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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ✐❝✐ ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❡t ♠❛ ❥♦✐❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t

s✉✐✈✐❡s ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣é❡s ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡

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

très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐✱ ❝❛r ❝✬❡st ❣râ❝❡ à ✈♦✉s q✉❡ ❥✬❡♥ s✉✐s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à ré❞✐❣❡r ❝❡s ❧✐❣♥❡s✱ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥

❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥✳

P❛r♠✐ ❝❡tt❡ ♥♦♥✲❧✐st❡ ❛♥♦♥②♠❡ ❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ s❡♥s ✜❣✉r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍❛♣♣②

❋❡✇✳ ▲❛ ❞é❧❛t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t q✉✬✉♥ ❝r✐♠❡ ♠✐♥❡✉r ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❡ s✐ ❥♦②❡✉① ❛♥❣❧✐❝✐s♠❡

❞❛♥s ✉♥❡ t❤ès❡ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❥❡ ♣r❡♥❞s ❞♦♥❝ ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❞é♥♦♥❝❡r ❝❡s

♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ♣❛r ❧à ♠ê♠❡ s♦rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥♦♥②♠❛t ❡t ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛❞✐t❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ▼✳ ●❛ë❧ ❞❡ ❈❤❛❧❡♥❞❛r✱ ♠♦♥

❡♥❝❛❞r❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝♦r❞é s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ♠❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ❝❡ s✉❥❡t

❞❡ t❤ès❡ ✐❧ ② ❛ tr♦✐s ❛♥s✳ P✉✐s✱ ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✱ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❡ s❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ s❛ s②♠♣❛t❤✐❡✳ ■❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛

r❡❝❡tt❡ ❞✬✉♥ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ré✉ss✐ ❡t ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s

♣♦✉r ♠❡♥❡r ❝❡s tr❛✈❛✉① à ❜✐❡♥✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ t♦✉t ❛✉t❛♥t r❡♠❡r❝✐❡r ▼♠❡ ❆♥♥❡ ❱✐❧♥❛t✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ r♦✉t❡✱ ❡♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t ❞❡ s❡s ❛✉tr❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés✳ ❊t s✉rt♦✉t

❞❡ ❧✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❣❛r❞ ❛✉ss✐ ❝♦♥s❝✐❡♥❝✐❡✉①✱ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❝❤❛❧❡✉r❡✉①✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐

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

▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ▼✳ ●r❡❣♦r② ●r❡❢❡♥st❡tt❡✱ ♣♦✉r s♦♥ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧é✲

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

❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❛ s✉ ✐♥s✉✤❡r à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳

❏❡ ❢❛✐s ♣❛rt ❞❡ t♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ▼✳ ❏♦s❡♣❤ ▼❛r✐❛♥✐ q✉✐ ❛ ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❧❡ ❥✉r② ❞❡

s♦✉t❡♥❛♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ♠❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❡t ❡①❛♠✐♥❛t❡✉r ▼♠❡ ❈❧❛✐r❡ ●❛r❞❡♥t✱ ▼✳ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ▼♦r✐♥

❡t ▼✳ ❇❡♥♦ît ❙❛❣♦t✳

❊♥✜♥✱ t♦✉t ❝❡❝✐ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❧✬❛❝❝✉❡✐❧ ❝❤❛❧❡✉r❡✉① ❞❡s éq✉✐♣❡s ❞✉ ❈❊❆ ▲✐st✱ ❞❡s

❧❛❜s ❞✬❊①❛❧❡❛❞ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ▲✐♠s✐✳ ❯♥❡ ♣❡♥sé❡ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✈❛ à ❏✉❧✐❡♥ ❈✳ ♣♦✉r s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t

s♦♥ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ à ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♠✐s ❧❡ ♣✐❡❞

à ❧✬étr✐❡r ❛✐♥s✐ q✉✬à P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s s❡s ❧❡ç♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ❞♦♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❛ s✉ r❡st❡r ❝♦♥st❛♥t❡

❥✉sq✉✬à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ▼②r✐❛♠ ❘❛❦❤♦✱ ❇❡♥♦ît ❘✐❝❤❡rt ❡t ❆❞r✐❡♥ ❲❛❧❦♦✇✐❛❦

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

▼❡r❝✐ ❞❡ ❧❡✉r s②♠♣❛t❤✐❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ à t♦✉s ❝❡✉① q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❝✐té ♠❛✐s q✉❡ ❥✬❛✐ ❝ôt♦②é ❛✈❡❝

♣❧❛✐s✐r ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳

❊♥✜♥✱ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ♠❡s ♣r♦❝❤❡s ❡t ❛♠✐s q✉✐ ♠✬♦♥t ✈✉ ❡♥❞✉r❡r ❧❡s ❛✛r❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡t ♣❛r✈❡♥✐r

❛✈❡❝ ❜♦♥❤❡✉r ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡✳
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❘és✉♠é P♦✉✈♦✐r ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❧❡①✐❝❛❧

❞❡✈r❛✐t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s

❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❞❡ ❧❛

s♦❝✐été ❊①❛❧❡❛❞✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ t❡①t❡

❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡

♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝♦r♣✉s ❛♥♥♦tés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❧❛♥❣✉❡✳ ❘❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡

❛♥❛❧②s❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ♣♦✉r✈♦✐r ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s✱ ❡t

❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦r♣✉s ❢r❛♥ç❛✐s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t

❛♥♥♦té✳ ◆♦tr❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s s✉✐✈✐❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

▲❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥tr♦❞✉✐t ♥♦tr❡ t❤ès❡ ❡♥ é✈♦q✉❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ❡t ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ❧❛

❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠✲

❜❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✷ ❡t ✸✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞r❡ss❡ ✉♥ ét❛t

❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡st ❝♦♥s❛❝ré

à ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

t❡♠♣s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s②♥s❡ts ♥♦♠✐♥❛✉① ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ✈❡rs ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧s✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st✐t✉♦♥s ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ❡①✐st❛♥t❡s✳

▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉és ❡st ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ♠♦ts ❞♦♥t ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡st ♣r♦❝❤❡

❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦ts s♦✉r❝❡✳ ❈❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t ❛❧♦rs ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✉

❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣♦✉r ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡st tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺

❞é❝r✐t ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✲

✉❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❡s♣❛❝❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧s ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥

s✉r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✳

▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠é♠♦✐r❡ rés✉♠❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡

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

rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♠❡♥t✐♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉❡ ♥♦✉s

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

❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✳



✈✐

❆❜str❛❝t ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣✉r❡❧② ❧❡①✐❝❛❧ s❡❛r❝❤ s❤♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ❚❤✐s P❤✳❉ ✇♦r❦ ❛✐♠s ❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ ❧❡①✐❝❛❧ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❤❛✈✐♥❣

❛s ❛ ❢✉rt❤❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ t❡①t✉❛❧ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ♦❢ ❊①❛❧❡❛❞ ❝♦♠♣❛♥②✳ Pr❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦s

❞❡❛❧ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❋r❡♥❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡

✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛ ❢♦r t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤✉s✱ ♠❛❦❡

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

❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t♦ ✜♥❞ ❛❧t❡r♥❛t❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥♥♦t❛t❡❞

❋r❡♥❝❤ ❝♦r♣✉s✳ ❖✉r t❤❡s✐s ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♣❛rts ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❝❤❛♣t❡rs ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✳

❚❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡♠ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♦✉r t❤❡s✐s✳ ■t ❡✈♦❦❡s s♦♠❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❘❡tr✐❡✈❛❧✱ t❤❡♥ tr✐❡s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐❞❡♥t✐✜❡s t✇♦ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❛s❦s✱

♥❛♠❡❧② ✇♦r❞ s❡♥s❡ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ r♦❧❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ t❛s❦s ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥

t♦♣✐❝s ✇❡ ❛❞❞r❡ss ✐♥ ♦✉r ✇❤♦❧❡ st✉❞②✳ ❚❤❡② ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ ♣❛rt ✷ ❛♥❞ ✸✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

❝❤❛♣t❡r ❞r❛✇s ✉♣ ❛ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ t♦♣✐❝s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt t❛❝❦❧❡s t❤❡ ✇♦r❞ s❡♥s❡ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ ✐ss✉❡✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

♦❢ ♥❡✇ ❋r❡♥❝❤ r❡s♦✉r❝❡s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤✐s t❛s❦✳ ❲❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② tr❛♥s❧❛t❡

t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ s②♥s❡ts ♦❢ ❲♦r❞◆❡t t♦ ❋r❡♥❝❤✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡s✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ✇♦r❞ s❡♥s❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛ ✇♦r❞ s❡♥s❡s r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ ❛ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇❛②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❡♥s❡ ❝❧✉st❡rs ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡

❧❛tt❡r st❡♣ s❤♦✇ ♦r✐❣✐♥❛❧✐t② ❛s t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ ✇♦r❞s ✇❤♦s❡ s②♥t❛① ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ t❤❡ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡

❣✐✈❡♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ✇♦r❞s✳ ❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s❡♥s❡ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❞ s❡♥s❡ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥

❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✇❡ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r

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

❙❡♠❛♥t✐❝ r♦❧❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢❛s❤✐♦♥✱ ❛ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ❞❡❛❧s

✇✐t❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ t❛s❦ ✐ts❡❧❢✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ t❤✉s ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦

tr❛♥s❧❛t❡ ❛♥❞ ❡♥r✐❝❤ ❋r❛♠❡◆❡t ♣r❡❞✐❝❛t❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻

❛ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡s t♦ ❧❛❜❡❧ s❡♠❛♥t✐❝ r♦❧❡s✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡

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

s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ q✉❡st✐♦♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣ s②st❡♠s✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♦✉r t❤❡s✐s s✉♠♠❛r✐③❡s ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ■t ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡❛❝❤

st❡♣ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✉s❡s s②♥t❛❝t✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡s ❛♥❞ t❤❛t ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛❧s♦ ❞r❛✇s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✇❡ s❡❡ t♦ ♣✉rs✉❡ ♦✉r st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡

❝♦♥❝❡r♥ ✐s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡s❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♠♦❞✉❧❡s ✐♥t♦ ♣r♦t♦t②♣❡s ❢♦r t❡①t✉❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts s❡❛r❝❤✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✐✐✐

❘és✉♠é✴❆❜str❛❝t ✈

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ①

■ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❝♦♥t❡①t❡ ✶

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺

✶✳✶ ❉❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✷ ▼♦ts✱ s❡♥s ❡t r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ♣♦✉rq✉♦✐ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✸✳✶ ❆♣♣❡❧❡r ✉♥ ❝❤❛t ✉♥ ❝❤❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✸✳✷ ❉✐✛ér❡♥t❡s ✈✐s✐♦♥s ❞✉ s❡♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✹ ❉❡✉① tâ❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✹✳✶ ▲❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✹✳✷ ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✺ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✺

✷✳✶ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✶✳✶ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥té❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✶✳✷ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

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

✷✳✷ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✷✳✶ ❘❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✷✳✷ ❘❡ss♦✉r❝❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

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

✈✐✐



✈✐✐✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✷✳✸ ❉❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s à ❧❡✉rs ❡①t❡♥s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✸✳✶ ▲❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✸✳✷ ▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

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

✷✳✹ ❚â❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❉❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱ ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s

❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ é✈♦q✉é❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡✳ ❯♥ ❝❛s ❞✬é❝♦❧❡ ♣♦✉r

✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s tr♦✐s ♠♦ts✲❝❧és s✉✐✈❛♥ts ✿ é❝♦❧❡✱ ♣♦rt✱ ✈♦✐❧❡✳ ▲✬✉✲

t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ✉♥❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ ♠♦t❡✉r ♥❡ s❛✐t ♣❛s s✬✐❧ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬é❝♦❧❡ ❞❡

✈♦✐❧❡ ❞✉ ♣♦rt ♦✉ ❛✉ ♣♦rt ❞✉ ✈♦✐❧❡ à ❧✬é❝♦❧❡✳

▲❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥❡ tr❛✐t❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠♦ts ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ❡t tr❛✐t❡r❛✐❡♥t ❝❡s tr♦✐s

r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① r❡q✉êt❡s

❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ♠♦ts ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❧❡s ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❡t ❞❡ ♥❡ r❡t♦✉r♥❡r q✉❡ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ♦✉ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭r❡q✉êt❡ s❛♥s ♠♦ts ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉①

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r s♦✐t ♠❛❧❣ré t♦✉t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s

❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐st✐♥❝t❡✳

❖✉tr❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②sé♠✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

s♦✉✛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉❥♦✉rs

❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐♠❛❣✐♥♦♥s ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛✐t ❧❡s ♠♦ts ❝❧✉❜

♥❛✉t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r✐♥❛ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❜✉rq❛ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❡✉① ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳

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

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✮✳

✺



✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s❡♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s

à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st très s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ r♦✉t❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r s❡ r❡♥❞r❡ ❞❡ ▲②♦♥ à

▼❛rs❡✐❧❧❡ ❄ ❡t ❧❛ ♣❤r❛s❡ ▲✬❛✉t♦r♦✉t❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡st ✉♥❡ ❛✉t♦r♦✉t❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ q✉✐ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❧✬❛✉t♦r♦✉t❡

❆✻ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ▲②♦♥ ❡t q✉✐ ✈❛ ❥✉sq✉✬à ▼❛rs❡✐❧❧❡✳ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ❧✬❛✉t♦r♦✉t❡ ❞✉

❙♦❧❡✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❡♥❝♦r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t rés♦❧✉s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳

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

P✉✐s ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❣é♥ér❛✉① ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s

❡♥s✉✐t❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ é✈♦q✉és ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❈✬❡st s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

q✉❡ ♣♦rt❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡t ♥♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ❝❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞ét❛✐❧❧é ❞❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é✳

✶✳✷ ▼♦ts✱ s❡♥s ❡t r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s

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

❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠❡♥t❛❧❡s ❡t✴♦✉ à ✉♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦ts✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t

❞✬✉♥ ❧♦♥❣ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝♦r❞s ♣❛ssés ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦♠♠❡s✳ ❈❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❞é❜✉t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✉

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

❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ré❢èr❡ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

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

s♦♥t ❝♦♠♠✉♥s✳ ❈❤❛❝✉♥ ♣❡r❝❡✈❛♥t ❧❡ ♠♦♥❞❡ q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡ à s❛ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦ts s♦♥t ♠✐s s✉r ❞❡s

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆✐♥s✐ ❧✬é✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛✐s❡ ❛♣♣❡❧❧❡

❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝❤❡③ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ♥♦✉s✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts ❛❜str❛✐ts✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ à

✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬é✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜❡rté ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐① ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ t♦✉t ✉♥ ❝❤❛❝✉♥✳ ▲✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ q✉❡

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

❧✬é✈♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡✳

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

✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ❡t à ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❝♦♥✲

♥✉s ❞❛t❡♥t ❞✉ IV e ♠✐❧❧é♥❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❏✳❈✳ ❈❡s s✐♠♣❧❡s ❧✐st❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s s♦♥t tr♦✉✈é❡s ❝❤❡③ ❧❡s ❙✉♠ér✐❡♥s

q✉✐ ❝✉❧t✐✈❡♥t ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ré♣❡rt♦r✐❡♥t t♦✉t ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❡✉rs

❞✐❛❧❡❝t❡s ✭❬❇❡❥♦✐♥t ✫ ❚❤♦✐r♦♥ ✶✾✾✻❪✮✳ P♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❝♦♥st✐✲

t✉é s♦✉s ❋r❛♥ç♦✐s 1er✱ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès q✉❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡✈✐♥t ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡✳

❊♥ ✶✺✸✾✱ ❧❡ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢r❛♥ç♦✐s✲❧❛t✐♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♠♦t③ ❡t ♠❛♥✐❡r❡s ❞❡ ♣❛r❧❡r ❢r❛♥ç♦✐s t♦✉r♥❡③



✶✳✷✳ ▼❖❚❙✱ ❙❊◆❙ ❊❚ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ ▲■◆●❯■❙❚■◗❯❊❙ ✼

❡♥ ❧❛t✐♥ ✶ ❞❡ ❘♦❜❡rt ❊st✐❡♥♥❡ ✈♦✐t ❧❡ ❥♦✉r✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♠♦ts ❢r❛♥ç❛✐s✱ s✉✐✈✐s ❞❡ ❧❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s

❧❛t✐♥❡s ❡t ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❛♥❞ ❧❡ t❡r♠❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ré♣❡rt♦r✐❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

♠♦t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s❡♥s ❡st ❞✐s❝rèt❡

❡t ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡✳ ❖r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s s♦♥t ♣❧✉tôt ❞✐✛ér❡♥ts

✉s❛❣❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣t ✭❬❑✐❧❣❛rr✐✛ ✶✾✾✼❪✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐és s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s

♥♦✉s ❝✐t❡r♦♥s ❧❛ ♠ét❛♣❤♦r❡✱ ❧✬❛✉t♦✲❤②♣♦♥②♠✐❡✱ ❡t ❧❛ ❧❡①✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❛♣❤♦r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥

é❧é♠❡♥t ✭s♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡✮ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ■❧ ♣❧❡✉t ❞❡s ❝♦r❞❡s ♦ù ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡

♣❧✉✐❡ s♦♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❞❡s ❝♦r❞❡s✳

▲✬❛✉t♦✲❤②♣♦♥②♠✐❡ ❡st ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉✬✉♥ ♠♦t ♣❡✉t ❛✈♦✐r à êtr❡ ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ st❛t✉t ❞✉ ♠♦t ❦♥✐❢❡ ❡st ❞✐s❝✉té ♣❛r ❬❈r✉s❡ ✶✾✾✺❪✳ ◆♦✉s r❛♣✲

♣♦rt❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦t ❢r❛♥ç❛✐s ❝♦✉t❡❛✉ ✭ré❢ér❛♥t à ❧✬♦❜❥❡t tr❛♥❝❤❛♥t ❡t ♥♦♥ ❛✉ ❝♦q✉✐❧✲

❧❛❣❡✮✳ ❊♠♣❧♦②é s❡✉❧✱ ✐❧ ♣❡✉t ré❢ér❡r à ❧❛ ❢♦✐s à ✉♥ ♦❜❥❡t tr❛♥❝❤❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✭♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s

❝♦✉t❡❛✉★✶ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❧à✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ✉♥ ❝♦✉t❡❛✉ ❞❡ t❛❜❧❡ ✭❝♦✉t❡❛✉★✷ ✮ ♦✉ à ✉♥ ❝♦✉t❡❛✉ à ❝r❛♥

❞✬❛rrêt ✭❝♦✉t❡❛✉★✸ ✮✳ ■❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞é❝❧❛r❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ ❝♦✉t❡❛✉

❡♥ ét❛♥t à t❛❜❧❡ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥ ❝❛♥✐❢ ❡st ♣♦sé s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✱ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦✐♥s ré❛❧✐st❡✱

q✉✬✉♥ ❜❛♥❞✐t ❛♥♥♦♥❝❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ ❝♦✉t❡❛✉ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝♦✉t❡❛✉① ❞❡ t❛❜❧❡ ❝❤❡③ ❧✉✐✳

▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ✉s❛❣❡s ✭❝♦✉t❡❛✉★✷ ❡t ❝♦✉t❡❛✉★✸ ✮ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ❝♦✉t❡❛✉①★✶ ✿

♦♥ ❞✐t q✉✬✐❧s s♦♥t ❤②♣♦♥②♠❡s ❞❡ ❝♦✉t❡❛✉★✶ ❡t ♠ê♠❡ ❛✉t♦✲❤②♣♦♥②♠❡s ❝❛r ❧❡ ♠♦t ❝♦✉t❡❛✉ ❡st ❛❧♦rs

❤②♣♦♥②♠❡ ❞✉ ♠♦t ❝♦✉t❡❛✉✱ s♦✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

❊♥✜♥ ❧❛ ❧❡①✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧♦rsq✉❡ q✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r

q✉❡ ❧✬♦♥ ② ré❢èr❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ s②stè♠❡ ❤②♣❡rt❡①t❡ ♣✉❜❧✐❝ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ■♥t❡r♥❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❡r✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r✱

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

❲❡❜ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♦✉ t♦✐❧❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧❡①✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts s✬✐♥s♣✐r❡

s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♠ét❛♣❤♦r❡s ✭❝♦♠♠❡ ✐❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t♦✐❧❡ ❞✬❛r❛✐❣♥é❡✮ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ st②❧❡

♦ù ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❛✐ss❡ ✉♥❡ tr❛❝❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉s❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠♦t ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ t❡①t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡✱

✐❧s ♣❡✉✈❡♥t à ❧✬❡①trê♠❡✱ ♥❡ ♣❛s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣❡♥r❡ ❞♦♥♥é ❡t êtr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧s ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡✳

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❑✐❧❣❛rr✐✛ ✿ ❧❡ ♠♦t ❤❛♥❞❜❛❣ ✸✱ ré♣❡rt♦r✐é ❝♦♠♠❡ ♥✬❛②❛♥t q✉✬✉♥

s❡✉❧ s❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ▲❉❖❈❊✸✱ ré❢èr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡ss❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡

♠✉s✐q✉❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ st②❧❡ ♠✉s✐❝❛❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❧❡ ♥♦♠ ❛②❛♥t été ❞♦♥♥é ♣❛r ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❣r♦✉♣❡s

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

✶✳ ❤tt♣✿✴✴❣❛❧❧✐❝❛✳❜♥❢✳❢r✴❛r❦✿✴✶✷✶✹✽✴❜♣t✻❦✺✵✺✽✼✽

✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❲✐❦✐♣é❞✐❛ ❤tt♣✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❲♦r❧❞❴❲✐❞❡❴❲❡❜

✸✳ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✿ s❛❝ à ♠❛✐♥

http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k505878
http://fr.wikipedia.org/wiki/World_Wide_Web
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❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❀ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ q✉✐ ❞✐s♣♦s❡r❛ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♥✬❡♥ s❡r❛ q✉❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳

❉❡✉① ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧❡s ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡

t❡♠♣s ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♥✐ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣❡rt♦r✐❡r t♦✉s ❧❡s ✉s❛❣❡s ❡①✐st❛♥ts ❞❡

❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ♥✐ ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥ t❡❧ ré♣❡rt♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❛♣✐❡r✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ♥❡ ré♣❡rt♦r✐❡♥t q✉❡ ❧❡s ✉s❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s

❝♦✉r❛♥ts ❞✬✉♥ ♠♦t✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛s ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉s❛❣❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣♦✉r

❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ✉s❛❣❡s✱ s❛♥s ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❧❡✉r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉t❡❛✉★✶ ✮✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ s❡♥s t❡❧s q✉✬♦♥ ❧❡s ❝♦♥♥❛ît ❡st ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡

❣r♦✉♣❡s ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉s❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛❧♦rs à ✉♥ s②stè♠❡ ✭♦✉ à ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✮ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

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

✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐❞é❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♠❡ ❬P❛♥t❡❧ ✫ ▲✐♥ ✷✵✵✷❪✱ ❬❱ér♦♥✐s ✷✵✵✹❪✱

❬❋❡rr❡t ✷✵✵✹❪✱ ❛♥❛❧②s❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞s ❝♦r♣✉s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞✉

✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ♠♦ts ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ s❛♥s ✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝

❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝❧✉st❡r✳ ■❧s t❡♥t❡♥t ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡ q✉✬✉♥ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤❡

❢❡r❛✐t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉s❛❣❡✳

▲❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❛✉tr❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ❞❡ s❡♥s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐s s♦♥t ❝❡rt❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡♥ ❡✉①✲♠ê♠❡s✱

♠❛✐s ✐❧s tr♦✉✈❡♥t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡✉r ✐♥térêt ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥ ♠♦t

q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤r❛s❡✳ ▲✬❤✉♠❛✐♥ ❝♦♥s✉❧t❡ ❛❧♦rs s♦♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥ ❡s♣ér❛♥t

② tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ à ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ ♠♦t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r

✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈♦♥t ❝❤❡r❝❤❡r à

❡①tr❛✐r❡ ✧✐♥t❡❧❧✐❣❡♠♠❡♥t✧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❜❡s♦✐♥s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♥❝❡♣✲

t❡✉rs ❡t ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❝❡s s②stè♠❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡✳ ❱♦②♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥ q✉♦✐ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r ♣♦✉r ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✳

✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ♣♦✉rq✉♦✐ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❄

▲✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ t❡①t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♠♦ts✳ ❈❡tt❡

s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡

ét✉❞❡✳
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✶✳✸✳✶ ❆♣♣❡❧❡r ✉♥ ❝❤❛t ✉♥ ❝❤❛t

▼❛❧❣ré ❧❡s ❝♦♥s❡♥s✉s ❝♦♠♠✉♥s s✉r ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♠♦ts✱ ❜ât✐s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✱

❧❡s ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❤♦♠♠❡s à ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❡✉r

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈❛r✐❡♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❬❋✉r♥❛s ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✼❪ ét✉❞✐❡♥t

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ♦❜❥❡ts ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ✈❛r✐és✱ ♣❛r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡

♣❡rs♦♥♥❡s ❝♦♠♣♦sé à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬❡①♣❡rts ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs t♦✉t ✈❡♥❛♥t✳ ▲❡✉rs rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s✉r

❧❡s ❝✐♥q ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞✬♦❜❥❡ts ét✉❞✐és✱ ❞❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ♥✬♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶ ❝❤❛♥❝❡ s✉r

✺ ❞❡ ♥♦♠♠❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦t✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞♦✉❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ♣♦✉r

♥♦♠ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡ ♥♦♠ ❛ttr✐❜✉é ♣❛r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s✉❥❡ts✱ ♦✉ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛✉t♦r✐s❡ tr♦✐s ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣r✐s❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s s✉❥❡ts✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs

♣rô♥❡♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ✉s❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r à q✉❡❧ ♦❜❥❡t ✐❧ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r t♦✉t ❧❡

✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❡❧✲

❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t ré❢ér❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥t✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❧❡✈❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ♠❡t ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s

r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧❡✈é

❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦ts ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s

❞✬êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭s②♥♦♥②♠❡s✱ ❤②♣♦♥②♠❡s✱ ✳✳✳✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡①♣r✐♠❡r

❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s t❡r♠❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r

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

❞❡s ♠♦ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦t ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉ ♠ê♠❡ ♣♦rt❡r ❞❡s s❡♥s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆♦✉s

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

❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✶✳✸✳✷ ❉✐✛ér❡♥t❡s ✈✐s✐♦♥s ❞✉ s❡♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥

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

❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❡♥sé❡ ✭❬❍❛r♥❛❞ ✶✾✾✵❪✮✳ ▲✬é❝♦❧❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡

✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ s♦♥t str✉❝t✉rés à ♣❛rt✐r ❞❡ rè❣❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ s♦♥t

❧❡s ♠♦ts✱ ❡t s❡✉❧❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❡t ❧❡✉rs ❛❣❡♥❝❡♠❡♥ts s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡

♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡ ❞♦té ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s s✉✣r❛✐t à ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳
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▲✬é❝♦❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥♥✐st❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥

❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♠❛✐s ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝té❡s q✉✐ s♦♥t

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❛❥✉sté❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡s s♦rt✐❡s s♦✉❤❛✐té❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡t s✬❛✈èr❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡

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

s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ✭✈✐s✉❡❧❧❡✱ s♦♥♦r❡ ♦✉ ❛✉tr❡✮✱ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s

❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❡t ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡

♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳

❉✬❛♣rès ❍❛r♥❛❞✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡ ❜♦♥s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ▲❡

❝♦✉r❛♥t s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❢❛✐t ❢❛❝❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s②♠❜♦❧ ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ✿ ❛✉❝✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t

✭♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉ ❤✉♠❛✐♥✮ ♥❡ ♣❡✉t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ t❡st ❞❡ ❚✉r✐♥❣ ✹ s✬✐❧ ♥✬❛ ♣♦✉r ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ q✉✬✉♥

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❡♥ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t t♦✉r♥❡r❛ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ s❛♥s ❥❛♠❛✐s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ à q✉❡❧❧❡ ré❛❧✐té ✐❧ ❡st ré❢éré✱

❡t ❧❡ s②stè♠❡ s❡r❛ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ s❡♥sé❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡①✐♦♥♥✐st❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s q✉✬✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♥❝r❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳ P♦✉r ❍❛r♥❛❞✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡

♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s

é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭t❡r♠✐♥❛✉①✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐❝♦♥✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ s❡♥✲

s♦r✐❡❧❧❡ t♦t❛❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ♣♦✉rq✉♦✐ ♣❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥♥✐st❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛té❣♦r✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡

t♦t❛❧❡ ❡t ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❛té❣♦r✐s❡r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ P♦✉r

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

❞❡ ❝❡ ❙❛✐♥t✲❜❡r♥❛r❞✲❧à ❡♥ ❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛té❣♦r✐q✉❡s ❛s✲

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

❙❛✐♥t✲❜❡r♥❛r❞✱ ❞✬✉♥ ❝❤✐❡♥✱ ❞✬✉♥ ❛♥✐♠❛❧✱ ❞✬✉♥ êtr❡ ✈✐✈❛♥t✳✳✳

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡r❛✐t ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

s②♠❜♦❧✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛✉①✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥s ✐❝♦♥✐q✉❡s ❡t ❝❛té❣♦r✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛②❛♥t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥s ❝❛té❣♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ❡t ❞❡ r❛②✉r❡ ❡t ♥✬❛②❛♥t ❥❛♠❛✐s r❡♥❝♦♥tré ❞❡ ③è❜r❡ ♣♦✉rr❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s

✐♥t❡r♣rét❡r ❧❛ rè❣❧❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ③è❜r❡ ❂ ❝❤❡✈❛❧ ✰ r❛②✉r❡✳

➚ ♥♦tr❡ s❡♥s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❬❋✉r♥❛s ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✼❪ ❡t ❞é❝r✐t

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t r❡❧è✈❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s ❡t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡

✹✳ ❚❡st ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥té❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡st❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡
❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❙✐ ❧❡ t❡st❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✭❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ✐♥✜♥✐✮ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❤✉♠❛✐♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❛ ♣❛ssé ❧❡ t❡st ❞❡ ❚✉r✐♥❣✳



✶✳✹✳ ❉❊❯❳ ❚➶❈❍❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ▲❊❳■❈❆▲❊ ✶✶

❞✬❛♥❝r❛❣❡ à ❧❛ ré❛❧✐té✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts à ♥♦♠♠❡r ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ✉♥✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✉♥❡

♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡❧è✈❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ♥♦tr❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡

❝♦♠♠✉♥✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉ s❡♥s ♦ù ♥♦✉s ❧✬❡♥t❡♥❞♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡r❛ r❡str❡✐♥t❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❞✉ s❡♥s✳ ❆✉❝✉♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s s❡♥s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té ♥❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡

❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

✶✳✹ ❉❡✉① tâ❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡

▲♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡①t❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡

❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡s ♠♦ts✱ s②♥t❛❣♠❡s ❡t ♣❤r❛s❡s✱ à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❣❡♥r❡s✱ ♥♦♠❜r❡s✱

❝❛s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉①✱ ✈♦✐❡s ❛❝t✐✈❡s✱ ♣❛ss✐✈❡s ♦✉ ♠♦②❡♥♥❡s✳✳✱ ❡t à ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s

❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s q✉✐ ❧✐❡♥t ❧❡s ♠♦ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à

t♦✉t tr❛✐t❡♠❡♥t ✉❧tér✐❡✉r✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥s tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉❜t✐❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✉❧tér✐❡✉rs ❡✉①✲

♠ê♠❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡s ❝❛s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ r❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s

♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s à ✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ✈❡r❜❛❧ ♦✉ à ✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s

❊❧s❛ ❛ ❛❝❤❡té à s❛ ✜❧❧❡ ✉♥ ❧✐✈r❡ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❧✐r❡✳ ❡t ❊❧s❛ ❛ ❛❝❤❡té à s❛ ✜❧❧❡ ✉♥ ❧✐✈r❡ ♣♦✉r

❧✬♦❝❝✉♣❡r ❞✉r❛♥t ❧❡ tr❛❥❡t✳ ❞❡s ❝❛s ❡①❡♠♣❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡

♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❧❡ s②♥t❛❣♠❡ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❧✐r❡ s❡ r❛tt❛❝❤❡ ❛✉ s②♥t❛❣♠❡ ✉♥ ❧✐✈r❡ t❛♥❞✐s q✉❡

❧❡ s②♥t❛❣♠❡ ♣♦✉r ❧✬♦❝❝✉♣❡r ❞✉r❛♥t ❧❡ tr❛❥❡t s❡ r❛tt❛❝❤❡ à ❛❝❤❡t❡r✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s❡♥s ❞✉ t❡①t❡

♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞✐✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳ ❆ ❣r♦s tr❛✐ts✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡

♣❧✉s ❜❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦ts ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❝❡s ♠♦ts ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✳

◗✉❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ✐❧ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s ✭❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉

♠♦♥❞❡ ✿ s❡♥s ❝♦♠♠✉♥ ♦✉ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐q✉❡s✮ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡s

♦✉ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❡✉①✲♠ê♠❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ s♦✉s✲s✐t✉❛t✐♦♥s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦✉s✲

é✈é♥❡♠❡♥ts✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭❬❋❡rr❡t ✶✾✾✽❪✮✳

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♦✉ ♣❛r❢♦✐s ❞✬✉♥❡ ❧♦❝✉t✐♦♥

✜❣é❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ t♦✉t q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛

❧✐❡✉ à ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

Pr❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❥♦✉r♥❛❧ ✿

▲❛ t❛❜❧❡ r♦♥❞❡ ✓r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡s✱ s❛♥té✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✔ s✬❡st ❛❝❤❡✈é❡ ❝❡ ❧✉♥❞✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡

♣✐st❡s ♠❛✐s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❢♦rt❡✳

❈❡tt❡ ♣❤r❛s❡ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
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✶✳✹✳✶ ▲❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❧❡①✐❝❛❧❡✱ ♣r❡♥♦♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦ts ♣❧❡✐♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❤r❛s❡

❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡t ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛ttr✐❜✉❡r à ❝❤❛❝✉♥

❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❤♦rs ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❧✐st❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡✉r

tr♦✉✈❡r✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞✬êtr❡ ❡①❤❛✉st✐❢ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t tr♦✉✈❡r

❞✬❛✉tr❡s ✉s❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✉r♦♥s ♣❛s ♠❡♥t✐♦♥♥és✳

t❛❜❧❡

♠❡✉❜❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✭t❛❜❧❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✮
❝✉✐s✐♥❡✴r❡st❛✉r❛♥t ✭❧❛ t❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❝❤❡❢✮
ré✉♥✐♦♥✴❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✭t❛❜❧❡ r♦♥❞❡✮

r♦♥❞

❝✐r❝✉❧❛✐r❡✴s♣❤ér✐q✉❡✴❝②❧✐♥❞r✐q✉❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ❣r♦s ✭♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✮
s❛♦✉❧
s❛♥s ❞é❝✐♠❛❧❡ ✭♣♦✉r ✉♥ ❝❤✐✛r❡✮

s❛♥té
ét❛t ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡
❧❛ ♣r✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❛♥té

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

é❝♦❧♦❣✐❡
♠✐❧✐❡✉
❡s♣❛❝❡ ✈✐rt✉❡❧ ✭✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✮
✈♦✐s✐♥❛❣❡

❛❝❤❡✈❡r
t❡r♠✐♥❡r
t✉❡r

♣✐st❡

❝❤❡♠✐♥ ✭♣✐st❡ ❞❡ ✹①✹✱ ❞❡ s❦✐ ♦✉ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✮
✐❞é❡
✐♥❞✐❝❡ ✭♣♦❧✐❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮
♣✐st❡ ❛✉❞✐♦

♠❡s✉r❡

❞♦s❡✴♣♦rt✐♦♥
r❛t✐♦✴✐♥❞✐❝❡✴s❝♦r❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♠✉s✐❝❛❧

❢♦rt

♣✉✐ss❛♥t✴❞♦✉é
❣r♦s
✐♠♣♦rt❛♥t
✐♥❝r♦②❛❜❧❡

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❉❛♥s q✉❡❧ s❡♥s ❧✐t✲♦♥ ❄

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s❡♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦ts✳ ❖♥ ♣❛r❧❡

❞✬❤♦♠♦♥②♠✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❡t ♣❛r❢♦✐s ét②♠♦❧♦❣✐q✉❡✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t

❞✐✛ér❡♥t❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦ts ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✉❧tér✐❡✉r✱ ❛❧é❛t♦✐r❡

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

t♦✉t ❞❡✉① ❞✉ ❧❛t✐♥ r❡❣✐♠❡♥ s✐❣♥✐✜❛♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t✱ s✉❜st❛♥t✐❢ ❞✉ ✈❡r❜❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ r❡❣❡r❡✱

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞❛tt❡s ♦✉ ❞❡ ❜❛♥❛♥❡s ❡st ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❣♥♦❧ r❛❝✐♠♦ s✐❣♥✐✜❛♥t ❣r❛♣♣❡

❞❡ r❛✐s✐♥✱ ❡t ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡✱ ✐♥✢♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❧❛♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❜❛♥❛♥✐❡r✳ ❈❡ ♠♦t ❡s♣❛❣♥♦❧



✶✳✹✳ ❉❊❯❳ ❚➶❈❍❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ▲❊❳■❈❆▲❊ ✶✸

✈✐❡♥t ❞✉ ❧❛t✐♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ r❛❝❡♠✉s✱ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ r❛✐s✐♥ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❧✬ét②♠♦♥ ❞✉ ♠♦t ❢r❛♥ç❛✐s r❛✐s✐♥ ✺✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ét②♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❡t q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ✉s❛❣❡s ❞✉ ♠♦t✱ ♣❛r❢♦✐s ❢❛♠✐❧✐❡rs ♦✉ st②❧✐st✐q✉❡s✱ q✉✐ s❡ ❞é❝❧✐♥❡♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱

♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♣♦❧②sé♠✐❡✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣✐st❡ ❛✉ s❡♥s ♣✐st❡ ❞❡ s❦✐ q✉✐ ❡st ❞ér✐✈é❡

❞❡ ❧❛ ♣✐st❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ♠❡♥t✐♦♥♥és

ré❢èr❡♥t t♦✉s à ❝❡ q✉✐ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ♦✉ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✉s❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s❡♥s ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s❡♥s ♦✉ ❞✬✉♥ ✉s❛❣❡✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ✻ ré♣❡rt♦r✐❡ q✉❛tr❡ s❡♥s ♣♦✉r ❧❡

♠♦t s❛♥té ❞♦♥t tr♦✐s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ✿ ❧❡ ❜♦♥ ét❛t ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✱ ❧❡ ❜♦♥ ét❛t ❞✉ ♠♦r❛❧✱ ❡t ❧✬ét❛t

❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉✬✐❧ s♦✐t ❜♦♥ ♦✉ ♠❛✉✈❛✐s✳ ❈❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s❡♥s ❡t ✉s❛❣❡ s♦✉❧è✈❡ ❧❡

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

❊♥✜♥✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✜❣é❡s ❝♦♠♠❡ t❛❜❧❡ r♦♥❞❡ ✭r♦♥❞ ♥✬❛ ✐❝✐ ❛✉❝✉♥ s❡♥s s❛♥s

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t❛❜❧❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠ét❛♣❤♦r✐q✉❡s ♦✉ ✐ss✉❡s ❞✬❛✉tr❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ st②❧❡

❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡ ❧❛ ❙❛♥té ♣♦✉r s✐❣♥✐✜❡r ❧❛ ♣r✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❛♥té✳

▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❧❡✈❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s✳

P❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❧❡s t❡r♠❡s ♣♦❧②sé♠✐❡ ♦✉ ♣♦❧②sé♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t

ré❢ér❡r♦♥t s❛♥s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❛✉① ❝❛s ❞✬❤♦♠♦♥②♠✐❡✱ ❞❡ ♣♦❧②sé♠✐❡✱ ❞❡ ♠♦ts à ♣❧✉s✐❡✉rs ✉s❛❣❡s✱ ♦✉ ❛✉①

❡①♣r❡ss✐♦♥s ✜❣é❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛

❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

✶✳✹✳✷ ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✈♦❧❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé✲

♠❛♥t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ rô❧❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❛✉tr❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é rô❧❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ♦✉ t❤êt❛✲rô❧❡✱ ❜✐❡♥

q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs s♦✐❡♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞❡ t②♣❡ ✈❡r❜❛❧✮ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t très tôt

❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡ ❞❡ P❛♥✐♥✐ ✭✹✵✵ ❛✈✳ ❏✳❈✮

❞é✜♥✐ss❛✐t ❞é❥à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❦❛r❛❦❛ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐❛♥t ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥

s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t✳ ▲❡s ✻ ❦❛r❛❦❛s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐s ét❛✐❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ s♦✉r❝❡✱ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡✱

♠♦②❡♥✱ ❧✐❡✉✱ ♣❛t✐❡♥t✱ ❛❣❡♥t ✭❬◆❛t❤ ❏❤❛ ✷✵✵✹❪✮✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t r❡✈✉❡s ❡t

❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ✿ ❬●r✉❜❡r ✶✾✻✺❪✱ ❬❉❛✈✐❞s♦♥ ✶✾✻✼❪✱ ❬❋✐❧❧♠♦r❡ ✶✾✻✽❪✱ ❬❏❛❝❦❡♥❞✲

♦✛ ✶✾✼✷❪✱ ❬❉♦✇t② ✶✾✾✶❪✳ ▲❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s

rô❧❡s✱ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ str✐❝t❡ ❡♥tr❡ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t rô❧❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭❝❛❞r❡ ♦✉ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ s♦✉s✲

❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ rô❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❞♦♥♥é ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❏❡❛♥ ❝♦✉r✉t ❥✉sq✉✬à ❧❛

♠❛✐s♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❤r❛s❡✱ ●r✉❜❡r ❡t ❏❛❝❦❡♥❞♦✛ ❛✈❛♥❝❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❏❡❛♥ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s

❆❣❡♥t ❡t ❚❤è♠❡ tr❛♥s♣♦rté✮ ❡t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s✱ à s❛✈♦✐r✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts

✺✳ ❤tt♣✿✴✴♣r♦❥❡t❜❛❜❡❧✳♦r❣✴♠♦ts✴✐♥❞❡①✳♣❤♣❄♣❂r♦✐
✻✳ ❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳✷
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♣❡✉✈❡♥t r❡♠♣❧✐r ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡ ❄ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❏❡❛♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ▼❛r✐❡✮✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡♥tr❡r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ✉♥

❞ét❛✐❧ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ❘❡t❡♥♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❬❙❛✐♥t✲❉✐③✐❡r ✷✵✵✻❪ ✿

✏❯♥ rô❧❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❛❜str❛✐t❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❛❣❡♥t✱ t❤è♠❡✱ ✐♥str✉♠❡♥t✮ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡

❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ✭✈❡r❜❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛❞❥❡❝t✐❢✱ ♥♦♠ ♣ré❞✐❝❛t✐❢✮ ♣❡✉t

❡♥tr❡t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ✑

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❋r❛♠❡◆❡t ❬❇❛❦❡r

❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪ ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❡t ❡①♣♦sé✮✱ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞♦♥♥❡r❛✐t ❧❛ ❝❤♦s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❬❆❝t✐✈✐t②❪
❆❝t✐✈✐t②❴✜♥✐s❤ ❬❚✐♠❡❪

❬❘❡s✉❧t❪

▲❛ t❛❜❧❡ r♦♥❞❡ ✓r❛❞✐♦✲
❢réq✉❡♥❝❡s✱ s❛♥té✱ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t✔

s✬❡st ❛❝❤❡✈é❡ ❝❡ ❧✉♥❞✐
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐st❡s ♠❛✐s
s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❢♦rt❡✳

❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♥♦✉s ❛❞r❡ss♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡❧s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳

✶✳✺ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

❈❡t ❡①♣♦sé s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ✹ ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛❜♦r❞é❡s

❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ❧❡s ♣❧✉s ❧✐és à ♥♦s ♣r♦♣r❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ■■ tr❛✐t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ rô❧❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✭✸

r❡s♣✳ ✺✮ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡t ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s ❡♥ ✈✉❡

❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✭✹ r❡s♣✳ ✻✮ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡

❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡t s♦♥ ✐♥térêt ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s

❝❡ ❝❛❞r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❧✉t ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❡♥ ❞✐s❝✉t❛♥t

❧❡s ♣♦✐♥ts r❡st❛♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r✱ ❡t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉①✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❆②❛♥t ♣♦✉r ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s

❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

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

▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡

❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❞é❞✐♦♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥♦t✐♦♥s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❞❡

♠✉❧t✐♣❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❀ ❝❡✉①✲❝✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥s ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s

♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱

♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s

q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♠❛♥✐♣✉❧♦♥s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

◆♦✉s ét❛❜❧✐ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s✳ ❈❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s s♦♥t

❞✐st✐♥❣✉é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❝♦♥str✉✐t❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r ❞❡s ❧✐♥❣✉✐st❡s ❡①♣❡rts ♦✉ ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r♥❛✉t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥

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

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

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

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

êtr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡s s✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ✈✐✈❛♥t❡✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ✈✐✈❛♥t❡ ♥❡ ❝❡ss❡ ❞✬é✈♦❧✉❡r✳

◆♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ❞✐❢✲

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

r❡ss♦✉r❝❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♥♦✉s ♠è♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉① ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡

❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥✲

❝❡r♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

✶✺



✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❡♥ r❡✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡

❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳

▲❡s s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♥❝❡r♥és s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t

❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡✱ ❡t ❡♥✜♥✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡

♥❛t✉r❡❧❧❡✳

✷✳✶ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé❡s ❡t ♥♦♥ s✉✲

♣❡r✈✐sé❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡† ✶ ♦✉ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣†✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✲

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

❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❛✉tr❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s tr❛✐ts ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳

▲❛ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t s✉r ❞❡ t❡❧s ❡s♣❛❝❡s✱

❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts à ❝❧❛ss✐✜❡r ♦✉ r❡❣r♦✉♣❡r ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡♥t ❛❧♦rs ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s

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

❉❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ♠❡♥♦♥s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♠❡♥é❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❡s♣❛❝❡s

sé♠❛♥t✐q✉❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❬●r❡❢❡♥✲

st❡tt❡ ✷✵✵✼❪ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✳✷✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ◆♦s tr❛✈❛✉①

r❡♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ q✉❡

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

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

❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥té❡s✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ♠❡♥♦♥s ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s

❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s q✉❡ ♥♦✉s s❡r♦♥s ❛♠❡♥és à ✉t✐❧✐s❡r ❛✐♥s✐ q✉✬à ❞❡s

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

✷✳✶✳✶ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥té❡s

❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥té❡s✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts

✜❧♠s q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝❧❛ss❡r ♣❛r ❣❡♥r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ■♠❞❜ ✷✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢❛❝t✉❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡r❛✐❡♥t ❞❡s tr❛✐ts ❞❡ ♥❛t✉r❡ t❡①t✉❡❧❧❡

✭t✐tr❡✱ s②♥♦♣s✐s✮✱ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ✭ré❛❧✐s❛t❡✉rs✱ ❛❝t❡✉rs✱ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✬â❣❡✮ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❛♥♥é❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱

❞✉ré❡✮ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s tr❛✐ts s❡r❛✐❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉r❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡s ✐ss✉❡s

✶✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ♠❛rq✉és ❞✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ † s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❣❧♦ss❛✐r❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳
✷✳ ■♥t❡r♥❡t ▼♦✈✐❡ ❉❛t❛❜❛s❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♠❞❜✳❝♦♠
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❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ✢✉① ❛✉❞✐♦✲✈✐❞é♦ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❘❛s❤❡❡❞ ✫ ❙❤❛❤ ✷✵✵✷❪ ✿

❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛♥ ❡t ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ✭❛✈❡r❛❣❡

s❤♦t ❧❡♥❣t❤✮✱ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✭✈✐s✉❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡✮✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ r✐r❡s✱ ❞❡ ♣❧❡✉rs✱

❞✬❡①♣❧♦s✐♦♥s ✭✳✳✳✮ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡✲s♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐✲❧à✱ ❧❡s ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s s♦♥t ✈r❛✐♠❡♥t ❞✐st✐♥❝ts✳ ❯♥ ♠ê♠❡ é❧é♠❡♥t ✜❧♠

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

✐ss✉ ❞✉ ✢✉① ✈✐❞é♦✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❛s q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣

s✉r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣❡❧é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✿ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✉r ❞❡

♠✉❧t✐♣❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✉r ❞❡s ✉♥✐✈❡rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✹✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛r ✐❧s

♥♦✉s s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ♠♦ts ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥tés✳

✷✳✶✳✶✳✶ ❈❧✉st❡r✐♥❣

❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♠ê♠❡s ♦❜❥❡ts✱ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛r❢♦✐s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡

❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♦✉

❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✭❝❧✉st❡r ❡♥s❡♠❜❧❡s ♦✉ ❝❧✉st❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✮ ❞❛t❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s

✷✵✵✵✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❧❡s ♣❧✉s r❡❝♦♥♥✉s s✉r ❧❡ s✉❥❡t s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❬❙tr❡❤❧ ✫ ●❤♦s❤ ✷✵✵✷❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉①

❞❡ ❬❋r❡❞ ✫ ❏❛✐♥ ✷✵✵✷❪✱ ❬❚♦♣❝❤② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ❡t ❞❡ ❬●✐♦♥✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳

❬❙tr❡❤❧ ✫ ●❤♦s❤ ✷✵✵✷❪ ❢♦r♠❛❧✐s❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ♣ré❝✐s❡ ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡s ❝❧✉st❡r ❡♥s❡♠❜❧❡s ❡t

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

t✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ q✉✬✐❧s é✈❛❧✉❡♥t ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s tr♦✐s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s

s♦♥t ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r❣r❛♣❤❡ ♦ù ❧❡s ♥♦❡✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡t ♦ù ❧❡s

❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛✉① s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❤②♣❡r❧✐❡♥s ❞❡ ❧✬❤②♣❡r❣r❛♣❤❡✳ ▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉é✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡

s♦✐t ❡♥ ré♣❛rt✐ss❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡✉①✲♠ê♠❡s ❡t ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ s♦✐t ❡♥ ré♣❛rt✐ss❛♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ét❛♥t ♣rés❡♥ts s✉r t♦✉s ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡

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

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣♦✉r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ❢♦r♠❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❬❋r❡❞ ✫ ❏❛✐♥ ✷✵✵✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs ❦ ❢♦✐s ♣❛r

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❦✲♠❡❛♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❛ttr✐❜✉é❡

♣❛r ✈♦t❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ t❡r♠❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ❞❡✉① t❡r♠❡s s♦♥t ❛ttr✐❜✉és ❛✉

♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r✱ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❦ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣s ♣ré✲❝❛❧❝✉❧és✳ ❚♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

s❡✉✐❧ s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ❡t ❧❡s ♣❛✐r❡s r❡st❛♥t❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s

❝❧✉st❡rs ✜♥❛✉①✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❞❡s ③♦♥❡s st❛❜❧❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ✜♥❛✉① tr♦✉✈és ❛♣rès ❛✈♦✐r ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣s ❡t s❡✉✐❧ ✭❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs tr♦✉✈és ❞✐✈❡r❣❡✮✳



✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❬●✐♦♥✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ét✉❞✐❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❝❧✉st❡r ❡♥s❡♠❜❧❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❧✉st❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥

❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝❛s q✉✐ ❜é♥é✜❝✐❡r❛✐❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡

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

♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✜♥❛❧ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛✉①✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✬✐❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❡st ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✉

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❬❇❛♥s❛❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✳ ❈✐♥q ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❝❡tt❡

❞✐st❛♥❝❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ét❛♥t ❢♦♥❞és s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❞❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ✐❧s s♦♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ❬●✐♦♥✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞♦♥❝

✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

s✉r ❞❡s ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❚♦✉s ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sés t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t é✈❛❧✉és s✉r

❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❬❚♦♣❝❤② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪ ♣r♦✉✈❡ ♣❛r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡

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

✐❞é❛❧ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ✭à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐

s♦✐❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉✬✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✮✳

❆❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❖♥ tr♦✉✈❡ ❡♥✲

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

❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❝❧✉st❡r✐s❡r✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❬❑❛✐❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪ ♣r♦✲

♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❇❙❈❆◆ ✭❬❊st❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻❪✮ à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ✈♦✐s✐✲

♥❛❣❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t s♦✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ❞✉ ♠ê♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ❡♥ ét❛♥t ❧✬✉♥✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❬❆❝❤t❡rt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ♣❛r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❡s ❛r❜r❡s s♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥✲

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

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❢✉s✐♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛r ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ♦♣ér❛t❡✉rs✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ét❛♥t

❛❧♦rs ♠♦❞✉❧❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sé ♥✬❡st

♣❧✉s ❉❇❙❈❆◆ ♠❛✐s ❖P❚■❈❙ ✭❬❆♥❦❡rst ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪✮ ❡①♣❧♦✐t❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s

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

❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s❡✉❧❡ ♦✉ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡r❛✐❡♥t ❝♦♥❝❛té♥é❡s ❞❛♥s ✉♥

❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥✳

❉❛♥s ❝❡s ❛rt✐❝❧❡s✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬✉♥❡

s✐♠♣❧❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❡st ❛r❣✉♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞♦tés ❞❡ ♣r♦♣r✐étés

❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s ❞♦♥t ✉♥ s❡r❛✐t ♦r✐❡♥té ♣ré❝✐s✐♦♥ t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ s❡r❛✐t ♦r✐❡♥té r❛♣♣❡❧✳



✷✳✶✳ ❋❖❯■▲▲❊ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ✶✾

❯♥ ❡s♣❛❝❡ ♦r✐❡♥té ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛✉r❛✐t ✿

Sim(v1, v2) ⇒ Sim(D1, D2)

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

t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s❛❝s ❞❡ ♠♦ts ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t❡✳

❯♥ ❡s♣❛❝❡ ♦r✐❡♥té r❛♣♣❡❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛✉r❛✐t ✿

Sim(D1, D2) ⇒ Sim(v1, v2)

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

t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❧à✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r

❆✐♥s✐ ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s ♦r✐❡♥tés r❛♣♣❡❧ ❜é♥é✜❝✐❡r❛✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♦♣éré❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s ♦r✐❡♥tés ♣ré❝✐s✐♦♥ ❜é♥é✜❝✐❡r❛✐❡♥t ❞✬✉♥❡

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❛r ✉♥✐♦♥✳

❯♥✐✈❡rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦✉ ❝♦♠♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❣❧♦❜❛✉① ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ❝❤♦s❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬P❛tt❡rs♦♥ ✫

❇❡rt❤♦❧❞ ✷✵✵✶❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡

❝❤❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥✐✈❡rs ❡t ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✉♥✐✈❡rs

♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❛♥s ❞❡s ✉♥✐✈❡rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡s ❝❧✉st❡rs

❣❧♦❜❛✉① s❛♥s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛✐s ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❝❤❛✲

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

s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐s❥♦✐♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✜♥✐t ❞❡s ♥❡✐❣❤❜♦r❣r❛♠s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐✈❡rs✳ ❯♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❣r❛♠ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡

ét❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s rés✉♠❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❤✐s✲

t♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧✳ ❈❡t

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

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❯♥ s❝♦r❡ ❡st ❛t✲

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

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

t♦✉s s❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦s✐t✐❢s s♦♥t r❡t✐rés ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✉♥✐✈❡rs✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ré✐téré❡ ❥✉sq✉✬à

é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❡♥sé❡ ♦♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❲✐s✇❡❞❡❧ ✫ ❇❡rt❤♦❧❞ ✷✵✵✼❪

q✉✐ ❛❞❛♣t❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❋✉③③② ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ ❬❇❡③❞❡❦ ✶✾✽✶❪ ❛✉① ✉♥✐✈❡rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❡st é✈❛❧✉é s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❡t ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs✳



✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❊♥✜♥ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❇✐❝❦❡❧ ✫ ❙❝❤❡✛❡r ✷✵✵✹❪ ❡t ❛♣♣❡❧é ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇

❈❧✉st❡r✐♥❣✳ ■❧ s✬❛❣✐t s✉rt♦✉t ❞❡ ❝♦✲tr❛✐♥✐♥❣ ✭❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ s❡rt ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡

♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✷ ❡s♣❛❝❡s✳

✷✳✶✳✶✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡st ✉♥ ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✭❬❑✐tt❧❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✱ ❬❑✉♥❝❤❡✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✮ s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❬❉✉✐♥ ✷✵✵✷❪

❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡♥ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

rè❣❧❡s ✜①❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭♣r♦❞✉✐t ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ s♦♠♠❡✱ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠é❞✐❛♥❡✮

❡t ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣♦✉✈❛♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭❝❛❧✐❜r❛✲

t✐♦♥ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✱ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✱ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✱ sé❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✱ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣r❡♥❛♥t

❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡✮✳ ❬❉✉✐♥ ✷✵✵✷❪ ❝♦♥s❡✐❧❧❡ ❛✉ss✐ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ tr♦✐s str❛té❣✐❡s ✿

✕ ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs

s♦✐❡♥t ✜❛❜❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❣❛r❞❡ à ❧✬♦✈❡rtr❛✐♥✐♥❣✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ rè❣❧❡ ✜①❡ ❞❡

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱

✕ ❡♥tr❛î♥❡r ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ré✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ❥❡✉

♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱

✕ ❞✐✈✐s❡r ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s

♣❛rt✐❡s s❛♥s ❢❛✐r❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❧✬♦✈❡rtr❛✐♥✐♥❣✱ ❡t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❣é♥ér❛❧ ❞❡

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❬❉✉✐♥ ✷✵✵✷❪ ❞é❝♦♥s❡✐❧❧❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❡♥tr❛î♥❡r

❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ s❛♥s ♣rêt❡r ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❧✬♦✈❡rtr❛✐♥✐♥❣ ❡t à ❡♥tr❛î♥❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❬❑r✐❡❣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❦✲◆◆ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✭❬❈♦✈❡r ✫ ❍❛rt ✶✾✻✼❪✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s s❡ ❢❛✐t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r

♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✭❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❦✲◆◆✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❡①♣♦s❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✐♥té❣ré❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t à ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ à ❝❧❛ss✐✜❡r ♣♦✉r ♣♦♥❞ér❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠♦t s♦✉r❝❡ ❞♦♥♥é✳
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❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❬▲❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t ❞❡

❝❧❛ss✐✜❡✉rs q✉✬✐❧s ♦♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉rs é❧é♠❡♥ts✳ ■❧s ét✉❞✐❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞✬♦♣ér❛✲

t❡✉rs ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❢♦♥❞és s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r✲❙❤❛❢❡r† ✭❬❙❤❛❢❡r ✶✾✼✻❪✮ ❡t ❧❡s ♦♣ér❛✲

t❡✉rs ❖r❞❡r❡❞ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❆✈❡r❛❣✐♥❣† ✭❖❲❆✮ ❞❡ ❬❨❛❣❡r ✶✾✽✽❪✳ ❉❡✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❉❡♠♣st❡r✲

❙❤❛❢❡r s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡t ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣ ♣♦✉r ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ❛ss✐❣♥❛t✐♦♥s

❜❛s✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✭❇P❆✮ ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡

❉❡♠♣st❡r✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣ér❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣ ♠❛✐s ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

✉t✐❧✐sé ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❇P❆✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❖❲❆ ét✉❞✐és s♦♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ♣r♦❜✲

❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♠é❞✐❛♥❡✱ ✈♦t❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ✈♦t❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ✢♦✉✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡

❢✉s✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r ❞♦♥♥❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡

t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♣r♦♣♦sés ❡t s✉r♣❛ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣r♦✲

♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ✈♦t❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs

❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✮✳

✷✳✶✳✶✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉ss✐ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬♦❜✲

❥❡ts ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥tés✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬❑r✐❡❣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❛❪ ❡t ❬❑r✐❡❣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❜❪ q✉✐ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❡

❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ♦✉ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❞❡✉①

♦❜❥❡ts t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s✉r ❝❡s ♦❜❥❡ts ❞♦♥♥és✳ ▲✬✐❞é❡

❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦♥❞ér❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❞♦♥♥és ✿ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞♦♥♥é❡ ♣❛rt❛❣❡♥t✲✐❧s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❡❣ré ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦✉ ❞❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❄ ❈❡s ét✉❞❡s

♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❥♦✐♥t ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ♥♦♥✲❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉①

❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛ré à ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❧✉s st❛♥❞❛r❞

q✉❡ s♦♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✶✳✹ ❇✐❧❛♥

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

❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣♦ssé❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛èr❡♥t ❧❡s

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

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t✐r❡r ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❡st q✉✬✐❧ s✬❛✈èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦✉ ❞❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡ ✈❛r✐❛♥t

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ❈❡rt❛✐♥❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s ❛♣t❡s à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ❞♦♥♥és✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❡♥t ♣❧✉s ❛✐sé♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛♣♣❧✐q✉és à ❞❡ t❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r



✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

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

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

✷✳✶✳✷ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①✐tés ❞é♣❡♥❞❛♥t

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs tr❛✐tés✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✭❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛

♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s st❛♥❞❛r❞s✮ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❜❧♦q✉❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✲

✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ➚ ❝❡❧❛✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s

♣❡✉✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t tr❛♥❝❤❡r ❛❜r✉♣t❡♠❡♥t ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r q✉✐

r❡♥❞r❛✐t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦✉ ❛✉tr❡✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥

❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t q✉✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦✉❤❛✐tés✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ♦✉ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦r✲

ré❧é❡ ② ✜❣✉r❛♥t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❛❝t❡✳ ❈✬❡st

❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❞♦♥t ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳

◆♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s

❡t ❞❡ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❱❛❧❡✉rs ❙✐♥❣✉❧✐èr❡s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs

✐♥✐t✐❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♠✲

♠❡♥t ❞é❝r✐t✳

✷✳✶✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡t ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❱❛❧❡✉rs ❙✐♥❣✉❧✐èr❡s

▲✬❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❆❈P ♦✉ P❈❆ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à

tr❛♥s❢♦r♠❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦rré❧é❡s ❡♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡s

♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭❛✉tr❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❛①❡s✮ s♦♥t ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s

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

❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s n ♣r❡♠✐èr❡s ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐✲

❝❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s M = U.Σ.V ✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❯ ❡t ❱ s♦♥t ❞❡s

♠❛tr✐❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❜❛s❡s ♦rt❤♦♥♦r♠é❡s ❡t Σ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥✲

