❤♦✐① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣✉✐s
❞✐s❝✉t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✱ ❲✐❦✐♥❡✇s ❡t P❆◆✐♥✐✳
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▼♦t✐❢
s②♥t❛①✐q✉❡

❊①❡♠♣❧❡s
◆❜✳ ✐♥st❛♥❝❡s

P✐✐t❤✐❡ ❲✐❦✐♥❡✇s

◆ ❆ ♠✐ss✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡✱❆ss❡♠❜❧é❡ P❛r❧❡♠❡♥✲
t❛✐r❡✱❛✈✐❛t✐♦♥ ❝✐✈✐❧❡

✶✼ ✹✸✾ ✸✶ ✺✶✻

◆ ◆ ♠✐♥✐str❡ ❢r❛♥❝❛✐s✱❧♦❜❜②✐st❡s ♣r♦✲
❜r❡✈❡ts✱éq✉✐♣❡♠❡♥t ❛♥t✐✲é♠❡✉t❡

✹ ✹✽✽ ✶✾ ✸✷✹

◆ à ❱✐♥❢ ✐♠♣ôt à ❛❝q✉✐tt❡r✱❢♦♥❞s à ✈❡♥✐r ✹✺✷ ✺✶✺

◆ P ❉ ◆ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❚❱❆✱❛♣♣❛rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡r✲
t❛✐♥s ✐♠♠❡✉❜❧❡s✱ ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧✬✐♥✈❡st✐t✉r❡

✶✵ ✺✺✺ ✶✾ ✺✾✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✕ ▼♦t✐❢s s②♥t❛①✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❝♦♠♣♦sés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❡①tr❛✐ts ❞❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s

✺✳✸✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①✳ ❊❧❧❡ ❛
r❡ç✉ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❞✐é❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ r❡st❡
✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ▲❛♥❣❛❣❡ ◆❛t✉r❡❧ ✭❙❛❣ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✷✮✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ét❛✐❡♥t st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❡t
r❡♣♦s❛✐❡♥t s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡s rô❧❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ✭❈❤✉r❝❤✱ ✶✾✽✽✮✳
■❧s ♦♥t é✈♦❧✉é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t s②♥t❛①✐q✉❡ ✭❙❡r❡t❛♥
❡t ❲❡❤r❧✐✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦✉t✐❧ ▲❊❳❚❊❘ ✭❇♦✉r✐❣❛✉❧t✱ ✶✾✾✷✮ ❡①tr❛✐t ❧❡s t❡r♠❡s ❝❛♥✲
❞✐❞❛ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦t✐❢s s②♥t❛①✐q✉❡s✱ s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ❧❛♥❣✉❡✱ ❡①♣r✐♠és à ❧✬❛✐❞❡
❞✬ét✐q✉❡tt❡s ❞❡ rô❧❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉①✳

P♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❉❛✐❧❧❡ ✭✷✵✵✼✮ ♣r♦♣♦s❡ tr♦✐s ♠♦t✐❢s s②♥t❛①✐q✉❡s ✶✹ ❞❡ ❜❛s❡ ✿

◆ ❆ ❡♠❜❛❧❧❛❣❡ ❜✐♦❞é❣r❛❞❛❜❧❡✱ ♣r♦té✐♥❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❀

◆ ✭Pr❡♣ ✭❉✮✮ ◆ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠✱ ♣r♦té✐♥❡ ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s✱ ❝❤✐♠✐♦♣r♦♣❤②❧❛①✐❡ ❛✉ r✐❢❛♠♣✐♥❡✱
❧❛✐t ❞❡ ❜r❡❜✐s ❀

◆ à ❱✐♥❢ ✈✐❛♥❞❡ à ❣r✐❧❧❡r✳

➚ ❝❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❜❛s❡ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥
❛❞❥❡❝t✐❢ q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦t✐❢ ◆ ✭Pr❡♣ ✭❉✮✮ ◆ ✭❧❛✐t ❝r✉ ❞❡ ❜r❡❜✐s✮ ♦✉ à ❧✬✐♥✈❡rs❡
❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ◆ ❆ ✭♣r♦té✐♥❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈é❣ét❛❧❡✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❝❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❜❛s❡✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥ ❛❝❝❡♣t❛♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❧♦rs
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s s♦♥t
♣❡✉ ❝♦♥s❡r✈é❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s
r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s♦♥s ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s✱ ♣✳ ❡①✳ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ◆
◆ ❆ ❞❡ ✓ ❢♦r❝❡s ❛r♠é❡s ❜r✐t❛♥♥✐q✉❡s ✔ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ◆ ◆ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✓ ❢♦r❝❡s ❛r♠é❡s ✔✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t❡r
❧❡s ❝❛s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❍▼▼ ❚❛❣❣❡r ❞✬❆♣❛❝❤❡ ❯■▼❆ ✶✺ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥tr❛î♥é ✶✻ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❋r❡♥❝❤ ❚r❡❡❜❛♥❦ ✭❆❜❡✐❧❧é ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✸✮✳ P❛r

✶✹✳ ▲❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡ rô❧❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❆ ✭❆❞❥❡❝t✐❢✮✱ ◆ ✭◆♦♠✮✱ ❉ ✭❉ét❡r♠✐♥❛♥t✮✱
Pr❡♣ ✭Pré♣♦s✐t✐♦♥✮ ❡t ❱✐♥❢ ✭❱❡r❜❡ à ❧✬✐♥✜♥✐t✐❢✮✳
✶✺✳ ❤tt♣✿✴✴✉✐♠❛✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴s❛♥❞❜♦①✴❤♠♠❚❛❣❣❡r❯s❡rs●✉✐❞❡✴❤♠♠❚❛❣❣❡r❯s❡rs●✉✐❞❡✳

❤t♠❧
✶✻✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❋r❡♥❝❤ ❚r❡❡❜❛♥❦ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡

❛rt✐❝❧❡ ❈❤❛r❧❡s ❉❡❥❡❛♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✶✵✮✳



✶✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❋r❡♥❝❤ ❚r❡❡❜❛♥❦ ✶✼ ❡t
♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊❧❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✐✛é✲
r❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢s ✭q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢s ❆✿q✉❛❧✱ ♣♦ss❡ss✐❢s ❆✿♣♦ss✱ ❝❛r❞✐♥❛✉① ❆✿❝❛r❞✳ ✳ ✳ ✮✱
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ✭❞é♠♦♥str❛t✐❢s ❉✿❞❡♠✱ ❞é✜♥✐s ❉✿❞❡❢✱ ✐♥❞é✜♥✐s ❉✿✐♥❞✳ ✳ ✳ ✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡
♥♦♠s ✭❝♦♠♠✉♥s ◆✿❈✱ ❝❛r❞✐♥❛✉① ◆✿❝❛r❞✱ ♣r♦♣r❡s ◆✿P✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❛✉① s❡✉❧s
♥♦♠s ❝♦♠♠✉♥s ✭◆✿❈✮ ❡t ❞é❧❛✐ss♦♥s ❧❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❧❡s ❡♥t✐tés
♥♦♠♠é❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s ❡t ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ é❝r✐t ❛✉t❛♥t ❞❡ rè❣❧❡s s②♥t❛①✐q✉❡s q✉❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t✐❢ ❆ ◆ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❝r✐t
❞❡s rè❣❧❡s ❞✉ t②♣❡ ◆✿❈ ❆✿q✉❛❧✱ ◆✿❈ ❆✿♣♦ss ❡t ◆✿❈ ❆✿❝❛r❞✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻ ✐❧❧✉str❡
q✉❡❧q✉❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❜❛s❡ ❝❛♣t✉rés ❞❛♥s ♥♦s ❝♦r♣✉s✳

P♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ é❞✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ◆♦✉s
r❡♣❛rt♦♥s ❞❡s ♠♦t✐❢s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❇♦✇❦❡r ✭✷✵✵✷✮
q✉✐ ♥✬❛❝❝❡♣t❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❢r❛♥ç❛✐s ✿

◆ ◆ ❛♥t✐✈✐r✉s s♦❢t✇❛r❡✱ ✈✐r✉s s✐❣♥❛t✉r❡ ❀

❆ ◆ ✜r♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡✱ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❢♦r❝❡ ❀

◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s rè❣❧❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ♣rès✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❍▼▼
❚❛❣❣❡r ❡♥tr❛î♥é s✉r ❧❡ ❇r♦✇♥ ❈♦r♣✉s ✭❋r❛♥❝✐s ❡t ❑✉❝❡r❛✱ ✶✾✼✾✮ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞✉ ❇r♦✇♥ ❈♦r♣✉s ✶✽✳

✺✳✸✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼ ♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ♥♦s ❝♦r♣✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP ❡t ❞❡ Sép.Q✳ ➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈✐♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ♣♦✉r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ▼❆P s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❞❡ ✵✱✶✶ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡✱ ❞❡ ✵✱✵✹ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❲✐❦✐♥❡✇s
❡t ❞❡ ✵✱✵✸ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r P❆◆✐♥✐✳ ▲❡s é❝❛rts s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❝❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡
❛ss❡③ ♣❡✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s
P❆◆✐♥✐ ❡t ❞é❣r❛❞é❡ ❞❡ ✵✱✵✻ ♣♦✐♥t ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱
❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ q✉✐ ❡st
ré❞✉✐t ❞❡ ✶✼% ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡✱ ✷✺% ♣♦✉r ❲✐❦✐♥❡✇s ❡t ❞❡ ✾✼% ♣♦✉r P❆◆✐♥✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠✲
♠é❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r P❆◆✐♥✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t
à ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

✺✳✸✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱ ♥♦✉s ♦♣ér♦♥s ✉♥❡ r❡t♦✉r
❛✉ t❡①t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♥é❣❛t✐❢s ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
❛✈éré✮ ♦❜t❡♥❛♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ✭♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✈éré✮ ♦❜t❡♥❛♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s✳

✶✼✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧❧❢✳❝♥rs✳❢r✴●❡♥s✴❆❜❡✐❧❧❡✴❋r❡♥❝❤✲❚r❡❡❜❛♥❦✲❢r✳♣❤♣
✶✽✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴❦❤♥t✳❛❦s✐s✳✉✐❜✳♥♦✴✐❝❛♠❡✴♠❛♥✉❛❧s✴

❜r♦✇♥✴■◆❉❊❳✳❍❚▼★❜❝✻
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❈♦r♣✉s ❆♣♣r♦❝❤❡ MAP Sép.Q ❙t♦❝❦❛❣❡

P✐✐t❤✐❡
❘é❢ér❡♥❝❡ ✵✱✾✾✾ ✵✱✼✵✽ ✶✵✵%
❈♦♠♣✳ ◆♦♠✳ ✵✱✽✽✾ ✵✱✻✹✵ ✾✵%

❲✐❦✐♥❡✇s
❘é❢ér❡♥❝❡ ✵✱✽✼✷ ✵✱✽✵✵ ✶✵✵%
❈♦♠♣✳ ◆♦♠✳ ✵✱✽✸✶ ✵✱✼✹✻ ✻✼%

P❆◆✐♥✐
❘é❢ér❡♥❝❡ ✵✱✽✷✸ ✵✱✵✷✹ ✶✵✵%
❈♦♠♣✳ ◆♦♠✳ ✵✱✼✾✸ ✵✱✵✷✼ ✸%

❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s✳

◆é❣❛t✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té é❧❡✈é ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s
❞❡ t❡①t❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠❛✐s q✉✐ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s
❤❛✉t❡s ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞✐s❝✉té
♣♦✉r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦✉s
❞✐st✐♥❣✉♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡✉① ❝❛s ✿ ✭✐✮ ❧❡s t❡①t❡s tr❛✐t❡♥t ❞❡ s✉❥❡ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ✭✐✐✮ ❧❡s
t❡①t❡s tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ s❛♥s êtr❡ ❞ér✐✈és✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛♥❛❧②sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s
❡t P❆◆✐♥✐✳ ▲❡s ❝♦♥t❡①t❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s
❧❡s t❡①t❡s s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♠❛✐s ♣❛s ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r P❆◆✐♥✐
❧❡s t❡①t❡s s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ✐❧ ❡♥ ❡st ❞♦♥❝ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r
❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s✳ ■❧ ② ❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① très
♣❡✉ s♣é❝✐✜q✉❡s✱ t❡❧ q✉❡ ✓ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✔ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s
P✐✐t❤✐❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ r❡❧è✈❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♠❛✐s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ t❡❧s q✉❡ ✓ ❞r♦✐t rés❡r✈é ✔ ♦✉ ✓ s♦✉r❝❡s ✯ ✔ ✶✾✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝❛s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ r✐sq✉❡r❛✐t ❞✬❡♥tr❛î♥❡r
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ✈✐❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
é✈♦q✉é ♣♦✉r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱ ❧✬❛♣♣❡❧ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ t❡①t❡ q✉✐ ♥❡ r❡❧è✈❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s t❡①t❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ s❛♥s êtr❡
❞❡s ❞ér✐✈és✳ P♦✉r ❞❡✉① ❞❡s ❡rr❡✉rs ♦❜s❡r✈és✱ ❧❡s t❡①t❡s tr❛✐t❡♥t ♠ê♠❡ ❞✉ ♠ê♠❡ s✉❥❡t ✿
❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s ❡t ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✢✐t r✉ss♦✲❣é♦r❣✐❡♥ ❡t
❧❛ ❝❡♥s✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ■♥t❡r♥❡t ♣❛r ❧❡s ❛✉t♦r✐tés ❝❤✐♥♦✐s❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❥❡✉① ♦❧②♠♣✐q✉❡s✳
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s s✉❥❡t✱ s♦✐t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ④tr♦✉♣❡s r✉ss❡s✱ ét❛t ❛♠ér✐❝❛✐♥✱ ✐♥té❣r✐té t❡rr✐t♦r✐❛❧❡✱ ✉♥✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✱
♣rés✐❞❡♥t r✉ss❡⑥ ❡t ④❧✐❜❡rté t♦t❛❧❡✱ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♣✐r✐t✉❡❧✱ ❝♦♠✐té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❝♦♠✐té
♦❧②♠♣✐q✉❡✱ ❛✉t♦r✐tés ❝❤✐♥♦✐s❡s✱ r❛❞✐♦ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡⑥✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ❛✉ r❡❣❛r❞
❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té é❧❡✈é✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛✐r❡ ❞❡
t❡①t❡ ❛♥❛❧②sé❡ tr❛✐t❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦✛r❡ ❞❡ ✈✐❞é♦ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ♠❛✐s ❝❤❛q✉❡
t❡①t❡ r❡❧❛t❡ ✉♥ s✉❥❡t ❞✐✛ér❡♥t✳ ❉✬✉♥ ❝ôté ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❙❋❘ ❡t ❚❋✶✱
❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦✛r❡ ♣❛r ❈❛rr❡❢♦✉r✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés
♥♦♠✐♥❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r✳

P♦s✐t✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❜❛s ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s
❞❡ t❡①t❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠❛✐s q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛s ❞✉

✶✾✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✓ ✯ ✔❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣✉❝❡ ❞❡ ❧✐st❡✳
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❝❧❛ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✿ ✭✐✮ ♣❡✉ ❞❡
❝♦♠♣♦sés ❝♦♠♠✉♥s ♣♦✉r ❞❡s t❡①t❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ✭✐✐✮ ❝♦♠♣♦sés ♣❡✉ ♣rés❡♥ts
♦✉ ♠♦❞✐✜és ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s t❡①t❡s ❡t ✭✐✐✐✮ ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ♥♦♥
❝♦♥s❡r✈és à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛♥❣✉❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s
♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à ✉♥ ❝♦r♣✉s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✉ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❡✉①
❝❛✉s❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡s
❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡s ♠✐❡✉① à ♠ê♠❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s t❡①t❡s
❞♦♥t ❧❡ s✉❥❡t s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬❡♥t✐tés ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❛rt✐❝❧❡s tr❛✐t❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡♥q✉êt❡ ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐té ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡t
✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡
❞✬✉♥❡ ❡♥q✉êt❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞
❧✐❡✉✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ♥❡ s❡ r❡❝♦✉♣❡♥t ♣❛s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ✿
✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡s ✭♠✐♥✐str❡ ❞❡ ❧✬❡❝♦♥♦♠✐❡ ✈s✳ ♠✐♥✐str❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡✮✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❡①✐❝❛❧❡s
✭❢♦♥❞s ♣r♦♣r❡s ✈s✳ ❝❛♣✐t❛✉① ♣r♦♣r❡s✮✱ ❣❧✐ss❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭s❡❝♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥ s❛✉♥❛
✈s✳ ♠✐♥✉t❡s ❞❛♥s ✉♥ s❛✉♥❛✮ ♦✉ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭❢♦✉r♥❛✐s❡
♣❡♥❞❛♥t ✺ ♠✐♥✉t❡s ✈s✳ rés✐st❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ✺ ♠✐♥✉t❡s✮✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡♥❝♦♥tré❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳
❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❞❡ ♣❛r s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ P❆◆✐♥✐ ❡①♣♦s❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s
❞ér✐✈és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s t❡①t❡s ♥♦✐❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ❡♥
❝♦♠♠✉♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✐st✐♥❝ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♦❜s❡r✈é ❝❡ ♠ê♠❡
s❝é♥❛r✐♦ ♣♦✉r ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ q✉✐ rés✉♠❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❛rt✐❝❧❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❛ été ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✳ ❉❡s ré✈✐s✐♦♥s ❞❛♥s
❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s q✉❡ ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ♦♥t été ❝♦♥s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✳ ❊❧❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐s❡s✲à✲❥♦✉r ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ♣ré✲
s❡♥ts ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♥❡ s♦♥t ❜✐❡♥ sûr ♣❛s ❛❧✐❣♥❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs ❣r❛♣❤✐❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳

❙②♥t❤ès❡ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❝❛s
♦ù ❧❡s t❡①t❡s s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥t❡rr♦❣és s✉r ❧❛ ♣❛rt ❞❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞✉ s❝♦r❡
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ét❛♥t ❞♦♥♥és ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ❝♦♥st❛tés ❞❡ cmax ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✮✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♥✬❛ q✉❡ très
♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉①✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛r✐tés ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ t❡①t❡✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❡①♣❧♦r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳✺✳

◆♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés
♥♦♠✐♥❛✉① ❝♦♠♠✉♥s ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡✲
❝❤❡r❝❤❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡✉r ✉t✐❧✐té ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❛✜♥ ❞✬❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡r
❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ✭❉❛✐❧❧❡✱ ✷✵✵✼✮✳ ❙❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①
♥♦✉s ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡t✐r❡r❛✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s
❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❢♦r♠❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❛♣♣r♦✲
❝❤❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s❞✐t❡s ❢♦r♠❡s✳ ❯♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞✬êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ❞❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡✱ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥é ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡t
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❈♦r♣✉s ▼❡s✉r❡ MAP Sép.Q ❈♦r♣✉s ▼❡s✉r❡ MAP Sép.Q

P
✐✐t
❤✐
❡

cci,ca ✵✱✽✻✻ ✵✱✸✽✹

P
❆
◆
✐♥
✐

cci,ca ✵✱✼✾✼ ✵✱✵✵✷
cca,ci ✵✱✽✼✾ ✵✱✻ cca,ci ✵✱✼✽✾ ✵✱✵✷✸
cmax ✵✱✽✽✾ ✵✱✻✹ cmax ✵✱✼✾✸ ✵✱✵✷✼
cmin ✵✱✽✺✷ ✵✱✸✹✷ cmin ✵✱✼✾✽ ✵✱✵✵✷
r ✵✱✽✻✾ ✵✱✷✼✾ r ✵✱✼✾✾ ✵✱✵✵✷

❲
✐❦
✐♥
❡✇

s cci,ca ✵✱✽✸✽ ✵✱✻✼✷
cca,ci ✵✱✽✸✸ ✵✱✻✶✻
cmax ✵✱✽✸✶ ✵✱✼✹✻
cmin ✵✱✽✸✻ ✵✱✺✸✹
r ✵✱✽✸✽ ✵✱✹✼✻

❚❛❜❧❡ ✺✳✽ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡❧♦♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉①✳

❈♦r♣✉s ❆♣♣r♦❝❤❡ MAP Sép.Q ❙t♦❝❦❛❣❡

P✐✐t❤✐❡
❘é❢ér❡♥❝❡ ✵✱✾✾✾ ✵✱✼✵✽ ✶✵✵%

❊♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✵✱✽✸✾ ✵✱✻✷✽ ✽✼%
❈♦♠♣✳ ♥♦♠✐♥❛✉① ✵✱✽✽✾ ✵✱✻✹✵ ✾✵%

❲✐❦✐♥❡✇s
❘é❢ér❡♥❝❡ ✵✱✽✼✷ ✵✱✽✵✵ ✶✵✵%

❊♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✵✱✻✹✻ ✵✱✽✸✸ ✻✶%
❈♦♠♣✳ ♥♦♠✐♥❛✉① ✵✱✽✸✶ ✵✱✼✹✻ ✻✼%

P❆◆✐♥✐
❘é❢ér❡♥❝❡ ✵✱✽✷✸ ✵✱✵✷✹ ✶✵✵%

❊♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✵✱✼✼✹ ✵✱✵✸✻ ✷%
❈♦♠♣✳ ♥♦♠✐♥❛✉① ✵✱✼✾✸ ✵✱✵✷✼ ✸%

❚❛❜❧❡ ✺✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠✉♠s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s✳

❡♥tr❛î♥❡r ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❛t❡s ✭❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✈s✳
❤✐❡r ✈s✳ ♠❛r❞✐✮ ♦✉ ❞❡s ❧✐❡✉① ✭♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❇❛st✐❧❧❡ ✈s✳ ❧❛ ❝❛♣✐t❛❧❡ ✈s✳ P❛r✐s✮✳

✺✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✾ ❢❛✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP ♣✉✐s ❞❡ Sép.Q✱
♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉①✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s✳ P♦✉r
❛✉t❛♥t✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ét✉❞✐és✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡
❛✉① ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ré✈✐s✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ❞♦♥♥❡♥t
❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r P✐✐t❤✐❡ ❡t
P❆◆✐♥✐✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ét❛♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s ♦✛r❡♥t
❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳
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✺✳✹ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐✲
♥❛✉① q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ ❝❛♣t✉r❛✐❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ s✉❥❡t ❞❡s t❡①t❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡
❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡ r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s
q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡ss❡s r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ♣✐st❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❡✉t s✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ✿
✕ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❀
✕ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♦♣ér❡r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞♦♥♥❡r❛ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s ❛✉①
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs r❛♠❡♥❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♦♣ér❡r
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s✉♣♣r✐♠❡ ❝❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ◆♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ♣❛r ❞é❢❛✉t s✉r ✉♥ ♣✐❡❞
❞✬é❣❛❧✐té ♠❛✐s ✐❧ ♥♦✉s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✳

◆♦✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t♦♥s ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ♣r♦✲
♣♦s✐t✐♦♥s ✿ ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s✱ ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡t
❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉①✳

✺✳✹✳✶ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s

❙♦✐❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡①t❡ ❡♥ s❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ✿
✕ Πn

H ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❤❛♣❛①✱ ❛✈❡❝ n ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✮ ❀
✕ Πn,r

R ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ❛✈❡❝ n ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❡t r ❧❛ ❝❧❛ss❡ s❡✉✐❧ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✮ ❀

✕ ΠE ♣♦✉r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✮ ❀
✕ ΠC ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✮✳

◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝✲à✲❞ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s
s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ΠH·R ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡ ΠH ❡t ❞❡ ΠR✱ s♦✐t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ΠH ∪ΠR✳

◆♦✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥❣✉✐s✲
t✐q✉❡s ✭ΠE·C✮ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❡rr❡✉rs q✉❡ ❝❡s
❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤❛♣❛① ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✭Πn

H·E ✱ Π
n
H·C✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ré✉♥✐❡s ✭Πn

H·E·C✮ ❝❛r ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s
q✉❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡♥ ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✭Πn,r

R·E✮
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ✭Πn,r

R·C✮ s♦♥t ♣❛r ♥❛t✉r❡ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s t❡①t❡s ❛❧♦rs q✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❝❛♣t✉rés ♣❛r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❝❛r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s rés✉❧t❛♥t❡s s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s
q✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✵ ❢❛✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✐❡♥t été ♠❡♥é❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
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❆♣♣r♦❝❤❡ ◆♦r♠✳ ▼❆P ❙é♣✳◗ ❙t♦❝❦❛❣❡

P✐✐t❤✐❡

❘é❢ér❡♥❝❡ ♦✉✐ ✵✱✾✾✾ ✵✱✼✵✽ ✶✵✵%
Π1

H ♥♦♥ ✵✱✾✽✾ ց ✵✱✼✻✾ ր ✾✵% ր

Π2,7
R ♦✉✐ ✵✱✾✾✾ = ✵✱✺✼✷ ց ✽✼% ր

ΠE ✵✱✽✸✾ ց ✵✱✻✷✽ ց ✽✼% ր
ΠC ✵✱✽✽✾ ց ✵✱✻✹✵ ց ✾✵% ր
ΠE·C ✵✱✽✼✹ ց ✵✱✻✻✸ ց ✽✾% ր
Π1

H·E ♦✉✐ ✵✱✾✾✾ = ✵✱✼✼✽ ր ✽✽% ր
Π1

H·C ♥♦♥ ✵✱✾✾✾ = ✵✱✼✷ ր ✾✶% ր
Π1

H·E·C ♥♦♥ ✵✱✾✾✾ = ✵✱✼✶✻ ր ✾✷% ր

Π1,10
R·E ♥♦♥ ✵✱✾✾✾ = ✵✱✻✺✾ ց ✽✼% ր

Π1,10
R·C ♥♦♥ ✵✱✾✾✾ = ✵✱✻✺✵ ց ✾✵% ր

Π1,5
R·E·C ♦✉✐ ✵✱✾✾✾ = ✵✱✻✻✹ ց ✾✵% ր

❲✐❦✐♥❡✇s

❘é❢ér❡♥❝❡ ♦✉✐ ✵✱✽✼✷ ✵✱✽✵✵ ✶✵✵%
Π2

H ♥♦♥ ✵✱✽✺✻ ց ✵✱✽✵✼ ր ✽✼% ր

Π2,10
R ♦✉✐ ✵✱✽✽✵ ր ✵✱✼✾✹ ց ✽✾% ր

ΠE ✵✱✻✹✻ ց ✵✱✽✸✸ ր ✻✶% ր
ΠC ✵✱✽✸✶ ց ✵✱✼✹✻ ց ✻✼% ր
ΠE·C ✵✱✽✸✻ ց ✵✱✼✺✷ ց ✼✶% ր
Π2

H·E ♦✉✐ ✵✱✽✼✹ ր ✵✱✽✵✸ ր ✾✵% ր
Π1

H·C ♦✉✐ ✵✱✽✺✵ ց ✵✱✼✾✸ ց ✻✼% ր
Π1

H·E·C ♦✉✐ ✵✱✽✺✺ ց ✵✱✼✾✷ ց ✻✽% ր

Π1,5
R·E ♥♦♥ ✵✱✽✺✽ ց ✵✱✼✼✹ ց ✻✼% ր

Π2,5
R·C ♦✉✐ ✵✱✽✻✻ ց ✵✱✼✻✾ ց ✾✸% ր

Π1,5
R·E·C ♦✉✐ ✵✱✽✻✷ ց ✵✱✼✸✾ ց ✻✼% ր

P❆◆✐♥✐

❘é❢ér❡♥❝❡ ♦✉✐ ✵✱✽✷✸ ✵✱✵✷✹ ✶✵✵%
Π2

H ♥♦♥ ✵✱✽✸✹ ր ✵✱✵✹✽ ր ✶✽% ր

Π7,10
R ♦✉✐ ✵✱✽✶✾ ց ✵✱✵✶✽ ց ✶✵✸% ց

ΠE ✵✱✼✼✹ ց ✵✱✵✸✻ ր ✷% ր
ΠN ✵✱✼✾✸ ց ✵✱✵✷✼ ր ✸% ր
ΠE·C ✵✱✽✵✸ ց ✵✱✵✸✾ ր ✹% ր
Π2

H·E ♥♦♥ ✵✱✽✷✽ ր ✵✱✵✹✽ ր ✶✾% ր
Π1

H·C ♦✉✐ ✵✱✽✸✼ ր ✵✱✵✺✹ ր ✹% ր
Π1

H·E·C ♥♦♥ ✵✱✽✷✾ ր ✵✱✵✺✻ ր ✻% ր

Π2,10
R·E ♦✉✐ ✵✱✽✷✹ ր ✵✱✵✶✷ ց ✸% ր

Π3,10
R·C ♦✉✐ ✵✱✽✶✽ ց ✵✱✵✵✾ ց ✶✷% ր

Π3,10
R·E·C ♥♦♥ ✵✱✽✷✹ ր ✵✱✵✶✸ ց ✶✸% ր

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✿ ր ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ց ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡t = ❞❡s
rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳
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♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ♥✬② q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

✺✳✹✳✶✳✶ ❈♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ❡❧❧❡ ♥❡ s❡
❝♦♥❝rét✐s❡ q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❝♦♥s✐❞érés ✐s♦❧é♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s✱ à
❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ΠE·C ✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ❤❛♣❛① ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠✐❡✉① q✉❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦ût ♠♦✐♥s é❧❡✈é✳

✺✳✹✳✶✳✷ ❈♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✬❡♥tr❛î♥❡ q✉✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✭ΠH·C ✱ ΠH·E·C ✱ ΠR·E ✱ ΠR·E·C✮✱ ❧❡ ❞é❝❛✲
❧❛❣❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❡rs ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣❡r♠❡t ♠ê♠❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à P✐✐t❤✐❡✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
✭Π2

H·E✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠✐❡✉① q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡
❧❡s ❤❛♣❛①✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♣❛r r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ▼❆P s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r
❝❡ rés✉❧t❛t✳

✺✳✹✳✶✳✸ ❈♦r♣✉s P❆◆✐♥✐

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♥✬❡♥tr❛î♥❡
♣❛s ❞❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é s✉r ❲✐❦✐♥❡✇s✱ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✈❡rs ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ♣❡r✲
♠❡t ♠ê♠❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❝♦ûts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤❛♣❛① ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡s ❤❛♣❛① s❡✉❧s✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡ s❝♦r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡s
❤❛♣❛①✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r à ❧❛
❢♦✐s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s✳

✺✳✹✳✶✳✹ ❙②♥t❤ès❡

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠✐❡✉① q✉✬❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✐s♦❧é♠❡♥t
❡t ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts s❝♦r❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s♦♥t ✿

✕ Π1
H·E ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡ ❀

✕ Π2
H·E ♣♦✉r ❲✐❦✐♥❡✇s✱ ♠ê♠❡ s✐ Π2,10

R ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ MAP ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❀
✕ Π1

H·C ♣♦✉r P❆◆✐♥✐✳
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s Π2

H ❡t ΠE s♦♥t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❲✐❦✐♥❡✇s ❛❧♦rs
q✉❡ ΠE ❞♦♥♥❛✐t ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❡s ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♥♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥✲
tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs



✺✳✹✳ ❈❖▼❇■◆❆■❙❖◆ ❉❊❙ ❆PP❘❖❈❍❊❙ ✶✻✸

❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❤❛♣❛① ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥
rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ s❡✉❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❧❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐és s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r✳

✺✳✹✳✷ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✿

❙♦✐❡♥t t1 ❡t t2 ❧❡s t❡①t❡s ❝♦♥s✐❞érés✱

❙♦✐❡♥t simH ✱ simR✱ simE ❡t simC ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱

sima,b,c,d ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

sima,b,c,d(t1, t2) = a. simH(t1, t2)+b. simR(t1, t2)+c. simE(t1, t2)+d. simN (t1, t2)

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ❧❡s ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ❝❛r ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❤❛❜✐t✉❡❧s ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✱ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❧❛ss❡ s❡✉✐❧✮ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❛✱ ❜✱ ❝ ❡t ❞✮✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥♦✉s
❧✐♠✐t❡r ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❙♦✐t ✿

✕ ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡ ✿ simH ≡ Π1
H s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t simR ≡ Π2,7

R ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❀

✕ ♣♦✉r ❲✐❦✐♥❡✇s ✿ simH ≡ Π2
H ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t simR ≡ Π2,10

R ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❀

✕ ♣♦✉r P❆◆✐♥✐ ✿ simH ≡ Π2
H s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t simR ≡ Π7,10

R ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❀

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é
q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✬♦♣èr❡ ❛♣rès ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣♦rt❡r ✉♥❡ ❛tt❡♥✲
t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✈✐❞❡s✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡①t❡s ❞❡ P✐✐t❤✐❡ ❡t
❲✐❦✐♥❡✇s s♦♥t ❞é♣♦✉r✈✉s ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ❝❡ q✉✐ rés✉❧t❡
❡♥ ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r ③ér♦ ❡t ✉♥ s❝♦r❡ ◆❛◆✳ ◆♦✉s r❡♠♣❧❛ç♦♥s ❝❡s s❝♦r❡s ♣❛r ✵ ❛✜♥ ❞❡
❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r ❛❧❣é❜r✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ✷✵ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP ❡t ❞❡
Sép.Q ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ② r❛♣♣♦rt♦♥s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r
sé❧❡❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♣✉✐s ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s✳

✺✳✹✳✷✳✶ ❈♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡

❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡
❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡

✷✵✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛rt✐❧❡s ❡st ❡♥ t❤é♦r✐❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s sé♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡s
q✉❛rt✐❧❡s✳
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simH simR simE simC ▼❆P ❙é♣✳◗

P✐✐t❤✐❡

❘é❢ér❡♥❝❡ ✵✱✾✾✾ ✵✱✼✵✽
simH ✵✱✾✽✾ ց ✵✱✼✻✾ ր
simR ✵✱✾✾✾ = ✵✱✺✼✷ ց
simE ✵✱✽✸✾ ց ✵✱✻✷✽ ց
simC ✵✱✽✽✾ ց ✵✱✻✹✵ ց
sim0,0,1,4 ✵ ✵ ✶ ✹ ✵✱✾✺✻ ց ✸✱✶✻ ր
sim1,0,0,1 ✶ ✵ ✵ ✶ ✵✱✾✾✾ = ✶✱✹✵ ր
sim1,0,1,0 ✶ ✵ ✶ ✵ ✵✱✾✾✽ ց ✶✱✸✽ ր
sim1,0,1,1 ✶ ✵ ✶ ✶ ✵✱✾✾✾ = ✶✱✾✽ ր
sim0,1,0,1 ✵ ✶ ✵ ✶ ✵✱✾✾✾ = ✶✱✷✶ ր
sim0,3,1,0 ✵ ✸ ✶ ✵ ✵✱✾✾✼ ց ✷✱✸✶ ր
sim0,2,1,1 ✵ ✷ ✶ ✶ ✵✱✾✾✾ = ✷✱✹✵ ր

❲✐❦✐♥❡✇s

❘é❢ér❡♥❝❡ ✵✱✽✼✷ ✵✱✽✵✵
simH ✵✱✽✺✻ ց ✵✱✽✵✼ ր
simR ✵✱✽✽✵ ր ✵✱✼✾✹ ց
simE ✵✱✻✹✻ ց ✵✱✽✸✸ ր
simC ✵✱✽✸✶ ց ✵✱✼✹✻ ց
sim0,0,1,3 ✵ ✵ ✶ ✸ ✵✱✽✹✽ ց ✷✱✼✺ ր
sim1,0,0,2 ✶ ✵ ✵ ✷ ✵✱✽✻✷ ց ✷✱✸✶ ր
sim1,0,3,0 ✶ ✵ ✸ ✵ ✵✱✽✻✹ ց ✷✱✺✼ ր
sim2,0,2,2 ✷ ✵ ✷ ✷ ✵✱✽✻✻ ց ✸✱✽✸ ր
sim0,3,0,1 ✵ ✸ ✵ ✶ ✵✱✽✻✵ ց ✸✱✶✵ ր
sim0,3,3,0 ✵ ✸ ✸ ✵ ✵✱✽✼✽ ր ✹✱✵✽ ր
sim0,1,1,2 ✵ ✶ ✶ ✷ ✵✱✽✻✹ ց ✷✱✼✺ ր

P❆◆✐♥✐

❘é❢ér❡♥❝❡ ✵✱✽✷✸ ✵✱✵✷✹
simH ✵✱✽✸✹ ր ✵✱✵✹✽ ր
simR ✵✱✽✶✾ ց ✵✱✵✶✽ ց
simE ✵✱✼✼✹ ց ✵✱✵✸✻ ր
simC ✵✱✼✾✸ ց ✵✱✵✷✼ ր
sim0,0,2,4 ✵ ✵ ✷ ✹ ✵✱✽✶✶ ց ✵✱✷✽✼ ր
sim1,0,1,0 ✶ ✵ ✶ ✵ ✵✱✽✸✾ ր ✵✱✶✶✺ ր
sim2,0,0,1 ✷ ✵ ✵ ✶ ✵✱✽✹✸ ր ✵✱✶✸✼ ր
sim3,0,2,1 ✸ ✵ ✷ ✶ ✵✱✽✸✸ ր ✵✱✸✸✽ ր
sim0,3,0,2 ✵ ✸ ✵ ✷ ✵✱✽✶✼ ց ✵✱✶✺✹ ր
sim0,2,1,0 ✵ ✷ ✶ ✵ ✵✱✽✷✵ ց ✵✱✶✶✺ ր
sim0,3,1,3 ✵ ✸ ✶ ✸ ✵✱✽✷✸ = ✵✱✷✻✹ ր

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✿ ր ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ց ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❡t = ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳
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❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✵✱✶ ♣♦✐♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ❈❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥♦✉s
❝♦♥❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ❡t ❞❡s ❡♥t✐tés
♥♦♠♠é❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡♥t✐tés
♥♦♠♠é❡s ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té s❡✉❧❡✳
❯♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉s❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

✺✳✹✳✷✳✷ ❈♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s s♦♥t ❝♦♠✲
♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ✿ s❡✉❧❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ▼❆P q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱
❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❝❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ❡t ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱ ♥❡
♣❡r♠❡t ❞✬é❣❛❧❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s s❡✉❧❡s ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❤❛♣❛① ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❢❛✐r❡ ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s
❜♦♥s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳

✺✳✹✳✷✳✸ ❈♦r♣✉s P❆◆✐♥✐

▲❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❤❛♣❛① s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s à ❞é♣❛ss❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐❢ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬é❣❛❧❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✳

❙✐ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❤❛♣❛① ❞é♣❛ss❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
❡❧❧❡s ♥✬❡♥tr❛î♥❡♥t ♣❛s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆P ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤❛♣❛① s❡✉❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❤❛♣❛① ❡t ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥❣✉✐s✲
t✐q✉❡s rés✉❧t❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❤❛♣❛① ❡t ❞❡s
❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① s❡✉❧s ❡st ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡sq✉❡ ✵✱✵✶ ♣♦✐♥ts✳

▲❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s r❡st❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡✉r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ▼❆P ❞❡ ✵✱✵✷ à ✵✱✵✹ ♣♦✐♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs s❝♦r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳

✺✳✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐ ♦♥t été ❡①♣é✲
r✐♠❡♥tés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s q✉❛❧✐tés ❞❡s ✉♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❛❧❧✐❡r
❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞❡ ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r❡♥❞ ♣❧❛❝❡
❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡①t❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞❡ ♣r❡♥❞ ♣❧❛❝❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s



✶✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆

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

▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦✛r❡♥t ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ❡t ❞❛♥s ❞❡ ♣❧✉s r❛r❡s ❝❛s q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣r♦❣r❡ss✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s✐♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡
s❡ ♣r♦❞✉✐r❛✐t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✛r❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ◆♦✉s r❡❧❛t✐✈✐s♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ❡①♣❧♦rés ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s❡✲
❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✜①é ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s à ❝♦♠❜✐♥❡r✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ét❛♥t ♣❧✉s r❡str❡✐♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❛❧❣é❜r✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ♥♦s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s✳ ▲❡✉r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ♣❛r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ▼❆P s✉♣ér✐❡✉r❡
❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡ ❞ér♦❣❡ à ❝❡tt❡ rè❣❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡
s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ ❧❡s ❛❝❝♦r❞❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✐♥❛❞éq✉❛t❡s ❞é✲
❣r❛❞❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉① ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❝♦♠❜✐♥❡r ❡st ❞♦♥❝ ♣ré✲
❢ér❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♦✉t✐❡♥♥❡♥t
♥♦tr❡ ✐❞é❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛♣t✉ré❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t q✉✬❡♥ ❧✬❛❜♦r✲
❞❛♥t ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉✬✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ❛tt❡♥t✐❢ à ❧❛ ❝♦♠✲
♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t é✈✐t❡r ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ s♦✉s ♣❡✐♥❡
❞✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✐♥❣✉❧❛✲
r✐té ❡t ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡✳ ◆♦tr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ét❛✐t ❞♦✉❜❧❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t
très s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ t❡①t❡ ✭♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té✮ ♥❡ s♦♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡♣r✐s❡s ❞❡ ❝❡ t❡①t❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❜s❡♥ts ❞❡s ❛✉tr❡s
t❡①t❡s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉
t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ✭♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡✮ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡t s✉r
❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❢❛✉t s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té q✉❛tr❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✉r tr♦✐s ❝♦r♣✉s ✭P✐✐t❤✐❡✱ ❲✐❦✐♥❡✇s ❡t
P❆◆✐♥✐✮ ✿ ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s✱ ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s
❡t ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é
♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣✉✐sq✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✹ ❡t ✺✳✶✶✱ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡
t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠✐❡✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t
♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s✮ s❡♠❜❧❡♥t ❧❡s
♠✐❡✉① ❛♣♣r♦♣r✐és à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ■❧s ❞♦♥♥❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❜♦♥s
rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❛✉t❛♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ❛♣t❡s à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s
❞ér✐✈❛t✐♦♥s à ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳ ❙✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭MAP✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r
P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭Sép.Q✮
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s♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥ ❞❡çà✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✻✲❣r❛♠♠❡s ♦✉ ✼✲❣r❛♠♠❡s✮✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡
❝❡❧❛ ét❛✐t ❞û à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ❤❛♣❛① ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✮ s❡♠❜❧❡♥t ❛❧❧❡r
à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡
♥é❝❡ss✐t❡ très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉
t❡①t❡ ✭♣❛ss❛❣❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✳ ✳ ✳ ✮✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✾ ✭♣✳ ✶✺✾✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♦✛r❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❢ér✐❡✉rs
❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s✮✳ ▲❡s ❝♦♠✲
♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠❛✐s ♣❛s
❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳ ◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉❧❡s ❡♥t✐tés
♥♦♠♠é❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré✈✐s✐♦♥s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♦✛r❡♥t
❞❡ ❧♦✐♥ ❧❛ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱
♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✐♥❣✉❧✐❡rs✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❧❡s ❡♥t✐tés s♦♥t
✐♥✈❛r✐❛♥ts✱ ❧❡✉r ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉rs
✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳

❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉
❝❛r❛❝tèr❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦✉t✐❡♥♥❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ s✬✐❧❧✉str❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s q✉✐ ♦✛r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉①
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥
st❛t✐st✐q✉❡ s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ ❧❡s ❛❝❝♦r❞❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲
t❛r✐té ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✐♥❛❞éq✉❛t❡s q✉✐ ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡♦♥s s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳
❙✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été
❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦✉s é❝❤❛♣♣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❢♦♥❞❡♥t ❧❡ t❡①t❡
s❡r♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♣r♦✜t❡r ❞❡s tr❛✈❛✉①
❡♥ rés✉♠é ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ r❡♣♦s❡r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛✐s ♣❧✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛✐t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡
❝❤♦✐① ✜♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣ré✈❛✉t ❡t ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s ❡st ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

◆❡❛r❧② ❡✈❡r② ♠❛♥ ✇❤♦ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛♥ ✐❞❡❛ ✇♦r❦s ❛t ✐t ✉♣ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t
✇❤❡r❡ ✐t ❧♦♦❦s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❣❡ts ❞✐s❝♦✉r❛❣❡❞✳ ❚❤❛t✬s ♥♦t
t❤❡ ♣❧❛❝❡ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❞✐s❝♦✉r❛❣❡❞✳

✖ ❚❤♦♠❛s ❊❞✐s♦♥

▲✬ét✉❞❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ♣rés❡♥té❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✲
✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡①t❡✳ ▲✬❡ss♦r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❧✐✈r❡s✱
❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡✱ r❛♣♣♦rts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❜✐❧❧❡ts ❞✬❤✉♠❡✉rs✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✳ ✳ ✳ ✮
♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡❝♦♣✐❡r ❡t r❡♠♦❞❡❧❡r à ❧✬❡♥✈✐❡ ❞❡s t❡①t❡s ♣ré❡①✐st❛♥t
❛✜♥ ❞✬❡♥ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①✳ ❙✐ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦♥❞❛♠♥❛❜❧❡ ❡t
st✐♠✉❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ❝ré❛t✐✈✐té✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ s✉✐✈r❡ ❝❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ✐♥térêts ❞❡s ❛✉t❡✉rs ♦✉ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s q✉✐ ❛✐❡♥t ✉♥ ❝♦ût ♦♣ér❛t♦✐r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ t♦✉t ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ q✉❛❧✐té s✐♠✐❧❛✐r❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❛rt✐❡s ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣✉✐s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✶ ❇✐❧❛♥

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡
❜✐❧❛♥ ❝✐✲❛♣rès ✿ ✭✐✮ ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♥♦✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡ss❡
❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡
t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡✳

✶✳✶ ▲❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡

▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮ ❛
♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s✬❛rt✐❝✉❧❛✐❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s♦❝❧❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ❉✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
✈❡rs✐♦♥s✱ rés✉♠és✱ ♣❧❛❣✐❛ts✱ ❝✐t❛t✐♦♥s✱ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❣❡♥r❡ ❡t tr❛❞✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡①t❡✱ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ÷✉✈r❡
♣ré❡①✐st❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦♠♠é ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
❞❡ t❡①t❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ t❡①t❡ ❞ér✐✈é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣ré❡①✐st❛♥❝❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ✭❝❢✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✮✳ ❈❡tt❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞és❡♥❝❧❛✈❡r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❣✐❛t ❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ✭✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✱ ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❞❡
ré✈✐s✐♦♥s✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✮✳

✶✻✾
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❤❡r❝❤é à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡ q✉✐ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦✉t✐ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ❢♦r♠❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈♦✐❧❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛
❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✷✶✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é❜❛✉❝❤❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s✳
❈❡rt❛✐♥❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ♠ér✐t❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬êtr❡
❛✣♥é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t r❡♣♦s❡r s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♦❜s❡r✈és
♠❛✐s ❞✬êtr❡ ❞é❞✉✐t ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ■❧ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ♠✐❡✉① ❝❛❞ré❡s t❤é♦r✐q✉❡✲
♠❡♥t✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❣✉✐❞❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥s P❆◆✳

✶✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s

▲❡s ❝✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣❛r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡s ❧❛✐ssé❡s ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ♣♦✉r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡r q✉✐ r❡♣♦s❡
s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❣❡♥r❡s ❞❡ t❡①t❡ ❡♥ ❞é❞✉✐s❛♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❛♥♥♦té✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
r❡str❡✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✉ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t à ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ❧❡ ❣❡♥r❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s
❞❡ ♣r❡ss❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥
❞❡✉① s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ✿ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❡♥t✐té
♥♦♠♠é❡ ❡t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡
❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ▲❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♦❜t❡♥✉s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❜✐❡♥ q✉❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❛ï✈❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r
t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ✭t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ♦✉ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✮
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✻✵% ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ✼✵% ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✾✵% ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❞❡ ✽✺% ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐ts ❧❡s
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡s r❡t❡♥✉❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❛ss❡③ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ tâ❝❤❡✳

✶✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❞ér✐✈és ❞✬✉♥ t❡①t❡
s♦✉r❝❡ ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r♠✐ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢❡r♠é❡ ❞❡ t❡①t❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ t❡①t❡ ❡t ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❣é♥ér❛❧✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♥❛t✉r❡s ✭❢♦r♠❡✱ ❝♦♥t❡♥✉✱ str✉❝t✉r❡✱
st②❧❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ❡①♣❧♦r❡r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♣❧✉tôt q✉❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❝❧❛ss❡r ❡♥ ❞ér✐✈é✴♥♦♥✲❞ér✐✈é ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ t❡①t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉①✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ♥♦tr❡ tâ❝❤❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳ ▲❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s t❡①t❡s✳

✷✶✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❞♦♥♥❡r
✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡✳
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▲✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
s♦✐❡♥t ❝♦♥s❡r✈és ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♠❛✐s ❡♥ ét❛♥t ❝♦♠♣♦sé
❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é q✉❛tr❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣rés❡♥t❛♥t
❝❡s ♣r♦♣r✐étés à ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ✿ ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s✱ ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s
✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉①✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❛r❛❝✲
tér✐s❡♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞✉ t❡①t❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❤é♠❛t✐q✉❡
✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤é à ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉r♥és
✈❡rs ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ t❡①t❡ s❡❧♦♥ ❧❡✉r s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡st✐♠❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❧✬❛✐❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ MAP ❡t ❞❡ Sép.Q✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♠♣❧été ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ♦♣ér❛t♦✐r❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r
tr♦✐s ❝♦r♣✉s ✿ ✭✐✮ P✐✐t❤✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♦♣éré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣ê❝❤❡s ❡t ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s
❞❡ ❥♦✉r♥❛✉① ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t s✉r ❧❡ ❲❡❜✱ ✭✐✐✮ ❲✐❦✐♥❡✇s ♣♦✉r ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡
ré✈✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ♣✉❜❧✐é❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t P❆◆✐♥✐ ♣♦✉r ❧❡s
♣❧❛❣✐❛ts ❣é♥érés ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❢❛✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✿