❣✉❧✐èr❡s✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❯ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡ Σ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s n

♣r❡♠✐èr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡ Σ ❡t ❛ss✐❣♥❡r ❧❡s ❛✉tr❡s à ✵ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ M ′

q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡ ▼✳
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P♦✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s✱ ♥♦✉s ✐♥✈✐t♦♥s

❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❧✐r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❬▼❛❞s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✳

✷✳✶✳✷✳✷ ❍❛❝❤❛❣❡ ❙❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ▲♦❝❛❧✐té ✭▲❙❍✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❍❛❝❤❛❣❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té

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

P♦✉r ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s−→u ❡t−→v ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡tr♦✉✈❡r ❝❡tt❡ s✐♠✐❧❛r✐té

❡♥tr❡ ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❤❛❝❤é❡s h(−→u ) ❡t h(−→v )✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳ ▲❡s ♠♦ts r❡♣rés❡♥tés

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

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ h1✱ h2✱ h3✱ h4✱ ❛ttr✐❜✉❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✹ à ❝❤❛❝✉♥

❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛s❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❝❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s rés✉❧t❛♥t❡s ❞✉ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞❡ ♣ ❡t q s♦♥t ✿ s✐❣♥❛t✉r❡✭q✮

❂ ✵⑤✵⑤✵⑤✵ ❡t s✐❣♥❛t✉r❡✭♣✮ ❂ ✵⑤✶⑤✶⑤✵✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭❢❛✐t q✉❡ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs

s❡ ✈♦✐❡♥t ❛ttr✐❜✉❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✮ ❡st ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣r♦❝❤❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❤❛❝❤é❡s ♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① s✐❣♥❛t✉r❡s

❤❛❝❤é❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧♦✐♥t❛✐♥s ✭✷⑤✷⑤✵⑤✹ ❡t ✹⑤✸⑤✷⑤✹✮✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬■♥❞②❦ ✫ ▼♦t✇❛♥✐ ✶✾✾✽❪✱ ❬❈❤❛r✐❦❛r ✷✵✵✷❪ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s

▲❙❍ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té

❝♦s✐♥✉s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❬❘❛✈✐❝❤❛♥❞r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

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

❤❛❝❤❛❣❡✳
❖♥ t✐r❡ d ✈❡❝t❡✉rs ✉♥✐t❛✐r❡s −→r s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❈❡ t✐r❛❣❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

éq✉✐❞✐str✐❜✉é❡ s✉r ❧✬❤②♣❡rs♣❤èr❡ ✉♥✐t❛✐r❡✳ ❙♦✐t ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿

h−→r (
−→u ) =







0 if −→r .−→u ≥ 0

1 if −→r .−→u < 0
✭✷✳✶✮



✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ✷❉ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▲❙❍

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ❤❛❝❤❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ✈✉❡

s✐♠♣❧✐✜é❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs −→r1 ✱
−→r2 ❡t −→r3 ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❤②♣❡r♣❧❛♥s éq✉✐ré♣❛rt✐s

s✉r ❧✬❤②♣❡rs♣❤èr❡✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs −→u ✱ −→v ❡t −→w s♦♥t

❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❡s♣❛❝❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t

❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✷✳✶✱ ♦♥ ♦❜✲

t✐❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ❖♥

r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞ ❞❡ ❝❧és

❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ✭❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ré❞✉✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ✐❧❧✉str❛t✐❢✮ ✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs −→v ❡t −→w

q✉✐ ét❛✐❡♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱

♦♥t ❞❡✉① s✐❣♥❛t✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ■❝✐✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧és ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✱

❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭❢❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡✮ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❡ ❝❧és

♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❤②♣❡r♣❧❛♥s sé♣❛r❛♥t −→v ❡t −→w ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢♦rt❡ ♠❛✐s

♥♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❙♦✐❡♥t ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs −→u ❡t −→v ✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ t✐r❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ −→r

❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥ q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡r❛ ❡st é❣❛❧❡ à ✿

Pr[h−→r (
−→u ) 6= h−→r (

−→v )] = θ(−→u ,−→v )/Π ✭✷✳✷✮

❙✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ d ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs t✐rés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥ t✐ré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❛✐t sé♣❛ré ❧❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ♦r✐❣✐♥❛✉① u ❡t v ❡st ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❝❡t ❤②♣❡r♣❧❛♥ ❛✐t ❞♦♥♥é ✉♥ ❜✐t ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ❞✉ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞❡ u ❡t
v✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✸ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✿

Pr[h−→r (
−→u ) 6= h−→r (

−→v )] = distance❴de❴Hamming(−→u ,−→v )/d ✭✷✳✸✮

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✷✳✷ ❡t ✷✳✸ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✿

cos(θ(−→u ,−→v )) ≈ cos(distance❴de❴Hamming(−→u ,−→v )/d ∗Π) ✭✷✳✹✮

distance❴de❴Hamming(−→u ,−→v )/d ∗ Π ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t Π✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡

✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✭à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✮ ❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té

❈♦s✐♥✉s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✳

✷✳✶✳✷✳✸ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s ✭❆✲◆◆✮

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

❍❛♠♠✐♥❣ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❈❤❛r✐❦❛r ✷✵✵✷❪ ❡t r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❬❘❛✈✐❝❤❛♥❞r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t

❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✐ss✉s ❞✉ ❤❛❝❤❛❣❡ ▲❙❍✳
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▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à t✐r❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t p ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ d é❧é♠❡♥ts ✭d ét❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛

s✐❣♥❛t✉r❡ ▲❙❍✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡r♠✉t❡ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❜✐t à ❜✐t✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥ tr✐

❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ♦♥ ❣❛r❞❡ ❧❡s B ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s n é❧é♠❡♥ts s♦✉r❝❡

❞♦♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦s✐♥✉s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ❈❡❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝❛r ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡

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

❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✳ ■❧ s✉✣t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❛✉ tr✐ ❞❡s B.P é❧é♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡s ét❛♣❡s

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r k < B.P ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s

❣r❛♥❞❡✳

✷✳✶✳✷✳✹ ❇✐❧❛♥

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

❛ss♦❝✐é❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s à ♥♦s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦s✐♥✉s ❡st ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡

♠étr✐q✉❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❬❈✉rr❛♥ ✷✵✵✹❪✮ ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡

❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣♦✉r ♥♦✉s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳

❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ s❡ ♠♦♥tr❡r♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s✲

❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✸ ❞❛♥s

❧❡sq✉❡❧s ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s ♠♦ts ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♠♦ts r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té

❞❡ s❡♥s✳

✷✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ré♣❡rt♦r✐és ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥té❡s ♥♦✉s

s❡r♦♥t très ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♥♦s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s

r❡ss♦✉r❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s

♠ê♠❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✉♥ ✉s❛❣❡ ✉♥✐✜é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❜é♥é✲

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

♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ é❧❡✈é❡ ❡t ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞❡

✈❛❧✐❞❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s à ✈❡♥✐r✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ▲❙❍ ② ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té✳

✷✳✷ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡

▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✉ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ✭❚❆▲✮ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡

❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✬❛♥❝✐❡♥♥❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ ❢✉r❡♥t ♥✉♠ér✐sé❡s✱

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

❡①♣❡rts ♠ét✐❡rs ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥s✱ s✉✐t❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s r❡ss❡♥t✐s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✉ ❚❆▲ à



✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬èr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ◆♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧❡s

❛✉① ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮ q✉❡ s♦♥t ❧❛ ❞és❛♠❜✐✲

❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

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

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

t♦♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✷✳✷✳✶ ❘❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s

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

♠❛✐♥s s❛♥s ❝❛❧❝✉❧ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡❧❛ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥str✉✐t❡s s✉r ❞❡s

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

❞✬✉♥ ❝♦♠✐té ❞✬❡①♣❡rts ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s t♦✉t ✉♥ ❝❤❛❝✉♥ ♣❡✉t ❝♦♥✲

tr✐❜✉❡r à ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞❡ ❧❛❞✐t❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡rr❡♠❡♥ts ❞❡ s❡s ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs

❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ❥✉❣é ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉✬❛✉❝✉♥s s❡ ❣❧❛❝❡r♦♥t ❞✬❤♦rr❡✉r à ❧❛ ✈✉❡ ❞✬✉♥ t❡❧ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❡s q✉❛❧✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡

t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ② s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s✮ s♦♥t ❧✬✐❞é❛❧ ✈❡rs ❧❡q✉❡❧ t❡♥❞❡♥t ❧❡s s❡❝♦♥❞❡s ❛✉

❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s✳

✷✳✷✳✶✳✶ ❘❡ss♦✉r❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s

✷✳✷✳✶✳✷ ❘❡ss♦✉r❝❡s ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ♦♥t♦❧♦❣✐❡s

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❧❡①✐q✉❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t

r❡❣r♦✉♣❡r q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s✳ ❯♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❧❡①✐❝❛❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❛r

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

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❞♦té ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳

P❛r♠✐ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣r❡sq✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s

t❛①✐♥♦♠✐q✉❡s ✭♦✉ t❛①♦♥♦♠✐q✉❡s ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✮✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①♣r✐♠❡ ❧❡

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

✉♥ ❛♥✐♠❛❧✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❝❤❛t ❡st ✉♥ ❤②♣♦♥②♠❡ ❞❡ ❛♥✐♠❛❧ ❡t q✉✬❛♥✐♠❛❧ ❡st ✉♥ ❤②♣❡r♦♥②♠❡ ❞❡

❝❤❛t✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✭s✐♥♦♥ ✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ♣❧✉s

❞✬✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✮✱ ❞❡ t②♣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ♠ét✐❡r

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✿ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♥❡ s❡ ✈❡✉❧❡♥t ♣❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡s

s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠ét✐❡r✳ P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱

♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❧❡①✐❝❛❧ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t ❛②❛♥t ♣♦✉r

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

q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
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✕ ❲♦r❞◆❡t ♣♦✉rt❛♥t ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ✭❬▼✐❧❧❡r ✶✾✾✺❪✮ ❡st ♣❛r❢♦✐s q✉❛❧✐✜é

❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✱ ❧❡①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡

✕ ▲❛ ❚♦♣ ❖♥t♦❧♦❣② ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❇❛s❡ ❈♦♥❝❡♣ts ❞✬❊✉r♦❲♦r❞◆❡t ✭❬❱♦ss❡♥ ✶✾✾✽❪✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés

❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❣é♥ér❛❧❡s✳

✕ ❙❯▼❖ ❡st ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❞❡ ❙✉❣❣❡st❡❞ ❯♣♣❡r ▼❡r❣❡❞ ❖♥t♦❧♦❣② ❬◆✐❧❡s ✫ P❡❛s❡ ✷✵✵✶❪✳ ❙❯▼❖ ❡st

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

❲♦r❞◆❡t ❉é✈❡❧♦♣♣é ❞ès ✶✾✾✺ ♣❛r ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ Pr✐♥❝❡t♦♥ ✭❬▼✐❧❧❡r ✶✾✾✺❪✱ ❬❋❡❧❧❜❛✉♠ ✶✾✾✽❪✮✱

❲♦r❞◆❡t ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❧✐❜r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ✐♥tér❡ssés ♣❛r ❧❛

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t s❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥♥❡①❡s✳ ❲♦r❞◆❡t ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❧❡①✐❝❛❧ ❝♦✉✈r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉

✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ ❡t ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❞❡ t②♣❡ ❧✐❡✉✱ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ❡st ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡

❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s②♥♦♥②♠❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞❡s s②♥s❡ts✱

❡♥t✐tés ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦t ♣❡✉t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❞✐✛ér❡♥ts s②♥s❡ts✱ q✉✐ ❝♦♥✲

st✐t✉❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ♦✉ ✉s❛❣❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦t✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s s②♥s❡ts ❡✉①✲♠ê♠❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t

✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❣❧♦ss ❡t q✉✐ s♦♥t r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠s s♦♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❛♥t♦♥②♠✐❡ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛♥t♦♥②♠✐❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳ ♣❡t✐t ❡st ❧✬❛♥t♦♥②♠❡

❞❡ ❣r❛♥❞ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛ ❀

❤②♣♦♥②♠✐❡✴❤②♣❡r♦♥②♠✐❡ ✭s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✮ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s t❛①♦♥♦♠✐❡s

❞é❥à ✐❧❧✉stré❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❀

♠ér♦♥②♠✐❡✴❤♦❧♦♥②♠✐❡ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♠ér♦♥②♠✐❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✱ ❡✳❣✳ ✉♥

❣✉✐❞♦♥ ❡st ✉♥ ♠ér♦♥②♠❡ ❞❡ ✈é❧♦ ❡t ✈é❧♦ ❡st ✉♥ ❤♦❧♦♥②♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞♦♥✳

P♦✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s ♦♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ tr♦♣♦♥②♠✐❡ ❡t ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❡♥t❛✐❧♠❡♥t✮✳ ❯♥❡

ét✉❞❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t ❡st ❢♦✉r♥✐❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✳✶✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ✭❲♦r❞◆❡t ✸✳✵✮ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✶✵ ✵✵✵ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♥♦♠✐♥❛❧❡s

✭❞♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ♥❡ s♦♥t ❢♦r♠é❡s q✉❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦t✮✱ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ✵✵✵ ✈❡r❜❡s✱ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ✵✵✵

❛❞❥❡❝t✐❢s ❡t ♣rès ❞❡ ✺✵✵✵ ❛❞✈❡r❜❡s✳

❊✉r♦❲♦r❞◆❡t ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊✉r♦❲♦r❞◆❡t ✭❬❱♦ss❡♥ ✶✾✾✽❪✮ ❢✉t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t

❞✉ ❲♦r❞◆❡t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ Pr✐♥❝❡t♦♥ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ rés❡❛✉

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

■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s rés❡❛✉① ❧❡①✐❝❛✉①✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡

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

❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ♠❛✐s ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s✳ ❈❤❛q✉❡ s②♥s❡t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛♥❣✉❡ ❡st

r❡❧✐é ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ à ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②♥s❡ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛♥❣✉❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t
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✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭❚♦♣ ▲❡✈❡❧ ❖♥t♦❧♦❣②✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✳

❚♦✉s ❧❡s ❲♦r❞◆❡ts s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és à ♣❛rt✐r ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s✱

✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❡st ♠❡♥é❡ ✿ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s à ♣❛rt✐r

❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ r❡❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ à ❲♦r❞◆❡t ✶✳✺✳ P♦✉r

❧✬❡s♣❛❣♥♦❧✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ❡st ❡①t❡♥s✐✈❡ ✿ ❧❡s ♠♦ts s♦♥t ❝❤♦✐s✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ✶✳✺✱ tr❛❞✉✐ts

♣❛r ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ❡t ❡♥s✉✐t❡ ✜❧trés ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣♦❧②sé♠✐❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①✐st❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s✳ ❈❤❛q✉❡

❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❝❡ ❜✐❛✐s ❡st ✈ér✐✜é ♣❛r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ❛

♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ✵✵✵ s②♥s❡ts ♣♦✉r ♣rès ❞❡ ✶✹✵ ✵✵✵ ❞❛♥s

❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✺ ❞✉ ❲♦r❞◆❡t ❛♥❣❧❛✐s ✉t✐❧✐sé✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❊✉r♦❲♦r❞◆❡t ❡st ❞✐str✐❜✉é s♦✉s ✉♥❡

❧✐❝❡♥❝❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ✸✳

❙❯▼❖ ❙✉♠♦ ❛ été ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ♣♦✉r ✉❧t✐♠❡ ❜✉t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s

s♦✉s ❧✬é❣✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❯♣♣❡r ❖♥t♦❧♦❣②✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❡st ✐♥✐t✐é ❡♥ ✷✵✵✶ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥

✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡✱ ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❡t ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❙❯▼❖ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥♥✉❡s✳ ❊❧❧❡ r❡❣r♦✉♣❡

❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❬❙♦✇❛ ✷✵✵✵❪ ❡t ❬❘✉ss❡❧❧ ✫ ◆♦r✈✐❣ ✷✵✵✸❪✱ ❞❡s

❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❉❇P❡❞✐❛ ✭❬❆✉❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✮✱ ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥té❣r❛❧ ❛✈❡❝ ❲♦r❞◆❡t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ très

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

❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✵ ✵✵✵ t❡r♠❡s ❡t ✼✵ ✵✵✵ ❛①✐♦♠❡s ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s✮✳ ❈❡s

❝❤✐✛r❡s ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧❛ ❝❧❛ss❡

t❡r♠✐♥❛❧❡ ❛♠♣❤✐❜✐❛♥ ❞❡ ❙❯▼❖✱ s♦♥t r❛tt❛❝❤é❡s ✶✻✹ ❡♥tré❡s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ✭❧✐ttér❛✉①✮ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s

❤✐ér❛r❝❤✐sé❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

❙❯▼❖ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬■❊❊❊ ❡t ❡st ❞✐str✐❜✉é❡ s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ●◆❯✴●P▲✳

❈❨❈ ✭❬▲❡♥❛t ✶✾✾✺❪✮ ❞é❝r✐t ❈❨❈✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s❡♥s ❝♦♠♠✉♥ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥

♠❛♥✉❡❧❧❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ❡♥ ✶✾✽✹✳ ❉❡♣✉✐s ❝❡tt❡ ❞❛t❡✱ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ ✵✵✵ ❝♦♥❝❡♣ts ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦♥❞❡ t❡❧s

q✉❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ❧❡ ♣❡rç♦✐✈❡♥t ♦♥t été ❡♥trés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺ ✵✵✵ ✵✵✵ ❞✬❛ss❡rt✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❝❡s

❝♦♥❝❡♣ts ❡t ✷✻ ✵✵✵ r❡❧❛t✐♦♥s ❧❡s r❡❧✐❛♥t✳ ❈②❝ ré♣❡rt♦r✐❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥

♣❡✉t êtr❡ ✈r❛✐❡ ♦✉ ♥❡ ♣❛s ❧✬êtr❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬♦❜s❝✉r✐té t♦t❛❧❡✱ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❱♦✉s ♥❡

✈♦②❡③ r✐❡♥ ❡st ✈r❛✐✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡ ❈❨❈ ♥❡ s♦♥t ♥✐ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ♥✐ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❛✉ s❡♥s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✉

t❡r♠❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❛✲❛ss❡rt✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✧❆ss❡rt✐♦♥ ❆ ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡

q✉❡ ❆ss❡rt✐♦♥ ❇✧✳ ❈❨❈ s❡ ✈❡✉t ❡①❤❛✉st✐❢ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♦r❞✐♥❛✐r❡♠❡♥t é❝r✐t❡

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

✕ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ r❛♣♣❡❧❡r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ s❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣r♦❞✉✐ts✳

✕ ❖♥ ♣❡✉t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈♦✐r ❧❡ ♥❡③ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♠❛✐s ♣❛s s♦♥ ❝♦❡✉r✳

✸✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❧❞❛✳♦r❣✴❝❛t❛❧♦❣✉❡✴❢r✴t❡①t✴▼✵✵✶✺✳❤t♠❧

http://www.elda.org/catalogue/fr/text/M0015.html


✷✳✷✳ ▲❊❙ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ ▲■◆●❯■❙❚■◗❯❊❙ ➚ ▲✬❯❙❆●❊ ❉❊ ▲❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ✷✾

❉❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❈❨❈ ♦♥t été r❡♥❞✉❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✳ ❖♣❡♥❈②❝ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ♠❛❥♦r✐✲

t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡rt✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ t❛①♦♥♦♠✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❘❡s❡❛r❝❤❈②❝✱ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ss❡rt✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠✲

♣❧❡①❡s✳ ❖♣❡♥❈②❝ ❡st ❞✐str✐❜✉é s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ❆♣❛❝❤❡ ✷✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♣✐❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❧✬✉s❛❣❡

❞❛♥s ❞❡s ❜✉ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ♦✉ ♥♦♥✳ ❘❡s❡❛r❝❤❈②❝ ❡st ❞✐str✐❜✉é s♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❣✐❜✐❧✐té ♣❡✉t

êtr❡ ✈ér✐✜é❡✳

▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❈❨❈ ♦♥t été r❡❧✐és à ❝❡✉① ❞✬❛✉tr❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡ ❲♦r❞◆❡t ✭❬❘❡❡❞ ✫

▲❡♥❛t ✷✵✵✷❪✮✱ ❧❛ ❚♦♣✲❖♥t♦❧♦❣② ❞✬❊✉r♦❲♦r❞◆❡t ✭❬❑✐r②❛❦♦✈ ✫ ❙✐♠♦✈ ✷✵✵✵❪✮✱ ❉❇P❡❞✐❛ ✭❬❆❧✐❧❛❣❤❛tt❛ ✷✵✵✻❪✮✱

●❡♦♥❛♠❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❨❛❣♦ ✹✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡ ❬❙❛r❥❛♥t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ✈✐s❡♥t

à ❛❣r❛♥❞✐r ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❨❈ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❧à✱ ❝❡❧❧❡s

❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❲✐❦✐♣é❞✐❛ ✭❝❢✳ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳

❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ▲❡❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ✺ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢s✱ ❤é❜❡r❣és

❡t ❝réés ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛✱ s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ●❋❉▲ ✭●◆❯ ❋r❡❡ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐❝❡♥s❡✮✳ ■❧ ❡st

é❝r✐t ❛✉ ❢♦r♠❛t ▼❡❞✐❛❲✐❦✐✱ ✉♥ ❢♦r♠❛t s❡♠✐✲str✉❝t✉ré ❞♦♥t ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❧❛✐ss❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs

très ❧✐❜r❡s s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬② é❝r✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡ ♣❛r ❧❛♥❣✉❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥

❡t ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

❈❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ré♣❡rt♦r✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦ts✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ❡♥tr❡

❛✉tr❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♠♦ts s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s✱

❧❡✉rs s②♥♦♥②♠❡s ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ❛✉tr❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s

❧❛♥❣✉❡s✳ ❯♥ ♠♦t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡t êtr❡ tr❛❞✉✐t ❞❛♥s

s❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ▼❛✐s ✉♥ ♠♦t ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧❛♥❣✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝♦♥st✐t✉❡r

✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ tr❛❞✉❝t✐♦♥ êtr❡ tr❛❞✉✐t ✈❡rs ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ✐♥tér❡ss❛♥t

à ♥♦t❡r ❡st ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t❡ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ❞✉ ♠♦t s♦✉r❝❡✳

❲✐❦✐♣é❞✐❛ ◆♦✉s ré❢ér❡♥ç♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❲✐❦✐♣é❞✐❛ ✻✱ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❛♥tér✐❡✉r❡

❛✉ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❞é❡ ❡t ❤é❜❡r❣é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ●❋❉▲✳ ❈❡tt❡

r❡ss♦✉r❝❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❞✉ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ❥❡✉♥❡s ✭❡t ♠♦✐♥s ❥❡✉♥❡s✮ ♠♦rt❡❧s ❛ ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r

❧❡s ♣r♦❥❡ts ❛♥tér✐❡✉rs ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ✉♥✐✈❡rs❡❧s ❞❡ ❬❈❤❛♠❜❡rs ✶✼✷✽❪ ♦✉ ❞❡ ❬❉✐❞❡r♦t ✫ ❉✬❆❧❡♠✲

❜❡rt ✶✼✺✶❪ ✭❛✉tr❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❈②❝❧♦♣æ❞✐❛ ✼ ♦✉ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞❡s ❛rts ❡t

❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❡t ❊♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡ ✽ ♦✉ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ r❛✐s♦♥♥é ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s✱ ❞❡s ❛rts ❡t ❞❡s ♠ét✐❡rs✮✱ ♣♦✉r

♥❡ ❝✐t❡r q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠♦❞❡r♥❡s ✭✦✮ ♦ù ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à êtr❡ ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s

❜r❛♥❝❤❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❲✐❦✐♣é❞✐❛ s❡ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡t ré♣❡rt♦r✐❡r ❧❡ ♣❧✉s

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥t❡r♥❛✉t❡s ❧❡ s♦✉❤❛✐t❛♥t✳

✹✳ P♦✉r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ✈♦✐r ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✐❦✐✳❞❜♣❡❞✐❛✳♦r❣✴❉♦✇♥❧♦❛❞s✸✷★❤✻✾✲✶
✺✳ ❤tt♣✿✴✴✇✐❦t✐♦♥❛r②✳♦r❣

✻✳ ❤tt♣✿✴✴✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣

✼✳ ❱❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐sé❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❤tt♣✿✴✴❞✐❣✐❝♦❧❧✳❧✐❜r❛r②✳✇✐s❝✳❡❞✉✴❍✐st❙❝✐❚❡❝❤✴s✉❜❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✴

❈②❝❧♦♣❛❡❞✐❛❆❜♦✉t✳❤t♠❧

✽✳ ❱❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❤tt♣✿✴✴❞✐❞❡r♦t✳❛❧❡♠❜❡rt✳❢r❡❡✳❢r✴

http://wiki.dbpedia.org/Downloads32#h69-1
http://wiktionary.org
http://wikipedia.org
http://digicoll.library.wisc.edu/HistSciTech/subcollections/CyclopaediaAbout.html
http://digicoll.library.wisc.edu/HistSciTech/subcollections/CyclopaediaAbout.html
http://diderot.alembert.free.fr/
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❊♥ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ s✬❛✈èr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❝❛r

❡❧❧❡ ré♣❡rt♦r✐❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛rt✐❝❧❡s ❧♦rsq✉❡ q✉✬✉♥ ♠♦t ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛

♣❛❣❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦t ré❢ér❡♥t ♦r❛♥❣❡ ✾ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❧✐❡♥s ✈❡rs ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❢r✉✐t à ❧✬❛❣❡♥t ♦r❛♥❣❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r é♣♦♥②♠❡✱ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡

é♣♦♥②♠❡✱ ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ q✉❡❧q✉❡s ♣❛tr♦♥②♠❡s ❡t ❡♥❝♦r❡ q✉❡❧q✉❡s ❛✉tr❡s

❡♥t✐tés t❡❧s q✉❡ ✜❧♠✱ ❜❛t❡❛✉ ♦✉ ❝❛rt❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣♦rt❛♥t ❝❡ ♥♦♠✳

✷✳✷✳✶✳✸ ❘❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♦✉ rô❧❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s sé♠❛♥✲

t✐q✉❡s ♦♥t été ❝♦♥str✉✐t❡s✱ s✬❡ss❛②❛♥t à ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧❡s rô❧❡s q✉❡ ♣❡✉✲

✈❡♥t ❥♦✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ t❡①t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❛❝t✐♦♥ ✭✈❡r❜❡✱ ♥♦♠✱ ❛❞❥❡❝t✐❢✳✳✳✮✳ ◆♦✉s ré♣❡rt♦r✐♦♥s ✐❝✐ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ❢❛✐s♦♥s

ré❢ér❡♥❝❡ q✉✬à ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣✉r❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❡①❝❧✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❧✉s s②♥t❛①✐q✉❡s

❝♦♠♠❡ ❉✐❝♦✈❛❧❡♥❝❡ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ✈❡r❜❡s ❢r❛♥ç❛✐s ✭❬❊②♥❞❡ ✭✈❛♥ ❞❡♥✮ ✫ ▼❡rt❡♥s ✷✵✵✸❪

❡t ❬▼❡rt❡♥s ✷✵✶✵❪✮ ♦✉ ❧❡s t❛❜❧❡s ❞✉ ▲❛❞❧ ❛✉tr❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❧❡①✐q✉❡✲❣r❛♠♠❛✐r❡ ✭❬▲❡❝❧èr❡ ✷✵✵✺❪✮✱ ❜✐❡♥

q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳

❱❡r❜◆❡t ❬❙❝❤✉❧❡r ✷✵✵✺❪ ❞é❝r✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rô❧❡s ❝♦♠♠✉♥s à t♦✉s ❧❡s ✈❡r❜❡s ✭❛❣❡♥t✱ t❤❡♠❡✱

❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✳✳✳✮ ❡t ❛ttr✐❜✉❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✈❡r❜❡s ❞❡ s♦♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s rô❧❡s✳

❱❡r❜◆❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✸ ✼✵✵ ✈❡r❜❡s✳

❉❛♥s Pr♦♣❇❛♥❦ ❬❑✐♥❣s❜✉r② ✫ P❛❧♠❡r ✷✵✵✷❪✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rô❧❡s ❝♦♠♠✉♥s à t♦✉s

❧❡s ✈❡r❜❡s ✭❆r❣✲✵✱ ❆r❣✲✶✱ ❆r❣✲✷✱ ❆r❣✲▲❖❈✱ ❡t❝✳✮✳ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t ❆r❣✲✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t

❛✉ rô❧❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞✉ ✈❡r❜❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❡♥ ❛ ✉♥✳ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t ❆r❣✲✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ très s♦✉✈❡♥t ❛✉ rô❧❡ ❞❡

♣❛t✐❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s à ❧❛ ❢♦✐s ❛❣❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s rô❧❡s s♦♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ✈❡r❜❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ✈❡r❜❡ ❛♥❣❧❛✐s t♦ ❞❡❝❧❛r❡✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❆r❣✲✵ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡

❞❡❝❧❛r❡r ❡t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❆r❣✲✶ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐t❡♠ ❜❡✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✰ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❢r❛♠❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❬❋✐❧❧♠♦r❡ ✶✾✼✻❪ ❡st ❢♦♥❞❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❋r❛♠❡◆❡t

✭❬❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✮✳ ❉é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❞r❡s ❛♣✲

♣❡❧és ❢r❛♠❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥

❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❢r❛♠❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rô❧❡s q✉✐ ❧✉✐ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡✳

❈❡s rô❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❢r❛♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✲ ❋❊✳ ❋r❛♠❡◆❡t ré♣❡rt♦r✐❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ✭✈❡r❜❡s✱ ♥♦♠s✱

❛❞❥❡❝t✐❢s ❡t ♠ê♠❡ ❛❞✈❡r❜❡s✮ ❛♣♣❡❧és ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ✭▲❡①✐❝❛❧ ❯♥✐ts ✲ ▲❯ ✮ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱

❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ré❣✐ss❛♥t ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ rô❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ ⑤■♥❣❡st✐♦♥⑤ ❝♦♠✲

♣r❡♥❞ ❞❡s rô❧❡s t❡❧s q✉❡ ■♥❣❡st♦r✱ ■♥❣❡st✐❜❧❡s✱ ❉❡❣r❡❡✱ ❉✉r❛t✐♦♥✱ ■♥str✉♠❡♥t✱ ❡t ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s

❜r❡❛❦❢❛st✳✈✱ ❝♦♥s✉♠❡✳✈✱ ❞✐♥❡✳✈✱ ❞r✐♥❦✳✈✱ s✐♣✳✈✱ s✐♣✳♥✱ ❡t❝✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ✵✵✵

✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s✳

✾✳ ❤tt♣✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❖r❛♥❣❡



✷✳✷✳ ▲❊❙ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ ▲■◆●❯■❙❚■◗❯❊❙ ➚ ▲✬❯❙❆●❊ ❉❊ ▲❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ✸✶

▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭❙❡♠❛♥t✐❝ ❘♦❧❡ ▲❛❜❡❧✐♥❣✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts s②♥t❛❣♠❡s ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❞✬✉♥ t❡①t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡s

r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr♦✐s r❡ss♦✉r❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♥❣❧❛✐s❡s✱ ❛✐♥s✐

q✉✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é✳ P❛r♠✐ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❡s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡✉

♥♦♠❜r❡✉① ❡t ❝♦♠♠✉♥s à t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✭✺ ❛r❣✉♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❛♥s Pr♦♣❇❛♥❦✮ ♦✉ ♥♦♠❜r❡✉①

❡t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵ rô❧❡s ❞❛♥s ❋r❛♠❡◆❡t✮✳

❘❡ss♦✉r❝❡
◆♦♠❜r❡ ❊①❡♠♣❧❡

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

❱❡r❜◆❡t ✷✶ ❦❡❡♣✲✶✺✳✷ ✿ ❛❣❡♥t✱ ❍❡ ❬❛❣❡♥t❪ ❧❡❢t ❬❦❡❡♣✲✶✺✳✷❪ t❤❡ ❝❛r ❬t❤❡♠❡❪ ✐♥ t❤❡
t❤❡♠❡✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r❦ ❬❧♦❝❛t✐♦♥❪✳

Pr♦♣❇❛♥❦ ✺ ❧❡❛✈❡✳✵✷ ✿ ❆r❣✵✱ ❆r❣✶✱ ❍❡ ❬❆r❣✵❪ ❧❡❢t ❬❧❡❛✈❡✳✵✷❪ t❤❡ ❝❛r ❬❆r❣✶❪
❆r❣✷✱ ❆r❣♠✲❚▼P ✐♥ t❤❡ ♣❛r❦ ❬❆r❣✷❪✳

❋r❛♠❡◆❡t ✷✺✵ ❉❡♣❛rt✐♥❣ ✿ ❙♦✉r❝❡✱ ❚❤❡♠❡✱ ❍❡ ❬❚❤❡♠❡❪ ❧❡❢t ❬❉❡♣❛rt✐♥❣❪ t❤❡ ❝❛r ❬❙♦✉r❝❡❪
P❧❛❝❡✱ ❈✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ ❡t❝✳✳✳ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❦ ❬P❧❛❝❡❪✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

❋r❛♠❡◆❡t ❋r❛♠❡◆❡t ♥♦✉s ❛ ♣❛r✉ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés

❞♦♥t ❡❧❧❡ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ à ❞✐s♣♦s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❋r❛♠❡◆❡t r❡❣r♦✉♣❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣ré❞✐❝❛ts s♦✉s ✉♥❡

♠ê♠❡ ❢r❛♠❡✱ ❝❡ q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛✉tr❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞é❝r✐t❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✱ ❝❡s ❢r❛♠❡s ✭❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s rô❧❡s ❛ss♦❝✐és✮ s♦♥t r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭❤ér✐t❛❣❡✱ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✱

❝❛✉s❡✱ ♣ré❝é❞❡♥❝❡✱ ♥é❝❡ss✐té✱ ❡①❝❧✉s✐♦♥✱✳✳✳✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡

❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘ ❡t ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ r❛✐s♦♥✲

♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✱ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘✳

◆♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❋r❛♠❡◆❡t✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧s s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❡t s♦♥

❝♦♥t❡♥✉✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❋r❛♠❡◆❡t ❞é❜✉t❛ à ❇❡r❦❡❧❡② ❡♥ ✶✾✾✼ ✭❬❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✮✳ ▲❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❋r❛♠❡◆❡t

t❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ❧❛ ❝♦♥♥❛ît ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❇r✐t✐s❤ ◆❛t✐♦♥❛❧

❈♦r♣✉s ✭❇◆❈✮✳ ❯♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤❡s ❛ ❛♥♥♦té ✶✺✵ ✵✵✵ ♣❤r❛s❡s ❞✉ ❇◆❈ ❡♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❧❛

t❤é♦r✐❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡s ❝❛❞r❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❬❋✐❧❧♠♦r❡ ✶✾✻✽❪✱ ❬❋✐❧❧♠♦r❡ ✶✾✼✻❪✱ ❛✜♥ ❞❡ ré♣❡rt♦r✐❡r ✉♥

❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❞r❡s ✭❢r❛♠❡s✮✱ ❧❡s rô❧❡s ✭❢r❛♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts✮ q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐és✱ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s

ré❛❧✐s❛♥t ❝❡s rô❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ✭❝❛❞r❡ ❞❡ s♦✉s✲

❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✮✳

▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❋r❛♠❡◆❡t ❢✉r❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ♣❛tt❡r♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ♠♦r♣❤♦s②♥✲

t❛①✐q✉❡s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞✉

❝♦r♣✉s ❀



✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❝♦r♣✉s ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭♦✉ ♠❛♥✉❡❧❧❡✴✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝✮ ❞✬❡①✲

❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s ❛❞❛♣tés ❀

❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❀

➱❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❋r❛♠❡◆❡t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s

sé♠❛♥t✐q✉❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❧❡♠♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①

♣ré❞✐❝❛ts ❛♣♣❡❧és ▲❡①✐❝❛❧ ❯♥✐ts ✭▲❯s✮ ❡t ❧❡s s②♥t❛❣♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① rô❧❡s ❛♣♣❡❧és ❋r❛♠❡s

❊❧❡♠❡♥ts✳

❆✉ ✜♥❛❧ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❛ ❣é♥éré tr♦✐s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s très ❢♦rt❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st ✉♥ ❧❡①✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥❞❡① ❞❡s ❢r❛♠❡s ♣❛r ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts✳ ■❧

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

♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❢r❛♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♠♦ts✱ ❞❡s ❧✐❡♥s ✈❡rs

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

❞♦♥♥é❡ ❋r❛♠❡◆❡t✱ ♦✉ ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡❲♦r❞◆❡t ♦✉ ❈❖▼▲❊❳ ❬●r✐s❤♠❛♥

❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❋r❛♠❡◆❡t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❢r❛♠❡s✳

❈❤❛q✉❡ ❢r❛♠❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rô❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t

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

s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❆♥ ■♥❣❡st♦r ❝♦♥s✉♠❡s ❢♦♦❞ ♦r ❞r✐♥❦ ✭■♥❣❡st✐❜❧❡s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥t❛✐❧s ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ ■♥❣❡st✐❜❧❡s ✐♥

t❤❡ ♠♦✉t❤ ❢♦r ❞❡❧✐✈❡r② t♦ t❤❡ ❞✐❣❡st✐✈❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ■♥str✉♠❡♥t✳ ❙❡♥t❡♥❝❡s

t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ t♦ ♦t❤❡rs ❛r❡ ◆❖❚ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❢r❛♠❡ ✶✵

❈❤❛q✉❡ ❢r❛♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣ré❞✐❝❛ts ✭✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s✮ ❡t ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❛ ❢r❛♠❡ ■♥❣❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ✿ ❜r❡❛❦❢❛st✳✈✱ ❝♦♥s✉♠❡✳✈✱

❞✐♥❡✳✈✱ ❞r✐♥❦✳✈✱ s✐♣✳✈✱ s✐♣✳♥✳ ▲❡s ❢r❛♠❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rô❧❡s ❛ss♦❝✐és ❡t ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s rô❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ ■♥❣❡st✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

■♥❣❡st✐❜❧❡s ❚❤❡ ■♥❣❡st✐❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ■♥❣❡st♦r✳ ✶✶

■♥❣❡st♦r ❚❤❡ ■♥❣❡st♦r ✐s t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❡❛t✐♥❣ ♦r ❞r✐♥❦✐♥❣✳ ✶✷

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❢r❛♠❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✉s❛❣❡ s②♥t❛①✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❇◆❈ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡❛t✳✈ ❞❛♥s ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s♣é❝✐✜❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s②♥t❛❣♠❡ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡ rô❧❡✱

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ s♣é❝✐✜❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❋r❛♠❡◆❡t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ❞✉ s②♥t❛❣♠❡ ✭●r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✲ ●❋ ✮✳

✶✵✳ ❯♥ ■♥❣❡st♦r ❝♦♥s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ♦✉ ✉♥❡ ❜♦✐ss♦♥ ✭■♥❣❡st✐❜❧❡s✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡s ■♥❣❡st✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♠❡♥❡r ❛✉ s②stè♠❡ ❞✐❣❡st✐❢✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ■♥str✉♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❤r❛s❡s q✉✐
❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡ à ❞✬❛✉tr❡s ✭♣❡rs♦♥♥❡s ♦✉ ❛♥✐♠❛✉①✮ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ❢r❛♠❡✳
✶✶✳ ▲❡s ■♥❣❡st✐❜❧❡s s♦♥t ❧❡s ❡♥t✐tés ❝♦♥s♦♠♠é❡s ♣❛r ❧✬■♥❣❡st♦r✳
✶✷✳ ▲✬■♥❣❡st♦r ❡st ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ♠❛♥❣❡ ♦✉ q✉✐ ❜♦✐t✳
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◆♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s P❛tr♦♥s

❚♦t❛❧ ✷✻ ■♥❣❡st✐❜❧❡s ■♥❣❡st♦r

✭✶✮
❈◆■✶ ◆P✷

✕ ❊①t✸

✭✹✮
■◆■✹ ◆P

✕ ❊①t

✭✶✮
◆P PP❬❜②❪✺

❊①t ❉❡♣✻

✭✸✮
❈◆■ ◆P

✕ ❊①t

✭✶✮
◆P ❈◆■

❖❜❥✼ ✕

✭✶✻✮
◆P ◆P

❖❜❥ ❊①t

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❱❛❧❡♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ rô❧❡s ♣♦✉r ❧✬✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡❛t✳✈

✶ ❈◆■ ✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥❛❧ ◆✉❧❧ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ✲ ▲❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡st ♦♠✐s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✭❡✳❣✳ ❈♦♦❦ ♦♥ ❧♦✇ ❤❡❛t ✉♥t✐❧ ❞♦♥❡✳ ❬❈◆■ ❋♦♦❞❪✮
✷ ◆P ✿ st❛♥❞❛r❞ ◆♦✉♥ P❤r❛s❡ ✲ ❙②♥t❛❣♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧
✸ ❊①t ✿ ❊①t❡r♥❛❧ ❆r❣✉♠❡♥t ✲ ◗✉❛❧✐✜❡ ✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ❡①t❡r♥❡ ❛✉ s②♥t❛❣♠❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡ ♣ré❞✐✲

❝❛t✳ ❈❡ s②♥t❛❣♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é ❡♥ t❛♥t q✉❡ s✉❥❡t ❞✬✉♥ ✈❡r❜❡ ♣ré❞✐❝❛t ✭❡✳❣✳ ❬❚❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥❪

♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ s✉r❣❡r②✳✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s✉❥❡t✱ ♦❜❥❡t ❞✐r❡❝t ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ✈❡r❜❡

♠❛✐s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡ s✉❥❡t ❞✉ ✈❡r❜❡ ♣ré❞✐❝❛t ✭❡✳❣✳ ❚❤❡② ♣❡rs✉❛❞❡❞ ❬t❤❡ ❞♦❝t♦r❪ t♦ tr❡❛t ♠❡✳✮✱ ♦✉

❡♥✜♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥ ♥♦♠ ❡t ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡ ✈❡r❜❡ ♣ré❞✐❝❛t ✭❡✳❣✳ ❚♦❞❛②✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❬❜②

t❤❡ ❈♦✉rt❪ t♦ ❛♣♣r♦✈❡ ♦✉r r❡q✉❡st ✭✳✳✳✮✮
✹ ■◆■ ✿ ■♥❞❡✜♥✐t❡ ◆✉❧❧ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ✲ ▲❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡st ♦♠✐s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ✐♥tr❛♥s✐t✐❢ ❞✬✉♥

✈❡r❜❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡♠❡♥t tr❛♥s✐t✐❢ ✭❡✳❣✳ ❍❡ t❛❦❡s ❛♥❞ ♥❡✈❡r ❣✐✈❡ ❜❛❝❦✳ ❬■◆■ ❚❤❡♠❡❪✮
✺ PP❬❜②❪ ✿ Pr❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ P❤r❛s❡ ✲ s②♥t❛❣♠❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥ ❜②
✻ ❉❡♣ ✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❋♦♥❝t✐♦♥ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ❛❞✈❡r❜❡s✱ s②♥t❛❣♠❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ❡t

✈❡r❜❛✉①✱ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✭♦✉ s②♥t❛❣♠❡s ♥♦♠✐♥❛✉① éq✉✐✈❛❧❡♥ts✮ ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❛♣rès ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞❛♥s

❞❡s ♣❤r❛s❡s ❛✣r♠❛t✐✈❡s ✭❡✳❣✳ ❑✐♠ ♣❤r❛s❡s t❤❡ ❧❡tt❡r ❬✇✐t❤ ❣r❡❛t ❝❛r❡❪✳✮
✼ ❖❜❥ ✿ ❖❜❥❡❝t ✲ ❚♦✉t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ♦✉ s②♥t❛❣♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t✱

♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛♣rès ❧✉✐ ❡t ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡ s✉❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ✭❡✳❣✳ ❱♦t❡rs

❛♣♣r♦✈❡❞ t❤❡ st❛❞✐✉♠ ♠❡❛s✉r❡✳ ✲ ❚❤❡② ❡①♣❡❝t ❬✉s❪ t♦ ✜♥✐s❤ s♦♦♥✳✮

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st ✉♥ ❝♦r♣✉s ❛♥♥♦té ❞❡ ✶✺✵ ✵✵✵ ♣❤r❛s❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❇◆❈✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r

❧❡s ♣r♦♣r✐étés sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡s ❢r❛♠❡s✳

❋r❛♠❡◆❡t ❡st ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s
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✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ rô❧❡s✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s rô❧❡s s♦♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t t②♣és✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❡❧❧❡ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡ ✶✶ ✻✵✵ ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ✶✸✱ ré♣❛rt✐❡s ❡♥ ✾✻✵ ❢r❛♠❡s ✶✹✱ ❝❡ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✺✵ ✵✵✵ ♣❤r❛s❡s ❛♥♥♦té❡s ❞✉ ❇◆❈✳

✷✳✷✳✶✳✹ ❇✐❧❛♥

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡✛♦rts ♦♥t été ❢♦✉r♥✐s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

♣♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✳ ❈❡s ❡✛♦rts ♦♥t été ♥❡tt❡♠❡♥t ✈❛❧♦r✐sés ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

t❡❧❧❡s q✉❡ ❲♦r❞◆❡t✱ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✱ ❉❇P❡❞✐❛ ♦✉ ❋r❛♠❡◆❡t ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡s

r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ très é❧❡✈é❡✳

▲✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐été ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧❡s

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

♥❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s✱ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ à q✉✐ s❡ ❝♦♠♣❛r❡r✳

❊①❝❡♣té ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡

❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ❧❡✉r ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈✐té✳ ■❧ ❡st

très ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ❜❛s❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛

♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r q✉✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❈❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r

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

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✳

❚♦✉❥♦✉rs ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈✐té ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s é✈♦❧✉❛♥t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✱

❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✳ ❈❡❝✐ ❡st

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✿ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❛ss❡③ ❞rô❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡

❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ q✉✐ tr❛♥s❝r✐✈❛✐t ❜❛r❛q✉❡ ❛✉① ❇❛❤❛♠❛s ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❇❛r❛❝❦ ❖❜❛♠❛✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r q✉❛❧✐té ♠❛✐s ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡st❡ ❧❡

❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s q✉✬❡♥ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ♣♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉

❝♦ût ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡✱ ❝❡ ❝♦ût ét❛♥t t♦✉t ❛✉ss✐ ❣ê♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t

❧❡✉r ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✳

✷✳✷✳✷ ❘❡ss♦✉r❝❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉✬✉♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡✉r

❝♦ût ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❡ à ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✿

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

✶✸✳ ♥♦♠❜r❡ ❛♥♥♦♥❝é ♣❛r ❧❡ s✐t❡ ♦✣❝✐❡❧ ❤tt♣✿✴✴❢r❛♠❡♥❡t✳✐❝s✐✳❜❡r❦❡❧❡②✳❡❞✉✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ♥✬❡♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ✶✵✶✾✻
❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ té❧é❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ ❋r❛♠❡◆❡t ✶✳✸
✶✹✳ ✼✾✺ ❞❛♥s ❋r❛♠❡◆❡t ✶✳✸

http://framenet.icsi.berkeley.edu
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❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞és✐r❡r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♦✉

❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡♥s ❞✬✉♥ ♠♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛✉tr❡ s❡♥s ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♠♦t✱ ❡t ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s

♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts ❤✉♠❛✐♥s ✭♦✉ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s ✐♥t✉✐t✐♦♥s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✮✳ ❲♦r❞◆❡t ré♣♦♥❞ ♥é❛♥♠♦✐♥s à ❝❡ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t

à ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠♦t s②♥s❡t✳ ❈❡ s❝♦r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ ♠♦t ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❧❡ s②♥s❡t ❞♦♥♥é s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞és❛♠❜✐❣✉ïsé✳

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

❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s❡♥s ❞✬✉♥ ♠♦t s♦✐t ♣✉r❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝t❡✳ ❖r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① s♦✉t✐❡♥♥❡♥t

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

♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ✉s❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❛❧✐té✱ ♣❤r❛sé♦❧♦❣✐❡✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✮

❡t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ❞✐st✐♥❝ts s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞♦♥♥é❡ ✭❬❆t❦✐♥s ✶✾✾✹❪✱

❬❑✐❧❣❛rr✐✛ ✶✾✾✼❪✱ ❬❈❤✐❜♦✉t ✶✾✾✽❪✱ ❬❱✐❧♥❛t ✷✵✵✺❪✱ ❬▼❡❧✬✟❝✉❦ ✷✵✶✵❪✮✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♥❞❛♥❝❡

❝♦♥s✐st❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦r♣✉s✳

❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s s❡♥s ♣❛r ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ✶✺✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❧à✱ ❧❛

str❛té❣✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❬❈❤✐❜♦✉t ✶✾✾✽❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ✷✵✵✵ ✈❡r❜❡s ❡♥

❣r❛♣❤❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s✳ ❈❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡r❜❡ s❡ r❛tt❛❝❤❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ s♦♥ ❤②♣❡r♦♥②♠❡

♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s❡♥s q✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t✱ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♦✉ ❧❡s sè♠❡✭s✮ s♣é❝✐✜q✉❡✭s✮ ❛✉ ✈❡r❜❡ ❞♦♥♥é✳

❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✈❡r❜❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱

♠❛✐s s✉rt♦✉t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✜♥❡ ❞❡s ♠ét❛♣❤♦r❡s ✭♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❥✉sq✉❡

❧à✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ sè♠❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡r❜❡ ❡♠♣❧♦②é ❡t s❛

s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠ét❛♣❤♦r✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠ét❛♣❤♦r❡s

❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ✭❝❢✳ ❬❱✐❧♥❛t ✷✵✵✺❪✮✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s

❞♦♥t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝r♦②♦♥s ♣❛s ❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ❞✉ s❡♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❝♦♥t✐♥✉ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❛✈❛♥❝é ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣❛r ❬❱✐❝t♦rr✐ ✫ ❋✉❝❤s ✶✾✾✻❪✱ ❬P❧♦✉① ✫ ❱✐❝t♦rr✐ ✶✾✾✽❪✱

❬❱ér♦♥✐s ✷✵✵✹❪✳

◆♦s ♣r♦♣r❡s tr❛✈❛✉① ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s

r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♣♦rté❡s à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥✳

✷✳✷✳✷✳✶ P❛tr♦♥s ❧❡①✐❝❛✉① ❡t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s

P❛r♠✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

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

❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ét❛♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t ❞❛♥s ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳✶ q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❞é❞✐é❡✳

✶✺✳ t❤é♦r✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❬❙♦✇❛ ✶✾✽✹❪



✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✷✳✷✳✷✳✷ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s s②♥t❛①✐q✉❡s

❯♥ ❛✉tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛❞r❡s ❞❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s

♥✬❛✈✐♦♥s ❥✉sq✉❡ ❧à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛❞r❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t✳

▲❡s ❝❛❞r❡s ❞❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts

❞❡s ✈❡r❜❡s✱ ✐❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s q✉✐

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✈❡r❜❡ ❞♦♥♥é✳ ■❧s ❞♦♥♥❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r

❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❞r❡s✱ s✉r ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐ts sé♠❛♥t✐q✉❡s

✭❛♥✐♠é✴♥♦♥ ❛♥✐♠é✱ ❧♦❝❛t✐❢✴❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❡t❝✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✱✳

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

♠❛♥✉❡❧❧❡ ♦✉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t

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

❞❡✈✐❡♥t ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡ ❬❇r✐s❝♦❡ ✫ ❈❛rr♦❧❧ ✶✾✾✼❪✱

❬❑♦r❤♦♥❡♥ ✷✵✵✷❪ ❡t ❬●❛r❞❡♥t ✫ ▲♦r❡♥③♦ ✷✵✶✵❪ ❝♦♥s✐st❡♥t à ❛❝q✉ér✐r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❧❡①✐q✉❡s

s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❡t s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡s ❛r❣✉✲

♠❡♥ts✳

✷✳✷✳✷✳✸ ▲❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

▲❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ❡s♣❛❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧s✱ ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ♠♦ts ♦✉ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s

❲♦r❞ ❙♣❛❝❡ ▼♦❞❡❧✱ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❧❡s ♠♦ts ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ sé♣❛r❛♥t ✉♥ ♠♦t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s♦✐t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s q✉❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥

♣❡rç♦✐t ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦ts✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❬❍❛rr✐s ✶✾✽✺❪ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥ ♠♦t ❞é♣❡♥❞ ❞❡

s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❧❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ♣♦✉r

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

✉♥ ♠♦t x ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ❧❡ ♠♦t x ❡st r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞♦♥♥é✱ ❞❛♥s

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

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡

❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s à ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦❜t❡♥✉✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉①

s✉r ❧❡ s✉❥❡t ✭❬❙❛❧t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✺❪✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❱❡❝t♦r ❙♣❛❝❡ ▼♦❞❡❧ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦❝✲

❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✮✳ ❉❛♥s

❬▲✉♥❞ ✫ ❇✉r❣❡ss ✶✾✾✻❪✱ ❬❋❡rr❡t ✷✵✵✹❪✱ ❬❱ér♦♥✐s ✷✵✵✹❪✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① t❡r♠❡s ❧❡s

♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❛ss✐❣♥é❡s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s✉r ❞❡s

❢❡♥êtr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✮✳ ▲❛ ♣❤r❛s❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥✐té ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬❏✐

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡ ✶✾✾✹❪✱ ❬❙tr③❛❧❦♦✇s❦✐ ✶✾✾✹❪✱ ❬▲✐♥ ✶✾✾✽❪✱ ❬P❛❞ó ✫ ▲❛♣❛t❛ ✷✵✵✼❪✱



✷✳✷✳ ▲❊❙ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ ▲■◆●❯■❙❚■◗❯❊❙ ➚ ▲✬❯❙❆●❊ ❉❊ ▲❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ✸✼

❬●r❡❢❡♥st❡tt❡ ✷✵✵✼❪✱ ❬❱❡♥❛♥t ✷✵✵✼❪ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✲

♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❬❈✉rr❛♥ ✷✵✵✹❪ ❝♦♠♣❛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❝♦♥t❡①t❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✐ss✉s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s✳ ▲❡s

♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s♦♥t ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✲

✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ❣r♦s ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡①t❡ q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

s②♥t❛①✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✈♦✐r ♠❡✐❧❧❡✉rs ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡✳ ❊♥✜♥ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬P❛❞ó ✫ ▲❛♣❛t❛ ✷✵✵✼❪ ✉♥

❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝♦♥s✐t✉t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ❡s♣❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡ ❝♦r♣✉s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❝❡rt❛✐♥s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥✲

t✐q✉❡s ❝♦♥ç✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❙❝❤✇❛❜ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❞❛♥s

❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞♦♥♥é à ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

✈❛r✐és ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥ t❤és❛✉r✉s ✭✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡❂✉♥ ❝♦♥❝❡♣t✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡ ❝❛s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬P❧♦✉① ✫ ❱✐❝t♦rr✐ ✶✾✾✽❪ ♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡

s②♥♦♥②♠❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦t✳

❆♥❛❧②s❡ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ▲❛t❡♥t❡ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s ♣❡r♠✐t ❧✬✐♥✲

tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ s❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts✳ ❈❡tt❡ ♠ét❛♣❤♦r❡

❣é♦♠étr✐q✉❡ ❢✉t ❛✉ss✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐❞é❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡s ♣s②❝❤♦❧♦❣✉❡s ❬▲❛♥❞❛✉❡r ✫ ❉✉♠❛✐s ✶✾✾✼❪

q✉✐ ✉t✐❧✐sèr❡♥t ❧❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✭❝❢✳ ✷✳✶✳✷✳✶✮ ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧❛✲

t❡♥t❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❆♥❛❧②s❡ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ▲❛t❡♥t❡ ✭▲❛t❡♥t

❙❡♠❛♥t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✱ ▲❙❆✮ ❢✉t s✉❥❡tt❡ à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♠❛✐s ❧✬✐❞é❡ ❢♦♥❞❛tr✐❝❡ r❡st❡

❧❛ ♠ê♠❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s

❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s✱ ♣✉✐s r❡❝♦♥st✐t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s n ♣r❡♠✐èr❡s

✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦✉❤❛✐té❡s✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

rés✉❧t❛♥t❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉✐ ét❛✐❡♥t ❝♦rré❧é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s

❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ét❛♥t ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡s

❝♦♥t❡①t❡s ét❛✐❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❛ss❡③ ❝♦rré❧és ❡t ❝♦♥t❡♥❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❛rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ré❞✉✐t❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ♠ê♠❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳

❬❙❛❤❧❣r❡♥ ✷✵✵✻❪ ❞❛♥s s♦♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡s♣❛❝❡s ❞❡ ♠♦ts s♦✉t✐❡♥t q✉❡ ❧❛

t❡❝❤♥✐q✉❡ ▲❙❆ r❡✈✐❡♥t à s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥✲

t✐q✉❡s s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡s✳ ❉✬❛♣rès s❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❞✬❛♣rès ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡✴♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡

✐ss✉❡ ❞✉ ❈♦✉rs ❞❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❬❙❛✉ss✉r❡ ✭❞❡✮ ✶✾✶✻❪ ✭s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❢♦♥❞❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t

❬❍❛rr✐s ✶✾✽✺❪✮✱ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts s✉r ❞❡s ❣r❛♥❞s ❝♦♥t❡①t❡s s♦♥t ♣❧✉s à

♠ê♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts ✭♠♦t ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❛♥s

❧❡s ♠ê♠❡s s②♥t❛❣♠❡s✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s



✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❧♦❝❛❧ ✭❢❡♥êtr❡✱ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥s✮ s♦♥t ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ✭♦✉ ❛ss♦✲

❝✐❛t✐✈❡s✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts✳ ▲❛ ▲❙❆ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡

❜❛s❡ s♦♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❝❛♣t✉r❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦✲

s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts q✉✐ ♥❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥t

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

❜✐❛✐s q✉❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ✜♥ à ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s✳

✷✳✷✳✷✳✹ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ❞❡ ♠♦ts ✭❲♦r❞ ❙❡♥s❡ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ✲ ❲❙■ ✮

❉✬❛♣rès ❬❱ér♦♥✐s ✷✵✵✹❪✱ s❡ r❡♥❞r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r

❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ♠ê♠❡ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s ♥✬❛rr✐✈❡♥t ♣❛s à ❝♦♥❝♦r❞❡r s✉r ✉♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥

✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭➱t✉❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ P❡t✐t ▲❛r♦✉ss❡ ✿ ❛❝❝♦r❞ ✐♥t❡r✲❛♥♥♦t❛t❡✉rs ❞❡ ✹✶✪ ♣♦✉r ✈❡r❜❡s ❡t ❛❞❥❡❝t✐❢s✱

✹✻ ✪ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠s✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡♥s ✉t✐❧✐sé ❡st

❲♦r❞◆❡t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦ts ❡st ❣r❛♥❞✐ss❛♥t✱ à ❧❛

❢♦✐s ♣♦✉r ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ✉s❛❣❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡

❛✉① ♥é♦❧♦❣✐s♠❡s ❡t ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ❝♦r♣✉s ét✉❞✐é✳

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

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

❞♦♥♥é✱ ❡t ❡♥✜♥ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡r♠❡s à ❝❧✉st❡r✐s❡r✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❬P❧♦✉① ✫ ❱✐❝t♦rr✐ ✶✾✾✽❪ r❛ss❡♠❜❧❡♥t ❡t ♠é❧❛♥❣❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡

s②♥♦♥②♠❡s ✐ss✉s ❞❡ ❞✐✈❡rs ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❞❡s s❡♥s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♥♦♥✱ ❡t ❧❡s ❝❧✉st❡r✐s❡♥t

❡♥s✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❬P❛♥t❡❧ ✫ ▲✐♥ ✷✵✵✷❪ ♦✉ ❬❱❡❧❧❞❛❧ ✷✵✵✺❪✱ ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s

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

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s②♥♦♥②♠❡s ❡t ❧❡s ♠♦ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡rs ✈♦✐❡♥t ❛✐♥s✐

❧❡✉rs s❡♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥és✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❬❨❛r♦✇s❦② ✶✾✾✺❪ ❡t ❬❙❝❤üt③❡ ✶✾✾✽❪ ❝♦♥s✐st❡♥t à ❝❧✉st❡r✐s❡r

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

❞✐r❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ✭♣❤r❛s❡✮✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉rs s❡♥s✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❬❇♦r❞❛❣ ✷✵✵✻❪ ❡st ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ❝❧✉st❡r✐s❡r ♣✉✐sq✉✬✐❧

s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❧✉st❡r✐s❡r ❞❡s tr✐♣❧❡ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ❛♠❜✐❣✉s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❊♥✜♥✱

❬❉♦r♦✇ ✫ ❲✐❞❞♦✇s ✷✵✵✸❪✱ ❬❘❛♣♣ ✷✵✵✹❪✱ ❬❏✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✱ ❬❱ér♦♥✐s ✷✵✵✹❪✱ ❬❋❡rr❡t ✷✵✵✹❪ ❝❧✉st❡r✐s❡♥t ❞❡s

❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts ❞❡s ♠♦ts à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥ s❡♥s✳

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

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

♠❡♥t ❛❞❛♣tés à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳



✷✳✷✳ ▲❊❙ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ ▲■◆●❯■❙❚■◗❯❊❙ ➚ ▲✬❯❙❆●❊ ❉❊ ▲❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ✸✾

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r ❬P❧♦✉① ✫ ❱✐❝t♦rr✐ ✶✾✾✽❪ ❡t ❬❏✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝❧✐q✉❡s

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡ ❡t ❞❡s

❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❙❤❛r❡❞ ◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦rs ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❊rtö③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ♣♦✉r

❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡①t❡✳ ❊❧❧❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s

♣❛rt❛❣és s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s

✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥ ♠♦t m ✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❛rt❛❣és✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉rs s✉r s❡s

❛rêt❡s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❛rt❛❣és✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡

❝❧✉st❡rs ✭♥♦②❛✉①✮ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❤❛✉t ❞❡❣ré ✱ ❛✉①q✉❡❧s s❡r♦♥t ❛❞❥♦✐♥ts ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❧❡s ♣❧✉s

❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és✳ ❈❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s ❞✉ ♠♦t m✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❡st r❡♣r✐s❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣❛r ❬❋❡rr❡t ✷✵✵✹❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s