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡①♣❧♦ré❡ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ✴ t❤é♠❛t✐q✉❡ tf · idf
s♣é❝✐✜❝✐té ✴ r❛r❡té df
❡♥t✐tés ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s
❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉①

q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❆P
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ Sép.Q
❢r ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❈♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡
❢r ré✈✐s✐♦♥s ❈♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s
❡♥ ♣❧❛❣✐❛ts ❧✐ttér❛✐r❡ ❈♦r♣✉s P❆◆✐♥✐

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
s✐♥❣✉❧✐❡rs ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥ts à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛❧✐té q✉❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✐❧s ♦♥t ♠ê♠❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡
♠✐❡✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉
t❡①t❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✐♥❝r✐✲
♠✐♥és s❡ ❝♦♠♣❧ét❛✐❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts s✐ ❝❡s ♠ê♠❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♥tr❛✐❡♥t ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳

✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡
t❡①t❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥❝❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬♦✉✈r❡ s✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧



✶✼✷ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳

✷✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s

◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞♦♥♥é ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣r♦❜❛♥ts✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r❡st❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡
♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ♥♦tr❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✭❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡t ♣❛ss❛❣❡s ❡♥tr❡
❣✉✐❧❧❡♠❡ts✮ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ✭s♦✉r❝❡ ❡t ❞✐s❝♦✉rs r❛♣✲
♣♦rté r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❛ss❡③ ❛✐✲
sé♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts à
❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t
♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ❛❧♦rs
✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡✈✐❡♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✲
✜q✉❡s ✭❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s✮ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① é❧é♠❡♥ts
❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① ✭❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s✮✳ ◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ r❡✲
♣ér❛❣❡ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ♣✉✐s r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❧❡✉r s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s✳

✷✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①tr✐♥✲
sèq✉❡ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱
❧❡✉r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✱ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s à ❣r❛♥✉❧❛r✐té
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡ ❡t ❡♥✜♥ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ♥♦tr❡
❞é♠❛r❝❤❡✳

✷✳✷✳✶ ■♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s✮✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❡✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ♠❛✐♥t❡♥♦♥s q✉❡ ❧❡s
❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❧❡s ❡♥t✐tés s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥✈❛r✐❛♥ts ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t
à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡✉r ré❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① ❡t
❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡✳
P❡✉t✲♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
❢❛✐t ♣♦✉r ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❄ ❈♦♠♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t
❞❡s ❡♥t✐tés ❄

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡♦♥s s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
é♠✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❢♦♥❞❡♥t ❧❡ t❡①t❡ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✳ ■❧
❢❛✉❞r❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦✉✈♦✐r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
✐❧s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✳ ◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡r ❞❡
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ q✉✐ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ❛❧téré❡ ♣♦✉r ✈✐s❡r ♣❧✉tôt ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
❝♦♥t❡♥✉ ✭❧❡s ✐❞é❡s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✮ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs r❡♣♦s❡ s✉r
❧❡❞✐t ❝♦♥t❡♥✉✳ ◆✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ r❡st❡r❛ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡
❧❡ ❝❤♦✐① ✜♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣ré✈❛✉t ❡t ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s ❡st ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧
❞✬❛rr✐✈❡r à tr❛✐t❡r ❞❛♥s ♥♦s s✐❣♥❛t✉r❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳ ▲❡s
tr❛✈❛✉① s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉①



✷✳ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ✶✼✸

♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❡①♣❧♦r❡r✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❡r ❞❡s tr❛✈❛✉①
s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ✭❈❤❛♥❞r❛s❡❦❛r ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✶✾✾✻✮✳

✷✳✷✳✷ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦✜t❛❜❧❡ à
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s s♦✉♠✐s❡
à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs st❛t✐s✲
t✐q✉❡s s✬❛❝❝♦r❞❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♠❛✐s ❧❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✐♥❛❞éq✉❛t❡s ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡t ❞❡
❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♣❛s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❜✐❡♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♥♦♥✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ❝❡r✲
t❛✐♥❡♠❡♥t à ❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ♦✉ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ✭❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❡①t❡✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ét✉❞✐❡r✳

✷✳✷✳✸ ❉ér✐✈❛t✐♦♥s à ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡

◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s à ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭Sép.Q✮ s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t très ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s
❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s q✉✐ ♥✬❡①♣♦s❡♥t ♣❛s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s à ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛✉s❡
♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
❞♦❝✉♠❡♥t✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐st❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ♣❛ss❡r à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ t❡①t❡✳ ◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s
♣♦✉r ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡ ❡st ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✈✐s✉❡❧ ❡♥ ♣❤r❛s❡s ♦✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❯♥ t❡❧ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♥❡ r❡♣♦s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉r ❛✉❝✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t
t❤é♦r✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✬♦♣ér❡r ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❤✐ér❛❝❤✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❞✉ t❡①t❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ❞❡s s❡❝t✐♦♥s✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♥♦♥ ❢❡✉✐❧❧❡ ❛ ♣♦✉r s✐❣♥❛t✉r❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s
s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ♠è♥❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s✬❡✛❡❝t✉❡r à ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ t✐r❡r
♣❛rt✐ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛tr♦♥s ❞❡ t❡①t❡ ✭❋✐❧❛t♦✈❛ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❯♥❡ ❞❡r✲
♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✬♦♣ér❡r ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡✳ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣❛r
❝♦❤és✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ♣✐st❡ à ❡①♣❧♦r❡r ✭❍❡❛rst✱ ✶✾✾✼✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♥❡ ❣é♥ér❡r
q✉✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛r t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ r❡♣r✐s❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❞✬✉♥ t❡①t❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❝❡ t❡①t❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t
♣r♦❜❛❜❧❡✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
❛✉ t❡①t❡ ❡st ❧❡ ❝♦ût q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❞❡✉① t❡①t❡s ❞é❝♦✉♣és ❡♥ n s❡❣♠❡♥ts✱ ❧❡ t❡st ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ n2

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐st❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐✈❡s ❞✉ t❡①t❡ q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ♠❛♥✐♣✉❧és ♦✉ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✐s❝✉rs✐✈❡s s♦♥t à ❡①♣❧♦r❡r✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥♦s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① r❡✲
✢ét❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ♠♦ts s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s r❡s♣♦♥✲
s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♥❡



✶✼✹ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

s✉✣r❛✐t ♣❛s à ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❙✐ t❡❧❧❡ ét❛✐t ❧❡ ❝❛s ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s
❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ r❡❧â❝❤❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ❡t ♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡✛❡t s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts✳

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣✐st❡ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❡st ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ♣❛r ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♥❣✉❧✐❡rs ❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ♦ù ❝❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t
❞❡♥s❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ❈❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t s✐♥❣✉❧✐❡rs ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r
♣❛r ❧❡✉r s❡✉❧ ♣rés❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❞❡
♥✲❣r❛♠♠❡s ❤❛♣❛① ♦✉ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡♥t✐tés ♥✉♠ér❛✐r❡s ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✐❧ s❡r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞✬✉♥ t❡①t❡
♦ù ❝❡s é❧é♠❡♥ts s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t✳ ◆♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❝❡s ❞✐ts ♣❛ss❛❣❡s s♦♥t ❞ér✐✲
✈és✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s❛♥s ♠♦❞é❧✐s❡r
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s t❡①t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥❡✣❝❛❝❡✱ ♥✐ s❛♥s ❞❡✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s à
❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✉ t❡①t❡✳

✷✳✷✳✹ ❉ér✐✈❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s

▲❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❤♦rs ❞❡ ♣r♦♣♦s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
♣♦✉rr❛✐t ❡♥ êtr❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✳

❖✉tr❡ ❧❡s très ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❡ P♦tt❤❛st ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✶✵❛✮ ❡t ❞❡ ❇❛rró♥✲❈❡❞❡ñ♦
❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✬❛ ♣♦rté s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ P❆◆✬✵✾ ✭P♦tt❤❛st
❡t ❝♦❧❧❛❜✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ✿ ✭✐✮ ❧❛ tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡ ❞ér✐✈é ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞✉ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ♦✉ ✭✐✐✮ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❝❡rt❛✐✲
♥❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ s✐ ♥♦✉s ét✐♦♥s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s
❡t ✜❞è❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❡s ré❝❡♥t❡s ♣❡r❝é❡s ❡♥ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ s❡♠❜❧❡ ❡♥❝♦r❡ ❤♦rs
❞❡ ♣♦rté❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❡r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ✭Pr♦❝❤❛ss♦♥✱ ✷✵✵✾✮ q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣❛r tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✭❋✉♥❣✱ ✶✾✾✽✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦❣♥❛ts ✭❈♦✈✐♥❣t♦♥✱ ✶✾✾✻✮✳

✷✳✷✳✺ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧✬❡✛♦rt ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐ ❡♥tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♣ré❝✐sés✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣rét❡♥❞♦♥s ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ s♦✐t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s t❡①t❡s
é❝r✐ts à ♣❛rt✐r ❞✬❛✉tr❡s✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ② ❛rr✐✈♦♥s ❛ss❡③ ❜✐❡♥
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▼❛✐s ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❡♥t✲❡❧❧❡s ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♦✉
❜✐❡♥ ♥❡ ❝❛♣t✉rr❛✐❡♥t✲❡❧❧❡s ♣❛s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡①t❡s✱ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠❛✐s s❛♥s ❧✬êtr❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥✬✐❞❡♥t✐✜❡r❛✐❡♥t✲
❡❧❧❡s ♣❛s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❄

◆♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s ❛❧é❛✲
t♦✐r❡s✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ❣❡♥r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥ t❤é♠❛t✐q✉❡
♥✬❡st✲❡❧❧❡ ♣❛s ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♠❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❄ ◆♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝❛♣t✉r❡r ❞❡ t❡❧s ❧✐❡♥s ♣✉✐sq✉❡
❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉① s♦♥t ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡✳ ❈❡rt❡s ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s ♥♦✉s ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜és✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét❡♥❞r❡
❝❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s ❞ér✐✈és ❡t ♥♦♥✲❞ér✐✈és ♠❛✐s t❤é♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❝♦ût❡✉s❡ ♠❛✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡
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s❡❧♦♥ ♥♦✉s ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❝❡ ❞♦✉t❡ ❡t s✬❛ss✉r❡r ❞✬✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳

■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s tr❛✐t❛♥t ❞✬✉♥❡
s❡✉❧❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞✬② ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ♥♦s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❛rt✐❝❧❡s s❡r❛✐❡♥t t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✈ér✐✜❡r q✉❡ ♥♦s
♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡❝t❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡✳
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❆♥♥❡①❡ ❆

❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡s
❝✐t❛t✐♦♥s

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛ ❝♦♥s✐sté à str✉❝t✉r❡r
❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝♦r♣✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣ré❧❡✈é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❝❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛✐❡♥t ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s✳ ❆✜♥
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ✐♥té❣r❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❛✉❝✉♥ ♦✉t✐❧ ♥✬ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐r❡✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣♦s❡ ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s
t✐ré❡s ♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦✉t✐r ❛✉ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s❡❝t✐♦♥✳

❆✳✶ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❉é❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ●✐❣✉❡t ❡t ▲✉❝❛s ✭✷✵✵✹✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣❧✐q✉❡r t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦r♣✉s ❛✜♥ ❞✬❛♥♥♦t❡r ❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s✳

❆✳✶✳✶ Pr❡♠✐èr❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❆✳✶✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧❛♥❣❛❣❡ ❳▼▲ ♣♦✉r
str✉❝t✉r❡r ❧❡ ❝♦r♣✉s✱ ❡t ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❝❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❳▼▲ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ❧✐s✐❜❧❡ ❡t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬❤✉♠❛✐♥ s✐ ❧✬♦♥
❞é✜♥✐t ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ❜❛❧✐s❡s ❡t ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❳▼▲
❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ❜❛❧✐s❡s t❡①t❡s✱ ❡t q✉✬✐❧ s✉♣♣♦rt❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ✉♥✐❝♦❞❡✱ ✐❧
s❡♠❜❧❡ ♣ré❞❡st✐♥é à ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s t❡①t❡s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❳▼▲✱ ❧✐é à s❛
♣♦♣✉❧❛r✐té✱ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❡t ❧✐❜r❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ✉♥ t❡♠♣s
♣ré❝✐❡✉① ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❳▼▲ ét❛♥t ❧❛r✲
❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ❚❆▲◆✱ ✐❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❧❡
❝♦r♣✉s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s ♦✉ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s ❛✉ ♥♦tr❡✳

▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ s❡ ré♣❛rt✐t ❞♦♥❝ ❡♥
tr♦✐s ❜❛❧✐s❡s ❳▼▲ ✿ ✉♥ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❁s♦✉r❝❡✴❃✮✱ ✉♥ ♣♦✉r ❧❡ r❡❧❛t❡✉r ✭❁❧✐♥❦❡r✴❃✮
❡t ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✉r ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ✭❁s♣❡❡❝❤✴❃✮✳ ▲❛ ré✉♥✐♦♥ ❡♥ ♦❜❥❡t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛ttr✐❜✉t ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① tr♦✐s ❜❛❧✐s❡s ✿ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉① ❜❛❧✐s❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts
❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡s ❝✐t❛✲
t✐♦♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❧❛t❡♠❡♥t

✶✼✼
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❞❡s ♦❜❥❡ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s r❡❧❛t❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬ét❛❧❡r ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❝❤❛q✉❡ ❜❛❧✐s❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t ✐❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
r❡❧✐❡r s♦✉s ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❜❛❧✐sés✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✜♥
❞❡ ❝❧♦✐s♦♥♥❡r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❜❛❧✐s❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♥♦♠ ❞✐✛ér❡♥t✳

❁❝ ✐ t ❡ ✿ s ♦ ✉ r ❝ ❡ ❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧✶✧ ❞❡❣r❡❡❂✧✵✧ ✐❞❂✧✶✧❃
●❡r❛r❞ ❑ ❧ ❡ ✐ s t ❡ r ❧ ❡ ❡

❁✴ ❝ ✐ t ❡ ✿ s ♦ ✉ r ❝ ❡❃
❁❝ ✐ t ❡ ✿ ❧ ✐ ♥ ❦ ❡ r ❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧✶✧ s♦✉r❝❡❂✧✶✧ ✐❞❂✧✶✧❃

♣❛r ❧ ❡ ❛✈❡❝ ❢ ✐ ❡ r t é ❞❡ ❝❡ s ✐ t ❡
❁✴ ❝ ✐ t ❡ ✿ ❧ ✐ ♥ ❦ ❡ r❃
❝❡♥sé ✐ ❧ ❧ ✉ s t r ❡ r ❧ ❛ r é s ✉ r r ❡ ❝ t ✐ ♦ ♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ q✉ ✬ ✐ ❧ ❞ ✐ r ✐ ❣ ❡ ❞❡♣✉✐s

✷✵✵✶ ✿
❁❝ ✐ t ❡ ✿ s ♣ ❡ ❡ ❝ ❤ ❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧✶✧ ✐❞❂✧✶✧❃

✧ ■ ❧ ② ❛ s ✐ ① ❛♥s ✱ ❝ ❡ t ❡♥❞r♦ ✐ t é t ❛ ✐ t ❡♥t♦✉ré ❞❡ ❣ r ✐ ❧ ❧ ❛ ❣ ❡ s ✱
♣❡✉ ❞❡ ❣❡♥s ② ❛✈❛ ✐ ❡♥t ❛❝❝è s ✳ ✳ ✳ ❡ t ♣❡✉ ❞❡ ❝❤♦s❡s ❡♥
s ♦ r t ❛ ✐ ❡ ♥ t ✳ ✧

❁✴❝ ✐ t ❡ ✿ s ♣ ❡ ❡ ❝❤ ❃

▲❡s ❜❛❧✐s❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❧✐♥❦❡r ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❜❛✲
❧✐s❡ s♦✉r❝❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞❡❣r❡❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❧♦❝✉t❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
s✉♣♣♦sé❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ à s❛✈♦✐r ✵ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ✶
♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛②❛♥t r❛♣♣♦rté ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ✳ ✳

▲✬❛ttr✐❜✉t s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧✐s❡ ❧✐♥❦❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r à q✉❡❧❧❡ ❜❛❧✐s❡ s♦✉r❝❡ ✐❧
❡st r❛tt❛❝❤é✳ ❈❡❧❛ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s s♦♥t ❝✐té❡s ♣♦✉r ✉♥
♠ê♠❡ t❡①t❡ ❡♥❣❧♦❜é✳

❁❝ ✐ t ❡ ✿ s ♣ ❡ ❡ ❝ ❤ ❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧✷✧ ✐❞❂✧✷✧❃
✧▲ ✬ ♦ r ✐ ❡ ♥ t ❛ t ✐ ♦ ♥ ♣ r ✐ ✈ ✐ ❧ é ❣ ✐ é ❡ ❞❡ ❧ ✬ ❡♥q✉êt❡ ❡ s t ❞ ✬ ♦r❞r❡

❢ ❛♠ ✐ ❧ ✐ ❛ ❧ ✧
❁✴ ❝ ✐ t ❡ ✿ s ♣ ❡ ❡ ❝ ❤❃
❁❝ ✐ t ❡ ✿ ❧ ✐ ♥ ❦ ❡ r ❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧✷✧ s♦✉r❝❡❂✧✷✧❃

✱ ✐♥❞ ✐q✉❡ ♠❛r❞✐
❁✴ ❝ ✐ t ❡ ✿ ❧ ✐ ♥ ❦ ❡ r❃
❁❝ ✐ t ❡ ✿ s ♦ ✉ r ❝ ❡ ❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧✷✧ ❞❡❣r❡❡❂✧✵✧ ✐❞❂✧✷✧❃

✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧ ✬ ❡♥q✉êt❡
❁✴❝ ✐ t ❡ ✿ s ♦ ✉ r ❝ ❡ ❃
❁❝ ✐ t ❡ ✿ ❧ ✐ ♥ ❦ ❡ r ❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧✷✧ s♦✉r❝❡❂✧✸✧❃

✱ ❝ ✐ t é ❡ ♣❛r
❁✴ ❝ ✐ t ❡ ✿ ❧ ✐ ♥ ❦ ❡ r ❃
❁❝ ✐ t ❡ ✿ s ♦ ✉ r ❝ ❡ ❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧✷✧ ❞❡❣r❡❡❂✧✶✧ ✐❞❂✧✸✧❃

❧ ✬❆❋P
❁✴ ❝ ✐ t ❡ ✿ s ♦ ✉ r ❝ ❡❃

❆✳✶✳✶✳✷ ❚❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡ss❛②é s✉r ❞❡✉① ❛rt✐❝❧❡s ❞✉
❝♦r♣✉s ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ❚r♦✐s ♣❡rs♦♥♥❡s s❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❛tt❡❧é❡s à ❛♥♥♦t❡r
❧❡s ♦❜❥❡ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❝❡s ❛rt✐❝❧❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♥✬❛ été
❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ s❝❤é♠❛
❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s✬❡st ré✈é❧é ✐♥❛❞❛♣té✳



❆✳✶✳ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ❉❊ ▲✬❆◆◆❖❚❆❚■❖◆ ✶✼✾

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ s♦✉r❝❡✰r❡❧❛t❡✉r✰❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥ ♣♦✉r
❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡ t❡①t❡ ❡♥❣❧♦❜é ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ❞❡s ♠❛rq✉❡s t②♣♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s ♦✉ ♣♦♥❝t✉❛t✐✈❡s ❡t t❡❧ q✉✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ✐♥tr♦❞✉✐s❡ ♦✉ ❝♦♥❝❧✉❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥
❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ●✐❣✉❡t ❡t ▲✉❝❛s ✭✷✵✵✹✮ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①tr❛✐t
❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✏ ✓ P❤✐❧✐♣s ét❛✐t très ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥té✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét✐❡rs très ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s ❣❡♥s s❡ r❡♥✲
tr❛✐❡♥t ❞❡❞❛♥s ♣❛r ❤❛s❛r❞ ✔✱ r❛❝♦♥t❡✲t✲✐❧✳

❝©❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✲ ✶✺ ❋é✈r✐❡r ✷✵✵✼

▲❡s ❝❤♦s❡s s❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ♥❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ♣❛s
❞❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❧❡
tr✐❜✉♥❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢ ❞❡ ▼❛rs❡✐❧❧❡✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♦✣❝✐❡❧✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♥❡ ♥♦✉s ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛s ✉♥ r❡❧❛t❡✉r✳

✏ ❧❡ tr✐❜✉♥❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢ ✭❚❆✮ ❞❡ ▼❛rs❡✐❧❧❡ ❛ ✓ ❡♥❥♦✐♥t ❛✉ ♣ré❢❡t ❞❡s ❇♦✉❝❤❡s✲❞✉✲❘❤ô♥❡
❞❡ ❞é❧✐✈r❡r à ▼✳ ❆ït ❇❛❧♦✉❛ ✉♥ t✐tr❡ ❞❡ sé❥♦✉r ✔❞❡ ❞✐① ❛♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦✐s✳

❝©▲✐❜ér❛t✐♦♥ ✲ ✷✷ ❋é✈r✐❡r ✷✵✵✼

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ❡♥❣❧♦❜é ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ t❡①t❡ ❡♥❣❧♦❜é ét❛♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞é✜♥✐r✱ ❧❡s ❜❛❧✐s❡s s♦♥t ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ▲✬é❝❧❛t❡♠❡♥t ❞✉ r❡❧❛t❡✉r
❛✉t♦✉r ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ♦✉ ❧✬❛❜s❝❡♥❝❡ ♣✉r❡ ❡t s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t
❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤♦✐① ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❡ ✈♦✉❧❛✐t tr♦♣ ♦♣t✐♠✐st❡ s✉r ♥♦tr❡ ❝❛✲
♣❛❝✐té à ❞é✜♥✐r ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛ ♠✐s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❜♦r♥❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝✐t❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞✬❛❞❛♣t❡r ❝❡tt❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

❆✳✶✳✷ ◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧

▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❝❤é♠❛ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❡ ✈♦✉❧❛✐t tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r êtr❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t
❛♣♣❧✐q✉é à ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✳ ▲❡ r❡❧❛t❡✉r ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ❧❛
❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❢♦r♠❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣r✐s❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❢ût
❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❜❛❧✐s❡ ❧✐♥❦❡r ❞❡st✐♥é❡ ❛✉ r❡♣ér❛❣❡ ❞✉ r❡❧❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t
❞é❝✐❞é ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❞❡ ❝ôté ❝❡t é❧é♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r
❧❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t ❞✉ t❡①t❡ ❡♥❣❧♦❜é✳ ▲❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛❧✐s❡s s✬❡st ❞♦♥❝ ré❞✉✐t❡
❛✉① ❞❡✉① ❜❛❧✐s❡s ✿

✕ s♦✉r❝❡ ✿ ❞❡st✐♥é à ♠❛rq✉❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉t❡✉rs✳ ❆✈❡❝ ❧❡ r❡❝✉❧ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛
❜❛❧✐s❡ ♣❛r❛ît ♠❛❧ ❝❤♦✐s✐ ❀

✕ ❞✐s❝♦✉rs ✿ ❞❡st✐♥é à ♠❛rq✉❡r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ t❡①t❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ t❡①t❡ ❡♥❣❧♦❜é ❀

▲❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❧❛ ❜❛❧✐s❡ s♦✉r❝❡ ♦♥t t♦✉s été s✉♣♣r✐♠és à ♣❛rt ❧✬❛ttr✐❜✉t ✐❞ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s été ❡①trê♠❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s✳

▲❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❧❛ ❜❛❧✐s❡ ❞✐s❝♦✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s été s✉♣♣r✐♠és à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡ s♦✉r❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡ t❡①t❡ ❡♥❣❧♦❜é à s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥
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❧♦❝✉t❡✉r ❛ss♦❝✐é❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡st✐♦♥ ❞és♦r♠❛✐s ❞✬❛♥♥♦t❡r ❧❡ t❡①t❡ ❡♥❣❧♦❜é✱ ♠❛✐s
♣❧✉tôt ❞❡ r❡❧✐❡r t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ t❡①t❡ r❛♣♣♦rtés à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉t❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡
✐❧s s❡ ré❢èr❡♥t✳ ❙✐ ❧❡ ❝❛s ❧✬✐♠♣♦s❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r q✉❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡
♥✬❡st r❡❧✐é à ❛✉❝✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❛✈❡❝ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❄✳

▲❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ t❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t ❞✉ t❡①t❡ q✉✐ ② ❡st r❛tt❛❝❤é s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs ❡♥ tr♦✐s t❡♠♣s ✿

✶✳ ré✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛❧✐s❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❀

✷✳ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛❧✐s❡s ❞✐s❝♦✉rs ré❢ér❛♥t à ❧❛ ❞✐t❡ s♦✉r❝❡ ❀

✸✳ ❡♥❣❧♦❜❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛❧✐s❡s ré❝♦❧tés s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ✿
❧❡ s❡❣♠❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧✳

❈❡ s❝❤é♠❛ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧✬❡①tr❛✐t ❝✐✲❛♣rès✱ ❛ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥é
♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ▲❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉❛♥t ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉
❞✐s❝♦✉rs ❡♥❣❧♦❜é s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ❝♦♥t♦✉r♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ sé✲
❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✉ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛❧✐s❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥
❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ t❡①t❡ ❡♥❣❧♦❜é r❡❧✐és à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❣♠❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♥♥♦t❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛✐❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡
♣❛s ❛✈♦✐r ❝❛✉sé ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

❁❝ ✐ t ❡ ✿ ❞ ✐ s ❝ ♦ ✉ r s s♦✉r❝❡❂✧✶✧❃
✧▲❛ q✉❡s t ✐ ♦♥ ❡ s t ❞❡ s ❛✈♦ ✐ r s ✐ ❧ ✬ é❝♦♥♦♠✐❡ ❛ ❛✉❥♦✉r❞ ✬ ❤✉✐ ✉♥

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

❁✴ ❝ ✐ t ❡ ✿ ❞ ✐ s ❝ ♦ ✉ r s❃
✱ rés✉♠❡
❁❝ ✐ t ❡ ✿ s ♦ ✉ r ❝ ❡ ✐❞❂✧✶✧❃

▲✐♦♥❡ ❧ ❋♦♥t❛❣♥é ✱ ♣ r ♦ ❢ ❡ s s ❡ ✉ r à P❛r✐s−■ ❡ t ♠❡♠❜r❡ ❞✉ ❈♦♥s❡ ✐ ❧
❞ ✬ ❛♥❛ ❧②s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

❁✴❝ ✐ t ❡ ✿ s ♦ ✉ r ❝ ❡ ❃
✱ ♣♦✉r q✉✐
❁❝ ✐ t ❡ ✿ ❞ ✐ s ❝ ♦ ✉ r s s♦✉r❝❡❂✧✶✧❃

✧ ❧ ❛ ♣ ❧✉♣❛rt ❞❡s é❝♦♥♦♠✐st❡s ❡st ✐♠❡♥t q✉ ✬ ✐ ❧ ② ❛ ❞ ✬ ❛❜♦r❞ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞ ✬ ♦ ❢ ❢ r ❡ ✧

❁✴❝ ✐ t ❡ ✿ ❞ ✐ s ❝ ♦ ✉ r s ❃
✳

P❡t✐t ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ ❡♥♥✉②❡✉①✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ❜❛❧✐s❡s ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❡t ❧❡ t❡①t❡
❡♥❣❧♦❜é ❛ ♣❛r❢♦✐s ❡♥tr❛î♥é ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛❧✐s❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❧❛ t②♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ❜❛❧✐s❡s ❞❡
♠❛rq✉❛❣❡ t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✐t❛❧✐q✉❡✱ ❣r❛s ❡t ❡♠♣❤❛s❡✮✳ ❈❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s s❡ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s
ré❞✉✐ts à ❞é❝❛❧❡r ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ♦✉ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❜❛❧✐s❡s ❞❡ t②♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✈❛♥t ♦✉ ❜✐❡♥
❛♣rès ✉♥ s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❡r ❛✈❡❝ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♦✉ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✬✉♥❡
❞❡s ❜❛❧✐s❡s ❞✐s❝♦✉rs✳

▲❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r♠❛t ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❡①t❡ ❡♥❣❧♦❜é ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r✲
♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❞é❧❛✐ss❛♥t ❧❛
r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ ♥♦✉s ❧✉✐ ❞♦♥♥♦♥s
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté q✉❛♥t à ❝❡ q✉✬✐❧ ✈❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ❝✐t❛t✐♦♥✳
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❆✳✷ ●✉✐❞❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❆✳✷✳✶ ❚②♣❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté

❉❛♥s ▼♦✉r❛❞ ✭✷✵✵✶✮✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝✐t❛✲
t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡ à ❝❡s ♠❛rq✉❡s t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳

❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ❧✐❜r❡
❛✉① ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

❊♥✜♥✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣❛r❝♦✉r✉ q✉❡❧q✉❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡✱ ✐❧ ♠✬❛ ♣❛r✉ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs st②❧❡s ♠é❧❛♥❣és ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡
s♦rt❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❤②❜r✐❞❡ à ♠✐✲❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t ❡t ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t✳

❆✳✷✳✶✳✶ ❉✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t

❉❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t ♥✬❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ q✉❡
♣❛r ▼♦✉r❛❞ ❡t ▼✐♥❡❧ ✭✷✵✵✵✮ ♦ù ✐❧s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞✉
❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t ♣❛r ❞❡s s✐t❡s
❣é♥ér❛❧✐st❡s s✉r ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❧❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡
✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣❛r♦❧❡s ♦✉ ❧❡s ♣❡♥sé❡s s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts✳

❏✬❛✐ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s ♦ù ❧❡s ♣r♦♣♦s
r❛♣♣♦rtés ét❛✐❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ❣✉✐❧❧❡♠❡t ❡t ❝♦♥❝❧✉s ♣❛r ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡
❞✬✉♥ ❣✉✐❧❧❡♠❡t✳

✏ ▼❛✐s ❇r✐❝❡ ❍♦rt❡❢❡✉① ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ✓ ❧❡ s❡✉❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❝✬❡st ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r
à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s②♥❡r❣✐❡ ❡t à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❛✉
♥♦♠ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ✔✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭ ❝©▲❡ ❋✐❣❛r♦✮

❆✳✷✳✶✳✷ ❉✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ✭♦✉ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ❧✐é✮

▲❡ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐✱ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss✐♠✐❧é
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♥♦✉s s❛t✐s❢❛✐r❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ q✉❛tr❡
❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣❛r♦❧❡s ♦✉ ❧❡s ♣❡♥sé❡s s♦♥t
r❛♣♣♦rté❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❞✐❝♦✉rs ❞✐r❡❝t✱
❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ♥✬❡st ♣❛s ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❙✐ t♦✉t❡❢♦✐s
❞❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ét❛✐❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ s♦♥ s❡✐♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts✱ ❡t ♥♦♥ ❧❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦s r❛♣♣♦rtés✳

✏ ✐❧ ❛ ❞é❝❧❛ré q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦♠♠❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠✐♥✐str❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ s✬✐❧ ét❛✐t é❧✉ ♣rés✐❞❡♥t
❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭ ❝©▲❡ ▼♦♥❞❡✮

❆✳✷✳✶✳✸ ❉✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ❧✐❜r❡

▲❡ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ❧✐❜r❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ✭▼♦✉r❛❞ ❡t ▼✐♥❡❧
✭✷✵✵✵✮✱ ▼♦✉r❛❞ ✭✷✵✵✶✮ ♦✉ ▼♦✉r❛❞ ❡t ❉❡s❝❧és ✭✷✵✵✷✮✮ ❧❛ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉s✲
❝❛té❣♦r✐❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡ ❧✐♥❣✉✐st❡ ❘♦♠❛♥ ❏❛❦♦❜s♦♥✱ ❝♦♥s✐❞èr❡
❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ✭✈ér✐✜❡r s♦✉r❝❡s✮✳



✶✽✷ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ❆◆◆❖❚❆❚■❖◆ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊❙ ❈■❚❆❚■❖◆❙

▲❡ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ❧✐❜r❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ♣❛r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s
✈❡r❜❡s ✐♥tr♦❞✉❝t❡✉rs ❡t ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣r♦♥♦♠s✱ ❛❞✈❡r❜❡s ❡t ❧❡s t❡♠♣s
❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ét❛♥t ❝❡✉① ❞✉ ré❝✐t✱ ❝❡❧❛ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❛r❞✉ à
❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✉ ré❝✐t✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❞✐s❝♦✉rs ♣ré❝é❞❡♥ts q✉✐ s♦♥t ✕ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ✕
✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❤r❛st✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ré❝✐t✱ ❞❛♥s ❧❡
❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ❧✐❜r❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s r❛♣♣♦rtés s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡
✭s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✮✳

✏ ■❧ ♠❡t ❜❛s s♦♥ ❢❛❣♦t✱ ✐❧ s♦♥❣❡ à s♦♥ ♠❛❧❤❡✉r✳ ✴ ◗✉❡❧ ♣❧❛✐s✐r ❛✲t✲✐❧ ❡✉ ❞❡♣✉✐s q✉✬✐❧ ❡st ❛✉
♠♦♥❞❡ ❄

❊①❡♠♣❧❡ t✐ré ❞❡ ❧❛ ❢❛❜❧❡ ▲❛ ▼♦rt ❡t ❧❡ ❇û❝❤❡r♦♥ ❞❡ ❏❡❛♥ ❞❡ ▲❛ ❋♦♥t❛✐♥❡

✏ ❙❡❧♦♥ ✉♥ ♣♦❧✐❝✐❡r ❜✐♥❝❤♦✐s✱ ❤❛❜✐t✉é ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✱ ✽✵ ✵✵✵ à ✶✵✵ ✵✵✵ ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✉r❛✐❡♥t
r❡❥♦✐♥t ❧❛ ❈✐té ❞✉ ●✐❧❧❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ❧✐❜r❡ ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭ ❝© ▲❡ ❙♦✐r✮

❆✳✷✳✶✳✹ ❙t②❧❡s ❤②❜r✐❞❡s

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡t ❧❡s rè❣❧❡s é❞✐t♦r✐❛❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
❥♦✉r♥❛✉① ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st❡s à ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s
ré❞✉✐r❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬✐❞é❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣♦s ❢♦rts q✉✐ ✐❧❧✉str❡♥t
❧❡s ✐❞é❡s q✉✬✐❧s ✈❡✉❧❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t✳

❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s❡♠❜❧❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ st②❧❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❧✬✐❞é❡
❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s r❛♣♣♦rté ❡st r❡❢♦r♠✉❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❛✉ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐✲
r❡❝t✱ ♠❛✐s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡①❛❝t❡s ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ✕ ❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t ✕ ❛✜♥
❞✬❛♣♣✉②❡r ❧❛ ✈ér❛❝✐té ❡t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡s ❞✐ts ♣r♦♣♦s✳

✏ ❝✬❡st ❞❡♣✉✐s ✈✐♥❣t✲❝✐♥q ❛♥s ✧ ❧✬✉♥❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✧✱
♥♦t❡ ❧✬❖❈❉❊✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ❧❡s st②❧❡s ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s
✭ ❝©❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✮

❆✳✷✳✶✳✺ ❈❛s ❧✐t✐❣✐❡✉①

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞✉ ♣r♦♣♦s r❛♣♣♦rté s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s
♣❛r ❞❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

✏ ✉♥ ❞❡ s❡s ♣r♦❝❤❡s s❡ ré❥♦✉✐t ✿ ✓ ■❧ s❛✐t é❝♦✉t❡r ❡t ❛❝❝♦r❞❡ ❧❡ ❞r♦✐t à ❧✬❡rr❡✉r✳ ✔

❊①❡♠♣❧❡ ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭ ❝©❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s s❡❣♠❡♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❧❡ ❞é❜✉t ✖ ♦✉ ❧❛ ✜♥ ✖ ❡st ♠♦✐♥s
❜✐❡♥ ♠❛rq✉é✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ✧❛✈❡❝ ✜❡rté✧
❞❡✈r❛✐t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❡t ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡
st②❧❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t ✿

✏ ❆❣♦♥ ✈❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✜❡rté ✓ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡s ✔✳

❊①❡♠♣❧❡ ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭ ❝©❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✮



❆✳✷✳ ●❯■❉❊ ❉✬❆◆◆❖❚❆❚■❖◆ ✶✽✸

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✧❛✈❡❝ ✜❡rté✧ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣♦s s♦♥t ✐♥✲
tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s ❛✉ ❞✐s❝♦✉rs✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣❛r
❧✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❡t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉
❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✧❝✬❡st ❞❡♣✉✐s ✈✐♥❣t✲❝✐♥q ❛♥s✧ ❛♣♣❛r✲
t✐❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦♣♦s t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ✿

✏ ❝✬❡st ❞❡♣✉✐s ✈✐♥❣t✲❝✐♥q ❛♥s ✓ ❧✬✉♥❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✔✱
♥♦t❡ ❧✬❖❈❉❊✳

❊①❡♠♣❧❡ ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭ ❝©❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✮

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ st②❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧❝✬❡st ❞❡♣✉✐s ✈✐♥❣t✲❝✐♥q ❛♥s✧ ❡st ✉♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦s ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ✧❧✬✉♥❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡✧ ❡st ✉♥❡
r❡♣r✐s❡ ✈❡r❜❛t✐♠✳ ▲❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s st②❧❡s ❞✉
❞✐s❝♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡❣♠❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧✳

▲✬♦✉❜❧✐ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✬✉♥ ❣✉✐❧❧❡♠❡t ❡st ✉♥❡ ❝❤♦s❡ ❛ss❡③ ❢réq✉❡♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣❛r❢♦✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❡st ♦✉❜❧✐é ❞✬♦✉✈r✐r ❡t ❞❡ ❢❡r♠❡r ❧❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ♣♦✉r
r❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♣r♦♣♦s ❡①❛❝ts ✿

✏ P♦✉r ❢❛✐r❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞❛♥s q✉❛tr❡ ❛♥s✱ ✉♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ✸✷milliards ❞❡
tr❛♥s✐st♦rs ✭✶✵✵ fois ♣❧✉s q✉✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✮ ❡t s❡r❛ ❞♦té ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❤é♥♦♠é♥❛❧❡✱ ♥♦✉s
❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬■♥t❡❧✳

❊①❡♠♣❧❡ ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭ ❝©❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✮

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝✐t❛t✐♦♥ r❡ss❡♠❜❧❡ ❢♦rt❡♠❡♥t à ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ✈❡r❜❛t✐♠ ❞❡s ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♥❡ ❧✬❛ ♣❛s ♠❛rq✉é❡ t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s
rè❣❧❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐r❡❝t✱ ❝❛r r✐❡♥ ♥❡ ♥♦✉s
✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣♦s ❡①❛❝ts✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞✬✉♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣♦s ❡①❛❝ts✳

❆✳✷✳✷ ❙♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥

▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s r❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ♣♦❧②♠♦r✲
♣❤✐q✉❡s✱ ❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞♦♥t ✐❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ét❛✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s
❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐❡ ❡t ❞♦♥❝ ❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉s✐té❡s✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉
❧♦❝✉t❡✉r ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❡t ét❛♥t s✐t✉és ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♣r♦♣♦s r❛♣♣♦rtés ❡t ❞✉ r❡❧❛t❡✉r✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s
❝✐✲❞❡ss♦✉s s♦♥t ♥♦♥✲❡①❝❧✉s✐✈❡s✱ ✐✳❡✳ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦✐t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ♦❜❥❡ts é♥♦♥❝és✳

✏ P♦✉r ❏❛❝q✉❡s ❉❡❧♣❧❛✱ é❝♦♥♦♠✐st❡ à ❇◆P P❛r✐❜❛s✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t q✉❡ ❞❡ ✓ s✐❣♥❛✉① ♣♦❧✐✲
t✐q✉❡s ✔✱

❊①❡♠♣❧❡ ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭ ❝©❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✮

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧✬♦♥ ❞é♥♦♠♠❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡✱ ❧✬❡①tr❛✐t ✿ ❏❛❝q✉❡s ❉❡❧♣❧❛✱
é❝♦♥♦♠✐st❡ à ❇◆P P❛r✐❜❛s✳



✶✽✹ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ❆◆◆❖❚❆❚■❖◆ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊❙ ❈■❚❆❚■❖◆❙

❆✳✷✳✷✳✶ ❙♦✉r❝❡ ♥♦♠♠é❡

❖♥ ❡♥t❡♥❞ ✧s♦✉r❝❡ ♥♦♠♠é❡✧ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❛♣✐t❛❧✐sé ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té✳

✏ ❙t❡✈❡ ❏♦❜s ❡st✐♠❛✐t✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ❡st✐♠❡ ▼❛r❝ ▼❡♥❡s❣✉❡♥✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧✉①❡✳
❯♥ ♣♦rt❡✲♣❛r♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛✐s♦♥ ❇❧❛♥❝❤❡ ❛ ✐♥❞✐q✉é✳ ✳ ✳

❊①❡♠♣❧❡s ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭ ❝©❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❝©▲❡ ❙♦✐r✮

❆✳✷✳✷✳✷ ❙♦✉r❝❡ ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧❡

❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ✧s♦✉r❝❡ ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧❡✧ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥
♣r♦♥♦♠ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✕ ♣❛s ✐♠♣❡rs♦♥♥❡❧ ✕ s✉❥❡t✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t ❞✐r❡❝t ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t✳
▲❡s ♣r♦♥♦♠s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ré✢é❝❤✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳

✏ ▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❇❛ss♦r❛ s❡r❛ é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ■r❛❦✐❡♥s ❡✉①✲♠ê♠❡s✱ ❛✲t✲✐❧ ❞✐t
❊❧❧❡ ❛ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝♦♥✜r♠é q✉✬✐❧ ♥❡ ❬✳ ✳ ✳❪
P♦✉r ❧✉✐✱ ✓ t♦✉t❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❬✳ ✳ ✳❪

❊①❡♠♣❧❡s ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭ ❝©▲❡ ❙♦✐r✮

❆✳✷✳✷✳✸ ❙♦✉r❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡

❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ✧s♦✉r❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✧ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥
❣r♦✉♣❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♥♦♠ ❝♦♠♠✉♥✳ ▲❡s ♥♦♠s ❝♦♠♠✉♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝✲
tés ❡♥tr❡ ❡✉① à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❡t✴♦✉ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts✳

✏ ❬✳ ✳ ✳❪ ❛ ❛❞♠✐s ❤✐❡r✱ ❧❡ ♣r♦❝✉r❡✉r ❇r✐❝❡ ❘❛②♠♦♥❞❡❛✉❞✲❈❛st❛♥❡t✳
❧❡ ♠❛❣✐str❛t ❛✈❛✐t ♣♦✐♥té s❛♥s r❡❧â❝❤❡ ❬✳ ✳ ✳❪
❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥❝❧✉t ❋r❛♥ç♦✐s❡✱ ✻✶ ans ❡t ❞❡✉① ♣❛q✉❡ts ♣❛r ❥♦✉r ❞❡♣✉✐s q✉❛r❛♥t❡✲q✉❛tr❡ ❛♥s✱
✓ ç❛ ♥✬❡st ♣❛s ❞rô❧❡ ❞❡ ❢✉♠❡r ✔✳

❊①❡♠♣❧❡s ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭ ❝©▲✐❜ér❛t✐♦♥✮

❆✳✷✳✷✳✹ ❙♦✉r❝❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡
♣❤r❛st✐q✉❡✳ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✐t ♠❡♥t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✳

✏ ✓ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ét❛✐t ♣♦sé❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ✧s❛✐s♦♥♥✐❡rs✧ s♦✉s ❝❡t ❛♥❣❧❡✲❧à ✿ ❧❡✉r
q✉❛❧✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉r ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ✔
❧✬❛✛❛✐r❡ ❞✐t❡ ❞❡s ❜❛❣❛❣✐st❡s ❞❡ ❘♦✐ss② ré✈é❧❛✐t q✉✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s❛❧❛r✐és s♦✉♣ç♦♥♥és ❞❡
❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧✬✐s❧❛♠✐s♠❡ r❛❞✐❝❛❧ ❛✈❛✐t été é❝❛rté ♣❛r❝❡ q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✓ ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té
✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝ès ❡♥ ③♦♥❡ rés❡r✈é❡ ✔✳

❊①❡♠♣❧❡s ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭ ❝©▲✐❜ér❛t✐♦♥✮

❆✳✷✳✸ ▼♦t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥

▲✬❡①♣ér✐♠❡♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❢ût é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ●✐❣✉❡t ❡t ▲✉❝❛s ✭✷✵✵✹✮✳



❆✳✷✳ ●❯■❉❊ ❉✬❆◆◆❖❚❆❚■❖◆ ✶✽✺

❆✳✷✳✸✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦t✐❢

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ●✐❣✉❡t ❡t ▲✉❝❛s ✭✷✵✵✹✮ q✉✐ ✐♥❝❧✉❛✐t ❧❛ t②♣♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❡♥t✐tés s♦✉r❝❡✱ r❡❧❛t❡✉r ❡t ❞✐s❝♦✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❥✬❛✐ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é ❝❡t ❛s♣❡❝t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❛✉① ♠♦t✐❢s ❧❡s é❧é♠❡♥ts
t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉✐ ❢❛✐s❛✐❡♥t ❧❛ ❥♦✐♥t✉r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❡ r❡❧❛t❡✉r ❡st ❙❡❧♦♥✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉✐ ❡t ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs
r❛♣♣♦rté ❧❡s ❋r❛♥ç❛✐s ♦♥t ❬✳✳✳❪ ❞❡s ♠❛✐r❡s ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✏✱✑
❡t ✏✓ ✑ ❥♦✐❣♥❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✏ ✔✑ ❡t ✏✳✑ ❝❧ôt✉r❡♥t ❧❡
❞✐s❝♦✉rs✳ ▲❡ ♠♦t✐❢ ❡①tr❛✐t ❡st ❞♦♥❝ ✿ ❁r❡❧❛t❡✉r❃❁s♦✉r❝❡❃✱ ✓ ❁❞✐s❝♦✉rs❃ ✔✳ ✿

✏ ❙❡❧♦♥ ❧✉✐✱ ✓ ❧❡s ❋r❛♥ç❛✐s ♦♥t ❬✳✳✳❪ ❞❡s ♠❛✐r❡s ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✔✳

❊①❡♠♣❧❡ ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭ ❝©▲❡ ❋✐❣❛r♦✮

❆✳✷✳✸✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ r❡❧❛t❡✉r

▲❡ r❡❧❛t❡✉r ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ●✐❣✉❡t ❡t ▲✉❝❛s ✭✷✵✵✹✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r
❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t s❡s ♣r♦♣♦s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ t❡①t❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t✳ ▲❡s r❡❧❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡
✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é❡s✳

▲❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ r❡❧❛t❡✉r s♦♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦ts ♦✉ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦rsq✉❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♦✉
❜✐❡♥ ❧❡ ♠♦t ❧✉✐ ♠ê♠❡ ✕ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❡♠♠❛t✐sé❡ ✕ ❛✉tr❡♠❡♥t✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❡ r❡❧❛t❡✉r ❡st ❧❡ ✈❡r❜❡ ❛ss✉r❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛✉tr❡s
✈❡r❜❡s ❛✉r❛✐❡♥t ♣û êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ✿ ❞✐r❡✱ ♣❡♥s❡r✱✳ ✳ ✳◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❡r ♣❛r ✧❱❡r❜❡✧ ✿

✏ ✓ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❣✉✐sé❡ ❞❡ ❧❛ t❛①❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✔✱ ❛ss✉r❡ ❧❡
♠✐♥✐str❡ ❞❡s ❚r❛♥s♣♦rts✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❚✐❡❢❡♥s❡❡✱

❊①❡♠♣❧❡ ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭ ❝©▲✐❜ér❛t✐♦♥✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❡ r❡❧❛t❡✉r ❡st ❛ ❞é❝❧❛ré q✉✬ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
✈❡r❜❡ ❞é❝❧❛r❡r s✉✐✈✐ ❞❡ q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ✈❡r❜❡ ❞é❝❧❛r❡r ♣❛r ❞✐r❡
♦✉ ♣❡♥s❡r✱ ❛✉❝✉♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✬❡st é✈✐❞❡♥t ♣♦✉r q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❞♦♥❝ t❡❧
q✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ✿ ✧❱❡r❜❡✰q✉❡✧✳

✏ ✐❧ ❛ ❞é❝❧❛ré q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦♠♠❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠✐♥✐str❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ s✬✐❧ ét❛✐t é❧✉ ♣rés✐❞❡♥t
❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭ ❝©▲❡ ▼♦♥❞❡✮

❆✳✷✳✹ ❈♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❡♠♣❧♦②és ❝♦♥❝❡r♥❡ t♦✉s ❧❡s t❡♠♣s ❡t ♠♦❞❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧✳

❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s s❡ ❧✐♠✐t❛♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❤r❛st✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ✈❡r❜❡ ❞✉ ré❝✐t ♥❡ s♦✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♥s✐❞éré✱
♥✐ q✉✬❛✉❝✉♥ ✈❡r❜❡ ♥❡ s♦✐t ♣rés❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣r♦♣♦s r❛♣♣♦rtés✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s✱ ✐❧ s✉✣t
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ◆❆✳

❆✳✷✳✹✳✶ ❚❡♠♣s ❞✉ ré❝✐t

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ✈❡r❜❡s ❞✉ ré❝✐t✱ t♦✉s ❧❡s ✈❡r❜❡s s✐t✉és à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♣r♦♣♦s
r❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ✈❡r❜❡s ❞✉ r❡❧❛t❡✉r ② ❝♦♠♣r✐s✳



✶✽✻ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ❆◆◆❖❚❆❚■❖◆ ❉❯ ❈❖❘P❯❙ ❉❊❙ ❈■❚❆❚■❖◆❙

❆✳✷✳✹✳✷ ❚❡♠♣s ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ✈❡r❜❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté t♦✉s ❧❡s ✈❡r❜❡s ♣rés❡♥ts ❛✉ s❡✐♥
❞❡s ♣r♦♣♦s r❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t✳



❆♥♥❡①❡ ❇

❊①tr❛✐ts ❞❡s ❝♦r♣✉s

❇✳✶ ❊①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s

▲✬❡①tr❛✐t ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡st t✐ré ❞✉ ❝♦r♣✉s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st✐t✉é ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❳▼▲ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣r♦✲
✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ t❡①t❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❛❣ré♠❡♥té ❞❡s ❜❛❧✐s❡s
❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✿

✕ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❞ér✐✈és ✭<❝✐t❛t✐♦♥✿❞✐s❝♦✉rsr❡♣r✐s ✴>✮
✕ ❡t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s ✭<❝✐t❛t✐♦♥✿❧♦❝✉t❡✉r ✴>✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é ❞❡s ❜❛❧✐s❡s ✐♥❢♦r♠❛♥t s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ t❡①t❡

❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ❡t ❞❡s t✐tr❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❡♥ ❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s t✐ré ♣❛rt✐✳

❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧✉t❢−✽✧❄❃
❁❄①♠❧−s t ② ❧ ❡ s ❤ ❡ ❡ t ❤ r ❡ ❢❂✧ ❛♥♥♦t❛t ✐♦♥ ✳ ❝ s s ✧ t②♣❡❂✧ t❡①t ✴ ❝ s s ✧ ♠❡❞✐❛❂

✧ s❝ r ❡ ❡♥ ✧❄❃
❁✦❉❖❈❚❨P❊ ❛ r t ✐ ❝ ❧ ❡ ❙❨❙❚❊▼ ✧❉❚❉❈♦r♣✉s ✳ ❞t❞✧❃
❁❝ ♦ r ♣ ✉ s ✿ ❛ r t ✐ ❝ ❧ ❡

①♠❧♥s ✿❝♦r♣✉s❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳ ❢❛❜ ✐ ❡♥♣♦✉ ❧❛ r❞ ✳ ✐ ♥ ❢ ♦ ✴①♠❧♥s✴ ❝♦r♣✉s ✧
①♠❧♥s✿t②♣♦❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳ ❢❛❜ ✐ ❡♥♣♦✉ ❧❛ r❞ ✳ ✐ ♥ ❢ ♦ ✴①♠❧♥s✴ t②♣♦✧
①♠❧♥s✿❤t❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳ ❢❛❜ ✐ ❡♥♣♦✉ ❧❛ r❞ ✳ ✐ ♥ ❢ ♦ ✴①♠❧♥s✴❤t✧
①♠ ❧♥ s ✿ ❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳ ❢❛❜ ✐ ❡♥♣♦✉ ❧❛ r❞ ✳ ✐ ♥ ❢ ♦ ✴①♠❧♥s✴

❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥ ✧❃
❁❝♦r♣✉s✿♠❡t❛❞❛t❛❃

❁❝♦ r♣✉ s ✿ ❥ ♦✉ r♥❛ ❧❃❈❤❛❧ ❧ ❡♥❣❡s❁✴ ❝♦ r♣✉ s ✿ ❥ ♦✉ r♥❛ ❧❃
❁❝♦ r♣✉ s ✿ ✉ r ❧❃❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳ ❝❤❛ ❧ ❧ ❡ ♥ ❣ ❡ s ✳ ❢ r ✴ ❜✉s ✐♥ ❡ s s ✴

❝❤❛❧ ❧❴✶✵✵✶✽✷✷ ✳ ❤t♠❧❁✴ ❝♦ r ♣✉ s ✿ ✉ r ❧❃
❁❝♦r♣✉s ✿ ❛✉t❤♦r ✐♥❣❃

❁❝♦r♣✉s ✿❛✉t❤♦r❃● ✐ ❧ ❧ ❡ s ❋♦♥t❛✐♥❡s❁✴ ❝♦r♣✉s ✿❛✉t❤♦r❃
❁✴ ❝♦r♣✉s ✿ ❛✉t❤♦r ✐♥❣❃
❁❝♦ r♣✉ s ✿ ❡ ❞ ✐ t ✐ ♦ ♥❃❈❤❛❧ ❧ ❡♥❣❡s ✳ ❢ r❁✴ ❝ ♦ r ♣✉ s ✿ ❡ ❞ ✐ t ✐ ♦ ♥❃
❁❝♦ r♣✉ s ✿ ♣✉❜ ❧ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦♥❞❛ t ❡❃✶✺ ✳✵✷ ✳✷✵✵✼❁✴

❝♦ r♣✉ s ✿ ♣✉❜ ❧ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦♥❞❛ t ❡❃
❁✴ ❝♦r♣✉s ✿♠❡t❛❞❛t❛❃
❁❝♦r♣✉s ✿ ❝♦♥t ❡♥ t❃

❁❝ ♦ r ♣ ✉ s ✿ t ✐ t ❧ ❡❃▲❛ ❋r❛♥❝❡ s♣♦♥ s ♦ r ✐ s ❡ ❧ ❡ ♣ ✐ r ❛ t ❛❣❡❁✴
❝ ♦ r ♣ ✉ s ✿ t ✐ t ❧ ❡❃

❁❝♦r♣✉s ✿ ❡♣ ✐❣ r❛♣❤❃■ ❧ ❧ ✬ ❛ ❞ ✐ t ✿ ❙t❡✈❡ ❏♦❜s ✱ ▲❡ P❉● ❞ ✬❆♣♣❧❡
♣r♦♣♦s❡ ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ✈❡♥❞r❡ ❧ ❛ ♠✉s✐q✉❡ s❛♥s ♣ r♦ t ❡ ❝ t ✐ ♦♥

✶✽✼
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✳❁✴ ❝♦r♣✉s ✿ ❡♣ ✐❣ r❛♣❤❃
❁❝♦ r♣✉ s ✿ ❜ ❧ ♦ ❝❃

❁❝♦r♣✉s ✿❤❡❛❞❡r❃❁t②♣♦✿❜❃■ ❧ ❛ ❝❤❛♥❣é ❞ ✬ ❛✈ ✐ s ❁✴t②♣♦✿❜❃❁✴
❝♦r♣✉s ✿❤❡❛❞❡r❃

❁❝♦r♣✉s ✿♣❛r❛❣r❛♣❤❃
❊♥ ♠❛rs ✷✵✵✻ ✱ ❙t❡✈❡ ❏♦❜s ✱ ❧ ❡ P❉● ❞ ✬❆♣♣❧❡ ✱ ♥❡ ❝❛❝❤❛ ✐ t

♣❛s s❛ ❝ ♦ ❧ è r ❡ ❡♥ ❞é♥♦♥ç❛♥t ❧ ❡ ♣ r ♦ ❥ ❡ t ❞❡ ❧ ♦ ✐
❢ r ❛ ♥ ç ❛ ✐ s s✉r ❧ ❡ s ❞ r ♦ ✐ t s ❞ ✬ ❛✉t❡✉r ✳ ▲❡ t ❡① t ❡
s t ✐ ♣ ✉ ❧ ❛ ✐ t q✉❡ ❧ ❛ ♠✉s✐q✉❡ ❧é❣❛ ❧❡♠❡♥t t é ❧ é ❝ ❤❛ r ❣ é ❡
❞❡✈❛ ✐ t ê t r ❡ é❝♦✉t❛❜ ❧ ❡ s✉r t♦✉s ❧ ❡ s ❧ ❡ ❝ t ❡ ✉ r s ✳ ❯♥❡
♣ ✐ ❡ r r ❡ ❧ ❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❧ ❡ ❥ ❛ r❞ ✐ ♥ ❞ ✬ ❆♣♣❧❡ ❡t ❞❡
❋❛✐rP❧❛② ✱ s♦♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣ ❡ s t ✐ ♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡
❞ r ♦ ✐ t s ✭❉❘▼✮ q✉✐ ✐ ♥ t ❡ r ❞ ✐ t ❞ ✬ é ❝♦✉t❡ r ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉①
❛❝❤❡té s s✉r ✐❚✉♥❡s ❛✉tr❡♠❡♥t q✉ ✬ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐P♦❞ ✳ ▲❛
❋r❛♥❝❡ ❡ s t r❡❞❡✈❡♥✉❡ r ❡ s♣ ❡ ❝ t ❛❜ ❧ ❡ ❞❡♣✉✐s ❧ ❛ s❡♠❛✐♥❡
❞ ❡ r♥ ✐ è r ❡ ✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❧ ❡ t t r ❡ ♣✉❜ ❧ ✐ é ❡ s✉r ❧ ❡ ✇❡❜ ✱

❙t❡✈❡ ❏♦❜s ❢ ❛ ✐ t ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ r r ✐ è r ❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡
❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ✈❡♥❞r❡ ❧ ❛ ♠✉s✐q✉❡ s❛♥s ♣ r♦ t ❡ ❝ t ✐ ♦♥ ✳

❁❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥ ✿ ❞ ✐ s ❝ ♦ ✉ r s r ❡ ♣ r ✐ s s♦✉r❝❡❂✧✶✧ t②♣❡❂✧ ❞ ✐ r ❡ ❝ t ✧❃
❙ ✬ ❛ ❢ ❢ r ❛ ♥ ❝ ❤ ✐ r ❞❡s ❉❘▼✱ ❛ss✉r❡−t−
❁❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥ ✿ ❧ ♦ ❝ ✉ t ❡ ✉ r ✐❞❂✧✶✧❃ ✐ ❧ ❁✴❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥ ✿ ❧ ♦ ❝ ✉ t ❡ ✉ r ❃
❛✉❥♦✉r❞ ✬ ❤✉✐ ✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞♦♣❡r ❧ ✬ ✐♥♥♦✈❛t ✐♦♥ t♦✉t ❡♥

❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧ ❡ ♥♦♠❜r❡ ❞ ✬ ❛❝❤❡t❡✉r s ❡t ❧ ❡ s r ❡ ❝ ❡ t t ❡ s
❞❡s ✈❡♥❞❡✉rs ❝♦♠♠❡ ✐❚✉♥❡s

❁✴ ❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥ ✿ ❞ ✐ s ❝ ♦ ✉ r s r ❡ ♣ r ✐ s❃✳
❊♥ r é ❛ ❧ ✐ t é ✱ ❧ ❡ ♣❛tr♦♥ ❞ ✬ ❆♣♣❧❡ r ❡ ✈ ✐ ❡ ♥ t à s♦♥ ✐❞é❡

♦ r ✐ ❣ ✐ ♥ ❡ ❧ ❧ ❡ ✳ ❊♥ ♠❛rs ✷✵✵✷ ✱ ❝ ✐♥q ♠♦✐s ❛♣rès ❧ ❡
❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧ ✬ ✐P♦❞ ✱

❁❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥ ✿ ❧ ♦ ❝ ✉ t ❡ ✉ r ✐❞❂✧✷✧❃❙t❡✈❡ ❏♦❜s❁✴
❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥ ✿ ❧ ♦ ❝ ✉ t ❡ ✉ r❃

❡s t ✐♠❛ ✐ t ✱ ❞❛♥s ❧ ❡ ❲❛❧❧ ❙ t r ❡ ❡ t ❏♦✉r♥❛❧ ✱ q✉❡ ✓
❁❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥ ✿ ❞ ✐ s ❝ ♦ ✉ r s r ❡ ♣ r ✐ s s♦✉r❝❡❂✧✷✧ t②♣❡❂✧ ❞ ✐ r ❡ ❝ t ✧❃
❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ❧é❣❛ ❧❡♠❡♥t ❛❝q✉ ✐ s ❡ ❞♦ ✐ t ♣♦✉✈♦✐r ê t r ❡ ❣é ré❡

s✉r ♥ ✬ ✐♠♣♦rt❡ q✉❡ ❧ t②♣❡ ❞ ✬ ❛♣♣❛ r ❡ ✐ ❧
❁✴ ❝ ✐ t ❛ t ✐ ♦ ♥ ✿ ❞ ✐ s ❝ ♦ ✉ r s r ❡ ♣ r ✐ s❃
✔ ✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ♣ ❧✉s t❛r❞ ✱ ❧ ❡ s ♠❛❥♦rs ❞✉ ❞✐ sq✉❡ ❧ ✬

❛✈❛ ✐ ❡♥t ♦❜ ❧ ✐ ❣ é à r ❡ ✈ ♦ ✐ r s♦♥ ♣♦ ✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✳ ❆✉❥♦✉r❞ ✬
❤✉✐ ✱ ❢ ♦ r t ❞❡ s ❡ s ✽✵ ✪ ❞❡ ♣❛rt ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞❛♥s ❧ ❛
♠✉s✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❧ é ❣ ❛ ❧ ❡ ✱ ✐ ❧ ❡ s♣è r ❡ ❧ ❡ s ❢ ❛ ✐ r ❡
♣ ❧ ✐ ❡ r ❡♥ s❡ ♣♦s❛♥t ❡♥ ❤ér❛✉t ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✳
❙♦♥ ♣❛r ✐ ❡ s t r ✐ sq✉é ✱ ♠❛✐s ✐ ❧ ❡♥ ❛ ❧ ❡ s ♠♦②❡♥s ✳

❁✴ ❝♦r♣✉s ✿♣❛r❛❣r❛♣❤❃
❁✴ ❝♦ r♣✉ s ✿ ❜ ❧ ♦ ❝❃

❁✴ ❝♦r♣✉s ✿ ❝♦♥t ❡♥t❃
❁✴ ❝ ♦ r ♣ ✉ s ✿ ❛ r t ✐ ❝ ❧ ❡❃
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❇✳✷ ❊①tr❛✐t ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s

❇✳✷✳✶ ❊①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡

❇✳✷✳✶✳✶ ❉♦❝✉♠❡♥t s♦✉r❝❡

❋✐❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✭s♦✉r❝❡✲❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✵✼✶✳t①t✮ ✿

❈❛rr❡ ❢♦✉r s❡ ❧ ❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧ ❛ ❱❖❉
∗ ❆✉t❡✉r ✿ ▼❛①✐♠❡ ●❛ ✐ ❧ ❧ ❛ r❞
∗ P✉❜❧ ✐é ❞❛♥s ✿ ❈♦♥t❡♥✉
❙❛♠❡❞✐
✶✾ ❛ ✈ r ✐ ❧ ✷✵✵✽
▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❈❛rr❡ ❢♦✉r ✈❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t s❡ ❧ ❛♥ ❝ ❡ r ❞❛♥s ❧ ❛ ❱❖❉ ❡♥

❋r❛♥❝❡ ♠❛✐s ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ✳ ❋ ✐ ❡ r ❞❡ s ❡ s ♣❛r t s ❞❡ ♠❛r❝❤é
❞❛♥s ❧ ❛ ✈❡♥t❡ ❞❡ ❉❱❉ ❞❛♥s ❞ ✬ ❛✉t r ❡ s ♣❛②s ❞ ✬ ❡✉r♦♣❡ ✭ ❛✉t♦✉r
❞❡ ✶✸✪✮ ✱ ❈❛rr❡ ❢♦✉r ✈❛ ❛✉ s s ✐ ♦✉✈ r ✐ r s♦♥ s ❡ r ✈ ✐ ❝ ❡ ❞❡ ❱✐❞é♦ à
❧ ❛ ❉❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❊s♣❛❣♥❡ ✱ ■ t ❛ ❧ ✐ ❡ ❡ t ❇❡ ❧❣ ✐q✉❡ ✳

P♦✉r ❧ ❡ ♠♦♠❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❞❛t❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❛✉❝✉♥ ♣r ✐① ♥ ✬ ❛ é t é
❛♥♥♦♥❝é ♠❛✐s ❈❛rr❡ ❢♦✉r ♣r♦♠❡t ✉♥❡ ✐ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡ s ✐♠♣❧❡ ❡t ❞❡s
té ❧ é❝❤❛r❣❡♠❡♥ts r❛♣ ✐❞❡ s ✭ ❡♥❝♦r❡ ❤❡✉r❡✉① ✦ ✮ ✳ ■ ❧ ❡ s t ❢ ❛ ✐ t

é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥ ❞ ✬ ✉♥❡ ♣ ♦ s s ✐ ❜ ✐ ❧ ✐ t é ❞❡ str❡❛♠✐♥❣ ✳
▲ ✬ ❛ r r ✐ ✈ é ❡ ❞✉ ♠❛st♦❞♦♥t❡ ❈❛rr❡ ❢♦✉r ❞❛♥s ❧ ❛ ❱❖❉ ♥❡ ✈❛ ♣❛s r ❛ ✈ ✐ r

t♦✉t ❧ ❡ ♠♦♥❞❡ ✳ ❊♥ ❡ ❢ ❢ ❡ t ❧ ❛ ❢ ♦ r ❝ ❡ ❞❡ ❢ r❛♣♣❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞
❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞ ✐ s t r ✐ ❜ ✉ t ✐ ♦ ♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡ s t ✐♠♣r❡ss ✐♦♥♥❛♥t❡
✳

❋✐❝❤✐❡r ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭s♦✉r❝❡✲❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✵✼✶✳①♠❧✮ ✿

❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧✉t❢−✽✧❄❃
❁❞♦❝✉♠❡♥t r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✵✼✶ ✳ t①t ✧ ①♠❧♥s ✿① s ✐❂✧

❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳✇✸ ✳ ♦r❣ ✴✷✵✵✶✴❳▼▲❙❝❤❡♠❛−✐ ♥ s t ❛♥❝❡ ✧
①s✐✿♥♦◆❛♠❡s♣❛❝❡❙❝❤❡♠❛▲♦❝❛t✐♦♥❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳ ✉♥✐−✇❡✐♠❛r ✳ ❞❡✴
♠❡❞✐❡♥✴✇❡❜✐s ✴ r ❡ s ❡❛ r ❝❤ ✴ ❝♦r♣♦r❛ ✴♣❛♥−♣❝−✵✾✴❞♦❝✉♠❡♥t ✳ ①s❞✧❃

❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❴❞❛t❡❂✧♥♦t ❛ ✈ ❛ ✐ ❧ ❛ ❜ ❧ ❡ ✧ ❥ ♦✉ r♥❛ ❧❂✧♥♦t
❛ ✈ ❛ ✐ ❧ ❛ ❜ ❧ ❡ ✧ ♥❛♠❡❂✧♣✐ ✐ t❤ ✐❡❴♠❡t❛❞❛t❛ ✧ ♣ ✐ ✐ t ❤ ✐ ❡❴ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡❂✧
❙✵✵✵✵✾✴❙✵✵✵✵✾ ✳ ①♠❧✧ ♣✉❜❧ ✐ ❝❛t ✐♦♥❴❞❛t❡❂✧♥♦t ❛ ✈ ❛ ✐ ❧ ❛ ❜ ❧ ❡ ✧
s♦✉r❝❡❴✉s❡❞❂✧✧ ✉ r ❧❂✧✧✴❃

❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✧ ✈❛❧✉❡❂✧ ❢ r ✧✴❃
❁✴❞♦❝✉♠❡♥t❃

❇✳✷✳✶✳✷ ❉♦❝✉♠❡♥t ❞ér✐✈é

❋✐❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✭s✉s♣✐❝✐♦✉s✲❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✽✹✽✳t①t✮ ✿

❱❖❉ ❈❛rr❡ ❢♦✉r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ♣❡✉t ê t r ❡ ✶✵ ✿✵✾ ✷✵✴✵✹✴✵✽
▲❡ ❣é❛♥t ♥❛ t ✐ ♦♥❛ ❧ ❞❡ ❧ ❛ ❣r❛♥❞❡ ❞ ✐ s t r ✐ ❜ ✉ t ✐ ♦ ♥ ❢ r ❛ ♥ ç ❛ ✐ s ❡ ❧ ❛♥❝❡ r❛

✉♥❡ ♦ ❢ ❢ r ❡ ❞❡ ❱❖❉✱ ✈✐❞é♦ à ❧ ❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✱ ❇❡❧❣✐q✉❡ ✱
■ t ❛ ❧ ✐ ❡ ❡ t ❊s♣❛❣♥❡ ✱ ♦ù ♣❛r−❛ ✐ ❧ ❧ ❡ ✉ r s ✐ ❧ ❞ é t ✐ ❡ ♥ t ✉♥❡ ♣❛rt ❞❡
♠❛r❝❤é ❞❡ ✶✸✱✸✪ ❞❛♥s ❧ ❛ ✈❡♥t❡ ❞❡ ❉❱❉✳ ❯♥ t❡ r r ❡❛✉ ✐ ❞ é ❛ ❧

♣♦✉r ② ❧ ❛♥❝ ❡ r ✉♥❡ ❜♦✉t✐q✉❡ ❞❡ ❱♦❉ ✦
❙ ✐ ❛✉❝✉♥❡ ❞❛t❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ✱ t ❛ r ✐ ❢ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦ ♥ ♦✉ ♠❛té r ✐ ❡ ❧

♥ é ❝ ❡ s s ❛ ✐ r ❡ ♥ ✬ ❛ é t é ♣ r é ❝ ✐ s é ✱ ❈❛rr❡ ❢♦✉r ♣r♦♠❡t ✉♥❡ ✐ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡
s ✐♠♣❧❡ ❡t q✉❡ ❧ ❡ s té ❧ é❝❤❛r❣❡♠❡♥ts s ❡ r♦♥t r❛♣ ✐❞❡ s ✳ ■ ❧ ❡ s t
❢ ❛ ✐ t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥ ❞ ✬ ✉♥❡ ♣ ♦ s s ✐ ❜ ✐ ❧ ✐ t é ❞❡ str❡❛♠✐♥❣ ✳



✶✾✵ ❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ❊❳❚❘❆■❚❙ ❉❊❙ ❈❖❘P❯❙

❉❛♥s ❝ ❡ t t ❡ ♣ ❛ r t ✐ ❡ ❞❡ ❧ ✬ ✐ ♥ ❢ ♦ ♥ ✐ ●❧♦✇r✐❛ ♥ ✐ ◆❚● ♥❡ s♦♥t
♣ r é ❝ ✐ s é ❡ s ✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❞s ❧ ❡ s ❞♦❝s r ❡ ❝ ✉ ❡ ✐ ❧ ❧ ✐ s à ❧ ✬ ♦ ❝ ❝❛ s ✐ ♦♥
❞❡ ❧ ❛ ❞ ❡ r♥ ✐ è r ❡ ❆● ♦♥ ♣❡✉t ❧ ✐ r ❡ ♣✺✺ ❧ ❡ s ♣ r ✐ ♥ ❝ ✐ ♣ ❛ ❧ ❡ s
❛ ❝ t ✐ ✈ ✐ t é s ❞❡ ●▲❖ ✧ ❈▲❖ ♦♣èr❡ ❛✉❥♦✉r❞ ✬ ❤✉✐ ❧ ❡ s ❡ r ✈ ✐ ❝ ❡ ❱❖❉
♣♦✉r ◆❊❯❋✱ ❋◆❆❈✱ ❉❆❘❚❨✱ ❡t ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❆▲▲❖❈■◆❊✱
❙❋❘✱ ❈❆❘❘❊❋❖❯❘ ❡t P✩ ❚ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣ ✳ ✧

❈❡tt❡ ❧ ❡ ❝ t ✉ r ❡ ♣❡r♠❡t qq ❡ s ♣ ♦ ✐ r s ♣✉✐sq✉❡ ❢ ✐ ♥ ✵✼ ❝❡ ♣❛ r t ❡♥❛ r ✐ ❛ t
é t ❛ ✐ t ❡♥✈ ✐ s❛❣é ❡t s ✐ ●▲❖ ❡s t r❡t❡♥✉ ◆❚● ❞❡✈r❛ ✐ t

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ♣ ❧ ❛ ❝ ❡ r s❛ ◆❡t❜♦① ❞s ❧ ❛ ❢ ♦ ✉ ❧ é ❡ ✳
●❛r❞♦♥s ❧ ❛ t ê t ❡ ❢ r ♦ ✐ ❞ ❡ ❡t ❛tt❡♥❞♦♥s ❧ ✬ ❛♥♥♦♥❝❡ ♦ ❢ ❢ ✐ ❝ ✐ ❡ ❧ ❧ ❡ ✳

❋✐❝❤✐❡r ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭s✉s♣✐❝✐♦✉s✲❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✽✹✽✳①♠❧✮ ✿

❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❄❃
❁❞♦❝✉♠❡♥t r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡❂✧ s✉ s♣ ✐ ❝ ✐ ♦✉ s−❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✽✹✽ ✳ t①t ✧ ①♠❧♥s ✿① s ✐❂

✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳✇✸ ✳ ♦r❣ ✴✷✵✵✶✴❳▼▲❙❝❤❡♠❛−✐ ♥ s t ❛♥❝❡ ✧
①s✐✿♥♦◆❛♠❡s♣❛❝❡❙❝❤❡♠❛▲♦❝❛t✐♦♥❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳ ✉♥✐−✇❡✐♠❛r ✳ ❞❡✴
♠❡❞✐❡♥✴✇❡❜✐s ✴ r ❡ s ❡❛ r ❝❤ ✴ ❝♦r♣♦r❛ ✴♣❛♥−♣❝−✵✾✴❞♦❝✉♠❡♥t ✳ ①s❞✧❃

❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❴❞❛t❡❂✧✷✵✵✽−✵✹−✷✸✧ ❥ ♦✉ r♥❛ ❧❂✧
❇♦✉rs♦r❛♠❛✧ ♥❛♠❡❂✧♣✐ ✐ t❤ ✐❡❴♠❡t❛❞❛t❛ ✧
♣ ✐ ✐ t ❤ ✐ ❡❴ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡❂✧❙✵✵✵✵✾✴❈✵✵✵✵✶ ✳ ①♠❧✧
♣✉❜❧ ✐ ❝❛t ✐♦♥❴❞❛t❡❂✧✷✵✵✽−✵✹−✷✵✧ s♦✉r❝❡❴✉s❡❞❂✧♥♦t
❛ ✈ ❛ ✐ ❧ ❛ ❜ ❧ ❡ ✧ ✉ r ❧❂✧♥♦t ❛ ✈ ❛ ✐ ❧ ❛ ❜ ❧ ❡ ✧✴❃

❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✧ ✈❛❧✉❡❂✧ ❢ r ✧✴❃
❁✦−−❉♦❝✉♠❡♥t ❧ ❡ ✈ ❡ ❧ ❞ ❡ r ✐ ✈ ❛ t ✐ ♦♥ ✐♥ ❢♦r♠❛t ✐♦♥−−❃
❁❢❡❛ t✉ r ❡ ❞❡ r ✐ ✈❛ t ✐ ♦♥❴♦r ✐ ❣ ✐ ♥❂✧ ♣r❡ s s ✧ ♥❛♠❡❂✧❛♥♥♦t❛t❡❞−

❞♦❝ ❧ ❡✈❡ ❧−❞❡ r ✐ ✈ ❛ t ✐ ♦♥ ✧ s♦✉r❝❡❴♠❡♥t✐♦♥♥❡❞❂✧♥♦✧
s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✵✼✶ ✳ t①t ✧
s♦✉r❝❡❴✉s❡❞❂✧♥♦t ❛ ✈ ❛ ✐ ❧ ❛ ❜ ❧ ❡ ✧✴❃

❁✦−−▲♦❝❛❧ ❞ ❡ r ✐ ✈ ❛ t ✐ ♦ ♥ s−−❃
❁❢❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧❛♥♥♦t❛t❡❞−❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❧ ❡ ✈ ❡ ❧ −❞❡ r ✐ ✈ ❛ t ✐ ♦♥ ✧

♦❜ ❢✉ s ❝❛ t ✐ ♦♥❂✧♠✐①✧ s♦✉r❝❡❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✼✹✧
s♦✉ r ❝ ❡❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✶✵✷✧ s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−
❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✵✼✶ ✳ t①t ✧ t❤ ✐ s❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✻✽✧ t ❤ ✐ s❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧
✺✻✧ t r ❛ ♥ s ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✧✴❃

❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧❛♥♥♦t❛t❡❞−❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❧ ❡ ✈ ❡ ❧ −❞❡ r ✐ ✈ ❛ t ✐ ♦♥ ✧
♦❜ ❢✉ s ❝❛ t ✐ ♦♥❂✧♠✐①✧ s♦✉r❝❡❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✷✺✧
s♦✉ r ❝ ❡❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✸✼✼✧ s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−
❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✵✼✶ ✳ t①t ✧ t❤ ✐ s❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✷✹✧ t ❤ ✐ s❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧
✸✷✺✧ t r ❛ ♥ s ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✧✴❃

❁✴❞♦❝✉♠❡♥t❃

❇✳✷✳✷ ❊①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s

❇✳✷✳✷✳✶ ❉♦❝✉♠❡♥t s♦✉r❝❡

❋✐❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✭s♦✉r❝❡✲❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✵✺✹✳t①t✮ ✿

❉❡s ♠❛♥ ✐ ❢ ❡ s t ❛ t ✐ ♦♥ s ❡t ❞❡s ♣❡ r t✉ r❜❛ t ✐ ♦♥ s ❞❛♥s ❧ ❡ s t r ❛♥ s♣♦ r t s
r②t❤♠❡♥t ❝ ❡ t t ❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞❡ ♠♦❜ ✐ ❧ ✐ s ❛ t ✐ ♦♥ q✉✐ ❞ ❡✈ r❛ ✐ t s ❡ ❧ ♦♥
❧ ❡ s ♦ r ❣❛♥ ✐ s ❛ t ✐ ♦♥ s ②♥❞ ✐ ❝ ❛ ❧ ❡ s r❛ss❡♠❜❧é❡ ✉♥ ♠ ✐ ❧ ❧ ✐ ♦ ♥ ❞❡
♣❡rs♦♥♥❡s ✳ ■ ❧ s ✬ ❛ ❣ î t ❞❡ ❧ ❛ ✶ ❡r ❥♦✉r♥é❡ ❞❡ ❝♦♥ t ❡ s t ❛ t ✐ ♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧ ❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❱ ✐ ❧ ❧ ❡ ♣ ✐ ♥ ✳ ❊ ❧ ❧ ❡ ❡ s t
♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧ ❡ s r ❡✈ ❡♥❞ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦♥ s ❞✉ ✷✾ ♠❛✐ s ♦ ✐ t ✿ ❧ ❛



❇✳✷✳ ❊❳❚❘❆■❚ ❉❊❙ ❈❖❘P❯❙ ❉❊ ❉➱❘■❱❆❚■❖◆❙ ✶✾✶

s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞✉ s ❡ r ✈ ✐ ❝ ❡ ♣✉❜❧ ✐❝ ✱ ❧ ❡ r ❡ t r ❛ ✐ t ❞❡ ❧ ❛ ❞ ✐ r ❡ ❝ t ✐ ✈ ❡
❇♦ ❧❦❡♥s t❡ ✐♥

❙♦✉r❝❡s
∗

❋✐❝❤✐❡r ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭s♦✉r❝❡✲❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✵✺✹✳①♠❧✮ ✿

❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧✉t❢−✽✧❄❃
❁❞♦❝✉♠❡♥t r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✵✺✹ ✳ t①t ✧ ①♠❧♥s ✿① s ✐❂✧

❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳✇✸ ✳ ♦r❣ ✴✷✵✵✶✴❳▼▲❙❝❤❡♠❛−✐ ♥ s t ❛♥❝❡ ✧
①s✐✿♥♦◆❛♠❡s♣❛❝❡❙❝❤❡♠❛▲♦❝❛t✐♦♥❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳ ✉♥✐−✇❡✐♠❛r ✳ ❞❡✴
♠❡❞✐❡♥✴✇❡❜✐s ✴ r ❡ s ❡❛ r ❝❤ ✴ ❝♦r♣♦r❛ ✴♣❛♥−♣❝−✵✾✴❞♦❝✉♠❡♥t ✳ ①s❞✧❃

❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧✇✐❦✐♥❡✇s❴♠❡t❛❞❛t❛✧ ♣❛❣❡❴✐❞❂✧✸✻✼✺✧
r❡✈ ✐s ✐♦♥❴❞❡♣t❤❂✧✵✧ r ❡✈ ✐ s ✐ ♦♥❴✐❞❂✧✶✵✽✧ s♦✉r❝❡❂✧
❲✐❦✐♥❡✇s ❋r❛♥❝❡✧ ✉ r ❧❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴ ❢ r ✳ ✇✐❦✐♥❡✇s ✳ ♦r❣ ✴✇✴
✐♥❞❡① ✳ ♣❤♣❄ ♦ ❧❞ ✐❞❂✶✵✽✧✴❃

❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✧ ✈❛❧✉❡❂✧ ❢ r ✧✴❃
❁✴❞♦❝✉♠❡♥t❃

❇✳✷✳✷✳✷ ❉♦❝✉♠❡♥t ❞ér✐✈é

❋✐❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✭s✉s♣✐❝✐♦✉s✲❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✼✶✶✳t①t✮ ✿

❉❡s ♠❛♥ ✐ ❢ ❡ s t ❛ t ✐ ♦♥ s ❡t ❞❡s ♣❡ r t✉ r❜❛ t ✐ ♦♥ s ❞❛♥s ❧ ❡ s t r ❛♥ s♣♦ r t s
r②t❤♠❡♥t ❝ ❡ t t ❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞❡ ♠♦❜ ✐ ❧ ✐ s ❛ t ✐ ♦♥ q✉✐ ❞ ❡✈ r❛ ✐ t s ❡ ❧ ♦♥
❧ ❡ s ♦ r ❣ ❛♥ ✐ s ❛ t ✐ ♦ ♥ s s ②♥❞ ✐ ❝ ❛ ❧ ❡ s r❛s s❡♠❜❧❡ r ✉♥ ♠ ✐ ❧ ❧ ✐ ♦ ♥ ❞❡
♣❡rs♦♥♥❡s ✳ ■ ❧ s ✬ ❛ ❣ ✐ t ❞❡ ❧ ❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞❡
❝♦♥ t ❡ s t ❛ t ✐ ♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧ ❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❱ ✐ ❧ ❧ ❡ ♣ ✐ ♥ ✳
❊ ❧ ❧ ❡ ❡ s t ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧ ❡ s r ❡✈ ❡♥❞ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦♥ s ❞✉ ✷✾ ♠❛✐ s ♦ ✐ t ✿
❧ ❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞✉ s ❡ r ✈ ✐ ❝ ❡ ♣✉❜❧ ✐❝ ✱ ❧ ❡ r ❡ t r ❛ ✐ t ❞❡ ❧ ❛
❞ ✐ r ❡ ❝ t ✐ ✈ ❡ ❇♦ ❧❦❡♥s t❡ ✐♥ ✳ ✳ ✳

▲❛ ♠❛♥ ✐ ❢ ❡ s t ❛ t ✐ ♦♥ ❛ ré✉♥ ✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✶ ✵✸✾ ✵✵✵ ❞❡ ♠❛♥ ✐ ❢ ❡ s t❛♥t s
❞❛♥s t♦✉t❡ ❧ ❛ ❋r❛♥❝❡ s ❡ ❧ ♦♥ ❧ ❡ s s②♥❞ ✐❝❛t s ✱ ❡ t ❡♥✈ ✐ r♦♥ ✹✼✵
✵✵✵ s ❡ ❧ ♦♥ ❧ ❛ ♣ ♦ ❧ ✐ ❝ ❡ ✳

▲❡ ❥ ♦✉ r♥❛ ❧ ▲ ✬ ❍✉♠❛♥✐té ❛♥♥♦♥❝❡ q✉❡ ✼✹✪ ❞❡s ❋r❛♥ç❛ ✐ s ❡①♣r✐♠❡♥t
❧ ❡ ✉ r s♦✉ t ✐ ❡♥ ♦✉ ❧ ❡✉ r s②♠♣❛t❤✐❡ à ❝ ❡ t t ❡ ♠♦❜ ✐ ❧ ✐ s ❛ t ✐ ♦♥ ✳

❙♦✉r❝❡
∗

❈❛té❣♦r ✐ ❡ ✿ ❊✉r♦♣❡
❈❛té❣♦r ✐ ❡ ✿ ❋r❛♥❝❡
❈❛té❣♦r ✐ ❡ ✿ ❙ ♦ ❝ ✐ ❛ ❧

❋✐❝❤✐❡r ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭s✉s♣✐❝✐♦✉s✲❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✼✶✶✳①♠❧✮ ✿

❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧✉t❢−✽✧❄❃
❁❞♦❝✉♠❡♥t r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡❂✧ s✉ s♣ ✐ ❝ ✐ ♦✉ s−❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✼✶✶ ✳ t①t ✧ ①♠❧♥s ✿① s ✐❂

✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳✇✸ ✳ ♦r❣ ✴✷✵✵✶✴❳▼▲❙❝❤❡♠❛−✐ ♥ s t ❛♥❝❡ ✧
①s✐✿♥♦◆❛♠❡s♣❛❝❡❙❝❤❡♠❛▲♦❝❛t✐♦♥❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳ ✉♥✐−✇❡✐♠❛r ✳ ❞❡✴
♠❡❞✐❡♥✴✇❡❜✐s ✴ r ❡ s ❡❛ r ❝❤ ✴ ❝♦r♣♦r❛ ✴♣❛♥−♣❝−✵✾✴❞♦❝✉♠❡♥t ✳ ①s❞✧❃
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❁❢❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧✇✐❦✐♥❡✇s❴♠❡t❛❞❛t❛✧ ♣❛❣❡❴✐❞❂✧✸✻✼✺✧
r ❡✈ ✐ s ✐ ♦♥❴✐❞❂✧✷✷✾✵✻✧ s♦✉r❝❡❂✧❲✐❦✐♥❡✇s ❋r❛♥❝❡✧ ✉ r ❧❂✧
❤t t♣ ✿ ✴✴ ❢ r ✳ ✇✐❦✐♥❡✇s ✳ ♦r❣ ✴✇✴ ✐♥❞❡① ✳ ♣❤♣❄ ♦ ❧❞ ✐❞❂✷✷✾✵✻✧✴❃

❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✧ ✈❛❧✉❡❂✧ ❢ r ✧✴❃
❁✦−−❉♦❝✉♠❡♥t ❧ ❡ ✈ ❡ ❧ ❞ ❡ r ✐ ✈ ❛ t ✐ ♦♥ ✐♥ ❢♦r♠❛t ✐♦♥−−❃
❁❢❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧❛♥♥♦t❛t❡❞−❞♦❝ ❧ ❡✈❡ ❧−r ❡ ✈ ✐ s ✐ ♦ ♥ ✧

r❡✈ ✐s ✐♦♥❴❞❡♣t❤❂✧✾✧ s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−
❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✵✺✹ ✳ t①t ✧✴❃

❁✦−−▲♦❝❛❧ ❧ ❡ ✈ ❡ ❧ ❞ ❡ r ✐ ✈ ❛ t ✐ ♦♥ ✭ ✇❤♦❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛s ✐ t ✐ s ❛
r ❡ ✈ ✐ s ✐ ♦ ♥ ✮−−❃

❁❢❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧❛♥♥♦t❛t❡❞−❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❧ ❡ ✈ ❡ ❧ −r ❡ ✈ ✐ s ✐ ♦ ♥ ✧
s♦✉r❝❡❴❧❡♥❣t❤❂✧✹✵✾✧ s♦✉ r ❝ ❡❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✵✧
s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✵✵✵✺✹ ✳ t①t ✧
t❤ ✐ s❴❧❡♥❣t❤❂✧✼✹✻✧ t ❤ ✐ s❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✵✧✴❃

❁✴❞♦❝✉♠❡♥t❃

❇✳✷✳✸ ❊①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐

❇✳✷✳✸✳✶ ❉♦❝✉♠❡♥t s♦✉r❝❡

❋✐❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✭s♦✉r❝❡✲❞♦❝✉♠❡♥t✶✸✹✹✹✳t①t✮ ✿

❚❤❡ ❊♠♣❡r♦r ❤❛❞ ♥♦✇ ❧ ♦ s t t❤❡ ❣ r ❡ ❛ t ❡ r ♣❛rt ♦ ❢ ❇♦❤❡♠✐❛ ✱ ❛♥❞ t❤❡
❙❛①♦♥s ✇❡r❡ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ ❛❣❛ ✐♥ s t

❆✉str ✐❛ ✱ ✇❤✐ ❧ ❡ t❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ♠♦♥❛r❝❤ ✇❛s r❛♣ ✐❞ ❧ ② ♠♦✈✐♥❣ t♦ t❤❡
s❛♠❡ ♣♦✐♥t t❤r♦✉❣❤ ❋r❛♥❝♦♥✐❛ ✱

❙✇❛❜✐❛ ✱ ❛♥❞ ❇❛✈❛r✐❛ ✳ ❆ ❧♦♥❣ ✇❛r ❤❛❞ ❡①❤❛✉st❡❞ t❤❡ s t r ❡♥❣t❤
♦ ❢ t❤❡ ❆✉str ✐❛♥ ♠♦♥❛r❝❤② ✱ ✇❛st❡❞

t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✱ ❛♥❞ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ✐ t s ❛r♠✐❡s ✳ ❚❤❡ r❡♥♦✇♥ ♦ ❢ ✐ t s
✈ ✐ ❝ t ♦ r ✐ ❡ s ✇❛s ♥♦ ♠♦r❡ ✱ ❛s ✇❡ ❧ ❧ ❛s

t❤❡ ❝♦♥ ❢ ✐❞❡♥❝❡ ✐ ♥ s ♣ ✐ r ❡ ❞ ❜② ❝♦♥st❛♥t s✉ ❝ ❝ ❡ s s ❀ ✐ t s t r♦♦♣s ❤❛❞
❧ ♦ s t t❤❡ ♦❜❡❞✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞ ✐ s ❝ ✐ ♣ ❧ ✐ ♥ ❡

t♦ ✇❤✐❝❤ t❤♦s❡ ♦ ❢ t❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ♠♦♥❛r❝❤ ♦✇❡❞ ❛ ❧ ❧ t ❤ ❡ ✐ r
s ✉ ♣ ❡ r ✐ ♦ r ✐ t ② ✐♥ t❤❡ ❢ ✐ ❡ ❧ ❞ ✳ ❚❤❡ ❝♦♥ ❢ ❡❞ ❡ r ❛ t ❡ s

♦ ❢ t❤❡ ❊♠♣❡r♦r ✇❡r❡ ❞✐s❛r♠❡❞ ✱ ♦r t ❤ ❡ ✐ r ❢ ✐ ❞ ❡ ❧ ✐ t ② s❤❛❦❡♥ ❜② t❤❡
❞❛♥❣❡r ✇❤✐❝❤ t❤r❡❛t❡♥❡❞ t❤❡♠s❡ ❧✈❡s ✳

❊✈❡♥ ▼❛①✐♠✐❧✐❛♥ ♦ ❢ ❇❛✈❛r✐❛ ✱ ❆✉str ✐❛ ✬ s ♠♦st ♣♦✇❡r ❢✉ ❧ ❛ ❧ ❧ ② ✱
s❡❡♠❡❞ ❞✐ s♣♦s❡❞ t♦ ② ✐ ❡ ❧ ❞ t♦ t❤❡ s ❡❞✉❝ t ✐ ✈ ❡

♣ r ♦♣♦ s ✐ t ✐ ♦♥ ♦ ❢ ♥ ❡ ✉ t r ❛ ❧ ✐ t ② ❀ ✇❤✐ ❧ ❡ ❤ ✐ s s ✉ s ♣ ✐ ❝ ✐ ♦ ✉ s ❛ ❧ ❧ ✐ ❛ ♥ ❝ ❡ ✇✐t❤
❋r❛♥❝❡ ❤❛❞ ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ❛ s✉❜ ❥ ❡ ❝ t

♦ ❢ ❛♣♣r❡❤❡♥s ✐♦♥ t♦ t❤❡ ❊♠♣❡r♦r ✳ ❚❤❡ ❜ ✐ s❤♦♣s ♦ ❢ ❲✉rt③❜✉r❣ ❛♥❞
❇❛♠❜❡r❣ ✱ t❤❡ ❊ ❧ ❡ ❝ t♦ r ♦ ❢ ▼❡♥t③ ✱

❛♥❞ t❤❡ ❉✉❦❡ ♦ ❢ ▲♦rr❛ ✐♥❡ ✱ ✇❡r❡ ❡ ✐ t ❤ ❡ r ❡①♣❡ ❧ ❧ ❡❞ ❢r♦♠ t❤ ❡ ✐ r
t ❡ r r ✐ t ♦ r ✐ ❡ s ✱ ♦r t❤r❡❛t❡♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♠♠❡❞✐❛t❡

❛tt❛❝❦ ❀ ❚r❡✈❡s ❤❛❞ ♣❧❛❝❡❞ ✐ t s ❡ ❧ ❢ ✉♥❞❡r t❤❡ ♣ r♦ t ❡ ❝ t ✐ ♦♥ ♦ ❢
❋r❛♥❝❡ ✳ ❚❤❡ ❜r❛✈❡r② ♦ ❢ t❤❡ ❍♦❧ ❧❛♥❞❡rs

❣❛✈❡ ❢ ✉ ❧ ❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t t♦ t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ ❛r♠s ✐♥ t❤❡ ◆❡t❤❡r ❧❛♥❞s ❀
✇❤✐ ❧ ❡ ●✉st❛✈✉s ❤❛❞ ❞r ✐✈❡♥ t❤❡♠

❢r♦♠ t❤❡ ❘❤✐♥❡ ✳ P♦❧❛♥❞ ✇❛s s t ✐ ❧ ❧ ❢ ❡ t t ❡ r ❡ ❞ ❜② t❤❡ t r✉❝❡ ✇❤✐❝❤
s✉❜ s ✐ s t ❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❛t ❝♦✉♥tr②

❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥ ✳ ❚❤❡ ❍✉♥❣❛r✐❛♥ ❢ r ♦ ♥ t ✐ ❡ r ✇❛s t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❜② t❤❡
❚r❛♥s②❧✈❛♥✐❛♥ Pr✐♥❝❡ ✱ ❘❛❣♦ts❦② ✱ ❛
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s✉ ❝ ❝ ❡ s s ♦ r ♦ ❢ ❇❡t❤❧❡♥ ●❛❜♦r ✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐ ♥ ❤ ❡ r ✐ t ♦ r ♦ ❢ ❤ ✐ s r ❡ s t ❧ ❡ s s
♠✐♥❞ ❀ ✇❤✐ ❧ ❡ t❤❡ P♦rt❡ ✇❛s ♠❛❦✐♥❣

❣r❡❛ t ♣r❡♣❛r❛t ✐ ♦♥ t♦ ♣ r ♦ ❢ ✐ t ❜② t❤❡ ❢❛✈♦✉r❛❜ ❧ ❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✉r❡ ❢ ♦ r
❛❣❣ r ❡ s s ✐ ♦♥ ✳ ▼♦st ♦ ❢ t❤❡ Pr♦t❡s t❛♥t

s t ❛ t ❡ s ✱ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ❜② t ❤ ❡ ✐ r ♣r♦t❡❝ t♦r ✬ s s✉❝❝❡s s ✱ ✇❡r❡ ♦♣❡♥❧②
❛♥❞ ❛ ❝ t ✐ ✈ ❡ ❧ ② ❞ ❡ ❝ ❧ ❛ r ✐ ♥ ❣ ❛❣❛ ✐♥ s t

t❤❡ ❊♠♣❡r♦r ✳ ❆❧ ❧ t❤❡ r ❡ s ♦✉ r ❝ ❡ s ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✈ ✐ ♦ ❧ ❡ ♥ t ❛♥❞ ♦♣♣r ❡ s s ✐ ✈ ❡ ❡ ① t ♦ r t ✐ ♦ ♥ s

♦ ❢ ❚ ✐ ❧ ❧ ② ❛♥❞ ❲❛❧ ❧❡♥st❡ ✐♥ ✇❡r❡ ❡①❤❛✉st❡❞ ❀ ❛ ❧ ❧ t❤❡ s❡ ❞❡♣♦ts ✱
♠❛❣❛③✐♥❡s ✱ ❛♥❞ r ❛ ❧ ❧ ② ✐ ♥ ❣−♣♦✐♥ts ✱

✇❡r❡ ♥♦✇ ❧ ♦ s t t♦ t❤❡ ❊♠♣❡r♦r ❀ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛r ❝♦✉❧❞ ♥♦ ❧♦♥❣❡ r ❜❡
❝ ❛ r r ✐ ❡ ❞ ♦♥ ❛s ❜❡ ❢ ♦ r ❡ ❛t t❤❡ ❝♦ s t

♦ ❢ ♦ t❤❡ r s ✳ ❚♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❤ ✐ s ❡♠❜❛rr❛ss♠❡♥t ✱ ❛ ❞❛♥❣❡r♦✉s
✐ ♥ s ✉ r r ❡ ❝ t ✐ ♦ ♥ ❜r♦❦❡ ♦✉t ✐♥ t❤❡ t ❡ r r ✐ t ♦ r ②

♦ ❢ t❤❡ ❊♥s ✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐ ❧ ❧ −t✐♠❡❞ r ❡ ❧ ✐ ❣ ✐ ♦ ✉ s ③ ❡ ❛ ❧ ♦ ❢ t❤❡
❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤❛❞ ♣r♦✈♦❦❡❞ t❤❡ Pr♦t❡ s t❛♥t s

t♦ r ❡ s ✐ s t ❛ ♥ ❝ ❡ ❀ ❛♥❞ t❤✉s ❢ ❛♥❛ t ✐ ❝ ✐ s♠ ❧ ✐ t ✐ t s t♦r❝❤ ✇✐t❤ ✐♥ t❤❡
❡♠♣✐r❡ ✱ ✇❤✐ ❧ ❡ ❛ ❢ ♦ r ❡ ✐ ❣ ♥ ❡♥❡♠② ✇❛s

❛ ❧ r ❡❛❞② ♦♥ ✐ t s ❢ r ♦ ♥ t ✐ ❡ r ✳ ❆❢t❡r s♦ ❧♦♥❣ ❛ ❝♦♥t ✐♥✉❛♥❝❡ ♦ ❢ ❣♦♦❞
❢♦rt✉♥❡ ✱ s✉❝❤ ❜ r ✐ ❧ ❧ ✐ ❛ ♥ t ✈ ✐ ❝ t ♦ r ✐ ❡ s