❞❡ ♠♦ts✳

❬P❛♥t❡❧ ✫ ▲✐♥ ✷✵✵✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❜② ❝♦♠✐tt❡❡ ✭❈❇❈✮✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❛✉té ❞❡ ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✐♥t s✉✐✈❛♥t✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❝❧✉st❡rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛♣♣❡❧és ❝♦♠✐tt❡❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❛ttr✐❜✉é ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t

à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝♦♠✐tés✳ ❈❡✉①✲❝✐ r❡♣rés❡♥t❡r♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ❞✉ ♠♦t✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡

♠♦t ❡st ❛ttr✐❜✉é à ✉♥ ❞❡s ❝♦♠✐tés✱ ♦♥ ❧✉✐ ❡♥❧è✈❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭tr❛✐ts✮ q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❛✈❡❝

❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s s❡♥s très

❞✐st✐♥❝ts q✉✐ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡t ❞♦♥❝ ❝❛❝❤és ♣❛r ❧❡s s❡♥s ❢réq✉❡♥ts✳

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

❲♦r❞◆❡t ❡t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❬❚♦♠✉r♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❢♦♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❇❈

❝♦♠♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♠♦ts ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s

♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s s✐ ✉♥ ❝❧✉st❡r ❝♦♥✲

t❡♥❛♥t ❧❡s ♠♦ts ✇❛r♠✱ ❝♦❧❞ ré❢èr❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✳

P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❛♠❜✐❣✉s✱ ✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r✲tr❛✐ts

♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❣❧♦❜❛❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

♦✉ ♥♦♥ ❞❡s tr❛✐ts ❧❡s ♣❧✉s s❛✐❧❧❛♥ts✳ ❙✐ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢♦rt❡s ♣♦✉r ❞❡✉① tr❛✐ts ❞✐✛ér❡♥ts

♠❛✐s très ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és✱ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ s✐♠✐❧❛r✐té s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝♦r❡✳ ❖✉tr❡

❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❝♦r❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✉❣❣èr❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s tr❛✐ts ❧❡s ♣❧✉s s❛✐❧✲

❧❛♥ts ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❡ ❝♦♠✐tés✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ s✐ ✉♥ ❝♦♠✐té ét❛✐t ❛♠❜✐❣✉✱ ♦♥ ❡s♣èr❡ q✉❡ s❡✉❧ s♦♥ s❡♥s

♣r✐♥❝✐♣❛❧ s❡r❛ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s tr❛✐ts ❧❡s ♣❧✉s s❛✐❧❧❛♥ts✱ ❡t q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♠✐té ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♥st✐t✉❡r

♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ s❡❝♦♥❞ s❡♥s✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s

ét✉❞✐és✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① é✈♦q✉és ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❬❘❛♣♣ ✷✵✵✹❪ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡

✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✭❙❱❉✮ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❧✉✐✱ ❧❛

❙❱❉ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛❜str❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞û ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s s❡✉❧s ✸✵ ♠♦ts



✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és✳

✷✳✷✳✷✳✺ ❇✐❧❛♥

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ❞❡ ♠♦ts✱ ♠❛❧❣ré ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❬P✉r❛♥❞❛r❡ ✷✵✵✹❪✱

✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté

❞✐s❝r✐♠✐♥é❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ t❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s✱ q✉❡ ❞❛♥s

❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ♠ê♠❡✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s é✈♦q✉é ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s s❡♥s ❞❡ ♠♦ts

✐♥❞✉✐ts ♠❛✐s ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛✉ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✳✻ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s❡♥s ❞❡ ♠♦ts ✐♥❞✉✐ts✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛✲

t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s

❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts✱ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❞❡ ❞✐s✲

s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s s❡♥s ❞❡s ♠♦ts✳ ❈❡❝✐

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

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

♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡t ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ♦✉ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♥♦♥

ré♣❡rt♦r✐é❡s ♣❛r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✳

✷✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✷✳✷✳✸✳✶ ❈♦♠❜✐♥❡r ❡t ✉♥✐✜❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❇✐❡♥ q✉❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ré♣❡rt♦r✐é❡s ✐❝✐ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛♥t

❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ str✉❝t✉r❡❧✱ ❡t ❝❡❝✐ ❡♥ ♦♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❡t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❜é♥é✲

✜❝✐❡r❛✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✷✳✷✳✸✳✷ ◆♦r♠❡s ❡t st❛♥❞❛r❞s

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s

♥✉♠ér✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐t❡s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ✉♥ ❢♦r♠❛t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▲✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭■❙❖✮ s❡ ♣❡♥❝❤❡ s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✶

♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♠✐té t❡❝❤♥✐q✉❡ ❚❈✸✼ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❛✉tr❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧❛♥❣❛❣✐èr❡s ❡t

r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ ▲❡ s♦✉s✲❝♦♠✐té ❙❈✸✹ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s

ré✉♥✐t ✷✹ ♣❛②s ❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞♦♥t ❊▲❘❆ ✶✻✳ Pr❡sq✉❡ ✶✵ ❛♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❡t ❞❡

✶✻✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡s♦✉r❝❡s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥



✷✳✷✳ ▲❊❙ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ ▲■◆●❯■❙❚■◗❯❊❙ ➚ ▲✬❯❙❆●❊ ❉❊ ▲❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ✹✶

ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ s♦♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦✉t✐ à ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡ ▲❡①✐❝❛❧ ▼❛r❦✉♣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭▲▼❋✮

✭❬❋r❛♥❝♦♣♦✉❧♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✮✱ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✷✹✻✶✸✿✷✵✵✽ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❛t❡ ❞❡

▼❛rs ✷✵✵✽✳

➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ s❡✉❧ ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡ts ❡t ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✉t✐❧✐s❡ ❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❜❛❧✐s❛❣❡

❧❡①✐❝❛❧ ✿ ❆r❛❜✐❝▲❉❇✱ ❇♦♦t❙tr❡♣ ✶✼✱ ❑②♦t♦ ✶✽ ✭❲♦r❞◆❡t✲▲▼❋ ❡t ●❧♦❜❛❧ ❲♦r❞◆❡t ●r✐❞✮✮✱ ▲✐r✐❝s ✶✾✱

◆❡❞♦✱ Pr♦❧❡①❇❛s❡ ✷✵✱ ❡t ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s Pr♦①❡♠✱ ❙♣♦tt❡r✱ ❡t ❚❛❣♠❛t✐❝❛✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣✉❜❧✐és ♣❛r ❧❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜

❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✭❲✸❈ †✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉❲❡❜ ❙é♠❛♥t✐q✉❡† s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s

❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✉ ❚❆▲✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❘❉❋ ✭❘❡s♦✉r❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❋r❛♠❡✇♦r❦✮ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ❛✈♦✐r été ❞é✜♥✐✱ ♣✉✐s ✐❧ ❢✉t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ét❡♥❞✉ à ❘❉❋✲❙ ✭❘❉❋

❙❝❤❡♠❛✮ ❡t ❖❲▲ ✭❲❡❜ ❖♥t♦❧♦❣② ▲❛♥❣✉❛❣❡✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥

♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥ ❘❉❋ ❡st ❧❡ tr✐♣❧❡t ④s✉❥❡t✱ ♣ré❞✐❝❛t✱ ♦❜❥❡t⑥✳ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛✲

t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é à ❝❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛ ❛✉ss✐ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ✿ ❧❡ ❙P❆❘◗▲✳ ❯♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❲❡❜ ♦♥t ❞é❥à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tr✐♣❧❡ts ❘❉❋✳

❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❡♥ ❛✉tr❡s ✿ ❉❇P❡❞✐❛ ✭▼✐s❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tr✐♣❧❡ts ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❡♥tré❡s ❞❛♥s ❲✐❦✐♣é❞✐❛✮✱ ●❡♦♥❛♠❡s✱ ❋❧✐❦r✱ ▼♦③✐❧❧❛ ✭♣♦✉r s❡s ♠❛rq✉❡✲♣❛❣❡s✮✱ ❉✉❜❧✐♥ ❈♦r❡ ✭r❡ss♦✉r❝❡

❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮✳

✷✳✷✳✸✳✸ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✳✳✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❝♦♥❝rèt❡s ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ❝♦♠♠✉♥s✱

♦♥ ♥♦t❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❙✉❝❤❛♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❲✐❦✐♣é❞✐❛ ❡t ❧❡s s②♥s❡ts

❞❡ ❲♦r❞◆❡t s♦♥t ✉♥✐✜és ❞❛♥s ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞✉ ♥♦♠ ❞❡ ❨❆●❖ ✷✶✳ ▲❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❨❆●❖

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

✷✳✷✳✷✳✶✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t s✉r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ st❛♥❞❛r❞

❘❉❋❙ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉✈❛♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❡r✳

✷✳✷✳✸✳✹ ❱❡rs ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡

❞❡ ❣r❛♥❞s ❝♦r♣✉s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♠♠❡♥t✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱

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

✶✼✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜♦♦tstr❡♣✳♦r❣✴❜✐♥✴✈✐❡✇✴❊①t❡r♥✴❲❡❜❍♦♠❡

✶✽✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❦②♦t♦✲♣r♦❥❡❝t✳❡✉✴

✶✾✳ ❤tt♣✿✴✴❧✐r✐❝s✳❧♦r✐❛✳❢r✴

✷✵✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♥rt❧✳❢r✴❧❡①✐q✉❡s✴♣r♦❧❡①✴

✷✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠♣✐✲✐♥❢✳♠♣❣✳❞❡✴②❛❣♦✲♥❛❣❛✴②❛❣♦✴

http://www.bootstrep.org/bin/view/Extern/WebHome
http://www.kyoto-project.eu/
http://lirics.loria.fr/
http://www.cnrtl.fr/lexiques/prolex/
http://www.mpi-inf.mpg.de/yago-naga/yago/


✹✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✷✳✸ ❉❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s à ❧❡✉rs ❡①t❡♥s✐♦♥s

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❲♦r❞◆❡t ❡t ❋r❛♠❡◆❡t ❝❛r ❝❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t s❡♠❜❧é ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❡t ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①✲

♣❡rt✐s❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤❡s ❀

✕ ❝❡ s♦♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡ ❧✐❜r❡ ❞✬❛❝❝ès ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❀

✕ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❧❡s ✉t✐❧✐s❡ ❡t r❡♥❞ ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s

❡①✐st❛♥ts ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳

❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ♥♦s s②stè♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥✲

t✐q✉❡✳

✷✳✸✳✶ ▲❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s

▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♠❛ss✐✈❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛♥❣❧♦✲

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

❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ✈✐❝✐❡✉① ♣✉✐sq✉❡ ♣❧✉s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s❡r♦♥t

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

❛ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t à êtr❡ é✈❛❧✉és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❛♥❣✉❡✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r à ❜♦♥ ❡s❝✐❡♥t ❧❡s ❡✛♦rts ❞é❥à ❢♦✉r♥✐s ❡t ❞✬❡♥ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s

r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s✳ ◆♦✉s

♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ♠❛✐s s♦♠♠❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ♣❛r

t♦✉t❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧❛♥❣✉❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉✈❛♥t

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

❞✉ ♠♦✐♥s ❢♦✉r♥✐r q✉❡❧q✉❡s ♣✐st❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s✳

✷✳✸✳✶✳✶ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t

❖✉tr❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❛♥✉❡❧s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊✉r♦❲♦r❞◆❡t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳✷✮✱ ♦♥ r❡❝❡♥s❡

✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❲♦r❞◆❡ts ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s

q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❬❙❛❣♦t ✫ ❋✐➨❡r ✷✵✵✽❪ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ✿ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

♣❛r ❢✉s✐♦♥ ✭♠❡r❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✮ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❬❑♦t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ❡t ❬❋❛❧❦

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ✭❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✮ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❬❙❛❣♦t

✫ ❋✐➨❡r ✷✵✵✽❪ ♦✉ ❬❇❛r❜✉ ✫ ❇❛r❜✉ ▼✐t✐t❡❧✉ ✷✵✵✺❪✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧❡s ❲♦r❞◆❡t ❡①✐st❛♥ts ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥

♣❡✉t s✬❛❜str❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ♥✬❛ ♣❛s ✉♥❡ r✐❝❤❡ss❡

✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❧❡①✐❝❛❧✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡

♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳



✷✳✸✳ ❉❊❙ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ ❊❳■❙❚❆◆❚❊❙ ➚ ▲❊❯❘❙ ❊❳❚❊◆❙■❖◆❙ ✹✸

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st s✉✛✲

✐s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❲♦r❞◆❡t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t

❞❡ ❧✬ét❡♥❞r❡ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♥é❝❡ss✐té✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✳

P♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②sé♠✐❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡

♣♦✉r ② sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❞✐✈❡rs❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡

❬❇❛r❜✉ ✫ ❇❛r❜✉ ▼✐t✐t❡❧✉ ✷✵✵✺❪✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❬❙❛❣♦t ✫ ❋✐➨❡r ✷✵✵✽❪ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r✲

❛❧❧è❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❧❛♥❣✉❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❲♦r❞◆❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥♥♦t❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡

s❛♥s ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ✿ t♦✉s ❧❡s s②♥s❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠♦t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ▲❡s

✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡ s②♥s❡ts ét❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛♥❣✉❡✱ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡

♠♦t ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s s❡♥s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❧❛♥❣✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❧❡s

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

❈❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❛♥♥♦té ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡ss♦✉r❝❡✳ ▲❛

r❡ss♦✉r❝❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t❡✱ ❲♦❧❢ ✭❲♦r❞◆❡t ♣♦✉r ❧❛ ▲❛♥❣✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡✮ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✷

✵✵✵ s②♥s❡ts✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❬❋❛❧❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ s②♥♦♥②♠❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥és ♣❛r

s❡♥s ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ♣❛r ❢✉s✐♦♥✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

r❡ss♦✉r❝❡s ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣❛rt❡♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s✱ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡

❚▲❋✐ ✭❚rés♦r ❞❡ ❧❛ ▲❛♥❣✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐sé✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥ s❡♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ✺ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❞❡ s②♥♦♥②♠❡s✱ ❡t ❡ss❛✐❡♥t ❞❡ ❣r♦✉♣❡r ❧❡s s②♥♦♥②♠❡s ❞❡s ♠♦ts ❝✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s

❞✉ ♠♦t ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚▲❋✐✳ ▲❛ ❋✲♠❡s✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s✱ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à

❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❡st ❞❡ ✵✱✼✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ❧❡✉r ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡r ❝❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ s②♥♦♥②♠❡s

❛✉① ❲♦r❞◆❡ts ❢r❛♥ç❛✐s ❡①✐st❛♥ts✳

✷✳✸✳✶✳✷ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t

P♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❘♦❧❡

▲❛❜❡❧✐♥❣ s♦♥t ♣❧✉tôt r❛r❡s✳ ▲❛ s❡✉❧❡ r❡ss♦✉r❝❡ q✉✐ ♥♦✉s s♦✐t ❝♦♥♥✉❡ ❡st ❱♦❧❡♠ ❬❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❡s♣❛❣♥♦❧❡ ❡t ❝❛t❛❧❛♥❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ✶ ✺✵✵ ✈❡r❜❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s

✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rô❧❡s ❝♦♠♠✉♥s s♦♥t ❞é✜♥✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ r❡st❡ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ ❝♦r♣✉s ♥✬②

❡st r❛tt❛❝❤é ❡t s❡✉❧s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✭♥♦♥ ❛♥♥♦tés✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

P♦✉r s✉❜✈❡♥✐r ❛✉① ❜❡s♦✐♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ♥♦♥ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été

❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❙❘▲ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛♥❣✉❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙✳ P❛❞ó ❡t ▼✳ ▲❛♣❛t❛ ❬P❛❞ó ✫ ▲❛♣❛t❛ ✷✵✵✺❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥♥♦t❡r ❛✉t♦♠❛✲

t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛❧✐❣♥é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥tr❛♣❤r❛st✐q✉❡✳ P❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

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

❡t ❝❤❛q✉❡ rô❧❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②♥t❛❣♠❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥❡

❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❋r❛♠❡◆❡t ♣♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ❧✬✉s❛❣❡



✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❞✬✉♥ ❛♥♥♦t❛t❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

❉❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♦♥t ❛✐♥s✐ été ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❬P❛❞ó ✫ ▲❛♣❛t❛ ✷✵✵✺❪ ✱ ❧✬✐t❛❧✐❡♥ ❬❚♦♥❡❧❧✐

✫ P✐❛♥t❛ ✷✵✵✽❪ ❡t ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❬P❛❞ó ✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪✳

❬❇❛s✐❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♠❛✐s ❡❧❧❡ s❡

❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣❛r ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞✬❛♥❛❧②s❡✉r s②♥t❛①✐q✉❡✳ ▲✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t

❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts à ❧❡✉r ❢r❛♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧é ✉♥

✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❢r❛♠❡s s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥

❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛❞✉❝t❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ❞❡ ❬❚♦♥❡❧❧✐ ✫ P✐❛♥t❛ ✷✵✵✽❪✱ s❡♠❜❧❡♥t s✬❛✈ér❡r

♠❡✐❧❧❡✉rs✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs tr❛✈❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡

✐t❛❧✐❡♥♥❡✳

▲❛ s❡✉❧❡ ❛✉tr❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ t②♣❡ ❋r❛♠❡◆❡t q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❡st ✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t

▲✉♥❛ ✷✷✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❡t✐t s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢r❛♠❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮ ❝♦♥str✉✐t❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t

✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❋r❛♠❡◆❡t ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡② ♣❛r ❬▼❡✉rs ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳ ▲❡ ❜✉t ét❛✐t ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♣❧✉s

♣♦ss✐❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❤ôt❡❧✮ ❡t à ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ♦r❛❧❡ ❞✉

❝♦r♣✉s ▼❊❉■❆✳

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

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❋❛❧❦ ✫ ●❛r❞❡♥t ✷✵✶✵❪ s✉r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ✈❡r❜❡s ❢r❛♥ç❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❡✉rs ❝❛❞r❡s ❞❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❣é♥éré❡ ❡st ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❱❡r❜◆❡t

❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ ✺✸✻ ✈❡r❜❡s ✭✸ ✻✷✻ ❞❛♥s ❱❡r❜◆❡t✮✱ ❞✐st✐♥❣✉és ❡♥ ✺✵✵ ❝❧❛ss❡s✳ ❈❤❛q✉❡

❝❧❛ss❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉❡ t♦✉s s❡s é❧é♠❡♥ts

♣❛rt❛❣❡♥t✳ ❉✬❛♣rès ❬▲❡✈✐♥ ✶✾✾✸❪✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✈❡r❜❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡

❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

✷✳✸✳✶✳✸ ❇✐❧❛♥

▼❛❧❣ré ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❝❡❧❧❡s✲

❝✐ r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡

t❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ t❡①t❡s ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r❛ s✉r ❧❛

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

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡s ✭❝♦♠♠❡ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♣r♦❜✲

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

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

✷✷✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐st✲❧✉♥❛✳❡✉✴✐♥❞❡①✳❤t♠



✷✳✸✳ ❉❊❙ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ ❊❳■❙❚❆◆❚❊❙ ➚ ▲❊❯❘❙ ❊❳❚❊◆❙■❖◆❙ ✹✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❋r❛♠❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ▲✉♥❛✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬▼❡✉rs ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪



✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✷✳✸✳✷ ▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ tr❛✐t❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲

❡①❤❛✉st✐✈✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❲♦r❞◆❡t ❡t ❋r❛♠❡◆❡t✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✱ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❧✐é❡s à ❧✬❛❝t✉❛❧✐té ❡t à ❧❛ ❝✉❧t✉r❡

❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡✳ ■❧ ♠❛♥q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ q✉❛s✐✲✐♥✜♥✐té ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♦✉

❞✬❡♥t✐tés ❧✐é❡s à ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛②s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥❝♦r❡

♥♦♥ ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ✜❣✉r❡r ❞❛♥s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♠❛✐s

♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❛✉❝✉♥❡ ❝❛❞r❡ ✭❡✳❣✳ t❛①♦♥♦♠②✳♥ ❞❡✈r❛✐t ✜❣✉r❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞❡ ❈❛t✲

❡❣♦r✐③❛t✐♦♥✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ② ✜❣✉r❡♥t ♠❛✐s ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛❞r❡s q✉✬❡❧❧❡s

❞❡✈r❛✐❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✭❡✳❣✳ ❜♦♦♠✳♥ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉✬❡♥ t❛♥t q✉❡ ❙♦✉♥❞s ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ❛✐♠❡r❛✐t ❧❡ ✈♦✐r

❛✉ss✐ ❞❛♥s Pr♦❣r❡ss ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❜♦♦♠✮✳

✷✳✸✳✷✳✶ ❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s

❆✜♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ❧❡s

r❡❧❛t✐♦♥s ♣❛rt❛❣❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣ér❡r ❞❡ t❡❧❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦r♣♦r❛ ❡t

❞✬✐♥sér❡r ❧❡s ♠♦ts ❝♦♥❝❡r♥és ❞❛♥s ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s t❛①♦♥♦♠✐q✉❡s ♦✉ ♣✉r❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s❡♥s r❡❧❛t✐❢s

❞❡ t❡r♠❡s✱ ❝❡❧❛ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s②♥♦♥②♠❡s✱ ❧❡s ❛♥t♦♥②♠❡s✱ ❧❡s ❤②♣❡r♦♥②♠❡s✴❤②♣♦♥②♠❡s

♦✉ ❧❡s ❤♦❧♦♥②♠❡s✴♠ér♦♥②♠❡s✳ ▲❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♦✉ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t

❡st très s♦✉✈❡♥t ❲♦r❞◆❡t✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❬❍❡❛rst ✶✾✾✷❪ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬❤②♣♦♥②♠❡s à ♣❛rt✐r

❞❡ ♣❛tr♦♥s ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s ♦♥t ♦✉✈❡rt ❧❛ ✈♦✐❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛

r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❞❡ ❧❛r❣❡s ❝♦r♣♦r❛ ✭❡t s✉r ❧❡ ❲❡❜ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮✳ P❛r

❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♣❛tr♦♥s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sèr❡♥t

❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ♣❛tr♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♣❛tr♦♥s ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣❡✉t s❡ ré❢ér❡r à ❬❆✉❣❡r ✫ ❇❛rr✐èr❡ ✷✵✵✽❪✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❬❈❤❛❧❡♥❞❛r ✭❞❡✮ ✷✵✵✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡

t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✈❛r✐és✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r t♦✉s ❧❡s ♥♦♠s ❛♣♣❛r❛✐s✲

s❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣ré❞✐❝❛t ❡t ✉♥❡ ♠ê♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡

❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ t❡①t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜és ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡

t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❝♦♠♠❡ ❬❘✉✐③✲❈❛s❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❲♦r❞◆❡t

♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s t❡①t❡s ❞❡ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✳ ❬❙♥♦✇ ✷✵✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦❜✲

❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡ ❡t ❞❡ t❡r♠❡s ❝♦✉s✐♥s ❡t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡



✷✳✸✳ ❉❊❙ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ ❊❳■❙❚❆◆❚❊❙ ➚ ▲❊❯❘❙ ❊❳❚❊◆❙■❖◆❙ ✹✼

♥♦✉✈❡❛✉① t❡r♠❡s ❡t r❡❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✳ ❊♥✜♥✱ ❬▼♦r✐♥ ✫ ❏❛❝q✉❡♠✐♥ ✷✵✵✹❪ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥ ❢r❛♠❡✲

✇♦r❦ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❤②♣♦♥②♠✐❡ ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦ts†✮✳

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

♥✐s ❛✉ s②stè♠❡✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t

sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡s t❡r♠❡s ♠✉❧t✐♠♦ts ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❛♣♣r✐s s✉r ❧❡s t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s à ❞❡s t❡r♠❡s

♠✉❧t✐♠♦ts✳

■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ s❡♥s ♣r♦❝❤❡s

❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡ ✶✾✾✹❪✱ ❬▲❛♥❞❛✉❡r ✫ ❉✉✲

♠❛✐s ✶✾✾✼❪✱ ❬❚✉r♥❡② ✷✵✵✶❪✱ ❬❱❛♥ ❉❡r P❧❛s ✫ ❚✐❡❞❡♠❛♥♥ ✷✵✵✻❪✱ ❬❋❡rr❡t ✷✵✶✵❪✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡

❞❡ ❬❈✉rr❛♥ ✷✵✵✹❪ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ très ❝♦♠♣❧èt❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ❝♦♥t❡①t❡s à ✉t✐❧✐s❡r✱ ♣♦✐❞s à

❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ❝♦♠♣t❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡s✱ ▼■✱ χ2✱ t✲t❡st✱ ❉✐❝❡✱ ❚❢✲■❞❢✳✳✳✮✱ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

✭❞✐st❛♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❝♦s✐♥✉s✱ ❏❛❝❝❛r❞✱ ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡ ✶✾✾✹❪✳✳✳✮✱ str❛té❣✐❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s②♥♦♥②♠❡s✳

❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❞é✜♥✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

♠❛♥✉❡❧❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❲♦r❞◆❡t ✭❬P❛t✇❛r❞❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✱ ❬P❡❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✮✳

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❛t❡ ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡✱

❝❛♣✐t❛❧❡✱ r❛❝❤❛t✱ ♠❛r✐❛❣❡✱ ❞❡s❝❡♥❞❛♥❝❡✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❝❛st✐♥❣✳✳✳ P❛r♠✐ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❙♥♦✇❜❛❧❧ ✭❬❆❣✐❝❤t❡✐♥

✫ ●r❛✈❛♥♦ ✷✵✵✵❪✮ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❬▼✳ ❙✉❝❤❛♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪

♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t st❛t✐st✐q✉❡ ❡t r❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ♣ré✲

❝✐s✐♦♥ ❡t ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡ s❡s ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs ❙♥♦✇❜❛❧❧ ❡t ❚❡①t✷❖♥t♦ ✭❬❈✐♠✐❛♥♦

✫ ❱ö❧❦❡r ✷✵✵✺❪✮✳ ❬P❛♥t❡❧ ✫ P❡♥♥❛❝❝❤✐♦tt✐ ✷✵✵✻❪ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡✉rs

♣ré❞é❝❡ss❡✉rs ♠❛✐s ❧❡s s②stè♠❡s ❡t ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛rés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❬▼✳ ❙✉❝❤❛♥❡❦

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡

❞✬❡①♣❡rt✐s❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❬❊♠❜❛r❡❦ ✫ ❋❡rr❡t ✷✵✵✽❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛❜❧❡s à ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♠ét✐❡rs s♣é❝✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t

❑♥♦✇■t❆❧❧ ✭❬❊t③✐♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✮ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ♣❡✉♣❧❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♦ù ❧❡s ❝❧❛ss❡s

❡t r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣ré❞é✜♥✐❡s ❡t ♦ù ❧❡s ♣❛tr♦♥s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s♦♥t ❛♣♣r✐s ❛✉

❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❛♣♣r✐s❡s✳

✷✳✸✳✷✳✷ ❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡

✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t ❢r❡✐♥❛♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳



✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❬❏♦❤❛♥ss♦♥ ✫ ◆✉❣✉❡s ✷✵✵✼❜❪ ét✉❞✐❡♥t ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❲♦r❞◆❡t ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡r✲

t✉r❡ ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ❛♣♣❡❧é❡ ▲❡s❦ ❡t

❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❬P❡❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✉♥✐té ❧❡①✐✲

❝❛❧❡ ❡t ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞é❥à ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢r❛♠❡s✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❢r❛♠❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s

♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢r❛♠❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲✬✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ❢r❛♠❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ s❝♦r❡

❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ s✉r ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♦✉ ♥♦♥ ❛✉① ❢r❛♠❡s✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✉♥✐tés

❧❡①✐❝❛❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ t♦✉s ❧❡s s②♥s❡ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤②♣❡r♦♥②♠❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s

s❡♥s ❲♦r❞◆❡t ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♣♦♥❞érés ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s s❡♥s

❞❛♥s ❙❡♠❈♦r✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛♥t ❛✐♥s✐

✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✽ ✸✼✷ ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st✐♠é❡ à ✼✵ ✪

✭❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ✶✵✵ ♠♦ts ♣r✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❋r❛♠❡◆❡t ét❡♥❞✉✮✳

❬P❡♥♥❛❝❝❤✐♦tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❛✉① ❢r❛♠❡s q✉✐ ❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉①✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r

à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢r❛♠❡s ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡ ❡t

❞✬❛ss✐❣♥❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ à ❧❛ ❢r❛♠❡ ❞♦♥t ❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞é✜♥✐✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭✸ ❡ss❛✐s

❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❢❡♥êtr❡✱ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s✉r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s②♥✲

t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♥✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❡s♣❛❝❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❢r❛♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❡✉rs

✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ✭❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ét❛♥t ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐é à s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s

❡①t❡r♥❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡st ❛ss✐❣♥é❡ à ❧❛ ❢r❛♠❡ ❞♦♥t ❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✜♥✐t ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢r❛♠❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡s

❞❡♥s✐tés ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ✭❬❆❣✐rr❡ ✫ ❘✐❣❛✉ ✶✾✾✻❪✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts s❛✐❧❧❛♥ts ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s✳

▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ❛✉① s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢r❛♠❡s ❡t ❧❡s ❞❡♥s✐tés

❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s s♦♥t r❡❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡st ❛ss✐❣♥é❡ à ❧❛ ❢r❛♠❡ ❞♦♥t ❧❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡

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

❙✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❢r❛♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡

✺✷✪ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❲♦r❞◆❡t ❡t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✷✼✪ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❜❛❝❦✲♦✛ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❲♦r❞◆❡t

♥❡ r❡t♦✉r♥❡ ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥

❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✶✺✪ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✹✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❲♦r❞◆❡t

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡ s❡✉❧❡✳



✷✳✹✳ ❚➶❈❍❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ✹✾

✷✳✸✳✷✳✸ ❇✐❧❛♥

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

♣❛rt✐❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s r❡♣r♦❝❤é à ❋r❛♠❡◆❡t ❞❡

♥✬êtr❡ ♣❛s ❛ss❡③ ❡①❤❛✉st✐❢ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s❡r✈✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

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

❞é❝❧❡♥❝❤❡✉s❡s ❞❡ ❢r❛♠❡s à ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈❛r✐❡♥t

❡♥❝♦r❡ ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✼✵✪ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❛♠é❧✐♦rés✳

✷✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

t❛♥t❡s s❡♠❜❧❡ ♣r♦♠❡tt❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡st❡♥t à ❧✬❤❡✉r❡

❛❝t✉❡❧❧❡ ❛ss❡③ ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥ç✉ ❡t é✈❛❧✉é ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡

❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉✲

t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ❡t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡

❋r❛♠❡◆❡t✳

✷✳✹ ❚â❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s

♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és s✉r ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t ❞❛♥s ✉♥

❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❡♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ rô❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à ♥♦s ❥♦✉rs✳

✷✳✹✳✶ ▲❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡

❯♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♠✲

❜✐❣✉ïtés ❧❡①✐❝❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦ts q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ♥❡ ré❢èr❡♥t ♣❛s à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡

s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✉s❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts q✉✐ s♦♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ré♣❡rt♦r✐és ♣❛r ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥s ✶✳✷ ❡t ✷✳✷✳✶✮✳

❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥ très ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣❛r ♣❤r❛s❡

s❛♥s ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ s✬❡♥ r❡♥❞❡ ❝♦♠♣t❡✳ P♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré

❝♦♠♠❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t rés♦❧✉ ❛♣rès ✻✵ ❛♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥

✭❲♦r❞ ❙❡♥s❡ ❉✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ ✲ ❲❙❉✮✱ ❡t ♣❛ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ r❡✈✉❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❧❡s s②stè♠❡s

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



✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❉❛♥s ❧❡✉r é❞✐t♦r✐❛❧ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞é❞✐é ❛✉ ❲♦r❞ ❙❡♥s❡ ❉✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♣❡❡❝❤

❛♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ❬Pr❡✐ss ✫ ❙t❡✈❡♥s♦♥ ✷✵✵✹❪ é✈♦q✉❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ✿

❞❡ q✉❡❧s ❧❡①✐q✉❡s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✐s♣♦s❡✲t✲❡❧❧❡ ♣♦✉r ré♣❡rt♦r✐❡r ❧❡s s❡♥s ❞❡s ♠♦ts à ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❄

❈♦♠♠❡♥t ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞♦✐t ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♥s ❛✉① ♠♦ts ❄ ❈❡rt❛✐♥s

♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❛❝❝♦r❞s ✐♥t❡r✲❛♥♥♦t❛t❡✉rs très ✈❛r✐❛❜❧❡s

✭❬❆❤❧s✇❡❞❡ ✫ ▲♦r❛♥❞ ✶✾✾✸❪✱ ❬❑✐❧❣❛rr✐✛ ✫ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ✷✵✵✵❪✮✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ❧❡①✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❥♦✉❛♥t

✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡s t❛✉① ❞✬❛❝❝♦r❞s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❬Pr❡✐ss ✫

❙t❡✈❡♥s♦♥ ✷✵✵✹❪ s♦✉❧è✈❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❡♥s❡✈❛❧

q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té à t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s

❞❡ t❡st✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r✐sq✉❡♥t ❞✬êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✜❣✉r❛♥t

❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❛✈❛♥t ❝❡ q✉❡ ❬❱ér♦♥✐s ✷✵✵✹❪ ♣ré❝♦♥✐s❡✱

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

❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ✭❞❛♥s s♦♥ ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳

❈❡t é❞✐t♦r✐❛❧ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥ ❲❙❉✳ ▲❡s s②stè♠❡s é✈❛❧✉és

♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ✉t✐❧✐s❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❧❡①✐q✉❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡

q✉✐ s❡ ❢❛✐s❛✐t ❥✉sq✉❡ ❧à ❡t ♦ù ❧❡s s②stè♠❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡

r❡str❡✐♥t ❞❡ ♠♦ts✳ ❬Pr❡✐ss ✫ ❙t❡✈❡♥s♦♥ ✷✵✵✹❪ r❡♠❛rq✉❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠✲

❜r❡ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ♣❛s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s✳ P❛r

❛✐❧❧❡✉rs✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝♦r♣✉s✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

♦✉ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡s✳ ❈❡s ❝♦r♣✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♥♥♦tés ♣❛r s❡♥s✱ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱

♦✉ ♠ê♠❡ ♥♦♥ ❛♥♥♦tés ♦✉ ❡♥✜♥ ✐❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛❣✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛❧✐❣♥és✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t✴♦✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡

♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✭❬◆❣ ✫ ▲❡❡ ✶✾✾✻❪✱ ❬❍✐rst ✶✾✽✼❪✱ ❬❙t❡✈❡♥s♦♥ ✫ ❲✐❧❦s ✷✵✵✶❪✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣✲

♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à êtr❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡t à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts

✭❬❱ér♦♥✐s ✫ ■❞❡ ✶✾✾✵❪✱ ❬❨❛r♦✇s❦② ✶✾✾✸❪✮✳

❉❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣❧✉s ré❝❡♥t✱ ❬❆❣✐rr❡ ✫ ❊❞♠♦♥❞s ✷✵✵✼❪ ❞r❡ss❡♥t ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r

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

❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❲❙❉✳ ❉✬❛♣rès ❝❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ é✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥

❧❡①✐❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛t❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✹✵✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ tr❛❞✉❝t✐♦♥

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❢❛✐t s❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s✳ ❬❲❡❛✈❡r ✶✾✹✾❪ ♠❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡ s♦♥ ♠❡♠♦r❛♥❞✉♠ s✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✿

■❢ ♦♥❡ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ✇♦r❞s ✐♥ ❛ ❜♦♦❦✱ ♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦♣❛q✉❡ ♠❛s❦ ✇✐t❤ ❛ ❤♦❧❡ ✐♥ ✐t ♦♥❡ ✇♦r❞

✇✐❞❡✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡✱ ♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ✇♦r❞s✳ ✏❋❛st✑ ♠❛②

♠❡❛♥ ✏r❛♣✐❞✑❀ ♦r ✐t ♠❛② ♠❡❛♥ ✏♠♦t✐♦♥❧❡ss✑❀ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇❛② ♦❢ t❡❧❧✐♥❣ ✇❤✐❝❤✳ ❇✉t✱ ✐❢ ♦♥❡ ❧❡♥❣t❤❡♥s

t❤❡ s❧✐t ✐♥ t❤❡ ♦♣❛q✉❡ ♠❛s❦✱ ✉♥t✐❧ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✇♦r❞ ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ s❛② ◆



✷✳✹✳ ❚➶❈❍❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ✺✶

✇♦r❞s ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡♥✱ ✐❢ ◆ ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❞❡❝✐❞❡ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ✳ ✳ ✷✸

▲❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡✱ ❬❩✐♣❢ ✶✾✹✾❪ ♣✉❜❧✐❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ♥♦♠♠❡ ▲❛✇ ♦❢

▼❡❛♥✐♥❣ ✷✹✳ ❊♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ✷✵ ✵✵✵ ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ ❧❛

❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡ ✭r❛♣♣♦rtés ♣❛r ❬❚❤♦r♥❞✐❦❡ ✶✾✹✶❪✮✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❡t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡♥s✳ P❧✉s ✐❧s s♦♥t ❢réq✉❡♥t ❡t ♣❧✉s ✐❧s s♦♥t ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s✳

❈❡✉①✲❝✐ s✉✐✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❢✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡ ♣❧✉s t❛r❞ s✉r ❧❡

❇r✐t✐s❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦r♣✉s ♣❛r ❬❊❞♠♦♥❞s ✷✵✵✺❪✳

▲✬✐♥térêt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t

♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❬▼❛st❡r♠❛♥ ✶✾✺✼❪ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✉ ❘♦❣❡t✬s ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❤❡s❛✉r✉s ❞♦♥♥❡♥t ❞é❥à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① à ✈❡♥✐r s✉r ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r

♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡

❧❛ tâ❝❤❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❛❜❛♥❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵✳

❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✱ ❬❘✐❡❣❡r ✫ ❙♠❛❧❧ ✶✾✼✾❪ s♦✉♠❡tt❡♥t ❧✬✐❞é❡ ❞❡s ✇♦r❞ ❡①♣❡rts✱ ❞❡s ♣r♦❝❡s✲

s✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧✐és à ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞♦♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✳ ❬❍✐rst ✶✾✽✼❪ ❞é✈❡❧♦♣♣❡

❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s P♦❧❛r♦✐❞ ❲♦r❞s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❧❡①✐❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦ts

♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ❡t ❞✬❛♥♥♦t❡r ❧❡ t❡①t❡ ❡♥ ❢r❛♠❡s ❡t rô❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❬❲♦♥❣ ✶✾✽✷❪

✭❜❛s❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❋r❛♠❡◆❡t ♠❛✐s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t❡✮✳

▲❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ✈♦✐❡♥t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❝♦r♣✉s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs

♣♦ss✐❜❧❡ ✭❬❲✐❧❦s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✵❪✮✳ ❬❨❛r♦✇s❦② ✶✾✾✷❪ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛❧♦rs ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❤és❛✉r✉s ❘♦❣❡t ❛✈❡❝

❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❝♦r♣✉s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡

❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s s❡♥s ❞✉ t❤és❛✉r✉s ❘♦❣❡t✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s s♦✐❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté✱

❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡ r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦✉✛r❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s

s❡♥s✳ ❖♥ ❛ss✐st❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ à tr♦✐s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ✿

✕ ❲♦r❞◆❡t ❬▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✵❪ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❡t ♠✐s à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥

❣r❛♥❞ ♣❛s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡✳

❲♦r❞◆❡t ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡ ❞❡ s❡♥s ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❛

❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✳

✷✸✳ ❙✐ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ♠♦ts ❞✬✉♥ ❧✐✈r❡ ✉♥ à ✉♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♠❛sq✉❡ ♦♣❛q✉❡ ♥❡ ❧❛✐ss❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦t✱
❛❧♦rs ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ✉♥ ♣❛r ✉♥✱ ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♠♦ts✳ ❋❛st ♣❡✉t s✐❣♥✐✜❡r r❛♣✐❞❡ ❀ ♦✉ ❝❡❧❛ ♣❡✉t
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✈♦✉❧♦✐r ❞✐r❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡✱ ❛tt❛❝❤é ❀ ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ tr❛♥❝❤❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ♦♥ ❛❣r❛♥❞✐t ❧❛ ❢❡♥t❡ ❞✉
♠❛sq✉❡ ♦♣❛q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ✈♦✐t ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♠❛✐s ❞✐s♦♥s ❛✉ss✐ ◆ ♠♦ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté✱
❛❧♦rs✱ s✐ ◆ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ s❛♥s q✉✬✐❧ ♥❡ r❡st❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✳✳✳
✷✹✳ ▲♦✐ ❞✉ s❡♥s



✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✕ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❢♦♥t ❧❡✉r ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✉ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡

❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ✭❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉♣❡r✈✐sé ♦✉ ♥♦♥✮✳

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❊◆❙❊❱❆▲ ❛ ❧✐❡✉✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ ❥♦✉r ♥✬ét❛✐❡♥t

q✉❡ très ♣❡✉ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ❝❛r ✐❧ ♥✬❡①✐st❛✐t ♣❛s ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝♦♠♠✉♥✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s

é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❥✉sq✉❡ ❧à ❞✐✛ér❛✐❡♥t t❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ♠♦ts é✈❛❧✉és✱ ❞❡s ❛♥♥♦t❛t❡✉rs✱

❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ s❡♥s ❡t ❞❡s ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés✳

❊♥✜♥✱ ❬●❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❛❪ ✜①❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉①

rés✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦t ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t✮ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐♠✐t❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❞✬✉♥ ❛❝❝♦r❞ ✐♥t❡r✲❛♥♥♦t❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❧✐♠✐té s✉♣ér✐❡✉r❡✳

◆♦✉s ❞r❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✲

✐❝❛❧❡s tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ t②♣❡s

▲❡s❦✳ ◆♦✉s ♣❛ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛✲

t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s s②stè♠❡s s✉♣❡r✈✐sés✱ ♣✉✐s ❧❡s s②stè♠❡s ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sés ❡t ❡♥✜♥

✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ï✲

s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① s❡♥s ✐♥❞✉✐ts ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✷✳✹✳✶✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ t②♣❡ ▲❡s❦

❬▲❡s❦ ✶✾✽✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s

✭▼❛❝❤✐♥❡ ❘❡❛❞❛❜❧❡ ❉✐❝t✐♦♥❛r✐❡s✱ ▼❘❉✮ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❛✉① ♣❤r❛s❡s à tr❛✐t❡r✳ ❊♥ ❡❢✲

❢❡t✱ ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ré♣❡rt♦r✐❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ❞❡s ♠♦ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❤❛❝✉♥

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

❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♠♦ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t ❛♠❜✐❣✉ ❞❛♥s ❧❛

♣❤r❛s❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡

✜①❡ ❞❡ ✶✵ ♠♦ts ♣❧❡✐♥s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠♦t ❛♠❜✐❣✉✳ ▲❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✼✵✪✳

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

❝❛s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡ ❬❱❛s✐❧❡s❝✉ ✫ ▲❛♥❣❧❛✐s ✷✵✵✹❪ q✉✐ ét✉❞✐❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❡s❦✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t à ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s

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

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

❝♦♥t❡①t❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❞✉ s❝♦r❡✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❙❡♥s❡✈❛❧✲✷ ✭✷✹✼✸ ♠♦ts✲❝✐❜❧❡s✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ❞✐✈❡rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ str❛té❣✐❡ à ❛❞♦♣t❡r✳ ❊♥ ❝❡

q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♠♦ts ♣❧❡✐♥s à

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

✐♥té❣r❛♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❧✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠♦t r❡t❡♥✉✱ ❛♣♣♦rt❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✱ t❛♥t



✷✳✹✳ ❚➶❈❍❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ✺✸

❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✬❡♥ r❛♣♣❡❧✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞✉ ♠♦t ❝✐❜❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞✬❛♣rès ❬❍✐rst ✫ ❙t ❖♥❣❡ ✶✾✾✽❪✳

❈❤❛q✉❡ ♠♦t ♣❧❡✐♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢❡♥êtr❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠♦t ❝✐❜❧❡ ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡

❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞† ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ s②♥♦♥②♠❡s ❡t

❞✬❤②♣❡r♦♥②♠❡s ✭❥✉sq✉✬❛✉ ♣❧✉s é❧❡✈é✮ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❡♥t✐tés✳

▲❛ t❛✐❧❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ✸ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ï✲

s❛t✐♦♥ ❇❛②❡s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ✷✺✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ♣❡t✐t

❝♦♥t❡①t❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ♣❧❡✐♥s ❧❡♠♠❛t✐sés ✐ss✉s ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t t❛♥❞✐s

q✉❡ s✉r ❞❡s ❣r❛♥❞s ❝♦♥t❡①t❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ♦❜t❡♥✉s

❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡ ❡t ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ str❛té❣✐❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡st ❞✐t❡

s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡✱ ❧❡s r❛r❡s ré♣♦♥s❡s ❞✐✛ér❛♥t ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s♦♥t ♣r✐s❡s à ❜♦♥ ❡s❝✐❡♥t✳ ▲❡s r✐sq✉❡s

♥é❣❛t✐❢s s♦♥t ❞♦♥❝ ❢❛✐❜❧❡s✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✲

✐q✉❡ ✭s❡✉❧❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✮

❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs r❡♠❛rq✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ét✐q✉❡t❛❣❡ ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✲

✐q✉❡ ✭♠❛♥✉❡❧ ♦✉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭❬❙▲❊❙❑ ✰ ❈▲❪✮ s✬❛♠é❧✐♦r❡

❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ✭♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t r❛♣♣❡❧✮ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛s❡❧✐♥❡

♠❛✐s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ét✐q✉❡t❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✻✵✱✺✪ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ✺✾✱✾✪ ❡♥

r❛♣♣❡❧✳

▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❆❧❧ ✇♦r❞s ❞❡ ❧❛

❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❡♥s❡✈❛❧ s♦♥t ❞❡ ✻✵✱✾✪ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t r❛♣♣❡❧ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s s✉♣❡r✈✐sés

❡t ❞❡ ✺✼✳✺✪ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ✺✻✱✾✪ ❡♥ r❛♣♣❡❧ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sés✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❞✉✐ts

♣❛r ❝❡ s②stè♠❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé s♦♥t ❞♦♥❝ s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛rr✐✈❡♥t ❡st q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦❜s❡r✈❡ ❬❱ér♦♥✐s ✷✵✵✶❪✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❲♦r❞◆❡t ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥

❡t q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t✴♦✉ s②♥t❛①✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✷✳✹✳✶✳✷ ❙②stè♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé

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

s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t à ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

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

rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❙❡♥s❡✈❛❧✳

❯♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r

❬❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶❪✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥



✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❞❡ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❬❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✢✐♣✲✢♦♣ ✭❬◆❛❞❛s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶❪✮

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

♣r♦❞✉✐t❡s ♣♦ssè❞❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡

tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① tr❛❞✉❝t✐♦♥s

❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ r❡st❡ ✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté s✉r ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✳

❬●❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❛❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r

❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s❛❝❤❛♥t ❧❡ s❡♥s ❞✉ ♠♦t ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲

s❛❣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ✭±✺✵ ♠♦ts

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞✉ ♠♦t ❝✐❜❧❡✮✳

❬❨❛r♦✇s❦② ✶✾✾✷❪ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r ❬●❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❛❪ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✉ t❤és❛✉r✉s ❘♦❣❡t✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ✉♥ t❡①t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣ré❝✐s✳ ❆✐♥s✐✱

♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣r❡♥❞ s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭♥♦♥ ❛♥♥♦té✮✳

■❧ ❛ttr✐❜✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✉ t❤és❛✉r✉s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♠♦ts r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡

s❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ▲❡s ♠♦ts r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❡♥ ❝♦r♣✉s ❧♦rsq✉✬✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥

♠♦t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❛♥s ❧❡ t❤és❛✉r✉s✳ ❆✐♥s✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❛s

q✉❡ ❧❡ ♠♦t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ à ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✉ t❤és❛✉r✉s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s à

❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t

❞❡ ♠♦ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❜♦♥s s✉r ❞❡s ♠♦ts ❞♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s s♦♥t

❜✐❡♥ ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦t ✐♥térêt ✭♣❡rs♦♥♥❡❧✮ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡ q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳

❉✬❛✉tr❡s ❛❞♦♣t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❬❙❡❣♦♥❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼❪ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é s✉r ❧❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❛❣s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ✶✳✺✳✱ ❬❈r❡st❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪

q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❛r❜r❡s ❜❛②és✐❡♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❬▲❡❡ ✫ ◆❣ ✷✵✵✷❪ q✉✐ ét✉❞✐❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs tr❛✐ts

❡t ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❙❡♥s❡✈❛❧ ✶ ❡t ✷ ✭s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r

▼❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮✱ ❇❛②❡s ♥❛ï❢✱ ❆❞❛❇♦♦st✱ ❡t ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✮✳

◗✉✐♥③❡ ❛♥s ❛♣rès ❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉♣❡r✲

✈✐sé❡s ❞♦♥♥❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞✬❛♣rès ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❡♥s❡✈❛❧ ❡t ❙❡♠❊✈❛❧✳

▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❛❧❧ ✇♦r❞s ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ✭❡t ❞❡✉①✐è♠❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ✜♥❡✲

❣r❛✐♥❡❞✮ ❞❡ ❙❡♠❊✈❛❧ ✷✵✵✼ ✭❬❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✮ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❙❱▼ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s

❙❡♠❈♦r ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❉❙❖ ❬◆❣ ✫ ▲❡❡ ✶✾✾✻❪ ❡t ❞❡s t❡①t❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ❝❤✐♥♦✐s✲❛♥❣❧❛✐s ❛❧✐❣♥és

✭ét❛②❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✮✳ ❆ t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❞❡ ✽✷✱✺✪

♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❡t ❞❡ ✺✽✱✼✪ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ t❡r♠❡s

❛♠❜✐❣✉s ét❛♥t tr❛✐té❡s✳



✷✳✹✳ ❚➶❈❍❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ✺✺

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ▼❛①✐♠✉♠ ❞✬❊♥tr♦♣✐❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❚r❛t③

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ●❛✐♥ ❝♦♠♠❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐ts✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛❥♦✉t❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① tr❛✐ts à ❝❡✉① ❞é❥à ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❬❉❛♥❣ ✫ P❛❧♠❡r ✷✵✵✺❪✱ ❬❑♦❤♦♠❜❛♥

✫ ▲❡❡ ✷✵✵✺❪✳ ❈❡s tr❛✐ts ❢♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t

sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❡t ❤②♣❡r♦♥②♠❡s✮✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs tr❛✐ts

sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s é✈❛❧✉és ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❊♥❣❧✐s❤

❆❧❧ ❲♦r❞s ✲ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧♦rs ❞❡ ❙❡♥s❡✈❛❧✲✸ ❬▲✐t❦♦✇s❦✐ ✷✵✵✹❜❪ ❡t ❞❡ ❙❡♠❊✈❛❧ ♠❛✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥❡

s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✳

✷✳✹✳✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡t s②stè♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé

◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡s ❞♦♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts très ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ◆♦✉s

r❛♣♣♦rt♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❧❡s ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❛✈❡❝ ❧❡✉r tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡

❧❛♥❣✉❡ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ❞✬✉♥ ♠♦t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❬❉❛❣❛♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶❪

❡t ❬❉❛❣❛♥ ✫ ■t❛✐ ✶✾✾✹❪ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✲❝✐❜❧❡ ❡♥ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡

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

êtr❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦ts✲❝✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❝✐❜❧❡ Candi ❡t ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ♦✉ ❝❛♥❞✐❞❛t

❝♦♥t❡①t✉❡❧ Contj ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ relr✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs

❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ relr(Candi, Contj) ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳

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

❉❛❣❛♥ ❜♦r♥❡ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s ✭♦❞❞s r❛t✐♦✮ ♣❛r ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♠♦✐♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r α ✿

ln(
p1
p2

) ≥ ln(
p̂1
p̂2

)− Z1−α

√

var[ln
p̂1
p̂2

]

❛✈❡❝ p̂1 ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛♥❞✐❞❛t ❡t p̂2 ❝❡❧✉✐ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛♥❞✐❞❛t✳

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts q✉✐

♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s t♦✉t ❡♥ ❞é♣❛ss❛♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ✜①é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❆

❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ❧❡ s②stè♠❡ r❡❥❡tt❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐té s♦♥t r❡❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t s✉✐✈❛♥t✳

❉❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s✱ ❬❨❛r♦✇s❦② ✶✾✾✺❪ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐✲

❣✉ïs❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛ss❡rt✐♦♥s très ❢♦rt❡s q✉✬✐❧ ❢❛✐t ✿

✕ ❖♥❡ s❡♥s❡ ♣❡r ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✕❧❡s ♠♦ts ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ❝✐❜❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s très

r♦❜✉st❡s s✉r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐st❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉

♠♦t ❝✐❜❧❡✱ ❧✬♦r❞r❡ ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❧❡s r❡❧✐❛♥t ❀



✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✕ ❖♥❡ s❡♥s❡ ♣❡r ❞✐s❝♦✉rs❡ ✕❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥ ♠♦t ❝✐❜❧❡ ❡st très ré❣✉❧✐❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡

❞♦❝✉♠❡♥t✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❖♥❡ s❡♥s❡ ♣❡r ❞✐s❝♦✉rs❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡✲

ttr❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ q✉❛s✐♠❡♥t ✶✵✵✪ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✺✵✪ ❞❡s

❝❛s✮✳ P♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❨❛r♦✇s❦② ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s

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

❢❛ç♦♥ sûr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❡♥s✱ ❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s

❞✉ ♠♦t✲❝✐❜❧❡ ❝♦♦❝❝✉rr❛♥t ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✳ ❊♥s✉✐t❡ ✐❧ ❡♥tr❛î♥❡ s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥♥♦té❡s

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

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❖♥❡ s❡♥s❡ ♣❡r ❞✐s❝♦✉rs❡ ✈✐❡♥t ✐♥✜r♠❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s ❡t s✉rt♦✉t ❛❥♦✉t❡r

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

♠♦t ❞és❛♠❜✐❣✉ïsé✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s q✉✐ ♥❡ ♣❛rt❛❣❡❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡

❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦ts ❞é❥à ❞és❛♠❜✐❣✉ïsés ✭❝❢✳ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❈❡❧❧ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

ré✐tèr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❖♥❡ s❡♥s❡ ♣❡r ❉✐s❝♦✉rs❡✳ ▲❡s ré✲

s✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r s②stè♠❡

s✉♣❡r✈✐sé ❞✉ ♠♦♠❡♥t ✭❬❙❝❤üt③❡ ✶✾✾✷❪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❖♥❡ s❡♥s❡ ♣❡r ❞✐s❝♦✉rs❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❨❛r♦✇s❦② ✶✾✾✺❪



✷✳✹✳ ❚➶❈❍❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ✺✼

■❧ ❡①✐st❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s

❛♥♥é❡s ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs s✬ét❛♥t ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐ ♦♥

♣♦✉rr❛ ❝✐t❡r ❬❉✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❍❊❈❚❖❘ ❛✉❣♠❡♥té❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ✶✳✺✱ ❬❨❛♥❣ ✫ P♦✇❡rs ✷✵✵✻❪ q✉✐

✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❤és❛✉r✉s ❊❞✐♠❜✉r❣❤

❆ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❚❤❡s❛✉r✉s ✭❊❆❚✮ ✷✺ ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳

✷✳✹✳✶✳✹ ❇♦♦tstr❛♣♣✐♥❣

❖✉tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❬❨❛r♦✇s❦② ✶✾✾✺❪✱ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s

♣♦✉r ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬▼✐❤❛❧❝❡❛ ✫ ▼♦❧❞♦✈❛♥ ✷✵✵✶❪✱

❬▼✐❤❛❧❝❡❛ ✫ ❋❛r✉q✉❡ ✷✵✵✹❪✳ ▲❡✉r str❛té❣✐❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉

❲❙❉✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✵✪ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡

r❡str❡✐♥t ❞❡ ♠♦ts t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡

❧❡s s②stè♠❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ❝❡s ✾✵✪✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

t❡♠♣s✱ ❧❡s ♠♦ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❡♥s✉✐t❡ ❝❡tt❡

❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛✐❞❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s

♠♦ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ❛ ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ❤✉✐t ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡s ♣❧✉s sûr❡s ❛✉①

♣❧✉s r✐sq✉é❡s✱ ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❡t séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳

✶✳ ❊♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ✿ ❧❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ❞ét❡❝té❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡ t②♣❡ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ❧✐❡✉✱ ❡t ♦r✲

❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❡t ❧❡ s❡♥s ★✶✳

✷✳ ▼♦ts ♠♦♥♦sé♠✐q✉❡s ✿ ❧❡s ♠♦ts ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t q✉✬à ✉♥ s❡✉❧ s②♥s❡t ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t s♦♥t ét✐q✉❡tés

❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ❧❡ s❡♥s ★✶✳

✸✳ ■♥❞✐❝❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s ✿ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✲❝✐❜❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦t ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❧❡ ♠♦t s✉✐✈❛♥t ✭à

❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❡t ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s✮✳ ❙✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❧❡✉rs ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉✬à ✉♥ s❡✉❧ s❡♥s ★❦ ❡t s✐

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ ♠♦t✲❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ s❡♥s ★❦ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❛❧♦rs

❧❡ ♠♦t✲❝✐❜❧❡ ❡st ét✐q✉❡té ❛✈❡❝ ❝❡ s❡♥s ★❦✳

✹✳ ❈♦♥t❡①t❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ✿ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡♥s s♦♥t ♣ré✲❝❛❧❝✉❧és s✉r ❙❊▼❈❖❘

❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✶✵ ♠♦ts ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s②♥s❡ts ❤②♣❡r♦♥②♠❡s ❞✬✉♥ s❡♥s ❞♦♥♥é✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t ❛♠❜✐❣✉ ❡st ❝♦♠♣❛ré à ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s

❡t ❧❡ s❡♥s ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡st ✈❛❧✐❞é à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡

s❝♦r❡ ❞✉ s❡♥s ❝❧❛ssé ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ s❝♦r❡ ❞✉ s❡♥s s✉✐✈❛♥t s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳

✺✳ Pr♦①✐♠✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✵ ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦t ❞é❥à ❞és❛♠❜✐❣✉ïsé ✿ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✜♥✐s✲

s❡♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t t❡❧❧❡ q✉❡ ❞❡✉① ♠♦ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ s②♥s❡t

✷✺✳ ▲❡ t❤és❛✉r✉s ❊❆❚ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r été ❝♦♥st✐t✉é ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s s✉❥❡ts ❡①tér✐❡✉rs✳ ■❧ ❧❡✉r
❛ été ♣rés❡♥té ❞❡s ♠♦ts ❝✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s ❞❡✈❛✐❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧❡ ♠♦t ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ♣❡♥s❛✐t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳



✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

s♦♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✵ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s

❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡ ✭❡t ❞✬❤②♣♦♥②♠✐❡✮✳ ❙✐ ✉♥ ❞❡s s②♥s❡ts ❞✉ ♠♦t ❛♠❜✐❣✉

❡st à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✵ ❞✬✉♥ ♠♦t ❞é❥à ❞és❛♠❜✐❣✉ïsé ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ t❡①t❡✱ ❛❧♦rs ❝❡ s②♥s❡t ❡st

❛ttr✐❜✉é ❛✉ ♠♦t ❛♠❜✐❣✉✳ ❆ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ s❡✉❧s ❧❡s s②♥♦♥②♠❡s ❞✬✉♥ ♠♦t ❞és❛♠❜✐❣✉ïsé s♦♥t ❞♦♥❝

❛♥♥♦tés✳

✻✳ Pr♦①✐♠✐té ✵ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦t ❛♠❜✐❣✉ ✿ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ s❛✉❢ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❛✉❝✉♥

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

❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ❆ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ s❡✉❧s ❞❡✉① s②♥♦♥②♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❛♥♥♦tés✳

✼✳ Pr♦①✐♠✐té ✶ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦t ❞és❛♠❜✐❣✉ïsé ✿ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠♦ts ❧✐és ♣❛r ✉♥❡

r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡✴❞✬❤②♣♦♥②♠✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦t ❞és❛♠❜✐❣✉ïsé✳

✽✳ Pr♦①✐♠✐té ✶ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦t ❛♠❜✐❣✉ ✿ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠♦ts ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡✴❞✬❤②♣♦♥②♠✐❡ ❡t ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïsés✳

❊♥✜♥ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❢♦rt r❛♣♣❡❧ ✭❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡

♣ré❝✐s✐♦♥✮✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✉❣❣èr❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✈❛❧✐❞❡r ❧❡

s❡♥s q✉✐ ♣❛rt❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s❡♥s ❞❡s ♠♦ts ♣ré❝é❞❡♥t ❡t s✉✐✈❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

♦ù ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❡r❜❡s ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s

s❡♥s ❞✉ ♠♦t ❛♠❜✐❣✉✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ✺✺✪ ❞❡s ♠♦ts s♦♥t ❞és❛♠❜✐❣✉ïsés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✾✷✪ ✭✸✵✪

ét❛♥t ❊♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s ♦✉ ♠♦♥♦sé♠✐q✉❡s✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✽ ♣r❡♠✐èr❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛

❞❡♥s✐té ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ✾✵✪ ❡t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✽✷✪✳

✷✳✹✳✶✳✺ ❉és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡♥s ✐♥❞✉✐ts

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡♥s ✐♥❞✉✐ts s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ r❛r❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❛ss❡③ ♥♦✉✈❡❛✉✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ très

❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝❧✉st❡r✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❝♦✉r❛♥ts ♣❛r♠✐ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝❧✉st❡r✐s❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s t❡r♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♠♦ts ❝✐❜❧❡s s✉r

✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✱ ✉♥ s❝♦r❡ ❡st é❧❛❜♦ré ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

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

❞♦♥♥é✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬❑♦r❦♦♥t③❡❧♦s ✫ ▼❛♥❛♥❞❤❛r ✷✵✶✵❪ ♦✉ ❞❡ ❬❱ér♦♥✐s ✷✵✵✹❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

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

♣♦✉r ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ s❝♦r❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❛♠❜✐❣✉ r❡♥❝♦♥tré✳ ❙✐ ✉♥ ♠♦t ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s



✷✳✹✳ ❚➶❈❍❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ✺✾

❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t ❛♠❜✐❣✉ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥❡ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ s❝♦r❡ ❞✉