❛♥❞ ❡① t ❡♥ s ✐ ✈ ❡ ❝♦♥q✉❡sts ✱ s✉❝❤ ❢ r ✉ ✐ t ❧ ❡ s s ❡ ❢ ❢ ✉ s ✐ ♦ ♥ ♦ ❢ ❜❧♦♦❞ ✱
t❤❡ ❊♠♣❡r♦r s❛✇ ❤ ✐♠s❡ ❧ ❢ ❛ s❡❝♦♥❞

t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ❜r ✐♥❦ ♦ ❢ t❤❛t ❛❜②ss ✱ ✐ ♥ t♦ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ✇❛s s♦ ♥❡❛r
❢ ❛ ❧ ❧ ✐ ♥ ❣ ❛t t❤❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ♦ ❢ ❤ ✐ s

r ❡ ✐ ❣♥ ✳ ■ ❢ ❇❛✈❛r✐❛ s❤♦✉❧❞ ❡♠❜r❛❝❡ t❤❡ ♥ ❡✉ t r ❛ ❧ ✐ t ② ❀ ✐ ❢ ❙❛①♦♥②
s❤♦✉❧❞ r ❡ s ✐ s t t❤❡ t❡♠♣t✐♥❣ ♦ ❢ ❢ ❡ r s

❤❡ ❤❛❞ ❤❡❧❞ ♦✉t ❀ ❛♥❞ ❋r❛♥❝❡ r ❡ s ♦ ❧ ✈ ❡ t♦ ❛tt❛❝❦ t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤
♣♦✇❡r ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ✱

✐♥ ■ t ❛ ❧ ② ❛♥❞ ✐♥ ❈❛t❛❧♦♥✐❛ ✱ t❤❡ r✉ ✐♥ ♦ ❢ ❆✉str ✐❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♠♣❧❡t❡ ❀ t❤❡ ❛ ❧ ❧ ✐ ❡ ❞ ♣♦✇❡rs ✇♦✉❧❞ ❞ ✐✈ ✐❞ ❡

✐ t s s ♣ ♦ ✐ ❧ s ✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣ ♦ ❧ ✐ t ✐ ❝ ❛ ❧ s②st❡♠ ♦ ❢ ●❡r♠❛♥② ✇♦✉❧❞ ✉♥❞❡r❣♦
❛ t ♦ t ❛ ❧ ❝❤❛♥❣❡ ✳

❋✐❝❤✐❡r ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭s♦✉r❝❡✲❞♦❝✉♠❡♥t✶✸✹✹✹✳①♠❧✮ ✿

❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧❯❚❋−✽✧❄❃
❁❞♦❝✉♠❡♥t ①♠❧♥s ✿① s ✐❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳✇✸ ✳ ♦r❣ ✴✷✵✵✶✴❳▼▲❙❝❤❡♠❛−

✐ ♥ s t ❛♥❝❡ ✧ ①s✐✿♥♦◆❛♠❡s♣❛❝❡❙❝❤❡♠❛▲♦❝❛t✐♦♥❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳ ✉♥✐−
✇❡✐♠❛r ✳ ❞❡✴♠❡❞✐❡♥✴✇❡❜✐s ✴ r ❡ s ❡❛ r ❝❤ ✴ ❝♦r♣♦r❛ ✴♣❛♥−♣❝−✵✾✴❞♦❝✉♠❡♥t
✳ ①s❞✧ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✶✸✹✹✹ ✳ t①t ✧❃

❁❢ ❡ ❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ♣r♦ ❥ ❡ ❝ t−❣✉t❡♥❜❡r❣ ✧ ❡t❡①t❴♥✉♠❜❡r❂✧✻✼✼✷✧ ✉ r ❧❂✧
❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳ ❣✉t❡♥❜❡r❣ ✳ ♦r❣ ✴ ❞ ✐ r s ✴ ❡t❡①t✵✹ ✴ ❢s✶✷✇✶✵ ✳ t①t ✧✴❃

❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✧ ✈❛❧✉❡❂✧❡♥✧ ✴❃
❁✴❞♦❝✉♠❡♥t❃

❇✳✷✳✸✳✷ ❉♦❝✉♠❡♥t ❞ér✐✈é

❋✐❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✶ ✭s✉s♣✐❝✐♦✉s✲❞♦❝✉♠❡♥t✶✸✺✾✷✳t①t✮ ✿

❘❆❱❊◆∗∗∗

✶✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ♥✬❛ ♣❛s été r❛♣♣♦rté ✐❝✐ ❛✜♥ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r q✉❡❧q✉❡s ♣❛❣❡s ❞é♣♦✉r✲
✈✉❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❡①t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞ér✐✈é❡ ❡st r❛♣♣♦rté❡✳
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❚r❛♥s❝r ✐❜❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✶✸ ❚❤♦♠❛s ❏ ✳ ❲✐s❡ ♣❛♠♣❤❧❡t ❜② ❉❛✈✐❞
Pr✐❝❡ ✱ ❡♠❛✐ ❧ ❝❝①✵✼✹❅♣❣❧❛❢ ✳ ♦r❣

❚❍❊ ◆■●❍❚■◆●❆▲❊
❚❍❊ ❱❆▲❑❨❘■❊ ❆◆❉ ❘❆❱❊◆

❆◆❉ ❖❚❍❊❘ ❇❆▲▲❆❉❙

❇❨
●❊❖❘●❊ ❇❖❘❘❖❲

▲❖◆❉❖◆✿
P❘■◆❚❊❉ ❋❖❘ P❘■❱❆❚❊ ❈■❘❈❯▲❆❚■❖◆

✶✾✶✸

❴❈♦♣②r✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛ t ❡ s ♦ ❢ ❆♠❡r✐❝❛❴
❴❜② ❍♦✉❣❤t♦♥❴ ✱ ❴▼✐❢ ❢ ❧ ✐♥ ❛♥❞ ❈♦ ✳ ❢ ♦ r ❈❧❡♠❡♥t

❙❤♦rt❡r❴ ✳

❛ ❧ ❛ s ✦ ❢ ♦ r t❤❡♠ ✦ ❘✳◆✳

❴P❧❡❛s✉r❡ ●❛r❞❡♥s ✳❴−−❍❛s ✐ t ♥❡✈❡r
♦❝❝✉rr❡❞ t♦ ❛♥② ♥✉rs❡r②♠❛♥ t❤❛t

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

t❤❡ ♣✉❜❧ ✐❝ ✱ ❛t ❛ ❧♦✇ ❝❤❛r❣❡ ❢ ♦ r ❛❞♠✐ss ✐♦♥ ❄

❬ s✉♣♣r❡ s s ✐ ♦♥ ❞❡ ✶✸✺ ❧ ✐ ❣ ♥ ❡ s ❪

✇❡ ❆ ❧♦♥❣ ✇❛r ❤❛❞ t❤❡
♣ r♦ t ❡ ❝ t ✐ ♦♥ ♦ ❢ ❋r❛♥❝❡ ✳ ❚❤❡

❡①❤❛✉st❡❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦ ❢
t❤❡ ❜r❛✈❡r② ♦ ❢ t❤❡

❍♦❧ ❧❛♥❞❡rs ❣❛✈❡ ❢ ✉ ❧ ❧
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡♠❜❛rr❛ss♠❡♥t ✱

♦r t ❤ ❡ ✐ r ❢ ✐ ❞ ❡ ❧ ✐ t ② s❤❛❦❡♥
❜② t❤❡ ❞❛♥❣❡r ✇❤✐❝❤ t❤r❡❛t❡♥❡❞ t❤❡♠s❡ ❧✈❡s t❤❡ ❲✉rt③❜✉r❣

❛♥❞ ❇❛♠❜❡r❣ ✱ ✱
t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ♦ ❢ t❤❡ ❊ ❧ ❡ ❝ t♦ r ♦ ❢ ❍✉♥❣❛r✐❛♥ ❢ r ♦ ♥ t ✐ ❡ r ✇❛s ✬ ❞

t❤r❡❛t❡♥❡❞
❜ r ✐ ❧ ❧ ✐ ❛ ♥ t s ❧ ❛ ✐ ♥ ✈ ✐ ❝ t ♦ r ✐ ❡ s ❛♥❞ ❡① t ❡♥ s ✐ ✈ ❡ ❝♦♥q✉❡sts ✱ s✉❝❤

✐ t s ❡ ❧ ❢ ✉♥❞❡r
r❡♥♦✇♥ ♦ ❢ ✐ t s ✈ ✐ ❝ t ♦ r ✐ ❡ s ✇❛s P♦rt❡ ✇❛s ♠❛❦✐♥❣ ❣r❡❛t ❋♦r

♣r❡♣❛r❛t ✐♦♥
❲✐t❤ t♦ ♣ r ♦ ❢ ✐ t ❜② t❤❡ ❢❛✈♦✉r❛❜ ❧ ❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✉r❡ ❢ ♦ r ❛❣❣ r ❡ s s ✐ ♦♥ ✳
▼♦st ♦ ❢ t❤❡ t♦ t❤❡ ♣ ❛ r t ✐ ❝ ✉ ❧ ❛ r

♦ ❢ ♥ ❡ ✉ t r ❛ ❧ ✐ t ② ❀ ✇❤✐ ❧ ❡ ❤ ✐ s
s ✉ s ♣ ✐ ❝ ✐ ♦ ✉ s ❛ ❧ ❧ ✐ ❛ ♥ ❝ ❡ ✇✐t❤ ❋r❛♥❝❡

❤❛❞ ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ❛ s✉❜ ❥ ❡ ❝ t
❛♣♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ✬ ❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞

t❤❛t ❛❜②ss ✱ ✐ ♥ t♦ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❆✉str ✐❛♥ ♠♦♥❛r❝❤② ✱
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✇❛st❡❞ ❝♦✉♥tr② ✱ ❛♥❞ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ tr② ✐ t s ❛r♠✐❡s ✳

❚❤❡ ❤❛❞ ❞r ✐✈❡♥ t❤❡♠ ❢r♦♠
t❤❡ ❘❤✐♥❡ ✳ ✇❛s s t ✐ ❧ ❧ ❢ ❡ t t ❡ r ❡ ❞

❜② t❤❡ ✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐ ♥ ❤ ❡ r ✐ t ♦ r
♦ ❢ ❤ ✐ s r ❡ s t ❧ ❡ s s ♠✐♥❞ ❀

✇❤✐❧❡ ✱ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ❜② ❞❡♣♦ts
❜② t❤❡ ❚r❛♥s②❧✈❛♥✐❛♥

Pr✐♥❝❡ ✇❡ ❧ ❧ ❛s t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤
❛r♠s ✐♥ t❤❡ ◆❡t❤❡r ❧❛♥❞s ❀ ✇❤✐ ❧ ❡ ❊♠♣❡r♦r ✳

❆❢t❡r s♦ ❝♦♥ ❢ ✐❞❡♥❝❡ ✐ ♥ s ♣ ✐ r ❡ ❞
❜② ❝♦♥st❛♥t s✉ ❝ ❝ ❡ s s ❀ t♦

t❤❡ ❧♦♥❣ ❛ ❝♦♥t ✐♥✉❛♥❝❡ ♦ ❢ ❣♦♦❞
❢♦rt✉♥❡ ✱ s✉❝❤ ✱ ✱

♠❛❣❛③✐♥❡s ✱ r ❛ ❧ ❧ ② ✐ ♥ ❣−♣♦✐♥ts ✱
✇❡r❡ ♥♦✇ ❧ ♦ s t t♦ t❤❡

❊♠♣❡r♦r ❀ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛r ❝♦✉❧❞
♥♦ ❧♦♥❣❡ r ❢ ♦ r ❡ ✐ ❣ ♥ ♦♥ ✇❛s ❛ ❧ r ❡❛❞② ♦♥ ✐ t s ❢ r ♦ ♥ t ✐ ❡ r ✳

❊✈❡♥ ❍❛❧❢❞❛♥ ▼❛①✐♠✐❧✐❛♥ ♦ ❢ ❇❛✈❛r✐❛ ✱
❚✇✐①t ❆✉str ✐❛ ✬ s ♠♦st ♣♦✇❡r ❢✉ ❧

❛ ❧ ❧ ② ✱ s❡❡♠❡❞ ❞ ✐ s♣♦s❡❞ t♦
② ✐ ❡ ❧ ❞ ✐ t s s❡❛−s♣r❛② t❤❡ ✐ r ✱

♣ r♦t❡❝ t♦r ✬ s s✉❝❝❡s s ✱
✇❡r❡ ♦♣❡♥❧② ❛♥❞ ❛ ❝ t ✐ ✈ ❡ ❧ ②

❞ ❡ ❝ ❧ ❛ r ✐ ♥ ❣ ❛❣❛ ✐♥ s t ✧ t❤❡ ✳
❆❧ ❧ t❤❡ r ❡ s ♦✉ r ❝ ❡ s ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈ ✐ ♦ ❧ ❡ ♥ t

❛♥❞
♦♣♣r ❡ s s ✐ ✈ ❡ ❡ ① t ♦ r t ✐ ♦ ♥ s ♦ ❢ ❚ ✐ ❧ ❧ ② ❛♥❞ ❘❛❣♦ts❦② ✱ ❛ s♣❡❡❞

❞❛♥❣❡r♦✉s
✐ ♥ s ✉ r r ❡ ❝ t ✐ ♦ ♥ ❜r♦❦❡ ♦✉t ✐♥ t❤❡ t ❡ r r ✐ t ♦ r ② t❤❡ ❊♥s ✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

✐ ❧ ❧ −t✐♠❡❞
r ❡ ❧ ✐ ❣ ✐ ♦ ✉ s ③ ❡ ❛ ❧ ♦ ❢ s♣❡❡❞ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤❛❞ ♣r♦✈♦❦❡❞ t❤❡

❇❧♦♦❞②
Pr♦t❡ s t❛♥t s t♦ ❋r♦♠ r ❡ s ✐ s t ❛♥ ❝ ❡ ✱ ❀ ❛♥❞ t❤✉s ❢ ❛♥❛ t ✐ ❝ ✐ s♠ ❧ ✐ t ✐ t s

t♦r❝❤
❡♠♣✐r❡ ✱ ✇❤✐ ❧ ❡ ❛ ❞✐s❛r♠❡❞ ✱ ❛ s✉ ❝ ❝ ❡ s s ♦ r ♦ ❢ ❇❡t❤❧❡♥ ●❛❜♦r

❲❛❧ ❧❡♥st❡ ✐♥
❲❤♦ ✇❡r❡ ❡①❤❛✉st❡❞ ❀ ❛ ❧ ❧ t❤❡ s❡ ❤❛❞ ❧ ♦ s t t❤❡ ♦❜❡❞✐❡♥❝❡ ❛♥❞

❞ ✐ s ❝ ✐ ♣ ❧ ✐ ♥ ❡
t♦ ✇❤✐❝❤ t❤♦s❡ ♦ ❢ t❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ♠♦♥❛r❝❤ ❛ ❧ ❧ t ❤ ❡ ✐ r s ✉ ♣ ❡ r ✐ ♦ r ✐ t ②

✐♥ t❤❡
❢ ✐ ❡ ❧ ❞ ✳
❚❤❡ ❝♦♥ ❢ ❡❞ ❡ r ❛ t ❡ s t❤❡ ❉✉❦❡ ♦ ❢

▲♦rr❛ ✐♥❡ ✱ ▼❡♥t③ ✱ ❛♥❞ t ❡ r r ✐ t ♦ r ✐ ❡ s ✱
♦r t❤r❡❛t❡♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❛tt❛❝❦ ❀

❚r❡✈❡s ❤❛❞ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❛t ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ✇❡r❡ ❛r❡ ❡ ✐ t ❤ ❡ r

❡①♣❡ ❧ ❧ ❡❞ ✇❛r ❢r♦♠ t❤ ❡ ✐ r ♦ ❢ t❤❡
❊♠♣❡r♦r ❜❡ ❝ ❛ r r ✐ ❡ ❞ ♦♥ ❛s ❜❡ ❢ ♦ r ❡
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❛t t❤❡ ❝♦ s t ♦ ❢ ♦ t❤❡ r s ✳ ♥❡❛r ❢ ❛ ❧ ❧ ✐ ♥ ❣ ❛t t❤❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t
❜ ❡ ❛✉ t ✐ ❢ ✉ ❧

♦ ❢ ❤ ✐ s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❤ ✐ s Pr♦t❡s t❛♥t s t ❛ t ❡ s ❚❤❡ ❜✐ s❤♦♣s ♦ ❢ ♥♦ ♠♦r❡ ✱
❛s

✇❤✐❝❤ s✉❜ s ✐ s t ❡❞ ❢ r ✉ ✐ t ❧ ❡ s s ❡ ❢ ❢ ✉ s ✐ ♦ ♥ ♦ ❢ ❜❧♦♦❞ ✱ t❤❡ ❊♠♣❡r♦r
❤ ✐♠s❡ ❧ ❢ ❛

●✉st❛✈✉s ❤❡ s♦ r ❡ ✐ ❣♥

❬ s✉♣♣r❡ s s ✐ ♦♥ ❞❡ ✶✻✵ ❧ ✐ ❣ ♥ ❡ s ❪

❋✐❝❤✐❡r ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭s✉s♣✐❝✐♦✉s✲❞♦❝✉♠❡♥t✶✸✺✾✷✳①♠❧✮ ✿

❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧❯❚❋−✽✧❄❃
❁❞♦❝✉♠❡♥t ①♠❧♥s ✿① s ✐❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳✇✸ ✳ ♦r❣ ✴✷✵✵✶✴❳▼▲❙❝❤❡♠❛−

✐ ♥ s t ❛♥❝❡ ✧ ①s✐✿♥♦◆❛♠❡s♣❛❝❡❙❝❤❡♠❛▲♦❝❛t✐♦♥❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳ ✉♥✐−
✇❡✐♠❛r ✳ ❞❡✴♠❡❞✐❡♥✴✇❡❜✐s ✴ r ❡ s ❡❛ r ❝❤ ✴ ❝♦r♣♦r❛ ✴♣❛♥−♣❝−✵✾✴❞♦❝✉♠❡♥t
✳ ①s❞✧ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡❂✧ s✉ s♣ ✐ ❝ ✐ ♦✉ s−❞♦❝✉♠❡♥t✶✸✺✾✷ ✳ t①t ✧❃

❁❢ ❡ ❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ♣r♦ ❥ ❡ ❝ t−❣✉t❡♥❜❡r❣ ✧ ❡t❡①t❴♥✉♠❜❡r❂✧✷✻✽✸✹✧ ✉ r ❧❂
✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳ ❣✉t❡♥❜❡r❣ ✳ ♦r❣ ✴ ❢ ✐ ❧ ❡ s ✴✷✻✽✸✹✴✷✻✽✸✹−✵✳ t①t ✧✴❃

❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✧ ✈❛❧✉❡❂✧❡♥✧ ✴❃
❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❛ r t ✐ ❢ ✐ ❝ ✐ ❛ ❧ −♣ ❧❛❣ ✐ ❛ r ✐ s♠ ✧ t r ❛ ♥ s ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✧

♦❜ ❢✉ s ❝❛ t ✐ ♦♥❂✧♥♦♥❡✧ t ❤ ✐ s❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✺✽✺✧ t❤ ✐ s❴❧❡♥❣t❤❂✧✸✼✻✷✧
s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✶✷✾✾✵ ✳ t①t ✧
s♦✉ r ❝ ❡❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✻✽✵✺✧ s♦✉r❝❡❴❧❡♥❣t❤❂✧✸✻✺✵✧ ✴❃

❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❛ r t ✐ ❢ ✐ ❝ ✐ ❛ ❧ −♣ ❧❛❣ ✐ ❛ r ✐ s♠ ✧ t r ❛ ♥ s ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✧
♦❜ ❢✉ s ❝❛ t ✐ ♦♥❂✧❧♦✇✧ t ❤ ✐ s❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✺✶✺✺✧ t❤ ✐ s❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✹✷✵✧
s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✶✸✹✹✹ ✳ t①t ✧
s♦✉ r ❝ ❡❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✷✵✺✧ s♦✉r❝❡❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✸✺✷✧ ✴❃

❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❛ r t ✐ ❢ ✐ ❝ ✐ ❛ ❧ −♣ ❧❛❣ ✐ ❛ r ✐ s♠ ✧ t r ❛ ♥ s ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✧
♦❜ ❢✉ s ❝❛ t ✐ ♦♥❂✧❤✐❣❤ ✧ t ❤ ✐ s❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✽✵✹✵✧ t❤ ✐ s❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✻✷✵✧
s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✶✷✾✾✵ ✳ t①t ✧

s♦✉ r ❝ ❡❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✹✵✷✾✧ s♦✉r❝❡❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✻✶✵✧ ✴❃
❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❛ r t ✐ ❢ ✐ ❝ ✐ ❛ ❧ −♣ ❧❛❣ ✐ ❛ r ✐ s♠ ✧ t r ❛ ♥ s ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✧

♦❜ ❢✉ s ❝❛ t ✐ ♦♥❂✧❤✐❣❤ ✧ t ❤ ✐ s❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✶✶✸✷✺✧ t❤ ✐ s❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✼✾✧
s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✶✷✾✾✵ ✳ t①t ✧

s♦✉ r ❝ ❡❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✸✸✷✺✧ s♦✉r❝❡❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✺✺✧ ✴❃
❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❛ r t ✐ ❢ ✐ ❝ ✐ ❛ ❧ −♣ ❧❛❣ ✐ ❛ r ✐ s♠ ✧ t r ❛ ♥ s ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✧

♦❜ ❢✉ s ❝❛ t ✐ ♦♥❂✧❤✐❣❤ ✧ t ❤ ✐ s❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✶✶✻✵✹✧ t❤ ✐ s❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✷✽✧
s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✶✷✾✾✵ ✳ t①t ✧

s♦✉ r ❝ ❡❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✵✧ s♦✉r❝❡❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✻✶✧ ✴❃
❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❛ r t ✐ ❢ ✐ ❝ ✐ ❛ ❧ −♣ ❧❛❣ ✐ ❛ r ✐ s♠ ✧ t r ❛ ♥ s ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✧

♦❜ ❢✉ s ❝❛ t ✐ ♦♥❂✧❤✐❣❤ ✧ t ❤ ✐ s❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✶✶✾✽✼✧ t❤ ✐ s❴❧❡♥❣t❤❂✧✺✽✶✧
s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✶✷✾✾✵ ✳ t①t ✧

s♦✉ r ❝ ❡❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✶✶✶✾✧ s♦✉r❝❡❴❧❡♥❣t❤❂✧✼✵✻✧ ✴❃
❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❛ r t ✐ ❢ ✐ ❝ ✐ ❛ ❧ −♣ ❧❛❣ ✐ ❛ r ✐ s♠ ✧ t r ❛ ♥ s ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✧

♦❜ ❢✉ s ❝❛ t ✐ ♦♥❂✧❤✐❣❤ ✧ t ❤ ✐ s❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✶✷✼✶✹✧ t❤ ✐ s❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✺✸✧
s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✵✾✼✸✼ ✳ t①t ✧

s♦✉ r ❝ ❡❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✶✾✶✼✧ s♦✉r❝❡❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✻✷✧ ✴❃
❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❛ r t ✐ ❢ ✐ ❝ ✐ ❛ ❧ −♣ ❧❛❣ ✐ ❛ r ✐ s♠ ✧ t r ❛ ♥ s ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✧

♦❜ ❢✉ s ❝❛ t ✐ ♦♥❂✧❤✐❣❤ ✧ t ❤ ✐ s❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✶✷✾✾✹✧ t❤ ✐ s❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✺✶✧
s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✵✾✷✷✶ ✳ t①t ✧

s♦✉ r ❝ ❡❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✹✻✸✶✼✧ s♦✉r❝❡❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✹✷✧ ✴❃
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❁❢ ❡ ❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❛ r t ✐ ❢ ✐ ❝ ✐ ❛ ❧ −♣ ❧❛❣ ✐ ❛ r ✐ s♠ ✧ t r ❛ ♥ s ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✧
♦❜ ❢✉ s ❝❛ t ✐ ♦♥❂✧❤✐❣❤ ✧ t ❤ ✐ s❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✶✸✹✵✵✧ t❤ ✐ s❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✺✻✧
s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✵✾✷✷✶ ✳ t①t ✧

s♦✉ r ❝ ❡❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✶✺✺✻✾✧ s♦✉r❝❡❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✺✾✧ ✴❃
❁❢ ❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧ ❛ r t ✐ ❢ ✐ ❝ ✐ ❛ ❧ −♣ ❧❛❣ ✐ ❛ r ✐ s♠ ✧ t r ❛ ♥ s ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥❂✧ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✧

♦❜ ❢✉ s ❝❛ t ✐ ♦♥❂✧❤✐❣❤ ✧ t ❤ ✐ s❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✶✸✽✵✽✧ t❤ ✐ s❴❧❡♥❣t❤❂✧✸✺✶✧
s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t✵✾✷✷✶ ✳ t①t ✧

s♦✉ r ❝ ❡❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✻✹✸✸✺✧ s♦✉r❝❡❴❧❡♥❣t❤❂✧✷✹✶✧ ✴❃
❁✦−− ❯s❡ t❛❣ s ❧ ✐ ❦ ❡ t❤❡ ♦♥❡ ❜❡❧♦✇ t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ ♣ ❧ ❛ ❣ ✐ ❛ r ✐ s♠ ②♦✉

❞❡ t ❡ ❝ t ❡ ❞ ✳ −−❃
❁✦−− ❁❢❡❛ t✉ r ❡ ♥❛♠❡❂✧❞❡t❡❝t❡❞−♣ ❧❛❣ ✐ ❛ r ✐ s♠ ✧ t ❤ ✐ s❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✺✵✧

t❤ ✐ s❴❧❡♥❣t❤❂✧✶✵✵✵✧ s♦✉r❝❡❴r❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❂✧ s♦✉r❝❡−❞♦❝✉♠❡♥t❳ ✳
t①t ✧ s ♦✉ r ❝ ❡❴♦ ❢ ❢ s ❡ t❂✧✼✺✵✧ s♦✉r❝❡❴❧❡♥❣t❤❂✧✶✼✵✵✧✴❃ −−❃

❁✴❞♦❝✉♠❡♥t❃
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❆♥♥❡①❡ ❈

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦r♣✉s ❞❡s
♦❜❥❡ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s

✓ ❊❧❧❡ ❡st à ❧✬❤♦r✐③♦♥✱ ❞✐t ❋❡r♥❛♥❞♦ ❇✐rr✐✳ ❏❡ ♠❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❞❡✉① ♣❛s✱ ❡❧❧❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛s✳ ❏❡ ❝❤❡♠✐♥❡ ❞❡ ❞✐① ♣❛s ❡t
❧✬❤♦r✐③♦♥ s✬❡♥❢✉✐t ❞✐① ♣❛s ♣❧✉s❧♦✐♥✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t q✉❡ ❥❡ ❝❤❡♠✐♥❡✱
❥❛♠❛✐s ❥❡ ♥❡ ❧✬❛tt❡✐♥❞r❛✐✳ ❆ q✉♦✐ s❡rt ❧✬✉t♦♣✐❡ ❄ ❊❧❧❡ s❡rt à ❝❡❧❛ ✿
❝❤❡♠✐♥❡r✳ ✔

✖ ❊❞✉❛r❞♦ ●❛❧❡❛♥♦✱ ▲❛s P❛❧❛❜r❛s ❛♥❞❛♥t❡s ✭✶✾✾✸✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ✈ér✐✜❡r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ●✐❣✉❡t ❡t ▲✉❝❛s ✭✷✵✵✹✮
❡t ▼♦✉r❛❞ ❡t ❉❡s❝❧és ✭✷✵✵✹✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❡♥
❛♥❣❧❛✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s ❛♥♥♦tés ❞❛♥s ♥♦s ❝♦r♣✉s
✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣❧ét❡r✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s ❡t ❧❡s q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts
r❡❧❛t❡✉rs✳

❈✳✶ ❙❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és

▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❞ér✐✈és ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❡st ❛ss❡③ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ✶✼% ❞✉ t❡①t❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧ ❈❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s✱ ❝♦♥tr❡ ♣rès ❞❡ ✼✵% ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❘❡✉t❡rs ✶✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s st②❧❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❡♠♣❧♦②és ❡t ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
❢♦❝❛❧✐s♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✭❛✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
st②❧❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s✳ P♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ✽✵% ❞❡s s❡❣♠❡♥ts
t❡①t✉❡❧s ❞ér✐✈és s♦♥t r❛♣♣♦rtés ❛✉ st②❧❡ ❞✐r❡❝t ♦✉ ❛✉ st②❧❡ ✐♥❞✐r❡❝t q✉❛s✐✲t❡①t✉❡❧✱ ♣ré✲
s❡r✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st❡s ❢r❛♥ç❛✐s ❡♠♣❧♦✐❡♥t ❞♦♥❝ ♠❛❥♦r✐t❛✐✲
r❡♠❡♥t ❞❡s st②❧❡s q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢♦rt❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s✱
❝✲à✲❞ s♦✐t ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✈❡r❜❛t✐♠ ♦✉ s②♥t❛①✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮✳ ❊♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ s✬✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♦ù ❝❡s st②❧❡s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s q✉❡
✹✹% ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✭❜✮ ♥♦✉s ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡tt❡
♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❛✉① st②❧❡s à ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❡st ❢r❛♥ç❛✐s❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❉❉ ❡t ❉■

✶✳ ▲❡s ❛rt✐❝❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡ ❘❡✉t❡rs ❢♦♥t ♣❛rt✐s ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣❛r ❧❡
▲■◆❆ ❡t ❧❡ ▲■❆ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t P✐✐t❤✐❡✳ ❈❡ ❝♦r♣✉s ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s P♦✉❧❛r❞ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✽✮✳

✶✾✾
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❋r❛♥ç❛✐s ❆♥❣❧❛✐s

100
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ts

❉❉ ❉■ q✉❛s✐✲t❡①t✉❡❧ ❉■

✭❛✮ ❙t②❧❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ♣❛r ❝♦r♣✉s
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❉❉ ❉■ q✉❛s✐✲t❡①t✉❡❧ ❉■

✭❜✮ ❙t②❧❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ♣❛r t✐tr❡

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s st②❧❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡ ♥♦s ❝♦r♣✉s✱ ❡t s❡❧♦♥ ❧❡s t✐tr❡s ❞❡ ❥♦✉r♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳

q✉❛s✐✲t❡①t✉❡❧ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t st❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t✐tr❡s ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♠❛✐s q✉❡ ♣♦✉r
▲❡ ❙♦✐r ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡✳

▲❡s st②❧❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r r❛♣♣♦rt❡r ❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s t♦✉t ❞✉
♠♦✐♥s✱ ❢♦♥t ❞❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❧❡s ♠❛rq✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡♥❝❛❞r❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡
❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts s♦♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❛♠❜✐❣✉ës
q✉✐ ✓ s❡r✈❡♥t s♦✐t à ✐♥❝❧✉r❡ ❡♥ s✉❜♦r❞♦♥♥❛♥t✱ s♦✐t à ❡①❝❧✉r❡ ❡♥ ✐s♦❧❛♥t ✔✭▼♦✉r❛❞ ❡t
❉❡s❝❧és✱ ✷✵✵✷✮✳ ▲❡ ❝❛s ❞✉ ❉■ q✉❛s✐✲t❡①t✉❡❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s
s❡❣♠❡♥ts ♣❧❛❝és ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t très ❝♦✉rts✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✬✉♥❡ ❡♠♣❤❛s❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✷✷✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❝♦♠♠❡
❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❛✈❛♥❝❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡r✈❡s ♠♦♥❞✐❛❧❡s ✓ ✉❧t✐♠❡s ✔ ❞❡ ♣étr♦❧❡ à ✷ ✷✼✺

♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❜❛r✐❧s✳

❊❧❧❡ ét❛✐t ❜✐❡♥ ❧✬✓ ♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡ ✔ ❞✉ ❝♦♥❝❡rt✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡rt ét❛✐t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ✓ s❡r✲

✈✐❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ✔✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ♦♥t ❝♦♠♠✐s ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞✐s♣♦s❛✐❡♥t ❞✬✉♥ ✓ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✔ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✷✷✿ ❆♠❜✐❣✉ïté ❞❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ✿ ❧❡ ❉■ q✉❛s✐✲t❡①t✉❡❧ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♣❡t✐t s❡❣♠❡♥ts
❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❡♠♣❤❛s❡s✳

❈✳✶✳✶ ❘é❣✉❧❛r✐tés ❞✉ st②❧❡ ❞✐r❡❝t

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❡✉① ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ st②❧❡ ❞✐r❡❝t✳ ▲❡ s❡❣✲
♠❡♥t ❞ér✐✈é ❡st ❞é❧✐♠✐té✱ à s❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞r♦✐t❡✱ ❣❛✉❝❤❡ ♦✉ ♠ê♠❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡✱ ♣❛r ✉♥
s②♥t❛❣♠❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✭❝❢✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✷✸✮ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✈❡r❜❛❧❡
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✭❝❢✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✷✹✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞ér✐✈é ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦✲
r✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❡t ❧❡ r❡st❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
q✉✐ ❧✬✐♥tr♦❞✉✐t✳ ■❧ s❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦✐t ❡♠❜❛rq✉é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
s❡❣♠❡♥t ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✷✹✳



❈✳✷✳ ❊❳P❘❊❙❙■❖◆❙ ▲❖❈❯❚❘■❈❊❙ ✷✵✶

❙❡❧♦♥ ❡✉①✱ ✓ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❬❞❡s s❛✐s♦♥♥✐❡rs ❖▼■❪ ❛✉r❛✐❡♥t ❜é♥é✜❝✐é ❞❡ ❈❉■ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡♠♣s✳
❘❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t q✉❛❧✐✜és✱ ✐❧s r❡✈✐❡♥♥❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ❞✐t
♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s ❝❤❡❢s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✔✳

❝© ✇✇✇✳❧✐❜❡r❛t✐♦♥✳❢r ✕ ✷✷ ❋é✈r✐❡r ✷✵✵✼

❊①❡♠♣❧❡ ✷✸✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✳

✧❊♥ ✷✵✵✸ ✱ ❡①♣❧✐q✉❡ ✲t✲✐❧✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ❡✛❡❝t✉❡r ❞♦✉③❡ t❡sts s✉r ❞❡s ✈♦❧s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❞❛♥s ♦♥③❡
❝❛s s✉r ❞♦✉③❡✱ ❞❡s ❛r♠❡s ❡t ❡①♣❧♦s✐❢s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❛✈✐♦♥s ✧✳

❝© ▲❡ ❋✐❣❛r♦ ✕ ✷✵ ❋é✈r✐❡r ✷✵✵✼

✧❆✈❡❝ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛r❧❡♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ré♦r❣❛✲
♥✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✧✱ r❡♥❝❤ér✐t ✲♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥t♦✉r❛❣❡ ❞❡ ❙❛r❦♦③②✳

❝© ▲❡ ❋✐❣❛r♦ ✕ ✷✵ ❋é✈r✐❡r ✷✵✵✼

❊①❡♠♣❧❡ ✷✹✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✈❡r❜❛❧❡ ♣♦✉r ♠❛rq✉❡r ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥✳

❈✳✶✳✷ ❘é❣✉❧❛r✐tés ❞✉ st②❧❡ ✐♥❞✐r❡❝t

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❡✉① ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❡ st②❧❡ ✐♥❞✐r❡❝t✳
▲❡ s❡❣♠❡♥t ❞ér✐✈é ❡st ❞é❧✐♠✐té✱ à s❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞r♦✐t❡✱ ❣❛✉❝❤❡ ♦✉ ♠ê♠❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡✱
♣❛r ✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✭❝❢✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✷✺✮ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❝♦♠♣❧ét✐✈❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✭❝❢✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✷✻✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛
♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ ❉❉✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❡ s❡❣♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❞ér✐✈é ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ✈❡r❜❡ ✰ q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ❉■ s❛♥s
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✉ s❡❣♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❞ér✐✈é✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✷✼✱ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❡st
❛♠♦r❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté s✬ét❡♥❞ ❡♥s✉✐t❡
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤r❛s❡s✳ ■❧ s❡ t❡r♠✐♥❡ s❛♥s ♠❛rq✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

❉✬❛♣rès s❛ ♠èr❡✱ ❏✉❧✐❡♥ ❢❛✐s❛✐t ✉♥❡ s✐❡st❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛rt❡♠❡♥t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛ ❞✐s♣❛r✉
✳

❝© ▲❡ ❋✐❣❛r♦ ✕ ✷✵ ❋é✈r✐❡r ✷✵✵✼

❊①❡♠♣❧❡ ✷✺✿ ▲❡ s❡❣♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❞ér✐✈é ❡st ❥✉①t❛♣♦sé à ✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧
q✉✐ ❧✬✐♥tr♦❞✉✐t✳

❈✳✷ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és✳ ❖♥ ♥❡
tr♦✉✈❡ ♣❛s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ s❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t ❞ér✐✈é ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t
♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ tr♦✐s ❢♦r♠❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♥♦♠✐♥❛✉①✱ ❧❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s ❝❛♣✐t❛❧✐sés ❡t
❧❡s ♣r♦♥♦♠s✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ❡t ❧❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s ❝❛♣✐t❛❧✐sés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦r♣✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✷✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ❡t ❧❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s ❝❛♣✐t❛❧✐sés s♦♥t ❛✉t❛♥t
✉t✐❧✐sés q✉❡ ❧❡s ♣r♦♥♦♠s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❡♥ ♠✐♥♦r✐té ❢❛❝❡
❛✉① ❣r♦✉♣❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳

▲❡s ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉① ♦♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s
✭ré❞✉❝t✐♦♥s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❡t ❛♥❛♣❤♦r❡s✮ ❛♣♣❛r❛îss❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠✲



✷✵✷ ❆◆◆❊❳❊ ❈✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❊◆ ❈❖❘P❯❙ ❉❊❙ ❖❇❏❊❚❙ ❈■❚❆❚■❖◆◆❊▲❙

❆r♥❛✉❞ ▼♦♥t❡❜♦✉r❣✱ ❧❡ ♣♦rt❡✲♣❛r♦❧❡ ❞❡ ❙é❣♦❧è♥❡ ❘♦②❛❧✱ ♣r♦♠❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ✱ s✐ ❧❛ ❝❛♥❞✐✲
❞❛t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡st é❧✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊P❘ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡ ✳

❝© ▲✐❜ér❛t✐♦♥ ✕ ✷✷ ❋é✈r✐❡r ✷✵✵✼

❊①❡♠♣❧❡ ✷✻✿ ▲❡ s❡❣♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❞ér✐✈é s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧ét✐✈❡
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✈❡r❜❡ ✰ q✉❡✳

❊❞✇❛r❞ ▲✉✱ ♣❤②s✐❝✐❡♥ ❡t ❛♥❝✐❡♥ ❛str♦♥❛✉t❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❏♦❤♥s♦♥ ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆✱ ❛ ❡①♣♦sé ❧❡s
♠♦②❡♥s ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r r❡♣♦✉ss❡r ❝❡s ❡♥✈❛❤✐ss❡✉rs ✦ Pr❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♣❡✲
t✐t ✈❛✐ss❡❛✉ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ✶ ✵✵✵ kg ♣♦✉r ❛❧❧❡r ✐♠♣❛❝t❡r à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✺ km/sec ❧✬❛stér♦ï❞❡
♠❡♥❛ç❛♥t✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❬✳ ✳ ✳❪ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✳

❝© ▲❡ ❋✐❣❛r♦ ✕ ✷✵ ❋é✈r✐❡r ✷✵✵✼

❊①❡♠♣❧❡ ✷✼✿ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♦r❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤r❛s❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✳

❋r❛♥ç❛✐s ❆♥❣❧❛✐s

200

300

400

◆
❜✳

❞✬
❡①
♣r
❡s
s✐
♦♥

s
❧♦
❝✉
tr
✐❝
❡s

❊▲ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠ ❝❛♣✐t❛❧✐sé
❊▲ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♥♦♠✐♥❛❧

❊▲ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♣r♦♥♦♠

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦s ❝♦r♣✉s✳



❈✳✸✳ ❘❊▲❆❚❊❯❘❙ ✷✵✸

♣❧èt❡ ✭♥♦♠ ❝❛♣✐t❛❧✐sé ❡t ❣r♦✉♣❡ ♥♦♠✐♥❛❧✮✳ ◆♦✉s ❧✬♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦s ❝♦r♣✉s
✭❝❢✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✷✽✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♦❜s❡r✈é ✿ ❧❡s ❢♦r♠❡s ♣ré❝✐s❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♦✉ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ✐♠♣ré❝✐s❡s
♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s✱ à
❧❛ s♦✉r❝❡✳

❇r✐❣✐tt❡ ▲✐❜❡r♠❛♥✱ ❧❛ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❈♦s♠ét✐q✉❡ ❆❝t✐✈❡ ✭▲❛ ❘♦❝❤❡✲P♦s❛②✱ ❱✐❝❤②✮ ✱

rét♦rq✉❡ ✿ ✓ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ♥❛îtr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✳ ✔❬✳ ✳ ✳❪ ▼❛✐s ❡❧❧❡

❛❞♠❡t q✉❡ ✓ ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ♥♦✉s ♣♦✉ss❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ♠✐❡✉① ✔✳

❊①❡♠♣❧❡ ✷✽✿ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ très ♣ré❝✐s❡ ✭♥♦♠
✰ t✐tr❡✮✱ ♣✉✐s r❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ré❞✉✐t❡ ✭♣r♦♥♦♠ ❡❧❧❡✮✳

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❤r❛st✐q✉❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t t❡①t✉❡❧
❞ér✐✈é r❡♣rés❡♥t❡ ✶✵% ❞❡s ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❉❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ❡①♣❧✐q✉❡♥t
❝❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ✿ ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛ été ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❡t ❡st
s✉✣s❛♠♠❡♥t s❛✐❧❧❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ✭❝❢✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✷✾✮ ♦✉
♣❧✉s r❛r❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❝❢✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✸✵✮✳

■❧ ❛ ✐♥s✉✤é ✉♥❡ ❝✉❧t✉r❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ à ❧❛ ❑❡♥♥❡❞②✳ ✧❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♦♥ ♣❡♥s❡ ❞✬❛❜♦r❞ à

P❤✐❧✐♣s✱ ❡♥s✉✐t❡ à s♦♥ ❜✉s✐♥❡ss✱ ❡t ❡♥✜♥ à s♦✐ ✳✧

❊①❡♠♣❧❡ ✷✾✿ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ ✭■❧✮ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t s❛✐❧❧❛♥t❡ ♣♦✉r
q✉✬♦♥ ❧✉✐ r❛tt❛❝❤❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❞ér✐✈é ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✧◆✉❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❞❛♠♥é à ❧❛ ♣❡✐♥❡ ❞❡ ♠♦rt ✧ ✿ ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❧♦✐

❝♦♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❡r❛ ❧❡ t✐tr❡ ❱■■■ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬❛✉t♦r✐té ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✸✵✿ ❙❛♥s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛
s♦✉r❝❡✳

❈✳✸ ❘❡❧❛t❡✉rs

▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧ r❡❧❛t❡✉r ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❝❛r❛❝tér✐✲
s❡r✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❡r ❞❛♥s ♥♦s ❝♦r♣✉s t❛♥t s❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ✢♦✉❡✱ s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t s✉rt♦✉t s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡
✢✉❝t✉❛♥t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♦❜s❡r✈é ❧❡s r❡❧❛t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✓ é✈✐❞❡♥ts ✔ ✿ ❧❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s ❡t
❧❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠❡s ✈❡r❜❛❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧s ♦✉ ❞✬❛❞✈❡r❜❡s✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭s❡❧♦♥✱ ♣♦✉r✱ ❞✬❛♣rès✳ ✳ ✳ ✮ s♦♥t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t
s✉✐✈✐❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ ❡t ❢♦r♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s ♣ré✲
♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ❛ss❡③ ❛✐sé♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ✭❝❢✳ ❡①❡♠♣❧❡s ✷✸ ❡t ✷✺✮✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠❡s ✈❡r❜❛❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧s ♦✉ ❞✬❛❞✈❡r❜❡s✳
❈❡s ❢♦r♠❡s s❡ ❝♦♥str✉✐s❡♥t s♦✉✈❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ✈❡r❜❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭▼♦✉r❛❞ ❡t
❉❡s❝❧és✱ ✷✵✵✹✮✱ ❡t ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♠✲
♣❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈❡r❜❡ ♣ré❝✐s❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✸✶✳

▲❡s r❡❧❛t❡✉rs s♦♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❛♠❜✐❣✉ës ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐t❛t✐♦♥✳ ❖✉tr❡ ❧❡s
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s✉s♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✱ ❧❡s r❡❧❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
str✉❝t✉r❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✛✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t



✷✵✹ ❆◆◆❊❳❊ ❈✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❊◆ ❈❖❘P❯❙ ❉❊❙ ❖❇❏❊❚❙ ❈■❚❆❚■❖◆◆❊▲❙

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠✐♥✐str❡✱ ❚♦♥② ❇❧❛✐r✱ ❛ ❛♥♥♦♥❝é ❞✐♠❛♥❝❤❡ à ❧❛ ❇❇❈ ✈♦✉❧♦✐r ❞✉r❝✐r ❧❛ ❧♦✐ s✉r
❧❡s ❛r♠❡s à ❢❡✉ ❛✜♥ ❞❡ ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡✉r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❥❡✉♥❡s✳

❝© ▲❡ ▼♦♥❞❡ ✕ ✷✵ ❋é✈r✐❡r ✷✵✵✼

❊①❡♠♣❧❡ ✸✶✿ ▼✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝✉tr✐❝❡ à ✉♥ s❡❣♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❞ér✐✈é
♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ✈❡r❜❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❝✐r❝♦♥s✲
t❛♥❝✐❡❧s✳

♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉s ❛✉① s❡❣♠❡♥ts ❞❡ t❡①t❡s ❞ér✐✈és ♦✉ ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉✲
tr✐❝❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s à ✐❞❡♥t✐✜❡r✱
♠❛✐s ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦r♠❡s ✈❡r❜❛❧❡s
❡t ❧❡s s②♥t❛❣♠❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s ❡t ❞❡s s❡❣♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❞ér✐✈és✳

❈✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣éré ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s✱ t❡❧s q✉❡ ♣r♦♣♦sés
♣❛r ●✐❣✉❡t ❡t ▲✉❝❛s ✭✷✵✵✹✮✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s s❡❣♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s ❛✉① s♦✉r❝❡✱
r❡❧❛t❡✉r ❡t ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❞é❝♦✉♣és ❡♥
s❡❣♠❡♥ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ✐♥t❡r❝❛❧és ❞❡ s❡❣♠❡♥ts r❛tt❛❝❤és à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❉❛♥s
❞✬❛✉tr❡s ❝❛s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s s♦♥t r❛tt❛❝❤é❡s à ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s
❝❛s ❡♥❝♦r❡✱ ♦♥ ♥❡ r❡tr♦✉✈❡ q✉✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s ✓ s♦✉r❝❡
✰ r❡❧❛t❡✉r ✰ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ✔❡t ✓ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ✰ r❡❧❛t❡✉r ✰ s♦✉r❝❡ ✔s♦♥t ❧❡s
♣❧✉s ♣rés❡♥ts ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✵✹ ✭✷✽%✮ ❡t ✶✹✽ ✭✹✵%✮ ♦❝❝✉r❡♥❝❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦✲
t✐❢s ✭✾%✮ s♦♥t ❞é♣♦✉r✈✉s ❞❡ r❡❧❛t❡✉r ♦✉ ❞❡ s♦✉r❝❡ ✭❝❢✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✸✷✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ✓ r❡❧❛t❡✉r ✰ s♦✉r❝❡ ✰ ❞✐s❝♦✉rs ✔✭❝❢✳
❊①❡♠♣❧❡ ✷✺✮ ❡t ✓ ❞✐s❝♦✉rs ✰ r❡❧❛t❡✉r ✰ s♦✉r❝❡ ✰ ❞✐s❝♦✉rs ✔✭❝❢✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✷✹✮✱ r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ✶✺% ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s✳

❆❧♦rs ❇❛❧♦✉❛ ❛❝❝❡♣t❡ t♦✉t✱ ❧❡s ♠♦✐s s❛♥s ❥♦✉r ❞❡ r❡♣♦s✱ ❧❡s ❤❡✉r❡s s✉♣ ♣❛s ♣❛②é❡s✱ ❧❡s s❛❧❛✐r❡s
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ♠✐♥✐♠❛✳ ✓ ❖♥ ❡st ❥✉st❡ ✉♥❡ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ ♠♦✐♥s ❝❤èr❡✳ ■❧s t✬❡①♣❧♦✐t❡♥t✳ ▲❡s
♣❛tr♦♥s ❞✐s❡♥t q✉✬✐❧s ♦♥t tr♦♣ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❞❡s ❞❡tt❡s✳ ❆❧♦rs ✐❧s ♣✐q✉❡♥t à ♥♦✉s✱ ❧❡s ♣❧✉s
♣❛✉✈r❡s✳ ❖♥ ❡st ❞❡s ✈✐❝t✐♠❡s✳ ✔

❝© ✇✇✇✳❧✐❜❡r❛t✐♦♥✳❢r ✕ ✷✷ ❋é✈r✐❡r ✷✵✵✼

❊①❡♠♣❧❡ ✸✷✿ ❙❡❣♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❞ér✐✈é ♥♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t r❛tt❛❝❤é à ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❧♦❝✉tr✐❝❡ ♣❛r ✉♥ r❡❧❛t❡✉r✳

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦t✐❢s ré❞✉✐t ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱
♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ r❡st❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ✼✵% ❞❡s ❝❛s✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ✿ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s ❡t ❧❡s s❡❣♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❞ér✐✈és✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡♥ ❝♦r♣✉s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❝❡✉①✲❝✐✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ s♦✉s ❞❡s ❢♦r♠❡s très ♣ré❝✐s❡s ✭♥♦♠s ❝❛♣✐t❛❧✐sés✱ ❣r♦✉♣❡s ♥♦♠✐♥❛✉①✳ ✳ ✳ ✮✱ ♣✉✐s
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s à ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦r♠❡ ✭❛♥❛♣❤♦r❡s ♣r♦♥♦♠✐✲
♥❛❧❡s ♦✉ ♥♦♠✐♥❛❧❡s✳ ✳ ✳ ✮✳ ▲❡s s❡❝♦♥❞s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❡♥tr❡
❣✉✐❧❧❡♠❡ts✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❡t s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s ♥♦♠✐♥❛✉①
♦✉ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡r❜❛❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ✈❡r❜❡s ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞✬❛♣rès ♥♦s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧
❡st ❜♦r♥é❡ ❛ ♠✐♥✐♠❛ ♣❛r ❧❡ ♠♦t ❡t ❛ ♠❛①✐♠❛ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳



❆♥♥❡①❡ ❉

▼❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❧❛ss✐✜❡✉rs

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♦r❛❝❧❡✳ ▲✬♦r❛❝❧❡ ❝♦♥♥❛ît✱ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♥♥♦✲
t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦r♣✉s✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s
♠❡t ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❛❝❧❡ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡♥ ❱P ✭✈r❛✐ ♣♦s✐t✐❢✮✱ ❋P ✭❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢✮✱ ❱◆ ✭✈r❛✐ ♥é❣❛t✐❢✮ ❡t ❋◆ ✭❢❛✉①
♥é❣❛t✐❢✮✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡s ✿

❖r❛❝❧❡
▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦✉r❝❡ ¬ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦✉r❝❡

❝♦♠♣♦s❛♥t s♦✉r❝❡ ❱P ❋P
¬ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦✉r❝❡ ❋◆ ❱◆

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❱P✱
❋P✱ ❱◆✱ ❋◆ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ é✈❛❧✉é❡✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱
❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ❢❛❧❧ ♦✉t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❱P✱ ❋◆✳ ✳ ✳ ♦❜t❡♥✉s s✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✭▼❛♥♥✐♥❣ ❡t ❙❝❤üt③❡✱ ✶✾✾✾✱
♣✳✷✻✽✮ ✿

précision =
V P

V P + FP
✭❉✳✶✮

rappel =
V P

V P + FN
✭❉✳✷✮

fallout =
FP

FP + V N
✭❉✳✸✮

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❉✳✶✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts ❝❧❛ssés ❝♦♠♠❡ ❱P✳ P❧✉s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❡st ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❡ r❛♣♣❡❧ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❉✳✷✮ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❝❧❛ssés
❝♦♠♠❡ ❛✈érés✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✈érés q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝❧❛ssés ❝♦♠♠❡
t❡❧s✳

✷✵✺
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▲❡ ❢❛❧❧ ♦✉t ✭éq✉❛t✐♦♥ ❉✳✸✮ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✉t✐❧✐sé❡✱ ♠❛✐s ♣❡rt✐♥❡♥t❡
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ♥♦♥ ❛✈érés q✉✐ s♦♥t ❝❧❛ssés
❝♦♠♠❡ t❡❧s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡♥tr❡ ❣✉✐❧❧❡♠❡ts s♦♥t
❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♥♦♥
❛✈érés ❝♦♠♠❡ t❡❧s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♣❧✉s ❧❡ ❢❛❧❧ ♦✉t ❡st ❜❛s✱ ♠✐❡✉① s♦♥t ❝❧❛ssés ❧❡s
✈r❛✐s ♥é❣❛t✐❢s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥
❛✉① ❞é♣❡♥s ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❋✲♠❡s✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✳ ❊❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛
s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❞❡✉① s❝♦r❡s ✿

f-mesure =
1

α 1
précision + (1− α) 1

rappel

✭❉✳✹✮

❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❛✈❡❝ ❛✉t❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❝❡ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ α = 0.5✳ ▲❛ ❋✲♠❡s✉r❡
✈❛✉t ❛❧♦rs ✿

f-mesure =
2 · précision · rappel

précision+ rappel
✭❉✳✺✮



❆♥♥❡①❡ ❊

❈❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡
s✉✐t❡ ❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡✳

❊✳✶ ❈❛❧✐❜r❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ♣♦✉r
❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❆❉ ❚r❡❡ ❡t ❈✲❙❱❈✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❆❉ ❚r❡❡✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❜♦♦st✐♥❣✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥♦✉é s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❊✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❋✲♠❡s✉r❡ ❡t ❞✉ ❢❛❧❧ ♦✉t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r
q✉❡ s✐ ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡ ✭❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t r❛♣♣❡❧✮ ❡st st❛❜❧❡✱ ❧❡ ❢❛❧❧ ♦✉t ❝❤✉t❡
❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❞ès ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❡t ❝❤✉t❡ ♣❧✉s ❞♦✉❝❡♠❡♥t à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ♦r ♣❧✉s ❧❡ ❢❛❧❧ ♦✉t ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♠✐❡✉①
s♦♥t r❡❝♦♥♥✉s ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✈érés✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ❢❛❧❧ ♦✉t s❡
st❛❜✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡♥tr❡ 101 ❡t 102 ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✹ ✐tér❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❞❡ ✶✵✵ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❈✲❙❱❈✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ✈❛st❡s ♠❛r❣❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❥♦✉é s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦ût✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❊✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡
❡t ❞✉ ❢❛❧❧ ♦✉t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦ût✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❝♦ût ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✺ r❡♥❞❡♥t ❧❡ ❢❛❧❧ ♦✉t ✐♥st❛❜❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ❛✉ ❞❡ss✉s
❞❡ ✶✺ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝r♦ît ❧❡♥t❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❋✲♠❡s✉r❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❡st ❛ss❡③ st❛❜❧❡✱ ❝❤✉t❛♥t
❧é❣èr❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦ût ❞❡ ✸✵✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s
♣❡r❢♦r♠❛♥t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❢❛❧❧ ♦✉t✱ ♠❛✐s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡♠❜❧❡ s❡ s✐t✉❡r
❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❞❡ ✾ ♣♦✉r
❧✬❛♥❣❧❛✐s✳

✷✵✼
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♥éré ♣❛r ❈✲❙❱❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ ❞❡ ❝♦ût

❊✳✷ ❈❛❧✐❜r❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

s♦✉r❝❡

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐✲
r✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉✐ ❞♦♥♥❛✐t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧✲
t❛ts s✉r ♥♦s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té ❧❡s ♠ê♠❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s✉♣❡r✈✐sé ✭❆❉ ❚r❡❡ ❡t ❈✲❙❱❈ ✮ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡✉r ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❊✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡ ❡t ❞✉ ❢❛❧❧ ♦✉t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❉ ❚r❡❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧✬❛♥❣❧❛✐s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t très ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à
❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ♣♦✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞ér✐✈és✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛
❋✲♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❝r♦ît ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ✐tér❛✲
t✐♦♥ ♣✉✐s ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐①✐è♠❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❢❛❧❧ ♦✉t
r❡st❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s très ❜❛ss❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝✉tr✐❝❡s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ssés✳ ▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡st ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✺✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
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rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ✶✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❊✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡ ❡t ❞✉ ❢❛❧❧ ♦✉t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ ❞❡ ❝♦ût ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈✲❙❱❈✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ♦❜s❡r✈❡r
♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❉ ❚r❡❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧✬❛♥❣❧❛✐s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❡ ❢❛❧❧ ♦✉t r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ✐❝✐ très ❜❛s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡ s❡ ❞é✲
❣r❛❞❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉
✉♥ ❝♦ût ❞❡ ✷✱✺ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❞❡ ✵✱✷ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳
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❆♥♥❡①❡ ❋

❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①t❡♥s♦ ❞✉
♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡
❝♦♠♣❧èt❡

◆♦s tr❛✈❛✉① s♦♥t à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥✲
ç❛✐s❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉①q✉❡❧s ❝♦♠♣❛r❡r
❝❡✉① ❞❡ ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝✐t❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ à
❜❛s❡ ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s ♠♦ts ❝♦♠♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ❨❛♥❣
✭✷✵✵✻❛✮ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t
✉♥ r❛♣♣❡❧ ♦s❝✐❧❧❛♥t ❡♥tr❡ ✾✵% ❡t ✶✵✵%✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✿ t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✱ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ str✉❝✲
t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t②♣❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ♥♦s
❝♦r♣✉s✳

❋✳✶ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✱ ❞❡ ✶ à ✶✵
♠♦ts✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞é❝r✐t❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❧❛
r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭❝❢✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✮✱ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳

❋✳✶✳✶ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

◆♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❧❛ ▼❆P ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮✳ P❧✉s ❧❛ ▼❆P ❡st é❧❡✈é❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❋✳✶✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆P s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r
♥♦s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳

◆♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t
❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
q✉❡ ❝❡s ❝♦r♣✉s ✐❧❧✉str❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡✉r
♣❛r❛♠étr❛❣❡✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❛✈♦✐s✐♥❡ ✶ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ♣✉✐s ❝❤✉t❡ ❜r✉✲
t❛❧❡♠❡♥t à ❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✽✺✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡t ❡①❝❡❧❧❡♥t s❝♦r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡

✷✶✶
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❈♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡
❈♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s
❈♦r♣✉s P❆◆✐♥✐

✭❜✮ ❙é♣✳ ◗✉❛rt✐❧❡

❋✐❣✉r❡ ❋✳✶ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡
❝♦♠♣❧èt❡ s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s s✉r ♥♦s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳

♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡ ✿ ❧❡s ❥♦✉r♥❛✲
❧✐st❡s r❡♣r❡♥♥❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞é♣ê❝❤❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧èt❡♥t ♣❡✉✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧s ❛❞❛♣t❡♥t ❧❡ t❡①t❡ à ❧❡✉r st②❧❡ ✭♦✉ à ❧❛ ❝❤❛rt❡ é❞✐t♦r✐❛❧❡✮ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡
❞❡ ❧é❣èr❡s réé❝r✐t✉r❡s q✉✐ ❢♦♥t ❞✐✈❡r❣❡r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡✱ ♦s❝✐❧❧❛♥t ❡♥tr❡ ✉♥ ♠✐♥✐✲
♠✉♠ ❞❡ ✵✱✽✷✻ ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❡t ❞❡ ✵✱✽✹✸ ♣♦✉r ❧❡s tr✐❣r❛♠♠❡s✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ✉t✐❧✐sé❡ ♥♦✉s ♣❛r❛ît
❝♦♥❝♦r❞❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ✿ ❧❡s ré✈✐s✐♦♥s✳ ▲❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré✈✐s✐♦♥s ♥❡ ♣♦rt❡ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t q✉❡ s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❡s
❧♦❝❛❧✐sé❡s✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡ r❡st❛♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s✱ ❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥✬❡♥ ❢♦♥t ♣❛s ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✉ss✐
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s q✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛r❛ît✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡ s❝♦r❡ ❛ss❡③ ❜❛s s✬❡①✲
♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✿
❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ré✈✐s✐♦♥s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠❛✐s ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s
❛❥♦✉t ♦✉ r❡tr❛✐ts ❞❡ t❡①t❡ s♦♥t s❛♥❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ ❛ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ ❧❛ ▼❆P
❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♣❛❧❧✐❡r st❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✺✲❣r❛♠♠❡s✳
▲❛ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ✭✵✱✻✼✾✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡
♣❛❧❧✐❡r ♦s❝✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ✵✱✽✶✼ ♣♦✉r ❧❡s ✾✲❣r❛♠♠❡s ❡t ✵✱✽✷✸ ♣♦✉r ❧❡s ✻✲❣r❛♠♠❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣❛r ✻✲❣r❛♠♠❡s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉ s❡✉❧ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ▼❆P✳

❋✳✶✳✷ ❈❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

◆♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛rt✐❧❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞ér✐✈és ❡t ❧❡s ♥♦♥✲❞ér✐✈és ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮✳ P❧✉s ❡❧❧❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♠✐❡✉①
s♦♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥és ❧❡s ❞ér✐✈és ❞❡s ♥♦♥✲❞ér✐✈és✳ ▲❛ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❋✳✶✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛rt✐❧❡s s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ♥♦s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ à ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✿ ❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❡st
❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡s ♠❛①✐♠✉♠s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✸✷✻ ❡t ✵✱✺✷✾ ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❡t ❞❡ ✵✱✵✾✷
❡t ✵✱✷✺✹ ♣♦✉r ❧❡s ✶✵✲❣r❛♠♠❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠♣❧❡s ♠♦ts
♣❡r♠❡t ♠✐❡✉① ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞ér✐✈és ❞❡s ♥♦♥✲❞ér✐✈és q✉❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts✳ ◆♦✉s
❧✬❡①♣❧✐q✉♦♥s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t❡①t❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦r♣✉s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t é♥♦r♠é♠❡♥t✳
▲❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ❞ér✐✈és s♦♥t ❞♦♥❝ très é❧❡✈és t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s
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✭❜✮ ❚❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ❋✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✲
❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✭❛✮ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❜✮✳

♥♦♥✲❞ér✐✈és s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❜❛s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s ré❞✉✐t ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s q✉❡❧q✉❡s réé❝r✐t✉r❡s ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❜❛✐ss❡r ❧❡s s❝♦r❡s
❞❡s ❞ér✐✈és t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❡✉① ❞❡s ♥♦♥✲❞ér✐✈és✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
❝❧❛ss❡s✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ ♣♦✐♥t❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛
s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ♦❜✲
t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s✱ ❡st ♥é❣❛t✐❢ ✭−✵✱✵✻✶✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦s❝✐❧❧❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵ ❡♥tr❡
−✵✱✵✵✽ ♣♦✉r ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ❡t ✵✱✵✵✷ ♣♦✉r ❧❡s ✹✲❣r❛♠♠❡s✳ ❈❡s s❝♦r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡
❧❡s ❞ér✐✈és ❡t ♥♦♥✲❞ér✐✈és ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✭sé♣❛✲
r❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✮✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ s✬✐❧❧✉str❡ ❞❛♥s
❝❡s ❝❤✐✛r❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ▼❆P✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

❋✳✶✳✸ ❈♦ût ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❋✳✷✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡
❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐sq✉❡
♦❝❝✉♣é ❡♥ ▼♦ ✶✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠ét❛✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡
t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦r♣✉s✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s t❡①t❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és s♦♥t ❝❡✉① ❛tt❡♥❞✉s✳ P❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲
❣r❛♠♠❡s ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♦♥t ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s ✭❧❡ r❛t✐♦ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✮✳
◆♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ P✐✐t❤✐❡ ❡t ❞❡ ❲✐❦✐♥❡✇s ❡t
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ P❆◆✐♥✐ à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s t❛✐❧❧❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧✬✉t✐❧✐t❛✐r❡ ❞✉ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐sq✉❡ ♦❝❝✉♣é ❡t ♥♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ P❆◆✐♥✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r s♦♥ ♥♦♠❜r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ✜❝❤✐❡rs q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥
❛rr♦♥❞✐ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❋✳✷✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝✲
tèr❡s tr❛✐tés ♣❛r tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ✷✵ ✵✵✵✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦ts ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❝❛r❛❝tèr❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❝♦♥❢♦♥❞✉s✳ ❈❡s t❡♠♣s ❞❡

✶✳ ➚ t✐tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✱ ❲✐❦✐♥❡✇s ❡t P❆◆✐♥✐ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡
✶✶Mo✱ ✷✺Mo ❡t ✶✽✽Mo
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tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❡♠♣s é❝♦✉❧és
s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✉ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ✢♦tt❡♠❡♥t
❞❡s ❝♦✉r❜❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉✐ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥❡tt❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s✳

❙②♥t❤ès❡

▲❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉✬♦♣éré❡s ♣❛r ❧❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st❡s
❞❡♣✉✐s ❧❡s ❞é♣ê❝❤❡s ❞✬❛❣❡♥❝❡ ♦✉ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦❧❧è❣✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r
q✉❡ ❧❡s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s ✭✶ à ✺✮ ❞♦♥♥❡♥t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛❧✐té ❞❡
❝❧❛ss❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞ér✐✈és ❡t ♥♦♥✲❞ér✐✈és ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤♦✐① ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r
✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✳

▲❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ré✈✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t ré❡❧ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✳
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡✱ ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞ér✐✈és ❡t ♥♦♥✲❞ér✐✈és ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈❛r✐é❡s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡s à
✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ét❛♥t ❛tt❡✐♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✻✲❣r❛♠♠❡s✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s♦♥t ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t
éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ▲❡s ✻✲❣r❛♠♠❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs à ❝❡ st❛❞❡ ♣♦✉r
❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳

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

❋✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ♠♦❞è❧❡s

◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✉t✐✲
❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝✐♥q ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭c(ci, ca)✱ c(ca, ci)✱
cmax(ci, ca)✱ cmin(ci, ca)✱ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮✮ s✉r ♥♦s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ ◆♦✉s ② ❛✈♦♥s ❝♦♠❜✐♥é ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❧❡ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧❡✳

❋✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋✳✸ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆P s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♥✲❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♠✐♥✐♠❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡❧q✉❡s ❧é❣èr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦r✲
♣✉s P✐✐t❤✐❡✱ ❧❡ ♣❛❧❧✐❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❞é♠❛rr❡ ❞ès ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ cmax ❡t
s✬ét❡♥❞ ❥✉sq✉✬❛✉ ✼✲❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r c(ca, ci) ❡t ❧❛ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❣❧✐ss❡r ❧❡ ♣❛❧❧✐❡r s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s
❲✐❦✐♥❡✇s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♥✬♦♥t ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞❡ c(ci, ca) q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❜♦♥❞✐r ❧❛ ▼❆P à ♣r❡sq✉❡ ✵✱✾ ♣♦✉r ❧❡s tr✐❣r❛♠♠❡s✱
s♦✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✵✽ ♣♦✐♥ts✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♥✬✐♥✢✉❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s cmax

♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ▼❆P✳
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❋✐❣✉r❡ ❋✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆P ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s ❡t
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ♦✉ ♠✉❧✲
t✐❡♥s❡♠❜❧✐st❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t à ❧❛ ♠ê♠❡
é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
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❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥
❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ♦✉ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧✐st❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s
s♦♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
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▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛rt✐❧❡s
s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ▼❆P✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦♥t ✉♥ ✐♠✲
♣❛❝t ré❡❧ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❥✉sq✉✬à
♣rés❡♥t✱ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ cmax s❡ ❞ét❛❝❤❡ ♥❡tt❡✲
♠❡♥t ❡♥ ♦✛r❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ▼❆P ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ c(ci, ca) ❞♦♥♥❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♣r❡sq✉❡ ❛✉ss✐ ❜♦♥s ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s ❝❡ q✉✐ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
♠❡s✉r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✓ s♦✉r❝❡✕❝❛♥❞✐❞❛t ✔q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝❛r❛❝té✲
r✐s❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ c(ca, ci) ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ cmax ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳
◆♦✉s ❧✬❡①♣❧✐q✉♦♥s ♣❛r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦r♣✉s q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❡♥ ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛t ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t q✉✬à ✉♥❡ ♣❡t✐t❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣❧✉tôt q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦✛r❡♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s cmax ❛♠é❧✐♦r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

❋✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s

▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋✳✸ ✐❧❧✉str❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆P ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦✲
❞è❧❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡
s✉✣s❛♥t❡ ✭à ♣❛rt✐r ❞❡s ✹✲❣r❛♠♠❡s✮ ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s
♥✲❣r❛♠♠❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✉ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ P✐✐t❤✐❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✈❛r✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭à ♣❛rt✐r
❞❡s ✻✲❣r❛♠♠❡s✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠✲
❜❧✐st❡ ❥✉st✐✜❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s
♣❧✉s ❛♣♣✉②é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s c(ci, ca) ❡t c(ca, ci) ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ✉♥ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧❡ q✉❡
❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❡t t♦✉t❡❢♦✐s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r
❲✐❦✐♥❡✇s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧é❣èr❡s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s tr✐❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r c(ci, ca) ❡t ❧❛
r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ♠❛✐s ♠♦✐♥s
❜♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ❊♥✜♥✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ✭✉♥✐❣r❛♠♠❡s
❡t ❜✐❣r❛♠♠❡s✮ s♦♥t ✐♠♣❛❝té❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ❧✬❡♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋✳✹ ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛rt✐❧❡s
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣♦✉r ❲✐❦✐♥❡✇s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉
♠♦❞è❧❡ ♥✬❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
♥✲❣r❛♠♠❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞s ✭tr✐❣r❛♠♠❡s✮✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ♥✲❣r❛♠♠❡s✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ t②♣❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ♦✉ tr✐❣r❛♠♠❡s ❛❧♦rs
q✉✬✐❧ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ P❆◆✐♥✐ ❡①❝❡♣té✳

❊♥ rés✉♠é✱ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡
t❛✐❧❧❡✳

❙②♥t❤ès❡

◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✐♠✲
♣❛❝t❡♥t ♣❡✉ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ♥♦s
❝♦r♣✉s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t cmax✱ ♦✛r❡♥t
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✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ♦✉ ♠✉❧t✐❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s s✉✣s❛♥t❡s ♠❛✐s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥✲
s❡♠❜❧✐st❡ s❡♠❜❧❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r
P✐✐t❤✐❡ ❡t P❆◆✐♥✐✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r
✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ t②♣❡ cmax s♦✐t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s
❝❛s✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
♦ù ♥♦✉s ✐♥✢✉♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳

❋✳✸ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥trô❧❛❜❧❡ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à
❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s ❡t ❧❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥✳

❋✳✸✳✶ ❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❧✐st❡s ❞❡ ♠♦ts ♦✉t✐❧s ❝réés ♣❛r ❙❛✈♦② ✭✶✾✾✾✮ ❡t ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡s ✷✳ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛✉t❡✉r ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s s♦♥t
très ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ st②❧❡ ✭❙t❛♠❛t❛t♦s✱ ✷✵✵✾❜✮✱ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ tr♦♣ ❛♣♣✉②é ♣♦✉rr❛✐t
❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣r♦✉♣é ❧❡s ♠♦ts
♦✉t✐❧s ❞❡s ❧✐st❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❡t ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✭✐✐✮ ❧❡s ♣r♦♥♦♠s
❡t ❛❞❥❡❝t✐❢s✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❡t ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s ❡t ✭✐✈✮ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s ♥♦♥ ❣r❛♠♠❛✲
t✐❝❛✉①✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❋✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ▼❆P ❡t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛rt✐❧❡s ❞✉ ✜❧tr❛❣❡
❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐st❡s ♣♦✉r ♥♦s ❝♦r♣✉s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡
❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❋✳✺✭❡✮ ♦✉ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❋✳✺✭❢✮✳
P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❧✐st❡s ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❛ ♣❡✐♥❡ ♥♦t❛❜❧❡ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❧✐st❡ ❞♦♥♥❛♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳
▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ❧é❣❡r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s ❡t P✐✐t❤✐❡✳ P♦✉r P✐✐t❤✐❡✱ ❝❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ é✈♦❧✉❡
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr✐❣r❛♠♠❡s✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥
♥♦t❛❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❝❡ q✉✐ ❡st ❧♦❣✐q✉❡
♣✉✐sq✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢✳ ▲❡✉r r❡tr❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ré❞✉✐t ❧✬❡✛❡t ❞❡
♥✐✈❡❧❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s
❛✉tr❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡ ♦✉ ❲✐❦✐♥❡✇s✳

❊♥ rés✉♠é ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s ❛ ✉♥ ✐♥térêt ♠✐t✐❣é ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♠❛✐s s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ♦ù
✐❧ ré❤❛✉ss❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

❋✳✸✳✷ ❘❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ r❛❝✐♥✐s❛t❡✉r ❙♥♦✇❜❛❧❧ q✉✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
❧❛♥❣✉❡s ❞♦♥t ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ■❧ ♦✛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛❣r❡ss✐✲
✈✐té ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥✱ ❝✲à✲❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s
♦♣éré❡s✳ ◆♦✉s ❧❛ ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❞❡ ✶ à ✺ ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♠❛①✐♠✉♠✳

✷✳ ❤tt♣✿✴✴♠❡♠❜❡rs✳✉♥✐♥❡✳❝❤✴❥❛❝q✉❡s✳s❛✈♦②✴❝❧❡❢✴
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◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋✳✻ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛❣❣r❡ss✐✈✐té
❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋✳✻ s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✱ ❧❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❞é❣r❛❞❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s
♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ♠❛✐s ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s
❲✐❦✐♥❡✇s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r ✉♥ ❧é❣❡r ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ▼❆P ♣♦✉r ❧❡s tr✐❣r❛♠♠❡s✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s
❡t ♣❧✉s✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❡t ❜✐❣r❛♠♠❡s✮ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❞❡❧à✱ ❧❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ s❡ ❥✉st✐✜❡ s✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ♣♦✉r
P✐✐t❤✐❡ ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❛❧♦rs ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

❙②♥t❤ès❡

▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s ❡t r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥✮ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♠✐t✐❣é s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ▼❆P ❡t ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛rt✐❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋✳✼✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝❡ q✉✐
s❡ ré♣❡r❝✉t❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳

▲❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ré✈✐s✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s s❡♠❜❧❡♥t ❧❡s
♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♥♦t❡r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr✐❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
♠♦ts ♦✉t✐❧s ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬❛✉ ✜♥❛❧ ❝❡ ♣✐❝ s♦✐t r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐❢ ❡t q✉❡ ❧❡s tr✐❣r❛♠♠❡s s♦✐❡♥t ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✜❧tr❛❣❡ ❞❡s
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❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡
❥✉st✐✜❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡♥tr❛î♥❡



✷✷✷❆◆◆❊❳❊ ❋✳ ❊❳P▲❖❘❆❚■❖◆ ❉❯ P❆❘❆▼➱❚❘❆●❊❉❊ ▲❆ ❙■●◆❆❚❯❘❊ ❈❖▼P▲➮❚❊

❈♦r♣✉s ➱❧é♠❡♥ts ❋✐❧tr❛❣❡ ❘❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ▼❆P ❙é♣✳ ◗✉❛rt✐❧❡

P✐✐t❤✐❡ ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ✐✰✐✐✰✐✐✐✰✐✈ ✶ ✵✱✾✾✾ ✵✱✼✵✽
❲✐❦✐♥❡✇s ❜✐❣r❛♠♠❡s ✐✰✐✐ ✺ ✵✱✽✼✷ ✵✱✽✵✵
P❆◆✐♥✐ ✻✲❣r❛♠♠❡s ✐✰✐✐✰✐✐✐✰✐✈ ✶ ✵✱✽✷✸ ✵✱✵✷✹

❚❛❜❧❡ ❋✳✶ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ♥♦s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s✳

♣❛s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s ❡t ❧❛ r❛❝✐✲
♥✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞é❝❛❧❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✈❡rs ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ❋✳✼✭❜✮ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r à ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ré❛❧✐sé❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st
♦♣éré❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛♥❞✐❞❛t s❡ ♣rés❡♥t❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ s✉r❝♦ût ❧♦rs ❞❡
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❧❡ ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t
❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳

❋✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❋✳✶ ❢❛✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡t❡♥✉❡s
❡t q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳

❈❧♦✉❣❤ ✭✷✵✵✸❛✮ s✬❡st ✐♥tér❡ssé ❛✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦♠♣❧èt❡s s✉r ❧❡
❝♦r♣✉s ▼❊❚❊❘✱ ✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à P✐✐t❤✐❡ ♠❛✐s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡
❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s ❡t ❧❛ r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❧✉❛✐❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❡♥tr❡
❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❞❡s t❡①t❡s ét❛✐t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ♥✬❛♠é❧✐♦r❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ◆♦s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡
❢r❛♥ç❛✐s ✭P✐✐t❤✐❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡♥ ❛ ✉♥ s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t✐r❡r ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡st q✉❡✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣❡♥s✐♦♥s✱ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❤❡❝t♦♣❧❛s♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ré❛❣✐t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥✳



❆♥♥❡①❡ ●

❉ét❛✐❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s

●✳✶ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s

●✳✶✳✶ ❈♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬❤❛♣❛① ♠❛✲
❥♦r❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ s✐❣♥❛✲
t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ à ❜❛s❡ ❞✬✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❝♦♥str✉✐t s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ♥♦r♠❛❧✐sé ✭r❛❝✐♥✐s❛t✐♦♥ ❡t
✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ▼❆P ✭●✳✶✭❛✮✮ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤❛♣❛① ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♥❢♦♥❞❡♥t ♣❛r❢♦✐s ♠❛✐s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❛♥s
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ♥❡tt❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
♦✉ é❣❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s✳

➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭●✳✶✭❜✮✮ ❞❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❤❛♣❛① ❡st ❧❛
♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❤❛♣❛①
❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡t ♠❛❥♦ré❡s ♣❛r ❧❡s ❤❛♣❛① s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ●✳✶✱ ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ▼❆P ❞❡ ✵✱✾✾✾ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❙é♣✳◗ ❞❡ ✵✱✼✵✽✳ ▲❡s ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❤❛♣❛① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❣❛❧❡r ♦✉ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s❝♦r❡s ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ♣❛s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❤❛♣❛① ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ✿ ✭✐✮ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❛♥s ♥♦r✲
♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡t ✭✐✐✮ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s s♦♥t
✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts

➱❧é♠❡♥ts ▼❆P ❙é♣✳◗✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ✵✱✾✾✾ ✵✱✼✵✽
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❍❛♣❛① ✭❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✮
❍❛♣❛① ✭s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✮

❋✐❣✉r❡ ●✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤❛♣❛①✳

❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✳ ▲❛
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❤❛♣❛①✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s
♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❞❡✉① ❝❛✉s❡s ② ❝♦♥tr✐✲
❜✉❡♥t✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ q✉✐ s♦♥t r❡♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ ❞ér✐✈és
♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞✬❤❛♣❛①✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❞♦♥❝ ♥✉❧❧❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s
✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❤❛♣❛① ❞❡s ♠♦ts ❝♦♠♠✉♥s t❡❧s q✉❡ ✓ ❛ss✉r❡✲t✲✐❧ ✔ ❡t ✓ ❛❥♦✉t❡✲t✲✐❧ ✔ q✉✐
❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡s t❡①t❡s ♥♦♥ ❞ér✐✈és✳ ❙✐ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❡♥ ♠♦t ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✉t✐❢✱ ❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❧✬✐❞é❡ ❞✬é❧é✲
♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ t❡①t❡ ❞✉q✉❡❧ ✐❧s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ✐❝✐ ❡♥
❝❛✉s❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤❛♣❛① ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❧❛ ▼❆P ❡t ❧❛ ❙é♣✳◗
s♦♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✱ ❡❧❧❡s r❡st❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s é❧❡✈é✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤❛♣❛① r❛♠è♥❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
✐♥✈✐t❛♥t à ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳

●✳✶✳✷ ❈♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❤❛♣❛① s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡♥t ♣❛s
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♠❛①✭▼❆P✮ ❜✐❣r❛♠♠❡s ✵✱✽✹✽ ✵✱✼✾✽
♠❛①✭❙é♣✳◗✮ ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ✵✱✽✹✶ ✵✱✽✸✸

❚❛❜❧❡ ●✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❍❛♣❛① ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❲✐❦✐♥❡✇s✳

ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ✭●✳✸✭❛✮✮ s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♥❢♦♥❞✉s ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉
é❣❛❧❡ à q✉❛tr❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜t❡♥✉
♣❛r ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ ❥♦✉❡ à q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t✐è♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ●✳✷✳ ▲❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤❛♣❛① ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❡st très ❧é❣èr❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❡t ❞❡s tr✐❣r❛♠♠❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① très
❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭●✳✸✭❜✮✮ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤❛♣❛① ❛ ✉♥ ✐♥térêt ❧✐♠✐té ♣♦✉r ❧❡s ré✈✐s✐♦♥s✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ st❛t✐st✐q✉❡
ré❞✉✐t très ♣❡✉ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✿ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❞❡s ❤❛♣❛①✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✹ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❤❛♣❛① ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡❥♦✐♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ♥✉❧s ❞ûs à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥s q✉✐ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❤❛♣❛①✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ s❝♦r❡ ♥✉❧ à ✉♥ s❝♦r❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ✭❛✉ss✐ ✐♥✜♠❡ s♦✐t✲✐❧✮ s✉✣s❡♥t à ❣❛❣♥❡r ❧❡s
q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐è♠❡s ♠❛♥q✉❛♥ts✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛♣❛① ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s ♥✬❛ q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬❛♣✲
♣♦rt ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st très ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ Sép.Q ♣♦✉r
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❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s✳

●✳✶✳✸ ❈♦r♣✉s P❆◆✐♥✐

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❤❛♣❛① s✉r P❆◆✐♥✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡✉①
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦r♣✉s ♣ré❝é❞❡♥ts ♦ù ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤❛♣❛① ét❛✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✺ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❛ ▼❆P
✭●✳✺✭❛✮✮ ❛ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ✭✉♥✐❣r❛♠♠❡s
à ✹✲❣r❛♠♠❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ▼❆P ♣r♦❣r❡ss❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✶ ♣♦✐♥ts ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♣♦✉r ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ✭✵✱✽✸✹✮ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✵✱✽✷✸✮✳ ❊❧❧❡ r❡st❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✳
▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❣r❛❞❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s❛♥s ♥♦r✲
♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
q✉❛rt✐❧❡s ✭●✳✺✭❜✮✮ s✬❡st ✐♥✈❡rsé❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s s❝♦r❡✳
▲❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❙é♣✳◗ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✵✱✵✻ ♣♦✐♥ts à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ●✳✸✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ❤❛♣❛① ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s
♦✛r❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❜✐❣r❛♠❡s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❜s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ●✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤❛♣❛① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳

▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ P❆◆✐♥✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① ❡t ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
s♦♥t ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽
♣✳ ✶✷✵✮✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s très ❜r✉✐té❡s
q✉✐ ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❞♦♥❝ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦tr❡ é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❝♦♠♠✉♥s s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛✉✈❛✐s s❝♦r❡s ❝❛r
✐❧s tr♦✉✈❡♥t ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s ❞❡s t❡①t❡s ♥♦♥✲❞ér✐✈és✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤❛♣❛①
ré❞✉✐t ❧❡ ❜r✉✐t ♦❝❝❛s✐♦♥♥é ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❝♦♠♠✉♥s ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ▲❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ▼❆P ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ●✳✺✭❛✮✮ s♦✉t✐❡♥♥❡♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲❡s ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s
rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦♠♣❧èt❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❝❛r
❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞✬êtr❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s t❡①t❡s ♥♦♥ ❞ér✐✈és✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱
❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s s♦♥t très s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① t❡①t❡s ❡t ✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡
❞❡ ❧❡s r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s❛♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❞❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✻ s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❤❛♣❛① ❡t ❞♦♥❝ très s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉①
t❡①t❡s✳

▲❡s ❡①❝❡❧❧❡♥ts s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤❛♣❛① ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❛♠é❧✐♦r❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ▼❆P ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡
à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s
é❧é♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s❡r✈és
♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s✳ ▲❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s
s❡♠❜❧❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡①t❡ ♠♦❞é❧✐sé ❡t
❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤❛♣❛① ❛ ✉♥ ré❡❧ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s
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▼
❆
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❘é❢ér❡♥❝❡ ❈❧❛ss❡ ≤ 1
❈❧❛ss❡ ≤ 3 ❈❧❛ss❡ ≤ 7

✭❜✮ MAP ✕ s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ●✳✼ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP✱ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡
♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ♣❛r ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ tf · idf✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✳

P❆◆✐♥✐✳ ❊❧❧❡ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ s❝♦r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ▼❆P ❡t ❧❛ ❙é♣✳◗ s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉①
s❝♦r❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡s ✻✲❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❜✐❣r❛♠♠❡s✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥
❣❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳

●✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐❢

●✳✷✳✶ ❈♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡

◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ MAP✱
❡t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✼✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ Sép.Q✱ ❡t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✾✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

●✳✷✳✶✳✶ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆P

▲❛ ✜❣✉r❡ ●✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛MAP ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s
❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s✱ ❛✈❡❝ ✭●✳✼✭❛✮✮ ❡t s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ✭●✳✼✭❜✮✮✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s tr♦✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✿ ✭✐✮ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▼❆P ♣♦✉r ❧❡s
❝❧❛ss❡s ≤ 0✱ ≤ 1 ❡t ≤ 2 ❀ ✭✐✐✮ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡♥ts ❞❡ s❝✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ≤ 3
❡t ≤ 4 ❀ ✭✐✐✐✮ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆P s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❋✳✹✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ r❛♣♣♦rt♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✼
q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❥❡✉ ❞❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✿ ✭✐✮ ≤ 1✱ ✭✐✐✮ ≤ 3 ❡t ✭✐✐✐✮
≤ 7✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡
≤ 1 ✱ ❡st ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▼❆P✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t st❛❜❧❡s ❡t ♦s❝✐❧❧❡♥t✱ ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✵✱✽✺✳
◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ tr♦♣ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts



●✳✷✳ ❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ◆✲●❘❆▼▼❊❙ ❉❊ ❋❖❘❚ P❖■❉❙ ■◆❋❖❘▼❆❚■❋ ✷✷✾

2 4 6 8 10

0

50

100

150

200

250

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

❚
❛✐
❧❧❡

❞❡
❧❛

s✐
❣♥

❛t
✉r
❡

❈❧❛ss❡ ≤ 0
❈❧❛ss❡ ≤ 1
❈❧❛ss❡ ≤ 2
❈❧❛ss❡ ≤ 3
❈❧❛ss❡ ≤ 4
❈❧❛ss❡ ≤ 5

❋✐❣✉r❡ ●✳✽ ✕ ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❛♥❣s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥tés ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✳

❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✭✜❣✉r❡ ●✳✽✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡s
✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✽ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡
≤ 3✱ ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆P ❡♥ ❞❡♥ts ❞❡ s❝✐❡✳ ▲❛ ▼❆P ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r
❝❡rt❛✐♥❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ ▲❡ ♣✐❝ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s
t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✳ ■❧
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ét♦♥♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♣r♦❝❤❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts
rés✉❧t❛ts✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ≤ 7✱ ❡st
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ✉♥ ♣❛❧❧✐❡r ♠❛①✐♠✉♠ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❝❤✉t❡
❛ss❡③ r❛♣✐❞❡✳ ❆✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ▼❆P ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❡t ❧❛ r❡❥♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡s ✼✲❣r❛♠♠❡s ❡t s✉✐✈❛♥ts✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✽✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♥❣
❝♦♥✈❡r❣❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❧❛ss❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❝❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❞ès ❧❛ ❝❧❛ss❡ ≤ 3✳ ◆♦✉s
♣❡♥s♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛♥❣s s✉♣ér✐❡✉rs à ✺✱ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
q✉✐ s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ② s♦♥t ♣rés❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳

●✳✷✳✶✳✷ ❈❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙é♣✳◗

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt
♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✾✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ Sép.Q
♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭●✳✾✭❛✮✮ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡
❝♦♠♣❧èt❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭●✳✾✭❜✮✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✸ ❡t ♥❡tt❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳

●✳✷✳✶✳✸ ❙②♥t❤ès❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ●✳✹ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♥✲
❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ❆♥✲
♥❡①❡ ❋✳✹✮✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ss✐
❜♦♥ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛

✶✳ ❆♣rès ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥é ❝♦rr❡❝t❡✲
♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s rés✉❧t❡r ❞✬✉♥ ❜♦❣✉❡✳



✷✸✵ ❆◆◆❊❳❊ ●✳ ❉➱❚❆■▲ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❉❊ ◆❖❙ P❘❖P❖❙■❚■❖◆❙
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0.4

0.6

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

❙é
♣✳

◗
✉❛
rt
✐❧❡

❘é❢ér❡♥❝❡ ❈❧❛ss❡ ≤ 1
❈❧❛ss❡ ≤ 3 ❈❧❛ss❡ ≤ 7

✭❛✮ Sép.Q ✕ ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

2 4 6 8 10

0.2

0.4

0.6

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

❙é
♣✳

◗
✉❛
rt
✐❧❡

❘é❢ér❡♥❝❡ ❈❧❛ss❡ ≤ 1
❈❧❛ss❡ ≤ 3 ❈❧❛ss❡ ≤ 7

✭❜✮ Sép.Q ✕ s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ●✳✾ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ Sép.Q✱ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡
♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ♣❛r ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ tf · idf✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✳

❈❧❛ss❡s ➱❧é♠❡♥ts ▼❆P ❙é♣✳◗✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ◆❆ ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ✵✱✾✾✾ ✵✱✼✵✽

tf · idf ❛✈❡❝
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

♠❛①✭▼❆P✮ ≤ 7 ❜✐❣r❛♠♠❡s ✵✱✾✾✾ ✵✱✺✼✷
♠❛①✭❙é♣✳◗✮ ≤ 1 ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ✵✱✽✹✸ ✵✱✻✻✻

tf · idf s❛♥s
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

♠❛①✭▼❆P✮ ≤ 7 ❜✐❣r❛♠♠❡s ✵✱✾✾✾ ✵✱✺✺✵
♠❛①✭❙é♣✳◗✮ ≤ 1 ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ✵✱✽✼✻ ✵✱✻✻✻

❚❛❜❧❡ ●✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡✳

♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ MAP ❞❡ ✈❛❧❡✉r s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ r❡❣❛r❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s q✉✐ ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡
❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶✵✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐❢ ♦♥t ✉♥ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡①t❡
❡st ♥♦r♠❛❧✐sé✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡ r❡t❡♥✉❡ ✭✹✲❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ≤ 1✱
❜✐❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ≤ 10✮✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❧❡s ♣❧✉s r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐❢s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡♥ ❞❡ç❛ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳

●✳✷✳✷ ❈♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s

◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé✲
❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✳ ◆♦✉s
❞ét❛✐❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❡s✉ré❡
♣❛r ❧❛ MAP✱ ❡t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶✶✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts



●✳✷✳ ❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ◆✲●❘❆▼▼❊❙ ❉❊ ❋❖❘❚ P❖■❉❙ ■◆❋❖❘▼❆❚■❋ ✷✸✶
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❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❘
❛♣

♣
♦r
t
s✐
❣♥

❛t
✉r
❡✴
❝♦
r♣
✉s

❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
tf · idf ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 1✮
tf · idf ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 10✮
tf · idf s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 1✮
tf · idf s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 10✮

❋✐❣✉r❡ ●✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡✳

2 4 6 8 10

0.82

0.84

0.86

0.88

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

▼
❆
P

❘é❢ér❡♥❝❡ ❈❧❛ss❡ <= 0
❈❧❛ss❡ <= 1 ❈❧❛ss❡ <= 7
❈❧❛ss❡ <= 8 ❈❧❛ss❡ <= 9

✭❛✮ MAP ✕ ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

2 4 6 8 10

0.82

0.84

0.86

0.88

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

▼
❆
P

❘é❢ér❡♥❝❡ ❈❧❛ss❡ <= 0
❈❧❛ss❡ <= 1 ❈❧❛ss❡ <= 7
❈❧❛ss❡ <= 8 ❈❧❛ss❡ <= 9

✭❜✮ MAP ✕ s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ●✳✶✶ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP✱ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡
♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ♣❛r ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ tf · idf✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✳

❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ Sép.Q✱ ❡t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r
❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶✷✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

●✳✷✳✷✳✶ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆P

▲❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ MAP ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s✱ ❛✈❡❝ ✭●✳✶✶✭❛✮✮ ❡t s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡
✭●✳✶✶✭❜✮✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❝✐♥q ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✿ ✭✐✮ st❛❜❧❡s ❡t ❜❛s ♣♦✉r ≤ 0✱ ✭✐✐✮
❞é❝r♦✐ss❛♥ts ♠♦♥♦t♦♥❡s ♣♦✉r ≤ 1✱ ≤ 2✱ ≤ 3 ❡t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥ts à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣✐❝ ❛✈❡❝ ✭✐✐✐✮ ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❧❡s r❛♥❣s ≤ 5 ❡t ≤ 7✱ ✭✐✈✮ ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r
❧❡s r❛♥❣s ≤ 6✱ ≤ 8 ❡t ≤ 10✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✭✈✮ ❧❡s tr✐❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ≤ 9✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r
❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶✶ ♥❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❥❡✉ ❞❡ rés✉❧t❛t ♣❛r
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ s♦✐❡♥t ✿ ✭✐✮ ≤ 0✱ ✭✐✐✮ ≤ 1✱ ✭✐✐✐✮ ≤ 7✱ ✭✐✈✮ ≤ 8 ❡t ✭✈✮ ≤ 9✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ≤ 0✱
❡st ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▼❆P✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st st❛❜❧❡ ❡t ♦s❝✐❧❧❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✵✱✽✷✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s
q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✱ ♣❛r ❧❡ tr♦♣ ♣❡t✐t
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ tr♦♣
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❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

❙é
♣✳

◗
✉❛
rt
✐❧❡

❘é❢ér❡♥❝❡ ❈❧❛ss❡ <= 0
❈❧❛ss❡ <= 2 ❈❧❛ss❡ <= 4
❈❧❛ss❡ <= 6 ❈❧❛ss❡ <= 8
❈❧❛ss❡ <= 10

✭❛✮ Sép.Q ✕ ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
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1

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

❙é
♣✳

◗
✉❛
rt
✐❧❡

❘é❢ér❡♥❝❡ ❈❧❛ss❡ <= 0
❈❧❛ss❡ <= 2 ❈❧❛ss❡ <= 4
❈❧❛ss❡ <= 6 ❈❧❛ss❡ <= 8
❈❧❛ss❡ <= 10

✭❜✮ Sép.Q ✕ s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ●✳✶✷ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ Sép.Q✱ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡
♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ♣❛r ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ tf · idf✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❲✐❦✐♥❡✇s✳

♣❡✉ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ t❡①t❡✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡

≤ 1✱ ❡st ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❆P✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐✲
❣r❛♠♠❡s ❡t ❞é❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ ▲❡ s❝♦r❡ ♦❜t❡♥✉
♣❛r ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❡st ❧❡ s❡✉❧ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡s
❝❧❛ss❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ tr♦♣ ♣❡t✐t
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ▲❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❢♦♥t ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❝❛r✱ ❝♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✱ ✐❧s ♦✛r❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳

▲❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞é❝r✐✈❛♥t
❧❡s ❝❧❛ss❡s ≤ 7✱ ≤ 8 ❡t ≤ 9✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦♥❝t✉é❡ ❞❡ ♣✐❝s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠❛①✐♠✉♠s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♥✲❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣✐❝ ❛ ❧✐❡✉ ✿ ✉♥✐❣r❛♠♠❡s✱ ❜✐❣r❛♠♠❡s ♦✉ tr✐❣r❛♠♠❡s✳ ❖♥
♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ≤ 7✱ ♦ù ❧❡ ♣✐❝ s❡ ♣r♦❞✉✐t
♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ≤ 1✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶✶✭❛✮ q✉❡
❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st très ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ■❧ ❞é♣❛ss❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s✳ ▲❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡s
❛✉tr❡s ❝♦✉r❜❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ s❝♦r❡ ❛✉ss✐ é❧❡✈é✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡s
❜✐❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ≤ 8 s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢rô❧❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣❛s s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♦ù ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡
♥✲❣r❛♠♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

●✳✷✳✷✳✷ ❈❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙é♣✳◗

➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s r❛♥❣s ≤ 0✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♥❡ tr❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶✷
q✉✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ s✉r ❞❡✉① à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛
❝❧❛ss❡ ≤ 0✱ q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ✐❝✐ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛
s✐❣♥❛t✉r❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉r❜❡s s✉✐✈❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳



●✳✷✳ ❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ◆✲●❘❆▼▼❊❙ ❉❊ ❋❖❘❚ P❖■❉❙ ■◆❋❖❘▼❆❚■❋ ✷✸✸

❈❧❛ss❡s ➱❧é♠❡♥ts ▼❆P ❙é♣✳◗✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ◆❆ ❜✐❣r❛♠♠❡s ✵✱✽✼✷ ✵✱✽✵✵

tf · idf ❛✈❡❝
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

♠❛①✭▼❆P✮ ≤ 10 ❜✐❣r❛♠♠❡s ✵✱✽✽✵ ✵✱✼✾✹
♠❛①✭❙é♣✳◗✮ ≤ 0 ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ✵✱✽✶✸ ✶✱✵

tf · idf s❛♥s
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

♠❛①✭▼❆P✮ ≤ 8 ❜✐❣r❛♠♠❡s ✵✱✽✻✾ ✵✱✼✻✽
♠❛①✭❙é♣✳◗✮ ≤ 0 ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ✵✱✽✶✹ ✵✱✾✺✷

❚❛❜❧❡ ●✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❲✐❦✐♥❡✇s✳

2 4 6 8 10

1

2

3

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
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❛♣
♣
♦r
t
s✐
❣♥
❛t
✉r
❡✴
❝♦
r♣
✉s

❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
tf · idf ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 1✮
tf · idf ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 10✮
tf · idf s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 1✮
tf · idf s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 10✮

❋✐❣✉r❡ ●✳✶✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té
♣♦✉r ❲✐❦✐♥❡✇s✳

●✳✷✳✷✳✸ ❙②♥t❤ès❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ●✳✺ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❡
❝♦r♣✉s ✇✐❦✐♥❡✇s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡ à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣❛s ❧❡s ❞❡✉① à ❧❛ ❢♦✐s✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❡t q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❛❧✐té
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s✳ ▲❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs à ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❣❛✐♥
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s
❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦ût ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✹✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r P✐✐t❤✐❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡①t❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦r♠❛❧✐sé✱ ❧❡s ❝♦ûts s♦♥t ♣❧✉s
❝♦♥séq✉❡♥ts ❡t ❞é♣❛ss❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ s❡❧♦♥
❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s
à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

●✳✷✳✸ ❈♦r♣✉s P❆◆✐♥✐

◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ MAP✱
❡t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶✹✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ Sép.Q✱ ❡t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶✺✳



✷✸✹ ❆◆◆❊❳❊ ●✳ ❉➱❚❆■▲ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❉❊ ◆❖❙ P❘❖P❖❙■❚■❖◆❙
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❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