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

♠♦t ❛♠❜✐❣✉✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ▲❡s❦✳

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

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❝❧✉st❡r✐s❡♥t ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥st❛♥❝❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝ré❡r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s à ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r✳ ▲❡ ❝❧✉st❡r ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡

❛♠❜✐❣✉ë ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❛❧♦rs ✈❛❧✐❞é ✭✐❧ s✬❛❣✐t s♦✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡✱ s♦✐t

❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝❧✉st❡r✮✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐

❡st ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❬❏✉r❣❡♥s ✫ ❙t❡✈❡♥s ✷✵✶✵❪ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❛♥❞♦♠ ■♥❞❡①✐♥❣✮✱ ♣❛r ❬❊❧s❤❛♠② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪

✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛t❡♥t ❉✐r✐❝❤❧❡t ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❬❑❡r♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✳

✷✳✹✳✶✳✻ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s❡♥s ❞❡ ♠♦ts ✐♥❞✉✐ts

▲❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❡♠❡✈❛❧ ✷✵✵✼ ❡t ✷✵✶✵ s❡ s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ✐♥tér❡ssé❡s à ❧❛ tâ❝❤❡

❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ❊♥ ✷✵✶✵✱ ❬▼❛♥❛♥❞❤❛r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ à

tr♦✐s ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❧❡✉rs s❡♥s ❞❡ ♠♦ts s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s

❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ✺✵ ✈❡r❜❡s ❡t ♥♦♠s ❝✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡

t❡♠♣s✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡✉rs ❝❧✉st❡rs ❞❡ ♠♦ts ✐♥❞✉✐ts ♣♦✉r ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st ❡①tr❛✐t ❞❡

❖♥t♦♥♦t❡s ✭❬❍♦✈② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✮✳ ▲❡s é✈❛❧✉❛t❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ ❛ss♦❝✐é❡✱ ❛♥♥♦té❡

❡♥ s❡♥s ❖♥t♦♥♦t❡s✳

❈✬❡st à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ q✉❡ ❧❡s é✈❛❧✉❛t❡✉rs ♣r♦❝è❞❡♥t à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❞❡✉①

♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐t❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡

r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❛♥♥♦té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s é✈❛❧✉❛t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t

❧❛ ❱✲♠❡s✉r❡ ❬❘♦s❡♥❜❡r❣ ✫ ❍✐rs❝❤❜❡r❣ ✷✵✵✼❪ ♠❡s✉r❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡s

❝❧✉st❡rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡ ♣❛✐r❡ à ♣❛✐r❡ ❬❆rt✐❧❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❡✉rs ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs

❬❆❣✐rr❡ ✫ ❙♦r♦❛ ✷✵✵✼❪✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❋✲♠❡s✉r❡✳

❬❘♦s❡♥❜❡r❣ ✫ ❍✐rs❝❤❜❡r❣ ✷✵✵✼❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉✲

❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡❧❧❡ ♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣❛s ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té

❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞♦♥♥é✳

❖♥ ✈♦✐t ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s A ❡t B ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ q✉❡ ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ s❝♦r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡s ❞❡✉①

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

q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ A ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥t ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❧✉st❡rs ❞❡ ❆ q✉✐ ❡♥ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t tr♦✐s✳ ▲❛ ❱✲♠❡s✉r❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ tr❛❞✉✐t ❜✐❡♥

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ B✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡ ♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝❧✉st❡rs s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t

❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞é❥à ❝♦♥t❡♥✉❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❧✉st❡r ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳ ❖♥ ✈♦✐t



✻✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ ❱✲♠❡s✉r❡ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❘♦s❡♥❜❡r❣ ✫ ❍✐rs❝❤❜❡r❣ ✷✵✵✼❪

❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ q✉❡ ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ s❝♦r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s C ❡t D ❛❧♦rs

q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ D ❡st ♣❛r✈❡♥✉❡ à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs✱

❝❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ C✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉✬à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❛ ❱✲♠❡s✉r❡ r❡♥❞ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ D✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❱✲♠❡s✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡s ♥♦♠s ❡st ❞❡

✷✵✱✻ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❱✲♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡r❜❡s ❡st ❞❡ ✶✺✱✻✳

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

♣❛rt✐❡s ❞❡ ✽✵✪ ❡t ✷✵✪✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s❡r✈❛♥t à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs ✉t✐❧✐sés

♣❛r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✉① s❡♥s ❖♥t♦♥♦t❡s✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❝✐♥q ❢♦✐s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ r❛♣♣❡❧ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❲❙❉ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝✐♥q ♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

❝❛❧❝✉❧é❡s✳

▲❡ s②stè♠❡ ♦❜t❡♥❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s ♥♦♠s ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛②❛♥t ♦❜t❡♥✉ ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❱✲♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡s ♥♦♠s✳ ■❧ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ✺✾✱✹✪ s✉r ❧❡s ♥♦♠s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ s②stè♠❡

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

r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s ❡st ❞❡ ✻✾✱✶✪✳

✷✳✹✳✶✳✼ ❇✐❧❛♥

❈♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧❧❡♥t ❬❙t❡✈❡♥s♦♥ ✫ ❲✐❧❦s ✷✵✵✶❪✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s

❡♥ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ s♦♥t très ✈❛r✐é❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ s✉✣t ♣❛r❢♦✐s à ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❧❡ s❡♥s

❞❡s ♠♦ts ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✇❡❧❧❬❛❞❥❪ ✴ ✇❡❧❧❬s✉❜st❪ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♦✉ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦t ré❢èr❡ à ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢

❢r❛♥ç❛✐s ❜✐❡♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ré❢èr❡ ❛✉ ♣✉✐t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ♣♦✉r ✈✐✈❡❬❛❞❥❪



✷✳✹✳ ❚➶❈❍❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ✻✶

✴ ✈✐✈❡❬s✉❜st❪ ♦ù ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦t ré❢èr❡ à ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢ ✈✐❢ ❛✉ ❢é♠✐♥✐♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ré❢èr❡ ❛✉ ♣♦✐ss♦♥

❞❡ ❝❡ ♥♦♠✳

❖♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❧✉s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❚❤❡ ❜❛t s❧❡❡♣s✳✱ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ s❛✐t q✉❡ ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ s❧❡❡♣ ❞♦✐t êtr❡ ❛♥✐♠é✱ ❛❧♦rs ✐❧ s❛✉r❛

q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉✈❡✲s♦✉r✐s ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡ ❞❡ ❜❛s❡❜❛❧❧ ♦✉ ❞❡ ❧❛ r❛q✉❡tt❡ ❞❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✳ P♦✉r

tr❛✐t❡r ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❍❡ ❜✉②s ❛ ❜❛t ✐♥ ❛ s♣♦rt s❤♦♣✳✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❡①t❡r♥❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❜❛t ❡t s♣♦rt s❤♦♣ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és ❧♦rsq✉❡ ❜❛t ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛

❝❤❛✉✈❡✲s♦✉r✐s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s✱ ❬●❛❧❡

❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❜❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ♣s❡✉❞♦✲♠♦ts q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r

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

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

❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❞❡✉① ♠♦ts s♦✉r❝❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛❧♦rs ♣♦✉r ❧❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t❡✉r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡q✉❡❧ ❞❡s

❞❡✉① ♠♦ts ét❛✐t ♣rés❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡t✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝❛r ♥♦✉s ♣❛rt❛❣❡♦♥s

❧✬♦♣✐♥✐♦♥ ❞❡ ❬●❛✉st❛❞ ✫ ●r♦♥✐♥❣❡♥ ✷✵✵✶❪ ✿ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❛r✐❡ tr♦♣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲♠♦ts

❝❤♦✐s✐s ❡t ❧❛ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ré❡❧s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲♠♦ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬êtr❡ ❡①❤❛✉st✐❢ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ s✉r ❧❛ tâ❝❤❡ é✈❛❧✉é❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❬◆❛❦♦✈ ✫ ❍❡❛rst ✷✵✵✸❪✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ♥✐ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ♥♦s

❞♦♥♥é❡s ✭② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s s❡✉❧❡✮✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❡♥s❡✈❛❧ ❡✉t ❧✐❡✉ ❡♥ ✶✾✾✽ ✭❬❑✐❧❣❛rr✐✛ ✫

❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ✷✵✵✵❪✱ ❬❙❡❣♦♥❞ ✷✵✵✵❪✮ ❡t ❢✉t s✉✐✈✐❡ ❞❡ ✷ ❛✉tr❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠✳ ❈❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s

♠❡♥èr❡♥t à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡❝♦♥♥✉❡✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s q✉❡st✐♦♥s s♦✉❧❡✈é❡s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① r❡st❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s

ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ s❡♥s ✉t✐❧✐sés✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❙❡♥s❡✈❛❧✱ ❧❡s s❡♥s ✉t✐❧✐sés ♦♥t s♦✉✈❡♥t été ❝❡✉① ❞✉

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❍❊❈❚❖❘ ♣✉✐s ❝❡✉① ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ✭✈❡rs✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✮✳ ▲❡s ❛❝❝♦r❞s ✐♥t❡r✲❛♥♥♦t❛t❡✉rs

r❛♣♣♦rtés ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❜♦r♥❡♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s s②s✲

tè♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❙❡♥s❡✈❛❧✲✶ s✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✭❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❡t✐t ▲❛r♦✉ss❡✮✱ ❬❙❡❣♦♥❞ ✷✵✵✵❪ r❛♣✲

♣♦rt❡ ✉♥ t❛✉① ❞✬❛❝❝♦r❞ ✭❝❛❧❝✉❧é ❞❡✉① à ❞❡✉① ❡t ♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❉✐❝❡✮ ❞❡ ✻✾✪ ❞♦♥t

✻✸✪ ♣♦✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❆❧❧ ✇♦r❞s ❞❡ ❙❡♥s❡✈❛❧✲✸ ✭s②♥s❡ts ❲♦r❞◆❡t ✶✳✼✮✱

❬❙♥②❞❡r ✫ P❛❧♠❡r ✷✵✵✹❪ r❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ✼✷✳✺✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞♦♥t ✻✼✳✽✪ ♣♦✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s✳

❆ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ❡st s♦✉✈❡♥t tr♦♣ ❛♠❜✐❣✉ë ♣♦✉r ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ s♦✐t ❧❡ ♠♦t ❡♠♣❧♦✐❡ ❞❡✉①

❞❡s s❡♥s ❞✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ à ❧❛ ❢♦✐s✱ s♦✐t ✉♥ s❡♥s q✉✐ s❡r❛✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣



✻✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

♣rô♥❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s à ♣❧✉s ❣r♦ss❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡

❞❡ ❲♦r❞◆❡t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té

s✐ ✜♥❡ s♦✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥ s♦✐ ✭❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡✮✳

✷✳✹✳✷ ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳✸✱ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥♥♦t❡r

❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ q✉❛tr❡ s♦✉s✲tâ❝❤❡s ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t

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

❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❞ét❡❝t❡r

❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ét✐q✉❡tt❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛

r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♥♥♦t❡r ✉♥ t❡①t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❋r❛♠❡◆❡t✱ ❧❛ ♣❤r❛s❡

❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❛♥♥♦té❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❬❆❝t✐✈✐t②❪
❆❝t✐✈✐t②❴✜♥✐s❤ ❬❚✐♠❡❪

❬❘❡s✉❧t❪

▲❛ t❛❜❧❡ r♦♥❞❡ ✓r❛❞✐♦✲
❢réq✉❡♥❝❡s✱ s❛♥té✱ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t✔

s✬❡st ❛❝❤❡✈é❡ ❝❡ ❧✉♥❞✐
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐st❡s ♠❛✐s
s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❢♦rt❡✳

✷✳✹✳✷✳✶ ❈♦r♣♦r❛

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❡♥

❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐

♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❜r❡❢ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s ❛♥♥♦tés ❡①✐st❛♥ts✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦r♣✉s ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t ✭❞é❥à ❞é❝r✐t ❞❛♥s ✷✳✷✳✶✳✸✮✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✶✺✵ ✵✵✵

♣❤r❛s❡s ❞✉ ❇r✐t✐s❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦r♣✉s ✭❇◆❈✮ ❛♥♥♦té❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❢r❛♠❡s ré♣❡rt♦r✐é❡s

❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❋r❛♠❡◆❡t ❡t ❞❡ ❧❡✉rs rô❧❡s ❛ss♦❝✐és✱ ❧❡s rô❧❡s ét❛♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❢r❛♠❡s✳

Pr♦♣❇❛♥❦ ✭❬P❛❧♠❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✮ ❡st ✉♥ ❝♦r♣✉s ❡①tr❛✐t ❞✉ ❲❛❧❧ ❙tr❡❡t ❏♦✉r♥❛❧ ✭♥♦✉✈❡❧❧❡s ✜♥❛♥✲

❝✐èr❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❛♠ér✐❝❛✐♥✮ ♦ù ❧❡s ✈❡r❜❡s s♦♥t ❛♥♥♦tés ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥ts sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ❛♥♥♦té ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❝♦r♣✉s✱ ❙❆▲❙❆ ✷✻✱ ❡st

❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❇✉r❝❤❛r❞t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✷✵ ✵✵✵ ✐♥st❛♥❝❡s ✈❡r❜❛❧❡s ❛♥♥♦té❡s ♣❛r

❧❡s ❢r❛♠❡s ❞✉ ❋r❛♠❡◆❡t ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡② ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢r❛♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛❥♦✉té❡s ❛✉

❋r❛♠❡◆❡t ❛❧❧❡♠❛♥❞✳

■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ à ❧✬❛✉tr❡ ✭❝❢✳ ✷✳✸✳✶✳✷✮✳ ❉❡s

❝♦r♣✉s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ✐t❛❧✐❡♥ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ♦❜t❡♥✉s✱ ♠❛✐s ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ r❡st❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡✉r

✷✻✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♦❧✐✳✉♥✐✲s❛❛r❧❛♥❞✳❞❡✴♣r♦❥❡❝ts✴s❛❧s❛✴❝♦r♣✉s✴



✷✳✹✳ ❚➶❈❍❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ✻✸

♣ré❝✐s✐♦♥ é❣❛❧❡♠❡♥t✳

✷✳✹✳✷✳✷ ▼étr✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❙❡♥s❡✈❛❧✲✸ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✬❛♥♥♦t❛✲

t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❬▲✐t❦♦✇s❦✐ ✷✵✵✹❛❪ r❛♣♣♦rt❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡

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

❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❬●✐❧❞❡❛ ✫ ❏✉r❛❢s❦② ✷✵✵✷❪✳ ▲❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ s♦♥t ✐ss✉s ❞✉

❝♦r♣✉s ❋r❛♠❡◆❡t ❡t ❛♥♥♦tés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ❢r❛♠❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❝❛♥✲

❞✐❞❛t ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❛♥♥♦té❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s rô❧❡s ✭❋r❛♠❡s ❊❧❡♠❡♥ts

♦✉ ❋❊ ✮ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❡t à ❧❡s ét✐q✉❡t❡r ✭❧❡s ❢r❛♠❡s ❡t ♣ré❞✐❝❛ts ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉rs ❞❡s ❢r❛♠❡s

s♦♥t ❞♦♥♥és✮✳

❈❤❛q✉❡ ❢r❛♠❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❛ t❡♥té ❞✬❛♥♥♦t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rô❧❡s ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à

❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s r❡❥❡té❡s ♦✉ ✈❛❧✐❞é❡s ❝♦♠♠❡

❜♦♥♥❡s ré♣♦♥s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ Pré❝✐s✐♦♥ ❂ Nombre de bonnes réponses
Nombre de réponses tentées

✕ ❘❛♣♣❡❧ ❂ Nombre de bonnes réponses
Nombre de FE du test set

✕ ❘❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❂ 1
|{FEs}| .

∑

fe∈{FEs} rec(fe)

❛✈❡❝ rec(fe) = Nombre de lettres communes couvertes par les annotations automatique et manuelle
Nombre de lettres dans annotation du test set

✕ ❚❡♥t❛t✐✈❡s ❂ Nombre de réponses FE générées
Nombre de FE du test set

▲❡s rés✉❧t❛ts r❛♣♣♦rtés ♣❛r ❬▲✐t❦♦✇s❦✐ ✷✵✵✹❛❪ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r

s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❬❇❡❥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s✉♣❡r✈✐sé

❞❡ t②♣❡ ❙❱▼✳

❚â❝❤❡ ❙②stè♠❡ Pré❝✐s✐♦♥ ❘❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❘❛♣♣❡❧ ❚❡♥t❛t✐✈❡s
❆✈❡❝ ❜♦r❞✉r❡s
❞❡ ❋❊

▼❡✐❧❧❡✉r s②stè♠❡ ✾✹✱✻✪ ✾✹✱✻✪ ✾✵✱✼✪ ✾✺✱✽✪
▼♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✷✵
s②stè♠❡s ❝❛♥❞✐✲
❞❛ts

✽✵✱✸✪ ✼✺✱✼✪

❙❛♥s ❜♦r❞✉r❡s
❞❡ ❋❊

▼❡✐❧❧❡✉r s②stè♠❡ ✽✾✱✾✪ ✽✽✱✷✪ ✼✼✱✷✪ ✽✺✱✾✪
▼♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✷✵
s②stè♠❡s ❝❛♥❞✐✲
❞❛ts

✺✾✱✺✪ ✹✽✱✶✪

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❡♥s❡✈❛❧✲✸✳

▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙❡♠❊✈❛❧ ♠❡♥é❡ ❡♥ ✷✵✵✼ ❛ ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❙❘▲✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡

à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❬Pr❛❞❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥♥♦t❡r ❧❡s



✻✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❞✐✛ér❡♥ts ❛r❣✉♠❡♥ts Pr♦♣❇❛♥❦ ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❡♠♠❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❬❇❛❦❡r

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts é✈♦q✉❛♥t ❞❡s ❢r❛♠❡s ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

s②♥t❛❣♠❡s ré❛❧✐s❛♥t ❧❡s rô❧❡s ❛ss♦❝✐és✳

▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡◆❡t ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❬❏♦❤❛♥ss♦♥ ✫ ◆✉❣✉❡s ✷✵✵✼❛❪

✭♣♦✉r s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts à ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✦✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❙❱▼ s✉r ❞❡s

r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ss❡③ ♥♦✈❛t❡✉r ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❙❘▲✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡

s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥r✐❝❤✐ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❏♦❤❛♥ss♦♥ ✫ ◆✉❣✉❡s ✷✵✵✼❜❪ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡

❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❛✉① ❢r❛♠❡s✳ ▲❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s

✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✺✹ ❡t ✻✼ ✪ ♣♦✉r ❞❡s r❛♣♣❡❧s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ✸✻ ❡t ✹✻ ✪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥

s♦♥t ♠♦✐♥s é❧❡✈és q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡s

❝♦r♣✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛✉① ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ♥♦♥ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❋r❛♠❡◆❡t✳

◆♦✉s ♥❡ r❛♣♣♦rt♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❈❖◆▲▲ ✭❬❙✉r❞❡❛♥✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱

❬❍❛❥✐↔ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✮ ❝❛r ❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥ts Pr♦♣❇❛♥❦

q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣r❡♥❞r❡ ♥♦t❡ ❞✉ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❥♦✐♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ s✉❣❣éré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s②♥t❛❝t✐❝♦✲

sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛✈♦✐r ❢❛✐t s❡s ♣r❡✉✈❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❝❤❡r❝❤❛♥t à rés♦✉❞r❡ ❧❛

tâ❝❤❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é♣❡♥✲

❞❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t

à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❙❘▲ ♣✉r❡ ✭❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❧❛♥❣✉❡s ♠❛✐s ❝✬❡st ✉♥

♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦♥❝t✉❡❧ ❡t ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✮✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ✸ ❞❡s ✹ ♠❡✐❧❧❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

✷✵✵✾ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ✭▼❊✮✳

▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙❡♠❊✈❛❧✲✷ ♠❡♥é❡ ❡♥ ✷✵✶✵ ♥✬❛ ♣r♦♣♦sé q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❙❘▲ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s

rô❧❡s ré♣❛rt✐s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤r❛s❡s ✭▲✐♥❦✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❉✐s❝♦✉rs❡✮✱ tâ❝❤❡ s✉r

❧❛q✉❡❧❧❡ ♥❡ ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s ♣❛s ❝❛r ❡❧❧❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✷✳✹✳✷✳✸ ❉❡s s②stè♠❡s s✉♣❡r✈✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡

▲❛ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ rô❧❡s s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sés✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❢♦♥❞❛t❡✉r ❞❡ ❬●✐❧❞❡❛ ✫ ❏✉✲

r❛❢s❦② ✷✵✵✷❪✳

▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡ ❢❛✐t s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ✐ss✉ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❋r❛♠❡◆❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✺✵ ✵✵✵ ♣❤r❛s❡s ❞✉ ❇◆❈

❛♥♥♦té❡s ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❧❡s

t②♣❡s ❞❡ s②♥t❛❣♠❡ ✭◆P✱ PP✱ ❆❉❱P✱ P❘❚✱ ❙❇❆❘✱ ❙✮✱ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ◆P ✭❙ ♦✉ ❱P✮✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥

❞✉ ♣❛rs❡ tr❡❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✭❛✈❛♥t ♦✉ ❛♣rès ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✮✱ ❧❛ ✈♦✐① ✭❛❝t✐✈❡ ♦✉ ♣❛ss✐✈❡✮ ❡t

❧❡ ❧❡♠♠❡ têt❡ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡

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

❝♦♥st✐t✉❛♥t r❡♠♣❧✐ss❡ ✉♥ rô❧❡ ❞♦♥♥é✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t

❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡



✷✳✹✳ ❚➶❈❍❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ✻✺

❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

✉♥✐t❛✐r❡s✳ ❉❡✉① str❛té❣✐❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣♦✐❞s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡

❝♦♥s✐st❡ à ❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ♣♦✐❞s é❣❛✉① ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ str❛té❣✐❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❊▼✮ ✭❬❏❡❧✐♥❡❦ ✫▼❡r❝❡r ✶✾✽✵❪✮

♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡s ♣♦✐❞s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs é✈❛❧✉❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ❡t ❞❡✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s

♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✉♥✐t❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❛❝❦✲♦✛ ✈❡rs ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉♥✐t❛✐r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡

❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs

rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛❝❦✲♦✛ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

à ♣♦✐❞s é❣❛✉① t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠♣❧❡

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼✳

▲✬❛rt✐❝❧❡ ❛❜♦r❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t s♦✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❢r❛♠❡ ❡❧❡♠❡♥t✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡✳

▲❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r❛t✐q✉é s✉r ❧❡s ♥♦♠s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

♣♦✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✲

✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s❡✉❧ ❝♦✉✈r❡♥t ♣r❡sq✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ❡t

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

❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✬❛♠é❧✐♦r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ str❛té❣✐❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❲♦r❞◆❡t

s✬❛✈èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs

ét✉❞✐❡♥t ❛✉ss✐ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❋r❛♠❡ ❊❧❡♠❡♥ts ●r♦✉♣✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

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

▲❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✽✷✪ q✉❛♥❞ ❧❡s s②♥t❛❣♠❡s ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s

q✉✐ r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rô❧❡s s♦♥t ♣ré✲s❡❣♠❡♥tés ❡t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✻✺✪ ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡

✻✶✪ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❛❞r❡ss❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ♥✬❡①✐st❛♥t ♣❛s ❞❛♥s

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❛rt✐❝❧❡ tr❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ♣ré❞✐❝❛ts ♥♦♥ ❝♦♥♥✉s✱ ❛✉① ❢r❛♠❡s ♥♦♥

❝♦♥♥✉❡s ❡t ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t✮ ♥♦♥ ❝♦♥♥✉s✳ ▲❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❡♥é❡s ❡♥ ❡♥✲

❧❡✈❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞❡ t❡st✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢r❛♠❡s ♥♦♥ ❝♦♥♥✉❡s✱ ♦♥ ❡♥❧è✈❡ ✉♥❡ ❢r❛♠❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥✲

t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡✱ ❝❡❝✐ ét❛♥t ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s

❢r❛♠❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té r❡st❡ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❧❛

❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝r♦ss✲♣ré❞✐❝❛ts ♠❛✐s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣é♥ér❛❧✐s❛✲

t✐♦♥s ❝r♦ss✲❢r❛♠❡s ❡t ❝r♦ss✲❞♦♠❛✐♥❡s✳



✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❉❡♣✉✐s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥❞❛t❡✉rs✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s②stè♠❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ s♦✉s✲tâ❝❤❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿ ❉ét❡❝t✐♦♥✴■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ❝✐❜❧❡✱ ❉é✲

s❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡✱ ❉ét❡❝t✐♦♥✴■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❡s rô❧❡s

❡t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ▲❛ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs

s✉♣❡r✈✐sés ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❝❡❧❧❡s s✉❣❣éré❡s ♣❛r ❬●✐❧❞❡❛ ✫ ❏✉✲

r❛❢s❦② ✷✵✵✷❪✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① r❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥

♠♦♥tr❛♥t q✉✬❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲tâ❝❤❡ tr❛✐té❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s

♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❬❳✉❡ ✫ P❛❧♠❡r ✷✵✵✹❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❬Pr❛❞❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ♥♦t❛♠✲

♠❡♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t à ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛rt✐❡❧ ✭❞✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥♦❡✉❞

❝♦♠♠✉♥ à ❧✬❛r❣✉♠❡♥t✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❛✐ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥ts s✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ♥❡

❢♦✉r♥✐ss❛♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥t❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✱

❧❡s tr❛✐ts ❧❡s ♣❧✉s s❛✐❧❧❛♥ts s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠♦✐♥s str✉❝t✉r❡❧s ❡t ♣❧✉s ❧❡①✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡s✱

t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ têt❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦t ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦t ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t

❧✉✐✲♠ê♠❡✳

❉✬❛♣rès ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ré❞✐❣é ♣❛r ❬❉❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s②stè♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❡♣✉✐s

❬●✐❧❞❡❛ ✫ ❏✉r❛❢s❦② ✷✵✵✷❪ s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ✿ ❬❋❧❡✐s❝❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❢♦✐s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣♦✉r

✉♥❡ ❢r❛♠❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❬❚♦✉t❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✲❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❞❡s

tr❛✐ts ❣❧♦❜❛✉① ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❬❚❤♦♠♣s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❣é♥ér❛t✐❢✱ ❬❙❤✐ ✫ ▼✐❤❛❧❝❡❛ ✷✵✵✹❪ q✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❡t ❬❊r❦ ✫ P❛❞ó ✷✵✵✻❪

q✉✐ ét✉❞✐❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❇❛②❡s ♥❛ï❢✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❙❱▼

✭❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡✮ ❡t ♦❜t✐❡♥♥❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡

❬❇❡❥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✱ ❬❇❡❥❛♥ ✫ ❍❛t❤❛✇❛② ✷✵✵✼❪✱ ❬▼♦❧❞♦✈❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✱ ❬●✐✉❣❧❡❛ ✫ ▼♦s❝❤✐tt✐ ✷✵✵✻❪✱

❬❏♦❤❛♥ss♦♥ ✫ ◆✉❣✉❡s ✷✵✵✼❛❪✱ ❬Pr❛❞❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳

❬❙❤❡♥ ✫ ▲❛♣❛t❛ ✷✵✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❣r❛♣❤❡s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r

♥✬❡st ♣❛s ✉♥ rô❧❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r ❢r❛♠❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rô❧❡s ♣♦♥❞érés✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❙❘▲

❡st ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❡✐❣❤t ❜✐♣❛rt✐t❡ ❡❞❣❡ ❝♦✈❡r✱ ♦ù ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❢r❛♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛✉① rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ❧❡ s❝♦r❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❛rêt❡s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡s

❡♥tr❡ ❝❤❡♠✐♥s s②♥t❛①✐q✉❡s✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❙❘▲ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s

❞❡ t②♣❡ ❙❡♠❊✈❛❧ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ s♦rt✐❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡

tâ❝❤❡ ❞❡ ◗✉❡st✐♦♥s✴❘é♣♦♥s❡s ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t é✈❛❧✉és s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❚❘❊❈ ◗❆ ✷✵✵✷ à ✷✵✵✺

❡t ❝♦♠♣❛rés à ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭❝❢✳ ✷✳✺✳✸✳✷✮✳

❊♥✜♥✱ ❬❉❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♦❜t❡♥❛♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡

❬❏♦❤❛♥ss♦♥ ✫ ◆✉❣✉❡s ✷✵✵✼❛❪ ✭❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s②stè♠❡ ❞❡ ❙❡♠❊✈❛❧ ✷✵✵✼✮✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s

✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✐s ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à

✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❛t❡♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ♥❡ ✜❣✉r❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❧❡①✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t✱



✷✳✹✳ ❚➶❈❍❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ✻✼

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐✜é ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡r✳

✷✳✹✳✷✳✹ ▼♦✐♥s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❥✉sq✉✬✐❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t t♦✉t❡s ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥✲

t✐ss❛❣❡✳ ❖r ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ❞❡✉① ❝♦r♣✉s ❛♥♥♦tés ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✿ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞✉ ❲❛❧❧ ❙tr❡❡t ❏♦✉r♥❛❧

♣♦✉r Pr♦♣❇❛♥❦ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st très t②♣é ◆♦✉✈❡❧❧❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❡t ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞✉ ❇r✐t✐s❤

◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦r♣✉s ♣♦✉r ❋r❛♠❡◆❡t✱ ❝♦r♣✉s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✐st❡ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❛♥♥♦tés ❛♣♣❛rt✐✲

❡♥♥❡♥t à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣ré❞é✜♥✐ ❞❡ ❢r❛♠❡s✳ P♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ❞❡ t❡❧s ❝♦r♣♦r❛ s♦♥t

❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s r❛r❡s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s✉♣❡r✈✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡

♥♦✉s ❡♥ ✐♥s♣✐r❡r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡

s♦♥t ❛ss❡③ ré❝❡♥t❡s✳ ❖♥ ♥❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ tr♦✉✈❡r✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❬❙✇✐❡r ✫ ❙t❡✈❡♥s♦♥ ✷✵✵✹❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t ❱❡r❜◆❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡①✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts✳ P♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ❡t ❞❡s rô❧❡s à

❛♥♥♦t❡r✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①tr❛✐t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ✈❡r❜❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ rô❧❡s

s②♥t❛①✐q✉❡s ✭❝❡t ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❢r❛♠❡✮✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡♥tré❡ ❞✉

✈❡r❜❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞❛♥s ❱❡r❜◆❡t✳ ❯♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥tr❡ ❧❡s s❝❤é♠❛s

❞❡ rô❧❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡s ❢r❛♠❡s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ à ❛♥♥♦t❡r✳ ▲❛ ❢r❛♠❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡

♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡t ❧❡s rô❧❡s s♦♥t ❛♥♥♦tés s✉✐✈❛♥t

❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡✳

❬❙✇✐❡r ✫ ❙t❡✈❡♥s♦♥ ✷✵✵✹❪ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❡♥s✉✐t❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♠✐s à ❥♦✉r

✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s s♦♥t ❢♦♥❞és s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ P (r|v, s, n) ❞❡

❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ rô❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡r❜❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❞✉

♥♦♠ ✉t✐❧✐sé ✭têt❡ ❞✉ s②♥t❛❣♠❡ à ❛♥♥♦t❡r✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉① s❡ r❡♥❞❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬✉♥❡

♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦✉t ❡♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❝❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞é✜♥✐❡s

♣♦✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡s têt❡s ❞❡ s②♥t❛❣♠❡✮✳ ▲✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡

❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥ s✐ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ θ1 ❡t q✉❡

❧❡ ❧♦❣ r❛t✐♦ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛♥❞✐❞❛t ❝♦♠♣❛ré ❛✉ s❡❝♦♥❞ ❡st ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ θ2✳ ❖♥ ré✐tèr❡

❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛ss✐❣♥❛t✐♦♥s✳ P✉✐s θ2 ❡st ❞é❝ré♠❡♥té ❡t ♦♥ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡✱

❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ♥✉❧✳ ▲❡s ❝❛s ❞✬é❣❛❧✐té s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ rés♦❧✉ ♣❛r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳

■❧s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ✺✵✲✻✺ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥s✐st❛♥t

à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ P (r|sc)✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❞❡ ✽✼ ✪✳



✻✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❡s rô❧❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❱❡r❜◆❡t s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ✈❡r❜❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡

très ♣❡✉ ❞❡ s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❱❡r❜◆❡t ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳

❯♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① à s♦✉❧❡✈❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé✱ ❬❚❤♦♠♣s♦♥ ✷✵✵✹❪

❛♣♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢♦♥❞é s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼ ✭❡s♣ér❛♥❝❡✲♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❬❉❡♠♣st❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✼❪

♠❛✐s ♥✬♦❜t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ rés✉❧t❛ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳

❬❍❡ ✫ ●✐❧❞❡❛ ✷✵✵✻❪ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡s✱ ❧❡ s❡❧❢✲tr❛✐♥✐♥❣ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❧❛s✲

s✐✜❡✉r ❞❡ t②♣❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❊♥tr♦♣② ❡t ❧❡ ❝♦✲tr❛✐♥✐♥❣ s✉r ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❧✐st❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

❛✜♥ ❞✬❛♥♥♦t❡r ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢r❛♠❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❡s rô❧❡s ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t s♦♥t

❣é♥ér❛❧✐sés à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✺ rô❧❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛✜♥ q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❡✛❡❝t✐❢✳ ▲❛

♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✭s❡❧❢✲tr❛✐♥✐♥❣✮ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✲

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

❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s r❡st❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✺ ✪✳

❬❋ürst❡♥❛✉ ✫ ▲❛♣❛t❛ ✷✵✵✾❜❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s

✭s❛♥s tr❛✐t❡r ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛♠❡s✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s

❡st ❛♥♥♦té ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢r❛♠❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡

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

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡ ❝♦♠♣❛ré à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡

✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ♦✉tr❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s

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

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

❛♥♥♦t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✜❣✉r❡♥t ❡t ② s♦✐❡♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♥♥♦tés ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s✳

❉❛♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❬❋ürst❡♥❛✉ ✫ ▲❛♣❛t❛ ✷✵✵✾❛❪ ét❡♥❞❡♥t ❧❡✉r ét✉❞❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡s ✈❡r❜❡s ♥❡ ✜❣✉r❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉s❡s ❞❡ ❢r❛♠❡s ❞❛♥s ❋r❛♠❡◆❡t

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢r❛♠❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r

❬P❡♥♥❛❝❝❤✐♦tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ♣♦✉r ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s♦♥t r❡✈✉❡s

♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ❛✉t❡✉rs r❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛♠é❧✐♦ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢r❛♠❡s

❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡s ❢r❛♠❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞✬êtr❡ ❝♦♥♥✉❡s ❡t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t

❛♥♥♦té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❉❡s❝❤❛❝❤t ✫ ▼♦❡♥s ✷✵✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés s✉r ❞❡s t❡①t❡s ♥♦♥ ❛♥♥♦tés ❡t ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❙❘▲ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ▲❡

▲❛t❡♥t ❲♦r❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦❞❡❧ ✭▲❲▲▼✮ ❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✐ s❡ ❢♦♥❞❡

s✉r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♠♦ts à

❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sés ❡♥ t❛♥t



✷✳✹✳ ❚➶❈❍❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ✻✾

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

✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❬❋ürst❡♥❛✉ ✫ ▲❛♣❛t❛ ✷✵✵✾❜❪✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s

❞❡ Pr♦♣❇❛♥❦ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ▲❲▲▼ ❡♥ t❛♥t q✉❡ tr❛✐t ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❝❡✉① ❞❡

❬●♦♦❞♠❛♥ ✷✵✵✶❪ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ✐♥✐t✐❛❧✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s

✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❬❋ürst❡♥❛✉ ✫ ▲❛♣❛t❛ ✷✵✵✾❜❪✱ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

❡♥t✐èr❡♠❡♥t s✉♣❡r✈✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞é♣❛ss❡ ✷✵ ✪ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s Pr♦♣❇❛♥❦✳ ❈❡s

tr❛✈❛✉① ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❡♥ s♦✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé ♠❛✐s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡

❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

❈❡rt❛✐♥s s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉ss✐ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡ s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❞❡ ❙❘▲ ❝♦♠♠❡ ❬●r❡♥❛❣❡r

✫ ▼❛♥♥✐♥❣ ✷✵✵✻❪ q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rô❧❡s ❞❡

Pr♦♣❇❛♥❦✱ ♦✉ ❬❆❜❡♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❉❡✉① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s

Pr♦♣❇❛♥❦✱ ✽✻ ✪ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛✉s❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞é❝r✐✈❡♥t

❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ✈✐s❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❧❛✉s❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✜❣✉r❡♥t ❧❛

♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s

❞❛♥s s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré✲❝❛❧❝✉❧❡♥t ❞♦♥❝ s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❡①t❡r♥❡ ❧❡ P▼■ ✭P♦✐♥t✇✐s❡ ▼✉t✉❛❧

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ✭❧❡♠♠❡✰P♦❙✮ ✈❡rs✉s ❧❡s têt❡s ❞❡ ♠♦ts ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛✉s❡s

♠✐♥✐♠❛❧❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥s ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❡t ❛r❣✉♠❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs à

✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❡①t❡r♥❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ P▼■ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❝♦♠♠❡

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

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✺✻ ✪

✭❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣❡❧ à ✹✵ ✪✮ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✹✼✪ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐♥tér❡s✲

s❛♥ts✱ ♠❛✐s ✐❧s r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❜✐❡♥ ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s②stè♠❡s s✉♣❡r✈✐sés q✉✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t

✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✽✶✪✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❬❆❜❡♥❞ ✫ ❘❛♣♣♦♣♦rt ✷✵✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❡♥ ❝♦r❡ ♦✉ ♥♦♥✲❝♦r❡✱ q✉✐ ❡st

✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✳

✷✳✹✳✷✳✺ ❇✐❧❛♥

▲❛ tâ❝❤❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s✬❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

r❡ss♦✉r❝❡ ❋r❛♠❡◆❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✾✽✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s q✉❡

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

s♦♥t ❛ss❡③ r❡str❡✐♥t❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡s à ❞❡s

❝♦r♣✉s ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭♠ê♠❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t✮ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s



✼✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❧❛♥❣✉❡s ✭❬P❛❞ó ✫ ▲❛♣❛t❛ ✷✵✵✺❪✮✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛♥♥♦t❡♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ très ♣❡t✐ts ❝♦r♣✉s ❡t t❡♥t❡♥t

❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡s ❬❋ürst❡♥❛✉ ✫ ▲❛♣❛t❛ ✷✵✵✾❜❪✳ ■❧

♥✬❡①✐st❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sés ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡

❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ rô❧❡s✳

✷✳✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s s♦♥t

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

❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❛♥♥♦tés✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ P❡✉ ❞❡ ❝♦r♣✉s

❛♥♥♦tés s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥♦✉s t♦✉r♥❡r♦♥s ✈❡rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉ ♦✉

♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é♣❛ss❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡s ❝♦♥♥✉❡s

à ❝❡ ❥♦✉r✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ à q✉❡❧❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❝❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s

❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s✳

✷✳✺ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r s♦♥t

♣❡✉ à ♣❡✉ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥térêts q✉❡

♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦rt❡♥t s✉r tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♠❛❥❡✉rs q✉❡ s♦♥t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❛r

s❡♥s✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❛♥s

❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✲ré♣♦♥s❡s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡

♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts sé♠❛♥t✐q✉❡s s✉r ❝❡s tr♦✐s t❤é♠❛t✐q✉❡s✳

✷✳✺✳✶ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❛r s❡♥s

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

♣❛r s❡♥s ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❬❱♦♦r❤❡❡s ✶✾✾✸❪ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✺ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ✐♥❞❡①és ♣❛r

❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❡✉r ♠♦ts ❞és❛♠❜✐❣✉ïsés s❡❧♦♥ ❧❡s s②♥s❡ts ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s ❛✉ s②stè♠❡

s♦♥t à ❧❡✉r t♦✉r ❞és❛♠❜✐❣✉ïsé❡s✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s s♦♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s

♣❛r ❝❡tt❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s

❝♦✉rt❡s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ ❞❡s ♠♦ts ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ♦✉ à ✉♥❡ ♥♦♥✲❞é❝✐❞❛❜✐❧✐té

❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ r❡✲

q✉êt❡ ❡t ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ♣❛r s✉✐t❡ à ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❬❱♦♦r❤❡❡s ✶✾✾✸❪ r❡❥♦✐♥t ❝❡♣❡♥✲

❞❛♥t ❧✬❛✈✐s ❞❡ ❬❑r♦✈❡t③ ✫ ❈r♦❢t ✶✾✾✷❪ ❡♥ ❛✣r♠❛♥t q✉✬✉♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r❛✐t à

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



✷✳✺✳ ▲❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❊◆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✼✶

❬❙❛♥❞❡rs♦♥ ✷✵✵✵❪ ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❝♦♥❝❧✉❡ ♣❛r ❧❡s

tr♦✐s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts✳ ▲✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡s ♠♦ts ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s s❡♥s ❞❡ ♠♦ts s♦♥t ♣ré✈❛❧❡♥ts s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✭s❦❡✇❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❂ ✉♥ s❡♥s ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✪ ❞❡s ❝❛s✮✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✭s✬✐❧s

❡①✐st❡♥t ❡t q✉❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞s✮ ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞✬❛♠❜✐❣✉ïté✮ ✭❬❑r♦✈❡t③ ✫ ❈r♦❢t ✶✾✾✷❪✮✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t❡✉r ❞♦✐t êtr❡ très é❧❡✈é❡

✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✵✪✮ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❜é♥é✜❝❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯♥❡

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

tr♦♣ ✜♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❉✬❛✉tr❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠è♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♠✐t✐❣é❡s s✉r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ï✲

s❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ✭❲❙❉✮ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡s s✐ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡s

♠ê♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ s♦♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ t❤ès❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②♥♦♥②♠❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é✲

s❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✱ ❬▲♦✉♣② ✭❞❡✮ ✷✵✵✵❪ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❲❙❉ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✾✵✪ ♠❛✐s ♥❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✳ ▼❛✐s ✐♥ ✜♥❡ ✐❧ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s à ❛✣r♠❡r ❧✬✐♥térêt

❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿

▼ê♠❡ s✐ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s s②♥♦♥②♠❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♦♥t été ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✱ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s ♠ê♠❡ ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳

❈❡tt❡ ♦♣✐♥✐♦♥ ♥✬❡st ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r t♦✉s✱ ❬❱ér♦♥✐s ✷✵✵✹❪ ❝♦♥❝❧✉t s❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛

❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡♥s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❍②♣❡r▲❡①✱ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✱ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛

♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡♥ s✉❣❣ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♥é❢❛st❡ à ❧❛

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿

❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ❛r❡ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t t❤✐s st✉❞② ❛❧r❡❛❞② s❡❡♠s t♦ ❝❛st ❞♦✉❜t ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t

❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s❡❧❡ss ✐❢ ♥♦t ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ✐♥ ■❘✳ ✷✼

■❧ ♣ré❝♦♥✐s❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ♣❧✉tôt à ✉♥❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ♣❧✉tôt

q✉❡ ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ q✉✐ ♥✬❛ q✉✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ très ♣❛✉✈r❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♥❡①✐st❛♥t✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❘♦❜✉st ❲❙❉ ❚r❛❝❦ ✭❬❆❣✐rr❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✮ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❈▲❊❋ ✷✵✵✾ ♣r♦✲

♣♦s❛✐t ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞♦♥t ❧❡s ♠♦ts ❛✈❛✐❡♥t été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞és❛♠❜✐❣✉ïsés

❡♥ s②♥s❡ts ❲♦r❞◆❡t ♣❛r ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ét❛✐t

t❡♥✉ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥ s②stè♠❡ ♥✬❡①♣❧♦✐t❛♥t ♣❛s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ s②s✲

tè♠❡ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s s②stè♠❡s

❛②❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥t ✉sé ❞❡ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s ✉♥s

♦♥t t❡♥té ✉♥❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❛r s❡♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❛✉tr❡s

✷✼✳ ❉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ sûr ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡♠❜❧❡ ❞é❥à ❥❡t❡r ❧❡ ❞♦✉t❡ s✉r ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥✉t✐❧❡s s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♥✉✐s✐❜❧❡s à ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳



✼✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

str❛té❣✐❡s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ s♦✉s✲tâ❝❤❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✷✳✺✳✷ ▲❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡✳✳✳

❙✐ ❧✬♦♥ t❡♥t❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡

❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♦♥ ♣❡✉t tr❛❝❡r à ❣r♦s tr❛✐ts q✉❛tr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

s❡ ❝♦♥t❡♥t❡♥t ❞❡ r❡♥✈♦②❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❛♥s

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

❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵✱ ❬❙❛❧t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡

❞♦❝✉♠❡♥t ❡t ❝❤❛q✉❡ ❡q✉êt❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱

✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ tr♦✉✈❛♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s

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

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

❛ttr✐❜✉é❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉

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

❈❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❚❢■❞❢ ✭❚❡r♠ ❋r❡q✉❡♥❝② ✲ ■♥✈❡rs❡ ❉♦❝✉♠❡♥t ❋r❡q✉❡♥❝②✮✳

❙♦✐t ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t dj ❡t ❧❡ t❡r♠❡ ti✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ✭❚❡r♠ ❋r❡q✉❡♥❝②✮ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t

❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

tfi,j =
ni,j

∑

k nk,j

❛✈❡❝ ni,j ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ t❡r♠❡ ti ❞❛♥s dj ✳

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭■♥✈❡rs❡ ❉♦❝✉♠❡♥t ❋r❡q✉❡♥❝②✮ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡

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

❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✉ ❝♦r♣✉s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡ t❡r♠❡✱ s♦✐t ✿

idfi = log
|D|

|{dj : ti ∈ dj}|

❛✈❡❝ |D| ✿ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s

❡t |{dj : ti ∈ dj}| ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦ù ❧❡ t❡r♠❡ ti ❛♣♣❛r❛ît ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ni,j 6= 0✮✳

❆✉ ✜♥❛❧ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

tfidfi,j = tfi,j · idfi

❊♥ ✶✾✾✽✱ ❬❇r✐♥ ✫ P❛❣❡ ✶✾✾✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t P❛❣❡❘❛♥❦ q✉✐ ❧❡✉r ✈❛✉❞r❛ ❧❡s

❞é❜✉ts ❞✬✉♥❡ r❡♥♦♠♠é❡ ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs à ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❝❧❛ss❡✲

♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré✈❛❧❡♥t s✉r ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳



✷✳✺✳ ▲❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❊◆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✼✸

❊♥✜♥✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s

✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✉✐✱ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♦♥

♣r♦✜❧ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ r❡q✉êt❡✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❤❡r❝❤❡

à ✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✐♥t❡r♥❛✉t❡s✱ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❛✐❡♥t

❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✬✐❧s s♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s q✉❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❝❤❡r❝❤❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s t❡r♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♠❛♥q✉❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ❞❡s t❡r♠❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s

♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t❡r♠❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡ ♦✉ ❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡

❛✈❡❝ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ s②♥♦♥②♠❡s ♦✉ ❞✬❤②♣❡r♦♥②♠❡s ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❝♦♠✲

♣❧❡①❡ ❝❛r ❝❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s s♦♥t ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ❡t ♦♥t ❞❡s s②♥♦♥②♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❞❛♥s

❧❡q✉❡❧ ✐❧s s♦♥t ❡♠♣❧♦②és✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❞♦✉❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s✉❜✈❡♥✐r ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✬é❧❛r✲

❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✳

▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱

❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r ❧✉✐✲♠ê♠❡ q✉❡❧s t❡r♠❡s ❛❥♦✉t❡r à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t q✉❡❧s ♣♦✐❞s ❧❡✉r

❞♦♥♥❡r✳

❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s❡ ♣rés❡♥t❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ❝❤♦✐s✐r❛ ❧✉✐✲♠ê♠❡ q✉❡❧s

t❡r♠❡s ♦✉ ❝r✐tèr❡s ❛❥♦✉t❡r à s❛ r❡q✉êt❡ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ❞♦♥♥❡r❛ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉

s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ str❛té❣✐❡ s✬❛✈èr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r êtr❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïsé❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡

♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ t❡r♠❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♠✲

♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ é❝♦❧❡✱ ♣♦rt✱ ✈♦✐❧❡✳

◆♦✉s ♥❡ tr❛✐t❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❛r ❝❡❝✐ s♦rt ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡

ét✉❞❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛✈❛♥❝é❡s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

r❡q✉êt❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❛rt ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t❡r♠❡s ♣♦✉r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✉s❛❣❡

❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡s à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♦✉

❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳



✼✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✷✳✺✳✷✳✶ ✳✳✳♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✮

❆✈❛♥t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ✐♥t❡r♣rét❡r ❡✉①✲♠ê♠❡s ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s

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

à ✉♥ ❝❤❛♠♣ t❡①t❡ à r❡♠♣❧✐r ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és✳ ❆✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❬❙❛❧t♦♥ ✫ ❇✉❝❦❧❡② ✶✾✾✵❪✱ ❧❡ s✐♠♣❧❡

❢❛✐t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉❛♥t à ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❛ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❡r♠❡t

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ♠♦t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ré✲✐♥t❡rr♦❣é ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡

r❡q✉êt❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛♣♣❡❧é ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❡st ❞é❝❧✐♥é

s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡✉① ♣rés❡♥tés

❞❛♥s ❬❘♦❝❝❤✐♦ ✶✾✼✶❪✳

❖♥ ♣❛r❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ q✉❛♥❞ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❥✉❣és ♣❡rt✐♥❡♥ts s♦♥t

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡

❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❧à✱ ❧❡ s②stè♠❡ r❡❧❛♥❝❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡

❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❞❛♥s

❬❆tt❛r ✫ ❋r❛❡♥❦❡❧ ✶✾✼✼❪ ❡t ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❬❇✉❝❦❧❡② ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺❪✳

❬❈r❛❜tr❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ss❡③ ♥♦✈❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡

r❡q✉êt❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠♦ts s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s

❞✐st✐♥❝t✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❛s♣❡❝ts s♦✉s✲r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡

❞♦❝✉♠❡♥ts r❡t♦✉r♥és ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡

❧✐é ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛s♣❡❝ts ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡t♦✉r♥és ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉

✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛s♣❡❝t✳ ❙✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❧✐é à ✉♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ♦♥

♣❛ss❡ à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ r❡❢♦r♠✉❧❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs

♠♦ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛s♣❡❝t s♦✉s✲r❡♣rés❡♥té ❡t ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ r❡❢♦r♠✉❧é❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t

❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦♠♠❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés✳ ▲❡ s②stè♠❡ ré✐tèr❡

❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞✬❛s♣❡❝t s♦✉s✲r❡♣rés❡♥té ♦✉ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❧✉s ❞❡

t❡r♠❡s ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡s ✶✵ r❡q✉êt❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ ✭r❡q✉êt❡s ❞✐t❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❛♣♣♦rtés

♣♦✉r ❝❡ s②stè♠❡ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

▲❛ r❡q✉êt❡ ❡st r❡❢♦r♠✉❧é❡ ✻ ❢♦✐s s✉r ✶✵ s❛♥s ❥❛♠❛✐s ❞étér✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ss❡③

r❛r❡ ♣♦✉r êtr❡ s✐❣♥❛❧é✳ ▲❡s ✹ ❢♦✐s ♦ù ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥✬❛ ♣❛s été r❡❢♦r♠✉❧é❡✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡

❧❛ r❡q✉êt❡ ♥♦♥ r❡❢♦r♠✉❧é❡ ét❛✐t ❞é❥à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡ ✭✄✼✵✪✮✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❬❆♥✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡

❧❡ s②stè♠❡ ❛✐t été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❝❧és ✭♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts✮

à ✈❡♥❞r❡ ❛✉① ❛♥♥♦♥❝❡✉rs ♣✉❜❧✐❝✐t❛✐r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉rs ♠♦ts✲❝❧és✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡

♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❞❛♥s

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ r❡♠♦♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s



✷✳✺✳ ▲❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❊◆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✼✺

s②♥t❛❣♠❡s ❧❡s ♣❧✉s s❛✐❧❧❛♥ts✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡t♦✉r♥és ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡

s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❡s s②♥t❛❣♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉ts s❝♦r❡s ❞❛♥s ❝❡ ✈❡❝t❡✉r

❣❧♦❜❛❧ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s②♥t❛❣♠❡s s♦♥t ❣é♥érés ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❧❡s ♣❧✉s

s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❣❧♦❜❛❧ q✉✐ s♦♥t ♣ré❞ét❡r♠✐♥és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

❞❡s s②♥t❛❣♠❡s r❛r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés s❡✉❧s ❞❛♥s ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✭♣❛r ✉♥❡ ♣ré✲❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❧♦❣s ❞❡ r❡q✉êt❡✮✳

▲❡s s②♥t❛❣♠❡s ❝♦♥s❡r✈és ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s②♥t❛❣♠❡s ❣é♥érés s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐♥t❡rr♦❣❡r

✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧✬✐♥❞❡① ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ ▲❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❝♦s✐♥✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① ❣é♥érés ♣❛r

❝❡s s②♥t❛❣♠❡s ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ r❡q✉êt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s②♥t❛❣♠❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❝❧és✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝❧és

♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ t❡r♠❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡t♦✉r♥és ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡q✉êt❡ ❡t ♣r♦✲

♣♦s❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ r❛✣♥❡r s❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❢❛✐t ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❊①❛❧❡❛❞ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡①❛❧❡❛❞✳❝♦♠✮

❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ♣❛r t❡r♠❡s ❛ss♦❝✐és✱ t②♣❡s ❞❡ s✐t❡ ✭❜❧♦❣✱ ❢♦r✉♠✳✳✳✮✱ t②♣❡s ❞❡

✜❝❤✐❡r✱ ❧❛♥❣✉❡✱ ♣❛②s✳✳✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❛r ❢❛❝❡tt❡s ♦✉ ♣❛r sér❡♥❞✐♣✐❞✐té✳

❊♥ ❛♠♦♥t ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐

s✬✐♥tér❡ss❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡r ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r à ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡ ♣❧✉s

❞❡ ❝❤♦s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✳

✷✳✺✳✷✳✷ ✳✳✳♣❛r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s

❬❱♦♦r❤❡❡s ✶✾✾✹❪ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧❡①✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t ♣♦✉r ét❡♥❞r❡

❧❡s r❡q✉êt❡s ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❚❘❊❈✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s

s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡✱ ❤②♣♦♥②♠✐❡✱ ❤②♣❡r♦♥②♠✐❡ ❡t t♦✉t❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s

t❡r♠❡s à ét❡♥❞r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❧♦♥❣✉❡s ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♥✬❡st ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t

❡s♣ér❡r tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ré♣♦♥s❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡

♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s r❡q✉êt❡s ❝♦✉rt❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥❡

❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❧❡s t❡r♠❡s ❡①❛❝ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❝♦✉rt❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s

♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s♦✉s✲♣♦♥❞ér❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

❬◆❛✈✐❣❧✐ ✫ ❱❡❧❛r❞✐ ✷✵✵✸❪ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡❲♦r❞◆❡t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts ♠♦♥♦sé♠✐q✉❡s

❡t ❧❡s ♠♦ts ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ❞és❛♠❜✐❣✉ïsés✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝✐♥q r❡❧❛t✐♦♥s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥t ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① rés❡❛✉① sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❞❡s

t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ très ❜♦♥



✼✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

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

❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s s②♥s❡ts ❡t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❞♦♥❝ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛

r❡q✉êt❡ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts✳

▲❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ét❛❜❧✐ ♣❛r ❬❇❤♦❣❛❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s

❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞✐st✐♥❣✉❡♥t

❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s tr❛✐té ✭❡①♣❧♦✐t❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡

r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✮ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣✉r❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❲♦r❞◆❡t

♦✉ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞é❞✐é❡s✮✳ ■❧s ✐❞❡♥t✐✜❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ s✉❝❝ès ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① à ✈❡♥✐r✳

✷✳✺✳✷✳✸ ✳✳✳♣❛r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

❆♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡♥t❛t✐✈❡s ✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡✛❡❝t✉é❡s à ♣❛rt✐r

❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❬P❡❛t ✫ ❲✐❧❧❡tt ✶✾✾✶❪✮ ♦ù ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡

ét❛✐t ét❡♥❞✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s s✬♦r✐❡♥t❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ à ét❡♥❞r❡ ♦ù ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡

❛✉tr❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❬◗✐✉ ✫ ❋r❡✐ ✶✾✾✸❪

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❬❏✐♥❣ ✫ ❈r♦❢t ✶✾✾✹❪ ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❬◗✐✉ ✫ ❋r❡✐ ✶✾✾✸❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦ù t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés

❞❛♥s ❧❡ ❉♦❝✉♠❡♥t ❙♣❛❝❡ ▼♦❞❡❧ ♣❛r ❧❡✉r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

❆✐♥s✐ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t à s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡

s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡r♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ▲❛

♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❉❡

❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s

✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❳✉ ✫ ❈r♦❢t ✷✵✵✵❪✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s

❣❧♦❜❛❧❡ ✭P❤r❛s❡❋✐♥❞❡r✮ ❡t ❧♦❝❛❧❡ ✭❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ❋❡❡❞❜❛❝❦✮✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s

❢♦♥❞és s✉r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞é♣❡♥❞ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♠✐❡✉①

❝❧❛ssés ❡t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t❡r♠❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ♣r♦♣♦sé❡ ▲♦❝❛❧

❈♦♥t❡①t ❆♥❛❧②s✐s ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❝❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠étr✐q✉❡

♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬② ❛❥♦✉t❡r ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✳ ❈✬❡st ❧❡

❝❛s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❱❡❝❤t♦♠♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s

❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ✭❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥❞❡①és✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

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

♣r♦♣♦sé❡ ✭▲♦❝❛❧ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✮✱ ❧❡s s❝♦r❡s ✭▼✉t✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t s❝♦r❡ ❩✮ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡



✷✳✺✳ ▲❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❊◆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✼✼

❞❡s t❡r♠❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és s✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧✲

t❛ts r❡♥✈♦②és ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲❧♦❝❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✮✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡

❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❝♦✉rt❡s ♠❛✐s ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❖❦❛♣✐

❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❞❡ ❬❙♣❛r❝❦ ❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥❝❧✉❡♥t ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❛✣r♠❛♥t q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ s✐ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❞❡

❧❛ r❡q✉êt❡ ✿ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ ❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡♥t✐èr❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬◗✐✉

✫ ❋r❡✐ ✶✾✾✸❪ ♦✉ ❬❏✐♥❣ ✫ ❈r♦❢t ✶✾✾✹❪✱ ♠❛✐s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s

♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✜♥ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✉s❛❣❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛s à ❝❡✉①

❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦❝❛❧❡✮✳

❉❛♥s ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬ét✉❞❡s ✉❧tér✐❡✉r❡s✱ ❬❱❡❝❤t♦♠♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ❡t ❬❱❡❝❤t♦♠♦✈❛ ✫ ❑❛r❛♠✉❢t✉♦❣❧✉ ✷✵✵✼❪

é♠❡tt❡♥t ❡t ✈❛❧✐❞❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s

❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts s♦♥t ♣❧✉s ❧❡①✐❝❛❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡s ♠♦ts tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s

❞♦❝✉♠❡♥ts ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✐ss✉s

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

t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❛❜str❛✐t ❞❡ t♦✉t ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡♥s✳ ❈❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛

sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ ✐❝✐ s✉r

❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❧✉✐✲♠ê♠❡✮ q✉✐ ❧❡s ❧✐❡ ❛✉① t❡r♠❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t

♥❡tt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦rés à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❡q✉êt❡ s❛♥s ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❡q✉êt❡

ét❡♥❞✉❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣❛r t❡r♠❡ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✭♥♦♥ ❞és❛♠❜✐❣✉ïsé❡✮✳

✷✳✺✳✷✳✹ ❇✐❧❛♥

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡❝❡♥sé❡s ✐❝✐ ❢♦♥t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t

✈✐❛ ❧❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ q✉✬à ✉♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❝❡tt❡

❞✐r❡❝t✐♦♥ s♦♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉rs✳

❘❡♣r❡♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈▲❊❋ ✷✵✵✾ ❘♦❜✉st tr❛❝❦ ✭❬❆❣✐rr❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✱

❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✶✮ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛✐❡♥t ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❛♣rès ❞é✲

s❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✳

■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❛r s❡♥s ❡t✴♦✉ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s✮

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

❢❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡✉r s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é✲

s❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s q✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts

♥✬❡①♣❧♦✐t❡ ♣❛s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ r❡st❡ ❞♦♥❝ ♣♦sé❡ ✿ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❡t ❞❡s r❡✲

q✉êt❡s✱ s✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ s♦✐t✲❡❧❧❡✱ ❛♠é❧✐♦r❡✲t✲❡❧❧❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
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❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❄

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é ✉♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❡①t❡r♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s ❡t ❝✬❡st ✈❡rs ❝❡tt❡

str❛té❣✐❡ q✉❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① s✬♦r✐❡♥t❡♥t✳

✷✳✺✳✸ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ✭◗✴❘✮✮

P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s

❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s r❡♠♦♥t❡ ❛✉①

❛♥♥é❡s ✻✵ ♦ù ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❡①♣❡rts ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳ ■❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡

✭❬❱✐❧♥❛t ✷✵✵✺❪✮✱ ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡s ✉♥s ♣♦✉✈❛♥t ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❡s ❛✉tr❡s✳

✷✳✺✳✸✳✶ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘ ❡♥ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ s♦♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡

❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘ ❝❤❡r❝❤❡♥t ♣❛r♠✐

✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦ts

❝❧és✳ ■❧ ❡♥tr❡ s❛ q✉❡st✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❧✬❛✉r❛✐t ♣♦sé❡ à ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳ ■❧ ♥✬❛tt❡♥❞ ❡♥ r❡t♦✉r ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦t❡✉rs tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡

✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡ t❡❧❧❡s q✉❡st✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞❡s ♣❤❛s❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r s♦♥t

❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❚♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞♦tés ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ♠❛✐s ❝✬❡st

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s ♣❧✉s

ré♣❛♥❞✉s s♦♥t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦ts ✈✐❞❡s ✭st♦♣ ✇♦r❞s✮✱ ♠♦ts ♣❧❡✐♥s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦ts†✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t②♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✭q✉✬❡st✲❝❡ q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉

❝♦♠♠❡ ré♣♦♥s❡ ❄ ❡st✲❝❡ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡✱ ✉♥❡ r❛✐s♦♥✱ ✉♥❡ ❧✐st❡✱ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳✳✳ ❄✮✳

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡s s②♥♦♥②♠❡s ♦✉ ❞✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✷✮✳ ❊♥✜♥✱ ❝✬❡st ❛✉ss✐ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✲❧à q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s s②s✲

tè♠❡s ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s

à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✱ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥

❞❡ t❡r♠❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ t❡r♠✐♥é❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ r❡❢♦r♠✉❧❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡♥ ✉♥❡ r❡q✉êt❡

❛❞ ❤♦❝ ❡t ✐♥t❡rr♦❣❡ s♦♥ ✐♥❞❡① ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❡t ❝❧❛ss❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦✉ ❞❡
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♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ❢♦rt❡✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ♦✉ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ré♣♦♥s❡s✳ P♦✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❢❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ✐❧

s✬❛❣✐t q✉❛s✐✲s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②♥t❛❣♠❡ s❡✉❧✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ tâ❝❤❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✲

✜❡r ❧❛ ♦✉ ❧❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❥✉st✐✜❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❛❝❤❡ s❛♥s

❤és✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧✉✐ ❡st ❢❛✐t❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣❛r❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞♦♥♥❡r

✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à s❡s ré♣♦♥s❡s ❛✜♥ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❛❝❤❡ à q✉♦✐ s✬❡♥ t❡♥✐r✳

P♦✉r ✉♥ ❞ét❛✐❧ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à ❬❈❤❛❧❡♥❞❛r ✭❞❡✮ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✱

❬❆♠❛r❛❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✱ ❬▲❛✉r❡♥t ✫ ❙é❣✉é❧❛ ✷✵✵✺❪✱ ❬▼♦❧❞♦✈❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳

▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s②stè♠❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❚❘❊❈ ✷✵✵✼ ✭❬❉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✮ ❡st ❝❡❧✉✐

❞❡ ❬▼♦❧❞♦✈❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ s♦♥t ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r t❡♠♣♦r❡❧

❡t ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❣❧♦ss❡s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✳ ▲❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❚❘❊❈

♠❡♥é❡s ❧❡s ❛♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝❛r ❧❛ tâ❝❤❡ s✬❡st ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs

❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♦♣✐♥✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❢❛❝t✉❡❧❧❡s ✭q✉✐✱ q✉❛♥❞✱

♦ù✱ ✳✳✳✮ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦✉ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ✭♣♦✉rq✉♦✐✱ ❝♦♠♠❡♥t✱ ❞é✜♥✐t✐♦♥s✳✳✳✮✳

✷✳✺✳✸✳✷ ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ rô❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❧✉s ❛♣♣❧✐q✉é❡s

❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s

s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬▼♦s❝❤✐tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ❡t ❬❙✉r❞❡❛♥✉

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ♣♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✴ré♣♦♥s❡s✱ ❬◆❛r❛②❛♥❛♥ ✫ ❍❛r❛❜❛❣✐✉ ✷✵✵✹❪

♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣❧♦✐t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s str✉❝t✉r❡s

♣ré❞✐❝❛t✲❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ Pr♦♣❇❛♥❦ ❡t ❧❡s ❢r❛♠❡s ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t ♣❛r ✉♥❡ ré✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦✲

❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❬●✐❧❞❡❛ ✫ P❛❧♠❡r ✷✵✵✷❪✱ ❬●✐❧❞❡❛ ✫ ❏✉r❛❢s❦② ✷✵✵✷❪✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s

sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡

str✉❝t✉r❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣♦✉r

❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❢❛❝t❡✉r ✐❞❡♥t✐✜é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

♣❛r ❬▼♦❧❞♦✈❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘✮✱ ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s②stè♠❡ s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡

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

❞❡ t②♣❡ ♣ré❞✐❝❛t✲❛r❣✉♠❡♥ts ♦✉ ❢r❛♠❡s ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t à s♦♥

♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳

❬❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ t②♣❡ Pr♦♣❇❛♥❦ ♣♦✉r

✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❛



✽✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

q✉❡st✐♦♥✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛✐s♦♥ à ❝❡❧❛ ❡st

❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ é❧❡✈é ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ✉♥

❝♦r♣✉s ❜r✉✐té t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❲❡❜✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❛✐s♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❆r❣✲✵✱ ❆r❣✲✶✱

❆r❣✲✷ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ❞✬✉♥ ✈❡r❜❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❣ê♥❛♥t q✉❛♥❞ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s

♣ré❞✐❝❛t✐✈❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❛♣♣♦rtés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s

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

❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❲❡❜ ✭❛♥s✇❡rs✳❝♦♠✮✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❬❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✱ ❬❙t❡♥❝❤✐❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥✲

t✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ t②♣❡ Pr♦♣❇❛♥❦ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥

❡t ❧❡s s♦✉♠❡ttr❡ ❝♦♠♠❡ r❡q✉êt❡ ❛✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st

✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❢❛❧❧❜❛❝❦✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❡①❛❝t ♠❛t❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♠✐s❡ s♦✉s

❢♦r♠❡ ❛✣r♠❛t✐✈❡ ♥❡ r❡t♦✉r♥❡ ❛✉❝✉♥ rés✉❧t❛t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✲

✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦ù s❡✉❧s ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s♦♥t ❛♥♥♦tés ❝♦♠♠❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛♥♥♦✲

t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♥♦♠s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ♥✬ét❛♥t q✉❡ très ♣❡✉ ♣ré❝✐s❡✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣r♦♥♦♠

✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ ✲❃ t②♣❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ré♣♦♥s❡ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❲❤♦✱ ❲❤❡♥

❡t ❲❤❡r❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣♦✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❲❤❛t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝❛❧❝✉❧és s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✾✵

q✉❡st✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ✭❡t ♥♦♥ ❧❡ ✈❡r❜❡ t♦ ❜❡✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❙❘▲ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r

t❛✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ❡t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞✬❡①tr❛✐ts ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝ts✱

q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ s②stè♠❡ s❛♥s ❙❘▲✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❑❛✐ss❡r ✫ ❲❡❜❜❡r ✷✵✵✼❪ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❡①♣❧♦✐t❡♥t

❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡s tr♦✐s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥♥✉❡s ❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ rô❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❋r❛♠❡◆❡t✱ Pr♦♣❇❛♥❦ ❡t

❱❡r❜◆❡t✳ ■❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡

❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝❤❡r❝❤é❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡

♣r♦❞✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs r❡q✉êt❡s str✉❝t✉ré❡s✱ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✱ ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡

✈♦✐① ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈✐❞❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t

♦ù ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡r❛✐t✳ ❉❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❜é♥é✜❝✐❡r

❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t ✭r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s s♦✉s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢r❛♠❡

❡t r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛♠❡s✮ ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s r❡q✉êt❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s

♣❛r❛♣❤r❛s❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❣é♥éré❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ str❛té❣✐❡ ❡st ♠♦✐♥s str✐❝t❡✱ t♦✉s ❧❡s

♠♦ts ♣❧❡✐♥s ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s♦♥t ❡♥✈♦②és ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ r❡q✉êt❡✳ ❯♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ s❝♦r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡

❞é✜♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡t rô❧❡s ❞✉ ✈❡r❜❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡

❝❛♥❞✐❞❛t❡ à ❧❛ ré♣♦♥s❡✳ ▲❡s ❛♣♣♦rts r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡s tr♦✐s s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

ét✉❞✐és ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❊♥✜♥✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✲ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❚❘❊❈

✷✵✵✷ ❞✉q✉❡❧ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été r❡t✐ré❡s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡ ✈❡r❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ét❛✐t t♦ ❜❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥



✷✳✺✳ ▲❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❊◆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✽✶

♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡s ❛✉t❡✉rs s❛♥s ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ✭❡♥ ✷✵✵✻✮ ❡st q✉❛♥t✐✜é à ✷✶✪✳

❬▼♦s❝❤✐tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭str✉❝t✉r❡ ♣ré❞✐❝❛t✲❛r❣✉♠❡♥ts✮ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✲

✈❡❛✉① tr❛✐ts ❞❛♥s ❧❡✉r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ❛✉❝✉♥ ❣❛✐♥

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s

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

♣ré❞✐❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❝❡ ✈❡r❜❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ré✈è❧❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝t très ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ✭❡st✲❝❡ q✉✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ♦✉ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ré♣♦♥❞ ♦✉ ♥♦♥ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❄✮ ❡t ❧❡✉r

ré✲♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✭❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ▼❘❘ ❞❡ ✽✶✪✮✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s

❞❡ t②♣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✐t❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✳

❖✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

❬▼♦r❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s

❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘✳ ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ Pr♦♣❇❛♥❦ s❡ ❢❛✐t ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿

❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❞❡s ✈❡r❜❡s✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❡st tr❛✐té❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✷ ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭▼❛①✐♠✉♠

❊♥tr♦♣②✴▼❡♠♦r② ❇❛s❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚✐▼❇▲✮ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

✐tér❛t✐❢ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐ts ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ét❛♣❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t é✈❛❧✉és

❡♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡t ❝✬❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚✐▼❇▲ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❋✲♠❡s✉r❡

❞❡ ✼✻✪✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rô❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

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

❧❡s ♣❤r❛s❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ✈❡r❜❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s tr♦♣♦♥②♠❡s ❡t s②♥♦♥②♠❡s ❞✉ ✈❡r❜❡ ❞❡

❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ❈❡s ♣❤r❛s❡s s♦♥t ❛♥♥♦té❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❙❘▲ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t✳ ▲❡s rô❧❡s

Pr♦♣❇❛♥❦ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❛r✐és à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ rô❧❡s ✭❤❡✉r✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à

❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣✮✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡

❞❡ q✉❡st✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧s ❛ss♦❝✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rô❧❡s ré♣♦♥s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ♣❤r❛s❡s

❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❝❡s rô❧❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❆✉❝✉♥❡

ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♥✬❡st ♠❡♥é❡ s✉r ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ s❛ t❤ès❡✱ P❛❧♦♠❛ ▼♦r❡❞❛ ❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❬▼♦r❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ❡♥ ✈✐❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❧❡s rô❧❡s

sé♠❛♥t✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❥♦✉❡r ✉♥ très ❣r❛♥❞ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✭❞✉ ❢❛✐t

❞❡s ❢❛✐❜❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sés s✉r ❧❡s ♣❤r❛s❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s✮✱ ♠❛✐s q✉✬❡♥

r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rô❧❡s ♣♦✉rr❛✐t s❡ ré✈é❧❡r très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✳

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ tr♦✐s s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱

❞♦♥t ✉♥ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❬P✐③③❛t♦ ✫ ▼♦❧❧á✲❆❧✐♦❞ ✷✵✵✺❪ ❢♦♥❞é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❊♥t✐tés ◆♦♠♠é❡s ✭❊◆✮ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❀ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s

rè❣❧❡s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ t②♣❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥ ❡t rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❬▼♦r❡❞❛



✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✮ ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♣❛tr♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛♣♣r✐s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡

❜✉t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❧✐❡✉s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛♠❜✐❣✉s ❝♦♠♠❡

❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ▼❛r✐❡ ✈❛ ❛✉ ♣❛r❝✳ ❡t ♥♦♥ ❝♦♠♠❡ ❆r❣✲▼ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ▼❛r✐❡ ❥♦✉❡ ❞❛♥s ❧❡

♣❛r❝✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s s♦♥t r❡str❡✐♥t❡s ❛✉ t②♣❡ ❧✐❡✉ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞û ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡st✐♦♥s✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ♠❡♥é❡ s✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ❧✐❡✉✱ ❝❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡ ❡t ❛tt❡♥❞ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥t✐té ♥♦♠♠é❡ ❝♦♠♠❡ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ ✈✐❧❧❡ ❞✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❄ ❡t ❝❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡s ♥♦♠s ❝♦♠♠✉♥s ❝♦♠♠❡ ❖ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡

♣❛♥❝ré❛s ❄ ❞❛♥s ❧✬❛❜❞♦♠❡♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡

✭❊◆✮ rés♦✉t très ❜✐❡♥ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❊♥t✐tés ◆♦♠♠é❡s ✭▼❘❘ ❞❡ ✽✼✪ ❝♦♥tr❡ ✺✷✪ ❡t ✺✽✪ ♣♦✉r ❧❡s

s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❙❘▲✮ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❛❞❛♣té ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ♥♦♠s ❝♦♠♠✉♥s ✭▼❘❘ ❞❡

✶✸✪✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❙❘▲ rés♦❧✈❡♥t ♠✐❡✉① ❝❡ t②♣❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥ ✭▼❘❘ ❞❡ ✹✶✪✱

♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✾✺✪ ✦✮

▲✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❬❙❤❡♥ ✫ ▲❛♣❛t❛ ✷✵✵✼❪ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r

❋r❛♠❡◆❡t ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘✳ ❊❧❧❡ ré♣♦♥❞ ❛✉① tr♦✐s q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❈♦♠♠❡♥t ❧❛ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈✐té ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡✲t✲❡❧❧❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ sé✲

♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘ ❄ ❡t ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ q✉❡❧❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s

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

❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛♥♥♦té ❞❡ ❝❡ ♣ré❞✐❝❛t ❄

✕ ❊st✲❝❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r

✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❋r❛♠❡◆❡t ❄ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝♦♠❜✐❡♥ tr♦✉✈❡✲t✲♦♥ ❞❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛♥❛❧②s❡

❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥

r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢r❛♠❡s ❞ét❡❝té❡s ❄

✕ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙❘▲ ♣r♦♣♦sé❡ ét❛♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘✱

❛♣♣♦rt❡✲t✲❡❧❧❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣✉r❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ♦✉ ❜✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡

tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❄

❙✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭q✉❡st✐♦♥s ❢❛❝t✉❡❧❧❡s ❚❘❊❈ ✷✵✵✷ à ✷✵✵✺✮✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✾✪

♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❢r❛♠❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ✼✪ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥

✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ♣♦✉r ❧❛ ❢r❛♠❡ ❛ss♦❝✐é❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✹✶✪ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t ♣❤r❛s❡s ré♣♦♥s❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s

êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❡♥✜♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✸✷✪ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s

❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♣❤r❛s❡ ré♣♦♥s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❋r❛♠❡◆❡t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ❙❘▲ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❡ ❡♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ✸✷✪ ♣♦✉✈❛♥t

êtr❡ ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣rô♥❡♥t ❛✉ss✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣✉r❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥✬❡st tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❙❘▲ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❛

♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈✐té ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s✳



✷✳✺✳ ▲❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❊◆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✽✸

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❙❘▲✱ ❬P✐③③❛t♦ ✫ ▼♦❧❧á ✷✵✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t

✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥✲

ré♣♦♥s❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥

rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ s②stè♠❡ s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥

❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✳

✷✳✺✳✸✳✸ ▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❙❘▲ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘

❬❙❛❧✈♦ ❇r❛③ ✭❞❡✮ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ◗✉❡st✐♦♥s✴❘é♣♦♥s❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡

❞❡ ❘❡❝♦❣♥✐s✐♥❣ ❚❡①t✉❛❧ ❊♥t❛✐❧♠❡♥t ✭❘❚❊✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❝♦♥✲

t❡♥❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❡♥tré❡✳ ❙✐ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❡ ❝❛s✱ ❛❧♦rs

❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❛✮ ❏❡❛♥ ❛ ❛❝❤❡té

❧❡ ❧✐✈r❡ ❤✐❡r ❡♥ ✈✐❧❧❡ ré♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ◗✉✐ ❛ ❛❝❤❡té ❧❡ ❧✐✈r❡ ❄ ♣✉✐sq✉❡ ❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❳❳❳ ❛ ❛❝❤❡té

❧❡ ❧✐✈r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❧à✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ét✉❞✐❡♥t ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❊①t❡♥❞❡❞ ❋❡❛t✉r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲♦❣✐❝ ✭❊❋❉▲✮ ♠♦❞é❧✐s❛♥t tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ✿ ❧❡

❧❡①✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠♦ts✱ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s✱ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s rô❧❡s ❞❡

t②♣❡ Pr♦♣❇❛♥❦✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳

▲❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ✭éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✮ s♦♥t

❛✐♥s✐ ❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥ ét✐q✉❡t❡✉r✱ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r s②♥t❛①✐q✉❡ ❡♥ ❛r❜r❡✱ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡

Pr♦♣❇❛♥❦✱ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱ ✉♥ s♦❧✈❡✉r ❞❡ ❝♦ré❢ér❡♥❝❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❡t ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧❡s✱

✉♥ t♦❦❡♥✐③❡✉r ❡t ✉♥ ❧❡♠♠❛t✐s❡✉r✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❧❡①✐❝❛❧❡s s♦♥t ✜❧tré❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦r♣✉s

❞❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡s ❣é♥éré ♣❛r ❬▲✐♥ ✫ P❛♥t❡❧ ✷✵✵✶❪✱ ❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ♥♦♥

❧❡①✐❝❛❧❡s s♦♥t é❝r✐t❡s à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✉ t♦t❛❧ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✵ rè❣❧❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ét✉❞✐❡♥t ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭❧❡①✐❝❛❧✱ ❧❡①✐❝❛❧✰❙❘▲✱ ❧❡①✐❝❛❧✰❙❘▲✰♠♦❞✐✜❡✉rs✭❛❞❥❡❝t✐❢s✱

❛❞✈❡r❜❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts✮✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❛♥❛❧②s❡

✈❡r❜❛❧❡ ✭♠♦❞❛❧✐tés✱ ♣♦❧❛r✐tés✱ t❡♠♣s✱ ✈♦✐①✮✱ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❳ ❞✐t

q✉❡ ❨ ❱P ♦✉ ❳ ❞✐t q✉❡ ❨✱ q✉✐ ❱P✶✲♣❛ssé✱ ❱P✷ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❱P ❡t ❱P✷ ♥✬♦♥t q✉✬✉♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

r❡❧❛t✐✈❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❱P✶ s❡r❛✐t ❛ss✉♠é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✈r❛✐✱ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s q✉❛♥t✐✜❡✉rs ✭t♦✉s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣✱

♣❧✉s✐❡✉rs✱ ✉♥✱ ❛✉❝✉♥✳✳✳✮✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡♥t❛✐❧♠❡♥ts ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❳❡r♦①✲

P❆❘❈ ✷✽ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡

q✉❡st✐♦♥✴ré♣♦♥s❡s✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♥t✐❡♥t ✼✻ ♣❛✐r❡s ❞❡ ✭q✉❡st✐♦♥s r❡❢♦r♠✉❧é❡s à ❧✬❛✣r♠❛t✐✈❡✱ ré♣♦♥s❡s✮✳

▲❡s s②stè♠❡s ♣r♦♣♦sés ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❙❘▲ ❡st

❡✛❡❝t✉é❡ s❛♥s ❡rr❡✉rs✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣rés❡♥tés ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r

❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✽✸✪✳

▲❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ P❆❙❈❆▲ ❘❚❊ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❢♦✐s ❡♥ ✷✵✵✾

✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞é❞✉❝t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ✭❬❇❡♥t✐✈♦❣❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✮✳ ❯♥ t❡①t❡ s♦✉r❝❡ ❡st

✷✽✳ ❤tt♣✿✴✴❧✷r✳❝s✳✉✐✉❝✳❡❞✉✴⑦❝♦❣❝♦♠♣

http://l2r.cs.uiuc.edu/~cogcomp


✽✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ t❡①t❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✱ s✬✐❧s s♦♥t

❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ♦✉ s✬✐❧s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛✐r❡s ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s

❞❡ q✉❡st✐♦♥s✲ré♣♦♥s❡s ✐ss✉s ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❈▲❊❋ ❡t ❚❘❊❈✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛

❞❡r♥✐èr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✻✽✪ ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧❡s ✼✹✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

♦ù ♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❛ss❡rt✐♦♥s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✷✵ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts

à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ s❡✉❧s ✸ ✉t✐❧✐s❡♥t ❋r❛♠❡◆❡t ❡t ✶ ✉t✐❧✐s❡ Pr♦♣❇❛♥❦✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és s❛♥s

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

✷✳✺✳✸✳✹ ❇✐❧❛♥

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❙❘▲ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✴ré♣♦♥s❡s

s♦♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉rs✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡

s②stè♠❡ ❞❡ ❙❘▲ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ◗✴❘ ❡①✐st❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r s♦♥

✐♥térêt ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❈❡❝✐ ♥✬❛ à ❝❡ ❥♦✉r ❥❛♠❛✐s été ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳

✷✳✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ♦ù ❡♥ s♦♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳ ◆♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ ré♣♦♥❞r❡

❛✉① q✉❡st✐♦♥s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✳

▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ♣❛r s❡♥s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥ ✐♥térêt r❡❝♦♥♥✉ ❜✐❡♥ q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝r♦✐❡♥t ❡♥

s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❊st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❢❛✐s❛♥t ❜♦♥ ✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥

♣❛r s❡♥s ❄

▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ♣❛r ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥✲

t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡st✲❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❄

▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ rô❧❡s ♣❡✉t✲❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❄

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥✲ré♣♦♥s❡ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❧✉s ♦✉

♠♦✐♥s ❢♦r♠❛❧✐sé❡ ✭t②♣❛❣❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✱ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱ ❞❡

❞❛t❡s✱ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s✳✳✳✮✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❞❡s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé à

t♦✉s ❝❡s s②stè♠❡s✳ ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛♠é❧✐♦r❡r❛✐t✲❡❧❧❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥ts ❢r❛♥ç❛✐s

♥✬❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ✉s❛❣❡ ❄

✷✳✻ ❇✐❧❛♥

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣❛ss❡r ❡♥ r❡✈✉❡ ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ tr❛✐t❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥té❡s ❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥

r❡❝❡♥s❡♠❡♥t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡t ❞é❝r✐t ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥✲

r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❡t ❡①♣♦sé ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡



✷✳✻✳ ❇■▲❆◆ ✽✺

❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ rô❧❡s✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❡r✲

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

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞r❡ssé ❝❡ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té s✉✛✲

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

♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥

❧❡①✐❝❛❧❡✳
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❉és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛

❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡

◗✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs ♣❛r

ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❥✉❞✐✲

❝✐❡✉① ❞❡ ré❢ér❡r à ✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧✬❛♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡✳ ❈❡tt❡ ét✐q✉❡tt❡

♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐ êtr❡ ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡ ♦✉ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦❞❛❧✐té

❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té

ét✉❞✐❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❡♥ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✳

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

♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✐ s❡r❛ ❛♠❡♥é❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣rés❡♥t❛♥t

✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs êtr❡ ❞❡♠❛♥❞é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♥s

❛✉✭①✮q✉❡❧✭s✮ ✐❧ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ré❢ér❡r ❛✉ s❡♥s ♣❛r ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ très

s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ♣♦✉r ✉♥ ✉s❛❣❡r ♥♦♥ ❡①♣❡rt✱ ✐❧ ❧✉✐ s✉✣t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ ❧✬ét✐q✉❡tt❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ q✉✬✐❧ ❝❤❡r❝❤❡✳

◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❛♠❡♥é❡ à ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ s❡♥s à

✉t✐❧✐s❡r✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✱ ❝✬❡st ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❲♦r❞◆❡t

q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❝❡❝✐ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❛r❢♦✐s tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ✜♥❡ss❡ ❞❡ s❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✳

❲♦r❞◆❡t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✉tr❡ tâ❝❤❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❞❡s ❧❛♥❣✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❢r❛♥ç❛✐s ❡①✐st❛♥ts ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ♥✬é❣❛❧❡♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❧❡s

q✉❛❧✐tés ❞✉ ❲♦r❞◆❡t ❛♥❣❧❛✐s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❲♦r❞◆❡t ❛♥❣❧❛✐s ✈❡rs ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳

✽✾
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❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡♥❞❛♥❝❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ré♣❡rt♦✐r❡s

❞❡ s❡♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛✉① ♠♦ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s ♠♦ts ❡♥ ❣r♦✉♣❡

❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s s❡♥s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱

❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✬❛❞❛♣t❡r à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ à ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s

❝♦♥t✐♥✉❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥

❞❡ s❡♥s ❞❡ ♠♦ts✱ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳

✸✳✶ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉ ❢r❛♥ç❛✐s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❧❡①✐❝❛❧ ❝♦♥st✐t✉é ♠❛♥✉❡❧❧❡✲

♠❡♥t

■❧ ❡①✐st❡ ❞é❥à ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊✉r♦❲♦r❞◆❡t ✭❬❱♦ss❡♥ ✶✾✾✽❪✮ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❲♦❧❢

❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❬❙❛❣♦t ✫ ❋✐➨❡r ✷✵✵✽❪✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❇❛r❜✉

✫ ❇❛r❜✉ ▼✐t✐t❡❧✉ ✷✵✵✺❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ à ✉♥❡

❛✉tr❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts s♦✉r❝❡ ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s✱ ❡t ❝✬❡st s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡

♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ❝♦r♣✉s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s

r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✳ ◆♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛✉① ♥♦♠s✱ ❝❛té❣♦r✐❡

❧❛ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥

s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉②❡r✳ ◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡♣♦s❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✉r

✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❲♦r❞◆❡t ❢r❛♥ç❛✐s ✭❲♦❧❢✮✱

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

❲♦r❞◆❡t ✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t

à t♦✉s ❧❡s s②♥s❡ts ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t❡r♠❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♦✉ ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥✭s✮ ❛❞❛♣té❡✭s✮ à

❝❤❛q✉❡ s②♥s❡t✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ❛ss❡③ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s✳ ◆♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✶✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s s❡♥s ❞❡s ♠♦ts ♣❛r ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡♥ s②♥s❡ts✳ ❯♥
s②♥s❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②♥♦♥②♠❡s ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥s s②♥s❡ts s♦♥t r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s
r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳
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✸✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉✲

t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❲♦r❞◆❡t✳

✸✳✶✳✶✳✶ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❲♦r❞◆❡t ♦r✐❣✐♥❛❧ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s P❲◆ ✭Pr✐♥❝❡t♦♥ ❲♦r❞◆❡t✮ ❡st t♦✉t

❞✬❛❜♦r❞ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❲♦r❞◆❡t ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥

❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡

❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛t✐✈❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❲♦r❞◆❡t ❝✐❜❧❡ s❡ r❡♠♣❧✐ss❡ ♣❡t✐t à ♣❡t✐t ❡t q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱

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

❝❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❡t s②♥t❛❣♠❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ré❢ér❡r♦♥s ❞ès ❧♦rs ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t

♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ♠♦t t❡r♠❡✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛❞✉✐r❡ t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ s❡✉❧ s②♥s❡t ♣❛r t♦✉t❡s

❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ✷✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡

❧❡✉rs s②♥s❡ts ❛ss♦❝✐és✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ t❡r♠❡s ❝✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ▲❛

❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛ à ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ t❡r♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✭s✬✐❧ ❡①✐st❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❡♥s ❞❡

❝❤❛q✉❡ s②♥s❡t✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ P❲◆ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥s❡r✈é❡ ✿ ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ s②♥s❡t ❢❛✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛

❢♦✐s ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① t❡r♠❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❛✉① t❡r♠❡s ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s❡r❛ ♥♦té❡ ❊ ❞❛♥s ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞❡ s②♥s❡t ✐♥st❛♥❝✐é ♣♦✉r ré❢ér❡r ❛✉① s②♥s❡ts ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ❛

❛ss✐❣♥é ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ t❡r♠❡ ❝✐❜❧❡✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛✲

❞✉❝t✐♦♥s✮ q✉❡ ❞✬❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳ P✉✐s✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✸ ❡st ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡

❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❖♥ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t ♦♥ ré✐tèr❡ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳

❚r♦✐s ❞❡s q✉❛tr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡s

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

✸✳✶✳✶✳✷ ❊s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

▲❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s

❞❛♥s ♥♦tr❡ t❤ès❡ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡ ✷✵✵✼❪✳

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❈❡s ❡s♣❛❝❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s②♥t❛①✲

✐q✉❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❢r❛♥ç❛✐s ✐ss✉ ❞✉ ❲❡❜✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❢✉r❡♥t ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❛✈♦✐r ❡♥✈♦②é ✻✵✵ ✵✵✵

✷✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❙❈■✲❋❘❆◆✲❊✉❘❆❉✐❝ ✭❤tt♣✿✴✴❝❛t❛❧♦❣✳❡❧r❛✳✐♥❢♦✴♣r♦❞✉❝t❴
✐♥❢♦✳♣❤♣❄♣r♦❞✉❝ts❴✐❞❂✻✻✻✫❧❛♥❣✉❛❣❡❂❢r✮ ❡t ❞✉ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✭❤tt♣✿✴✴❢r✳✇✐❦t✐♦♥❛r②✳♦r❣✴✇✐❦✐✴P❛❣❡❴❞✪
✷✼❛❝❝✉❡✐❧✮✳

✸✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❲♦❧❢ ❝♦♠♠❡ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

http://catalog.elra.info/product_info.php?products_id=666&language=fr
http://catalog.elra.info/product_info.php?products_id=666&language=fr
http://fr.wiktionary.org/wiki/Page_d%27accueil
http://fr.wiktionary.org/wiki/Page_d%27accueil
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡

♠♦ts ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ r❡q✉êt❡s s✉r ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t té❧é❝❤❛r❣é ❧❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐❡rs

rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ✭❬●r❡❢❡♥st❡tt❡ ✷✵✵✼❪✮✳

❆✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts

❞❡ ♣❛❣❡s ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s ❞✉ ❲❡❜ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡

❞✬❛♥❛❧②s❡ ▲■▼❆ ❞✉ ❈❊❆ ▲■❙❚ ❬❇❡s❛♥ç♦♥ ✫ ❈❤❛❧❡♥❞❛r ✭❞❡✮ ✷✵✵✺❪✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ s✉❥❡t❴✈❡r❜❡✱ ♦❜❥❡t❴✈❡r❜❡✱ ❝♦♠♣❧❴❞✉❴♥♦♠✱ ✭✳✳✳✮✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t

♦r✐❡♥té❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s②♥t❛❣♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s✱ ❧❛♥❣✉❡s ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡

❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠ t❛♥❞✐s q✉❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡

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

▲✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ▲■▼❆ ❛♥♥♦t❡ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❡♥ ✸✹ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s

❤♦♠♦✲s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡s r❡❧✐❡♥t ❞❡✉① ♠♦ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s②♥t❛❣♠❡ ♥♦♥ ✈❡r❜❛❧✱ t❛♥❞✐s q✉❡

❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤étér♦✲s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡s r❡❧✐❡♥t ❞❡✉① ♠♦ts q✉✐ ♥❡ ✜❣✉r❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s②♥t❛❣♠❡✳

▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❝❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s

sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ❈❡rt❛✐♥❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ▲■▼❆ ♠❛✐s ♥✬♦♥t

♣❛s été r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ♣♦✉r ✉♥❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✐❣♥♦r♦♥s✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s

♥❡ ✜❣✉r❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✳

▲❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ✻✽ ✵✵✵

♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ❯♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✐st✐♥❝t ❡st ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥✱

❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ✻✽ ✵✵✵ ♠♦ts ❛✈❡❝ ❧❡s ✻✽ ✵✵✵ ❝♦♥t❡①t❡s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐s
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❘❡❧❛t✐♦♥s ❤♦♠♦✲s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡s ❘❡❧❛t✐♦♥s ❤étér♦✲s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡s

❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠ s✉❥❡t ❞✉ ✈❡r❜❡
❛❞❥❡❝t✐❢ é♣✐t❤èt❡ ♣ré✲♥♦♠✐♥❛❧ ♣r♦♥♦♠ s✉❥❡t ❞✉ ✈❡r❜❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡
❛❞❥❡❝t✐❢ é♣✐t❤èt❡ ♣♦st✲♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥té❝é❞❡♥t s✉❥❡t ❞✉ ✈❡r❜❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡
❛♣♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t ❞✐r❡❝t ❞✉ ✈❡r❜❡
s✉❜st❛♥t✐❢ ❥✉①t❛♣♦sé à ✉♥ s✉❜st❛♥t✐❢ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ✐♥❞✐r❡❝t ❞✉ ✈❡r❜❡
❛❞✈❡r❜❡ ♠♦❞✐✜❛♥t ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧ ❞✉ ✈❡r❜❡
❛❞✈❡r❜❡ ♠♦❞✐✜❛♥t ✉♥ ❛❞✈❡r❜❡ ❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
❛❞✈❡r❜❡ ♠♦❞✐✜❛♥t ✉♥ s✉❜st❛♥t✐❢ ❛ttr✐❜✉t ❞✉ s✉❥❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡r❜❡
❛❞✈❡r❜❡ ♠♦❞✐✜❛♥t ✉♥ ✈❡r❜❡ ❛ttr✐❜✉t ❞✉ s✉❥❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❥❡t
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛❞❥❡❝t✐❢ ♣ré✲♥♦♠✐♥❛❧ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❡✉r
♣♦st✲♥♦♠✐♥❛❧ ♦✉ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠✮
❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢
❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜❡
❞ét❡r♠✐♥❛♥t ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢
❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♥✉♠ér❛❧ ❝❛r❞✐♥❛❧
♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢
♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r ❞✉ ♥♦♠
♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r ❞✉ ✈❡r❜❡
♥é❣❛t✐♦♥
♣ré✜①❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ✐♥t❡rr♦✲
❣❛t✐❢
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✉❜♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦♥♦♠ ❝❧✐✈é
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♣r♦♥♦♠ r❡❧❛t✐❢ ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♣r♦♥♦♠ r❡❧❛t✐❢
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♣r♦♥♦♠ ♣❡rs♦♥♥❡❧

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ▲■▼❆ ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡
❧❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s
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♣♦✉r ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t

❞✬♦❜❥❡t ✭❈❖❉❴❱✮ ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠✲ ❈❖▼P❉❯◆❖▼ ❝♦♥str✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤r❛s❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❖♥ ét✉❞✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦✉❤❛✐tés✳

✭✳✳✳✮ ▲❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐t ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝♦♥s❡♥t❡♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥✲

♥❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ✭✳✳✳✮ ■❧ ❛ ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ❞♦❝t♦r❛t ❡♥ ❚r❛✐t❡♠❡♥t

❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ tr♦✉✈❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s q✉❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t ✭❈❖❉✮ ❞❡ ét✉❞✐❡r

❡t q✉❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠ ✭❈❖▼P❉❯◆❖▼ ✮ ❞❡ str❛té❣✐❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛

♠❛tr✐❝❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♣❛r ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳

❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡✱ s✐ ♣❡t✐t❡ s♦✐t✲❡❧❧❡✱ ❞♦♥♥❡ ❞é❥à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛♣❤♦r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ♠♦ts r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱

❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦ts s✐❣♥❛❧✱ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❧❛♥❣✉❡ ♦✉ ❧❡s ♠♦ts rés✉❧t❛t✱ ❝♦♥s❡♥t❡♠❡♥t ❡t ❞♦❝t♦r❛t✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t

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

✜♥❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ s❡♥s✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

♠♦ts✳

❈❖❉❴❱ ❈❖▼P❉❯◆❖▼
ét✉❞✐❡r ♦❜t❡♥✐r str❛té❣✐❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s❡♥t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

str❛té❣✐❡ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
rés✉❧t❛t ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵
❝♦♥s❡♥t❡♠❡♥t ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵
❞♦❝t♦r❛t ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵
tr❛✐t❡♠❡♥t ✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵
s✐❣♥❛❧ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵ ✵
❞♦♥♥é❡ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵ ✶
♣❡rs♦♥♥❡ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵
❧❛♥❣✉❡ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s

❆✜♥ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♠♦ts✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ♠♦ts r❛r❡s✱ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♣r✐s❡

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

❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭P♦✐♥t✇✐s❡ ▼✉t✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❡st

❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✶✱ ♦ù Pi ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡

i ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ Pj ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡

❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ j✱ ❡t Pi,j ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ i ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ j ♣♦✉r

❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ s✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s

i ❡t j ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛tt❡♥❞✉❡ s✐ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ét❛✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

PMI(i, j) = log(
Pi,j

Pi ∗ Pj
) ✭✸✳✶✮

▲❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥✈❡rs❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s
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❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ✭✺✱ ✶✵✱ ✷✵✮✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ✼✶ ♠❛tr✐❝❡s ❝r❡✉s❡s ❡t ❝❛rré❡s ❞❡

✻✽✵✵✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❣❛r❞♦♥s ❝❡s ♠❛tr✐❝❡s sé♣❛ré❡s✱ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✼✶ ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ✸✹ ❡s♣❛❝❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s

s②♥t❛①✐q✉❡s é♥✉♠éré❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ✸✹ ❛✉tr❡s ❡s♣❛❝❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s tr❛♥s♣♦sé❡s

❞❡s ✸✹ ♣r❡♠✐èr❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✸

❡s♣❛❝❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ✭✺✱ ✶✵ ❡t ✷✵✮✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ♣❛r

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

❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿ ▲♦❝❛❧✐t② ❙❡♥s✐t✐✈❡ ❍❛s❤✐♥❣ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tr✐❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡

✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ▲❡s

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ▲❛t❡♥t❡ ✭▲❛t❡♥t ❙❡♠❛♥t✐❝

❆♥❛❧②s✐s✱ ▲❙❆✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❬▲❛♥❞❛✉❡r ✫ ❉✉♠❛✐s ✶✾✾✼❪ ❞❡✈❡♥❛♥t ❛ss❡③ ❧♦✉r❞❡s s✉r ♥♦s ♠❛tr✐❝❡s

✭❝♦♠♣❧❡①✐té q✉❛❞r❛t✐q✉❡✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s t♦✉r♥♦♥s ✈❡rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❍❛❝❤❛❣❡ ❙❡♥s✐❜❧❡

à ❧❛ ▲♦❝❛❧✐té ✭▲♦❝❛❧✐t② ❙❡♥s✐t✐✈❡ ❍❛s❤✐♥❣✱ ▲❙❍ ✮✱ q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥♦s ♠❛tr✐❝❡s✳

❬❈❤❛r✐❦❛r ✷✵✵✷❪ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐

❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ ❝♦s✐♥✉s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ✿

cos θ(−→u ,−→v ) ≈ cos
distance❴de❴Hamming(−→u ,−→v )

d
∗Π

P♦✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❡t ❧❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ✐♥✈✐t♦♥s

❧❡ ❧❡❝t❡✉r à s❡ ré❢ér❡r à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✷ ❞❡ ♥♦tr❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ✭✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❜✐ts✮ q✉❡

♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❡♥ ❡♥tré❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s

♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♦❜t❡♥✉s q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✻ ✸✽✹ ❜✐ts ♥♦✉s ❞♦♥♥❛✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts

s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳

❆②❛♥t ❛✐♥s✐ ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s à ♣rés❡♥t ❞é✜♥✐r

♥♦s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞✉ Pr✐♥❝❡t♦♥

❲♦r❞◆❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❝✐❜❧❡ ✭❢r❛♥ç❛✐s✮ ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s

sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡✳

✸✳✶✳✶✳✸ ❍❡✉r✐st✐q✉❡s

❙②♥♦♥②♠✐❡ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✱ ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ❙ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡

s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❝♦s✐♥✉s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞é❝r✐ts ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ❈❡tt❡

♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s②♥♦♥②♠✐❡ ❬❚✉r♥❡② ✷✵✵✶❪✳

❙♦✐t t ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥ s②♥s❡t✳ ❙✐ ❧❡ t❡r♠❡ t ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❡

s②♥s❡t ❛ ❞é❥à été ✐♥st❛♥❝✐é ✭♣❛r ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♥♦♥✲❛♠❜✐❣✉ë ♦✉ ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥

❞❡ t❡r♠❡ ❛♠❜✐❣✉✮✱ ❛❧♦rs ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❝✐❜❧❡ ✐♥st❛♥❝✐és✳



✾✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ P❖❯❘ ▲❆ ❉➱❙❆▼❇■●❯Ï❙❆❚■❖◆

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ tr❛✐té ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ ▲❛

✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s②♥s❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❆ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ❜✉t ♠❡♠♦r❛❜❧❡ s❛②✐♥❣ ❡♠❜♦❞②✐♥❣ s♦♠❡

✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❛t ✐s t❛❦❡♥ ❛s tr✉❡ ❜② ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡ ✹✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s s❛✇ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à

❝❡ s②♥s❡t ❡t s❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ♣❛r ❞✐❝t♦♥ ♦✉ s❝✐❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t

❞❛♥s ❧✬❡❧❧✐♣s❡ ❥❛✉♥❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❞❡✉① ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ s②♥s❡t✳ ❖♥ ✈♦✐t

é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ s❛✇ ❡st ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡ ❛✈❡❝ tr♦✐s ❛✉tr❡s t❡r♠❡s

❛♥❣❧❛✐s ❛❞❛❣❡✱ ❜②✇♦r❞ ❡t ♣r♦✈❡r❜✳ ❉❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♦♥t ❣é♥éré ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥

♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿ ❛❞❛❣❡ ❛ ❣é♥éré ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❢r❛♥ç❛✐s❡s ❛❞❛❣❡ ❡t s❡♥t❡♥❝❡ ❡t ♣r♦✈❡r❜ ❛ ❣é♥éré ❧❡s

t❡r♠❡s ❢r❛♥ç❛✐s ♣r♦✈❡r❜❡ ❡t s❡♥t❡♥❝❡✳ ▲❡ s②♥s❡t ❡st ❞♦♥❝ ✐♥st❛♥❝✐é ♣❛r ❝❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s✳

▲❛ ♣r♦①✐♠✐té ✐ss✉❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❛❞❛❣❡✱ ♣r♦✈❡r❜❡ ❡t s❡♥✲

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡

❍②♣♦♥②♠✐❡✴❍②♣❡r♦♥②♠✐❡ ❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❤②♣♦♥②♠✐❡ ❡t

❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♥♦♠ ✜❣❤t❡r ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❛ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ♠✐❧✐t❛r② ♦r ♥❛✈❛❧ ❛✐r♣❧❛♥❡

❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡str♦② ❡♥❡♠② ❛✐r❝r❛❢t ✐♥ t❤❡ ❛✐r ✺✳ P♦✉r ❝❡ s②♥s❡t✱ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣❡✉t ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r

✹✳ ❯♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ♠❛✐s ✐♥♦✉❜❧✐❛❜❧❡ ❡①♣r✐♠❛♥t ✉♥ ❢❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✈r❛✐
♣❛r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❣❡♥s

✺✳ ❯♥ ❛✈✐♦♥ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ♦✉ ♥❛✈❛❧ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❞étr✉✐r❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❡♥♥❡♠✐❡ ❡♥ ✈♦❧
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❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②♥s❡ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡ ❡t ❞✬❤②♣♦♥②♠✐❡

♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❝❤❛ss❡✉r✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉✐

♣❡r♠❡ttr❛ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡

❉✬❛♣rès ❬❱✐❧♥❛t ✷✵✵✺❪✱ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❬❙♦✇❛ ✶✾✽✹❪ ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ✐ss✉❡

❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❙❛✉ss✉r❡ ✭❞❡✮ ✶✾✶✻❪ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❬▲②♦♥s ✶✾✼✵❪ tr♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s✐♠✲

✐❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❛❧✐st❡s✱ ❧❡ sé♠è♠❡ ❤②♣♦♥②♠✐q✉❡

♣rés❡♥t❡ t♦✉s ❧❡s sè♠❡s q✉✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡s ❛✉ sé♠è♠❡ ❤②♣❡r♦♥②♠✐q✉❡ ❡t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ sè♠❡

q✉✐ ✈❛ ❧❡ s♣é❝✐✜❡r ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s ❛✉tr❡s sé♠è♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ✻ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s sè♠❡s ❞✉ ♠♦t ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

sè♠❡s ❞✉ ♠♦t ❧❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❍②♣❡r♦♥②♠✐❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬❑❧❡✐❜❡r ✫ ❚❛♠❜❛ ✶✾✾✵❪

✻✳ ❬❱✐❧♥❛t ✷✵✵✺❪✱ ♣❛❣❡ ✸✹
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❊♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❧✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❬❙♦✇❛ ✶✾✽✹❪ ❧❛ ❞é✜♥✐t r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s sé♠è♠❡s ❡t

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥♥❡❧ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❡♥t✐tés ré❢éré❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❤②♣♦♥②♠❡

♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❤②♣❡r♦♥②♠❡ ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s sé♠è♠❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❡❧✉✐✲❝✐✮✱ ❛✉q✉❡❧ ♦♥

❛❞❥♦✐♥t ♦✉ ❞♦♥t ♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✭s✮✳

P❛rt❛♥t ❞✉ ♣♦st✉❧❛t s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♠♦t s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s

q✉❡ s♦♥ ❤②♣❡r♦♥②♠❡✱ ♥♦✉s é♠❡tt♦♥s ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠♦t ❣é♥ér❛❧ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t❡①t❡ s②♥t❛①✐q✉❡

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

❜❛t❡❛✉✱ ❞✉ ❝❛♠✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✱ ❞✉ ❝❤❛ss❡✉r✮

✷✳ ❧✬é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠♦t s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ s❡s ❤②♣❡r✲

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

❞✉ tr❛✐♥✴tr❛♠✇❛②✱ ♠❛✐s r❛r❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛té♥❛✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❧❡ t✐r ❞✉ ❝❤❛ss❡✉r✱ ♠❛✐s r❛r❡♠❡♥t ❧❡

t✐r ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✮✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ s❝♦r❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ❙♦✐t ✉♥ s②♥s❡t S0 ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ❞❡ s②♥s❡ts ❤②♣♦♥②♠❡s

✐♥st❛♥❝✐és h(S0) ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ❞❡ s②♥s❡ts ❤②♣❡r♦♥②♠❡s ✐♥st❛♥❝✐és H(S0)✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t c ✉♥ s❝♦r❡ σ(c) ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦♥t❡①t❡s ❞✬✉♥ ❤②♣♦♥②♠❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❤②♣❡r♦♥②♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✧❈♦♠♣❧é♠❡♥té ❞✉
♥♦♠✧

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❝♦r❡ ❛ttr✐❜✉é ♣❛r ❧❡✭s✮ ❤②♣♦♥②♠❡✭s✮ ❞✉ s②♥s❡t à tr❛❞✉✐r❡✳ ❉✬❛♣rès

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✭✶✮✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t c q✉✐ s❡r❛ ❝❤♦✐s✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
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s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t❡①t❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡ s❡s ❤②♣♦♥②♠❡s h(S0)✳ ❈❡❝✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥

s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t c ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ❤②♣♦♥②♠❡s h(S0)✳

❖♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ q✉❡ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ✼ ❝♦♠♠✉♥s

❛✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡t à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❤②♣♦♥②♠❡s ❢r❛♥ç❛✐s s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❝♦♥t❡①t❡s ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♠è♥❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s❝♦r❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s r❛t✐♦s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❤②♣♦♥②♠❡s ❢r❛♥ç❛✐s ✿

σhypo(c) =
1

|h(S0)|

∑

s∈h(S0)

1

|termesFR(s)|

∑

t∈termesFR(s)

|ctx(t) ∩ ctx(c)|

|ctx(c)|
✭✸✳✷✮

❛✈❡❝ ctx(x) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❝✐❜❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ x ❡t termesFR(s) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s

❢r❛♥ç❛✐s❡s ✈❛❧✐❞é❡s ❞✉ s②♥s❡t s✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ ❞✉ s❝♦r❡ ❡st ❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❡s

❤②♣❡r♦♥②♠❡s ❞✉ s②♥s❡t à tr❛❞✉✐r❡✳ ▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡

❝❛♥❞✐❞❛t c ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❧❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❣é♥ér❛❧✳ ▲❡

s❝♦r❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❧♦rsq✉❡✱ ♣♦✉r t♦✉s s❡s ❤②♣❡r♦♥②♠❡s H(S0)✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s

❝♦♠♠✉♥s ❛✉ ❝❛♥❞✐❞❛t c ❡t ❛✉① t❡r♠❡s ❤②♣❡r♦♥②♠❡s ❢r❛♥ç❛✐s ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♦♥②♠❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s❝♦r❡ ❞é✜♥✐❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

σhyper(c) =
1

|H(S0)|
.

∑

s∈H(S0)

1

|termesFR(s)|

∑

t∈termesFR(s)

|ctx(c) ∩ ctx(t)|

|ctx(t)|
✭✸✳✸✮

❉✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✷ ❡t ✸✳✸✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r ❧❡

❝❛♥❞✐❞❛t ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ s❝♦r❡ σ(c) t❡❧ q✉❡ ✿

σ(c) =
1

|h(S0)|

∑

s∈h(S0)

1

|termesFR(s)|

∑

t∈termesFR(s)

|ctx(t) ∩ ctx(c)|

|ctx(c)|

+
1

|H(S0)|
.

∑

s∈H(S0)

1

|termesFR(s)|

∑

t∈termesFR(s)

|ctx(c) ∩ ctx(t)|

|ctx(t)|

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ✭✷✮ s❡rt à ❧✐♠✐t❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✈✐s❡✉rs à |ctx(c)| ❡t |ctx(t)| ❡t ♥♦♥ |ctx(c)∪ctx(t)|✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠✱

s✉❥❡t✲✈❡r❜❡✱ ❡t ♦❜❥❡t✲✈❡r❜❡✱ ❡♥ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❍❝✱ ❍s ❡t ❍♦✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❡s♣❛❝❡s s♦♥t

❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❧❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✱ ❝❛r ❧❡s tr♦✐s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s s✉s✲❝✐té❡s s♦♥t ❧❡s

tr♦✐s r❡❧❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s ❡♥ ❝♦r♣✉s ♣❛r♠✐ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ ♥♦♠ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦t ♣❧❡✐♥

✼✳ ♦♥ ♣❛r❧❡ ✐❝✐ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s✱ ♦♥ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
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✭♥♦♠✱ ✈❡r❜❡✱ ❛❞❥❡❝t✐❢✱ ❛❞✈❡r❜❡✮✳ P♦✉r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦ts†✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st

✉t✐❧✐sé✳

▼ér♦♥②♠✐❡✴❍♦❧♦♥②♠✐❡ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ér♦♥②♠✐❡ ♦✉ ❞✬❤♦❧♦♥②♠✐❡ ❞❡ t②♣❡ P❛rt✐❡ ✽ ❛✈❡❝ ❞❡s

s②♥s❡ts ❞é❥à ✐♥st❛♥❝✐és ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛♥❞✐❞❛t ❝✐❜❧❡✳

◆♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡

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

❜❧❡✳ P♦✉r ❞✬❛✉tr❡ ❧❛♥❣✉❡ q✉❡ ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭✐✳❡✳ ❜✐❝②❝❧❡ ♣❡❞❛❧✮✳ ❈❡tt❡

❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ❝❛r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r♠❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠ ♥❡

ré❛❧✐s❡♥t q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ér♦♥②♠✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♣r♦♣♦sé✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛r❢♦✐s à ♥♦tr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s ✭t♦✉r ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❝♦✉♣ ❞❡

✈❡♥t✳✳✳✮✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ét❛♥t r❡str❡✐♥t ♣❛r ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡✱ ❝❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡

♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡st ❛❧♦rs ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

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

❝❤❛q✉❡ ♠ér♦♥②♠❡ ✭♦✉ ❤♦❧♦♥②♠❡✮ ❡t ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✱ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡t

❞✉ ♠ér♦♥②♠❡ ✭♦✉ ❤♦❧♦♥②♠❡✮ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠✳ ▲❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛②❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts

s❝♦r❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ♣♦✉r tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ s❡r❛ ♥♦té❡ ▼ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♥♦♠ ✇❛s❤ ❞❛♥s ❧❡ s②♥s❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢

❝❧❡❛♥s✐♥❣ ✭✉s✉❛❧❧② ✇✐t❤ s♦❛♣ ❛♥❞ ✇❛t❡r✮ ✾✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❡st tr❛❞✉✐t ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡

❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ér♦♥②♠✐❡✴❤♦❧♦♥②♠✐❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣♦♥②♠✐❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣✲

♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠ér♦♥②♠✐❡ ✭♥♦té❡ ▼❤✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡s ♠ér♦♥②♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s P❲◆

s♦♥t ❞❡s ♠ér♦♥②♠❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ❧❡✉r ❤♦❧♦♥②♠❡ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s s♣é❝✐✲

✜q✉❡✳ ❘❡t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝ré♣✉s❝✉❧❡ ♠ér♦♥②♠❡ ❞✉ s♦✐r✱ ❧❛ ❝♦✉r❡tt❡ ♠ér♦♥②♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♠ér♦♥②♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ st②❧❡ s②♥❡❝❞♦q✉❡ ✶✵ ❡st

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✿ ■❧ ❛ tr♦✉✈é ✉♥ t♦✐t ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❧❛ ♥✉✐t✳✱ ❧❡ t♦✐t ♣❡✉t

êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❤②♣♦♥②♠❡ ❞❡ ❧♦❣❡♠❡♥t ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉s ✈❛r✐é✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛❞❛♣té❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡s ❝❛s✲❧à✳

❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ✭♥♦té❡ ▲✮✳ ❙✐ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡

❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡✱ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ét②♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡

❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ✐ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ r❛❝✐♥❡✳

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠♦t ❛♥❣❧❛✐s ✉♥✐t ❞♦♥t ❧❡s s❡♥s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ✉♥✐t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✉♥✐t ❀

✽✳ ❲♦r❞◆❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ér♦♥②♠✐❡✴❤♦❧♦♥②♠✐❡ ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ✿ P❛rt✐❡✱ ▼❡♠❜r❡ ♦✉ ❙✉❜st❛♥❝❡
✾✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✉ s❛✈♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉✮

✶✵✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉r ❧❡ t♦✉t✱ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❤♦❧♦♥②♠✐❡
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✷✳ ✉♥✐t ✭❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r ❣r♦✉♣ ♦r str✉❝t✉r❡ ♦r ♦t❤❡r ❡♥t✐t② r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ str✉❝t✉r❛❧ ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❝♦♥st✐t✉❡♥t ♦❢ ❛ ✇❤♦❧❡✮ ❀

✸✳ ✉♥✐t✱ s♦❝✐❛❧ ✉♥✐t ❀

✹✳ ✉♥✐t ✭❛ s✐♥❣❧❡ ✉♥❞✐✈✐❞❡❞ ✇❤♦❧❡✮✳

▲❡ ♠♦t ❢r❛♥ç❛✐s ✉♥✐té ❝♦♥✈✐❡♥t ❝♦♠♠❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✳

❈❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦t

s♦✉r❝❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳

✸✳✶✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s à ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❲♦❧❢ q✉✐

♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r ❞é❥à été é✈❛❧✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❊✉r♦❲♦r❞◆❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t

♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭❬❙❛❣♦t ✫ ❋✐➨❡r ✷✵✵✽❪✮✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❏❆❲❙ é✈❛❧✉é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛

✈❡rs✐♦♥ ❞✉ P❲◆ ✷✳✵ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❲♦❧❢✳

✸✳✶✳✷✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❲♦❧❢ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ✭♥♦♠ ♣♦❧②sé♠✐q✉❡✱ s②♥s❡t✮

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❲♦❧❢ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ s②♥s❡t ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❲♦❧❢✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡

❝❛s✳

■❧ ② ❛ ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ♣❛r❧❡r ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥

❛❜s♦❧✉❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❲♦❧❢ ♥✬❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣❛s ❞❡ ✶✵✵✪ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✼✼✪ s✉r

❧❡s t❡r♠❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❲♦❧❢ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡①❤❛✉st✐❢ s✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s

tr♦✉✈é❡s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ❲♦❧❢✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②♥s❡t ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s

❲♦❧❢ ❡t ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✳

▲❡ ♣r♦❝é❞é ✐tér❛t✐❢ ❡♠♣❧♦②é ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

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

❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡ t❡❧s

s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥

r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐❡s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s s✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♥t ❧✬✉♥❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✹ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ Mh ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ s❛ ♣❛rt✐❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡

❞❡ ✸✵✱✽✪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉✬à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ❣é♥éré ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s
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■tér❛t✐♦♥s ▼❡✐❧❧❡✉r❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ Pré❝✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡
✵ ❊ ✵✱✸✵✺
✶ ▲ ✵✱✹✺✺
✷ ▼ ✵✱✸✺✹
✸ ▼ ✵✱✸✵✵
✹ ▼❤ ✵✱✸✵✽
✺ ❍❝ ✵✱✷✽✶
✻ ▼❤ ✵✱✸✵✵
✼ ❍❝ ✵✱✷✹✻
✽ ❍s ✶✱✵✵✵
✾ ❙ ✱✷✶✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❍❡✉r✐st✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐❡s ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

s❡ ♣r♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ✐tér❛t✐♦♥s ✻ ❡t ✽✳

▲❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✬❛rrêt❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❏❛✇s ❡t ❲♦❧❢ à ❧❛ ❢♦✐s ♥✬❛✉❣✲

♠❡♥t❡ ♣❧✉s✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s à ❲♦❧❢

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

❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉✐✈r❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ✭♥♦♠ ♣♦❧②sé♠✐q✉❡✱ s②♥s❡t✮

❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✜♥❛❧ ❞❡ ♣❛✐r❡s ✭♥♦♠ ♣♦❧②sé♠✐q✉❡✱

s②♥s❡t✮ ❛tt❡✐♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ttt❡✐♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❲♦r❞◆❡t

s♦✉r❝❡ ❡t ♣❧✉s ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❏❛✇s✳ ■❧ r❡st❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à é✈❛❧✉❡r ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡s ♣❛✐r❡s ♥❡ ✜❣✉r❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ❲♦❧❢✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ✭♥♦♠ ♣♦❧②sé♠✐q✉❡✱ s②♥s❡t✮ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s
✐tér❛t✐♦♥s

✸✳✶✳✷✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ séq✉❡♥❝❡

◆♦s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣✉r❡ ♣r♦❞✉✐t ♠♦✐♥s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s q✉❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡

❞❛♥s ❲♦❧❢ ✭✷✻✱✾ ✪ ❝♦♥tr❡ ✸✵✱✵ ✪ ❞❡s s②♥s❡ts ❞❡ P❲◆✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞ès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ♦♥

♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s q✉❡ ❲♦❧❢✳

◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❲♦❧❢ ❡t ❏❆❲❙ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ s②♥s❡ts ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ❞❡ P❲◆✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❝❧❛ss♦♥s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❚❡r♠❡✲❙②♥s❡t ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ tr♦✐s

❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✶✱ ❧❡ s②♥s❡t ❝♦♥❝❡r♥é ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❲♦❧❢✱ ❡t ❧❡ t❡r♠❡ ❢r❛♥ç❛✐s é❣❛❧❡✲

♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✷✱ P ❧❡ s②♥s❡t ❝♦♥❝❡r♥é ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❲♦❧❢ ♠❛✐s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❲♦❧❢ ♥❡

❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❧❡ t❡r♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❏❆❲❙✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❢r❛♥ç❛✐s ❞✉

s②♥s❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❛♥❣❧❛✐s s❤❛❞❡✱ t✐♥❝t✉r❡✱ t✐♥t✱ t♦♥❡ ✿ ❏❆❲❙ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦❧♦r✐s✱

❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❛s✉r❡✱ ♥✉❛♥❝❡✱ t❡✐♥t❡✱ t❡✐♥t✉r❡✱ t♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❲♦❧❢ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s t❡r♠❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ t❡✐♥t❡✱

✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧❡ s②♥s❡t ❛♥❣❧❛✐s ❤♦s♣✐t❛❧✱ ✐♥✜r♠❛r② ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❏❆❲❙ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s t❡r♠❡s

❤♦st♦✱ ❤ô♣✐t❛❧✱ ✐♥✜r♠❡r✐❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❲♦❧❢ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❤♦s♣✐t❛❧✳ ❈❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s

✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡

t❡r♠❡✲s②♥s❡t ❞❛♥s ❲♦❧❢ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✸✱ ❧❡ s②♥s❡t ❝♦♥❝❡r♥é ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❲♦❧❢✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ séq✉❡♥❝❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♣r♦❞✉✐t ✻✼✱✸ ✪ ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②♥s❡ts ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ❞❡ P❲◆ ❛✈❡❝ ✶✷✱✺ ✪ ❞❡s ♣❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❲♦❧❢ ✭♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s



✸✳✶✳ ❚❘❆◆❙❈❘■P❚■❖◆ ❆❯ ❋❘❆◆➬❆■❙ ❉✬❯◆ ❘➱❙❊❆❯ ▲❊❳■❈❆▲ ✶✵✺

t❡r♠❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ❞❡ ❲♦❧❢ ❡st✐♠é❡ à ✼✼ ✪ ♣❛r ❧❡✉rs ❛✉t❡✉rs✮✳

Paires traduites ❈❛t✶✳ P ∈ Wolf ❈❛t✷✳ P /∈ Wolf ❈❛t✸✳ S /∈ Wolf

❲♦❧❢ ✸✵ ✪

❊①tr❛❝t✐♦♥ ✷✻✱✾✪ ✽✱✸✪✭✸✵✱✺✪✮ ✶✽✱✽✪✭✻✾✱✻✪✮ ✼✸✱✵✪

▼❡✐❧❧❡✉r❡ séq✉❡♥❝❡ ✻✼✱✸✪ ✶✷✱✺✪✭✸✼✱✷✪✮ ✷✶✱✶✪✭✻✷✱✾✪✮ ✻✻✱✺✪

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s tr❛❞✉✐t❡s ❡t ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s s✉r
✸ ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ✜❣✉r❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s s②♥s❡ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
❲♦❧❢✳

❲♦❧❢ ♥❡ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ♣❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ s②♥s❡t✱ ♥♦✉s

♣r♦❝é❞♦♥s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❡①tr❛✐t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✷ ❡t ✸✳

✸✳✶✳✷✳✸ ❈❛té❣♦r✐❡ ✷ ✿ ❧❛ ♣❛✐r❡ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s à ❲♦❧❢

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❲♦❧❢ ❡t ❏❆❲❙ s❡❧♦♥ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳

❈❛t✳✷

▼❛♥q✉❡ P❛rt✐❡❧ ✭▼P✮
▼P✶ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❏❆❲❙ ❝♦rr❡❝t❡

❞❛♥s ❲♦❧❢ ✿
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❙

▼P✷ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❏❆❲❙ ✐♥❝♦rr❡❝t❡
♠❛✐s ♣❛s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❚