▼
❆
P

❘é❢ér❡♥❝❡ ❈❧❛ss❡ <= 0
❈❧❛ss❡ <= 2 ❈❧❛ss❡ <= 5
❈❧❛ss❡ <= 10

✭❛✮ MAP ✕ ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

2 4 6 8 10

0.6

0.7

0.8

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

▼
❆
P

❘é❢ér❡♥❝❡ ❈❧❛ss❡ <= 0
❈❧❛ss❡ <= 2 ❈❧❛ss❡ <= 5
❈❧❛ss❡ <= 10

✭❜✮ MAP ✕ s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ●✳✶✹ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ MAP✱ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡
♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ♣❛r ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ tf · idf✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

●✳✷✳✸✳✶ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆P

▲❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ MAP ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s✱ ❛✈❡❝ ✭●✳✶✹✭❛✮✮ ❡t s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡
✭●✳✶✹✭❜✮✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛✲
❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡❧q✉❡
s♦✐t ❧❡ r❛♥❣ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✿ ✐❧s ❝r♦✐❡♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❧❛✲
r✐✜❡r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♥❡ ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶✹ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦✉r❜❡s ✿ ≤ 0 q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts✱ ≤ 10 q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❡t ≤ 2 ❡t ≤ 5 q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐❢s ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❞❡ t❛✐❧❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝r♦✐❡♥t
très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❞ès ❧❡s ✹✲❣r❛♠♠❡s✳ P♦✉r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st
♣❧✉s ❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❧❛ss❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❞ès ❧❡s ✉♥✐❣r❛♠♠❡s
♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ r❛♥❣ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❛s②♠♣✲
t♦t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
♥♦♥ r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♥❣ ♣♦✉ss❡ à ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❛♥s ❧❡s ❛tt❡✐♥❞r❡✳

●✳✷✳✸✳✷ ❈❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙é♣✳◗

➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t
❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ■❧s s♦♥t st❛❜❧❡s✱ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✵✱✷✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♥❣ ❧❡s ❢❛✐t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞é❝♦❧❧❡r
♠❛✐s s❛♥s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s
♥❡ tr❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶✺ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ≤ 0✱ ≤ 6 ❡t ≤ 10 à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳
▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳



●✳✷✳ ❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ◆✲●❘❆▼▼❊❙ ❉❊ ❋❖❘❚ P❖■❉❙ ■◆❋❖❘▼❆❚■❋ ✷✸✺

2 4 6 8 10

−0.2

−0.1

0

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

❙é
♣✳

◗
✉❛
rt
✐❧❡

❘é❢ér❡♥❝❡ ❈❧❛ss❡ <= 0
❈❧❛ss❡ <= 6 ❈❧❛ss❡ <= 10

✭❛✮ Sép.Q ✕ ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

2 4 6 8 10

−0.2

−0.1

0

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s

❙é
♣✳

◗
✉❛
rt
✐❧❡

❘é❢ér❡♥❝❡ ❈❧❛ss❡ <= 0
❈❧❛ss❡ <= 6 ❈❧❛ss❡ <= 10

✭❜✮ Sép.Q ✕ s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ●✳✶✺ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ Sép.Q✱ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❞❡
♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ♣❛r ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ tf · idf✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳

❈❧❛ss❡s ➱❧é♠❡♥ts ▼❆P ❙é♣✳◗✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ◆❆ ✻✲❣r❛♠♠❡s ✵✱✽✷✸ ✵✱✵✷✹

tf · idf ❛✈❡❝
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

♠❛①✭▼❆P✮ ≤ 10 ✼✲❣r❛♠♠❡s ✵✱✽✶✾ ✵✱✵✶✽
♠❛①✭❙é♣✳◗✮ ≤ 10 ✼✲❣r❛♠♠❡s ✵✱✽✶✾ ✵✱✵✶✽

tf · idf s❛♥s
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

♠❛①✭▼❆P✮ ≤ 10 ✽✲❣r❛♠♠❡s ✵✱✽✶✼ ✵✱✵✶✼
♠❛①✭❙é♣✳◗✮ ≤ 10 ✉♥✐❣r❛♠♠❡s ✵✱✼✾✻ ✵✱✵✷

❚❛❜❧❡ ●✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r P❆◆✐♥✐✳

●✳✷✳✸✳✸ ❙②♥t❤ès❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ●✳✻ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♥✲
❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡
❝♦r♣✉s P❆◆✐♥✐✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✬❛✉ss✐ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✶✻
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱
♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s q✉✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❆P ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❥♦r❡♥t t♦✉s ❧❡s
❛✉tr❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s❡♠❜❧❛✐❡♥t ♠♦♥tr❡r q✉❡✱ t♦✉t
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ s❡ ❢❛✐s❛✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡
❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣❡♥s✐♦♥s✱ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❝♦rré❧é❡s ❡t q✉✬❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥✐ s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♥✐ ♦♣♣♦s❛❜❧❡s✱ ❥✉st❡
❞✐st✐♥❝ts✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ s❡❧♦♥
❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱
t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
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❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
tf · idf ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 1✮
tf · idf ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 10✮
tf · idf s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 1✮
tf · idf s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❧❛ss❡ ≤ 10✮

❋✐❣✉r❡ ●✳✶✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té
♣♦✉r P❆◆✐♥✐✳
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✶✵✺✾ ✵✱✼✷ sr❝✵✵✵✹✾✕❝❛♥❞✵✵✺✽✷ ✶✺✶✽ ✵✱✶✼ sr❝✵✵✵✷✻✕❝❛♥❞✵✵✸✶✼
✶✷✾✺ ✵✱✺ sr❝✵✵✵✶✶✕❝❛♥❞✵✵✽✼✶ ✶✺✶✻ ✵✱✶✽ sr❝✵✵✵✽✷✕❝❛♥❞✵✵✾✽✵
✶✸✺✵ ✵✱✹ sr❝✵✵✵✺✶✕❝❛♥❞✵✵✹✷✺ ✶✺✵✽ ✵✱✶✾ sr❝✵✵✵✷✻✕❝❛♥❞✵✵✸✶✺
✶✸✺✶ ✵✱✹ sr❝✵✵✵✷✹✕❝❛♥❞✵✵✺✽✸ ✶✹✻✷ ✵✱✷✷ sr❝✵✵✵✷✻✕❝❛♥❞✵✵✸✶✸
✶✸✺✺ ✵✱✹ sr❝✵✵✵✺✻✕❝❛♥❞✵✵✾✶✶ ✶✹✺✻ ✵✱✷✺ sr❝✵✵✵✷✺✕❝❛♥❞✵✵✷✾✺
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s ✾✽✼ ✶✱✵ sr❝✵✵✷✵✹✕❝❛♥❞✵✶✻✷✾ ✸✵✼✵ ✵✱✷ sr❝✵✵✵✽✽✕❝❛♥❞✵✶✵✽✹
✷✼✵✽ ✵✱✻✻ sr❝✵✵✵✶✽✕❝❛♥❞✵✶✸✵✺ ✸✵✻✼ ✵✱✷ sr❝✵✵✵✽✽✕❝❛♥❞✵✶✵✽✻
✷✼✾✵ ✵✱✺ sr❝✵✵✶✺✾✕❝❛♥❞✵✷✷✼✾ ✸✵✺✶ ✵✱✷ sr❝✵✵✵✽✽✕❝❛♥❞✵✶✵✽✼
✷✽✶✻ ✵✱✺ sr❝✵✵✶✻✼✕❝❛♥❞✵✵✺✵✺ ✸✵✹✺ ✵✱✷ sr❝✵✵✵✽✽✕❝❛♥❞✵✶✵✾✽
✷✽✷✶ ✵✱✺ sr❝✵✵✵✶✺✕❝❛♥❞✵✶✸✶✷ ✸✵✸✻ ✵✱✷✺ sr❝✵✵✵✽✽✕❝❛♥❞✵✶✵✾✸
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✼ ✶✱✵ sr❝✶✵✸✺✽✕❝❛♥❞✵✻✵✻✾ ✶✸✼✶ ✵✱✵✶ sr❝✶✵✶✷✻✕❝❛♥❞✵✼✾✷✸
✽ ✶✱✵ sr❝✶✹✵✾✽✕❝❛♥❞✵✵✹✶✼ ✶✸✻✽ ✵✱✵✶ sr❝✵✽✹✽✻✕❝❛♥❞✶✸✵✽✻
✾✽ ✵✱✻✻ sr❝✵✾✵✽✷✕❝❛♥❞✵✹✹✵✻ ✶✸✻✻ ✵✱✵✶ sr❝✵✼✸✾✸✕❝❛♥❞✶✷✵✻✷
✷✶✾ ✵✱✺ sr❝✵✶✵✷✽✕❝❛♥❞✶✸✹✶✾ ✶✸✻✵ ✵✱✵✶ sr❝✶✶✶✾✻✕❝❛♥❞✶✶✸✾✸
✷✷✼ ✵✱✺ sr❝✵✶✹✶✽✕❝❛♥❞✵✶✷✵✾ ✶✸✺✾ ✵✱✵✶ sr❝✵✻✷✸✻✕❝❛♥❞✵✻✽✾✾
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❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✳
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✻✺✺ ✵✱✸✶ sr❝✵✵✵✹✾✕❝❛♥❞✵✵✺✽✷ ✼✹✻ ✵✱✵✷ sr❝✵✵✵✽✵✕❝❛♥❞✵✵✾✺✹
✻✾✾ ✵✱✶✼ sr❝✵✵✵✸✺✕❝❛♥❞✵✵✸✽✸ ✼✷✾ ✵✱✵✼ sr❝✵✵✵✵✼✕❝❛♥❞✵✵✵✼✾
✼✶✶ ✵✱✶✷ sr❝✵✵✵✷✽✕❝❛♥❞✵✵✾✸✹ ✼✷✽ ✵✱✵✼ sr❝✵✵✵✵✷✕❝❛♥❞✵✵✵✶✺
✼✶✸ ✵✱✶✶ sr❝✵✵✵✻✺✕❝❛♥❞✵✵✽✹✽ ✼✶✽ ✵✱✵✾ sr❝✵✵✵✺✼✕❝❛♥❞✵✵✻✽✹
✼✶✹ ✵✱✶✶ sr❝✵✵✵✸✹✕❝❛♥❞✵✵✺✻✼ ✼✶✺ ✵✱✶ sr❝✵✵✵✺✼✕❝❛♥❞✵✵✻✼✽
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s ✼✾✶ ✶✱✵ sr❝✵✵✷✶✷✕❝❛♥❞✵✵✵✾✹ ✸✼✼✸ ✵✱✵✷ sr❝✵✵✶✷✼✕❝❛♥❞✵✶✺✼✵
✷✸✻✾ ✵✱✺ sr❝✵✵✵✺✽✕❝❛♥❞✵✵✵✸✹ ✸✼✷✺ ✵✱✵✸ sr❝✵✵✵✸✾✕❝❛♥❞✵✵✹✼✷
✷✸✼✷ ✵✱✺ sr❝✵✵✵✻✹✕❝❛♥❞✵✶✸✻✻ ✸✻✼✽ ✵✱✵✸ sr❝✵✵✶✺✶✕❝❛♥❞✵✶✽✹✾
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✹✷✸ ✵✱✶✽ sr❝✵✼✸✽✵✕❝❛♥❞✵✸✺✶✻ ✶✶✼✷ ✵✱✵✶ sr❝✵✵✼✽✻✕❝❛♥❞✵✹✵✸✷
✹✸✻ ✵✱✶✼ sr❝✵✹✻✽✾✕❝❛♥❞✵✷✵✼✵ ✶✶✻✾ ✵✱✵✶ sr❝✵✽✵✽✹✕❝❛♥❞✶✵✹✸✹

❚❛❜❧❡ ●✳✽ ✕ P❛✐r❡s ❞❡ t❡①t❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♠✐♥❛✉①✳



✷✸✽ ❆◆◆❊❳❊ ●✳ ❉➱❚❆■▲ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❉❊ ◆❖❙ P❘❖P❖❙■❚■❖◆❙



❆♥♥❡①❡ ❍

❆♣❛❝❤❡ ❯■▼❆ ✿ ✉♥❡ ❜rè✈❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊❛r❧② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ r♦♦t ♦❢ ♠✉❝❤ ❡✈✐❧

✖ ❉♦♥❛❧❞ ❑♥✉t❤

▲❡ ♣r♦❥❡t ❯■▼❆ ✭❯♥str✉❝t✉r❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮ ❞és✐❣♥❡
à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✶✱ ❡t ✉♥❡ ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ st❛♥❞❛r❞ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ■❇▼ ❡t ❞és♦r♠❛✐s ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥
❆♣❛❝❤❡ ✷✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ✐♥térêts ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❞✬✉♥
❝❛❞r✐❝✐❡❧ t❡❧ q✉✬❯■▼❆ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ❍✳✶✮✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❞❡ ❈❆❙ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ❍✳✷✮ ❡t ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ❍✳✸✮ q✉✐ ❧❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t✳
◆♦✉s ♣❛ss♦♥s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ♦✉ ❞❡s ❡rr❡✉rs✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❯■▼❆✲❋r ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ❍✳✹✮✳

❍✳✶ ❉❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬❯■▼❆

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r♦ît ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧✬❛✈è✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣r✐♠❡r✐❡ ✭❛♣♣❛r✉❡ ❡♥ ❈❤✐♥❡ ❛✉ ❳■e s✐è❝❧❡ ❡t ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❛✉ ❳❱e s✐è❝❧❡✮✱
❡t s✬❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛❝❝é❧❡ré❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t
❞❡s rés❡❛✉①✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ r❡st❡ ❧❡ ♣r♦✲
❞✉✐t ❞✐r❡❝t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥❡s ✭❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ ❧❛♥❣✉❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❝♦✉rr✐❡❧s✱
❞✐s❝♦✉rs✱ ✐♠❛❣❡s ❡t ✈✐❞é♦s✮✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲str✉❝t✉ré❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦✲ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♥♦♥✲

str✉❝t✉ré❡

s✐t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❛ss❡ ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s✱ ❡t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✱ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❡t ❛✐sé♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❊❧❧❡ s❡ rés✉♠❡✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ♥✉♠ér✐sé❡✱ à
✉♥ ✢✉① ❞❡ ❜✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s ♦✉
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉❞✐♦✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❡r♦♥s ❛rt❡❢❛❝t ❝❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♥♦♥✲str✉❝t✉rés✳ ❆✜♥ ❞❡ ❛rt❡❢❛❝t

r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✭❞é❝♦❞❛❣❡✱ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✮
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜r✉t❡ ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❡r♦♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥
✭♦✉ sé♠❛♥t✐q✉❡✮ à t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❛♥❛❧②s❡

✶✳ ❤tt♣✿✴✴❞♦❝s✳♦❛s✐s✲♦♣❡♥✳♦r❣✴✉✐♠❛✴✈✶✳✵✴✉✐♠❛✲✈✶✳✵✳❤t♠❧
✷✳ ❤tt♣✿✴✴✉✐♠❛✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣

✷✸✾



✷✹✵ ❆◆◆❊❳❊ ❍✳ ❆P❆❈❍❊ ❯■▼❆ ✿ ❯◆❊ ❇❘➮❱❊ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ❍✳✶ ✕ ❆♣❛❝❤❡ ❯■▼❆ ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥✲
str✉❝t✉ré❡s ❡t ❧❡✉r str✉❝t✉r❛t✐♦♥✳ ❙❝❤é♠❛ t✐ré ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆♣❛❝❤❡✳

▲✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t s❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥ts ✭r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s✳ ✳ ✳ ✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲str✉❝t✉ré❡✳
❈❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡
❡t ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✿ ❙●▼▲✱ ❙◗▲✱ ❍❚▼▲✱
❳▼▲✱ ❯♥✐❝♦❞❡✳ ✳ ✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s r❡♥❞ ❞✐✣✲
❝✐❧❡ ❧❡✉r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬♦ù ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ❯■▼❆ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡r ❝❡ ♣♦♥t ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♥♦♥✲str✉❝t✉ré❡ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ❍✳✶✮✳

❯■▼❆ ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧✬❖❆❙■❙ ✸✱ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧✬✐♥✲
t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ❜r✐q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛❞r✐❝✐❡❧s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✭t❡①t❡✱ ❛✉❞✐♦✱ ✈✐❞é♦✳ ✳ ✳ ✮✳ ❊❧❧❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧❛ ré✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✱ ❡t
r❡♣♦s❡ s✉r q✉❛tr❡ ❛①❡s ✿ ✭✐✮ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✭✐✐✮ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧❛ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✭✐✐✐✮ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜r✐q✉❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ✭✐✈✮ ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳

▲❡s ❞✐✈❡rs❡s ❜r✐q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♦♥t ✉♥❡ ❆P■ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s
❛♥❛❧②s❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s ❞❡ ❜r✐q✉❡ ❡♥ ❜r✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✿ ❧❡
❈❆❙ ✭❈♦♠♠♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❙tr✉❝t✉r❡✮✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❆P■ ❡t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠✉♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❛✐sé♠❡♥t ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st
❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❈P❊ ✭❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊♥❣✐♥❡✮✳

❍✳✷ ▲❡ ❈❆❙ ✿ str✉❝t✉r❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❞✬❛♥❛❧②s❡

▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✬❯■▼❆ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐✜é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈✬❡st ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡

✸✳ ▲✬❖❆❙■❙ ❡st ✉♥ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❡s ♦✉✈❡rt❡s
❞é❞✐é❡s à ❧❛ s♦❝✐été ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❯■▼❆ ✈✶✳✵ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧✬❖❆❙■❙ ✿
❤tt♣✿✴✴❞♦❝s✳♦❛s✐s✲♦♣❡♥✳♦r❣✴✉✐♠❛✴✈✶✳✵✴✉✐♠❛✲✈✶✳✵✳❤t♠❧



❍✳✷✳ ▲❊ ❈❆❙ ✿ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❉✬➱❈❍❆◆●❊ ❊◆❚❘❊ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊✷✹✶

✉✐♠❛✳t❝❛s✳❆♥♥♦t❛t✐♦♥

♠♦♥✳ts✳❡①❡♠♣❧❡

■♥❞✐✈✐❞✉
♣r❡♥♦♠ ✿ ❙tr✐♥❣
♥♦♠ ✿ ❙tr✐♥❣
❛❣❡ ✿ ■♥t❡❣❡r

■♥❞✐✈✐❞✉❋❡♠♠❡
♥♦♠▼❛r✐t❛❧ ✿ ❙tr✐♥❣

■♥❞✐✈✐❞✉s
♥♦♠❜r❡ ✿ ■♥t❡❣❡r
✐♥❞✐✈✐❞✉s ✿ ❆rr❛② ♦❢

■♥❞✐✈✐❞✉

❋✐❣✉r❡ ❍✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t②♣❡ s②st❡♠ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳

❈❆❙ ✭❈♦♠♠♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❙tr✉❝t✉r❡✮ ❡t ❚②♣❡ ❙②st❡♠ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈❆❙

❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✉①
❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉✐✈❛♥ts ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ▲❡ ❈❆❙ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❛rt❡❢❛❝t
à ❛♥❛❧②s❡r ✖ ❧❡ ❙❖❋❆ ✭❙✉❜❥❡❝t ♦❢ ❆♥❛❧②s✐s✮ ✖ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝✲
t✉r❛t✐♦♥ ✖ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✖ ✐ss✉❡s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡t ♦r❣❛♥✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❚②♣❡ ❙②st❡♠✳

❍✳✷✳✶ ❚②♣❡ ❙②st❡♠

▲❡ ❚②♣❡ ❙②st❡♠ ✭❚❙✮ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r str✉❝t✉r❡r t②♣❡ s②st❡♠

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡①❛❝t❡♠❡♥t à s❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠✉♥ ❣❧♦❜❛❧ q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t
♣❛s ❛❞❛♣té à t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞é❡s ♣❛r ❯■▼❆✳

❯♥ ❚❙ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t②♣❡s ♠✉♥✐s ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✭❧✬❤ér✐t❛❣❡✮✳ ❯♥
t②♣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♥♦♠ ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛✐ts✳ ❯♥ tr❛✐t ❡st ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❢♦r♠é❡
❞✬✉♥ ♥♦♠ ❡t ❞✬✉♥ t②♣❡✳ ❯■▼❆ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s s❛♥s tr❛✐t ✭■♥t❡❣❡r✱ ❙tr✐♥❣✱
❆rr❛②✳ ✳ ✳ ✮ q✉✐ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s✳ ❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞é✜♥✐
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❤ér✐t❡r ❞✬✉♥ t②♣❡ ♣ré✲❡①✐st❛♥t ✭❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡✮✳

▲❡ t②♣❡ s②st❡♠ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❍✳✷ ❞é✜♥✐t tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✿ ■♥❞✐✈✐❞✉✱
■♥❞✐✈✐❞✉❋❡♠♠❡ ❡t ■♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❤ér✐t❡ ❞✉ t②♣❡ ✉✐♠❛✳t❝❛s✳❆♥♥♦t❛t✐♦♥✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st t②♣❡ st❛♥❞❛r❞ ❞é✜♥✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆♣❛❝❤❡ ❞✬❯■▼❆✳
❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❍✳✷✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s t②♣❡s q✉✐ ❤ér✐t❡♥t ❞✬❛✉tr❡s✳
❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✬■♥❞✐✈✐❞✉❋❡♠♠❡ q✉✐ ❤ér✐t❡ ❞✬■♥❞✐✈✐❞✉✳ ■❧ ❤ér✐t❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts
❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡✱ ❛✉①q✉❡❧s ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r s♦♥ ❛ttr✐❜✉t ♣r♦♣r❡ ✭♥♦♠▼❛r✐✲
t❛❧✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s t②♣❡s✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ■♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ ❛
♣♦✉r ❛ttr✐❜✉t ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ ■♥❞✐✈✐❞✉✳

▲❛ ♥♦r♠❡ ❯■▼❆ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ t②♣❡ s②st❡♠ ✉♥✐✜é ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡ tâ❝❤❡ q✉❡ ❝❡
s♦✐t✱ ❧❛✐ss❛♥t ❧❛ ❧✐❜❡rté ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞❡ ❧❡ ❞é✜♥✐r s❡❧♦♥ s❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ▲❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❥❡t ✐♥✈✐t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s t②♣❡s s②st❡♠s ❝♦♠♠✉♥s
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛♦rts
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥❡r ❡♥ ❝❡
s❡♥s ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❍❛❤♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳ ✭✷✵✵✼✮ s✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t②♣❡ s②st❡♠ ❣é♥ér❛❧✐st❡



✷✹✷ ❆◆◆❊❳❊ ❍✳ ❆P❆❈❍❊ ❯■▼❆ ✿ ❯◆❊ ❇❘➮❱❊ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ♦r✐❡♥té❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❝♦✉✈r❡ ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s t②♣❡s ❧❡
r❡♥❞❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❡r
à ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥ ❛♥t✐❝✐♣é❡s ❡t ✈❛ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬♦✉t✐❧s
s✐♠♣❧❡s à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧✬✉t✐❧✐s❡r✳

❍✳✷✳✷ ❙❖❋❆ ❡t ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s

❙✐ ❯■▼❆ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞❡ t②♣❡ s②st❡♠ ❞é❞✐é✱ ✐❧ ❞é✜♥✐t ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ s✉r
❧❡sq✉❡❧s s❡ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❡s t②♣❡s s②st❡♠s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①
❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❯■▼❆ s♦♥t ❧❡ ❙♦❢❛ ✭❙✉❜❥❡❝t ♦❢ ❆♥❛❧②s✐s✮ ❡t ❧✬❆♥♥♦t❛t✐♦♥✳

▲❡ ❙♦❢❛ ❡st ❧❡ t②♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❈❆❙ ❧✬❛rt❡❢❛❝t s✉r ❧❡q✉❡❧s♦❢❛

♣♦rt❡♥t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡ t②♣❡ ❆♥✲
♥♦t❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❛r❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ■❧ ❡st s♣é❝✐❛❧✐sé❛♥♥♦t❛t✐♦♥

♣♦✉r ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts t❡①t✉❡❧s ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ✉✐♠❛✳t❝❛s✳❆♥♥♦t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❤ér✐t❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐
❞♦té ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❜❡❣✐♥ ❡t ❡♥❞ ♣ré❝✐s❛♥t ❧✬✐♥❞❡① ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡
❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳

▲❡ t②♣❡ ❱✐❡✇ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞✬❛♥♥♦t❛✲✈✐❡✇

t✐♦♥s✳ ❯♥ ❈❆❙ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❱✐❡✇✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡
♥♦♠♠é❡ ❴■♥✐t✐❛❧❱✐❡✇✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ■❧s s♦♥t t✐rés ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡
❊❝♦r❡✳

❍✳✸ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

▲❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✉♥✐✜é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❧❡ ♣r❡✲
♠✐❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❯■▼❆✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❈✬❡st ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡ ✭❈P❊✮✳❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

♣r♦❝❡ss✐♥❣

❡♥❣✐♥❡

❍✳✸✳✶ ▲❡ ❈P❊

❯♥ ❈P❊ ✭❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊♥❣✐♥❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉✲
♥é♠❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝✲à✲❞ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♠✐s ❜♦✉t
à ❜♦✉t ❛✜♥ ❞✬♦♣ér❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❍✳✸ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❛♥s ❯■▼❆✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❯■▼❆ s♦♥t ❡①✲
tér✐❡✉rs ❛✉ ❈P❊✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts à ❛♥❛❧②s❡r ré♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❍✳✸ ♣❛r
❧❡ ♥✉❛❣❡ à ❣❛✉❝❤❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✱
❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✭ré♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❍✳✸ ♣❛r ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s à ❞r♦✐t❡✮✳
❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ❈P❊ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✿

✕ ✉♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ r❡❛❞❡r q✉✐ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❀
✕ ❞❡s ❛♥♥♦t❛t❡✉rs q✉✐ ♦♣èr❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❀
✕ ❞❡s ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs q✉✐ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❈❆❙ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥♥♦✲
t❛t❡✉rs ❀

✕ ❞❡s ❈❆❙ ❝♦♥s✉♠❡rs q✉✐✱ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱ ❡①♣♦rt❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❉❡♣✉✐s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✷ ❞✬❆♣❛❝❤❡ ❯■▼❆✱ ❧❡s ❈❆❙ ❝♦♥s✉♠❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐st✐♥❣✉és ❞❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❛♥♥♦t❛t❡✉rs✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ét❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡①♣♦rt❡r ❧❡ rés✉❧t❛t
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞é❝r✐ts
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳



❍✳✸✳ ▲❊❙ ❈❍❆❰◆❊❙ ❉❊ ❚❘❆■❚❊▼❊◆❚ ✷✹✸

❋✐❣✉r❡ ❍✳✸ ✕ ❯♥ ❈P❊ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ r❡❛❞❡r ❡t ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s✐s
❡♥❣✐♥❡s✳ ❉❡♣✉✐s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✷✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ t②♣❡ ❈❆❙ ❈♦♥s✉♠❡r ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s
❞✐✛ér❡♥❝✐és ❞❡s ❛♥❛❧②s✐s ❡♥❣✐♥❡s✳ ❙❝❤é♠❛ t✐ré ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆♣❛❝❤❡✳

❋✐❣✉r❡ ❍✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ❈P❊ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬❯■▼❆✳ ❙❝❤é♠❛
t✐ré ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆♣❛❝❤❡✳

❯♥ ❈P❊ ❡st ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲ à ❞❡s ✜♥s
❞✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té✱ ♦ù s✬❡♥❝❤❡✈êtr❡♥t✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜r✐q✉❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❍✳✹ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❝❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

▲❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ r❡❛❞❡r t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❍✳✹✱ ❡st ❡①é❝✉té ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ♥❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐sé✳ P♦✉r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❡✉ ❧♦✉r❞s✱
❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ r❡❛❞❡r ❡st ❧❡ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts à tr❛✐t❡r ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡s✱ ❡♥s✉✐t❡✱ s♦♥t ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r✲
❧❡r✳ ❊❧❧❡s s❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t❡✉rs ❡t s♦♥t ❞✉♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s t❤r❡❛❞s
❞✐st✐♥❝ts ❛✜♥ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❈P❊ s❡ ❝❤❛r❣❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧♦rs✲
q✉✬✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❧❡✈é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ❛♥♥♦t❛t❡✉rs✱ ❞❡ r❡t✐r❡r ❧❡ ❈❆❙ ✐♥❝r✐♠✐♥é
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❍✳✹✱ ❧❡ ❈P❊ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥ t❛♠♣♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ r❡❛❞❡r ❡t ❧❡s ❛♥♥♦t❛t❡✉rs✳ ❈❡ t❛♠♣♦♥ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦♦❧✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré♣❛r❡r
♣❧✉s ❞❡ ❈❆❙ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ tr❛✐t❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✜♥ ❞❡
♣❛❧✐❡r ❧❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐s♠❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ r❡❛❞❡r✳



✷✹✹ ❆◆◆❊❳❊ ❍✳ ❆P❆❈❍❊ ❯■▼❆ ✿ ❯◆❊ ❇❘➮❱❊ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❍✳✸✳✷ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❛♣♣❡❧és ❛♥❛❧②s✐s ❡♥❣✐♥❡s ✭❆❊✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬❯■▼❆✱ s♦♥t❛♥❛❧②s✐s ❡♥❣✐♥❡

❞❡s ❜r✐q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❆P■ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡t ❞é❝r✐ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❈P❊
♣❛r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲ ✿ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❳▼▲ ❞❡s ❆❊ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s❞❡s❝r✐♣t❡✉r

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿
✕ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ♥♦♠ ✉♥✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥ ❀
✕ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✿ ♥♦♠s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❞é❢❛✉t ❀
✕ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✿ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❀
✕ s✉r ❧❡ t②♣❡ s②st❡♠ ✉t✐❧✐sé✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❆❊ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❯■▼❆ s♦♥t ❝❡✉① ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉

tr❛✐t❡♠❡♥t ✿ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ r❡❛❞❡r✳

❍✳✸✳✷✳✶ ▲❡s ❛♥♥♦t❛t❡✉rs

▲❡s ❛♥♥♦t❛t❡✉rs s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❤❛r❣és ❞❡s tâ❝❤❡s ♠ét✐❡rs✳ ■❧s ♦♣èr❡♥t ❞❡s
❛♥❛❧②s❡s s✉r ❧❡s ❈❆❙ ❡t ♠❡tt❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉s à ❥♦✉r ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✐♥s✲
t❛♥❝❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ♣r✐♠✐t✐❢✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❜r✐q✉❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛❣ré❣és ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t❡✉rs
♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡ ♣❛r ✉♥ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧❡r✳ ▲❡s ❛♥♥♦t❛t❡✉rs✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❝❡ss ✭♦✉ ♣r♦❝❡ss❈❛s
s❡❧♦♥ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✮ q✉✐ ❧❛♥❝❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡ ❈❆❙ ♣❛ssé ❡♥ ♣❛r❛✲
♠ètr❡✳

❍✳✸✳✷✳✷ ▲❡s ❝❤❛r❣❡✉rs ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s

▲❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ r❡❛❞❡r s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳ ■❧s ❝❤❛r❣❡♥t ❧❡s
❛rt❡❢❛❝ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❈❆❙ ❛✜♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t tr❛♥s❢érés ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ■❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♣❛r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉
♠♦✐♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤❛s◆❡①t ❡t ❣❡t◆❡①t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
s✉r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬❛✉tr❡s ❈❆❙ ❡♥ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ❈❆❙ à tr❛✐t❡r✳

❍✳✸✳✷✳✸ ▲❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡

■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❆❊ q✉✐ ♦♥t ❞❡s rô❧❡s ✉t✐❧✐t❛✐r❡s ✿ ❧❡s ❈❆❙ ▼✉❧t✐♣❧✐❡r ❡t
❧❡s ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧❡r✳ ❯♥ ❈❆❙ ▼✉❧t✐♣❧✐❡r ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s tâ❝❤❡s q✉✬✉♥ ❛♥♥♦t❛t❡✉r✱
♠❛✐s ♣❡✉t ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❈❆❙✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
s❡❣♠❡♥t❡r ✉♥ ❈❆❙ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦r❝❡❛✉①✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ❈❆❙ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r
❢✉s✐♦♥♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❈❆❙ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧✳ ❯♥ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ r♦✉t❡r ❧❡s ❈❆❙ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥♥♦t❛t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

❍✳✹ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❯■▼❆✲❋❘

▲✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬❯■▼❆ ❡st ❞✬♦✛r✐r ✉♥❡ ❜❛s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡t ✜❛❜❧❡✳ ▲❡
♣❛ss❛❣❡ ré❝❡♥t ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆♣❛❝❤❡ ❯■▼❆ ❞❡ ❧✬✐♥❝✉❜❛t❡✉r à ✉♥ ♣r♦❥❡t ♦✣❝✐❡❧ ❆♣❛❝❤❡
❡st ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✉r✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❛ss♦❝✐é❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❯■▼❆ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ✉♥ ♣❛rt❛❣❡
❢❛❝✐❧✐té ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❣❛♥✐s♠❡s✱ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ q✉✐
tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st
❞és♦r♠❛✐s t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ s❡ ❝♦♥❝rét✐s❡r ❤✉♠❛✐♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✐♥✐t✐é ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❯■▼❆✲❋r ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t✳



❍✳✹✳ ▲❆ ❈❖▼▼❯◆❆❯❚➱ ❯■▼❆✲❋❘ ✷✹✺

❍✳✹✳✶ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s r❡♣♦s❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s✉r ✉♥ ♠✐❧❧❡✲❢❡✉✐❧❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✿

✕ ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s ❀
✕ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s t❡①t❡s✱ ❞❡s s♦♥s ♦✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✉♥✐tés ♠♦ts✱ ♠♦r♣❤è♠❡s✱ ❣r❛✲
♣❤è♠❡s ❀

✕ ❛♥❛❧②s❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ s②♥t❛①✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ❀
✕ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❀
✕ ✳ ✳ ✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝♦❧❧❛❜♦r❡♥t ❞✐✣❝✐✲

❧❡♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s
❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ré✉ss✐r à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛✲
q✉❡❧❧❡ ✐❧s ♣♦✉rr♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ➚ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r
♦❜st❛❝❧❡ ❢❛st✐❞✐❡✉① s✬❛❥♦✉t❡ s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥♥✐s♠❡ ✐♥❥✉st✐✜é ❞❡s éq✉✐♣❡s ❡♥✈❡rs
❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✳ ❈❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦♥t ✉♥ ❢r❡✐♥ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❧❡s
♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❯■▼❆✱ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s
❛❝t❡✉rs✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬❡♥ ❧❡✈❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ♦❜st❛❝❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡t ❡♥ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t
✉♥❡ ♠✉t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❜r✐q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✱ ♥♦✉s
♥❡ ♣♦✉✈♦♥s q✉❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞✉
❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❡rt é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐✈✐❡r ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s
❛✉t♦✉r ❞✬❯■▼❆ ❡t ❞✉ ❚❆▲ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❊❧❧❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞✬❡♥tré❡ ✉♥✐q✉❡ s✉r ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬❛❝t✉❛❧✐té ❡♥ ❝♦✉rs✱ ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❢r❛♥❝♦✲
♣❤♦♥❡s✱ ❞❡s t✉t♦r✐❡❧s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜s✳ ✳ ✳

▲❡s ❡♥❥❡✉① s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉① ✿ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ ❝❛♣✐t❛❧✐s❡r ❧❡s s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❡t ❧❡s
♣r♦❞✉✐ts ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ s❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ♣♦✉r ♦✛r✐r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r❝❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ✈✐s❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ré❛❝t✐✈✐té ❢❛❝❡ ❛✉① ❛♣♣❡❧s à ♣r♦❥❡ts
♥❛t✐♦♥❛✉① ❡t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✳ ✳ ✳

❍✳✹✳✷ ❆❝t✐♦♥s ❡t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

▲✬❛❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❯■▼❆ ❋r s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉r ❞❡✉① ❛①❡s ✿ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré✉♥✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ✐♥tér❡ssés✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr❛✈❛✐❧❧é ♣♦✉r ♥♦✉s ❛♣♣r♦♣r✐❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❯■▼❆ ❡t ♥♦✉s
❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✿

✕ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡✉rs ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s ✭❇r✐❧❧✱ ❚r❡❡ ❚❛❣❣❡r✱ ❋❧❡♠♠✳ ✳ ✳ ✮ ❀
✕ ♣♦rt❛❣❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❀
✕ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❉❡❜✐❛♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳
❈❡s tâ❝❤❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥t❡r ❡♥ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❡t êtr❡ ❛✐♥s✐ ❡♥ ♠❡s✉r❡

❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s t✉t♦r✐❛✉①✱ ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡
❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❯■▼❆ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉rs ❞❡ ▼❛st❡r ❡t ♣r♦❥❡ts ét✉✲
❞✐❛♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ♣❛rt❛❣❡r ❝❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r
♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❞✬❯■▼❆✳

❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛♥❝é ❧❡ ♣♦rt❛✐❧ ✉✐♠❛✲❢r✳♦r❣ q✉✐ s❡rt ❞❡ ✈✐tr✐♥❡ à ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✱ ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧s ♦✉ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❯■▼❆✳ ❈❡ ♣♦rt❛✐❧ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ✉♥❡
❧✐st❡ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞és✐r❡✉s❡s ❞❡ s✬❡ss❛②❡r à ❯■▼❆✳



✷✹✻ ❆◆◆❊❳❊ ❍✳ ❆P❆❈❍❊ ❯■▼❆ ✿ ❯◆❊ ❇❘➮❱❊ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

P❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡s ❝♦♠♣ét❡♥t❡s s✉r ❯■▼❆ ② s♦♥t ❛❜♦♥♥é❡s ❡t ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① q✉❡s✲
t✐♦♥s q✉✐ ② s♦♥t ♣♦sé❡s✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❧❛♥❡t✱ ✉♥ s✐t❡ ❞❡ s②♥❞✐❝❛t✐♦♥
❞❡s ❜✐❧❧❡ts ❞❡ ❜❧♦❣s q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞✬❯■▼❆✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥❡t r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣✉✲
❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✐♥q ❜❧♦❣s✱ s♦✐t ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞é❞✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s
❛✉t♦✉r ❞✬❯■▼❆✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ s✉✣s❛♥t ♣❛s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ❥✉✐♥ ✷✵✵✾ ✉♥ ✇♦r❦s❤♦♣ s✉r ❯■▼❆✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✜té ❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ à ◆❛♥t❡s
❞❡s ❘❡♥❝♦♥tr❡s ▼♦♥❞✐❛❧❡s ❞✉ ▲♦❣✐❝✐❡❧ ▲✐❜r❡ ✹ ✭❘▼▲▲✮ ♣♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r ❝❡t é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡
❞❡✉① ❥♦✉rs ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞✬❛t❡❧✐❡r ❡t ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬❛t❡❧✐❡r
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❯■▼❆ à tr❛✈❡rs ✉♥ t✉t♦r✐❡❧ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t ♣ré♣❛ré ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❛ ❥♦✉r♥é❡ ❞❡
❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❛ ✈✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ♣rés❡♥t❡r ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❯■▼❆✳ ❊❧❧❡ s✬❡st ❝♦♥❝❧✉❡ ♣❛r ✉♥❡ t❛❜❧❡ r♦♥❞❡ q✉✐ ❛ ❛❜♦r❞é q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛✐ss❛♥t❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❯■▼❆ ❋r✳

❍✳✹✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦♥❣✳ ▲✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛❝✲
t✉❡❧❧❡✱ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t s❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✱ ❞❡✈r❛✐t s✉✣r❡ à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ■❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛s ❡♥ ❛✈❛♥t ❡♥ ✐♥✐t✐❛♥t ❞❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✳

P❧✉s✐❡✉rs ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ▲■◆❆✱ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❜❛sés s✉r
❯■▼❆✳ P♦✉r ❡♥ ❢❛✐r❡ ♣r♦✜t❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥
❜✐❧❛♥ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés✱ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ❝♦♥♥❛îtr❡✳
❈❡❝✐ ♣❛ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿ ❧✐❝❡♥❝❡s✱ q✉❛❧✐té ❞✉
❝♦❞❡✱ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ✳ ✳

▲❡ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦r❣❛♥✐sé ❞✉r❛♥t ❧❡s ❘▼▲▲ ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ✐♥tér❡ssé❡s ♣❛r
❯■▼❆ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❞❡ s❡ r❡♥❝♦♥tr❡r✳ ■❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ♣ér❡♥♥✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡
❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞✉ r❡t♦✉r
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❞é✜♥✐r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❝♦✉rt ♦✉ ♠♦②❡♥ t❡r♠❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t t❡♥t❡r ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉①
❜❡s♦✐♥s ❧❡s ♣❧✉s ✉r❣❡♥ts ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ s❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡♥ s❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡①✐st❛♥t❡✳ ▲❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥❛✉té ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❧✐❜r❡s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❉❡❜✐❛♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ✺

❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t r❡ss♦✉r❝❡s à ✈✐sé❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ■❧ s❡
❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s
♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❡✉r q✉❛❧✐té✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❯■▼❆ ❋r ❣❛❣♥❡r❛✐t
à r❡❥♦✐♥❞r❡ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❝❡ ♣r♦❥❡t✳

✹✳ ❤tt♣✿✴✴✷✵✵✾✳r♠❧❧✳✐♥❢♦
✺✳ ❤tt♣✿✴✴✇✐❦✐✳❞❡❜✐❛♥✳♦r❣✴❉❡❜✐❛♥❙❝✐❡♥❝❡



❆♥♥❡①❡ ■

❈❧❛ss❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ♠♦ts

❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✻✮ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠♦ts ♣♦✉r
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ st②❧❡ ❞✬✉♥ ❛✉t❡✉r ❡t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ s♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t w ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ C ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ■✳✶✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦t
❝♦♥s✐❞éré ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦t ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t✳

∀w ∈ C, c(w) = ⌊log2(f(w
∗)/f(w))⌋ ✭■✳✶✮

❛✈❡❝ f(w) ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦t w ❞❛♥s C

❡t w∗ ♠♦t ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s C

➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✓ ▲✬❛♣❛t❤é✐s♠❡ ❡st ✉♥ ♠♦t✲✈❛❧✐s❡ ❢♦r♠é ❞❡s ♠♦ts ❛♣❛t❤✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❡ ❛t❤é✐s♠❡ ❞✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥térêt ❡♥✈❡rs ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡✱ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡♥ ✉♥❡

❞✐✈✐♥✐té✳ ✔

❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t s❡r❛✐t ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡
c(w) ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿

▼♦t ◆❜✳ ❖❝❝✳ ❝✭✇✮ ▼♦t ◆❜✳ ❖❝❝✳ ❝✭✇✮

❧❡✴❧❛ ✹ ✵ ❛t❤é✐s♠❡ ✶ ✷
❛♣❛t❤é✐s♠❡ ✶ ✷ ❛✉tr❡ ✶ ✷
❡st ✶ ✷ q✉✐ ✶ ✷
✉♥✭❡✮ ✸ ✵ ❞és✐❣♥❡ ✶ ✷
♠♦t✲✈❛❧✐s❡ ✶ ✶ ♠❛♥q✉❡ ✶ ✷
❢♦r♠é ✶ ✷ ❡♥✈❡rs ✶ ✷
❞❡✭s✮ ✺ ✵ ❝r♦②❛♥❝❡ ✷ ✶
♠♦ts ✶ ✷ ♦✉ ✶ ✷
❛♣❛t❤✐❡ ✶ ✷ ❛❜s❡♥❝❡ ✶ ✷
❞❡ ✶ ✷ ❡♥ ✶ ✷
♣❛rt ✷ ✶ ❞✐✈✐♥✐té ✶ ✷
❡t ✶ ✷

▲❡ ♠♦t w∗ ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s ❝❡t ❡①tr❛✐t t❡①t✉❡❧ ❡st ✓ ❞❡✭s✮ ✔✱ ❛✈❡❝ f(w∗) =
5
34 ≃ 0, 147✳

✷✹✼



✷✹✽ ❆◆◆❊❳❊ ■✳ ❈▲❆❙❙❊ ❉❊ ❋❘➱◗❯❊◆❈❊ ▼❖❨❊◆◆❊ ❉❊❙ ▼❖❚❙

P❧✉s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦t ❡st ❢réq✉❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠♦ts ✓ ❧❡✴❧❛ ✔✱
✓ ✉♥✭❡✮ ✔ s♦♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ q✉❡ ✓ ❞❡✭s✮ ✔ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ✓ ❞✐✈✐♥✐té ✔✱ ✓ ♣❛rt ✔
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✓ ❛♣❛t❤é✐s♠❡ ✔ ❛♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♠♦ts ❧❡s ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥ts✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ♠♦ts✴❝❧❛ss❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st✱ s❡❧♦♥ ❊✐ss❡♥ ❡t ❙t❡✐♥
✭✷✵✵✻✮✱ ✉♥ tr❛✐t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ st②❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳



❆◆◆❊❳❊ ■✳ ❈▲❆❙❙❊ ❉❊ ❋❘➱◗❯❊◆❈❊ ▼❖❨❊◆◆❊ ❉❊❙ ▼❖❚❙



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✿

P♦✉❧❛r❞✱ ❋✳✱ ◆✳ ❍❡r♥❛♥❞❡③ ❇✳ ❉❛✐❧❧❡✳ ✷✵✶✶✱ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞
✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✷t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ❛♥❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❚❡①t Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭❈■❈▲✐♥❣ ✷✵✶✵✮✱ ❚♦❦②♦✱ ❏❛♣♦♥

❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ◆✳✱ ❋✳ P♦✉❧❛r❞✱ ▼✳ ❱❡r♥✐❡r ❏✳ ❘♦❝❤❡t❡❛✉✳ ✷✵✶✵✱ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❋r❡♥❝❤✲
s♣❡❛❦✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛r♦✉♥❞ ❯■▼❆✱ ❣❛t❤❡r✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧
♣❛rt♥❡rs✱ ♠❛✐♥❧② ✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❡❡❝❤ ❘❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s✱
❲♦r❦s❤♦♣ ❆❜str❛❝ts ▲❘❊❈ ✷✵✶✵ ❲♦r❦s❤♦♣ ✬◆❡✇ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ◆▲P ❋r❛♠❡✇♦r❦s✬✱
▲❛ ❱❛❧❧❡t❛ ▼❛❧t❡✱ ♣✻✹✳ ❤tt♣✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲✵✵✹✽✶✹✺✾✴❡♥✴✳

❘❡✈✉❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✿

P♦✉❧❛r❞✱ ❋✳✱ ◆✳ ❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ❙✳ ❉✳ ❆❢❛♥t❡♥♦s ❇✳ ❉❛✐❧❧❡✳ ✷✵✶✵✱ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡✱ ❉♦✲
❝✉♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ✶✸✱ ✸✴✷✵✶✵✱ ✻✾✕✾✸✳ ❤tt♣✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴
❤❛❧✲✵✵✺✺✹✸✺✶✴❡♥✴✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✿

❉❡❥❡❛♥✱ ❈✳✱ ▼✳ ❋♦rt✉♥✱ ❈✳ ▼❛ss♦t✱ ❱✳ P♦tt✐❡r✱ ❋✳ P♦✉❧❛r❞ ▼✳ ❱❡r♥✐❡r✳ ✷✵✶✵✱ ❯♥
ét✐q✉❡t❡✉r ❞❡ rô❧❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ❧✐❜r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✐♥té❣ré à ❆♣❛❝❤❡ ❯■▼❆✱
❆❝t❡s ❞❡ ❧❛ ✶✼❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ◆❛t✉r❡❧❧❡s
✶✼❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ◆❛t✉r❡❧❧❡s✱ ▼♦♥tré❛❧
❈❛♥❛❞❛✱ ✕✳ ❤tt♣✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲✵✵✹✾✸✽✹✼✴❡♥✴✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

P♦✉❧❛r❞✱ ❋✳✱ ❙✳ ❉✳ ❆❢❛♥t❡♥♦s ◆✳ ❍❡r♥❛♥❞❡③✳ ✷✵✵✾✱ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡✱ ❆❝t❡s ❞❡ ❧❛ ✶✻è♠❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t
❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ◆❛t✉r❡❧❧❡s ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ◆❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❙❡♥❧✐s ❋r❛♥❝❡✱ ✻✼✳ ❤tt♣✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴
❤❛❧✲✵✵✹✵✶✵✼✷✴❡♥✴✳

❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ◆✳✱ ❋✳ P♦✉❧❛r❞✱ ❙✳ ❆❢❛♥t❡♥♦s✱ ▼✳ ❱❡r♥✐❡r ❏✳ ❘♦❝❤❡t❡❛✉✳ ✷✵✵✾✱
❆♣❛❝❤❡ ❯■▼❆ ♣♦✉r ❧❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s✱ ❤tt♣✿✴✴❤❛❧✳

❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲✵✵✹✷✸✼✷✽✴❡♥✴✱ ✶✻è♠❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t
❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ◆❛t✉r❡❧❧❡s ✭❚❆▲◆✬✵✾✮ ✲ ❙❡ss✐♦♥ ❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳

P♦✉❧❛r❞✱ ❋✳✱ ❚✳ ❲❛s③❛❦✱ ◆✳ ❍❡r♥❛♥❞❡③ P✳ ❇❡❧❧♦t✳ ✷✵✵✽✱ ❘❡♣ér❛❣❡ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s st②❧❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧s
❡♥ é❝r✐ts ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡s✱ ❆❝t❡s ❞❡ ❧❛ ✶✺❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ◆❛t✉r❡❧❧❡s ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ◆❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❆✈✐❣♥♦♥
❋r❛♥❝❡✱ ✹✺✵✕✹✺✾✳ ❤tt♣✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲✵✵✹✵✶✵✶✶✴❡♥✴✳

■



■■ P❯❇▲■❈❆❚■❖◆❙

P♦✉❧❛r❞✱ ❋✳ ✷✵✵✽✱ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✉♥
❝♦r♣✉s ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡✱ ❆❝t❡s ❞❡ ❧❛ ✶✷❡ é❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❘❊❈■❚❆▲ ❘❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s
❊t✉❞✐❛♥ts✲❈❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s
✭❘➱❈■❚❆▲✮✱ ❆✈✐❣♥♦♥ ❋r❛♥❝❡✱ ✶✵✶✕✶✶✵✳ ❤tt♣✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴

❤❛❧✲✵✵✹✵✶✵✵✶✴❡♥✴✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✶✾✾✸✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✺t❤ ▼❡ss❛❣❡ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✭❆❈▲✮✳

✶✾✾✺✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ▼❡ss❛❣❡ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉✛♠❛♥✳

✶✾✾✾✱ ✓ ●❧❛tt ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ✔✱ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❧❛❣✐❛r✐s♠✳❝♦♠✴

s❝r❡❡♥✳✐❞✳❤t♠✳

✷✵✵✾✳ ❯❘▲ ❭✉r❧④❤tt♣✿✴✴s✐t❡s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴s✐t❡✴✇❤❛t♣❧❛❣✐❛r✐s♠❧♦♦❦s❧✐❦❡✴⑥✳

❆❜❡✐❧❧é✱ ❆✳✱ ▲✳ ❈❧é♠❡♥t ❡t ❋✳ ❚♦✉ss❡♥❡❧✳ ✷✵✵✸✱ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ tr❡❡❜❛♥❦ ❢♦r ❋r❡♥❝❤✱ ❑❧✉✇❡r
❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ♣✳ ✶✻✺✕✶✽✼✳

❆❢❛♥t❡♥♦s✱ ❙✳✱ ❱✳ ❑❛r❦❛❧❡ts✐s ❡t P✳ ❙t❛♠❛t♦♣♦✉❧♦s✳ ✷✵✵✺✱ ✓ ❙✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠❡✲
❞✐❝❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✿ ❛ s✉r✈❡② ✔✱ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✸✸✱ ♥♦ ✷✱ ♣✳
✶✺✼✕✶✼✼✳

❆❤♦✱ ❆✳ ❱✳ ❡t ▼✳ ❏✳ ❈♦r❛s✐❝❦✳ ✶✾✼✺✱ ✓ ❊✣❝✐❡♥t str✐♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✿ ❛♥ ❛✐❞ t♦ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝
s❡❛r❝❤ ✔✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ♥♦ ✻✱ ♣✳ ✸✸✸✕✸✹✵✳

❆✐③❛✇❛✱ ❆✳ ✷✵✵✸✱ ✓ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ s♦✉r❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❡①t ❝♦r♣♦r❛ ✿ ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ r❡✉s❡❞ t❡①t ❛♥❞ ❛✉t❤♦rs❤✐♣ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹✶st ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣
♦♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✲ ❱♦❧✉♠❡ ✶✱ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ❙❛♣♣♦r♦✱ ❏❛♣❛♥✱ ♣✳ ✸✽✸✕✸✾✵✳

❇❛♦✱ ❏✳✱ ❈✳ ▲②♦♥✱ P✳ ▲❛♥❡✱ ❲✳ ❏✐ ❡t ❏✳ ▼❛❧❝♦❧♠✳ ✷✵✵✻✱ ✓ ❈♦♣② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❤✐♥❡s❡
❞♦❝✉♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❡rr❡t ✿ ❛ r❡♣♦rt ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✔✱ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✹✵✱ ♥♦ ✸✱ ♣✳ ✸✺✼✕✸✻✺✳

❇❛♦✱ ❏✳✱ ❈✳ ▲②♦♥✱ P✳ ▲❛♥❡✱ ❲✳ ❏✐ ❡t ❏✳ ▼❛❧❝♦❧♠✳ ✷✵✵✼✱ ✓ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t❡①t
s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡t❤♦❞s✳ ✔✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ✹✻✶✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❍❡rt❢♦r❞s❤✐r❡✳ ❯❘▲
❤tt♣✿✴✴❤❞❧✳❤❛♥❞❧❡✳♥❡t✴✷✷✾✾✴✶✼✼✷✳

❇❛rró♥✲❈❡❞❡ñ♦✱ ❆✳✱ P✳ ❘♦ss♦✱ ❊✳ ❆❣✐rr❡ ❡t ●✳ ▲❛❜❛❦❛✳ ✷✵✶✵✱ ✓ P❧❛❣✐❛r✐s♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛❝r♦ss ❞✐st❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐rs ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✭❈♦❧✐♥❣ ✷✵✶✵✮✱ ♣✳ ✸✼✕✹✺✳

❇❡❛✉❝❤❡♥❡✱ ❉✳✱ ❈✳ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉ss❡❛✉ ❡t ❈✳ ❘✐❡✉✳ ✷✵✵✷✱ ✓ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✔✱ ❞❛♥s ❈♦❧❧♦q✉❡
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s✉r ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ t❡①t❡ ✭❈■❋❚✬✵✷✮✱ ❍❛♠♠❛♠❡t✱ ❚✉♥✐s✐❡✱ ♣✳ ✶✵✼✕✶✶✼✳

❇❡♥❞❡rs❦②✱ ▼✳ ❡t ❇✳ ❈r♦❢t✳ ✷✵✵✾✱ ✓ ❋✐♥❞✐♥❣ t❡①t r❡✉s❡ ♦♥ t❤❡ ✇❡❜ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❆❈▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲❡❜ ❙❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣✱ ❆❈▼✱
❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✻✵✺✺✽✲✸✾✵✲✼✱ ♣✳ ✷✻✷✕✷✼✶✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴♣♦rt❛❧✳❛❝♠✳

♦r❣✴❝✐t❛t✐♦♥✳❝❢♠❄✐❞❂✶✹✾✽✽✸✺✳

■■■
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❇❡r♥st❡✐♥✱ ❨✳✱ ▼✳ ❙❤♦❦♦✉❤✐ ❡t ❏✳ ❩♦❜❡❧✳ ✷✵✵✻✱ ✓ ❈♦♠♣❛❝t ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❛r✲
❞✉♣❧✐❝❛t❡s ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ✔✱ ❞❛♥s ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙tr✐♥❣ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✽✽✳✸✷✹✸✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳

✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✽✽✳✸✷✹✸✳

❇❡r♥st❡✐♥✱ ❨✳ ❡t ❏✳ ❩♦❜❡❧✳ ✷✵✵✹✱ ✓ ❆ s❝❛❧❛❜❧❡ s②st❡♠ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈♦✲❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ❞♦✲
❝✉♠❡♥ts ✔✱ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❙tr✐♥❣ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❘❡tr✐❡✈❛❧✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✼✵✳✷✸✵✻✱ ♣✳ ✺✺✕✻✼✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴

✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✼✵✳✷✸✵✻✳

❇❡r♥st❡✐♥✱ ❨✳ ❡t ❏✳ ❩♦❜❡❧✳ ✷✵✵✺✱ ✓ ❘❡❞✉♥❞❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ s❡❛r❝❤ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✔✱
❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤ ❆❈▼ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❆❈▼ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ♣✳ ✼✸✻✕✼✹✸✳

❇❡t❤❛r❞✱ ❙✳✱ ❍✳ ❨✉✱ ❆✳ ❚❤♦r♥t♦♥✱ ❱✳ ❍❛t✐✈❛ss✐❧♦❣❧♦✉ ❡t ❉✳ ❏✉r❛❢s❦②✳ ✷✵✵✹✱ ✓ ❆✉t♦♠❛t✐❝
❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♣✐♥✐♦♥ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❤♦❧❞❡rs ✔✱ ❞❛♥s ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❆❆■
❙♣r✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❊①♣❧♦r✐♥❣ ❆tt✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❆✛❡❝t ✐♥ ❚❡①t✱ ♣✳ ✷✷✕✷✹✳

❇♦✉r❞❛✐❧❧❡t✱ ❏✳ ✷✵✵✼✱ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡ ❛✈❡❝ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞é❧♦❝❛t✐♦♥✲
♠❡♥ts ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐t✐q✉❡ ❣é♥ét✐q✉❡✱ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡
❈✉r✐❡✳

❇♦✉r✐❣❛✉❧t✱ ❉✳ ✶✾✾✷✱ ✓ ❙✉r❢❛❝❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠✐♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡s ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❧✐♥❣✉✐st✐❝s✲❱♦❧✉♠❡ ✸✱ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ♣✳ ✾✼✼✕✾✽✶✳

❇♦✇❦❡r✱ ▲✳ ✷✵✵✷✱ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣②✲▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖tt❛✇❛ Pr❡ss✱ ♣✳
✼✼✕✾✶✳

❇♦②❡r✱ ❘✳ ❙✳ ❡t ❏✳ ❙✳ ▼♦♦r❡✳ ✶✾✼✼✱ ✓ ❆ ❢❛st str✐♥❣ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✔✱ ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ✈♦❧✳ ✷✵✱ ♥♦ ✶✵✶✵✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✶✹✺✴✸✺✾✽✹✷✳✸✺✾✽✺✾✱ ♣✳ ✼✻✷✕
✼✼✷✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❦✐r❛✳r✉❝✳❞❦✴⑦❦❡❧❞✴t❡❛❝❤✐♥❣✴❛❧❣♦r✐t♠❡❞❡s✐❣♥❴❢✵✺✴

❆rt✐❦❧❡r✴✵✾✴❇♦②❡r✼✼✳♣❞❢✳

❇r✐♥✱ ❙✳✱ ❏✳ ❉❛✈✐s ❡t ❍✳ ●❛r❝✐❛✲♠♦❧✐♥❛✳ ✶✾✾✺✱ ✓ ❈♦♣② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❞✐❣✐t❛❧
❞♦❝✉♠❡♥ts ✔✱ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼ ❙■●▼❖❉ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✷✹✱
❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✹✸✳✽✹✽✺✱ ♣✳ ✸✾✽✕✹✵✾✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴

s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✹✸✳✽✹✽✺✳

❇r♦❞❡r✱ ❆✳ ❩✳ ✶✾✾✼✱ ✓ ❖♥ t❤❡ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✔✱ ❞❛♥s
■♥ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❙❡q✉❡♥❝❡s ✭❙❊◗❯❊◆❈❊❙✬✾✼✮✱ ♣✳ ✷✶✕✷✾✱ ❞♦✐ ✿
✶✵✳✶✳✶✳✷✹✳✼✼✾✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳

✶✳✶✳✷✹✳✼✼✾✳

❇r♦❞❡r✱ ❆✳ ❩✳✱ ❙✳ ❈✳ ●❧❛ss♠❛♥✱ ▼✳ ❙✳ ▼❛♥❛ss❡ ❡t ●✳ ❩✇❡✐❣✳ ✶✾✾✼✱ ✓ ❙②♥t❛❝t✐❝ ❝❧✉st❡r✐♥❣
♦❢ t❤❡ ✇❡❜ ✔✱ ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ■❙❉◆ ❙②st❡♠s✱ ✈♦❧✳ ✷✾✱ ♥♦ ✽✲✶✸✱ ♣✳ ✶✶✺✼✕✶✶✻✻✳

❇r✉♠✜❡❧✱ ●✳ ✷✵✵✼✱ ✓ ❚✉r❦✐s❤ ♣❤②s✐❝✐sts ❢❛❝❡ ❛❝❝✉s❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ✔✱ ◆❛t✉r❡✱ ✈♦❧✳
✹✹✾✱ ♥♦ ✼✶✺✽✼✶✺✽✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✸✽✴✹✹✾✵✵✽❜✱ ♣✳ ✽✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✸✽✴

✹✹✾✵✵✽❜✳

❇✉❧❧✱ ❏✳✱ ❈✳ ❈♦❧❧✐♥s✱ ❊✳ ❈♦✉❣❤❧✐♥ ❡t ❉✳ ❙❤❛r♣✳ ✷✵✵✶✱ ✓ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣❧❛❣✐❛r✐s♠
❞❡t❡❝t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣♦rt ✔✱ ❝❛❤✐❡r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✉t♦♥✳

❈❡r❜❛❤✱ ❋✳ ✷✵✵✵✱ ✓ ❊①♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❡♥❞♦❣❡♥❡♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ s❡♠❛♥t✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐✲
③❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ t❡r♠s ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✭❈❖▲■◆● ✷✵✵✵✮✱ ♣✳ ✶✹✺✕✶✺✶✳
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❈❤❛♥❞r❛s❡❦❛r✱ ❘✳✱ ❈✳ ❉♦r❛♥ ❡t ❇✳ ❙r✐♥✐✈❛s✳ ✶✾✾✻✱ ✓ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❡①t
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✻t❤ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♥✲
❣✉✐st✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♣✳ ✶✵✹✶✕✶✵✹✹✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴♣♦rt❛❧✳❛❝♠✳♦r❣✴❝✐t❛t✐♦♥✳❝❢♠❄✐❞❂

✾✾✸✷✻✽✳✾✾✸✸✻✶✫❝♦❧❧❂P♦rt❛❧✫❞❧❂❆❈▼✫❈❋■❉❂✼✽✺✸✻✽✵✸✫❈❋❚❖❑❊◆❂✽✷✻✹✵✾✼✵✳

❈❤❛♥❣✱ ❲✳ ■✳ ❡t ❊✳ ▲✳ ▲❛✇❧❡r✳ ✶✾✾✹✱ ✓ ❙✉❜❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ str✐♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝❛✱ ✈♦❧✳ ✶✷✱ ♣✳ ✸✷✼✕✸✹✹✳

❈❤❛rr❛s✱ ❈✳ ❡t ❚✳ ▲❡❝r♦q✳ ✷✵✵✹✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❡①❛❝t str✐♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❑✐♥❣✬s
❈♦❧❧❡❣❡ ▲♦♥❞♦♥ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲✐❣♠✳✉♥✐✈✲♠❧✈✳❢r✴⑦❧❡❝r♦q✴

str✐♥❣✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✳

❈❤❛s❡✱ P✳ ❏✳ ❡t ❙✳ ❆r❣❛♠♦♥✳ ✷✵✵✻✱ ✓ ❙t②❧✐st✐❝ t❡①t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ✷✾t❤ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆❈▼ ❙■●■❘ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✱ ♣✳ ✻✸✸✕✻✸✹✳

❈❤❛s❦✐✱ ❈✳ ❊✳ ✷✵✵✶✱ ✓ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛✉t❤♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✔✱ ❋♦r❡♥s✐❝ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✽✱ ♥♦ ✶✱ ♣✳ ✶✕✻✺✳

❈❤♦✱ ❏✳✱ ◆✳ ❙❤✐✈❛❦✉♠❛r ❡t ❍✳ ●❛r❝✐❛✲♠♦❧✐♥❛✳ ✷✵✵✵✱ ✓ ❋✐♥❞✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✇❡❜ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥s ✔✱ ❞❛♥s ■♥ ❆❈▼ ❙■●▼❖❉✱ ♣✳ ✸✺✺✕✸✻✻✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✶✽✳✺✷✻✾✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿

✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✶✽✳✺✷✻✾✳

❈❤♦✐✱ ❨✳✱ ❈✳ ❈❛r❞✐❡✱ ❊✳ ❘✐❧♦✛ ❡t ❙✳ P❛t✇❛r❞❤❛♥✳ ✷✵✵✺✱ ✓ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s♦✉r❝❡s ♦❢ ♦♣✐✲
♥✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ r❛♥❞♦♠ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
❍✉♠❛♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥
◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ❱❛♥❝♦✉✲
✈❡r✱ ❇✳❈✳✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ♣✳ ✸✺✺✕✸✻✷✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❝❧✇❡❜✳♦r❣✴❛♥t❤♦❧♦❣②✴❍✴❍✵✺✴

❍✵✺✲✶✵✹✺✳

❈❤♦✇❞❤✉r②✱ ❆✳✱ ❖✳ ❋r✐❡❞❡r✱ ❉✳ ●r♦ss♠❛♥ ❡t ▼✳ ❈✳ ▼❝❝❛❜❡✳ ✷✵✵✷✱ ✓ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ st❛✲
t✐st✐❝s ❢♦r ❢❛st ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✔✱ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❙②st❡♠s✱ ✈♦❧✳ ✷✵✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✺✳✸✻✼✸✱ ♣✳ ✷✵✵✷✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳

❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✺✳✸✻✼✸✳

❈❤✉r❝❤✱ ❑✳ ❲✳ ✶✾✽✽✱ ✓ ❆ st♦❝❤❛st✐❝ ♣❛rts ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡ ♣❛rs❡r ❢♦r ✉♥r❡s✲
tr✐❝t❡❞ t❡①t ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ♣✳ ✶✸✻✕✶✹✸✳

❈❤✉r❝❤✱ ❑✳ ❲✳ ❡t ❲✳ ❆✳ ●❛❧❡✳ ✶✾✾✺✱ ✓ ■♥✈❡rs❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✭■❉❋✮ ✿ ❆ ♠❡❛s✉r❡
♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣♦✐ss♦♥ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚❤✐r❞ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❱❡r②
▲❛r❣❡ ❈♦r♣♦r❛✱ ♣✳ ✶✷✶✕✶✸✵✳

❈❧♦✉❣❤✱ P✳ ✷✵✵✵✱ ✓ P❧❛❣✐❛r✐s♠ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✿ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦❢ ❝✉rr❡♥t t♦♦❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✔✱ ❘❡s❡❛r❝❤ ▼❡♠♦r❛♥❞❛ ✿ ❈❙✲✵✵✲✵✺✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t
♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❤❡✣❡❧❞✳

❈❧♦✉❣❤✱ P✳ ✷✵✵✸❛✱ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❡①t r❡✉s❡✱ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❤❡✣❡❧❞✳

❈❧♦✉❣❤✱ P✳ ✷✵✵✸❜✱ ✓ ❖❧❞ ❛♥❞ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✔✱
◆❛t✐♦♥❛❧ ❯❑ P❧❛❣✐❛r✐s♠ ❆❞✈✐s♦r② ❙❡r✈✐❝❡✳

❈❧♦✉❣❤✱ P✳ ❡t ❘✳ ●❛✐③❛✉s❦❛s✳ ✷✵✵✽✱ ✓ ❈♦r♣♦r❛ ❛♥❞ t❡①t r❡✲✉s❡ ✔✱ ❞❛♥s ❈♦r♣✉s ▲✐♥✲
❣✉✐st✐❝s✳ ❆♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❍❛♥❞❜♦♦❦✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦s ♦❢ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ♠♦✉t♦♥ ❞❡ ❣r✉②t❡r é❞✳✱ ❆♥❦❡ ▲ü❞❡❧✐♥❣ ✫ ▼❡r❥❛ ❑②tö✱ ❇❡r❧✐♥✱
■❙❇◆ ✾✼✽✲✸✲✶✶✲✵✶✽✵✹✸✲✺✱ ♣✳ ✶✷✹✾✕✶✷✼✷✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞❡❣r✉②t❡r✳❞❡✴❝♦♥t✴

✐♠♣✴♠♦✉t♦♥✴❞❡t❛✐❧❊♥✳❝❢♠❄✐❞❂■❙✲✾✼✽✸✶✶✵✶✽✵✹✸✺✲✶✳



❱■ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❈❧♦✉❣❤✱ P✳✱ ❘✳ ●❛✐③❛✉s❦❛s✱ ❙✳ ❙✳ P✐❛♦ ❡t ❨✳ ❲✐❧❦s✳ ✷✵✵✷✱ ✓ ▼❊❚❊❘ ✿ ▼❊❛s✉r✐♥❣
❚❊①t r❡✉s❡ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹✵t❤ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛✱ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛✱ ♣✳ ✶✺✷✕✶✺✾✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿

✴✴✇✇✇✳❛❝❧✇❡❜✳♦r❣✴❛♥t❤♦❧♦❣②✴P✵✷✲✶✵✷✵✳♣❞❢✳

❈♦♥r❛❞✱ ❏✳ ●✳ ✷✵✵✸✱ ✓ ❖♥❧✐♥❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✿ ❙✐❣♥❛t✉r❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛
❞②♥❛♠✐❝ r❡tr✐❡✈❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✔✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ t✇❡❧❢t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ P❛❣❡s ✿ ✹✹✸ ✲ ✹✺✷✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✶✵✵✳✻✹✺✼✱
♣✳ ✹✹✸✕✹✺✷✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳

✶✳✶✵✵✳✻✹✺✼✳

❈♦✈✐♥❣t♦♥✱ ▼✳ ❆✳ ✶✾✾✻✱ ✓ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❛❧✐❣♥ ✇♦r❞s ❢♦r ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✔✱
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥♦ ✹✱ ♣✳ ✹✾✻✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴♣♦rt❛❧✳❛❝♠✳♦r❣✴

❝✐t❛t✐♦♥✳❝❢♠❄✐❞❂✷✺✻✸✷✾✳✷✺✻✸✸✸✳

❈r♦❝❤❡♠♦r❡✱ ▼✳✱ ❈✳ ❍❛♥❝❛rt ❡t ❚✳ ▲❡❝r♦q✳ ✷✵✵✼✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥ str✐♥❣s✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡
❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ■❙❇◆ ✵✺✷✶✽✹✽✾✾✼✳

❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✱ ❍✳✱ ❉✳ ▼❛②♥❛r❞✱ ❑✳ ❇♦♥t❝❤❡✈❛ ❡t ❱✳ ❚❛❜❧❛♥✳ ✷✵✵✷✱ ✓ ●❆❚❊ ✿ ❆ ❢r❛✲
♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r r♦❜✉st ◆▲P t♦♦❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹✵t❤ ❆♥♥✐✈❡rs❛r② ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✭❆❈▲ ✷✵✵✷✮✳

❉❛✐❧❧❡✱ ❇✳ ✷✵✵✼✱ ✓ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✔✱
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❉r✐✈❡♥ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♣✳ ✶✻✸✕✶✼✼✱ ■❙❙◆ ✶✽✼✹✲✵✵✽✶✳

❉❛✐❧❧❡✱ ❇✳✱ ◆✳ ❋♦✉r♦✉r ❡t ❊✳ ▼♦r✐♥✳ ✷✵✵✵✱ ✓ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s ✿ ✉♥❡
ét✉❞❡ ❡♥ ❝♦r♣✉s ✔✱ ❈❛❤✐❡rs ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡✱ ✈♦❧✳ ✷✺✱ ♣✳ ✶✶✺✕✶✷✾✳

❉❛✈❡✱ ❑✳✱ ❙✳ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❡t ❉✳ ▼✳ P❡♥♥♦❝❦✳ ✷✵✵✸✱ ✓ ▼✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛♥✉t ❣❛❧❧❡r② ✿ ❖♣✐♥✐♦♥
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t r❡✈✐❡✇s ✔✱ ❞❛♥s ❚✇❡❧❢t❤ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❲❲❲✬✵✸✮✳

❉❡❣✉②✱ ▼✳ ✷✵✵✾✱ ✓ ❚r❛❞✉✐r❡ ✔✱ ◗✉❡ ✈❡✉t ❞✐r❡ tr❛❞✉✐r❡ ❄✱ ✈♦❧✳ ✼✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

r❡s❡❛✉✲t❡rr❛✳❡✉✴❛rt✐❝❧❡✽✾✶✳❤t♠❧✳

❈❤❛r❧❡s ❉❡❥❡❛♥✱ ▼❛♥♦❡❧ ❋♦rt✉♥✱ ❈❧♦t✐❧❞❡ ▼❛ss♦t✱ ❱✐♥❝❡♥t P♦tt✐❡r✱ ❋❛❜✐❡♥ P♦✉❧❛r❞
❡t ▼❛tt❤✐❡✉ ❱❡r♥✐❡r✳ ✷✵✶✵✱ r❛♥ç❛✐s✓ ❯♥ ét✐q✉❡t❡✉r ❞❡ rô❧❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ❧✐❜r❡
♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✐♥té❣ré à ❆♣❛❝❤❡ ❯■▼❆ ✔✱ ❞❛♥s ❆❝t❡s ❞❡ ❧❛ ✶✼❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ s✉r
❧❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ◆❛t✉r❡❧❧❡s ✶✼❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❚r❛✐✲
t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ◆❛t✉r❡❧❧❡s✱ ▼♦♥tré❛❧ ❈❛♥❛❞❛✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴

❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲✵✵✹✾✸✽✹✼✴P❉❋✴❛rt✐❝❧❡✲t❛❧♥✲✷✵✶✵✳♣❞❢✱ ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❉✐❝❡✱ ▲✳ ❘✳ ✶✾✹✺✱ ✓ ▼❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝✐❡s ✔✱
❊❝♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✷✻✱ ♥♦ ✸✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✷✸✵✼✴✶✾✸✷✹✵✾✱ ♣✳ ✷✾✼✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❥st♦r✳♦r❣✴

st❛❜❧❡✴✶✾✸✷✹✵✾❄♦r✐❣✐♥❂❝r♦ssr❡❢✳

❉♦❡r♠❛♥♥✱ ❉✳✱ ❍✳ ▲✐✱ ❖✳ ❑✐❛ ❡t ❑✳ ❑✐❧✐❝✳ ✶✾✾✼✱ ✓ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✉♣❧✐❝❛t❡s ✔✱
❞❛♥s ■♥ ❉♦❝✉♠❡♥t ■♠❛❣❡ ❉❛t❛❜❛s❡s✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❉♦❝✉♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ♣✳ ✸✶✹✕✸✶✽✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✸✹✳✶✷✹✻✳ ❯❘▲
❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✸✹✳✶✷✹✻✳

❉✉❝r♦t✱ ❖✳ ❡t ❏✳ ❙❝❤❛❡✛❡r✳ ✶✾✾✺✱ ◆♦✉✈❡❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐q✉❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞✉
❧❛♥❣❛❣❡✱ ■❙❙◆ ✵✼✻✽✲✵✹✽✶✱ ➱❞✳ ❞✉ ❙❡✉✐❧✱ ❬P❛r✐s❪✱ ■❙❇◆ ✷✲✵✷✲✵✶✹✹✸✼✲✾✱ ✻✻✽ ♣✳✳
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❉✉❣❣❛♥✱ ❋✳ ✷✵✵✻✱ ✓ P❧❛❣✐❛r✐s♠ ✿ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✱ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ✔✱ ❆ss❡ss♠❡♥t ✫
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✸✶✱ ♥♦ ✷✱ ♣✳ ✶✺✶✕✶✺✹✳

③✉ ❊✐ss❡♥✱ ❙✳ ▼✳✱ ❇✳ ❙t❡✐♥ ❡t ▼✳ ❑✉❧✐❣✳ ✷✵✵✼✱ P❧❛❣✐❛r✐s♠ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❘❡❢❡r❡♥❝❡
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥s✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣✳ ✸✺✾✕✸✻✻✳

❊✐ss❡♥✱ ❙✳ ▼✳ ❩✳ ❡t ❇✳ ❙t❡✐♥✳ ✷✵✵✻✱ ✓ ■♥tr✐♥s✐❝ ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✔✱ Pr♦❝❡❡✲
❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ✭❊❈■❘✲✵✻✮✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳
✶✳✶✶✵✳✺✸✻✻✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳

✶✳✶✶✵✳✺✸✻✻✳

❊▲✲▼❛♥③❛❧❛✇②✱ ❨✳ ❡t ❱✳ ❍♦♥❛✈❛r✳ ✷✵✵✺✱ ❲▲❙❱▼ ✿ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ▲✐❜❙❱▼ ✐♥t♦ ❲❡❦❛
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝s✳✐❛st❛t❡✳❡❞✉✴⑦②❛ss❡r✴✇❧s✈♠✳

❊r♥②✲◆❡✇t♦♥✱ ❊✳ ✷✵✶✵✱ ❤tt♣✿✴✴♦✇♥✐✳❢r✴✷✵✶✵✴✵✼✴✷✽✴

❧❡✲♣❧❛❣✐❛t✲❞❛♥s✲❧❛✲❝✉❧t✉r❡✲❞✉✲♣❛rt❛❣❡✴✳

❋❡tt❡r❧②✱ ❉✳ ✷✵✵✺✱ ✓ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ♣❤r❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✇✐❞❡ ✇❡❜ ✔✱ ❞❛♥s
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✽t❤ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆❈▼ ❙■●■❘ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘❡✲
s❡❛r❝❤ ✫ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧✱ ♣✳ ✶✼✵✕✶✼✼✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✻✾✳✸✾✻✺✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✻✾✳✸✾✻✺✳

❋❡tt❡r❧②✱ ❉✳✱ ▼✳ ▼❛♥❛ss❡ ❡t ▼✳ ◆❛❥♦r❦✳ ✷✵✵✸✱ ✓ ❖♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ♦❢
♥❡❛r✲❞✉♣❧✐❝❛t❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✔✱ ❞❛♥s ✶st ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❲❡❜ ❈♦♥❣r❡ss ✭▲❆✲❲❊❇
✷✵✵✸✮✱ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ♣✳ ✸✼✕✹✺✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✶✳✾✷✼✺✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

✐♥❢♦r♠❛t✐❦✳✉♥✐✲tr✐❡r✳❞❡✴⑦❧❡②✴❞❜✴❝♦♥❢✴❧❛✲✇❡❜✴❧❛✲✇❡❜✷✵✵✸✳❤t♠❧✳

❋✐❧❛t♦✈❛✱ ❊✳✱ ❱✳ ❍❛t③✐✈❛ss✐❧♦❣❧♦✉ ❡t ❑✳ ▼❝❑❡♦✇♥✳ ✷✵✵✻✱ ✓ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❝r❡❛t✐♦♥
♦❢ ❞♦♠❛✐♥ t❡♠♣❧❛t❡s ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❈❖▲■◆●✴❆❈▲ ✷✵✵✻ ▼❛✐♥
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ P♦st❡r ❙❡ss✐♦♥s✱ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ▼♦rr✐s✲
t♦✇♥✱ ◆❏✱ ❯❙❆✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥❢♦r♠❛t✐❦✳✉♥✐✲tr✐❡r✳❞❡✴⑦❧❡②✴❞❜✴❝♦♥❢✴

❛❝❧✴❛❝❧✷✵✵✻✳❤t♠❧✳

❋✐♥❦❡❧✱ ❘✳ ❆✳✱ ❆✳ ❩❛s❧❛✈s❦②✱ ❑✳ ▼♦♥♦st♦r✐ ❡t ❍✳ ❙❝❤♠✐❞t✳ ✷✵✵✷✱ ✓ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥
❢♦r ♦✈❡r❧❛♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✔✱ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ✈♦❧✳ ✷✹✱ ♥♦ ✶✱ ❞♦✐ ✿✺✻✸✽✺✼✳✺✻✸✽✵✾✱ ♣✳ ✺✾✕✻✹✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴♣♦rt❛❧✳❛❝♠✳♦r❣✴

❝✐t❛t✐♦♥✳❝❢♠❄✐❞❂✺✻✸✽✺✼✳✺✻✸✽✵✾✳

❋❧❡s❝❤✱ ❘✳ ✶✾✹✽✱ ✓ ❆ ♥❡✇ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ②❛r❞st✐❝❦ ✔✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱
✈♦❧✳ ✸✷✱ ♣✳ ✷✷✶✕✷✸✸✳

❋♦✉r♦✉r✱ ◆✳ ✷✵✵✹✱ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s
❢r❛♥ç❛✐s✱ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✳

❋♦✉r♦✉r✱ ◆✳✱ ❊✳ ▼♦r✐♥ ❡t ❇✳ ❉❛✐❧❧❡✳ ✷✵✵✷✱ ✓ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧
❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡♥❝❤ ♣r♦♣❡r ♥❛♠❡s ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚❤✐r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡ss♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭▲❘❊❈ ✷✵✵✷✮✱ ✈♦❧✳ ✸✱ ♣✳ ✶✵✻✽✕
✶✵✼✹✳

❋r❛♥❝✐s✱ ❲✳ ◆✳ ❡t ❍✳ ❑✉❝❡r❛✳ ✶✾✼✾✱ ✓ ❇r♦✇♥ ❝♦r♣✉s ♠❛♥✉❛❧ ✔✱ ❇r♦✇♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❋r✐❜✉r❣❡r✱ ◆✳ ❡t ❉✳ ▼❛✉r❡❧✳ ✷✵✵✷✱ ✓ ❚❡①t✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦♣❡r ♥❛♠❡s ✔✱ ❞❛♥s
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s❤♦♣ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧✴❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✲
✈❛❧ ✭▼❋■❘✬✷✵✵✷✮ ❛t t❤❡ ✷✺ t❤❆❈▼ ❙■●■❘ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣✳ ✶✺✺✕✶✻✼✳

❋✉❧❧❛♠✱ ❑✳ ❡t ❏✳ P❛r❦✳ ✷✵✵✵✱ ✓ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❢♦r s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ♣✳ ✽✕✷✸✳



❱■■■ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❋✉♥❣✱ P✳ ✶✾✾✽✱ ✓ ❆ st❛t✐st✐❝❛❧ ✈✐❡✉① ♦♥ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧❡①✐❝♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✿ ❢r♦♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦r✲
♣♦r❛ t♦ ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦r♣♦r❛ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸r❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆ss♦✲
❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛s ✭❆▼❚❆✬✾✽✮✱ é❞✐té ♣❛r ❉✳ ❋❛r✇❡❧❧✱
▲✳ ●❡r❜❡r ❡t ❊✳ ❍✳ ❍♦✈②✱ ♣✳ ✶✕✶✼✳

●❛✐③❛✉s❦❛s✱ ❘✳✱ ❏✳ ❋♦st❡r✱ ❨✳ ❲✐❧❦s✱ ❏✳ ❆r✉♥❞❡❧✱ P✳ ❈❧♦✉❣❤ ❡t ❙✳ ❙✳ ▲✳ P✐❛♦✳ ✷✵✵✶✱ ✓ ❚❤❡
▼❊❚❊❘ ❝♦r♣✉s ✿ ❛ ❝♦r♣✉s ❢♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❥♦✉r♥❛❧✐st✐❝ t❡①t r❡✉s❡ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ❈♦r♣✉s ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✷✵✵✶ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣✳ ✷✶✹✕✷✷✸✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴♥❧♣✳s❤❡❢✳

❛❝✳✉❦✴♠❡t❡r✴✳

●❡♥❡tt❡✱ ●✳ ✶✾✽✷✱ P❛❧✐♠♣s❡st❡s✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré✱ ❙❡✉✐❧✱ P❛r✐s✱ ■❙❇◆
✷✲✵✷✲✵✵✻✶✶✻✲✸✱ ✹✼✵ ♣✳✳

●✐❛♠♣✐❝❝♦❧♦✱ ❉✳✱ ❇✳ ▼❛❣♥✐♥✐✱ ■✳ ❉❛❣❛♥ ❡t ❇✳ ❉♦❧❛♥✳ ✷✵✵✼✱ ✓ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛s❝❛❧ r❡✲
❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❡①t✉❛❧ ❡♥t❛✐❧♠❡♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❈▲✲P❆❙❈❆▲
❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❚❡①t✉❛❧ ❊♥t❛✐❧♠❡♥t ❛♥❞ P❛r❛♣❤r❛s✐♥❣✱ ♣✳ ✶✕✾✳

●✐❣✉❡t✱ ❊✳ ❡t ◆✳ ▲✉❝❛s✳ ✷✵✵✹✱ ✓ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs
❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢s ✔✱ ❞❛♥s ▲❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❞❛♥s t♦✉s s❡s ét❛ts ✿ q✉❡st✐♦♥
❞❡ ❢r♦♥t✐ér❡s✱ é❞✐té ♣❛r ❏✳✲▼✳ ▲✳✲▼✳ ♥♦③✱ ❙✳ ▼❛r♥❡tt❡ ❡t ▲✳ ❘♦s✐❡r✱ ▲✬❍❛r♠❛tt❛♥✱
P❛r✐s✱ ♣✳ ✹✶✵✕✹✶✽✳

●✐r❛✉❞♦✉①✱ ❏✳ ✶✾✷✽✱ ✓ ❙✐❡❣❢r✐❡❞ ✔✱ ✳

●❧♦✈❡r✱ ❆✳ ❡t ●✳ ❍✐rst✳ ✶✾✾✻✱ ❉❡t❡❝t✐♥❣ st②❧✐st✐❝ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✇r✐t✐♥❣✱
❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳

●r✐❡✈❡✱ ❏✳ ✷✵✵✼✱ ✓ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛✉t❤♦rs❤✐♣ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✿ ❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✔✱
▲✐t❡r❛r② ❛♥❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥♦ ✸✱ ♣✳ ✷✺✶✕✷✼✵✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❧❧❝✳

♦①❢♦r❞❥♦✉r♥❛❧s✳♦r❣✴❝❣✐✴❝♦♥t❡♥t✴❛❜str❛❝t✴❢q♠✵✷✵✈✶✳

❍❛❜❡rt✱ ❇✳ ✷✵✵✵✱ ✓ ❉❡s ❝♦r♣✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ✿ ❞❡ q✉♦✐✱ ♣♦✉r q✉♦✐✱ ❝♦♠♠❡♥t ✔✱ ❞❛♥s
❈❛❤✐❡rs ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❡r♣✐❣♥❛♥✱ ✈♦❧✳ ✸✶✱ é❞✐té ♣❛r ▼✳ ❇✐❧❣❡r✱ Pr❡ss❡s ❯♥✐✈❡r✲
s✐t❛✐r❡s ❞❡ P❡r♣✐❣♥❛♥✱ ♣✳ ✶✶✕✺✽✳

❍❛❤♥✱ ❯✳✱ ❊✳ ❇✉②❦♦✱ ❑✳ ❚♦♠❛♥❡❦✱ ❙✳ P✐❛♦✱ ❏✳ ▼❝◆❛✉❣❤t✱ ❨✳ ❚s✉r✉♦❦❛ ❡t ❙✳ ❆♥❛♥✐❛❞♦✉✳
✷✵✵✼✱ ✓ ❆♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t②♣❡ s②st❡♠ ❢♦r ❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ◆▲P ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✔✱ ❞❛♥s ❚❤❡
▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❲♦r❦s❤♦♣ ✭▲❆❲✮ ♦❢ ❆❈▲ ✷✵✵✼✳

❍❛❤♥✱ ❯✳✱ ◆✳ ❈❤❛t❡r ❡t ▲✳ ❇✳ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✳ ✷✵✵✸✱ ✓ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❛s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✔✱ ❈♦❣✲
♥✐t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✽✼✱ ♥♦ ✶✱ ♣✳ ✶✕✸✷✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✐♥❣❤✉❜✳❡❧s❡✈✐❡r✳❝♦♠✴r❡tr✐❡✈❡✴

♣✐✐✴❙✵✵✶✵✵✷✼✼✵✷✵✵✶✽✹✶✳

✈❛♥ ❍❛❧t❡r❡♥✱ ❍✳✱ ❘✳ ❍✳ ❇❛❛②❡♥✱ ❋✳ ❚✇❡❡❞✐❡✱ ▼✳ ❍❛✈❡r❦♦rt ❡t ❆✳ ◆❡✐❥t✳ ✷✵✵✺✱ ✓ ◆❡✇
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥ st②❧♦♠❡ ✔✱ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✶✷✱ ♣✳ ✻✺✕✼✼✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥❢♦r♠❛✇♦r❧❞✳

❝♦♠✴✐♥❞❡①✴❏✼✽✼✺✶✷✽✵✹✷✶❱✽✹✺✳♣❞❢✳

❍❛♠♠✐♥❣✱ ❘✳ ❲✳ ✶✾✺✵✱ ✓ ❊rr♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❝♦❞❡s ✔✱ ❇❡❧❧ ❙②st❡♠
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✷✾✱ ♥♦ ✷✱ ♣✳ ✶✹✼✕✶✻✵✳

❍❛♥♥❛❜✉ss✱ ❙✳ ✷✵✵✶✱ ✓ ❈♦♥t❡st❡❞ t❡①ts ✿ ✐ss✉❡s ♦❢ ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ✔✱ ▲✐❜r❛r② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥♦ ✻✴✼✱ ♣✳ ✸✶✶✕✸✶✽✳

❍❛t③✐✈❛ss✐❧♦❣❧♦✉✱ ❱✳✱ ❏✳ ▲✳ ❑❧❛✈❛♥s ❡t ❊✳ ❊s❦✐♥✳ ✶✾✾✾✱ ✓ ❉❡t❡❝t✐♥❣ t❡①t s✐♠✐❧❛r✐t② ♦✈❡r
s❤♦rt ♣❛ss❛❣❡s ✿ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✈✐❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✔✱
❞❛♥s ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✾ ❏♦✐♥t ❙■●❉❆❚ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s
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✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❱❡r② ▲❛r❣❡ ❈♦r♣♦r❛✱ ♣✳ ✷✵✸✕✷✶✷✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳
✶✹✳✼✸✽✼✳

❍❡❛rst✱ ▼✳ ❆✳ ✶✾✾✼✱ ✓ ❚❡①t✐❧✐♥❣ ✿ ❙❡❣♠❡♥t✐♥❣ t❡①t ✐♥❢♦ ♠✉❧t✐✲♣❛r❛❣r❛♣❤ s✉❜t♦♣✐❝ ♣❛s✲
s❛❣❡s ✔✱ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✷✸✱ ♣✳ ✸✸✕✻✹✳

❍❡✐♥t③❡✱ ◆✳ ✶✾✾✻✱ ✓ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✭❡①t❡♥❞❡❞ ❛❜str❛❝t✮ ✔✱
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝s✳❝♠✉✳❡❞✉✴❛❢s✴❝s✴✉s❡r✴♥❝❤✴✇✇✇✴❦♦❛❧❛✴♠❛✐♥✳❤t♠❧✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴

✇✇✇✳❝s✳❝♠✉✳❡❞✉✴❛❢s✴❝s✴✉s❡r✴♥❝❤✴✇✇✇✴❦♦❛❧❛✴♠❛✐♥✳❤t♠❧✳

❍✐rs❝❤✱ ❏✳ ❊✳ ✷✵✵✺✱ ✓ ❆♥ ✐♥❞❡① t♦ q✉❛♥t✐❢② ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ♦✉t♣✉t ✔✱
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ✶✵✷✱ ♥♦ ✹✻✱ ♣✳ ✶✻ ✺✻✾✕✶✻ ✺✼✷✳

❍♦❛❞✱ ❚✳ ❈✳ ❡t ❏✳ ❩♦❜❡❧✳ ✷✵✵✷✱ ✓ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥❡❞ ❛♥❞ ♣❧❛❣✐❛r✐s❡❞
❞♦❝✉♠❡♥ts ✔✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✺✹✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✶✽✳✷✻✽✵✱ ♣✳ ✷✵✸✕✷✶✺✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳

❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✶✽✳✷✻✽✵✳

❍♦s❡✱ ❘✳ ✷✵✵✸✱ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡♥t❡♥❝❡ ▲❡✈❡❧ ❚❡①t ❘❡✉s❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✱ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱
❈♦r♥❡❧❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

■❜❡❦✇❡✲❙❛♥❏✉❛♥✱ ❋✳ ✷✵✵✼✱ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ t❡①t❡s ✿ ♠ét❤♦❞❡s✱ ♦✉t✐❧s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❍❡r♠ès
❙❝✐❡♥❝❡ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳

■r✈✐♥❣✱ ❘✳ ❲✳ ✷✵✵✹✱ ✓ P❧❛❣✐❛r✐s♠ ❛♥❞ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♠✐t❤✲
✇❛t❡r♠❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✔✱ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞❝s✳❣❧❛✳❛❝✳✉❦✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴P❆P❊❘❙✴

✼✹✹✹✴❚❘✲✷✵✵✹✲✶✻✹✳♣❞❢✳

■✈❡❦♦✈✐❝✱ ❘✳ ✷✵✵✾✱ ✓ ◗✉❡ ✈❡✉t ❞✐r❡ tr❛❞✉✐r❡ ❄ ❧❡s ❡♥❥❡✉① s♦❝✐❛✉① ❡t ❝✉❧t✉r❡❧s ❞❡ ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ✔✱ ◗✉❡ ✈❡✉t ❞✐r❡ tr❛❞✉✐r❡ ❄✱ ✱ ♥♦ ✼✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❡s❡❛✉✲t❡rr❛✳

❡✉✴❛rt✐❝❧❡✽✽✾✳❤t♠❧✳

❏❛❝❝❛r❞✱ P✳ ✶✾✶✷✱ ✓ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢♦r❛ ✐♥ t❤❡ ❛❧♣✐♥❡ ③♦♥❡ ✔✱ ◆❡✇ P❤②t♦❧♦❣✐st✱
♣✳ ✸✼✕✺✵✳

❏❛❝❦✐❡✇✐❝③✱ ❆✳ ✷✵✵✻✱ ✓ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rtés ✔✱ ❘❡✲
✈✉❡ ❚❆▲✱ ✈♦❧✳ ✹✼✱ ♥♦ ✷✱ ♣✳ ✻✺✕✽✼✱ ■❙❙◆ ✶✾✻✺✲✵✾✵✻✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❛t❛❧❛✳♦r❣✴

❘❡❧❛t✐♦♥s✲✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s✲❞❛♥s✳

❏❡❤✱ ●✳ ✷✵✵✷✱ ✓ ❙✐♠r❛♥❦ ✿ ❆ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧✲❝♦♥t❡①t s✐♠✐❧❛r✐t② ✔✱ ❑❉❉✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳
✶✳✶✷✳✹✾✼✺✱ ♣✳ ✺✸✽✕✺✹✸✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄

❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✶✷✳✹✾✼✺✳

❏♦♥❡s✱ ❑✳ ❙✳ ✷✵✵✹✱ ✓ ❆ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♥❞ ✐ts ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ✔✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✻✵✱ ♥♦ ✺✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳
✶✶✵✽✴✵✵✷✷✵✹✶✵✹✶✵✺✻✵✺✼✸✱ ♣✳ ✹✾✸✕✺✵✷✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♠❡r❛❧❞✐♥s✐❣❤t✳❝♦♠✴

✶✵✳✶✶✵✽✴✵✵✷✷✵✹✶✵✹✶✵✺✻✵✺✼✸✳

❏♦②✱ ▼✳ ❡t ▼✳ ▲✉❝❦✳ ✶✾✾✾✱ ✓ P❧❛❣✐❛r✐s♠ ✐♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ✔✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥✲
s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✹✷✱ ♥♦ ✷✱ ♣✳ ✶✷✾✕✶✸✸✳

❑❛r♣✱ ❘✳ ▼✳ ❡t ▼✳ ❖✳ ❘❛❜✐♥✳ ✶✾✽✼❛✱ ✓ ❊✣❝✐❡♥t r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ♣❛tt❡r♥✲♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ✔✱ ■❇▼ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✈♦❧✳ ✸✶✱ ♥♦ ✷✱ ♣✳ ✷✹✾✕✷✻✵✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴♣♦rt❛❧✳❛❝♠✳♦r❣✴❝✐t❛t✐♦♥✳❝❢♠❄✐❞❂✶✵✶✷✶✼✶✳

❑❛r♣✱ ❘✳ ▼✳ ❡t ▼✳ ❖✳ ❘❛❜✐♥✳ ✶✾✽✼❜✱ ✓ ❊✣❝✐❡♥t r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ♣❛tt❡r♥✲♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ✔✱ ■❇▼ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✈♦❧✳ ✸✶✱ ♥♦ ✷✱ ♣✳ ✷✹✾✕✷✻✵✳



❳ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❑✐♠✱ ❏✳✱ ❍✳ ❈✳ ▼✐ ❡t ■✳ ❍✳ ▼❡✐✳ ✷✵✵✻✱ ✓ ❖♣✐♥♠✐♥❞✱ ♦✉t✐❧ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❧✬♦♣✐♥✐♦♥
❞❡s ❜❧♦❣s s✉r ❞❡ ♠✉❧✐t♣❧❡s s✉❥❡ts ✔✱ ❯❘▲ ✇✇✇✳♦♣✐♥♠✐♥❞✳❝♦♠✳

❑❧❡♣♣❡✱ ❆✳✱ ❉✳ ❇r❛✉♥s❞♦r❢✱ ❈✳ ▲♦❡ss♥✐t③ ❡t ❙✳ ▼✳ ③✉ ❊✐ss❡♥✳ ✷✵✵✺✱ ✓ ❖♥ ✇❡❜✲❜❛s❡❞
♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ❛♥❛❧②s✐s ✔✱ ❞❛♥s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❚❡①t✲❇❛s❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡✲
tr✐❡✈❛❧✱ é❞✐té ♣❛r ❇✳ ❙t❡✐♥ ❡t ❙✳ ▼✳ ③✉ ❊✐ss❡♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❑♦❜❧❡♥③✲▲❛♥❞❛✉✱ ♣✳ ✼✼✕✽✻✳

❑♥✉t❤✱ ❉✳ ❊✳✱ ❏✳ ▼♦rr✐s ❡t ❱✳ ❘✳ Pr❛tt✳ ✶✾✼✼✱ ✓ ❋❛st ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ str✐♥❣s ✔✱
❙■❆▼ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ♥♦ ✷✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✶✸✼✴✵✷✵✻✵✷✹✱ ♣✳ ✸✷✸✕✸✺✵✳ ❯❘▲
❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✳❛✐♣✳♦r❣✴❧✐♥❦✴❙▼❏❈❆❚✴✈✻✴✐✷✴♣✸✷✸✴s✶✫❆❣❣❂❞♦✐✳

❑♦➟❝③✱ ❆✳ ✷✵✵✹✱ ✓ ■♠♣r♦✈❡❞ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❙✐❣♥❛t✉r❡✲❇❛s❡❞ ◆❡❛r✲❘❡♣❧✐❝❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✈✐❛
❧❡①✐❝♦♥ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ t❡♥t❤ ❆❈▼ ❙■●❑❉❉ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✱ ♣✳ ✻✵✺✕✻✶✵✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✻✽✳✻✵✻✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✻✽✳✻✵✻✳