❉✐✛ér❡♥❝❡ ✭❉✮ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥

❉✶
▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❲♦❧❢ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡
❏❆❲❙ ❡st ❝♦rr❡❝t❡

❉✷ ▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❲♦❧❢ ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡

❉✸ ▲❡s ❞❡✉① tr❛❞✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s ❡t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s

❉✹ ▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❏❆❲❙ ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡

❉✺
▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❏❆❲❙ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡
❲♦❧❢ ❡st ❝♦rr❡❝t❡

◆♦♥ rés♦❧✉
❲ ❆✉❝✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❛❞❛♣té❡

✭❲r♦♥❣ ✲ ❲ ✮

❈❛t✳✸
▼❚✶ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❏❆❲❙ ❝♦rr❡❝t❡

▼❛♥q✉❡ ❚♦t❛❧ ✭▼❚✮ ❞❛♥s ❲♦❧❢ ✿
❛✉❝✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❙

▼❚✷ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❏❆❲❙ ✐♥❝♦rr❡❝t❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❲♦❧❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ P ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ s②♥s❡t ❙ ❡t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❚

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✭s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✹✵ ♣❛✐r❡s✮ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❛❜s❡♥t❡s ❞❡

❲♦❧❢ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❏❆❲❙ ♣♦✉r ❧❡s s②♥s❡ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❲♦❧❢ ✭✷✶✱✶ ✪ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

❝❡s s②♥s❡ts✮✳ ❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s

tr♦✉✈é ❝❡s ♣❛✐r❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♦✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❏❛✇s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ♥♦tr❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥



✶✵✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ P❖❯❘ ▲❆ ❉➱❙❆▼❇■●❯Ï❙❆❚■❖◆

❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❧❡s ❝❛s ✭MP1, D1, D2, D3✮✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡

✷ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❛ss❡③ s❡♠❜❧❛❜❧❡s ♣♦✉r

❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s❡✉❧❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ séq✉❡♥❝❡ ✿ ✻✼✱✺ ✪

❞❡ ❝❡s ♣❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♦✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❲♦❧❢✳

▼P✶ ▼P✷ ❉✶ ❉✷ ❉✸ ❉✹ ❉✺ ❲ ▼P✶✰❉✶✰❉✷✰❉✸

❊①tr❛❝t✐♦♥ ✷✵ ✺ ✸ ✵ ✹ ✶ ✻ ✶ 67, 5 %± 14, 5
▼❡✐❧❧❡✉r❡ séq✉❡♥❝❡ ✷✺ ✶✵ ✶ ✵ ✶ ✷ ✶ ✵ 67, 5 %± 14, 5

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✷ ✭P /∈ Wolf✮ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✹✵ ♣❛✐r❡s

✸✳✶✳✷✳✹ ❈❛té❣♦r✐❡ ✸ ✿ ❧❡ s②♥s❡t ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❛♥s ❲♦❧❢

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✸✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s②♥s❡ts s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜s❡♥ts ❞❡ ❲♦❧❢✳ ▲❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ s✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✹✵ ♣❛✐r❡s ♠♦♥tr❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s à ✻✺✱✵ ✪✳

▼❚✶ ▼❚✷
❊①tr❛❝t✐♦♥ 82, 5 %± 11, 8 17, 5 %± 11, 8

▼❡✐❧❧❡✉r❡ séq✉❡♥❝❡ 65, 0 %± 14, 8 35, 0 %± 14, 8

❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✸ ✭S /∈ Wolf✮

❊♥✜♥ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st✐♠é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

❲♦❧❢ ❡t ❞❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❤❛q✉❡

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

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

∑

i∈{1,2,3}

Précision(Cat(i)) ∗ Pourcentage(paire ∈ Cat(i))

❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✱♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ séq✉❡♥❝❡ ✿

0.125 ∗ 77 + 0.211 ∗ 67, 5 + 0.671 ∗ 65 = 67, 1

✸✳✶✳✷✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❆♣rès ✾ ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡

✻✼✱✸ ✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✽ ✹✻✹ t❡r♠❡s ♥♦♠✲

✐♥❛✉① ✉♥✐q✉❡s✱ ❡t ❝❡❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st✐♠é❡ à ✻✼ ✪ ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s✳ ❖♥



✸✳✶✳ ❚❘❆◆❙❈❘■P❚■❖◆ ❆❯ ❋❘❆◆➬❆■❙ ❉✬❯◆ ❘➱❙❊❆❯ ▲❊❳■❈❆▲ ✶✵✼

❊①tr❛❝t✐♦♥ ▼❡✐❧❧❡✉r❡ séq✉❡♥❝❡
✪❛❣❡ Pré❝✐s♦♥ ✪❛❣❡ Pré❝✐s✐♦♥

❈❛té❣♦r✐❡ ✶ ✽✱✸ ✼✼✱✵ ✶✷✱✺ ✼✼✱✵
❈❛té❣♦r✐❡ ✷ ✶✽✱✽ ✻✼✱✺ ±14, 5 ✷✶✱✶ ✻✼✱✺ ±14, 5
❈❛té❣♦r✐❡ ✸ ✼✸✱✵ ✽✷✱✺ ±11, 8 ✻✻✱✺ ✻✺✱✵ ±14, 8

❘❡ss♦✉r❝❡ t♦t❛❧❡ ✶✵✵✱✵ ✼✾✱✸ ±11, 3 ✶✵✵✱✵ ✻✼✱✶ ±12, 9

❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡

♦❜t✐❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥ ❲♦r❞◆❡t ❢r❛♥ç❛✐s ❝♦✉✈r❛♥t ♣❧✉s ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ s②♥s❡ts ♥♦♠✐♥❛✉① ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s

q✉❡ ❲♦❧❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st✐♠é❡ à ✶✵ ♣♦✐♥ts✳

▲✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❞✐s✲

t❛♥❝❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②♥s❡ts s♦♥t ✐♥st❛♥❝✐és

❛✈❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳

❯♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ♥❡ ❝❤♦✐s✐r

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

❙✐ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ♠❛✐s ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞❡ tr❛✲

❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❞❡s s❡♥s ❲♦r❞◆❡t ❞✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡✱ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t

❢❛✉ss❡✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❛✉ss✐ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♦ù ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ✉t✐❧✐sés ❢♦♥t ❞é❢❛✉t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦t

❛♥❣❧❛✐s ✢❛❣s❤✐♣ ❞♦♥t ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s q✉❡ ❲♦r❞◆❡t ré♣❡rt♦r✐❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ t❤❡ ❝❤✐❡❢ ♦♥❡ ♦❢ ❛ r❡❧❛t❡❞ ❣r♦✉♣❀ ✧✐t ✐s t❤❡✐r ✢❛❣s❤✐♣ ♥❡✇s♣❛♣❡r✧ ❀

✷✳ t❤❡ s❤✐♣ t❤❛t ❝❛rr✐❡s t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ♦❢ ❛ ✢❡❡t ❛♥❞ ✢✐❡s ❤✐s ✢❛❣✳

❋❧❛❣s❤✐♣ ♥✬❛ ♣♦✉r s❡✉❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❢r❛♥ç❛✐s ❞❛♥s ♥♦s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s q✉❡ ❧❡ ♠♦t ✢❡✉r♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ✶ ♠❛✐s ♣❛s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s❡♥s ✷ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣❧✉tôt s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ♥❛✈✐r❡ ❛♠✐r❛❧ ✶✶✳

❙✐ ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t ♥❡ ✜❣✉r❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s

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

◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s q✉❛♥t✐✜❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s ❞✬❡rr❡✉rs ♠❛✐s ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s

q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝❛s ❞✬❡rr❡✉r ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣❛❣♥❡r❛✐t

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

❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳

✸✳✶✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s

❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ② s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❢♦♥t ❞é❢❛✉t

✶✶✳ ❤tt♣✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴◆❛✈✐r❡❴❛♠✐r❛❧

http://fr.wikipedia.org/wiki/Navire_amiral
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à ♥♦tr❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s é✈♦q✉♦♥s ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐st❡s

q✉❡ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s

❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✳

✸✳✶✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✳ ▲❛

♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❲♦r❞◆❡t ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡ ❡t ❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡✱ ♠❛✐s

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

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❧❡s

✜❣✉r❡s ✸✳✾✱ ✸✳✶✵✱ ✸✳✶✶ ❡t ✸✳✶✷✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❝❤❛q✉❡ s❡♥s ❞❡

❝❤❛q✉❡ ♠♦t ✭✐✳❡✳ ✉♥ ♠♦t ❞❛♥s ✉♥ s②♥s❡t ❞♦♥♥é✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s❡♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ♣♦❧②sé♠✐q✉❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾ q✉✬✐❧ ② ❛ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✱✸✾ s②♥♦♥②♠❡s

♣❛r s❡♥s ❡t ♣❛r ♠♦t ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✲✷✳✵ ❡t ✶✱✹✶ ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✲✸✳✵ ✭♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s②♥♦♥②♠❡s ❞❡

♠✐st❛❦❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✸ s②♥s❡ts✱ ❡t ♦♥ ❝♦♠♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s②♥♦♥②♠❡s ❞❡ ❡rr♦r ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥

❞❡ s❡s ✼ s②♥s❡ts✮✳

❈❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s❡ ❞é❝❧✐♥❡♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s

♠ér♦♥②♠❡s✴❤♦❧♦♥②♠❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ t②♣❡ s✉❜st❛♥❝❡✱ ♠❡♠❜r❡ ♦✉ ♣❛rt✐❡✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛

❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❛✐❞❡♥t à é❧✉❝✐❞❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞♦♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

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

❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✐ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ s♦♥t ❝❡s t❡r♠❡s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ tr❛❞✉✐r❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s q✉✐ ❧❡s

❝♦♥❝❡r♥❡♥t✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐té ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡✱ ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣♦♥②♠✐❡✴❤②♣❡r♦♥②♠✐❡✱ ❡t✱ ❢❛✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛r❡ ♣♦✉r êtr❡ r❡♠❛rq✉é ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡

♠ér♦♥②♠✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✼✺✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♣❛r ♥♦♠✳ ▲❛ s❡✉❧❡ r❡❧❛t✐♦♥

♥♦♥ ❡①♣❧♦✐té❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡st ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❡r❜❡s✱ ❝❡ q✉✐

r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t ✼✪ ❞❡ ♣❧✉s✳ ❉❡s ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥❝♦✉r❛❣és✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠s ❞✬❛✉tr❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s

❡①♣❧♦✐té❡s ✿ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ér♦♥②♠✐❡✴❤♦❧♦♥②♠✐❡ ❞❡ t②♣❡ ♠❡♠❜r❡ ♦✉ s✉❜st❛♥❝❡✱ ❧✬❛♥t♦♥②♠✐❡✱ ❡t

❧❡s ❞ér✐✈és ét②♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ t②♣❡ ✈❡r❜❛✉①✳✳✳ ❈❡s t❛❜❧❡❛✉① ♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs

✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s ✿ ✽✱✽✼ ♣♦✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s

❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✲✸✳✵ ❝♦♠♣❛ré à ✶✱✼✸ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✲✸✳✵✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡

❞❡ ❜♦♥s ❡s♣♦✐rs ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠s✳ ■❧ s❡r❛✐t



✸✳✶✳ ❚❘❆◆❙❈❘■P❚■❖◆ ❆❯ ❋❘❆◆➬❆■❙ ❉✬❯◆ ❘➱❙❊❆❯ ▲❊❳■❈❆▲ ✶✵✾

❘❡❧❛t✐♦♥s ❲◆✲✷✳✵ ❲◆✲✸✳✵ ❊①❡♠♣❧❡

❙②♥♦♥②♠❡s ✶✳✸✾ ✶✳✹✶ mistake ↔ error

❆♥t♦♥②♠❡s ✵✳✵✸ ✵✳✵✸ bravery ↔ cowardice

❍②♣❡r♦♥②♠❡s
❙✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ✶✳✵✸ ✵✳✾✶ harmony → sound property
■♥st❛♥❝❡ ✵ ✵✳✶✷ Isle of Wight → isle

❍②♣♦♥②♠❡s
❙✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ✶✳✶✷ ✶✳✵✷ sound property → harmony
■♥st❛♥❝❡ ✵ ✵✳✶✶ isle → Isle of Wight

❍♦❧♦♥②♠❡s

P❛rt✐❡ ✵✳✶✵ ✵✳✶✶
Andalucia → Spain

heliosphere → Milky Way
ozone hole → ozone❴layer

▼❡♠❜r❡ ✵✳✶✽ ✵✳✶✽
planet → solar system

ally → coalition

❙✉❜st❛♥❝❡ ✵✳✶✵ ✵✳✶✶
carbon → coal

cannabis → joint
amino acid → protein

▼ér♦♥②♠❡s

P❛rt✐❡ ✵✳✶✹ ✵✳✶✺
Pakistan → Hindu Kush Mountains

Pakistan → Islamabad
moon light → moon ray

▼❡♠❜r❡ ✵✳✷✵ ✵✳✷✵
Pakistan → Pakistani
battalion → company

❙✉❜st❛♥❝❡ ✵✳✶✹ ✵✳✶✺
natural gas → methane

bread → flour
stalagmite → dripstone

❆ttr✐❜✉ts ✵✳✵✶ ✵✳✵✶
financial condition → poor
financial condition → rich

fear → afraid

❚❡r♠❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

◆♦♠s ✵✳✵✻ ✵✳✵✼
electricity → earth✶

electricity → amplification✷

❱❡r❜❡s ✵✳✵✷ ✵✳✵✷
telephone → call in
telephone → hold on

❆❞❥❡❝t✐❢s ✵✳✵✷ ✵✳✵✶
electricity → voltaic

electricity → polyphase

❆❞✈❡r❜❡s ✵✳✵✵ ✵✳✵✵
music → allegro
sport → at home

sailing → close to the wind

❚❡r♠❡s ❞✬✉s❛❣❡

◆♦♠s ✵✳✵✶ ✵✳✵✷

trademark → Alka− seltzer
acronym → scuba✸

plural form → telecommunication
figure of speech → rainy day✹

❱❡r❜❡s ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ portmanteau words → dandle

❆❞❥❡❝t✐❢s ✵✳✵✵
✵✳✵✵

slang → uncool
euphemism → gone✺

❆❞✈❡r❜❡s ✵✳✵✵ ✵✳✵✵
colloquial → okay

superlative → nearest

❚❡r♠❡s ré❣✐♦♥❛✉① ❆❧❧ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹

Australia → swagman✻

United Kingdom → scrimshank✼

India → castless
Scotland → langsyne✽

✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ...
✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❜♦❞②✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡❛rt❤ ✭✇❤✐❝❤
✐s t❛❦❡♥ t♦ ❜❡ ❛t ③❡r♦ ✈♦❧t❛❣❡✮

✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ✭❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✮ t❤❡ ❛❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ♦r ♣♦✇❡r ♦r ❝✉rr❡♥t
✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ✭tr❛❞❡ ♥❛♠❡ ❆q✉❛✲▲✉♥❣✮ t❤❛t ❧❡ts ❞✐✈❡rs ❜r❡❛t❤❡ ✉♥❞❡r ✇❛t❡r❀ s❝✉❜❛ ✐s ❛♥ ❛❝r♦♥②♠
❢♦r s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r✇❛t❡r ❜r❡❛t❤✐♥❣ ❛♣♣❛r❛t✉s

✹ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❛ ✭❢✉t✉r❡✮ t✐♠❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♥❡❡❞❀ ✧■ ❛♠ s❛✈✐♥❣ ❢♦r ❛ r❛✐♥② ❞❛②✧
✺ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❞❡❛❞❀ ✧❤❡ ✐s ❞❡❝❡❛s❡❞✧❀ ✧♦✉r ❞❡❛r ❞❡♣❛rt❡❞ ❢r✐❡♥❞✧
✻ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❛♥ ✐t✐♥❡r❛♥t ❆✉str❛❧✐❛♥ ❧❛❜♦r❡r ✇❤♦ ❝❛rr✐❡s ❤✐s ♣❡rs♦♥❛❧ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣s ✐♥ ❛ ❜✉♥❞❧❡ ❛s ❤❡ tr❛✈❡❧s
❛r♦✉♥❞ ✐♥ s❡❛r❝❤ ♦❢ ✇♦r❦

✼ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❇r✐t✐s❤ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡✿ ❛✈♦✐❞ ✇♦r❦
✽ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❛t ❛ ❞✐st❛♥t t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ✭❝❤✐❡✢② ❙❝♦tt✐s❤✮
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❘❡❧❛t✐♦♥s ❲◆✲✷✳✵ ❲◆✲✸✳✵ ❊①❡♠♣❧❡

✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ...

❉♦♠❛✐♥❡ ✵✳✵✹ ✵✳✵✺ Quantum theory → physics

❘❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡
✵✳✵✶ ✵✳✵✷ telecommunication → plural form

rainy day → figure of speech

❘é❣✐♦♥ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ old man✾→ USA

❉ér✐✈és
ét②♠♦❧♦❣✐q✉❡s

◆♦♠s ✵ ✵✳✵✹ agent → agency
❱❡r❜❡s ✵✳✸✼ ✵✳✸✻ deity → deify
❆❞❥❡❝t✐❢s ✵ ✵✳✷✶ divinity → divine

▼♦②❡♥♥❡ ♣❛r s❡♥s ❞❡ ♥♦♠ ✺✳✵✸ ✺✳✸✹

▼♦②❡♥♥❡ ♣❛r s❡♥s ❞❡ ♥♦♠
♣♦❧②sé♠✐q✉❡

✶✳✸✺ ✶✳✼✸

✾ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❜♦ss

❚❛❜❧❡ ✸✳✾ ✕ ❲♦r❞◆❡t ✿ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❛r ♥♦♠ ❡t ♣❛r s②♥s❡t

❘❡❧❛t✐♦♥s ❲◆✲✷✳✵ ❲◆✲✸✳✵ ❊①❡♠♣❧❡

❙②♥♦♥②♠❡s ✶✳✼✷ ✶✳✼✷ expire ↔ exhale

❆♥t♦♥②♠❡s ✵✳✶✶ ✵✳✶✶ expire ↔ inspire

❍②♣❡r♦♥②♠❡s ✵✳✾✺ ✵✳✾✺ caramelize → convert

❍②♣♦♥②♠❡s ✶✳✹✺ ✶✳✹✻ convert → caramelize

❱♦✐r ❛✉ss✐ ✵ ✵ falsify → make up

❊♥t❛✐❧♠❡♥t ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ dream → sleep

❈❛✉s❡ ✵✳✵✷ ✵✳✵✷ trigger → happen

●r♦✉♣❡ ❞❡ ✈❡r❜❡s ✵✳✶✻ ✵✳✶✺
summarize✶

→ summarize✷

❉♦♠❛✐♥❡ ✵✳✵✼ ✵✳✵✼ freeze✸→ surgery

❘❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵
keep one′s eyes open

→ colloquial

❘é❣✐♦♥ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵
scrimshank✹

→ United Kingdom

❉ér✐✈és ét②♠♦❧♦❣✐q✉❡s
◆♦♠s ✷✳✷✼ ✷✳✷✺ observe → observation

❆❞❥❡❝t✐❢s ✵ ✵✳✶✽ observe → observation

▼♦②❡♥♥❡ ♣❛r s❡♥s ❞❡ ✈❡r❜❡ ✻✳✼✽ ✻✳✾✹

▼♦②❡♥♥❡ ♣❛r s❡♥s ❞❡ ✈❡r❜❡
♣♦❧②sé♠✐q✉❡

✽✳✻✹ ✽✳✽✼

✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❜❡ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢
✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❣✐✈❡ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢
✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❛♥❡st❤❡t✐③❡ ❜② ❝♦❧❞
✹ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❇r✐t✐s❤ ♠✐❧✐t❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡✿ ❛✈♦✐❞ ✇♦r❦

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵ ✕ ❲♦r❞◆❡t ✿ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❛r ✈❡r❜❡ ❡t ♣❛r
s②♥s❡t
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❘❡❧❛t✐♦♥s ❲◆✲✷✳✵ ❲◆✲✸✳✵ ❊①❡♠♣❧❡

❙②♥♦♥②♠❡s ✶✳✹✵ ✶✳✸✼ incorrect ↔ wrong

❆♥t♦♥②♠❡s ✵✳✶✼ ✵✳✶✽ relative ↔ absolute

❆ttr✐❜✉t ❞✬✉♥ ♥♦♠ ✵✳✵✸ ✵✳✵✸ afraid → fear

P❛rt✐❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ✈❡r❜❡
✵✳✵✶ ✵✳✵✵

seeking → seek
played → play

P❡rt❛✐♥②♠❡ ✵✳✷✹ ✵✳✷✺ rupestral → rock, stone

❙✐♠✐❧❛✐r❡ à ✶✳✶✸ ✶✳✶✷ agitated ↔ excited

❱♦✐r ❛✉ss✐ ✵ ✵ ambiguous ↔ unclear

❉♦♠❛✐♥❡ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ compatible✶→ computer

❘❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶
earlier → comparative

freaky → slang
fin de siecle → French

❘é❣✐♦♥ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ castless → India

❉ér✐✈és ét②♠♦❧♦❣✐q✉❡s
◆♦♠s ✵ ✵✳✾✽ exclusive → exclusiveness
❱❡r❜❡s ✵ ✵✳✶✷ exclusive → exclude

❆❞✈❡r❜❡s ✵ ✵✳✵✵ feasable → feasably

▼♦②❡♥♥❡ ♣❛r s❡♥s ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢ ✸✳✵✹ ✹✳✶✷

▼♦②❡♥♥❡ ♣❛r s❡♥s ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢
♣♦❧②sé♠✐q✉❡

✶✳✸✺ ✷✳✵✶

✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ♦r ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s ♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤♦✉t
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶ ✕ ❲♦r❞◆❡t ✿ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❛r ❛❞❥❡❝t✐❢ ❡t ♣❛r s②♥s❡t

❘❡❧❛t✐♦♥s ❲◆✲✷✳✵ ❲◆✲✸✳✵ ❊①❡♠♣❧❡
❙②♥♦♥②♠❡s ✶✳✶✽ ✶✳✶✹ badly ↔ poorly
❆♥t♦♥②♠❡s ✵✳✷✷ ✵✳✷✷ badly ↔ well

❘❡❧❛t✐♦♥ ❛❞❥❡❝t✐❢ ✶✳✸✶ ✶✳✸✸ contextually → contextual
❉♦♠❛✐♥❡ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ pizzicato → music

❘❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ✵✳✵✸ ✵✳✵✸ roughly → colloquial
❘é❣✐♦♥ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ langsyne✶→ Scotland

❉ér✐✈és ét②♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❆❞❥❡❝t✐❢s ✵ ✵✳✵✵ feasably → feasable

▼♦②❡♥♥❡ ♣❛r s❡♥s ❞✬❛❞✈❡r❜❡ ✷✳✼✺ ✷✳✼✷
▼♦②❡♥♥❡ ♣❛r s❡♥s
❞✬❛❞✈❡r❜❡ ♣♦❧②sé♠✐q✉❡

✵✳✹✻ ✵✳✹✻

✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❛t ❛ ❞✐st❛♥t t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ✭❝❤✐❡✢② ❙❝♦tt✐s❤✮

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✷ ✕ ❲♦r❞◆❡t ✿ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❛r ❛❞✈❡r❜❡ ❡t ♣❛r s②♥s❡t
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❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ♥♦♠s ❡t ❧❡s ✈❡r❜❡s ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r é❣❛❧❡✲

♠❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❝❛té❣♦r✐❡❧❧❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❞ér✐✈és ét②♠♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡

r❡❧❛t✐♦♥ à ❡①♣❧♦✐t❡r✱ ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ■❧ s✬❛✲

❣✐r❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❢❡♥êtr❡ ✭♠✐①❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s

❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s✮ ❧❡ ✈❡r❜❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥♦♠ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✭♦✉ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮✳

✸✳✶✳✸✳✷ P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐❞é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♥♦✉s s♦♥t ❛♣✲

♣❛r✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ◆♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s ✐❝✐ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s

♣❡r❝❡✈♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♦♥ r❡♠❛r✲

q✉❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ❞❡s

tr❛✈❛✉① ✉❧tér✐❡✉rs ❧❡ ❣❛✐♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ✭❡t ♥♦♥ séq✉❡♥✲

t✐❡❧❧❡✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛❣✐r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r t♦✉s ❧❡s

❧❡♠♠❡s ❝✐❜❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❞❡ ré✐tér❡r✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t

q✉❡ ❧❡s ✈❡r❜❡s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s s♦♥t ❧✐és ❛✉ rés❡❛✉ ❧❡①✐❝❛❧ ♣❛r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s

q✉❡ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✲✷✳✵✱ ❧❡s ✈❡r❜❡s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ♣♦ssè❞❡♥t

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✻✱✼✽ r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❝♦♥tr❡ ✺✱✵✸ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s✳ ❙✐ ♦♥ s❡ r❡str❡✐♥t

❛✉① t❡r♠❡s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠s ✭✶✱✸✺✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st

❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✽✱✻✹✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✈❡r❜❡s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t s♦♥t ♣♦❧②sé♠✐q✉❡ ✭✻✺✪✮ t❛♥❞✐s q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✹✾✪ ❞❡s ♥♦♠s

♥❡ ❧❡ s♦♥t✳

■❧ s❡r❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❡r❜❡s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ❝❛r ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♥♦♠s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡s♣ér❡r q✉✬❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❡s ✈❡r❜❡s ❡t ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ç❛ ♥✬❛ été ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s

s❡r❛ ❛ss❡③ é❧❡✈é❡✳ ❙✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥♦♠s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r

❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❧✐❛♥t ❧❡s ♥♦♠s ❛✉① ✈❡r❜❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ♥♦♠s ✭♦✉ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮✳

▲❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ r❡st❡✱ ♣♦ssé❞❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t

❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ♥♦♠s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ✭✷✱✵✶ ❝♦♥tr❡ ✶✱✼✸ ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✲✸✳✵ ♦✉ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❣❛❧ ❞❛♥s

❲♦r❞◆❡t✲✷✳✵✮✳ ▲❡✉r tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①❝❧✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt

❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ét❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s✱ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❝❡✉①✲❝✐ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♠❛✐s ✐❧ r❡st❡r❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❛s ♥♦♥ tr❛✐t❛❜❧❡s

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

◆♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥s❝✐❡♥t❡ q✉❡ ❝❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t r♦❜✉st❡s ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛✐♥s✐ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s

✭s②♥♦♥②♠✐❡✱ ❤②♣❡r♦♥②♠✐❡✴❤②♣♦♥②♠✐❡✱ ❤♦❧♦♥②♠✐❡✴♠ér♦♥②♠✐❡✮✳ ❈✬❡st ✐❝✐ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts à ❧❛

❧✐st❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

q✉❡❧ ♠♦t ❡st s②♥♦♥②♠❡✱ ❤②♣❡r♦♥②♠❡ ♦✉ ♠ér♦♥②♠❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s s②sté♠❛t✐q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s②♥t❛①✲

✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❲♦r❞◆❡t ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❡t ❞❡s

❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛✲

t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠è♥❡r❛ à ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ❡t ♣❧✉s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s

♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧s✳

✸✳✶✳✸✳✸ ❇✐❧❛♥

▲❡❲♦r❞◆❡t ❢r❛♥ç❛✐s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❝♦✉✈r❡ ♣❧✉s ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ♣❛✐r❡s ✭t❡r♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣♦❧②sé♠✐q✉❡✱

s②♥s❡t✮ q✉❡ ❲♦❧❢✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st✐♠é❡ à ✶✵ ♣♦✐♥ts s✉r ❧❡s t❡r♠❡s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s✳ ▲✬✐❞é❛❧

s❡r❛✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛r ✉♥✐♦♥ ✭♦✉ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

r❡ss♦✉r❝❡ ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐✈❡ ✭♦✉ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✈✐sé❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡

❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ r✐❝❤❡✱ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣

❞❡ ❝♦❣♥❛ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ ✭❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ét❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥✮✳

❊♥✜♥✱ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠ ♥❡ s✬❡♠♣❧♦✐❡r❛✐t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳

✸✳✷ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡♥s

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

r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠♦ts q✉✐

♣♦✉rr♦♥t ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ❞❡s ♠♦ts ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❬❙❝❤üt③❡ ✶✾✾✽❪✱ ❬▲✐♥ ✶✾✾✽❪✱

❬P❛♥t❡❧ ✫ ▲✐♥ ✷✵✵✷❪✱ ❬❋❡rr❡t ✷✵✵✹❪ ♦✉ ❬❱ér♦♥✐s ✷✵✵✹❪ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡s tr❛✈❛✉① à ❧❛ s❡❝t✐♦♥

✷✳✷✳✷✳✹✳ ❈✬❡st ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s❡♥s ✭❲♦r❞ ❙❡♥s❡ ■♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❲❙■ ✮ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦tr❡

tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝❧✉st❡r✐s❡r✳

❚❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts ✭❬❋❡rr❡t ✷✵✵✹❪✱ ❬❱ér♦♥✐s ✷✵✵✹❪✮✱ ❞✬❛✉tr❡s ❞❡s ✐♥✲

st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ✭❬❙❝❤üt③❡ ✶✾✾✽❪✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✭❬▲✐♥ ✶✾✾✽❪✱ ❬P❛♥t❡❧

✫ ▲✐♥ ✷✵✵✷❪✮✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❙✐ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
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✈♦✐s✐♥s s✬❛✈èr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥ s❡♥s✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♥♦s

❝❧✉st❡rs ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❦✲♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉rs† ♣♦✉r

❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛♣rès ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s

❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❡s♣❛❝❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❛♠❜✐❣✉ë ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡✉①✲❝✐✱

♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❛♠❜✐❣✉ës ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♥♦s ❝❧✉st❡rs✳

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞♦♥t

♥♦✉s ❝♦♠❜✐♥♦♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢❛✐s❛♥t ✉s❛❣❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥✲

t✐q✉❡s ❢♦♥❞és s✉r ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s tr❛✐t❛✐❡♥t t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡

❢❛ç♦♥✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✭❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥

rés✐❞❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥✮✳ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts s❡❧♦♥ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❡①♣❧♦r❡ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳

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

✐♠❛t✐❢s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❬❘❛✈✐❝❤❛♥❞r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ❡t ❧❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ré❞✉✐r❡ s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s

♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❬❘❛✈✐❝❤❛♥❞r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s

r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ♠♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣❛❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s

t❡r♠✐♥♦♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣✐st❡s

❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✸✳✷✳✶ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s

❉❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ▲❙❍ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s✱ ❬❈❤❛r✐❦❛r ✷✵✵✷❪ ❞é❝r✐t

é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs

❞❡ ❜✐ts ✐ss✉s ❞✉ ❤❛❝❤❛❣❡ ▲❙❍✳ ❬❘❛✈✐❝❤❛♥❞r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ♦♥t ♠♦❞✐✜é ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧

s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s n ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s

♥♦tr❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✸✳

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

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

❝✐✜q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡♥ ❢❛✐s♦♥s✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ▼P■ ✶✷ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳

✶✷✳ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲✉♥✐①✳♠❝s✳❛♥❧✳❣♦✈✴♠♣✐✴
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✸✳✷✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❬❈❤❛r✐❦❛r ✷✵✵✷❪ ❝♦♥s✐st❡ à t✐r❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t p ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ d é❧é♠❡♥ts✳ P♦✉r

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

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

❝♦s✐♥✉s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ❈❡❧❛ é✈✐t❡ ❞✬❛✈♦✐r à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧❡s n

❛✉tr❡ é❧é♠❡♥ts ✭❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ O(n2) ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛ ❛✉t❛♥t ❞❡ tr❛✐ts q✉❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❡✛❡❝t✉❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ tr✐s q✉❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❡t ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ O(p.n.log(n)) ≈ O(n.log(n))✳

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

❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❊♥ tr✐❛♥t ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦♥ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s

❛②❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r s✐❣♥❛t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡

❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ p ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s

s✐❣♥❛t✉r❡s ❛②❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡st ❛❧♦rs ❢❛✐t s✉r ❝❡s

s✐❣♥❛t✉r❡s ❡t ❧❡ tr✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✭p.B✮✳

✸✳✷✳✶✳✷ ◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥

❙♦✐t w0 ❧❡ t❡r♠❡ ❞♦♥t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ s✐ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❳❖❘ ❞❡

t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r w0✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐ts ❡①❝❧✉s✐✈❡✲

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

♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s tr✐❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛✐s ❞❡ ♥✬❡①tr❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s k ♣r❡♠✐❡rs ❡t ❞❡ ♥❡

❧❡s tr✐❡r ❡✉①✲♠ê♠❡s q✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❧✐♥é❛✐r❡✳

◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❛❧♦rs ❛✉① p ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❡t ré♣ét♦♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s k ♣r❡♠✐❡rs

é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ O(n + kp.log(kp)) ≈ O(n) à ❧❛

♣❧❛❝❡ ❞❡ O(n.log(n))✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ s✐ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t

s♦✉r❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣ ♣❛r ❝♦✉♣✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s

é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ré♣ét❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ n ❢♦✐s✱ ❡t ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ O(n2) q✉✐ ❡st

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❬❘❛✈✐❝❤❛♥❞r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ tr✐ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❜✐ts ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡✉① ❜✐ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ p ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬♦♥ ♥❡ ♣r❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜✐t ❡st

❞❡ ✶✴✷ ✭♦♥ ❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ s✉r ❞❡✉① q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜✐t s♦✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡✮✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r

q✉✬♦♥ ♣r❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡✉① ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❜✐ts ❡st ❞❡ 1/4✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬♦♥ ♣r❡♥♥❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❦ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❦ ❜✐ts ❡st ❞❡ (1/2)k✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❜✐ts ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❞♦♥❝

❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té PX(i) = (1/2)i✳ ❈❡tt❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡

♣❛r ❧❛ sér✐❡
∑n

k=1(pi.xi) =
∑n

k=1(k/2
k) ❝♦♥✈❡r❣❡❛♥t ✈❡rs ✷ ✭✈♦✐r ❡♥❝❛❞ré ✸✳✾ ♣♦✉r ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✮✳



✶✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ P❖❯❘ ▲❆ ❉➱❙❆▼❇■●❯Ï❙❆❚■❖◆

❙♦✐t
∑∞

k=0 x
k ✉♥❡ sér✐❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ r❛✐s♦♥ ① ❛✈❡❝ |x| < 1✳

P❛r ♥❛t✉r❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs 1
1−x

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿
∑∞

k=0 x
k = 1

1−x
❊♥ ❞ér✐✈❛♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

1
(1−x)2 ❂

∑∞
k=1 kx

k−1

❂ 1
x

∑∞
k=1 kx

k

⇐⇒
∑∞

k=1 kx
k = x

(1−x)2

❙✐ x = 1
2 ❛❧♦rs ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

∞
∑

k=0

k

2k
= 2

q❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡
∑n

k=1 (k/2
k)

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♣♦✉r ❧❡s p ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ✈❛ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s B ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱

♦♥ ♥❡ ♣r♦❝è❞❡ ♣❧✉s à ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❜✐t à ❜✐t ♠❛✐s à ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡s ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳

◆♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s ❞✬✉♥✐t❛✐r❡s ❝❡s s♦✉s✲♣❛rt✐❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ❧❡ tr✐ s❡ ❢❛✐t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡

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

❤✉✐t ❜✐ts✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ s✉r ❝❡s s♦✉s✲♣❛rt✐❡s✱ ♣✉✐s ✉♥ tr✐ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✽✳ ▲❡ tr✐ s✉r ❝❡s s♦✉s✲♣❛rt✐❡s ✉♥✐t❛✐r❡s ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs

♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❛♣rès ❧❡ ❳❖❘✱ ✉♥❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ✉♥✐t❛✐r❡

❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❜✐ts ❡st é❣❛❧ à ✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡

s♦✉r❝❡✳

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❞❡ ❜✐ts ❧♦rs ❞✉ tr✐ ✭❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❡s ✽ ❜✐ts ❞❡ ❧❛ ✶èr❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ✶✴✷✱ ❧❡s ✶✻ ❜✐ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉s ♣❛rt✐❡ ✶✴✹✱

❡t❝✳✳✳✮ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

✸✳✷✳✶✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré♣❛rt✐r ❞❡s s♦✉s✲♣❛rt✐❡s ❞❡ s✐❣✲

♥❛t✉r❡s ✭♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡s s♦✉s✲♣❛rt✐❡s ✉♥✐t❛✐r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡✮ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✐♥tè❣r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❛♣✐❞❡

❡t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡

♣r♦❝é❞✉r❡✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré♣❛rt✐r ❧❡s ❝❧és ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss❡✉rs

♣♦✉r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣✉✐ss❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❤❛❝❤❛❣❡✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡

♣❛rt✐❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❤❛❝❤és ✭♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲♣❛rt✐❡s ✉♥✐t❛✐r❡s✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r s✬♦❝❝✉♣❡ ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s k ♠❡✐❧❧❡✉rs é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠❛îtr❡



✸✳✷✳ ■◆❉❯❈❚■❖◆ ❆❯❚❖▼❆❚■◗❯❊ ❉❊ ❙❊◆❙ ✶✶✼

♣♦✉r êtr❡ tr✐és✳ ❯♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳

✸✳✷✳✷ ❉✐✛ér❡♥ts ♣♦✉✈♦✐rs ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❡t ❞❡s

♠♦ts à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r

●râ❝❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s

❞❡ ♠♦ts ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭❞é❝r✐ts ❡♥ ✸✳✶✳✶✳✷✮ ❡t ♥♦✉s ✈♦②♦♥s

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✸ ❧❡s rés✉❧t❛ts à ❦❂✶✵ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts ❜❛rr❛❣❡ ❡t ✈♦❧ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts

❡s♣❛❝❡s✳ ✶✸

❜❛rr❛❣❡

❈❖▼P❉❯◆❖▼✶
❜❛rr❛❣❡✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♠♦♥t✱ ❜ât✐♠❡♥t✱ st❛t✐♦♥✱ ❝❛♥❛❧✱

✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ré❛❝t❡✉r✱ ♣❛r❝♦✉rs

❈❖❉❴❱✷
❜❛rr❛❣❡✱ ❜❛rr✐èr❡✱ ♣♦♥t✱ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❝❤❛♥t✐❡r✱ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ✉s✐♥❡✱ st❛t✐♦♥✱

✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❜❛♥❝

❆PP❖❙✸
❜❛rr❛❣❡✱ ♣♦♥t✱ ❝❛♥❛❧✱ ❡♠♣✐❡rr❡♠❡♥t✱ ❞é❝❤❡tt❡r✐❡✱ ❞✐❣✉❡✱ ✈✐❛❞✉❝✱

♠♦✉sq✉❡t❡r✐❡✱ r❛③✱ é❝❧✉s❡

❆PP❖❙✳r❡✈❡rs❡✹
❜❛rr❛❣❡✱ ❞✐❣✉❡✱ ❞é✈❡rs♦✐r✱ ♣♦♥t✱ é❧❡❝tr♦❧②s❡✉r✱ r❡❞r❡ss❡✉r✱ ❧❛♥✐❡r✱ r♦✉t❡✱ ❧❛❝✱

❛✉t♦r♦✉t❡

✈♦❧

❈❖▼P❉❯◆❖▼
✈♦❧✱ ❛✈✐♦♥✱ ✈♦②❛❣❡✱ r❡t♦✉r✱ ❝♦✉rs❡✱ ❛❝❤❛t✱ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❥♦✉r♥é❡✱

♣r❡♠✐❡r

❈❖❉❴❱ ✈♦❧✱ ✈♦②❛❣❡✱ r❡t♦✉r✱ ❝ré❛t✐♦♥✱ ❛tt❛q✉❡✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✱ ♠✐s❡✱ ♠❛r✐❛❣❡✱ ❛❝t❡✱ ✜♥

❆PP❖❙
✈♦❧✱ ♠❡✉rtr❡✱ r❛❝❦❡t✱ ❢r❛✉❞❡✱ ❝❤❛♥t❛❣❡✱ ❛ss❛ss✐♥❛t✱ ❤♦♠✐❝✐❞❡✱ r❛♣✐♥❡✱

✈✐♦❧❡♥❝❡✱ ❝r✐♠❡

❆PP❖❙✳r❡✈❡rs❡
✈♦❧✱ ♠❡✉rtr❡✱ ✈✐♦❧✱ ♣r♦st✐t✉t✐♦♥✱ r❛♣✐♥❡✱ ❛❞✉❧tèr❡✱ ♣r♦①é♥ét✐s♠❡✱ ✐❞♦❧âtr✐❡✱

❛❣r❡ss✐♦♥✱ ❧✉①✉r❡

✶ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠
✷ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t ❞✐r❡❝t
✸ ❛♣♣♦s✐t✐♦♥
✸ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦s✐t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✸ ✕ ✶✵ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡s ♠♦ts ❜❛rr❛❣❡ ❡t ✈♦❧
P♦✉r ✉♥ ♠♦t ❝♦♠♠❡ ❜❛rr❛❣❡ ❞♦♥t ❧❡s ✉s❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❝❧✐♥❡r ❡♥ ✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝♦✉rs

❞✬❡❛✉✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡t ♦❜st❛❝❧❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s r❡t♦✉r♥❡♥t ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♦ù ❝❡s ✉s❛❣❡s s♦♥t ♥♦♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐és✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦t

❝♦♠♠❡ ✈♦❧ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ✉t✐❧✐sés✳ P❛r ❡①❡♠✲

♣❧❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠ ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t ♠❡tt❡♥t ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té sé♠❛♥t✐q✉❡

❞✉ ✈♦❧ ❛ér✐❡♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s❛♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❡s♣❛❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❞é❧✐t ❞❡ ✈♦❧✳ ❈❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s s❡♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t q✉❡

✶✸✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦ts ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♥♦♠s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❘♦♠❛♥s❡✈❛❧
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t❡✉r✳
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❞✬❛✉tr❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✳ ■❝✐✱ ❧❡ ✈♦❧ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞é❧✐t ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ é♥✉♠ér❛t✐✈❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧ ❛ér✐❡♥✱ ❡t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❡s r❡❧❛✲

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

❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ✉t✐❧❡s ❞❡ ❣❛r❞❡r ❞✐st✐♥❝t❡s✳

✸✳✷✳✸ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ ♠♦ts ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥tés

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥ ♠♦t s♦✉r❝❡ ❞❛♥s

❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ✉s❛❣❡ ♦✉ ✉♥ s❡♥s ❞❡ ❝❡ ♠♦t✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ❞✐st✐♥❣✉❡r

❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✉st❡rs ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

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

❜❛rr❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t s❡♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❴❞✉❴♥♦♠

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✐❞é❛❧✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ s✉✣t✳ ▼❛✐s ♦♥ ❛ ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s ♠❡tt❛✐❡♥t ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦①✐♠✐tés✳ ❖♥ ✈♦✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✸✳✶✸✱ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❈❖❉❴❱ ♠❡t ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ❧❡ s❡♥s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦t

✈♦❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❆PP❖❙ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡ s❡♥s ❞é❧✐t✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s

s②sté♠❛t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❡t ❧❡s ♠♦ts tr❛✐tés✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té

❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲❡s♣❛❝❡s✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥s♣✐r♦♥s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❙❤❛r❡❞ ◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦✉rs ❛❞❛♣tés

❡t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❬❊rtö③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ❡t ❬❋❡rr❡t ✷✵✵✹❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❍②♣❡r▲❡① ❞é✈❡❧♦♣♣é

♣❛r ❬❱ér♦♥✐s ✷✵✵✸❪✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r à ✜①❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡
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♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs s♦✉❤❛✐té✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡✉①

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

♠♦t q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s✱ s✉✐✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❡

❧❡s ♦❜❥❡ts ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥tés ❞❡ ❬❆❝❤t❡rt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ▲❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥té ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡

t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s s❡♥s ✭s✉❜st❛♥t✐❢✱

✈❡r❜❡✱ ❛❞❥❡❝t✐❢ ✮✱ ♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s

✕ ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❝❡s ♣❛rt✐❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ tr❛✐t❡ ✉♥ ✈❡r❜❡✱ ♦♥ ❞é❧❛✐ss❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❈❖▼✲

P❉❯◆❖▼ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s s✉❜st❛♥t✐❢s ❡t ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❈❖❉❴❱ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ♥♦♥

❧✬❡s♣❛❝❡ ❈❖❉❴❱ q✉✐ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝r❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✮

✕ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦ts ♣❧❡✐♥s ✭s✉❜st❛♥t✐❢✱ ✈❡r❜❡✱ ❛❞✈❡r❜❡✱ ❛❞❥❡❝t✐❢✮ ✭♦♥

❞é❧❛✐ss❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ✉♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t à s♦♥ s✉❜st❛♥t✐❢✮✳

❉❡ ♣❧✉s ♣♦✉r ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✱ ♦♥ ✜❧tr❡ ❝❡s ❡s♣❛❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♠❛♥✉❡❧❧❡✲

♠❡♥t✳ ❈❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s❡ ❞é❢❛✐r❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞♦♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞ ❞û à ❧❛ r❛r❡té

❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s r❛r❡s ❞✉ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ s✉❜st❛♥t✐❢

❥✉①t❛♣♦sé✳✳✳✮ ♦✉ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✳ ❆♣rès ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❡st ❞✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❧♦rsq✉❡

❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts t❡sts ♥♦✉s ♦♥t s❡♠❜❧é êtr❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t

❧✐és ✭❡✳❣✳ ❜❛t❡❛✉ ✿ ♥❛✈✐r❡✱ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❛✈✐♦♥✱ ❜ât✐♠❡♥t✱ tr❛✐♥✱ ❝❛♠✐♦♥✱ ✈♦✐t✉r❡✱ ❛♣♣❛r❡✐❧✮✳ ▲❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡

❢❡♥êtr❡ ♦♥t été ❡①❝❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❛♣♣♦rt❛♥t tr♦♣ ❞❡ ♠♦ts ❛ss♦❝✐és ❞♦♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st

❧✐é❡ ♠❛✐s ♥♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭❡✳❣✳ ❜❛t❡❛✉ ✿ ♥❛✈✐r❡✱ ♠❡r✱ ♣♦rt✱ ❜♦r❞✱ ❡♥❞r♦✐t✱ ✈♦✐t✉r❡✱ ❧♦✐♥✱ r♦✉t❡✱ ✈❡♥t✮✳ ❈❡s

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

❞✉ ❜r✉✐t ❧♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❝❧✉st❡rs ét❛♥t ❝♦♥s✐❞érés

❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦✐t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦t

❛♠❜✐❣✉ à ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ▲❡s ❡s♣❛❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❝♦♥s❡r✈és s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ④ ❝♦♠♣❧é✲

♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t ❞✐r❡❝t✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠✱ s✉❥❡t ❞✉ ✈❡r❜❡✱ ❛♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛❞❥❡❝t✐❢ é♣✐t❤èt❡ ♣♦st✲♥♦♠✐♥❛❧

✐♥✈❡rs❡✱ ❛❞❥❡❝t✐❢ é♣✐t❤èt❡ ♣ré✲♥♦♠✐♥❛❧ ✐♥✈❡rs❡⑥✳

✸✳✷✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❤❛r❡❞ ◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦✉rs

▼ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❬❊rtö③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ❛ ❞é❥à été ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r ❬❋❡r✲

r❡t ✷✵✵✹❪ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ❞❡ ♠♦ts✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡

❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♠♦t s♦✉r❝❡✱ ♦ù t♦✉s ❧❡s ♠♦ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ❧❡s ❛r❝s

♣r❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s ❡♥tr❡ s❡s ❞❡✉① ♠♦ts ❡①tré♠✐tés ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡

❝♦♥s✐❞éré✳

❯♥ s❡❝♦♥❞ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥str✉✐t✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❡❧é ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❛rt❛❣és✳

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❤❛r❡❞ ◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦✉rs ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡s ❝♦♦❝✉rr❡♥ts ❞✉
♠♦t ❝❤❛t

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡

s❡♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t ❝❤❛t✳ ❯♥ s❡✉✐❧ ❞✐t ❞❡ ❧✐❡♥ ❢♦rt ❡st ✜①é ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❛r❝s tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ❛✉①q✉❡❧s ♦♥

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

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡s ♥♦❡✉❞s r❡st❛♥ts ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❝s q✉✬✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t✮✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s ❞♦♥t

❧❡ ❞❡❣ré ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❛✉tr❡ s❡✉✐❧ s♦♥t ❛❧♦rs ❞é❝❧❛rés ♥♦②❛✉① ❞❡s ❝❧✉st❡rs à ❣é♥ér❡r✳ ❈✬❡st ✐❝✐ ❧❡ ❝❛s ❞❡

❛♥✐♠❛❧ ❡t ■♥t❡r♥❡t✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛ttr✐❜✉és ❛✉ ❝❧✉st❡r ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t

❧❡ ❧✐❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s❡♥s

❞❡ ❝❤❛t ❡♥ t❛♥t q✉✬❛♥✐♠❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝❤❛t ♣♦✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ♠♦t ❛♥❣❧❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ s❛❧❧❡

❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ■❝✐ ❧❡ ♠♦t ❝❤❛t ❧✉✐✲♠ê♠❡ r❡st❡ ❛♠❜✐❣✉ ❡t ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞♦♥t ❧❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❥♦✐♥ts ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛r✲

t❡♥❛♥t à ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❥✉❣és tr♦♣ ♣❡t✐ts s♦♥t ré❛ss✐❣♥és✳

❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡

✜①❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s

à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ s❡♥s ✉♥ ♠♦t ❞✐s♣♦s❡✳

◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡

❧❡s ♠♦ts s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s Ri ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥ ❞❡s

❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙◆◆ ❞❡ ❬❊rtö③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪

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

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t✳

▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❞♦♥♥❛♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts q✉✬❛✈❡❝

❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s P❧✉s Pr♦❝❤❡s ❱♦✐s✐♥s P❛rt❛❣és✱ ♥♦✉s ❣❛r❞❡r♦♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡
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❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ rés✉❧t❛t s✉r♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♣❛ré ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❬❊rtö③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ❡st ❧❡

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

♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆②❛♥t ❛✐♥s✐ ♣❡r❞✉ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥

❢♦rt ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ r❡❧✐❛♥t ❞❡✉① ♥÷✉❞s ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

s❡✉✐❧✱ ♥♦✉s ♠♦❞✐✜♦♥s ♥♦tr❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ♥♦♠ ❙❤❛r❡❞ ◆❡❛r❡st

◆❡✐❣❤❜♦✉rs ♥✬❛②❛♥t ♣❧✉s ❞❡ r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ré❢ér❡r♦♥s ❞és♦r♠❛✐s à ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦✉s ❧❡

♥♦♠ ❞❡ ▼✉❧t✐◆◆✳

◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ Ri✳ ▲❛

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡s n ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ét❛♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ✉♥❡

❛✉tr❡✱ ♥♦✉s r❡♥❞♦♥s ❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐❢s t♦✉s ❧❡s s❡✉✐❧s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

❙♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E ❞❡s é❧é♠❡♥ts em à ❝❧✉st❡r✐s❡r✳ xi(e) ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ à s❡✉✐❧❧❡r ❞❛♥s Ri✳ ❖♥ ✜①❡

✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ param❴quota ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs seuilxi
❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

seuilxi
= min

e∈E
xi(e) + param❴quota.(max

e∈E
xi(e)−min

e∈E
xi(e))

❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❙❡✉✐❧ ❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❛♥s Ri

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠♦❞✐✜é s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ t♦✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣❛r ✈♦t❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s

❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ✭❈❖❉❴❱✱ ❙❯❏❴❱✳✳✳✮ ✿

✶✳ ♦♥ ét❛❜❧✐t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❊ ❡t ❧❡s

❛r❝s r❡❧✐❡♥t t♦✉s ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ♦♥t ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s ❛♣♣r♦❝❤é❡ ✭▲❙❍✮

q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦❡✉❞s ❡①tré♠✐tés ❀

✷✳ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧✐❡♥ ❢♦rt ❡t ♦♥ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s ❛r❝s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡ s❡✉✐❧

✭♣❛r❛♠ètr❡ ♥♦té seuilFaiblesse✮ ❀

✸✳ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡s ❧✐❡♥s ✿

✹✳ s✐ ❝❡tt❡ s♦♠♠❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ✭♣❛r❛♠ètr❡ ♥♦té seuilNoyau✮✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡

❝❡ ♣♦✐♥t ❡st ✉♥ ♥♦②❛✉ ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r ❝❡t ❡s♣❛❝❡✳
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✺✳ s✐ ❝❡tt❡ s♦♠♠❡ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ✭♣❛r❛♠ètr❡ seuilBruit✮✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t

❡st ✉♥ ❜r✉✐t ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r ❝❡t ❡s♣❛❝❡✳

P♦✉r t♦✉t é❧é♠❡♥t ❞❡ ❊✱ ♦♥ s❛✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ♥♦②❛✉ ❧♦❝❛❧✳ ❙✐ ❝❡ ♥♦♠❜r❡

❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ✉t✐❧✐sés ✭♣❛ssé ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ratio✮✱ ❝❡t é❧é♠❡♥t

❡st ❞✐t ♥♦②❛✉ ❣❧♦❜❛❧✳ ❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ s✬❛✈èr❡♥t êtr❡ ❜r✉✐t ❣❧♦❜❛❧✱

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

◆♦✉s ❝♦♥st✐t✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦②❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❉❛♥s

❝❤❛q✉❡ ❡s♣❛❝❡✱ ♦♥ r❡t✐r❡ ❞❡ ❊ ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t été ❞és✐❣♥és ♥♦②❛✉① ❣❧♦❜❛✉①✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥

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

✭❝♦s✐♥✉s ❛♣♣r♦❝❤é ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✮✳ ❖♥ s♦♠♠❡ ❧❡s ✈♦t❡s s✉r t♦✉s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❡t ♦♥ ❛ss✐❣♥❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t

à s♦♥ ♥♦②❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥ ❝❛s ❞✬é❣❛❧✐té✮✳

❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❡s♣❛❝❡✱ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥♦②❛✉① ❣❧♦❜❛✉① ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥

s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é ✭♥♦té seuilJointure✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈♦t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs ❛ss♦❝✐és✳ ❙✐ ✉♥

♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ s✉✣s❛♥t ❞✬❡s♣❛❝❡s ✈♦t❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ✭❧❡ ♠ê♠❡

♣❛r❛♠ètr❡ ratio ❡st ✉t✐❧✐sé✮✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❝♦♥s✐❞érés tr♦♣ ♣❡t✐ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à r❡❣r♦✉♣❡r

s♦♥t ré❛ss✐❣♥és ✉♥ à ✉♥ ❛✉① ❣r♦s ❝❧✉st❡rs✳

✸✳✷✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❍②♣❡r▲❡①

◆♦✉s ❛❞❛♣t♦♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ à ♥♦tr❡ ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛❧✲

❣♦r✐t❤♠❡ ❍②♣❡r▲❡① ♣rés❡♥té ♣❛r ❬❱ér♦♥✐s ✷✵✵✸❪✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡

❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts ♠❛✐s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♥♦✉s ❧✬❛♣♣❧✐q✉♦♥s à ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❧✐st❡s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s s❡♥s ♥❡ ✈♦✐❡♥t ♣❛s ✭♦✉ très

♣❡✉✮ ❧❡✉r ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♠♦t s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st

✈❛❧❛❜❧❡ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s❡♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥ ✉s❛❣❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❛♥❞ ✉♥ s❡♥s ❡t

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t ❛✈♦❝❛t✳ ■❧

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

❜r✉✐t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡ss❛②é ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♥❡ ❣❛r❞❡r ✉♥ ♠♦t q✉❡ s✬✐❧

ét❛✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❞❡s ❡s♣❛❝❡s✱ ♠❛✐s ❝❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡

à ❡①❝❧✉r❡ ❧❡s ♠♦ts q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ❡t ❣❛r❞❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❜r✉✐tés✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥r✐❝❤✐ ♥♦s ❧✐st❡s ❞❡ ♠♦ts à ❝❧✉st❡r✐s❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

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

s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❡s♣❛❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧❡s ✺✵

❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts ❞♦♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦t s♦✉r❝❡ ét❛✐t ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs

❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ✐♥✈❡rs❡s ❧❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts ❞❡s ✺✵ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts ❞❡

♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳ ▲❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ✜♥❛❧❡

♦♥t été ❝♦♥s❡r✈és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❢❛✐t ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ✜❧tré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✶✵ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s
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❞✉ ♠♦ts s♦✉r❝❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ❈❡s ❧✐st❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐été

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

▼ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❙♦✐t ❊ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts à r❡❣r♦✉♣❡r✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♠♦t s♦✉r❝❡✳ ▲❡ ♠♦t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥♦②❛✉

❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r✳ ❖♥ ❛ttr✐❜✉❡ à ❝❡ ❝❧✉st❡r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ r❛②♦♥ φ✳ ❙✐ ❧❡✉r

♥♦♠❜r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ m✱ ❧❡ ❝❧✉st❡r ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❡t ♦♥ r❡t✐r❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❊✳ ❙✐♥♦♥ ♦♥

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

❞❡✈✐❡♥t ♥♦②❛✉ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝❧✉st❡r✳ ❖♥ ré✐tèr❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❊ s♦✐t ✈✐❞❡✳

◆♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❆✈❡❝ ♥♦s ♠✉❧t✐♣❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❡

❝❤♦✐① s✉❝❝❡ss✐❢ ❞❡s ♥♦②❛✉①✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❊ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦t s♦✉r❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡

❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐st✐♥❝t❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ s❛ ❞✐st❛♥❝❡

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

❝❡rt❛✐♥s ♠♦ts ét❛♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✉✐ ❡t ❞✬❛✉tr❡s très ❧♦✐♥t❛✐♥s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥ ❜♦♥ é❧é♠❡♥t ♣♦✉r

êtr❡ ♥♦②❛✉ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥♦②❛✉ s✉✐✈❛♥t ❝♦♠♠❡

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

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

❈❡s s✐① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s s❡r♦♥t t❡sté❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

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

❡s♣❛❝❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❞✉ ❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐❢ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t à ✉♥ ❝❧✉st❡r✳ ▲❡ s❡✉✐❧ φ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠♦t ♥♦②❛✉ ❛✉q✉❡❧

✈♦♥t s❡ r❛tt❛❝❤❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❡t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❙♦✐t R ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳

∀Ri ∈ R, φi(noyau) =
1

|E|
.
∑

e∈E

distance(noyau, e)− α.

√

1

|E|
.
∑

σ2
i (noyau)

❛✈❡❝ α ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥♥é ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t σ2
i ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✉ noyau à t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts

❞❡ E ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ Ri✳

❯♥ ❡s♣❛❝❡ Ri ✈♦t❡ ❛❧♦rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ e ❛✉ ❝❧✉st❡r c s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t e ❞✉ ♥♦②❛✉

❞❡ c ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à φi(noyau)✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❛ttr✐❜✉és ❛✉ ❝❧✉st❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ✉♥

❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡s ✈♦t❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✭ratio ♣❛ssé ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡✮✳
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❊♥✜♥✱ ❧❡s ❣r♦s ❝❧✉st❡rs ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣r❡sq✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s❡♥s ♠é❧❛♥❣és✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s

❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ♠❛①✐♠❛❧ ✭♥♦té M✮♣♦✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ré✲❛ttr✐❜✉t✐♦♥

❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ❝❧✉st❡rs ✐♥❝r✐♠✐♥és ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ❡s♣❛❝❡ ✈♦t❡

♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r ❞♦♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦t ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝❧✉st❡r ❡st

❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s s✉♣♣♦rté❡s ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦t❡s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ r❛t✐♦ s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s✳

❖♥ ré✐tèr❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ♠❛①✐♠❛❧ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❛s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❡st ❛✉ss✐ ♣❛ssé ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✭♥♦té p✮✳ ❈❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✬❛rrêt❡♥t q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡st

é❣❛❧ à ✸✳

✸✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t s❛♥s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✳ P♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠♦t ❜❛rr❛❣❡✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts

❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐ré❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐ ♥♦s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t ❜❛rr❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✹✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é

✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à r❡❣r♦✉♣❡r ❛✜♥ ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❛✉ss✐ ♦♣té ♣♦✉r ✉♥ rés✉❧t❛t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❛✜♥ ❞✬❡♥ ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✱ q✉✐tt❡ à ❡♥ ♦❜t❡♥✐r ❝❡rt❛✐♥s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ r❡❣r♦✉♣és✳ ❯♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r

❞❡st✐♥é à ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡t ❛♣♣r❡♥❛♥t s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s❛✉r❛ ♥❡ ♣❛s ❝❧❛ss✐✜❡r ❞❡ ♠♦t

❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s s✐ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦♥t tr♦♣ ❝❧❛✐rs❡♠és ❡t ♦♥t ❞❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❛♥s

❞✬❛✉tr❡s ❝❧✉st❡rs✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦s ❝❧✉st❡rs ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s

♥❡ ❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❛s à r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ t❡r♠❡ ✭❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts ✈s✳ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s s②♥t❛①✲

✐q✉❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s s❡♥s ❞✐st✐♥❣✉és ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ◆♦✉s

r❡tr♦✉✈♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥ ✸✳✶✱ ✸✳✹ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡♥ ✹✳✸ ❧❡s s❡♥s ❞❡ ❜❛rr❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❜❛rr❛❣❡

❢r♦♥t❛❧✐❡r✱ ♣♦❧✐❝✐❡r ♦✉ r♦✉t✐❡r✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛s ❜✐❡♥ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡ P❡t✐t ▲❛r♦✉ss❡ ✉t✐❧✐sé

❞❛♥s ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❘❖▼❆◆❙❊❱❆▲ ❬❙❡❣♦♥❞ ✷✵✵✵❪ ♥❡ ❢❛✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣❛s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s✐❞èr❡

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡✉①✲❝✐ ❝♦♠♠❡ ♦❜st❛❝❧❡✳ ❊♥ ✸✳✺✱ ✸✳✻✱ ❡t ✹✳✺✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ ❜❛rr❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡st ❞✐st✐♥❣✉é

❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❡♥ ✸✳✸ ❡t ✹✳✻ ❡t ✹✳✶✵ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝♦✉rs

❞✬❡❛✉✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✹✳✷ ❡t ✹✳✹ s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ♦✉ ❡♥ ✹✳✻ ❡♥

t❛♥t q✉✬é❧é♠❡♥t ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ♣❤②s✐q✉❡ ♠❛✐s ❧✬✉s❛❣❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡

♦♥ ♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ♠❛t❝❤ ❞❡ ❜❛rr❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡①✐st❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♠♦ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡s

♠ê♠❡s ❝♦♥t❡①t❡s s②♥t❛①✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦t ✈♦❧✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①tr❛✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s s❡♥s ❞é❧✐t

❞❡ ✈♦❧ ❡t ✈♦❧ ❛ér✐❡♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❍②♣❡r▲❡①✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼✉❧t✐❍②♣❡r▲❡① s❡♠❜❧❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

▼✉❧t✐◆◆✳ ❈❡❧❛ r❡st❡ à ❝♦♥✜r♠❡r ♣❛r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞❡r♦♥s ❧♦rs

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s

❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♦❜t❡♥✉s✳
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▼♦t✲s♦✉r❝❡ ❜❛rr❛❣❡

❍②♣❡r▲❡①
❬❱ér♦♥✐s ✷✵✵✸❪

✶✳✶ ✿ ❡❛✉✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♦✉✈r❛❣❡✱ r✐✈✐èr❡✱ ♣r♦❥❡t✱ r❡t❡♥✉❡✱ ❝r✉❡

✶✳✷ ✿ r♦✉t✐❡r✱ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❝❛♠✐♦♥✱ ♠❡♠❜r❡✱ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ♣♦❧✐❝✐❡r✱ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t

✶✳✸ ✿ ❢r♦♥t✐èr❡✱ ❆❧❣ér✐❡✱ ♠✐❧✐t❛✐r❡✱ ❡✣❝❛❝✐té✱ ❛r♠é❡✱ ❙✉✐ss❡✱ ♣♦st❡

✶✳✹ ✿ ♠❛t❝❤✱ ✈❛✐♥q✉❡✉r✱ ✈✐❝t♦✐r❡✱ r❡♥❝♦♥tr❡✱ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ t✐r✱ ❢♦♦t❜❛❧❧

❙◆◆
❬❋❡rr❡t ✷✵✵✹❪

✷✳✶ ✿ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t✱ ❢♦r❝❡s❴❞❡❴❧✬♦r❞r❡✱ ♣ré❢❡❝t✉r❡✱ ❛❣r✐❝✉❧t❡✉r✱ ♣r♦t❡st❡r✱ ✐♥❝❡♥❞✐❡r✱ ❝❛❧♠❡✱ ♣✐❡rr❡

✷✳✷ ✿ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ r♦✉t✐❡r✱ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ♣♦✐❞s❴❧♦✉r❞✱ ❝❛♠✐♦♥✱ ♣❡r♠✐s✱ tr❛✜❝✱ ❜❧♦q✉❡r✱ ✈♦✐t✉r❡✱ ❛✉t♦r♦✉t❡

✷✳✸ ✿ ✢❡✉✈❡✱ ❧❛❝✱ r✐✈✐èr❡✱ ❜❛ss✐♥✱ ♠ètr❡❴❝✉❜❡✱ ❝r✉❡✱ ❛♠♦♥t✱ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❛✤✉❡♥t✱ s❛✉♠♦♥✱ ♣♦✐ss♦♥

✷✳✹ ✿ ❜❧❡ssé✱ ❝❛sq✉❡❴❜❧❡✉✱ s♦❧❞❛t✱ ♠✐❧✐❝✐❡♥✱ t✐r✱ ♠✐❧✐❝❡✱ ❝♦♥✈♦✐✱ é✈❛❝✉❡r✱ ❝r♦❛t❡✱ ♠✐❧✐❝✐❡♥✱ ❝♦♠❜❛tt❛♥t

▼✉❧t✐◆◆

✸✳✶ ✿ ❛❝❝ès✱ ❡♥tré❡✱ ♦❜st❛❝❧❡✱ ♣❛r❝♦✉rs

✸✳✷ ✿ ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

✸✳✸ ✿ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❜❛ss✐♥✱ ❝❤❛♥t✐❡r✱ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♣❛r❝✱ ♣♦♥t✱ t✉♥♥❡❧

✸✳✹ ✿ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❝♦♠♠✉♥❡✱ rés✐st❛♥❝❡

✸✳✺ ✿ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❜❛rr✐èr❡✱ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❝❤❛î♥❡✱ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❞é♣ôt✱ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❢♦♥❞❛t✐♦♥✱

✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ rés❡r✈❡✱ ✉s✐♥❡

✸✳✻ ✿ st❛t✐♦♥✱ ❝❛♥❛❧✱ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❝❤❛♥t✐❡r✱ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t

✸✳✼ ✿ tr❛♥s♣♦rt✱ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❞é♣ôt✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

▼✉❧t✐❍②♣❡r▲❡①

✹✳✶ ✿ ❛r♠♦✐r❡✱ ♣❛r❡✲❜r✐s❡✱ ❢♦✉r❝❤❡

✹✳✷ ✿ ❛✈❛❧✱ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♠♦♥t

✹✳✸ ✿ ❝♦❧♦♥♥❛❞❡✱ ♣❛r♣❛✐♥❣✱ té❧❡s❝♦♣❡✱ ❢❡✉✱ ❢♦♥❞✱ ♣❛r❝♦✉rs✱ ✈❛❧❧♦♥✱ ❜✉tt❡✱ ♠❛✉s♦❧é❡

✹✳✹ ✿ é❧❡❝tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ét✐❛❣❡✱ ❝♦❣é♥ér❛t✐♦♥

✹✳✺ ✿ ♦❧é♦❞✉❝✱ t✉r❜✐♥❡✱ ❝❛♣t❛❣❡

✹✳✻ ✿ ♦✉❡❞✱ ❞❥❡❜❡❧✱ r✐③✐èr❡

✹✳✼ ✿ ♣♦♥❝❡❛✉✱ t❛❧✉s✱ ❞é✈❡rs♦✐r

✹✳✽ ✿ ♣♦✉tr❡❧❧❡✱ ❛♥❝r❡✱ ❣r❛✈✐❡r

✹✳✾ ✿ r❛③✱ ❜✉❧❧❞♦③❡r✱ ♦r❛❣❡

✹✳✶✵ ✿ t❡rr✐❧✱ sé❞✐♠❡♥t✱ ❡st✉❛✐r❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦t ❜❛rr❛❣❡

❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❧✉st❡rs s❡r❛✐t ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥❡

tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ✭❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ♦✉ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts

❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❱✲♠❡s✉r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❬❘♦s❡♥❜❡r❣ ✫ ❍✐rs❝❤❜❡r❣ ✷✵✵✼❪ ❛✜♥

❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♣r♦❞✉✐ts✳
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✸✳✷✳✺ Pr❡♠✐èr❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ✿ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❝♦♠♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à r❡❣r♦✉♣❡r ✭❡t ♥♦♥ ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts✮✱ ♣❡r♠❡t

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ✈♦✐s✐♥s ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✳

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

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

❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠ê♠❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡

♠❛✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❢❡♥êtr❡s s❡✉❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s

s②♥t❛①✐q✉❡s s❡✉❧✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❝♦♥❝❛té♥é❡s✳

◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ❢❛✐r❡ ét❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬✐♥❞✉❝✲

t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t

❞❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ s②♥s❡ts ❡♥tr❡ ♥♦s ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡s s②♥s❡ts ❞✬✉♥ ❲♦r❞◆❡t ❢r❛♥ç❛✐s ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♣♦s❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❡ss❡♥t✐❡❧s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s

♥❡ ❞ét✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈ér✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s

❜❡s♦✐♥s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ❡t

❡①♣r❡ss✐♦♥s ✜❣é❡s ✭♣❤r❛sè♠❡s✮✱ ✈❛r✐❡♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✭❬❱ér♦♥✐s ✷✵✵✹❪✮✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s

✈r❛✐♠❡♥t ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❲♦r❞◆❡t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡

q✉✬✐❧s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✬✐❧ ❡①♣❧♦✐t❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❧❡

❢❛✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s s❡♥s ♣❛ss❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥

❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡t s❡r❛ ❛✐♥s✐ é✈❛❧✉é❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✳

✸✳✸ ❇✐❧❛♥

▲❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❲♦r❞◆❡t ❢r❛♥ç❛✐s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s

❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❡st ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t tr♦✉✈❡r ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t

♣❛r♠✐ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❡①✐st❛♥t❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ r❡st❡

r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡t ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣♦✉rr❛ s❡r✈✐r à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡♥ ❧✬ét❛t✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ❞✬✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ s❡♥s ✐♥❞✉✐ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ❞és❛♠✲

❜✐❣✉ïs❛t❡✉r ❧❡①✐❝❛❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ré♣❡rt♦✐r❡✱ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♦♣t✐♠✐sés✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▲❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧s ❛✉ ❝÷✉r

❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✮✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛✲

t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉♣❡r✈✐sé❡s s♦♥t ❞é❥à ❡✛❡❝t✐✈❡s✳ ◆♦✉s

♥♦✉s ❤❡✉rt♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ss❡③ ré❝✉rr❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡

❢r❛♥ç❛✐s✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✐♥s✐ à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé✱ ❛✉

s❡♥s ♦ù ✐❧ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❛✉❢ ♣♦✉r ✜①❡r q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s

❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝❡ s②stè♠❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ♥♦s s❡♥s ❞❡ ♠♦ts ✐♥❞✉✐ts✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s

❡♥s✉✐t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❘♦♠❛♥s❡✈❛❧ ✭❬❙❡❣♦♥❞ ✷✵✵✵❪✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ❞❡s

r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ t❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐s ❡♥

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡

✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡st ré♣❡rt♦r✐é✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞❡ ❝❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♦✉ ♥♦♥

♣❧✉s✐❡✉rs s❡♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ✶

◆♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡

❞❡ t❡①t❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❧❡♠♠❡ ❞❡ ❝❡ t❡①t❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♥s ❞❛♥s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡st ✉♥ ❧❡♠♠❡

❛♠❜✐❣✉✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉q✉❡❧ ❞❡ ❝❡s s❡♥s ❧❡ ❧❡♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✳

✶✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ s✉r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♥✐ s✉r s♦♥ ❛s♣❡❝t ❞✐s❝r❡t ♦✉ ❝♦♥t✐♥✉ ✭♣♦✉r ♣❧✉s
❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❝❢✳ ✷✳✷✳✷✮✳

✶✷✼
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✹✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ s❡♥s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ♠♦ts ❝♦♥str✉✐t ♣❛r

❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝r✐t❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t m ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ♦♥ s♦✉♠❡t ❛✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡

❞❡ m✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❡♥s✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ m ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✲

✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠♦ts

❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❝❧✉st❡rs ♣♦ssè❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s

sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❝❛❧❝✉❧és s✉r ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ♣ré❝✐s❡ ♠❛✐s

s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❡♥t✐❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦ts à r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥ ❝❧✉st❡rs✱ ❧❡✉rs ✈❡❝t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♠♦t m ❡t ❞♦♥t ❧❡ s❡♥s ❡st

❞és❛♠❜✐❣✉ïsé ♣❛r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳

❉ès ❧♦rs✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛s✲

s✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦t m ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t à ❝❧❛ss✐✜❡r ❡t ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✉st❡rs s♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡ ♠♦t m ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ q✉❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❡t ❞❡s ♠♦ts à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡

t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❬❑r✐❡❣❡❧

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✳

✹✳✶✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝✐✲❛♣rès ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✳ ◆♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❧✬❡①tr❛✐t ❞❡ t❡①t❡ s✉✐✈❛♥t

♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s ✿

❈❡s ❣é♥✐❡s ♠✉s✐❝❛✉① ✉t✐❧✐s❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ♦r❣❛♥❡s ✈♦❝❛✉①✳ ❙♦✉✈❡♥t✱ ✐❧s ❝♦♥✜❡♥t ❧❡✉rs ♣❡♥sé❡s

❡♥ ♣❛r♦❧❡s ♣❧✉tôt q✉✬❡♥ ♥♦t❡s✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡ ♠♦t ♦r❣❛♥❡ q✉✐ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♠♦ts ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ét✉❞✐és

❞❛♥s ❘♦♠❛♥s❡✈❛❧✳

✹✳✶✳✷✳✶ ■♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ s❡♥s

▲✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ s❡♥s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❛♣rès ❧❛ ❞❡✲

s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t s♦✉r❝❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡rs

❞❡ ♠♦ts sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ✉s❛❣❡s ❞✉ ♠♦t s♦✉r❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

♣♦✉r ❧❡ ♠♦t ♦r❣❛♥❡ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs ❞❡ ♠♦ts ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r



✹✳✶✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❯ ❙❨❙❚➮▼❊ P❘❖P❖❙➱ ✶✷✾

❝❧✉st❡r ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ ♦r❣❛♥❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢✱ ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡ ♦✉ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡

❝❧✉st❡r ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬♦r❣❛♥❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ❝♦r♣s ✈✐✈❛♥t✳

♦r❣❛♥❡
❛✉t♦r✐té ♣♦✉♠♦♥
❣❡st✐♦♥ ♣❡❛✉

♣❡rs♦♥♥❡❧ ❝❡❧❧✉❧❡
tr✐❜✉♥❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠❡
❞r♦✐t ❢♦✐❡
❝♦♠✐té r❡✐♥
♠❡♠❜r❡ ♥❡r❢
❞é❝✐s✐♦♥ ❝❡r✈❡❛✉
♠✐♥✐stèr❡ ♠✉s❝❧❡

❝♦♠♠✉♥❛✉té
✐♥st✐t✉t✐♦♥
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❝♦♠♠✐ss✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❉❡✉① ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t ♦r❣❛♥❡

✹✳✶✳✷✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❉❛♥s ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❞♦♥♥é❡ φ✱ t♦✉t ♥♦✉✈❡❛✉ t❡r♠❡ t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s

♥♦tr❡ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ s❡♥s ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❛♠❜✐❣✉ ❡t ❡st à ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛✐♥s✐ TC(φ)

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ φ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

TC(φ) = {t ∈ termes(φ), |clusters(lemme(t))| > 1}

♦ù clusters(lx) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ✐♥❞✉✐ts ♣♦✉r ❧❡ ❧❡♠♠❡ lx✳

t ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs

❞❡ s❡♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ t ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s Ri ❝♦♥st✐t✉és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❢❡♥êtr❡

❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
−→
t Ri

s♦♥t ✐♥❝ré♠❡♥té❡s s✐ ❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

❛✉① ♠♦ts s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ φ✱ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ♣♦✉r

❞♦♥♥❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t ❞❛♥s Ri✳

❘❡♣r❡♥♦♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ✈❡❝t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿

❈❡s génies−5 musicaux−4 utilisent−3 aussi−2 ❧❡✉rs propres−1 ♦r❣❛♥❡s vocaux1✳ Souvent2✱ ✐❧s

confient3 ❧❡✉rs pensées4 ❡♥ paroles5 plutôt6 q✉✬❡♥ notes7✳

❉❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❬✲✺ ❀ ✰✺ ❪✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐❢ s✉✐✈❛♥t ✿
❣é♥✐❡ ♥♦t❡ ♣❛r♦❧❡ ♣❡♥sé❡ ✭✳✳✳✮ ♠✉s✐❝❛❧ ♣r♦♣r❡ ✈♦❝❛❧ ✭✳✳✳✮

−→
t Rwindow[−5;+5]]

❂ ❬ ✵✳✶ ✵ ✵✳✶ ✵✳✶ ✭✵✮ ✵✳✶ ✵✳✶ ✵✳✶ ✭✵✮



✶✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉➱❙❆▼❇■●❯Ï❙❆❚■❖◆ ▲❊❳■❈❆▲❊

❝♦♥✜❡r ✉t✐❧✐s❡r ✭✳✳✳✮ ❛✉ss✐ ♣❧✉tôt s♦✉✈❡♥t ✭✳✳✳✮

✵✳✶ ✵✳✶ ✭✵✮ ✵✳✶ ✵ ✵✳✶ ✭✵✮ ❪

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞✉ t❡r♠❡ ♦r❣❛♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❡①❡♠♣❧❡

P♦✉r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❛ss❡③ s❡♠❜❧❛❜❧❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡

❞✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r❛ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ✿ ❧❡

♠♦t ♦r❣❛♥❡ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢ ♣♦st✲♥♦♠✐♥❛❧ ✈♦❝❛❧✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❞❥❡❝t✐❢ ♣♦st✲♥♦♠✐♥❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❝ré♠❡♥té❡

❡t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ré♣été ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s

s✉✐✈❛♥t❡s ❞✉ ♠♦t ♦r❣❛♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✿
❆♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❱❡❝t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

♣r♦♣r❡ ✈♦❝❛❧ ✭✳✳✳✮ ✉t✐❧✐s❡r ✭✳✳✳✮

❛❞❥❴♣♦st♥♦♠✐♥❛❧✭♦r❣❛♥❡✱ ✈♦❝❛❧✮

❛❞❥❴♣r❡♥♦♠✐♥❛❧✭♦r❣❛♥❡✱ ♣r♦♣r❡✮

♦❜❥❡t❞✐r❡❝t✭✉t✐❧✐s❡r✱ ♦r❣❛♥❡✮

−→
t Radj❴postnominal

❂ ❬ ✵ ✶ ✭✵✮ ✵ ✭✵✮ ❪

❂❃
−→
t Radj❴prenominal

❂ ❬ ✶ ✵ ✭✵✮ ✵ ✭✵✮ ❪
−→
t Robjetdirect.inverse

❂ ❬ ✵ ✵ ✭✵✮ ✶ ✭✵✮ ❪

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❝❛❧❝✉❧és✱ ✐❧ r❡st❡ à ❝❧❛ss✐✜❡r ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♠❜✐❣✉ë ♣❛r♠✐ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s✳ ❙♦✐t ❈❂{Cj} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❉✐s♣♦s❛♥t

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

s✐✜❡✉r ❦✲◆◆ ❛❞❛♣té ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t ♣❛r ❬❑r✐❡❣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣❛❝❡✳ ◆♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

❙♦✐❡♥t o ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ à ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❡t ❘ ❂ {Ri} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s o

♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ∀i ∈ [|1, |R||]✱ ♦♥ ♥♦t❡ oi ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ o ❞❛♥s Ri✳

❙♦✐t Si(o, k) ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ oi ❡t ❞❡ r❛②♦♥ di(oi, nni(o, k)) ❛✈❡❝ nni(o, k) ❧❡ k✲✐è♠❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡

✈♦✐s✐♥ ❞❡ oi ❞❛♥s Ri✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✿ di(oi, nni(o, k)) = 1− cos(oi, nni(k))✳

▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s s♣❤èr❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡s Si(o, k) ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s

t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r q✉❛❧✐té✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✐❞é❡ q✉✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡

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

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

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✐✈❡rs❡s ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ♣❡✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s Si(o, k)✳

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❬❑r✐❡❣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ❞é✜♥✐ss❡♥t cv(o) ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

✭❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r✱ ♥♦té cv✮ ❛ss♦❝✐é à t♦✉t ♦❜❥❡t o✳ cvi,j(o) ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ Ri ❧❛

❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ Cj ✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ cv(o) ❡st ❞♦♥♥é❡

♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∀j, 1 ≤ j ≤ |C| : (A) cvi,j(o) =

∑

u∈Si(o,k)∧c(u)=cj
1

dnorm(o,u)2

∑|c|
k=1 cvi,k(o)

✭✹✳✶✮

❛✈❡❝ dnorm(o, u) = di(o,u)
maxv∈Si(o,k)di(o,v)

✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ❝✐✲❞❡ss✉s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts

❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ Si(o, k) ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ cj ❞♦♥♥é❡ ✭|u ∈ Si(o, k)) ∧ c(u) = cj |✮

♠❛✐s q✉✬✐❧ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s cj ✳

❖r✱ ❞✬❛♣rès ♥♦✉s ✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥♥é❡ s✐ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡

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

❞✬é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡t t❡st♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

(B) cvBi,j(o) =
cvi,j
|cj |

(o) ✭✹✳✷✮

(C) cvCi,j(o) =
cvi,j

log(1 + |cj |)
(o) ✭✹✳✸✮

(D) cvDi,j(o) =
cvi,j

log(10 + |cj |)
(o) ✭✹✳✹✮

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛❧♦rs ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥♦té modeCV ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st

A,B,C ♦✉ D✳

▲❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❛ss✐❣♥❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❛♠❜✐❣✉ ❧❛ ❝❧❛ss❡ rés✉❧t❛♥t❡

❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Clmr(o) = argmaxj=1,...,|C|(

|R|
∑

i=1

wi.cvi,j(o)) ✭✹✳✺✮

❛✈❡❝ wi ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ Ri ♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡ t❡r♠❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❣é♥ér❛❧❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❬❑r✐❡❣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
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wi =















0 si φi(o) = ∅

1 +
∑|C|

j=1(cvi,j(o).log|C|cvi,j(o))
∑|R|

k=1(1 +
∑|C|

j=1(cvi,j(o).log|C|cvi,j(o)))
sinon

✭✹✳✻✮

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♥♦♠s s♦♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❡st r❡♥❝♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t ❛♠❜✐❣✉✱ ❡①❝❡♣té ❧✬❡s♣❛❝❡ ❆ttr✐❜✉t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t tr♦♣ ❜r✉✐té✱ s♦✐t

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✿ ④❛♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♣♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t

❞✉ ♥♦♠ ✐♥✈❡rs❡✱ ❛❞❥❡❝t✐❢ é♣✐t❤èt❡ ♣ré✲♥♦♠✐♥❛❧ ✐♥✈❡rs❡✱ ❛❞❥❡❝t✐❢ ♣♦st✲♥♦♠✐♥❛❧ ✐♥✈❡rs❡✱ s✉❥❡t ❞✉ ✈❡r❜❡✱

♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r ❞✉ ♥♦♠ ✐♥✈❡rs❡✱ ❛❞✈❡r❜❡ ♠♦❞✐✜❛♥t ✉♥ ♥♦♠ ✐♥✈❡rs❡✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢✱ ❛ttr✐❜✉t

❞✉ s✉❥❡t ✐♥✈❡rs❡✱ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺✱ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✵⑥✳

✹✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s

❝❧✉st❡rs ❞❡ ♠♦ts ✐♥❞✉✐ts✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❛♥❛❧②s♦♥s ♥♦s

rés✉❧t❛ts ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❘♦♠❛♥s❡✈❛❧✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡

t❡♠♣s✱ ♥♦✉s r❛♣♣r♦❝❤♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❡♠❊✈❛❧ s✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✱

❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ❞❡ ♠♦ts✳

✹✳✷✳✶ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❘❖▼❆◆❙❊❱❆▲

❘❖▼❆◆❙❊❱❆▲ ❡st ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞❡st✐♥é❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s

❧❛♥❣✉❡s ❧❛t✐♥❡s✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❬❙❡❣♦♥❞ ✷✵✵✵❪✳ P♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱

✻✵ ♠♦ts ❛♠❜✐❣✉s ✭❞♦♥t ✉♥ t✐❡rs ❞❡ ♥♦♠s✱ ✉♥ t✐❡rs ❞❡ ✈❡r❜❡s ❡t ✉♥ t✐❡rs ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢s✮ s♦♥t ❛♥♥♦tés

♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✸ ✼✷✹ ❡♥t✐tés ❛♥♥♦té❡s✳ ▲❡s

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ P❡t✐t ▲❛r♦✉ss❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✉t✐❧✐sé✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♥♦s s②stè♠❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠s ❡t ♣r♦❝é❞♦♥s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳

✹✳✷✳✶✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣r♦♣♦sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❘♦♠❛♥s❡✈❛❧✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬ét✐q✉❡tt❡s ❞❡ s❡♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡♥s q✉✬❡st ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡



✹✳✷✳ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✶✸✸

P❡t✐t ▲❛r♦✉ss❡✳

▲❡s s❡♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡✲

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

♠❛♣♣✐♥❣✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❣r♦ss❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❘❖▼❆◆✲

❙❊❱❆▲ s♦♥t très ❤étér♦❣è♥❡s ✿ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s♦♥t ♠é❧❛♥❣é❡s ❛✉① ❡①❡♠♣❧❡s s❛♥s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❝❡ q✉✐

r❡♥❞ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞✐✣❝✐❧❡✳

❆♣rès ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❘❖▼❆◆❙❊❱❆▲ ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡t ♥♦tr❡

✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ s❡♥s✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❛♠❜✐❣✉ ❡st ❛♥♥♦té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ s♦♥ s❡♥s ❘❖▼❆◆❙❊❱❆▲

♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧é ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ é✈❛❧✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡

❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ s✬✐❧ ② ❛ ❧✐❡✉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❬❙❡❣♦♥❞ ✷✵✵✵❪✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t

❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s ❧❡s

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

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r à ❞❡s s②stè♠❡s ❢r❛♥ç❛✐s✳ ▲❛

❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ré❝❡♥t❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s

❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r✳

✹✳✷✳✶✳✷ ▼❛♣♣✐♥❣

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛s ❧❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡

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

❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ❞❡ s❡♥s ✭♠❛♣♣✐♥❣✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧❛ tâ❝❤❡✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✐s♣♦sé ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥tr❡

❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡♥s ❞❡ ❧❡✉r s②stè♠❡ ❡t ❧❡s s❡♥s ❞✉ P❡t✐t ▲❛r♦✉ss❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣r♦❝é❞❡r♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s

à ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ❞❡ ❝❡s s❡♥s✳

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr♦✐s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❘♦♠❛♥✲

s❡✈❛❧ ✿

❝♦♥st✐t✉t✐♦♥✳♥✳■ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✭q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✮ ❀ ❝❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✭q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✮ ❀

❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ t♦✉t✳

❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦ss✐❡r✱ ❞✬✉♥ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t✳

❝♦♥st✐t✉t✐♦♥✳♥✳■■■✳✶ ❞r♦✐t

❛❝t❡ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❡st ét❛❜❧✐✱ ❝♦♥st✐t✉é✳

❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦t✱ ❞✬✉♥❡ r❡♥t❡ ✳



✶✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉➱❙❆▼❇■●❯Ï❙❆❚■❖◆ ▲❊❳■❈❆▲❊

❝♦♥st✐t✉t✐♦♥✳♥✳■❱ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✮✳ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧♦✐s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ ét❛❜❧✐ss❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥

❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t✱ rè❣❧❡♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥ts ❡t ❣♦✉✈❡r♥és ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

❞❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s✳

P♦✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞♦♥♥é✱ ❧✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❘♦♠❛♥s❡✈❛❧ ❞♦♥t ❧❡s ♠♦ts s❡r❛✐❡♥t s♦✉✈❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❞✉

❝❧✉st❡r ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧✱ ❡①t❡r♥❡ ❛✉ ❝♦r♣✉s ❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞♦♥❝ à ♥♦✉✈❡❛✉ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♥♦s

♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

♠✉t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s

❢❡♥êtr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✵ ✭✇✐♥❞♦✇✶✵✮✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s t❡❧s q✉❡ ❝♦♥st✐t✉✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦ss✐❡r✱ ❞✬✉♥ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ■ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❞♦t✱ ❞✬✉♥❡ r❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ■■■✳✶✳ ❈❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❡♥ t❛♥t

q✉❡ t❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❝❛r ❛✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♥❡ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✳

▼ê♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t é❝r✐ts s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐❣♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✷ ❡t ✸✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡

❞✐st✐♥❝t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦t ❞♦♥t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s s❡♥s ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐✲

t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ■ ❡t ■■■✳✶✮ ❡t ❡st ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦t ❞❡ ❧❛

❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❞♦t ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ■✮✳ ❖♥ ❛❥♦✉t❡ ❛❧♦rs ❛✉ s❝♦r❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❝❧✉st❡r ❡t ❞✉ ♠♦t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ✐❝✐✱

♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡r❛✐t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ♠♦t❴❞✉❴❝❧✉st❡r ❡t ❞♦t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ❈❖▼P❉❯◆❖▼ ✮✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣s❡✉❞♦❝♦❞❡ ❞é❝r✐t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Id ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧❡♠♠❡s ❞❡s ♠♦ts ♣❧❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ d✱ Jc ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❧❡♠♠❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❝❧✉st❡r c✱ ❡t RELSd = {(li, relk)} ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞♦♥t

❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ❡st ❧❡ ❧❡♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ d ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦t

❛♠❜✐❣✉✱ ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ é❧é♠❡♥t ❡st ❧❛❞✐t❡ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✳

✹✳✷✳✶✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛♥t à ✜①❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ❡t

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s

♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❞❡ ♥♦s

rés✉❧t❛ts s✉r ✶✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮ ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦❧❞ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉t❛♥t

❞✬❡①❡♠♣❧❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞♦♥♥é ✭à ✉♥ ♣rès✮✳

P♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼✉❧t✐◆◆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❝✐♥q ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡ q✉♦t❛ ❞❡ ✈♦t❛♥ts ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥

✸✳✷✳✸✳✶✮✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❋❛✐❜❧❡ss❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❏♦✐♥t✉r❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ◆♦②❛✉✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❇r✉✐t ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ r❛t✐♦



✹✳✷✳ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✶✸✺

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ▼❛♣♣✐♥❣ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s ✐♥❞✉✐ts ❛✉① s❡♥s ❘♦♠❛♥s❡✈❛❧
❘❡q✉✐r❡✿ ♠♦ts❆♠❜✐❣✉s✱ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s❘♦♠❛♥s❡✈❛❧✱ ❝❧✉st❡rs❲❙■
❊♥s✉r❡✿ ♠❛♣♣✐♥❣
❢♦r ❛❧❧ ♠ ✐♥ ♠♦t❆♠❜✐❣✉s ❞♦
❢♦r ❛❧❧ ❝ ✐♥ ❝❧✉st❡rs❲❙■❬♠❪ ❞♦
❢♦r ❛❧❧ ❞ ✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s❘♦♠❛♥s❡✈❛❧❬♠❪ ❞♦

scorec[d] =
∑

lj∈Jc

∑

li∈Id

association(li, lj)

❛✈❡❝ ✿

association(li, lj) =

{

αi.PMIrelk(li, lj)) si(li, relk) ∈ RELSd

αi.PMIwindow10(li, lj)) sinon
❡t ✿

αi =



















2

|Id|
si(li, relk) ∈ RELSd

1− 2.|RELSd|
n

|Id| − |RELSd|
sinon

s✐ ❜✐❡♥ q✉❡
∑|Id|

i=1 αi = 1
❡♥❞ ❢♦r
mapping[c] = argmaxd∈definitions[m](scorec[d])

❡♥❞ ❢♦r
❡♥❞ ❢♦r
r❡t✉r♥ ♠❛♣♣✐♥❣

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

❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

P♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼✉❧t✐❍②♣❡r▲❡① ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝✐♥q ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❡

r❛t✐♦ ❞❡ ✈♦t❛♥ts✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ✈❛❧✐❞és✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉✲❞❡❧à

❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ré✲❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧❡ ♣❛s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡

❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦②❛✉ s✉✐✈❛♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞❡s

❞❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦②❛✉ s✉✐✈❛♥t ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡

❛ttr✐❜✉és à ✉♥ ❝❧✉st❡r s♦♥t ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧♦s❡st❊❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧✬é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ✿ s♦✐t ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✉① ❛✉tr❡s

é❧é♠❡♥ts ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s ✭♠✐♥❙ ✮✱ ✐✳❡✳ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s

✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ s♦✐t ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠

❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ✭♠❛①❙ ✮✱ ✐✳❡✳ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s

s✐♠✐❧❛r✐tés s♦✐t ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ s♦✐t ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭♠♦②❙ ✮✱ ✐✳❡✳ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t

❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❡st ❜♦♥♥❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❡st❍✉❜ ❡①♣❧♦✐t❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡s tr♦✐s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥♦②❛✉ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❝❢✳ ✸✳✷✳✸✳✷✮✱

❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s tr♦✐s ✈❛r✐❛♥t❡s ♠✐♥❱✱ ♠❛①❱✱ ♠♦②❱✳
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◗✉♦t❛ ❙❡✉✐❧
❇r✉✐t

❙❡✉✐❧
◆♦②❛✉

❙❡✉✐❧
❋❛✐❜❧❡ss❡

❙❡✉✐❧
❏♦✐♥t✉r❡

❦ ♠♦❞❡❈❱

✵✱✷ ✵✱✹ ✵✱✼✺ ✵ ✵✳✶✵ ✶✵ ❉

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ▼❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s❡♥s ✐ss✉s ❞❡ ▼✉❧t✐◆◆

◗✉♦t❛ ❚❛✐❧❧❡
▼✐♥✐✲
♠❛❧❡

❚❛✐❧❧❡
▼❛①✐✲
♠❛❧❡

P❛s ❘❛t✐♦ ❈❤♦✐①
◆♦②❛✉

❦ ♠♦❞❡❈❱

✵✱✻ ✸ ✶✺ ✺ ✷ ♠✐♥❙ ✾✺ ❉

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ▼❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s❡♥s ✐ss✉s ❞❡ ▼✉❧t✐❍②✲
♣❡r▲❡①

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐① ❝❛s ❝✬❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❋✲♠❡s✉r❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s

❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✷ ❡t ✹✳✸✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❝❡s

✶✵ é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s

❞❡✉① ❜❛s❡❧✐♥❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❘♦♠❛♥s❡✈❛❧✳

❘♦♠❛♥s❡✈❛❧ ♣r♦♣♦s❛✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭♥♦té❡ ❇❛s❡❧✐♥❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r s❡♥s

❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭♥♦té❡ ❈❤❡❛♣✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡

s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❡s❦ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❛ttr✐❜✉❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦ts ❡♥

❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t ❛♠❜✐❣✉✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s



✹✳✷✳ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✶✸✼

✹✳✷✳✶✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❋✲♠❡s✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣r♦♣♦sé❡

❞❛♥s ❘♦♠❛♥s❡✈❛❧ ✭❝❢✳ ❬❙❡❣♦♥❞ ✷✵✵✵❪✮✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❜❛s❡❧✐♥❡

❡st ❛rr✐✈é❡ ❡♥ 3ème ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ✼ ♣♦✉r ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠s✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦ts✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❡st

r❛♣♣♦rté à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♠♦ts ♦♥t ♦❜t❡♥✉s ✉♥❡

très ❢❛✐❜❧❡ ❋✲♠❡s✉r❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵✪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❯♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡

❝❤❡❢ P♦✉r ❧❡ ♠♦t ❝❤❡❢✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✭♣♦✉r ✽✾✪ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❛♠❜✐❣✉ës✮ ♣❛r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s

❝❧✉st❡rs ❛②❛♥t été ✉t✐❧✐sé ♣❛r ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ✶✵✵✪ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦t ❝❤❡❢✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛❧✲

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

s❡♥s ❛♥♥♦té ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✽✾✪ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦t ❝❤❡❢✳ P♦✉rt❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❛♣♣♦rté ❡st

♣r❡sq✉❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ ✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♥✐ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s s❡♥s✱ ♥✐ ❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s

♣❧✉tôt ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❧✉st❡r ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡♥s P❡t✐t ▲❛r♦✉ss❡ ❞♦♥t ❧❛

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ✿ ❞❡ s♦♥ ❝❤❡❢ ✱ ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝❤❡❢ ✿ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ❛✉t♦r✐té✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡

q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♠♦ts ♣❧❡✐♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦①✐♠✐té ♦✉ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♠♦t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❞♦♥❝

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❜r✉✐té❡ ♣❛r

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

é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❧✉st❡r ✭❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦t

❛✉t♦r✐té ❞♦♥♥❡ ✉♥ s❝♦r❡ très é❧❡✈é à ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞♦♥t ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s s♦♥t ♠✐s ❡♥

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡ s❡♥s✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ✽✾ ✪
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❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ q✉✐ ❡①❡r❝❡ ✉♥❡ ❛✉t♦r✐té✱ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡✳
❝❤❡❢ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳
❝❤❡❢ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳

❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ▼✉❧t✐◆◆ ❝♦❛❝❤ ✱ ❣❛♠✐♥✱ ❝❤❡✐❦❤✱ ❧✐❡✉t❡♥❛♥t ✱ ♣♦rt❡✲♣❛r♦❧❡ ✱ ✈✐③✐r ✱ ❛rt✐st❡ ✱ ❝❡♥tr❡ ✱
❝❧❛♥✱ ❝♦♠♠❛♥❞❛♥t✱ ❝♦♥s❡✐❧✱ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❡r♥✐❡r✱ ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ éq✉✐♣❡✱ ❢❛♠✐❧❧❡✱
❢❡♠♠❡✱ ✜❧❧❡✱ ❢rèr❡✱ ❣❡♥s✱ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t✱ ❣r❛♥❞✱ ❣r♦✉♣❡✱ ❣✉✐❞❡✱ ❤♦♠♠❡✱ ❤ô✲
t❡❧✱ ❥❡✉♥❡✱ ❥♦✉❡✉r✱ ❥✉❣❡✱ ❧♦✐✱ ♠❛✐r❡✱ ♠❛îtr❡✱ ♠❡♠❜r❡✱ ♠èr❡✱ ♠✐♥✐str❡✱ ♠♦❞è❧❡✱
♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ♠✉sé❡✱ ♠✉s✐❝✐❡♥✱ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱✭✳✳✳✮

❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ▼✉❧t✐❍②♣❡r▲❡① ♣r✐♥❝❡✱ r❡✐♥❡✱ ♣r♦♣❤èt❡✱ r♦✐✱ ❥✉❣❡✱ té♠♦✐♥✱ ♣rés✐❞❡♥t✱ ♣❛rt✐✱ ♠✐♥✐str❡✱ ♦r❣❛♥✲
✐s❛t✐♦♥✱ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t✱ ❥❡✉♥❡✱ ❣❡♥s✱ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ✈✐❧❧❡✱ éq✉✐♣❡✱
✈✐❡✱ ♣❛②s✱ ♠❡♠❜r❡✱ ❢❡♠♠❡✱ ♣❡rs♦♥♥❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t ❝❤❡❢

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

❞✬❡rr❡✉r ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳

❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t ❝♦♠♣❛❣♥✐❡✱ ✾✵✪ ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✉♥

s❡✉❧ ❡t ♠ê♠❡ s❡♥s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❡♥s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s♦❝✐été ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❛ss✉r❛♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡

♣✉❜❧✐❝✳ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡s✳ ✲ ❡t ❝♦♠♣❛❣♥✐❡✱ s✬❛❥♦✉t❡ à ✉♥❡ r❛✐s♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❛♣rès ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥

❞❡s ❛ss♦❝✐és ♥♦♠♠és ✭❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ✿ ❡t ❝✐❡✮✳

❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼✉❧t✐❍②♣❡r▲❡① ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❡t ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡ ❝❧✉st❡r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✿

❛ss✉r❡✉r✱ éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡r✱ ❛✉t♦♠♦❜✐❧✐st❡✱ ✜♥❛♥❝✐❡r✱ ♥é❣♦❝✐❛♥t✱ ❛r♠❛t❡✉r✱ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ❜❛♥q✉✐❡r✱

♠❛✐r✐❡✱ ❜r✐❣❛❞❡✱ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ tr❛❞✉❝t❡✉r✱ ❝♦✉rt✐❡r✱ tr❛♥s♣♦rt❡✉r✱ ✜❧✐❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡rç❛♥t✱ ✜r♠❡✱ s②♥❞✐❝❛t✱

❝♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❝♦♥s❡✐❧✱ s♦❝✐été✱ s❡❝t❡✉r✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼✉❧t✐◆◆ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r éq✉✐✈❛❧❡♥t ✿

❛ss✉r❡✉r✱ ❛r♠❛t❡✉r✱ ❛rt❤r♦♣♦❞❡✱ ❛✉t♦♠♦❜✐❧✐st❡✱ ❣❛r❛❣✐st❡✱ ♠❛❣♥❛t✱ r❛❧❧②❡✱ ❜❛♥q✉✐❡r✱ ❝♦♠♠❡rç❛♥t✱

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

❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡♥s P❡t✐t ▲❛r♦✉ss❡ ♠❛✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♥❡ ❝❤♦✐s✐t ♣❛s ❝❡ ❝❧✉st❡r ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① s❡ ♣♦rt❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❧✉st❡r

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

♣❛rt✐❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡✳ ▲❡ ♠❛♣♣✐♥❣ s✉r ❝❡ ❝❧✉st❡r r❡sté ❛♠❜✐❣✉ ❛

♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❧✐❡♥ ✈❡rs ❧❡ s❡♥s P❡t✐t ▲❛r♦✉ss❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥é❡s

s♦♥t ❞♦♥❝ ❡rr♦♥é❡s✳ ■❝✐ ❝✬❡st ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝❧✉st❡rs ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼✉❧t✐◆◆ q✉✐ ❛ ♣♦sé ✉♥

♣r♦❜❧è♠❡✳

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ✽✽✪ ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ❡t ♠ê♠❡ s❡♥s

❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r q✉❡❧q✉✬✉♥ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ♠♦r❛❧❡♠❡♥t ❀ ✐♥str✉❝✲

t✐♦♥✱ é❞✉❝❛t✐♦♥✳ ✲ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♦✉ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✿ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡st✐♥é❡ ❛✉① s❛❧❛r✐és



✹✳✷✳ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✶✸✾

❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ✲ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛❞♦♣té❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s

tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧✬➱t❛t ❡t ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs✳

◆♦s ❝❧✉st❡rs ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡♥s très ♣r♦❝❤❡ ❞♦♥t

❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❀ ❝✉❧t✉r❡✳ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐ttér❛✐r❡✳ ✐❧ ♥✬❛

❛✉❝✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ ♠♦t✱ ❝✬❡st ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st tr♦♣ ✜♥❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❞és❛♠✲

❜✐❣✉ïs❛t❡✉r✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✭❦❛♣♣❛✲♠❡s✉r❡✮✱ ♦♥

♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ q✉❡ ❝❡ ♠♦t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦sé ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

❘♦♠❛♥s❡✈❛❧ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ♠♦t ❧❡ ♣❧✉s ♠❛❧ ❞és❛♠❜✐❣✉ïsé✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❑❛♣♣❛ ❞❡s s②stè♠❡s ❛②❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❘♦♠❛♥s❡✈❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♠♦ts ❛♠❜✐❣✉s✳ ❬❙❡❣♦♥❞ ✷✵✵✵❪

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❡♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡

❛♥♥♦té ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭s✉r ✾✻✪ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s✮ ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡♥s ✐ss✉s ❞❡

▼✉❧t✐❍②♣❡r▲❡①✳

▲❡ ❝❧✉st❡r ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✿



✶✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉➱❙❆▼❇■●❯Ï❙❆❚■❖◆ ▲❊❳■❈❆▲❊

s♦✉s✲♠✐♥✐str❡✱ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❛❧❧é❣❛t✐♦♥✱ ❝❤❛ss❡✉r✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ é❝❤❛♥❣❡✱ ✐❞é❡✱ ❡①❛♠❡♥✱ ✐♥t❡r✲

✈❡♥t✐♦♥✱ ❞♦♥♥é❡✱ ré♣♦♥s❡✱ rés✉❧t❛t✱ q✉❡st✐♦♥✱ ❧❡❝t✉r❡✱ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♠♦✉✈❡✲

♠❡♥t✱ ré✢❡①✐♦♥✱ ♠❡s✉r❡✱ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❝r✐tèr❡✱ é✈❛❧✉✲

❛t✐♦♥✱ ét✉❞❡✱ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♦r❞r❡ ✱

❡st ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✿

♠✐❧✐t❛✐r❡✳ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥♥❡♠✐ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ✳ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉

s❡♥s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉✱ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡♠❛rq✉❡s✱ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ q✉✐ ❛ ♦❜s❡r✈é ✱

ét✉❞✐é q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✳ ❝♦♥s✐❣♥❡r s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ r❡❣✐str❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s s❡♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ▼✉❧t✐◆◆ ❡t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♠✐s

❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❜❧♦q✉❛♥t ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ï✲

s❛t✐♦♥✳

♣❛ss❛❣❡ ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ✿

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

♣❛ss❛❣❡ ✿ ❞r♦✐t ❞❡ ♣❛ss❡r s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛✉tr✉✐✳ ✭❧❛ s❡r✈✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡st ❧é❣❛❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❡♥❝❧❛✈❡✮

❡st ❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥♥♦t❛t❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s ♣♦✉r ✶✵✵✪ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦t ♣❛ss❛❣❡✳ ❖r ❝❡tt❡

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♠♦ts ❝♦♠♠❡ s❡r✈✐t✉❞❡✱ ❧é❣❛❧❡ ♦✉ ❡♥❝❧❛✈❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❛ss❡③ r❛r❡♠❡♥t

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦t ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧✳ ❈❡❧❛ r❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛✈❡❝ ❝❡ s❡♥s très

❞✐✣❝✐❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬❡①❛♠❡♥ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐s ❝♦♠♠❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡

❞❡s ❝❧✉st❡rs très ❣r♦s ❡t très ❛♠❜✐❣✉s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦ts à ❝❧✉st❡r✐s❡r

q✉✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t ♣❛ss❛❣❡ s♦♥t très ❣é♥ér❛✉① ❡t s♦✉✈❡♥t ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s✳

✈♦❧ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦t ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❡①❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡s s❡♥s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡✳ ▲❡s ❝❧✉st❡rs ✐ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡♥s P❡t✐t ▲❛r♦✉ss❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣r❛♥✲

✉❧❛r✐té ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs ♣rés❡♥tés✱ ♣❛r

❝♦♥tr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛ss❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ✜♥✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛s ❞✬❡rr❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s s②sté♠❛t✐q✉❡s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ très s♦✉✈❡♥t✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣

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

❝❛r ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♥✐ ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r

à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❱✲♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

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

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼✉❧t✐◆◆ ♣ré❢èr❡ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ k ❞❡ ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼✉❧t✐❍②♣❡r▲❡① ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥
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❈❧✉st❡rs ✐ss✉s ❞❡ ▼✉❧t✐❍②♣❡r▲❡①
❝❤♦✐s✐s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡

❜✐ré❛❝t❡✉r✱ ❢✉sé❡✱ ❢r❡t✱ ✈♦✐❧✐❡r✱
♥❛✈❡tt❡✱ ♠✐ss✐❧❡✱ ✈♦②❛❣✐st❡✱ ♣❧❛✲
♥❡✉r✱ ❝❛r❣♦✱ ♣❛q✉❡❜♦t✱ ❜♦♠✲
❜❛r❞✐❡r✱ ❛✈✐♦♥

❢♦✉r❜❡r✐❡✱ ✐❧❧é❣❛❧✐té✱ ❣♦✉r♠❛♥✲
❞✐s❡✱ ❛❝t❡✱ ❞✉♣❧✐❝✐té

❙❡♥s P❡t✐t ▲❛r♦✉ss❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❣r♦✉♣❡ ❞✬♦✐s❡❛✉① q✉✐ ✈♦❧❡♥t ❡♥✲
s❡♠❜❧❡✳

❢❛✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st
❞û✱ ❞❡ ✈❡♥❞r❡ à ✉♥ ♣r✐① ❡①❝❡ss✐❢✳

❙❡♥s ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧❡s ❛♥♥♦t❛t❡✉rs
❘♦♠❛♥s❡✈❛❧

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❞❡s
♦✐s❡❛✉①✱ ❞❡s ✐♥s❡❝t❡s✱ ❡t❝✳✱ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❧❛tér❛❧❡s ❜❛t✲
t❛♥t❡s ✭❛✐❧❡s✮✳

❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧❡r ✱ ❞❡ ❞ér♦❜❡r ❝❡ q✉✐
❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❛✉tr✉✐✳

✲ ✈♦❧ r❛♠é✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛✐❧❡s
s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧✬❛✐r ❝♦♠♠❡ ❧❡s
r❛♠❡s s✉r ❧✬❡❛✉✳ ✲ ✈♦❧ ♣❧❛♥é✱ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛✐❧❡s ❣❧✐ss❡♥t s✉r ❧✬❛✐r✳
✲ ✈♦❧ à ✈♦✐❧❡✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡t s❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛s✲
❝❡♥❞❛♥ts✳
✲ ✈♦❧ ❜♦✉r❞♦♥♥❛♥t✱ à ❜❛tt❡♠❡♥ts
très r❛♣✐❞❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♠❛✐♥✲
t✐❡♥ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡ ✭✐♥s❡❝t❡s✱
❝♦❧✐❜r✐✮✳
♦✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❞✬✉♥
❛ér♦♥❡❢ ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬✉♥
❡♥❣✐♥ s♣❛t✐❛❧ ❀ ❧✬❡♥❣✐♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳
✲ ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❡♥ ✈♦❧ ♣❧❛♥é✱ ♠♦t❡✉r
❛rrêté✳
✲ ✈♦❧ à ✈♦✐❧❡ ✿ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❧❛♥❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
❝♦✉r❛♥ts ❛ér✐❡♥s✳
✲ t❡r♠❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ s♣♦rt✐❢✳
✈♦❧ ❧✐❜r❡✱ ♣r❛t✐q✉é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✐❧❡
❧✐❜r❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s s❡♥s ❞✉ ♠♦t ✈♦❧
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k très é❧❡✈é✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

▼✉❧t✐◆◆ s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r♦s q✉❡ ❝❡✉① ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼✉❧t✐❍②♣❡r▲❡①✳

❆✐♥s✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s❡♥s ❞❡ ▼✉❧t✐◆◆ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛❧❧❡r ❝❤❡r❝❤❡r

très ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ♥♦s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞és❛♠✲

❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs ✐ss✉s ❞❡ ▼✉❧t✐❍②♣❡r▲❡①✱

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

✹✳✷✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❱✲♠❡s✉r❡

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡

♠❛♣♣✐♥❣ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s

s②stè♠❡s ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❛✉ss✐ ❞❡s s❡♥s ❞❡ ♠♦ts ✐♥❞✉✐ts✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts à ❝❡✉①

❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❲♦r❞ ❙❡♥s❡ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙❡♠❊✈❛❧ ✷✵✶✵ ✭❬▼❛♥❛♥❞❤❛r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡

❧❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ❞❡ s❡♥s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

❙❡♠❊✈❛❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ét❛t ❞❡

❧✬❛rt ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s✳

✹✳✷✳✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❘❡♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❬▼❛♥❛♥❞❤❛r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛

❱✲♠❡s✉r❡ ✭❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❬❘♦s❡♥❜❡r❣ ✫ ❍✐rs❝❤❜❡r❣ ✷✵✵✼❪✮ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♣r♦❞✉✐ts ❛♣rès ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s

❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ▲❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ ♥♦✉s ❡st ✐❝✐ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st ❞❡

❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❘♦♠❛♥s❡✈❛❧ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❛♠❜✐❣✉ë ❡st ❛♥♥♦té❡ ♣❛r s♦♥ s❡♥s P❡t✐t ▲❛r♦✉ss❡✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣r✐♠❛✐r❡s ❝♦♥st✐t✉és ♣❛r ♥♦s s❡♥s ✐♥❞✉✐ts à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❞❡s

❝❧✉st❡rs s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❛②❛♥t été ❛♥♥♦té❡s ♣❛r

❧❡ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs s❡❝♦♥❞❛✐r❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❧❛

✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦✉❤❛✐té❡s✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ✿ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♥❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t ♣❛s

tr♦♣ ❧❡s s❡♥s ❄ ❀ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ✿ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❡♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s tr♦♣

❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ❄ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳

❙♦✐❡♥t K = {ki} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t C = {Cj} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✿

homogénéité =











1 si H(C) = 0

1−
H(C|K)

H(C)
sinon

complétude =











1 si H(K) = 0

1−
H(K|C)

H(K)
sinon



✹✳✷✳ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✶✹✸

V −mesure = 2.
homogénéité ∗ complétude

homogénéité+ complétude

❛✈❡❝ ✿

H(C|K) = −

|K|
∑

k=1

|C|
∑

c=1

ack
N

log
ack

∑|C|
c=1 ack

H(C) = −

|C|
∑

c=1

∑|K|
k=1 ack
N

log

∑|K|
k=1 ack
N

H(K|C) = −

|C|
∑

c=1

|K|
∑

k=1

ack
N

log
ack

∑|K|
k=1 ack

H(K) = −

|K|
∑

k=1

∑|C|
c=1 ack
N

log

∑|C|
c=1 ack
N

❡t N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❛♠❜✐❣✉ës✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❘♦♠❛♥s❡✈❛❧✱ t♦✉t❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥♥♦t❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡

❝♦♠♠❡ ❝♦rr❡❝t❡ s✐ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❛ttr✐❜✉é❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s

♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ✉♥❡ ❱✲♠❡s✉r❡ ❞✐t❡ ❣é♥ér❡✉s❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t

♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥

❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ✭♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✮✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡s

❝❧❛ss❡s ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ✭♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✮✳

◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦r♥❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❱✲♠❡s✉r❡ ❞✐t❡ str✐❝t❡ ♦❜t❡♥✉❡

à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s str✐❝t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ✈ér✐té ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s

❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥♥♦t❛t❡✉r✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠ê♠❡

♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❱✲♠❡s✉r❡ ❣é♥ér❡✉s❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ♣✉✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❜♦r♥❡s ✜♥❛❧❡s ✭❤♦♠♦❣é♥é✐té str✐❝t❡✱ ❤♦♠♦❣é♥é✐té

❣é♥ér❡✉s❡✱ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ str✐❝t❡✱ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❣é♥ér❡✉s❡✮✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❱✲

♠❡s✉r❡✳

✹✳✷✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

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

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❘♦♠❛♥s❡✈❛❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ s✐ ❧✬♦♥ s✬❛❜str❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡

♠❛♣♣✐♥❣✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✐ ❧❡ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
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▼❡s✉r❡s ❍♦♠♦❣é♥é✐té ❈♦♠♣❧ét✉❞❡ ❱✲♠❡s✉r❡
❇♦r♥❡s ♠✐♥ ♠❛① ♠✐♥ ♠❛① ♠✐♥ ♠❛①

▼✉❧t✐◆◆ ✹✺✱✷ ✻✹✱✹ ✶✻✱✷ ✹✵✱✸ ✷✸✱✾ ✹✾✱✻
▼✉❧t✐❍②♣❡r▲❡① ✸✾✱✵ ✻✵✱✷ ✶✹✱✽ ✸✽✱✾ ✷✶✱✺ ✹✼✱✸

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ❇♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❱✲♠❡s✉r❡

♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ❞❡ ❙❡♠❊✈❛❧

✷✵✶✵ ✭❬▼❛♥❛♥❞❤❛r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛②❛♥t ♦❜t❡♥✉ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t s✉r ❧❡s ♥♦♠s ❛ ♦❜t❡♥✉

✉♥❡ ❱✲♠❡s✉r❡ ❞❡ ✷✵✱✻✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ♥♦tr❡ ❜♦r♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❧♦✐♥ ❞❡

s✐❣♥✐✜❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s

❝❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜❛s❡❧✐♥❡

❘♦♠❛♥s❡✈❛❧✱ ♥♦s s②stè♠❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ très ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s

❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s à ❞❡s s❡♥s ♣r♦❞✉✐ts

♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

✹✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐♥tè❣r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦♥ ♣r♦♣r❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧

❞❡ s❡♥s✱ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs

❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡♥s ❝♦♥st✐t✉é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t

❡t s❛♥s str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱✲♠❡s✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s

s②stè♠❡s ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡s s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱

♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ ♠♦✐♥s éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s s②stè♠❡s

✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s❡♥s ✐♥❞✉✐ts✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t ♥♦✉s ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❢♦rt❡♠❡♥t à ✐♥té❣r❡r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s

❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✐❞❡r à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✹✳✸ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡♥ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥

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

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥

r❡❧❛t✐✈❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✉① ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s

❛✉① q✉❡st✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥❡ r❡q✉✐❡rt ♣❛s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ à ✉♥



✹✳✸✳ ■◆❚➱❘✃❚ ❉❊ ▲❆ ❉➱❙❆▼❇■●❯Ï❙❆❚■❖◆ ❊◆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✹✺

ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡♥s ❝♦♥st✐t✉é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

✹✳✸✳✵✳✶ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❛r s❡♥s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❞❡①❡r ❧❡s s❡♥s ❞❡s ♠♦ts r❡❧❛t✐❢s à ♥♦s ❝❧✉st❡rs ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①✲

❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥tr❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ s✐ ❝✬❡st ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ t❡r♠❡✱

❧❡ ♠♦t❡✉r r❡♥✈♦✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s rés✉❧t❛ts tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❧✐és à ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✳ ▲❡

s②stè♠❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✈❡rs r❛✣♥❡♠❡♥ts ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♦✉ ❧❡s

s❡♥s ❛✉①q✉❡❧s s❛ r❡q✉êt❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s s♦♥t ♣r♦♣♦sés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s❛❝ ❞❡ ♠♦ts

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦s ❝❧✉st❡rs✳ ❙✐ ❝✬❡st ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t❡r♠❡s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s

r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ t❡♥t❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❧❛ r❡q✉êt❡✱ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡s ré✲

s✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❡♥s r❡❝♦♥♥✉ s✬✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ✭s✐♥♦♥ ✐❧ r❡♥✈♦✐❡ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts✮✱ ♠❛✐s ♣r♦♣♦s❡

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

q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♠♦♥♦✲t❡r♠❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r

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

♣ré❝✐s✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st tr♦♣ ♣❛✉✈r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♦✐t ❝♦rr❡❝t❡✳

■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✐♥❞❡①❡r ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡

s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❈❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s②♥t❛①✐q✉❡s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s

❡t ❣é♥èr❡♥t ♠♦✐♥s ❞✬❡rr❡✉rs ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✵✳✷ ❙②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✳ ▲❡s ♠♦ts ❛♠❜✐❣✉s s♦♥t ❛❧♦rs très

s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✳ ❊♥ ✐♥❞❡①❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♠♦ts✱ ✉♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛✲

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

❧❡s ♠♦ts ❞♦♥t ❧❡ s❡♥s ✐♥❞❡①é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❡♥s ❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳

➚ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❈♦♠❜✐❡♥ ♣ès❡ ✉♥❡ ❤♦tt❡ ❞❡ ♠✐♥❡✉r ❄ ✷✱ ❧❡ ♠♦t ❤♦tt❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡

✉♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❞♦s ❡t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❤♦tt❡ ❡♥ t❛♥t

q✉❡ ❤♦tt❡ ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡ ✭très ♣rés❡♥t❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡ ●♦♦❣❧❡✮✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r

❧❡ ♠♦t ♠✐♥❡✉r très ♣rés❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❞❥❡❝t✐❢ ♦♣♣♦sé à ♠❛❥❡✉r✳

◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❄ ❉❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡♥s❡r

q✉❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ s✉r ❧❡s s❡♥s ❞❡ ❏❛✇s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ r❡q✉êt❡

❛✉① s②♥♦♥②♠❡s r❡str❡✐♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s❡♥s ❡♠♣❧♦②és✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♥✬❛ ♣❛s été t❡sté❡ ♠❛✐s ♥♦✉s

♣❡♥s♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ très ♣ré❝♦❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❧✐é❡ à ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛♣❡s✳

❊♥ ❡✛❡t ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❧❡ s❡♥s ❝♦rr❡❝t

✷✳ q✉❡st✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◗✉❛❡r♦ ◗✴❘
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❡st✲✐❧ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❄✱ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st✲❡❧❧❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

❡✛❡❝t✉é❡ ❄✱ ❧❡ s❡♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡①✐st❡✲t✲✐❧ ❞❛♥s ❏❛✇s ❄✱ ❡①✐st❛✐t✲✐❧ ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t ❄✱ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞✉

❝❧✉st❡r ❝♦♥❝❡r♥é ❡st✲✐❧ ❢❛✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s❡♥s ❞❡ ❏❛✇s ❄✱ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s②♥♦♥②♠❡s

♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❏❛✇s ♣♦✉r ❝❡ s❡♥s ❄ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡

ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s ♠è♥❡r❛✐t à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘ ❢r❛♥ç❛✐s✳

✹✳✸✳✵✳✸ ❇✐❧❛♥

❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛②♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ t❡❧s ♣r♦t♦t②♣❡s✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡

❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡

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

s❡ s❡rt ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐ss♦♥s ♠❛✐s ♣❡✉t ❛✉ss✐ s❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❢❛✐t ❞é❢❛✉t✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡

❤②♣♦t❤ès❡✳

P♦✉r ✉♥ ✉s❛❣❡ ♣❧✉s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ r✐❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘

♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✱ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r r❡str❡✐♥❞r❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s

à ❝❡✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s❡♥s ❞❡s ♠♦ts ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡

❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♠ûr❡s ♣♦✉r

✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ♣❡♥s❡r à ❞✬❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s

✭❝❢✳ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✷ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✮✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ✉♥ ❞❡s r❛r❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞é✲

s❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① s②stè♠❡s

❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① s❡♥s ✐♥❞✉✐ts é✈❛❧✉és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙❡♠❊✈❛❧ ✷✵✶✵✱

♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳

❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①♣❧♦✐t❡ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ✭❦✲◆◆ ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥té✮✱

♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞és❛♠❜✐❣✉ïsé❡s ❡♥ ❡♥tré❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s s❡✉❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡

s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬❡s♣❛❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧s ❝♦♥str✉✐ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡

❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ t❤é♦r✐❡ tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ à t♦✉t❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r

s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡①t❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞s✳

◆♦s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s s❡♥s ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥és ♣❛r ✉♥❡ t❡❧❧❡

t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❧✐❛❜❧❡s à ❞❡s
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❞é✜♥✐t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐ ♥♦s s❡♥s ❞❡ ♠♦ts s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s s❛❝s ❞❡ ♠♦ts ❡t r❡st❡♥t ❛ss❡③

✐♠♣ré❝✐s ♣♦✉r q✉❡❧q✉✬✉♥ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ❡①✐st❛♥ts✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ✐❣♥♦r❡ ❧❡s s❡♥s ❞✉ ♠♦t ♣ê❝❤❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s tr♦✐s s❛❝s ❞❡ ♠♦ts ④♣♦✐r❡✱

❛❜r✐❝♦t✱ ♥❡❝t❛r✐♥❡✱ ✭✳✳✳✮⑥✱ ④❝❤❛ss❡✱ ❝✉❧t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ✭✳✳✳✮⑥ ❡t ④é❝♦t♦✉r✐s♠❡✱ ❢❛r♥✐❡♥t❡✱ éq✉✐t❛t✐♦♥✱