❑♦➟❝③✱ ❆✳ ❡t ❆✳ ❈❤♦✇❞❤✉r②✳ ✷✵✵✽✱ ✓ ▲❡①✐❝♦♥ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ♥❡❛r✲❞✉♣❧✐❝❛t❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ■✲▼❛t❝❤ ✔✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✹✺✱ ♥♦ ✸✱
❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✷✷✼✲✵✵✼✲✵✶✼✶✲③✱ ♣✳ ✷✺✺✕✷✼✻✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴

s✶✶✷✷✼✲✵✵✼✲✵✶✼✶✲③✳

❑✉❧❦❛r♥✐✱ P✳✱ ❋✳ ❉♦✉❣❧✐s✱ ❏✳ ▲❛✈♦✐❡ ❡t ❏✳ ▼✳ ❚r❛❝❡②✳ ✷✵✵✹✱ ✓ ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ ❧❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✜❧❡s ✔✱ ❞❛♥s ■♥ ❯❙❊◆■❳ ❆♥♥✉❛❧ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱
●❡♥❡r❛❧ ❚r❛❝❦✱ ♣✳ ✺✾✕✼✷✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✽✺✳✼✵✸✻✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳

❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✽✺✳✼✵✸✻✳

▲❛❜❜é✱ ❈✳ ❡t ❉✳ ▲❛❜❜é✳ ✷✵✵✻✱ ✓ ❆ t♦♦❧ ❢♦r ❧✐t❡r❛r② st✉❞✐❡s ✿ ✐♥t❡rt❡①t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞
tr❡❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✔✱ ▲✐t❡r❛r② ❛♥❞ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✶✱ ♥♦ ✸✱ ♣✳ ✸✶✶✕✸✷✻✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❧❧❝✳♦①❢♦r❞❥♦✉r♥❛❧s✳♦r❣✴❝❣✐✴❝♦♥t❡♥t✴❛❜str❛❝t✴✷✶✴✸✴✸✶✶✳

▲❡❡✱ ▼✳ ❉✳✱ ❇✳ P✐♥❝♦♠❜❡ ❡t ▼✳ ❲❡❧s❤✳ ✷✵✵✺✱ ✓ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♦❢
t❡①t ❞♦❝✉♠❡♥t s✐♠✐❧❛r✐t② ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✼t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙♦❝✐❡t②✱ ♣✳ ✶✷✺✹✕✶✷✺✾✳

▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥✱ ❱✳ ■✳ ✶✾✻✻✱ ✓ ❇✐♥❛r② ❝♦❞❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❞❡❧❡t✐♦♥s✱ ✐♥s❡rt✐♦♥s ❛♥❞
r❡✈❡rs❛❧s ✔✱ ❞❛♥s ❙♦✈✐❡t P❤②s✐❝s ❉♦❦❧❛❞②✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱ ♣✳ ✼✵✼✕✼✶✵✳

▲❡✈✐t❛♥✱ ❙✳ ❡t ❙✳ ❆r❣❛♠♦♥✳ ✷✵✵✻✱ ✓ ❋✐①✐♥❣ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧✐st ✿ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❡✈❛✲
❧✉❛t✐♥❣ ❡❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✔✱ ❉✐❣✐t❛❧ ❤✉♠❛♥✐t✐❡s✳

▲♦❝❛r❞✱ ❊✳ ✶✾✹✵✱ ✓ ▲✬❡♥q✉êt❡ ❝r✐♠✐♥❡❧❧❡ ✔✱ ❚r❛✐té ❞❡ ❝r✐♠✐♥❛❧✐st✐q✉❡✳

▲②♦♥✱ ❈✳✱ ❘✳ ❇❛rr❡tt ❡t ❏✳ ▼❛❧❝♦❧♠✳ ✷✵✵✹✱ ✓ ❆ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛s✐s t♦ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♣②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❡①ts✱ ❛♥❞ ✐ts ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢❡rr❡t
♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ❛♥❞ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ✔✱ ❞❛♥s ❏■❙❈ ✭❯❑✮ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❧❛❣✐❛r✐s♠ ✿
Pr❡✈❡♥t✐♦♥✱ Pr❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ P♦❧✐❝✐❡s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳

▲②♦♥✱ ❈✳✱ ❘✳ ❇❛rr❡tt ❡t ❏✳ ▼❛❧❝♦❧♠✳ ✷✵✵✻✱ ✓ P❧❛❣✐❛r✐s♠ ✐s ❡❛s②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❡❛s② t♦ ❞❡t❡❝t ✔✱
P❧❛❣✐❛r②✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ♣✳ ✶✕✶✵✳

▲②♦♥✱ ❈✳✱ ❏✳ ▼❛❧❝♦❧♠ ❡t ❇✳ ❉✐❝❦❡rs♦♥✳ ✷✵✵✶✱ ✓ ❉❡t❡❝t✐♥❣ s❤♦rt ♣❛ss❛❣❡s ♦❢ s✐♠✐❧❛r t❡①t
✐♥ ❧❛r❣❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✔✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✶ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧
▼❡t❤♦❞s ✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✼✳✷✻✸✵✱ ♣✳ ✶✶✽✕✶✷✺✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿

✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✼✳✷✻✸✵✳

▼❛♥❜❡r✱ ❯✳ ✶✾✾✹✱ ✓ ❋✐♥❞✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ✜❧❡s ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ✜❧❡ s②st❡♠ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ❯❙❊◆■❳ ❲✐♥t❡r ✶✾✾✹ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣✳ ✶✕✶✵✳
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▼❛♥❦✉✱ ●✳ ❙✳✱ ❆✳ ❏❛✐♥ ❡t ❆✳ ❉✳ ❙❛r♠❛✳ ✷✵✵✼✱ ✓ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ♥❡❛r✲❞✉♣❧✐❝❛t❡s ❢♦r ✇❡❜
❝r❛✇❧✐♥❣ ✔✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳

▼❛♥♥✐♥❣✱ ❈✳ ❉✳ ❡t ❍✳ ❙❝❤üt③❡✳ ✶✾✾✾✱ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡
Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✱ ✻✽✵ ♣✳✳

▼❛rt✐♥✱ ❇✳ ✶✾✾✹✱ ✓ P❧❛❣✐❛r✐s♠ ✿ ❛ ♠✐s❧♦❝❛t✐♦♥❞ ❡♠♣❤❛s✐s ✔✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❊t❤✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✱ ♥♦ ✷✱ ♣✳ ✸✻✕✹✼✳

▼❛rt✐♥s✱ ❇✳ ❊✳ ❉✳ ●✳ ✷✵✵✹✱ ✓ ■♥t❡r✲❞♦❝✉♠❡♥t s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ ✇❡❜ s❡❛r❝❤❡s ✔✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳
✽✵✳✻✷✼✸✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳

✽✵✳✻✷✼✸✳

▼❛✉r❡r✱ ❍✳✱ ❋✳ ❑❛♣♣❡ ❡t ❇✳ ❩❛❦❛✳ ✷✵✵✻✱ ✓ P❧❛❣✐❛r✐s♠ ✲ ❆ s✉r✈❡② ✔✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❯♥✐✈❡rs❛❧
❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✶✷✱ ♥♦ ✽✱ ♣✳ ✶✵✺✵✕✶✵✽✹✳

▼❡t③❧❡r✱ ❉✳✱ ❨✳ ❇❡r♥st❡✐♥✱ ❲✳ ❇✳ ❈r♦❢t✱ ❆✳ ▼♦✛❛t ❡t ❏✳ ❩♦❜❡❧✳ ✷✵✵✺✱ ✓ ❙✐♠✐❧❛r✐t②
♠❡❛s✉r❡s ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤ ❆❈▼ ✐♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❆❈▼ ◆❡✇ ❨♦r❦✱
◆❨✱ ❯❙❆✱ ♣✳ ✺✶✼✕✺✷✹✳

▼❡t③❧❡r✱ ❉✳✱ ❙✳ ❉✉♠❛✐s ❡t ❈✳ ▼❡❡❦✳ ✷✵✵✼✱ ✓ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r s❤♦rt s❡❣♠❡♥ts ♦❢
t❡①t ✔✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧✳

▼♦❧✐♥♦✱ ❏✳ ✶✾✽✷✱ ✓ ▲❡ ♥♦♠ ♣r♦♣r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✔✱ ▲❛♥❣❛❣❡s✱ ✱ ♥♦ ✻✻✱ ♣✳ ✺✕✷✵✳

▼♦♥♦st♦r✐✱ ❑✳✱ ❆✳ ❩✳ ❆❧❡❥ ❡t ❘✳ ❇✐❛✳ ✷✵✵✶✱ ✓ ❯s✐♥❣ t❤❡ ▼❛t❝❤❉❡t❡❝t❘❡✈❡❛❧ s②st❡♠ ❢♦r
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❡①ts ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❉♦❝✉♠❡♥t
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ❈♦✛s ❍❛r❜♦✉r✱ ❆✉str❛❧✐❛✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✶✼✳✺✻✸✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿

✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✶✼✳✺✻✸✳

▼♦♥♦st♦r✐✱ ❑✳✱ ❘✳ ❆✳ ❋✐♥❦❡❧✱ ❆✳ ❩❛s❧❛✈s❦②✱ ●✳ ❍♦❞ás③ ❡t ▼✳ P❛t❛❦✐✳ ✷✵✵✷✱ ✓ ❈♦♠♣❛r✐✲
s♦♥ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✔✱ ❞❛♥s ❚❤❡ ✷✵✵✷ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣✳ ✺✶✕✻✵✳

▼♦♥♦st♦r✐✱ ❑✳✱ ❆✳ ❩❛s❧❛✈s❦② ❡t ❍✳ ❙❝❤♠✐❞t✳ ✷✵✵✵✱ ✓ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r❧❛♣
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇❡❜ ✔✱ ❞❛♥s ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ P❛r❛❧❧❡❧
❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✷✸✳✺✷✵✺✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴

s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✷✸✳✺✷✵✺✳

▼♦st❡❧❧❡r✱ ❋✳ ❡t ❉✳ ❲❛❧❧❛❝❡✳ ✶✾✻✹✱ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐s♣✉t❡❞ ❛✉t❤♦rs❤✐♣ ✿ ❚❤❡ ❋❡❞❡r❛❧✐st✱
❈❙▲■ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❙t❛♥❞❢♦r❞✳

▼♦✉r❛❞✱ ●✳ ✷✵✵✶✱ ❆♥❛❧②s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❡s t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s✱ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té
P❛r✐s✲❙♦r❜♦♥♥❡✳

▼♦✉r❛❞✱ ●✳ ❡t ❏✳ P✳ ❉❡s❝❧és✳ ✷✵✵✷✱ ✓ ❈✐t❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
♣❛r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ✔✱ ❞❛♥s ❋❛✐ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✱ é❞✐té ♣❛r ▲✳ ❉❛♥♦♥✲❇♦✐❧❡❛✉
❡t ▼✳✲❆✳ ▼♦r❡❧✱ ✶✾✱ ❖♣❤r②s✱ ♣✳ ✶✼✾✕✶✽✽✳

▼♦✉r❛❞✱ ●✳ ❡t ❏✳✲P✳ ❉❡s❝❧és✳ ✷✵✵✹✱ ✓ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ✔✱ ❞❛♥s ▲❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❞❛♥s t♦✉s s❡s
ét❛ts ✿ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❢r♦♥t✐ér❡s✱ é❞✐té ♣❛r ❏✳✲▼✳ ▲✳✲▼✳ ♥♦③✱ ❙✳ ▼❛r♥❡tt❡ ❡t ▲✳ ❘♦s✐❡r✱
▲✬❍❛r♠❛tt❛♥✱ P❛r✐s✳



❳■■ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

▼♦✉r❛❞✱ ●✳ ❡t ❏✳✲▲✳ ▼✐♥❡❧✳ ✷✵✵✵✱ ✓ ❋✐❧tr❛❣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡✱ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ ✔✱
❞❛♥s ✸❡ ❈♦❧❧♦q✉❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s✉r ❧❡ ❉♦❝✉♠❡♥t ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ é❞✐té ♣❛r ●✳ ▼✳ ❡t
❚✳ ❊✳✱ ▲❛✈♦✐s✐❡r✱ ♣✳ ✹✶✕✺✻✳

▼✉ñ♦③✱ ❏✳ ▼✳ ▲✳✱ ❙✳ ▼❛r♥❡tt❡ ❡t ▲✳ ❘♦s✐❡r✳ ✷✵✵✹✱ ▲❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❞❛♥s t♦✉s s❡s
ét❛ts✱ sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ P❛r✐s ✿ ▲✬❍❛r♠❛tt❛♥✱ ■❙❇◆ ✷✲✼✹✼✺✲✻✹✹✺✲✷✳

◆❡❡❞❧❡♠❛♥✱ ❙✳ ❡t ❈✳ ❲✉♥s❝❤✳ ✶✾✼✵✱ ✓ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r
s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ♣r♦t❡✐♥s ✔✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r
❇✐♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✹✽✱ ♥♦ ✸✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✶✻✴✵✵✷✷✲✷✽✸✻✭✼✵✮✾✵✵✺✼✲✹✱ ♣✳ ✹✹✸✕✹✺✸✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿

✴✴❧✐♥❦✐♥❣❤✉❜✳❡❧s❡✈✐❡r✳❝♦♠✴r❡tr✐❡✈❡✴♣✐✐✴✵✵✷✷✷✽✸✻✼✵✾✵✵✺✼✹✳

❖✬❙❤❡❛✱ ❏✳ ❉✳✱ ❩✳ ❇❛♥❞❛r✱ ❑✳ ❈r♦❝❦❡tt ❡t ❉✳ ▼❝▲❡❛♥✳ ✷✵✵✽✱ ❆ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❙t✉❞②
♦❢ ❚✇♦ ❙❤♦rt ❚❡①t ❙❡♠❛♥t✐❝ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ▼❡❛s✉r❡s✱ ✈♦❧✳ ✹✾✺✸✱ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥
✴ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ♣✳ ✶✼✷✕✶✽✶✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✺✹✵✲✼✽✺✽✷✲✽✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

s♣r✐♥❣❡r❧✐♥❦✳❝♦♠✴✐♥❞❡①✴✈✵✽✻✼✻✹✶✉✸✹✷♣♠✷✽✳♣❞❢✳

P❡r❡✐r❛✱ ❆✳ ❘✳ ❏✳ ❡t ◆✳ ❩✐✈✐❛♥✐✳ ✷✵✵✸✱ ✓ ❙②♥t❛❝t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ✇❡❜ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✔✱ ❞❛♥s
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋✐rst ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❲❡❜ ❈♦♥❣r❡ss✱ ♣✳ ✶✾✹✕✷✵✵✳

P✐❛♦✱ ❙✳ ❙✳ ▲✳ ✷✵✵✶✱ ✓ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❡①t r❡✉s❡ ✈✐❛ ❛❧✐❣♥✐♥❣ t❡①ts ✔✱ ❘❡s❡❛r❝❤
▼❡♠♦r❛♥❞✉♠ ❈❙✲✵✶✲✶✺✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❤❡✣❡❧❞✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞❝s✳s❤❡❢✳❛❝✳✉❦✴✐♥tr❛♥❡t✴r❡s❡❛r❝❤✴r❡s♠❡s✴❈❙✵✶✶✺✳♣❞❢✳

P✐❛♦✱ ❙✳ ❙✳ ▲✳ ❡t ❚✳ ▼❝❊♥❡r②✳ ✷✵✵✸✱ ✓ ❆ t♦♦❧ ❢♦r t❡①t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ❈♦r♣✉s ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ♣✳ ✻✸✼✕✻✹✻✳

P✐❛♦✱ ❙✳ ❙✳ ▲✳ ❡t ❚✳ ▼❝❡♥❡r②✳ ✷✵✵✹✱ ✓ ❆ t♦♦❧ ❢♦r t❡①t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✔✱ ■♥ ❆r❝❤❡r✱ ❘❛②s♦♥✱
❲✐❧s♦♥ ❛♥❞ ▼❝❊♥❡r② ✭❡❞s✮✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✶✵✺✳✹✸✽✻✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳

♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✶✵✺✳✹✸✽✻✳

P✐♥❣♦✉❞✱ ▲✳ ❡t ❏✳ ❋❛❜r❡✳ ✷✵✶✵✱ ✓ ➱t✉❞✐❛♥t ♣✉♥✐ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣♦♠♣é
s✉r ✇✐❦✐♣é❞✐❛ ✔✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✷✹❤❡✉r❡s✳❝❤✴✈❛✉❞✲r❡❣✐♦♥s✴❛❝t✉✴

❡❧❡✈❡✲♣♦♠♣❡✲tr❛✈❛✐❧✲♠❛t✉✲✐♥t❡r♥❡t✲s❛♥❝t✐♦♥✲❡❝❤❡❝✲✷✵✶✵✲✵✽✲✶✶✳

P✐rró✱ ●✳ ✷✵✵✾✱ ✓ ❆ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ✔✱ ❉❛t❛ ✫ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ■❙❙◆ ✵✶✻✾✵✷✸❳✳ ❯❘▲
❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❞❛t❛❦✳✷✵✵✾✳✵✻✳✵✵✽✳

P♦♣❡s❝✉✲❇❡❧✐s✱ ❆✳ ✷✵✵✽✱ ✓ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❚❆▲ ✔✱ ❚❆▲ ✭❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▲❛♥❣✉❡✮✱ ✈♦❧✳ ✹✼✱ ♥♦ ✷✱ ♣✳ ✷✺✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❛t❛❧❛✳♦r❣✴■▼●✴♣❞❢✴❚❆▲✲✷✵✵✼✲✹✽✲✶✲✵✸✲P♦♣❡s❝✉✲❇❡❧✐s✳♣❞❢✳

P♦tt❤❛st✱ ▼✳✱ ❆✳ ❇❛rró♥✲❈❡❞❡ñ♦✱ ❇✳ ❙t❡✐♥ ❡t P✳ ❘♦ss♦✳ ✷✵✶✵❛✱ ✓ ❈r♦ss✲
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✔✱ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳
✶✵✵✼✴s✶✵✺✼✾✲✵✵✾✲✾✶✶✹✲③✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♣r✐♥❣❡r❧✐♥❦✳❝♦♠✴✐♥❞❡①✴✶✵✳✶✵✵✼✴

s✶✵✺✼✾✲✵✵✾✲✾✶✶✹✲③✳

P♦tt❤❛st✱ ▼✳ ❡t ❇✳ ❙t❡✐♥✳ ✷✵✵✼✱ ✓ ◆❡✇ ✐ss✉❡s ✐♥ ♥❡❛r✲❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸✶st ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❡✳❱✳✱
✈♦❧✳ ✷✵✵✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ♣✳ ✻✵✶✕✻✵✾✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✺✹✵✲✼✽✷✹✻✲✾✳ ❯❘▲
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♣r✐♥❣❡r❧✐♥❦✳❝♦♠✴✐♥❞❡①✴✉✽✵✉✷✈✻✻✻✻✻t✼✼✵✶✳♣❞❢✳

P♦tt❤❛st✱ ▼✳✱ ❇✳ ❙t❡✐♥✱ ❆✳ ❊✐s❡❧t✱ ❆✳ ❇❛rró♥✲❈❡❞❡ñ♦ ❡t P✳ ❘♦ss♦✳ ✷✵✵✾✱ ✓ ❖✈❡r✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ ✶st ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦♥ ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ✸r❞ P❆◆ ❲♦r❦s❤♦♣✳ ❯♥❝♦✈❡r✐♥❣ P❧❛❣✐❛r✐s♠✱ ❆✉t❤♦rs❤✐♣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡
♠✐s✉s❡✱ ♣✳ ✶✕✾✳
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P♦tt❤❛st✱ ▼✳✱ ❇✳ ❙t❡✐♥ ❡t P✳ ❘♦ss♦✳ ✷✵✶✵❜✱ ✓ ❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♣❧❛❣✐❛r✐s♠
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦✲
♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ❈❖▲■◆● ✷✵✶✵✳

P♦✉❧❛r❞✱ ❋✳✱ ❚✳ ❲❛s③❛❦✱ ◆✳ ❍❡r♥❛♥❞❡③ ❡t P✳ ❇❡❧❧♦t✳ ✷✵✵✽✱ ✓ ❘❡♣ér❛❣❡ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s✱
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s st②❧❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❝✐t❛✲
t✐♦♥♥❡❧s ❡♥ é❝r✐ts ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡s ✔✱ ❞❛♥s ❆❝t❡s ❞❡ ❧❛ ✶✺❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❚r❛✐✲
t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ◆❛t✉r❡❧❧❡s ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s
◆❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❆✈✐❣♥♦♥ ❋r❛♥❝❡✱ ♣✳ ✹✺✵✕✹✺✾✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳

❢r✴❤❛❧✲✵✵✹✵✶✵✶✶✴❡♥✴✳

Pr❛s❛❞✱ ❘✳✱ ◆✳ ❉✐♥❡s❤✱ ❆✳ ▲❡❡✱ ❆✳ ❏♦s❤✐ ❡t ❇✳ ❲❡❜❜❡r✳ ✷✵✵✻✱ ✓ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts
❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡♥♥ ❞✐s❝♦✉rs❡ tr❡❡❜❛♥❦ ✔✱ ❘❡✈✉❡ ❚❆▲✱ ✈♦❧✳ ✹✼✱ ♥♦ ✷✱ ♣✳ ✹✸✕✻✹✳

Pr♦❝❤❛ss♦♥✱ ❊✳ ✷✵✵✾✱ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡ ❡♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s s♣é❝✐❛❧✐sés✱ t❤ès❡
❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✳

❘❛❜❛t❡❧✱ ❆✳ ✷✵✵✶✱ ✓ ▲❡s ✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❡♣rés❡♥té ❡t ❞✐s❝♦✉rs
r❡♣rés❡♥tés ✔✱ ❞❛♥s ▲❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ❞❛♥s t♦✉s s❡s ét❛ts ✿ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s✱
▲✬❍❛r♠❛tt❛♥✳

❘❛❞❡✈✱ ❉✳ ❘✳✱ ❊✳ ❍♦✈② ❡t ❑✳ ▼❝❑❡♦✇♥✳ ✷✵✵✷✱ ✓ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ✐ss✉❡ ♦♥
s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ✔✱ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✷✽✱ ♥♦ ✹✱ ♣✳ ✸✾✾✕✹✵✽✳

❘❛t✐♥♦✈✱ ▲✳ ❡t ❉✳ ❘♦t❤✳ ✷✵✵✾✱ ✓ ❉❡s✐❣♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♠✐s❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ✐♥ ♥❛♠❡❞ ❡♥t✐t②
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚❤✐rt❡❡♥t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ♣✳ ✶✹✼✕✶✺✺✳

❘✐t❝❤✐❡✱ ❆✳✱ ❙✳ ❚❡✉❢❡❧ ❡t ❙✳ ❘♦❜❡rts♦♥✳ ✷✵✵✻✱ ✓ ❍♦✇ t♦ ✜♥❞ ❜❡tt❡r ✐♥❞❡① t❡r♠s t❤r♦✉❣❤
❝✐t❛t✐♦♥s ✔✱ ❞❛♥s ❈❛♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ■♠♣r♦✈❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❄
❲♦r❦s❤♦♣ ❛t ❆❈▲✴❈❖▲■◆●✱ ❙②❞♥❡②✱ ❆✉str❛❧✐❛✳

❘♦❜❡rts♦♥✱ ❙✳✱ ❙✳ ❲❛❧❦❡r ❡t ▼✳ ❇❡❛✉❧✐❡✉✳ ✶✾✾✾✱ ✓ ❖❦❛♣✐ ❛t ❚❘❊❈✲✼ ✿ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❞
❤♦❝✱ ✜❧t❡r✐♥❣✱ ❱▲❈ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ tr❛❝❦ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡✈❡♥t❤ ❚❡①t
❘❊tr✐❡✈❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❚❘❊❈✲✼✮✱ ◆■❙❚ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✺✵✵✲✷✹✷✱ ♣✳ ✷✺✸✕✷✻✹✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴tr❡❝✳♥✐st✳❣♦✈✴♣✉❜s✴tr❡❝✼✴♣❛♣❡rs✴♦❦❛♣✐❴♣r♦❝✳♣❞❢✳❣③✳

❘♦s✐❡r✳ ✶✾✾✾✱ ▲❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ✿ ❍✐st♦✐r❡✱ t❤é♦r✐❡s✱ ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❉✉❝✉❧♦t✳

❙❛❣✱ ■✳✱ ❚✳ ❇❛❧❞✇✐♥✱ ❋✳ ❇♦♥❞✱ ❆✳ ❈♦♣❡st❛❦❡ ❡t ❉✳ ❋❧✐❝❦✐♥❣❡r✳ ✷✵✵✷✱ ✓ ▼✉❧t✐✇♦r❞ ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥s ✿ ❆ ♣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡❝❦ ❢♦r ◆▲P ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚❤✐r❞ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❚❡①t Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s
✭❈■❈▲■◆● ✷✵✵✷✮✱ ♣✳ ✶✕✶✺✳

❙❛❣♦t✱ ❇✳✱ ▲✳ ❉❛♥❧♦s ❡t ❘✳ ❙t❡r♥✳ ✷✵✶✵✱ ♥❣❧❛✐s✓ ❆ ▲❡①✐❝♦♥ ♦❢ ❋r❡♥❝❤ ◗✉♦t❛t✐♦♥
❱❡r❜s ❢♦r ❆✉t♦♠❛t✐❝ ◗✉♦t❛t✐♦♥ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ✔✱ ❞❛♥s ✼t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✲ ▲❘❊❈ ✷✵✶✵✱ ❱❛❧❡tt❛ ▼❛❧t❡✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿

✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴✐♥r✐❛✲✵✵✺✶✺✹✻✶✴❡♥✴✳

❙❛❧t♦♥✱ ●✳ ❡t ▼✳ ❏✳ ▼❝●✐❧❧✳ ✶✾✽✻✱ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♠♦❞❡r♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✱
▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧ ■♥❝✳✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ■❙❇◆ ✵✲✵✼✲✵✺✹✹✽✹✲✵✱ ✹✻✹ ♣✳✳

❙❛❧t♦♥✱ ●✳ ❡t ❈✳ ❨❛♥❣✳ ✶✾✼✸✱ ✓ ❖♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐♥✲
❞❡①✐♥❣ ✔✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✾✱ ♣✳ ✸✺✶✕✸✼✷✳

❙❛tt❛t❤✱ ❙✳ ❡t ❆✳ ❚✈❡rs❦②✳ ✶✾✼✼✱ ✓ ❆❞❞✐t✐✈❡ s✐♠✐❧❛r✐t② tr❡❡s ✔✱ Ps②❝❤♦♠❡tr✐❦❛✱ ✈♦❧✳ ✹✷✱
♥♦ ✸✱ ♣✳ ✸✶✾✕✸✹✺✳
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❙❛✈♦②✱ ❏✳ ✶✾✾✾✱ ✓ ❆ st❡♠♠✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ st♦♣✇♦r❞ ❧✐st ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❡♥❝❤ ❝♦r♣♦r❛ ✔✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✺✵✱ ♥♦ ✶✵✱ ♣✳ ✾✹✹✕✾✺✷✳

❙❝❤❧❡✐♠❡r✱ ❙✳ ✷✵✵✸✱ ✓ ❲✐♥♥♦✇✐♥❣ ✿ ▲♦❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❞♦❝✉♠❡♥t ✜♥❣❡r♣r✐♥✲
t✐♥❣ ✔✱ ♥✉❧❧✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✶✶✷✳✾✸✷✵✱ ♣✳ ✼✻✕✽✺✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴

✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✶✶✷✳✾✸✷✵✳

❙❡❛✇❛r❞✱ ▲✳ ❡t ❙✳ ▼❛t✇✐♥✳ ✷✵✵✾✱ ✓ ■♥tr✐♥s✐❝ ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
❛♥❛❧②s✐s ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❊P▲◆✬✵✾ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❯♥❝♦✈❡r✐♥❣ P❧❛❣✐❛✲
r✐s♠✱ ❆✉t❤♦rs❤✐♣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ▼✐s✉s❡✱ é❞✐té ♣❛r ❇✳ ❙t❡✐♥✱ P✳ ❘♦ss♦✱ ❊✳ ❙t❛✲
♠❛t❛t♦s✱ ▼✳ ❑♦♣♣❡❧ ❡t ❊✳ ❆❣✐rr❡✱ ♣✳ ✺✻✕✻✶✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴s✉♥s✐t❡✳✐♥❢♦r♠❛t✐❦✳

r✇t❤✲❛❛❝❤❡♥✳❞❡✴P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❈❊❯❘✲❲❙✴❱♦❧✲✺✵✷✴♣❛♣❡r✶✵✳♣❞❢✳

❙❡❜❛st✐❛♥✐✱ ❋✳ ✷✵✵✷✱ ✓ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❡①t ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ✔✱ ❆❈▼
❈♦♠♣✉t✳ ❙✉r✈✳✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ❞♦✐ ✿❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✺✵✺✷✽✷✳✺✵✺✷✽✸✱ ♣✳ ✶✕✹✼✱
■❙❙◆ ✵✸✻✵✲✵✸✵✵✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✺✵✺✷✽✷✳✺✵✺✷✽✸✳

❙❡♦✱ ❏✳ ❡t ❲✳ ❇✳ ❈r♦❢t✳ ✷✵✵✽✱ ✓ ▲♦❝❛❧ t❡①t r❡✉s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
✸✶st ❛♥♥✉❛❧ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆❈▼ ❙■●■❘ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✱ ❆❈▼ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ♣✳ ✺✼✶✕✺✼✽✳

❙❡r❡t❛♥✱ ❱✳ ❡t ❊✳ ❲❡❤r❧✐✳ ✷✵✵✽✱ ✓ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s②♥t❛❝t✐❝
♣❛rs❡r ✔✱ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡s♦✉r❝❡s ✫ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❙❤❛♥♥♦♥✱ ❈✳ ✶✾✹✽✱ ✓ ❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✔✱ ❇❡❧❧ ❙②st❡♠ ❚❡❝❤✲
♥✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✷✼✱ ♣✳ ✸✼✾✕✹✷✸✳

❙❤✐✈❛❦✉♠❛r✱ ◆✳ ❡t ❍✳ ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛✳ ✶✾✾✺✱ ✓ ❙❈❆▼ ✿ ❆ ❝♦♣② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❢♦r ❞✐❣✐t❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡
❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❉✐❣✐t❛❧ ▲✐❜r❛r✐❡s✳

❙❤✐✈❛❦✉♠❛r✱ ◆✳ ❡t ❍✳ ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛✳ ✶✾✾✻✱ ✓ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝♦♣②
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✔✱ ❞❛♥s ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ✶st ❆❈▼ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉✐❣✐t❛❧
▲✐❜r❛r✐❡s ✭❉▲✬✾✻✮✱ ♣✳ ✶✻✵✕✶✻✽✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✺✶✳✻✵✻✹✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳

♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✺✶✳✻✵✻✹✳

❙❤✐✈❛❦✉♠❛r✱ ◆✳ ❡t ❍✳ ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛✳ ✶✾✾✾✱ ✓ ❋✐♥❞✐♥❣ ♥❡❛r✲r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦♥
t❤❡ ✇❡❜ ✔✱ ▲❡❝t✉r❡ ♥♦t❡s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✺✶✳✹✽✼✵✱ ♣✳ ✷✵✹✕✷✶✷✳ ❯❘▲
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♣r✐♥❣❡r❧✐♥❦✳❝♦♠✴✐♥❞❡①✴❧✻♣✺✸✽✹✸✼✶✶✈✶✼✺✶✳♣❞❢✳

❙✐✱ ❆✳✱ ❍✳ ❱❛✱ ▲✳ ❘②♥s♦♥ ❡t ❲✳ ❍✳ ▲❛✉✳ ✶✾✾✼✱ ✓ ❈❍❊❈❑ ✿ ❆ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❧❛❣✐❛r✐s♠
❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✔✱ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❈▼ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❢♦r ❆♣♣❧✐❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱
❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✹✼✳✾✼✷✻✱ ♣✳ ✼✵✕✼✼✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴

s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✹✼✳✾✼✷✻✳

❙✐❞❞❤❛rt❤❛♥✱ ❆✳ ❡t ❙✳ ❚❡✉❢❡❧✳ ✷✵✵✼✱ ✓ ❲❤♦s❡ ✐❞❡❛ ✇❛s t❤✐s✱ ❛♥❞ ✇❤② ❞♦❡s ✐t ♠❛tt❡r ❄
❛ttr✐❜✉t✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦ t♦ ❝✐t❛t✐♦♥s ✔✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ◆❆❆❈▲✴❍▲❚✲✵✼✳

❙♠✐t❤✱ ❚✳ ❋✳ ❡t ▼✳ ❙✳ ❲❛t❡r♠❛♥✳ ✶✾✽✶✱ ✓ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s✉❜✲
s❡q✉❡♥❝❡s ✔✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇✐♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✶✹✼✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✶✻✴✵✵✷✷✲✷✽✸✻✭✽✶✮
✾✵✵✽✼✲✺✱ ♣✳ ✶✾✺✕✶✾✼✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❣❡❧✳②♠✳❡❞✉✳t✇✴⑦❝❤❝✴❆❇❴♣❛♣❡rs✴✵✸✳♣❞❢✳

❙♦♠❛s✉♥❞❛r❛♥✱ ❙✳✱ ❚✳ ❲✐❧s♦♥✱ ❏✳ ❲✐❡❜❡ ❡t ❱✳ ❙t♦②❛♥♦✈✳ ✷✵✵✼✱ ✓ ◗❆ ✇✐t❤ ❛tt✐t✉❞❡ ✿
❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ♦♣✐♥✐♦♥ t②♣❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣ ✐♥ ♦♥✲❧✐♥❡ ❞✐s❝✉s✲
s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇s ✔✱ ❞❛♥s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲❡❜❧♦❣s ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛
✭■❈❲❙▼✬✵✼✮✳
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❙♦r♦❦✐♥❛✱ ❉✳✱ ❏✳ ●❡❤r❦❡✱ ❙✳ ❲❛r♥❡r ❡t P✳ ●✐♥s♣❛r❣✳ ✷✵✵✻✱ ✓ P❧❛❣✐❛r✐s♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥
❛r①✐✈ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙✐①t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣✱ ♣✳
✶✵✼✵✕✶✵✼✺✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✶✷✶✳✼✽✽✸✳

❙t❛♠❛t❛t♦s✱ ❊✳ ✷✵✵✾❛✱ ✓ ■♥tr✐♥s✐❝ ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r ♥✲❣r❛♠ ♣r♦✲
✜❧❡s ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❊P▲◆✬✵✾ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❯♥❝♦✈❡r✐♥❣ P❧❛❣✐❛r✐s♠✱
❆✉t❤♦rs❤✐♣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ▼✐s✉s❡✱ ✈♦❧✳ ✷✱ é❞✐té ♣❛r ❇✳ ❙t❡✐♥✱ P✳ ❘♦ss♦✱
❊✳ ❙t❛♠❛t❛t♦s✱ ▼✳ ❑♦♣♣❡❧ ❡t ❊✳ ❆❣✐rr❡✱ ♣✳ ✸✽✕✹✻✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❢t♣✳✐♥❢♦r♠❛t✐❦✳

r✇t❤✲❛❛❝❤❡♥✳❞❡✴P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❈❊❯❘✲❲❙✴❱♦❧✲✺✵✷✴♣❛♣❡r✽✳♣❞❢✳

❙t❛♠❛t❛t♦s✱ ❊✳ ✷✵✵✾❜✱ ✓ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❛✉t❤♦rs❤✐♣ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✔✱ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✻✵✱ ♥♦ ✸✱
♣✳ ✺✸✽✕✺✺✻✳

❙t❡✐♥✱ ❇✳ ✷✵✵✺✱ ✓ ❋✉③③②✲✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❢♦r t❡①t✲❜❛s❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭■✲❑◆❖❲
✵✺✮✱ ●r❛③✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣✳ ✺✼✷✕✺✼✾✳

❙t❡✐♥✱ ❇✳ ❡t ❙✳ ▼✳ ③✉ ❊✐ss❡♥✳ ✷✵✵✺✱ ✓ ◆❡❛r s✐♠✐❧❛r✐t② s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ❛♥❛❧②s✐s ✔✱
❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✾t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❑❧❛ss✐✜❦❛✲
t✐♦♥ ❡✳❱✳✱ ♣✳ ✹✸✵✕✹✸✼✳

❙t❡✐♥✱ ❇✳ ❡t ❙✳ ▼✳ ③✉ ❊✐ss❡♥✳ ✷✵✵✼✱ ✓ ■♥tr✐♥s✐❝ ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✔✱
❞❛♥s ❙■●■❘ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ P❧❛❣✐❛r✐s♠ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❆✉t❤♦rs❤✐♣ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ◆❡❛r✲
❉✉♣❧✐❝❛t❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭P❆◆ ✵✼✮✱ é❞✐té ♣❛r ❇✳ ❙t❡✐♥✱ ▼✳ ❑♦♣♣❡❧ ❡t ❊✳ ❙t❛♠❛t❛t♦s✱
❈❊❯❘✲❲❙✳♦r❣✱ ♣✳ ✹✺✕✺✵✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝❡✉r✲✇s✳♦r❣✴❱♦❧✲✷✼✻✳

❙t❡✐♥✱ ❇✳ ❡t ❙✳ ▼✳ ❩✳ ❊✐ss❡♥✳ ✷✵✵✻✱ ✓ ◆❡❛r s✐♠✐❧❛r✐t② s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ❛♥❛❧②s✐s ✔✱
❋r♦♠ ❉❛t❛ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s t♦ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♣✳ ✹✸✵✕✹✸✼✳

❙t❡✐♥✱ ❇✳✱ ◆✳ ▲✐♣❦❛ ❡t P✳ Pr❡tt❡♥❤♦❢❡r✳ ✷✵✶✵✱ ✓ ■♥tr✐♥s✐❝ ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ❛♥❛❧②s✐s ✔✱ ▲❛♥✲
❣✉❛❣❡ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✵✺✼✾✲✵✶✵✲✾✶✶✺✲②✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴

✇✇✇✳s♣r✐♥❣❡r❧✐♥❦✳❝♦♠✴✐♥❞❡①✴✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✵✺✼✾✲✵✶✵✲✾✶✶✺✲②✳

❚❡✉❢❡❧✱ ❙✳✱ ❆✳ ❙✐❞❞❤❛rt❤❛♥ ❡t ❉✳ ❚✐❞❤❛r✳ ✷✵✵✻✱ ✓ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✐t❛t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✻ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ◆❛✲
t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ♣✳ ✶✵✸✕✶✶✵✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴♣♦rt❛❧✳❛❝♠✳♦r❣✴❝✐t❛t✐♦♥✳❝❢♠❄✐❞❂✶✻✶✵✵✾✶✳

❚❤♦♠❛s✱ ▲✳ ✷✵✵✾✱ ✓ ❇r♦❛❞❝❛st ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ✔✱ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❜❧♦❣✳s❡❛tt❧❡♣✐✳❝♦♠✴

t❤❡♥❡✇s❝❤✐❝❦✴❛r❝❤✐✈❡s✴✶✻✾✺✽✼✳❛s♣✳

❚♦❞♦r♦✈✱ ❚✳ ✶✾✽✼✱ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❛✉tr❡s ❡ss❛✐s✱ ❙❡✉✐❧✱ P❛r✐s✳

❚✈❡rs❦②✱ ❆✳ ❡t ❝♦❧❧❛❜✳✳ ✶✾✼✼✱ ✓ ❋❡❛t✉r❡s ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ✔✱ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✽✹✱
♥♦ ✹✱ ♣✳ ✸✷✼✕✸✺✷✳

Ö③❧❡♠ ❯③✉♥❡r ❡t ❆✳ ❉❛✈✐s✳ ✷✵✵✸✱ ✓ ❈♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❊①♣r❡ss✐♦♥✲❇❛s❡❞ ❝♦♣② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢♦r
✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt② ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✔✱ ■♥ t❤❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸r❞ ❆❈▼ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥
❉✐❣✐t❛❧ ❘✐❣❤ts ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❉❘▼✬✵✸✮✱ ✈♦❧✳ ✷✵✵✸✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✻✵✳✷✺✻✻✱ ♣✳ ✶✵✸✕✶✶✵✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✻✵✳✷✺✻✻✳

❯③✉♥❡r✱ ❖✳✱ ❘✳ ❉❛✈✐s ❡t ❇✳ ❑❛t③✳ ✷✵✵✹✱ ✓ ❯s✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t s✐♠✐❧❛r✐t② ✔✱ ❞❛♥s ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✵✹✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
✸✼t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❍❛✇❛✐✐ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣✳ ✽✳



❯③✉♥❡r✱ ❖✳✱ ❇✳ ❑❛t③ ❡t ❚✳ ◆❛❤♥s❡♥✳ ✷✵✵✺✱ ✓ ❯s✐♥❣ s②♥t❛❝t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐❞❡♥✲
t✐❢② ♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷♥❞ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❯s✐♥❣ ◆▲P✱ ♣✳ ✸✼✕✹✹✳

❱❛♥❞❡♥❞♦r♣❡✱ ❈✳ ✶✾✾✷✱ ✓ ▲❡ ♣❧❛❣✐❛t ✔✱ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♦tt❛✇❛✳❝❛✴❛❝❛❞❡♠✐❝✴

❛rts✴❧❡ttr❡s✴✈❛♥❞❡♥✴♣❧❛❣✐❛t✳❤t♠✳

❱❡r♦♥✱ ❊✳ ✶✾✽✽✱ ✓ Pr❡ss❡ é❝r✐t❡ ❡t t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❞✐s❝♦✉rs s♦❝✐❛✉① ✿ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ré❝❡♣t✐♦♥✱
ré❣✉❧❛t✐♦♥ ✔✱ ▲❛ ♣r❡ss✱ ♣r♦❞✉✐t✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ré❝❡♣t✐♦♥✳ P❛r✐s ✿ ❉✐❞✐❡r✳

❲✐❡❜❡✱ ❏✳✱ ❚✳ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❈✳ ❈❛r❞✐❡✳ ✷✵✵✺✱ ✓ ❆♥♥♦t❛t✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ♦♣✐♥✐♦♥s ❛♥❞
❡♠♦t✐♦♥s ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✔✱ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✸✾✱ ♥♦ ✷✲✸✱ ♣✳
✶✻✺✕✷✶✵✳

❲✐❧s♦♥✱ ❚✳✱ P✳ ❍♦✛♠❛♥♥✱ ❙✳ ❙♦♠❛s✉♥❞❛r❛♥✱ ❏✳ ❑❡ss❧❡r✱ ❏✳ ❲✐❡❜❡✱ ❨✳ ❈❤♦✐✱ ❈✳ ❈❛r✲
❞✐❡✱ ❊✳ ❘✐❧♦✛ ❡t ❙✳ P❛t✇❛r❞❤❛♥✳ ✷✵✵✺✱ ✓ ❖♣✐♥✐♦♥✜♥❞❡r ✿ ❆ s②st❡♠ ❢♦r s✉❜❥❡❝t✐✈✐t②
❛♥❛❧②s✐s ✔✱ ❞❛♥s ❍▲❚✕❊▼◆▲P ✷✵✵✺✳

❲✐♥❦❧❡r✱ ❲✳ ✶✾✾✾✱ ✓ ❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ r❡❝♦r❞ ❧✐♥❦❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s ✔✱
❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉✐✈✐s✐♦♥✱ ❯❙ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ t❤❡ ❈❡♥s✉s✱ ❲❛❝❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✳ ❯❘▲
❤tt♣✿✴✴❡♣r✐♥ts✳❦❢✉♣♠✳❡❞✉✳s❛✴✼✶✸✼✾✴✳

❲✐s❡✱ ▼✳ ❏✳ ✶✾✾✻✱ ✓ ❨❆P✸ ✿ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠
❛♥❞ ♦t❤❡r t❡①ts ✔✱ ❆❈▼ ❙■●❈❙❊ ❇✉❧❧❡t✐♥✱ ✈♦❧✳ ✷✽✱ ♥♦ ✶✱ ♣✳ ✶✸✵✕✶✸✹✱ ■❙❙◆ ✵✵✾✼✲
✽✹✶✽✳

❲✐tt❡♥✱ ■✳ ❍✳ ❡t ❊✳ ❋r❛♥❦✳ ✷✵✵✺✱ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ✿ Pr❛❝t✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦♦❧s ❛♥❞
t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✷❡ é❞✳✱ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥✳

❨❛♥❣✱ ❍✳ ✷✵✵✻❛✱ ✓ ◆❡❛r✲❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜② ✐♥st❛♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✔✱
❞❛♥s ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✾t❤ ❆❈▼ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ✭❙■●■❘✲✵✻✮✳ ✷✵✵✻✱ ♣✳ ✹✷✶✕✹✷✽✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✶✶✻✳✹✹✶✸✳ ❯❘▲
❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✶✶✻✳✹✹✶✸✳

❨❛♥❣✱ ❍✳ ✷✵✵✻❜✱ ✓ ◆❡①t st❡♣s ✐♥ ♥❡❛r✲❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❡r✉❧❡♠❛❦✐♥❣ ✔✱ ❞❛♥s
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✼t❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉✐❣✐t❛❧ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤✱
♣✳ ✷✶✕✷✹✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✶✶✶✳✸✼✸✷✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴

s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✶✶✶✳✸✼✸✷✳

❨❛♥❣✱ ❍✳ ❡t ❏✳ ❈❛❧❧❛♥✳ ✷✵✵✺✱ ✓ ◆❡❛r✲❉✉♣❧✐❝❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❘✉❧❡♠❛❦✐♥❣ ✔✱ ■♥ Pr♦❝❡❡✲
❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✺t❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉✐❣✐t❛❧ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❉●✳❖✷✵✵✺✮✱
❞♦✐ ✿✶✵✳✶✳✶✳✻✵✳✹✷✸✺✱ ♣✳ ✶✺✕✶✽✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝✐t❡s❡❡r①✳✐st✳♣s✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴

s✉♠♠❛r②❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✻✵✳✹✷✸✺✳

❨✐❧♠❛③✱ ■✳ ✷✵✵✼✱ ✓ P❧❛❣✐❛r✐s♠ ❄ ♥♦✱ ✇❡✬r❡ ❥✉st ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❜❡tt❡r ❡♥❣❧✐s❤✳ ✔✱ ◆❛t✉r❡✱ ✈♦❧✳
✹✹✾✱ ♥♦ ✼✶✻✸✼✶✻✸✱ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✸✽✴✹✹✾✻✺✽❛✱ ♣✳ ✻✺✽✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❝❜✐✳♥❧♠✳♥✐❤✳

❣♦✈✴♣✉❜♠❡❞✴✶✼✾✷✽✽✸✾✳

❩❡❝❤♥❡r✱ ▼✳✱ ▼✳ ▼✉❤r✱ ❘✳ ❑❡r♥ ❡t ▼✳ ●r❛♥✐t③❡r✳ ✷✵✵✾✱ ✓ ❊①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r✐♥s✐❝
♣❧❛❣✐❛r✐s♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✈❡❝t♦r s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧s ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❊P▲◆✬✵✾
❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❯♥❝♦✈❡r✐♥❣ P❧❛❣✐❛r✐s♠✱ ❆✉t❤♦rs❤✐♣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ▼✐s✉s❡✱ é❞✐té
♣❛r ❇✳ ❙t❡✐♥✱ P✳ ❘♦ss♦✱ ❊✳ ❙t❛♠❛t❛t♦s✱ ▼✳ ❑♦♣♣❡❧ ❡t ❊✳ ❆❣✐rr❡✱ ♣✳ ✹✼✕✺✺✳

❩♦❜❡❧✱ ❏✳ ❡t ❨✳ ❇❡r♥st❡✐♥✳ ✷✵✵✻✱ ✓ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✱
s❡❛r❝❤✱ ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡ ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆P❲❡❜ ❆s✐❛ P❛❝✐✜❝ ❲❡❜ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱
♣✳ ✷✻✕✸✾✳
♣❛r✐♥❞❡♥t









❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡

▲✬■♥t❡r♥❡t ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ s❛♥s ❡✛♦rt ❡t à ❣r❛♥❞❡
✈✐t❡ss❡✳ ❈❡❧❛ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s t❡①t❡s✳ ❯♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✉♥✐t ✉♥ t❡①t❡
❞ér✐✈é ❡t ❧❡s t❡①t❡s ♣ré❡①✐st❛♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ✐❧ ❛ été é❝r✐t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡①t❡s ❞ér✐✈és ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡✱
❡t ❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
♠✉❧✐t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❝❛❞r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡
♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❧✐❜r❡✱
❞❡ ❝♦r♣✉s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❧❛ ❘■✳ ▲❡s ❝♦r♣✉s
P✐✐t❤✐❡ ❡t ❲✐❦✐♥❡✇s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é s♦♥t à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧❡s s❡✉❧s
❝♦r♣✉s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡①t❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
◆♦s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ♠♦t✐✈é ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✱
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡①t❡s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦ûts
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ t♦✉t ❡♥ ♦✛r❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ét❛t ❞❡
❧✬❛rt ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ré✈✐s✐♦♥s✱ ♣❧❛❣✐❛t✱ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐❣♥❛t✉r❡✱ ♠❡✲
s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❉❡t❡❝t✐♥❣ t❡①t✉❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❡❛s❡
❛♥❞ s♣❡❡❞✳ ❚❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② r❛✐s❡s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ t❤✐s ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤✐s
✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❡①ts✳ ❆ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❧✐♥❦ ❛ss♦❝✐❛t❡s ❛
❞❡r✐✈❛t✐✈❡ t❡①t ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ t❡①ts ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐t ✇❛s ✇r✐tt❡♥✳ ❲❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡
t❛s❦ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ t❡①ts ❣✐✈❡♥ ❛ s♦✉r❝❡ t❡①t ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠s ♦❢ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✳
❖✉r ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ ❢r❛♠✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱
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❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛r❡ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡s ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
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❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♥♦t✐♦♥s
♦❢ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧✐③❡ t❤❡
t❡①ts ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
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