✭✳✳✳✮⑥✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠♦ts ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r❛ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r q✉❡ ❧❛

♣ê❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❢r✉✐t✱ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ❧♦✐s✐r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ r❡st❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

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

❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦ts q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❧✉st❡r✐s❡✱ ♠❛✐s à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ✐❧ ♥♦✉s ♠❛♥q✉❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❛❧✐té ✿ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❛✈♦✐r ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐ss♦♥✳

❆✐♥s✐✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❝♦♥♥❛îtr❡

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

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

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

❈❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ s❡♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s

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

❧♦rsq✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ❜r✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡

❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♠♦ts ✭à ♠♦✐♥s q✉✬✐❧ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❥✉st❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✮ ❡t s❛✉r❛ q✉❡❧ ❝❧✉st❡r

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

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❧❡

s②stè♠❡ ❡✛❡❝t✉❡ s❡✉❧ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s

❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡✳ ▲❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡♥s ét❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥

❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s s❡♥s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ✉♥ s❡♥s r❡❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s r❡❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝❧✉st❡rs ❞❡ ♠♦ts ❝♦♥st✐t✉és

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛✐s ❞❡✈✐❡♥t ♠ê♠❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés s✉r ❞❡s ♥é♦❧♦❣✐s♠❡s ✭❧❛ t♦✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞✬■♥t❡r♥❡t✮✱ ♦✉ s✉r

❞❡s ♠♦ts ♣❧✉s é♣❤é♠èr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✉s❛❣❡s ❢❛♠✐❧✐❡rs ✭❝✬❡st ❢r❛✐s ♣♦✉r s✐❣♥✐✜❡r ✉♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮✱ ❧❡s ♠❛rq✉❡s ✭❖r❛♥❣❡✮✱ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐tés ❝♦♥♥✉❡s ✭P❛r✐s ❍✐❧t♦♥✮✱ ❡t❝✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❞✉✐t ❞❡✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♥t ❝♦♥✲

str✉✐t❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✱ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r

❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞é❥à ❧❡ ❲♦r❞◆❡t ❞❡ Pr✐♥❝❡t♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❣é♥éré❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ♠♦ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s s❡♥s✳

❈❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐t ❞❡ ❜ât✐r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡

t♦✉t ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡♥s ♠❛♥✉❡❧✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ✐♥té❣r❡r ❝❡ s②stè♠❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❊①❛❧❡❛❞✳
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▲❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s

❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡

❧❡s t❡r♠❡s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t

❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ♣♦❧②sé♠✐q✉❡ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥ ❤②♣❡r♦♥②♠❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ét❡♥❞r❡ s❡s

♣r♦♣r✐étés à s❡s ❤②♣♦♥②♠❡s ♦✉ à s❡s ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts q✉✬✐❧ ❡♥❣❧♦❜❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t ❝♦♥s♦❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❯♥❡ ❝♦♥s♦❧❡ ❞❡ ❥❡✉ ❡st ✉♥ ❝❛❞❡❛✉ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡

❝❤❡③ ❧❡s ❛❞♦❧❡s❝❡♥ts✳ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❢ér❡r q✉❡ ▲❛ ❳❇♦① ✸✻✵ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥ ❝❛❞❡❛✉ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❝❤❡③ ❧❡s

❛❞♦❧❡s❝❡♥ts✳ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❝♦♥s♦❧❡ ❡♥ ❛❝❛❥♦✉ ♦✉ ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❳ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t✳

❈❡tt❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ t♦t❛❧❡ ✐♥t❡r✲

♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡♥t❡♥❞ ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡✱ ✐❧ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ ✐♥❝♦♥s❝✐❡♠♠❡♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡s ♠♦ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❧❡s

✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t à q✉♦✐ ✉♥ ♠♦t s❡rt à ✉♥ ❛✉tr❡✱ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

q✉✐ ❧❡s r❡❧✐❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s ❧♦❣✐q✉❡s

♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡

♠❛♥✉s❝r✐t✳



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

✶✹✾



✶✺✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r

❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ rô❧❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐st❡r à ❛♥♥♦t❡r ✉♥ t❡①t❡

❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭❙❡♠❛♥t✐❝ ❘♦❧❡ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ✲ ❙❘▲✮✳ P❧✉s✐❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♦♥t été

❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ rô❧❡s q✉❡

❧❡s s②♥t❛❣♠❡s ❞✉ t❡①t❡ ♣❡✉✈❡♥t r❡♠♣❧✐r ❡t ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ré♣❡rt♦r✐é❡s ❡t ❞é❝r✐t❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳✸

❞❡ ♥♦tr❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ rô❧❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉① s②♥t❛❣♠❡s ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❛♥❛❧②sé❡s✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❋r❛♠❡◆❡t ✭❬❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✮✱ ❝❤❛q✉❡ ❢r❛♠❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rô❧❡s q✉✐ ❧✉✐ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡s rô❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❢r❛♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳

❋r❛♠❡◆❡t ré♣❡rt♦r✐❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ✭✈❡r❜❡s✱ ♥♦♠s✱ ❛❞❥❡❝t✐❢s ❡t ♠ê♠❡ ❛❞✈❡r❜❡s✮ ❛♣♣❡❧és ✉♥✐tés

❧❡①✐❝❛❧❡s ✭▲❡①✐❝❛❧ ❯♥✐ts ✲ ▲❯ ✮ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ré❣✐ss❛♥t ❝❡s

❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ rô❧❡s✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ ⑤■♥❣❡st✐♦♥⑤✳ ❈❡tt❡ ❢r❛♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❞

❞❡✉① rô❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✭❈♦r❡✮ ✿ ■♥❣❡st♦r ❡t ■♥❣❡st✐❜❧❡s ✶✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s rô❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭◆♦♥✲❈♦r❡✮

t❡❧s q✉❡ ❉❡❣r❡❡✱ ❉✉r❛t✐♦♥ ✷✱ ■♥str✉♠❡♥t✳

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

❞❡✈♦✉r✳✈✱ ❜r❡❛❦❢❛st✳✈✱ ❝♦♥s✉♠❡✳✈✱ ❞✐♥❡✳✈✱ ❞r✐♥❦✳✈✱ s✐♣✳✈✱ s✐♣✳♥ ✸✱ ❡t❝✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❋r❛♠❡◆❡t ❝❛r ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢r❛♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s

✶✳ ■♥❣❡st♦r ✿ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ✐♥❣èr❡✱ ■♥❣❡st✐❜❧❡s ✿ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥❣éré
✷✳ ❉❡❣r❡❡ ✿ ❞❡❣ré✱ ❉✉r❛t✐♦♥ ✿ ❞✉ré❡
✸✳ ❞❡✈♦✉r ✿ ❞é✈♦r❡r✱ ❜r❡❛❦❢❛st✳✈ ✿ ♣r❡♥❞r❡ s♦♥ ♣❡t✐t ❞é❥❡û♥❡r✱ ❝♦♥s✉♠❡ ✿ ❝♦♥s♦♠♠❡r✱ ❞✐♥❡ ✿ ❞î♥❡r✱ ❞r✐♥❦ ✿❜♦✐r❡✱

s✐♣✳✈ ✿s✐r♦t❡r✱ s✐♣✳♥ ✿♣❡t✐t❡ ❣♦r❣é❡

✶✺✶



✶✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ P❖❯❘ ▲✬❆◆◆❖❚❆❚■❖◆ ❉❊ ❘Ô▲❊❙

■♥❣❡st✐♦♥

❉❡✜♥✐t✐♦♥✿
❆♥ ■♥❣❡st♦r ❝♦♥s✉♠❡s ❢♦♦❞ ♦r ❞r✐♥❦ ■♥❣❡st✐❜❧❡s ✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥t❛✐❧s ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ ■♥❣❡st✐❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦✉t❤

❢♦r ❞❡❧✐✈❡r② t♦ t❤❡ ❞✐❣❡st✐✈❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ■♥str✉♠❡♥t ✳ ❙❡♥t❡♥❝❡s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡

t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ t♦ ♦t❤❡rs ❛r❡ ◆❖❚ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✳

❋❊s✿

❈♦r❡✿

✕ ■♥❣❡st✐❜❧❡s ❚❤❡ ■♥❣❡st✐❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ■♥❣❡st♦r✳

❚❤❡ ✇♦❧✈❡s ❉❊❱❖❯❘❊❉ t❤❡ ❝❛r❝❛ss ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳

✕ ■♥❣❡st♦r ❚❤❡ ■♥❣❡st♦r ✐s t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❡❛t✐♥❣ ♦r ❞r✐♥❦✐♥❣✳

❚❤❡ ✇♦❧✈❡s ❉❊❱❖❯❘❊❉ t❤❡ ❝❛r❝❛ss ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳

◆♦♥✲❈♦r❡✿

✕ ❉❡❣r❡❡ ❚❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ■♥❣❡st✐❜❧❡s ❛r❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ■♥❣❡st♦r ✳

❚❤❡ ✇♦❧✈❡s ❉❊❱❖❯❘❊❉ t❤❡ ❝❛r❝❛ss ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✳

✕ ■♥str✉♠❡♥t ❚❤❡ ■♥str✉♠❡♥t ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❋r❛♠❡ ■♥❣❡st✐♦♥ ❡t s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❋r❛♠❡ ❊❧❡♠❡♥ts ✭❋❊s✮



✺✳✶✳ ❚❘❆❉❯❈❚■❖◆ ❉❊ ❋❘❆▼❊◆❊❚ ✶✺✸

❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❢❛✐t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ très ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ◗✉✐ ❛ ✐♥✈❡♥té ❧❡ ❝✐♥é♠❛ ❄ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❤r❛s❡s ❚❡❧ q✉✬♦♥ ❧❡ ❝♦♥♥❛ît

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡ ❝✐♥é♠❛ ❛ été ✐♥✈❡♥té ♣❛r ❧❡s ❢rèr❡s ●❡♦r❣❡s ❡t ▲♦✉✐s ▲✉♠✐èr❡✳ ❡t ▲♦✉✐s✱ ❛✈❡❝ s♦♥

❢rèr❡ ❆✉❣✉st❡ ❡t s♦✉s ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❞❡ ❧❡✉r ♣èr❡ ❆♥t♦✐♥❡✱ ♦♥t ❝♦♥ç✉ ❝❡ ❝✐♥é♠❛t♦❣r❛♣❤❡ q✉✐ ❡st ♠♦♥té

s✉r ✉♥❡ ♠❛♥✐✈❡❧❧❡✳✱ s❛♥s ❛✈♦✐r à ❣é♥ér❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ ✐♥✈❡♥t❡r ❡t ❞✉ ✈❡r❜❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢r❛♠❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t

✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❞✬■♥✈❡♥t❡✉r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛

q✉❡st✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✳ ❈❡ rô❧❡

ét❛♥t ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♠♦t ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ q✉✐ t②♣❛♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❛r ❧❡s ❢rèr❡s

●❡♦r❣❡s ❡t ▲♦✉✐s ▲✉♠✐èr❡ ❡t ▲♦✉✐s✱ ❛✈❡❝ s♦♥ ❢rèr❡ ❆✉❣✉st❡ ❡t s♦✉s ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❞❡ ❧❡✉r ♣èr❡ ❆♥t♦✐♥❡

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✭✷✳✸✳✶✳✷✮ q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ❙❘▲ s♦♥t

r❛r❡s✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❧❛ s❡✉❧❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❞❡ t②♣❡ ❋r❛♠❡◆❡t

✭❬P❛❞ó ✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪✮✱ ❡t ❧❛ ♥♦♠♠❡r♦♥s ❋r❛♠❡◆❡t✳❋r✳

❬P❛❞ó ✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ❛❧✐❣♥és✳

❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡ ❬P❛❞ó ✫ ▲❛♣❛t❛ ✷✵✵✺❪ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡

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

rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s✳ ◆♦✉s ❝r♦②♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡♥ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

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

Prés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❛ss♦✲

❝✐❛t✐♦♥s ▲❯ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✲ ❢r❛♠❡ ♣✉✐s à ✜❧tr❡r ❧❡s ♣❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❡♥

❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t✳ ◆♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s✱ ♥♦✉s ♥✬é✈❛❧✉♦♥s ✐❝✐

q✉❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳

▲❛ r❡ss♦✉r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ❋r❛♠❡◆❡t✳❋r❛♥ç❛✐s ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s✳

✺✳✶ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t ✈❡rs ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ◆♦✉s

♣ré❝✐s♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ▲❯ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✲ ❢r❛♠❡✳ ◆♦✉s

❞é✜♥✐ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞✐✈❡rs s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ttr✐❜✉❡ ❛✉① ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r

q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t

❞✉ ✜❧tr❛❣❡✳



✶✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ P❖❯❘ ▲✬❆◆◆❖❚❆❚■❖◆ ❉❊ ❘Ô▲❊❙

✺✳✶✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ▲❯ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✲ ❢r❛♠❡

➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❬P❛❞ó ✫ ▲❛♣❛t❛ ✷✵✵✺❪ ❡t ❬P❛❞ó ✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡t ❧❡

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

♥✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é ♣♦✉r êtr❡ ✈❛❧✐❞❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❧❛

str✉❝t✉r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❛✉ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❡r✈❡r♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦♠s ❛♥❣❧❛✐s ❞♦♥♥és ❛✉ ❢r❛♠❡s✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❝❡s ét✐q✉❡tt❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s

❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❢❡r♦♥s ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t✱ à s❛✈♦✐r ✿

❧❡ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ✹ ✭r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡✮ ❡t ❙❈■✲❋❘❆◆✲❊✉❘❆❉✐❝ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é ❡t

é✈❛❧✉é ♣❛r ❞❡s ❧✐♥❣✉✐st❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊✉❘❆❉✐❝ ❡t ❞✐str✐❜✉é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❊▲❉❆ ✺✳ ◆♦✉s

♣❛r❧❡r♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❊✉❘❆❉✐❝ ♣♦✉r ré❢ér❡r à ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

▲❡ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉t❛♥t

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

❛✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡st ✐♥❤ér❡♥t à ❧❡✉r ♥❛t✉r❡✳ ■❧s s♦♥t ❡♥r✐❝❤✐s ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r ♣❛r ❧❡✉rs

✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ♥é♦❧♦❣✐s♠❡s ② s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛❥♦✉tés✳ ◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝

✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❛té❡ ❞✉ ✷✵ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾ ♣♦✉r ❧❡ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❞✉ ✸ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✾ ♣♦✉r ❧❡

❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛♥❣❧❛✐s✳ ➚ ❝❡s ❞❛t❡s✱ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❝♦♥t❡♥❛✐t ✶ ✶✾✹ ✹✵✽ ♣❛❣❡s ❡t ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡

❛♥❣❧❛✐s❡ ✶ ✷✵✾ ✸✼✶✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❡♥tré❡s✱ s❡✉❧ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐

♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✼ ✶✵✾ ♣❛✐r❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s✳

❊✉❘❆❉✐❝ ❡t ❧❡ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣r❡♥♥❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦ts†✳ ❈❡❝✐

ét❛✐t ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❬P❛❞ó ✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣❡r❞♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❝❡tt❡

♣❛rt✐❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s

♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ✿ ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝❛té❣♦r✐sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ❞✐st✐♥❣✉és

♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ✜❧tr❡r

❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

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

tr❛❞✉❝t✐♦♥ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊✉❘❆❉✐❝✳ ▲✬✐❞é❡

❡st ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❛✉① ❢r❛♠❡s ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s

❛♥❣❧❛✐s❡s q✉❡ ❝❡s ❢r❛♠❡s ♣♦ssè❞❡♥t✳

❆♣rès ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜r✉t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞✬✉♥❡

♣❛rt ✶✾ ✾✶✷ ♣❛✐r❡s ▲❯ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✲ ❢r❛♠❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ✷✼ ✶✵✾ ♣❛✐r❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s

✹✳ ❤tt♣✿✴✴✇✐❦t✐♦♥❛r②✳♦r❣

✺✳ ❊▲❉❆ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡ r❡s♦✉r❝❡s ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❧❞❛✳♦r❣✴
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❧❡ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✺✼ ✼✽✼ ♣❛✐r❡s ▲❯ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✲ ❢r❛♠❡ ✐ss✉❡s ❞❡s ✷✹✸ ✺✸✾ ♣❛✐r❡s ❞❡

tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❊✉❘❆❉✐❝✳

❊♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ♦ù ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✈❡rs ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s

s♦♥t ♠❛tér✐❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s ♣❧❡✐♥❡s✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❋r❛♠❡◆❡t s♦♥t

tr❛❞✉✐t❡s✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ▲❯ ✲ ❢r❛♠❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❛♥❣❧❛✐s❡s

♣❡✉✈❡♥t ♣♦ssé❞❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ▲❯ ✲ ❢r❛♠❡

♦❜t❡♥✉s ❛♣rès tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬❛✉ ❞é♣❛rt✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s ▲❯ ❢r❛♥ç❛✐s❡✲❢r❛♠❡

✺✳✶✳✷ ❋✐❧tr❛❣❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s

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

❞❡ ❧❛ ♣♦❧②sé♠✐❡ ❞❡s ♠♦ts s♦✉r❝❡ ❛♥❣❧❛✐s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ♣rés❡♥t❡

❞❛♥s ❧❡s ❢r❛♠❡s ▼❡❞✐❝❛❧❴❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ◆❛t✉r❛❧❴❢❡❛t✉r❡s ❡st tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ❞é♣r❡ss✐♦♥✱ ❛❜❛tt❡♠❡♥t ❡t

♠é❧❛♥❝♦❧✐❡✳ ▲✬✉♥✐té ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❢r❛♠❡s ▼❡❞✐❝❛❧❴❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t

◆❛t✉r❛❧❴❢❡❛t✉r❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❛❜❛tt❡♠❡♥t ❡t ♠é❧❛♥❝♦❧✐❡ s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s t♦✉t❡s

❧❡s ❞❡✉① à ❝❡s ♠ê♠❡s ❞❡✉① ❢r❛♠❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦rr❡❝t ♣♦✉r ▼❡❞✐❝❛❧❴❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠❛✐s ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r

♣♦✉r ◆❛t✉r❛❧❴❢❡❛t✉r❡s✳
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❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡

▲❯✲❢r❛♠❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❞❡çà ❞❡sq✉❡❧s ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❝♦♥s❡r✈é❡s✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❛❧♦rs ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❛❣❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♦❜t❡♥✉❡✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ s❝♦r❡ S1 à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❞ér✐✈♦♥s ❝✐♥q ❛✉tr❡s s❝♦r❡s Si

❢♦♥❞és s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❋r❛♠❡◆❡t s♦✉r❝❡

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❛♣rès tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

✺✳✶✳✷✳✶ ❙❝♦r❡ ✐♥✐t✐❛❧

❙♦✐t t ✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❝✐❜❧❡✳ ❙♦✐t f ✉♥❡ ❢r❛♠❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡✳ ❙♦✐t sourcelusInFrame(f)

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s s♦✉r❝❡ ✭❛♥❣❧❛✐s❡s✮ ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ f ✳ ❙♦✐t sources(t, f) ⊆ sourcelusInFrame(f)

❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ sourcelusInFrame(f) ❛②❛♥t ♣♦✉r tr❛❞✉❝t✐♦♥ t✳ S1(t, f) ❡st ❛❧♦rs ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s

♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ sources(t, f)✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡♥s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ✶ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✲

❞✉❝t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✬❊✉❘❆❉✐❝ ❡t ✐❧ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ♣♦✉r ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✉ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s

tr❛❞✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s❡♥s✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ s❝♦r❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✭scoreTrad✮

♣♦✉r ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡ ♥♦♠❜r❡✳ ❆✐♥s✐ S1 ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

S1(t, f) =
∑

lu ∈ sources(t, f)scoreTrad(lu, t)

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢r❛♠❡ ■♥❣❡st✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞r✐♥❦✳✈ ✲ ❜♦✐r❡✳✈ ❡t q✉❛✛✳✈✲❜♦✐r❡✳✈✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ ❞r✐♥❦✳✈ ✲ ❜♦✐r❡✳✈ ♦❜t✐❡♥t

✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❜♦✐r❡ ❡st ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞r✐♥❦ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡ s❡♥s ❝♦♥s✉♠❡

❧✐q✉✐❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦✉t❤ ❡t ❧❡ s❡♥s ❝♦♥s✉♠❡ ❛❧❝♦❤♦❧✐❝ ❜❡✈❡r❛❣❡s✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ q✉❛✛✳✈✲❜♦✐r❡✳✈ ♦❜t✐❡♥t ✉♥

s❝♦r❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✶ ❝❛r q✉❛✛ ♥✬❛ q✉✬✉♥ s❡✉❧ s❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s❝♦r❡ S1 ❞❡

❜♦✐r❡✳✈ ✲ ■♥❣❡st✐♦♥ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ✷ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❜♦✐r❡✳✈ ✲ ❞r✐♥❦✳✈ ❡t ❞❡ ✶ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❜♦✐r❡✳✈ ✲

q✉❛✛✳✈✱ s♦✐t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✸✳

r❡♠❡ttr❡✳✈ ④♣✉t ❜❛❝❦✳✈✿ ✶⑥ ✶
❜♦✐r❡✳✈ ④q✉❛✛✳✈✿ ✶✱ ❞r✐♥❦✳✈✿ ✷⑥ ✸
❛❧✐♠❡♥t❡r✳✈ ④❢❡❡❞✳✈✿ ✶⑥ ✶
❞é❥❡✉♥❡r✳✈ ④❧✉♥❝❤✳✈✿ ✶✱ ❞✐♥❡✳✈✿ ✶✱

❢❡❡❞✳✈✿ ✶✱ ❡❛t✳✈✿ ✶⑥ ✹
✭✳✳✳✮

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s❝♦r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢r❛♠❡ ■♥❣❡st✐♦♥

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ✐❧ ② ❛ q✉❛tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✐st✐♥❝t❡s ♣♦✉r

❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡

tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞✉ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ s❝♦r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♣r♦❞✉✐t

♣❛r ❝❡tt❡ ♣❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♠✐❡✉① ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡



✺✳✶✳ ❚❘❆❉❯❈❚■❖◆ ❉❊ ❋❘❆▼❊◆❊❚ ✶✺✼

s❡♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❝❛r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rt❡♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

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

❞r✐♥❦✳✈ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✷ ❞❛♥s ❧❡ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛♥❣❧❛✐s à ❧✬❡♥tré❡ ❞r✐♥❦✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡

tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞✐st✐♥❝ts ❝♦♥s✉♠❡ ❧✐q✉✐❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦✉t❤ ❡t ❝♦♥s✉♠❡

❛❧❝♦❤♦❧✐❝ ❜❡✈❡r❛❣❡s✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛✐r❡ ❡st ❞❡ ✷ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❛ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ✶ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❧❡s s❡♥s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été ❞✐st✐♥❣✉és ❞❛♥s ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳

▲❛♥❣✉❡
❲✐❦t✐♦♥✲
♥❛✐r❡

❊♥tré❡ ❞✉
❲✐❦t✐♦♥✲
♥❛✐r❡

▲❛♥❣✉❡
s♦✉r❝❡

▲❛♥❣✉❡
❝✐❜❧❡

❋r❛♥ç❛✐s ❜♦✐r❡ ❋r❛♥ç❛✐s ❆♥❣❧❛✐s
❋r❛♥ç❛✐s ❞r✐♥❦ ❆♥❣❧❛✐s ❋r❛♥ç❛✐s
❆♥❣❧❛✐s ❜♦✐r❡ ❋r❛♥ç❛✐s ❆♥❣❧❛✐s
❆♥❣❧❛✐s ❞r✐♥❦ ❆♥❣❧❛✐s ❋r❛♥ç❛✐s

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ◗✉❛tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡

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

❛❧♦rs ❡❧❧❡ ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❢r❛♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❧❡s

♣❛✐r❡s ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ✲ ❢r❛♠❡ ❞♦♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ❈❡ s❡✉✐❧ s❡r❛ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✳✸✳

✺✳✶✳✷✳✷ ❙❝♦r❡s str✉❝t✉r❡❧s

❙❝♦r❡ ❙✷ ❙✐ ✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❡st ♣♦❧②sé♠✐q✉❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ♣❧✉s

❞✬✉♥❡ ❢r❛♠❡✮✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ r✐sq✉❡s q✉❡ s❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❡rr♦♥é❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ✐♥✲

tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ s❝♦r❡ S2 ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ s❝♦r❡ S1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢r❛♠❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✉♥✐tés

❧❡①✐❝❛❧❡s s♦✉r❝❡✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s êtr❡ ✜❧tré❡s✱ ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❝✐❜❧❡ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s s♦✉r❝❡

♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ s❝♦r❡ ✐♥✐t✐❛❧ S1 ❛ss❡③ é❧❡✈é✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐tés

❧❡①✐❝❛❧❡s ❝✐❜❧❡ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s s♦✉r❝❡ ♠♦♥♦sé♠✐q✉❡s✳

S2(t, f) =
S1(t, f)

|{F ∈ FrameNet/∃s ∈ sources(t, f), s ∈ F}|α

❆✐♥s✐ ❧❡ s❝♦r❡ S1 ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ▲❯ ✭✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡✮ tr❛❞✉✐t❡ ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢r❛♠❡s

❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ▲❯ s♦✉r❝❡✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st é❧❡✈é à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ α✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬✐♠♣❛❝t

❞❡ ❝❡ ✜❧tr❡ s✉r ❧❡ s❝♦r❡✳

Pr❡♥♦♥s ❧❛ ▲❯ ❛♥❣❧❛✐s❡ r✐s❡✳✈ ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✸✶ ❢r❛♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❡st ❞♦♥❝

très ♣♦❧②sé♠✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢r❛♠❡ ●❡tt✐♥❣❴✉♣✳ ❉❡✉① ❞❡ s❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s

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



✶✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ P❖❯❘ ▲✬❆◆◆❖❚❆❚■❖◆ ❉❊ ❘Ô▲❊❙

♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s❝♦r❡ S1 ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡s ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s

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

●❡tt✐♥❣❴✉♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ q✉✐tt❡r s♦♥ ❧✐t✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❞❛♥s

❝❡tt❡ ❢r❛♠❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r✳✈ s❡r❛ ❛❧♦rs é❧✐♠✐♥é ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ s♦✉❤❛✐t❛✐t✳

❙❝♦r❡ ❙✸ ▲❡ s❝♦r❡ S1 ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❡♥ ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡

❢r❛♠❡ ❞♦♥♥é❡✳ P❧✉s ❧❛ ❢r❛♠❡ ❛ ❞❡ ▲❯s s♦✉r❝❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ▲❯s s♦✉r❝❡ ❞♦♥✲

♥❡♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❧✉s ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ S1

s♦✐❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥tés ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs êtr❡ ♠♦✐♥s t♦❧ér❛♥t ♣♦✉r ❝❡s ❢r❛♠❡s q✉✐ ♦♥t

❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ▲❯s s♦✉r❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ s❝♦r❡ S3✳

S3(t, f) =
S1(x, f)

|sourcelusInFrame(f)|α

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s❝♦r❡ S2✱ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❝♦r❡✳

■❧❧✉str♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ ❢r❛♠❡ ❈♦♥t❛✐♥❡r ❛ ✶✶✾ ▲❯s ❛♥❣❧❛✐s❡s✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ❞❡s s②♥♦♥②♠❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ▲❯s s♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡✴❞❡s ▲❯✭s✮ ❝✐❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡✭s✮ ❡t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ s❝♦r❡ S1 é❧❡✈é

s♦✐t ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ ▲❯ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢r❛♠❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ▲❯ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❜❛❝✳♥

q✉✐ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ❞❡s ✶✶✾ ▲❯s ❛♥❣❧❛✐s❡s ✭❥❛r✳♥✱ ❜✉❝❦❡t✳♥✱ ❝❤❡st✳♥✱ ❜♦tt❧❡✳♥✱

❝❛s❡✳♥✱ ❝❛♥✳♥✱ ♣❛✐❧✳♥✱ ✉r♥✳♥✱ ❝♦♥t❛✐♥❡r✳♥✱ ❝r❛t❡✳♥✱ s❛❝❦✳♥✱ ♣♦t✳♥✱ t✐♥✳♥✱ ❜♦①✳♥✱ ❥✉❣✳♥✮✳ ❆✈❡❝ ❧❡ s❝♦r❡ S3✱

❧❡ s②stè♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❡①✐❣❡❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ▲❯s ❢r❛♥ç❛✐s❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❢r❛♠❡s ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ▲❯s s♦✉r❝❡ ❡st é❧❡✈é✳

✺✳✶✳✷✳✸ ❙❝♦r❡s ❝✐❜❧❡

❙❝♦r❡ ❙✹ ❊♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐❞é❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▲❯ s♦✉r❝❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ S1✱ ❡t

♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ✉♥❡ ▲❯ s♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▲❯s s♦✉r❝❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡

tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢r❛♠❡ ❞♦♥♥é❡ ✭r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡✮✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s

❧❡ s❝♦r❡ S4 ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

S4(t, f) =
S1(t, f)

|bilingualTrans(f)|α

❛✈❡❝ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧❚r❛♥s✭❢✮ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ♣♦✉r

❧❛ ❢r❛♠❡ f ✳

❙❝♦r❡ ❙✺ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢r❛♠❡ ❛ ❞❡ ▲❯s ❝✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t

✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ♥♦✉s ♥❡ s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣❛s ❧❡s ✜❧tr❡r à ♦✉tr❛♥❝❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ✜❧tr❡ S5 ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡



✺✳✶✳ ❚❘❆❉❯❈❚■❖◆ ❉❊ ❋❘❆▼❊◆❊❚ ✶✺✾

❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❛✉① ▲❯s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢r❛♠❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ▲❯s ❝✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r

❧❡✉r r❛♣♣❡❧✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ s❝♦r❡ S1 ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ▲❯ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▲❯s ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢r❛♠❡ ❞♦♥♥é❡

♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ s❝♦r❡ S5 ✿

S5(t, f) =
S1

targetlusInFrame(f)
α

❛✈❡❝ targetlusInFrame(f) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ f ✳

▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞✐s❝✉té❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❢r❛♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡

t❛✐❧❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s ▲❯s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs s❝♦r❡s ❡t ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r❛✐t ❧❡s ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s❡s

✭❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡✮ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❞❛♥s ❧❡s ❢r❛♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉r❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ♣❧✉s ✐♥❞✉❧❣❡♥t ❛✉① ❞é♣❡♥❞s ❞❡ ❧❛

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

❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ✜❧tr❡s q✉❡ ❝❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❛♣♣♦rt❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s

✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❙❝♦r❡ ❙✻ P❧✉s ✉♥❡ ▲❯ ❝✐❜❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❢r❛♠❡s✱ ♠♦✐♥s ❡❧❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ s❡♥s

❞❛♥s ✉♥❡ ❢r❛♠❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ✈❡r❜❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ très é❧❡✈é❡ ❝♦♠♠❡ êtr❡✱ ❛✈♦✐r✱

♠❡ttr❡✱ ❡t❝✳ ▲❡ s❝♦r❡ S6 t❡♥t❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡s s❝♦r❡s S1 ❞❡s ▲❯s

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

▲❡ s❝♦r❡ S1 ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ▲❯ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❢r❛♠❡s

❞✉ ❋r❛♠❡◆❡t ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❡ s❝♦r❡ S6 ✿

S6(t, f) =
S1

|
⋃

fi∈FrameNet cibles(t, fi)|
α

◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✐❝✐ ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ▲❯ r✉❡✳♥ ❞♦♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❙✶ ❡st ❞❡ ✶ ❞❛♥s ❧❛ ❢r❛♠❡ ❘♦❛❞✇❛②s ❡♥ t❛♥t

q✉❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ str❡❡t✳♥ ❡t ❞♦♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❙✶ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶ ♣♦✉r ❧❛ ❢r❛♠❡ ▼❡s✉r❡❴❧✐♥❡❛r❴❡①t❡♥t

❡♥ t❛♥t q✉❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝❦✳♥✳ ❖♥ ❛✉r❛ ❛✐♥s✐ ✿ S6(rue.n,Roadways) = 1
2 = 0.5✳

✺✳✶✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ❡t ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ tr❛❞✉✐t❡

❈♦♠♠❡ ❝❡s s❝♦r❡s ❡♠♣❧♦✐❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ r❡st❡♥t à ✜①❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s❡r✈❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s

♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s✳

✺✳✶✳✸✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t s♦♥t très ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ Précision✱ ❞✉ Rappel✱

❞❡ ❧❛ F −mesure ❡t ❞❡ ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡ ♣♦♥❞éré❡ F0,5 −mesure✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t r❛♣♣❡❧ s♦♥t
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é❣❛✉① ♣♦✉r ❧❛ F −mesure t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ F0,5 −mesure✳ ▲❡s

♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

P =
Nombre❴de❴LUs❴correctes

Nombre❴de❴LUs❴présentes

R =
Nombre❴de❴LUs❴correctes

Nombre❴de❴LUs❴correctes❴dans❴la❴V érité❴terrain

Fβ = (1 + β2)
PR

β2P +R
(F = F1)

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

♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❢r❛♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳

✺✳✶✳✸✳✷ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st

▲❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡st s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ré✉♥✐ss❛♥t ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞✐t❡

❣❧♦❜❛❧❡ ♣❛r ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s r❡ss♦✉r❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❋r❛♠❡◆❡t✳❋r ✭❬P❛❞ó ✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪✮✱ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡

♥♦♥ ✜❧tré❡ ❝♦♥str✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞✉ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♥♦♥ ✜❧tré❡ ❝♦♥str✉✐t❡

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞✬❊✉❘❆❉✐❝✳

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✵ ❢r❛♠❡s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡

q✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s s♦✐t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭q✉❛♥t✐❧❡s✮✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❝♦rr✐❣é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢r❛♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ❡♥❧❡✈❛♥t ❧❡s

✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❥✉❣é❡s ✐♥❝♦rr❡❝t❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ rés✉❧t❛♥t ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥

❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❢r❛♠❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡ ✜❧tré❡s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❡s ✶✵ ❢r❛♠❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❬P❛❞ó ✫

P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡♠♣❧♦②é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s é✈❛❧✉❡♥t ♣❧✉s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✜❧tr❡s q✉❡ ❞❡

❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ▲❡ r❛♣♣❡❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❜✐❛✐sé ❝❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✜❧tré❡s s❡

❢♦♥❞❡ s✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛♥♥♦té❡ ❝♦♠♠❡ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r

❞✬❛✉tr❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❛♥❣❧❛✐s❡s ✭♦✉

♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❋r❛♠❡◆❡t✳❋r✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ✜❧tr❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t F0,5 −mesure✳

✺✳✶✳✸✳✸ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ✜❧tr❡s

❊♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✜❧tr❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés

❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❡❧ rés✉❧t❛t✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❝♦r❡



✺✳✶✳ ❚❘❆❉❯❈❚■❖◆ ❉❊ ❋❘❆▼❊◆❊❚ ✶✻✶

❡t ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ F0,5−mesure s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐

♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ♣✉✐sq✉❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♥♦♥ ✜❧tré❡ ❡st très é❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉

❋r❛♠❡◆❡t ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts α ❡♠♣❧♦②és

❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❝♦r❡ Si ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s s♦♥t é❧✐♠✐♥é❡s ❝❛r

❝♦♥s✐❞éré❡s ♥♦♥ ✜❛❜❧❡s✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ s❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé✱ ♥♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ❧❡s rés✉❧t❛ts

♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α ❛②❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ F0.5 −mesure✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts s❝♦r❡s✳

❘❡ss♦✉r❝❡ α P R F0,5

❲✐❦t✐♦ ✻✸✪ ✹✵✪ ✺✸✪

✰S1 ✻✸✪ ✹✵✪ ✺✸✪
✰S2 ✶ ✻✺✪ ✹✵✪ ✺✹✪
✰S3 ✶ ✻✸✪ ✹✵✪ ✺✸✪
✰S4 ✵✳✺ ✻✻✪ ✸✽✪ ✺✸✪
✰S5 ✵✳✼✺ ✻✻✪ ✸✽✪ ✺✸✪
✰S6 ✶ ✼✵✪ ✸✻✪ ✺✺✪

❊✉❘❆❉✐❝ ✺✶✪ ✾✸✪ ✺✻✪

✰S1 ✼✹✪ ✸✹✪ ✺✽✪
✰S2 ✵✳✼✺ ✺✾✪ ✼✺✪ ✻✵✪
✰S3 ✵✳✷✺ ✻✾✪ ✺✶✪ ✺✾✪
✰S4 ✵✳✶ ✼✶✪ ✹✻✪ ✻✵✪
✰S5 ✵✳✷✺ ✼✶✪ ✹✻✪ ✻✵✪
✰S6 ✵✳✷✺ ✻✽✪ ✺✺✪ ✻✹✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ♣❛r ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0,5 −mesure

❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❊✉❘❆❉✐❝ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡

❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥èr❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✱ ❝❡

q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞✉ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡♠❛rq✉❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥✲

♥❛✐r❡s ✿ S2 ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛♣♣❡❧ t❛♥❞✐s q✉❡ S6 ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡

❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ F0,5 −mesure✳

✺✳✶✳✸✳✹ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣t✐♠✐sé ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s α✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡s ✜①❡r ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r

❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❧tr❡s✳ P♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✜❧tr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s s❝♦r❡s s♦♥t t♦✉s ♥♦r♠❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✶ ❡t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✵✳



✶✻✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ P❖❯❘ ▲✬❆◆◆❖❚❆❚■❖◆ ❉❊ ❘Ô▲❊❙

❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❢r❛♠❡s ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st

❘❡ss♦✉r❝❡ ★▲❯✲❢r❛♠❡s ★❋r❛♠❡s P R F0,5 F

❋r❛♠❡◆❡t ✶✶ ✶✼✶ ✼✾✻

❲✐❴s❛♥s✜❧tr❡ ✶✾ ✾✶✷ ✼✽✶ ✼✵✪ ✸✸✪ ✺✼✪ ✹✹✪
❲✐❴P✵✾✺ 1

4
.S2 +

1
4
.S5 +

1
2
.S6 ✷ ✽✽✾ ✻✽✻ ✾✹✪ ✶✶✪ ✸✸✪ ✶✽✪

❲✐❴❋✵✺♠❛① 1
4
.S1 +

1
2
.S4 +

1
4
.S6 ✶✺ ✼✷✵ ✼✽✶ ✼✹✪ ✸✵✪ ✺✻✪ ✹✷✪

❊✉❘❆❉✐❝❴s❛♥s✜❧tr❡ ✺✼ ✼✽✼ ✼✾✺ ✺✽✪ ✽✹✪ ✻✶✪ ✻✼✪
❊✉❘❆❉✐❝❴P✵✾✺ 3

4
.S2 +

1
4
.S6 ✻✶✻ ✷✶✵ ✶✵✵✪ ✷✪ ✶✵✪ ✹✪

❊✉❘❆❉✐❝❴❋✵✺♠❛① 1
4
.S2 +

3
4
.S6 ✷✹ ✽✽✺ ✼✻✼ ✼✹✪ ✹✹✪ ✻✸✪ ✺✸✪

❋r❛♠❡◆❡t✳❋r ✻ ✻✺✾ ✹✽✵ ✼✼✪ ✷✸✪ ✹✸✪ ✸✶✪

❯♥✐♦♥

Wi ∪ EuRADic ✻✺ ✹✽✽ ✼✾✻ ✺✼✪ ✾✷✪ ✻✶✪ ✻✾✪

W❴P0.95 ∪ E❴P0.95 ✸ ✷✺✻ ✻✾✺ ✾✹✪ ✶✷✪ ✸✺✪ ✷✵✪

W❴F0.5max ✸✹ ✶✷✶ ✼✾✸ ✼✵✪ ✺✾✪ ✻✼✪ ✻✸✪
∪E❴F0.5max

■♥t❡rs❡❝t✐♦♥

Wi ∩ EuRADic ✶✷ ✷✶✶ ✼✼✸ ✽✷✪ ✷✺✪ ✺✻✪ ✸✽✪

Wi❴F0.5max ✻ ✹✽✹ ✼✷✹ ✾✺✪ ✶✺✪ ✹✸✪ ✷✺✪
∩E❴F0.5max

❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ✼ ✽✶✹ ✼✹✷ ✾✺✪ ✶✽✪ ✹✾✪ ✷✾ ✪
❋r❛♠❡◆❡t✳❢r

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st

Score =
∑

i=∈[|1..6|]

wi.Si

avec wi ∈ {0,
1

4
,
1

2
,
3

4
, 1} et

∑

i

wi = 1

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞✉ s❡✉✐❧

❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ F0,5 − mesure ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

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

◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ r♦❜✉st❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ ✾✺✪ à ✵✱✵✺

♣rès ✭P0,95✮✳ ◆♦✉s ♦♣t✐♠✐s♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♦❜t✐❡♥♥❡

❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛♣♣❡❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 945, 0, 955]✳

✺✳✶✳✸✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ✶✵ ❢r❛♠❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st

✉t✐❧✐sé ♣❛r ❬P❛❞ó ✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ét✉❞❡✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ❝♦♥str✉✐r❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞é✜♥✐s



✺✳✶✳ ❚❘❆❉❯❈❚■❖◆ ❉❊ ❋❘❆▼❊◆❊❚ ✶✻✸

❛ ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❡①❝❡♣té ❧❡ s❝♦r❡ S3✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✜①é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❛ F0,25 − mesure✳ ■❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲

❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉é q✉✬❛❧♦rs ❧❡ s❝♦r❡ S3

ét❛✐t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡♥✲

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

✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❝❡tt❡

r❡ss♦✉r❝❡✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① s❝♦r❡s ✉t✐❧✐sés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❛♥❞ ❧❡s

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

♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s tr❛❞✉✐t❡s✱ ✈❛❧✐❞❛♥t ❛✐♥s✐ ♥♦s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ✿ ❧❡s

r❡ss♦✉r❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ F0,5 −mesure s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭✼✹✪ à ❧❛ ❢♦✐s

♣♦✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❊✉❘❆❉✐❝✱

❝♦♥tr❡ ✼✼✪ ♣♦✉r ❋r❛♠❡◆❡t✳❋r✮ t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞é❥à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛✐r❡s

q✉❡ ❧❡ ❋r❛♠❡◆❡t ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡② ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✺ ✼✷✵ ❡t ✷✹ ✽✽✺ ❝♦♥tr❡ ✶✶ ✶✼✶✮✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st✐♠é❡ à ✾✺✪ ♣♦✉r ✉♥

❋r❛♠❡◆❡t ❝♦✉✈r❛♥t ✼✷✹ ❞❡s ✼✾✻ ❢r❛♠❡s ❞✉ ❋r❛♠❡◆❡t ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s

r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❊✉❘❆❉✐❝ ❡t ❞✉ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ F0,5 ♠❛①✐♠✐sé❡ ✭❧❛ t❡♥t❛t✐✈❡

♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t✳❋r ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❛✐t q✉❡ ✹✽✵ ❞❡s ❢r❛♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❡st ❛❥♦✉té❡ ♣♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬✉✲

♥✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛r ♣❛✐r❡s ✭Wi❴F0,5max∩EuRADic❴F0,5max✱ Wi❴F0,5max∩

FrameNet.Fr❴sansfiltre ❡t FrameNet.Fr❴sansfiltre∩EuRADic❴F0,5max✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡

❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✾✺✪ t♦✉t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❞❡ ✷✵ ✪ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡

❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞û ❛✉ ✜❧tr❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛

r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❊✉❘❆❉✐❝ ✭✺✽✪ à ✼✹✪✮✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❡st ❢❛✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡

❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ✿ Eu❴F0,5 ❡st ré❞✉✐t❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ t❛♥❞✐s q✉❡ Wi❴F0,5

❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✪ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s

❊✉❘❆❉✐❝ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❊✉❘❆❉✐❝ ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡

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

à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s ✜❧tr❡s s♦♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣tés à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t q✉✬✉♥ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡

❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉t❛♥t ❞✬❡♥tré❡s q✉✬❊✉❘❆❉✐❝ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥❝♦r❡

♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❊✉❘❆❉✐❝✳

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st

✜❧tré❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉✐

❝❛té❣♦r✐s❡ ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦ts✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
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❧❛ ♣♦❧②sé♠✐❡ ❧♦rs ❞✉ ✜❧tr❛❣❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❛✐s♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❋r❛♠❡◆❡t ❞❛♥s ❧❡✉r s❡♥s ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t

✭♣❡✉t✲êtr❡ ❝❛r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❝✬❡st ❛ss❡③

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

❙✐ ✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t ❡st tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

✉♥ s❡♥s r❛r❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ s♦✉r❝❡ ♥❡ ✜❣✉r❡ ♣❛s ❞❛♥s

❋r❛♠❡◆❡t✱ ❝❡❧❛ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r q✉✐ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✜❧tré❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡

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

✺✳✶✳✹ Pr❡♠✐èr❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥♦♥s à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡①✐st❛✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛

tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✱ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❢❛ss❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥

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

❛❞♠❡ttr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲

❝✐ ✻✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✷✵✵✺ ❧❡ ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❛ été ❡♥r✐❝❤✐

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❧✐❜r❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡st r❡sté❡ très ❛❝t✐✈❡ ♣♦✉r

❧✬❡♥r✐❝❤✐r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s ✭❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✮

✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛♥❣❧❛✐s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛♥❣❧❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❛♥s ❋r❛♠❡◆❡t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛✉❝✉♥ ♠♦②❡♥

❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❢r❛♠❡ ❛✉① t❡r♠❡s ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❆✐♥s✐ ♥♦tr❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡

❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡② ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♣❛r

❛✐❧❧❡✉rs t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s

♠♦ts ♣rés❡♥ts✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♥♦tr❡ r❡ss♦✉r❝❡

tr❛❞✉✐t❡✳

✻✳ ✉r❧❤tt♣✿✴✴✇✐❦t✐♦♥❛r②✳♦r❣
✼✳ ❊♥ ♠❛rs ✷✵✶✵✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶ ✻✺✾ ✵✵✵ ❡♥tré❡s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶ ✻✵✾ ✵✵✵✳

❙❡✉❧❡s ✶✽ ❧❛♥❣✉❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ✵✵✵ ❡♥tré❡s ✭♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t✮✿ ❋r❛♥ç❛✐s✱ ❆♥❣❧❛✐s✱ ▲✐t✉❛♥✐❡♥✱ ❚✉r❝✱
❈❤✐♥♦✐s✱ ❘✉ss❡✱ ❱✐❡t♥❛♠✐❡♥✱ ■❞♦ ✭❧❛♥❣✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❊s♣❡r❛♥t♦✮✱ P♦❧♦♥❛✐s✱ P♦rt✉❣❛✐s✱ ❋✐♥♥♦✐s✱ ❍♦♥❣r♦✐s✱ ◆♦r✈é❣✐❡♥✱
❚❛♠♦✉❧ ✭❧❛♥❣✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ❞❡ ❧✬■♥❞❡✮✱ ❆❧❧❡♠❛♥❞✱ ■t❛❧✐❡♥✱ ❙✉é❞♦✐s✱ ●r❡❝✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ❝♦♥t✐❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✵✹ ✷✾✹ ❡♥tré❡s ♠❛✐s r❡♣rés❡♥t❡ ✶✷✱✽✪ ❞✉
tr❛✜❝ ❝♦♥tr❡ ✾✱✼✪ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✦



✺✳✷✳ ❊◆❘■❈❍■❙❙❊▼❊◆❚ ❉❊ ▲❆ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊ ▲❊❳■❈❆▲❊ ❋❘❆◆➬❆■❙❊ ✶✻✺

✺✳✷ ❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦s ♣❛✐r❡s ✭✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡✱ ❢r❛♠❡✮ ♣✉✐ss❡ êtr❡ tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❋r❛♠❡◆❡t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡② ✭W❴F0.5max ∪ E❴F0.5max✮

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞❡✲

✈r❛✐❡♥t ② ✜❣✉r❡r ♠❛✐s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❢r❛♠❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡

t❛①♦♥♦♠②✳♥ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ✜❣✉r❡r ❞❛♥s ❧❛ ❢r❛♠❡ ❈❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s

s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ♠❛✐s ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à t♦✉t❡s ❧❡s ❢r❛♠❡s q✉✬❡❧❧❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r✳ ❈✬❡st ❧❡

❝❛s ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❜♦♦♠✳♥ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢r❛♠❡ ❙♦✉♥❞s ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡

♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢r❛♠❡ Pr♦❣r❡ss ♣♦✉r s♦♥ ✉s❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡

❞❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❜❛❜② ❜♦♦♠ ♦✉ ❜✉s✐♥❡ss ❜♦♦♠✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❜s❡♥❝❡s✱ ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t r❛r❡♠❡♥t

♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢r❛♠❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❝✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤♦♥s ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ tâ❝❤❡

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

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡

tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿ ❬P❡♥♥❛❝❝❤✐♦tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪

♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✲

✐❧❛r✐té ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭✐✳❡✳ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s

❞❡ ❢❡♥êtr❡✱ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ♥♦♥ t②♣é❡s✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠❡s✉r❡

❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✳

✺✳✷✳✶ ❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❦✲◆◆ ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥té

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ♥♦tr❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r à t♦✉s ❧❡s ♥♦♠s

❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s ♥♦s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭∼✹✺ ✵✵✵✮✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❝❡s

♠♦ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉és s♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢r❛♠❡s✱ ❞é❥à ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s

♣❛r tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

❙✐ ❧❡ ♠♦t ❡st ❞é❥à ❞❛♥s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✱ ✐❧ ❡st t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❡①❝❧✉ ❞❡s ❢r❛♠❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t

❡t ré❛✛❡❝té s♦✐t ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ✉♥❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ s♦✐t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡✲❢r❛♠❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣rés❡♥t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❋r❛♠❡◆❡t ✭♦✉ q✉✐

♥✬❛ ♣❛s été tr❛❞✉✐t❡✮✳

◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥tés ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡ ✷✵✵✼❪ ❡t

s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ✉♥❡ ré✲

❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ P♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧s✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❛✉ ❧❡❝t❡✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ❡s♣❛❝❡s ❡t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♣♣❧✐q✉és ❞❡ss✉s s♦♥t ❞é❝r✐ts à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✳✷✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥❡ ré✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❬❑r✐❡❣❡❧

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ❞é❥à ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳✷✮✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
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❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❦✲◆◆✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s s♣❤èr❡s ❞❡

✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❦✲◆◆ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r q✉❛❧✐té✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st

q✉✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr♦♣✐❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♠❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬é❧é♠❡♥ts

❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ❡st ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡

s♣❤èr❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❦✲◆◆ ❞❡ ❢♦rt❡ ❡♥tr♦♣✐❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡

❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ♣❡✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳

❙♦✐t {Ri} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡t {Cj} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥té❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Clmr(o) = maxj=1,...,|C|(

m
∑

i=1

wi.cvi,j(o))

cvi,j r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❡♥ ❧❛ ❝❧❛ss❡ Cj ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ Ri✳ ◆♦✉s

♠♦❞✐✜❡r♦♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s

❡t ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✲❧à✳

wi ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ Ri ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝❧❛ss❡s✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ cv(o)✳ ◆♦✉s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à s❡ ré❢ér❡r à ❬❑r✐❡❣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪

♣♦✉r ❞❡s ❞ét❛✐❧s ♣❧✉s t❤é♦r✐q✉❡s✳

✺✳✷✳✷ P❛r❛♠ètr❡s

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐ts ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥r✐❝❤✐❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝❤❛❝✉♥❡

❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✺✳✷✳✷✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

◆♦✉s ❡♥tr❛î♥♦♥s ♥♦tr❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛✈❡❝ tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐st✐♥❝ts ✿ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♠❛①✲

✐♠✐s❛♥t ❧❡ s❝♦r❡ F0,5 ✭♥♦té❡ ❋ ✮✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ P0.95 ✭♥♦té❡ P✮✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬✉♥✐♦♥

♥♦♥ ✜❧tré❡ ❞❡s tr♦✐s r❡ss♦✉r❝❡s ❲✐✱ ❊✉❘❆ ❡t ❋r❛♠❡◆❡t✳❋r ✭♥♦té❡ ❯ ✮✳

✺✳✷✳✷✳✷ ❙♣❤èr❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ✜①❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❦✲◆◆

s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ✶✵✱ ✷✺✱ ✺✵✳

✺✳✷✳✷✳✸ ❙❡✉✐❧s

▲♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✐♠❡r✐♦♥s êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦t à ♣❧✉s✐❡✉rs

❢r❛♠❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ❆✜♥ ❞✬❡♥ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦✲

❞✉✐s♦♥s ❞❡✉① s❡✉✐❧s s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s s✐ ❧❡✉r

s❝♦r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡s s❡✉✐❧s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❡✉✐❧ ✭s1✮ ❡st st❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
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❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛ttr✐❜✉❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❧é♠❡♥t s✐ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st tr♦♣

❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s❡✉✐❧ ✭s2✮ ❡st ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡✳

❙✐ s❡✉❧ ❝❡ s❡✉✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❛ttr✐❜✉és à ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳

✺✳✷✳✷✳✹ ❊s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡

r❡❧✐❡ ❞❡✉① ♠♦ts ♣❧❡✐♥s ✭❞♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡st ✉♥ ♥♦♠✮✳ ❖♥ ❡①❝❧✉t ❞♦♥❝ ❝❡rt❛✐♥s ❡s♣❛❝❡s

t❡❧s q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❴s✉❜st❛♥t✐❢✱ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥❴s✉❜st❛♥t✐❢✳✳✳ ❈❡rt❛✐♥s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ♠♦✐♥s

✐♥❢♦r♠❛t✐❢s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭r❛r❡té

✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♥♦✉s

❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✿

✕ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐sé s❡✉❧ ❀

✕ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t♦✉s ❀

✕ t♦✉s ❡①❝❡♣té ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭♥♦té ❛❧❧\❛t❜❴♦❜❥ ✮ ❀

✕ t♦✉s ❡①❝❡♣té ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❛ttr✐❜✉t ❞✉ s✉❥❡t ✭♥♦té ❛❧❧\ ❛t❜❴♦❜❥❴s✉❜❥ ✮ ❀

✕ t♦✉s ❡①❝❡♣té ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❛ttr✐❜✉t ❞✉ s✉❥❡t ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❀

✕ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t✱ ❛♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦s✐t✐♦♥ ❀

✕ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❡s♣❛❝❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠ ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐ss✉

❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ✭❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥♦té❡ ✺❜❡st✮✳

✺✳✷✳✷✳✺ ❱❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

◆♦✉s t❡st♦♥s q✉❛tr❡ ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❑r✐❡❣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∀j, 1 ≤ j ≤ |C| :

(A) cvi,j(o) =

∑

u∈spherei(o,k)∧c(u)=cj
1

dnorm(o,u)2)
∑|c|

k=1 cvi,k(o)

❈♦♠♠❡ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳✷✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé

❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥♥é❡ ✭|u ∈ spherei(o, k)) ∧ c(u) = cj |✮

❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ❦✲◆◆ ♠❛✐s ✐❧ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ j✳ P♦✉rt❛♥t✱

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

❧❡s ❛✉tr❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ✈❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ à ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡

❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ♥♦✉s t❡st♦♥s ❛✐♥s✐ tr♦✐s ❢♦r♠✉❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿

(B) cvBi,j(o) =
cvi,j
|cj |

(o)



✶✻✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ P❖❯❘ ▲✬❆◆◆❖❚❆❚■❖◆ ❉❊ ❘Ô▲❊❙

❉♦♥♥é❡s ❊s♣❛❝❡s ❱❡❝t❡✉r P♦♥❞é✲
❘❡ss♦✉r❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥✲ ❦ s1 s2 sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ r❛t✐♦♥

t✐ss❛❣❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❊❋◆✳✶ précision ✭❯✮ ✶✵ ✵ ✵✱✾✺ ❛❧❧\❛t❜❴♦❜❥❴s✉❜❥ ❉ ♦✉✐

❊❋◆✳✷ couverture ✭❯✮ ✺✵ ✵ ✵✱✾✺ ✺❜❡st ❉ ♥♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕ ▼❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t

(C) cvCi,j(o) =
cvi,j

log(1 + |cj |)
(o)

(D) cvDi,j(o) =
cvi,j

log(10 + |cj |)
(o)

✺✳✷✳✷✳✻ P♦♥❞ér❛t✐♦♥

▲❡s s❝♦r❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s♦✐t ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r✱ s♦✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❝♦♠♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

✺✳✷✳✷✳✼ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛✉❝✉♥❡ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s

❝♦♠♣❛r❡r✳ ❆✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡

✭✉♥✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s r❡ss♦✉r❝❡s ♥♦♥ ✜❧tré❡s✮ ❝♦♠♠❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ♥♦s

♣❛r❛♠ètr❡s ❡t é✈❛❧✉♦♥s ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ré❛ss✐❣♥é❡s ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡

t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❡♥r✐❝❤✐❡s ❞♦♥t ❧✬✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ré❛ss✐❣♥és ✭❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

♦✉ ♥♦♥✮ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳

◆♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♥♦♠♠é❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭❊❋◆✳✶ ✮ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✭❊❋◆✳✷ ✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s é✈❛❧✉❡r ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st✳ ▲❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥❛♥t ❝❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺✳

✺✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts

◆♦✉s ❝♦♥st✐t✉♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ♣❛r ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ❧❛

tâ❝❤❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❡✐❧❧❡✉r❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥r✐❝❤✐❡s✳ ◆♦✉s

❝♦rr✐❣❡♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛✐r❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥r✐❝❤✐❡s ❡t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❢r❛♠❡s ❞❡

t❡st✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ✈r❛✐♠❡♥t ❜♦♥s✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✽✷✪ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s

✼ ✺✽✶ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✼✺✪ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❋r❛♠❡◆❡t ♦r✐❣✐♥❛❧
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◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st

❘❡ss♦✉r❝❡ ▲❯✲❢r❛♠❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s✸ ❋r❛♠❡s P R

❋r❛♠❡◆❡t ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡② ✶✶ ✶✼✶ ✼✾✻

❊❋◆✳✶ précision ✾ ✺✸✻ ✼ ✺✽✶ ✭✼✾✪✮✷ ✷✾✺ ✽✷✪ ✼✪

❊❋◆✳✷ couverture ✷✼ ✸✼✶ ✷✹ ✾✾✼ ✭✾✶✪✮✷ ✸✺✾ ✻✶✪ ✶✵✪

❚❋◆ ✰ ❊❋◆✳✶✶ ✶✺ ✶✸✷ ✽ ✻✹✽ ✭✺✼✪✮✷ ✼✷✼ ✽✻✪ ✶✽✪

✶ ❚❋◆ ✰ ❊❋◆✳✶ ❂ (Wi❴F0,5max ∩ Eu❴F0,5max) ∪ EFN.1
✷ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡
✸ ◆♦♠❜r❡ ❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❋r❛♠❡◆❡ts ❡♥r✐❝❤✐s

❞❡ ❇❡r❦❡❧❡②✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s

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

❛✉ss✐ ❞❡s ✈❡r❜❡s✱ ❛❞❥❡❝t✐❢s✱ ❛❞✈❡r❜❡s ❡t ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠s ❡st ❞❡ ✹✶✪ ❞❛♥s ❧❡

❋r❛♠❡◆❡t ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ◆♦tr❡ r❡ss♦✉r❝❡ EFN.2 ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s ♥♦♠s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✪✳ ❯♥❡

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

ré❛ss✐❣♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛✈❛♥❝é❡✳ ▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛ été ♠❛①✐♠✐sé❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢r❛♠❡s

s❛♥s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ❢r❛♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡

❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡s ✶✵ ❢r❛♠❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳

❈❡❝✐ ♣❡✉t ❜✐❛✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❢r❛♠❡s ❛✐❡♥t ✉♥ r❛♣♣❡❧ é❧❡✈é ❡t ❧❡s

♣❡t✐t❡s ❢r❛♠❡s ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ é❧❡✈é ❡t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡s r❛♣♣❡❧s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❢♦rt❡ ❝❡tt❡ ✐❞é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❢r❛♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡

t❛✐❧❧❡ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡♥r✐❝❤✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ♦ù ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s

♥♦♠✐♥❛❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢r❛♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢r❛♠❡s s❡ ♣rêt❡♥t ♣❧✉s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

❧✐st❡ ❞❡ ♥♦♠s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s ❢r❛♠❡s ❖❜s❡r✈❛❜❧❡❴❜♦❞②♣❛rts✱ ◆❛t✉r❛❧❴❢❡❛t✉r❡s✱ ❈♦♥t❛✐♥❡rs✱

❆❣❣r❡❣❛t❡✱ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❋♦♦❞ ♦✉ ❈❧♦t❤✐♥❣ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼✮✳

❈❡s ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥ts s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❢❛✐r❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s

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

r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❊❋◆✳✶ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ r❡ss♦✉r❝❡ tr❛❞✉✐t❡ Wi❴F0,5max∩Eu❴F0,5max✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✺ ✶✸✷ ♣❛✐r❡s ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡✲❢r❛♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st✐♠é❡ à ✽✻✪✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢r❛♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❜st❛♥t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡

✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡

❋r❛♠❡◆❡t à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❡✉① t②♣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡ss♦✉r❝❡

❡st r♦❜✉st❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✾✺✪ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✮ ♠❛✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡

❇❡r❦❡❧❡② ✭✺✽✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ▲❯✲❢r❛♠❡ ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t ♦✉ ✼✵✪ s✐ ♥♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s ❋r❛♠❡◆❡t✳❋r

❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ♣❧✉s éq✉✐❧✐❜ré❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡

❋r❛♠❡◆❡t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡② ✭✸✹ ✶✷✶ ♣❛✐r❡s ▲❯✲❢r❛♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❋r❛♠❡◆❡t ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡②✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉é❡ à ✼✵✪ ♠❛✐s ✉♥

r❛♣♣❡❧ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é ✭❡st✐♠é à ✺✾✪✮✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ ❞❡ ❬P❛❞ó

✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ Wi ∩ EuRADic ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st

❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r♦ss❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❡st✐♠é❡ à ✽✷✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✼✼✪✮✳ ❊♥

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

❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬P❛❞ó ✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ rô❧❡s ét❛✐❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❥❡tés s✉r ❧❡s s②♥t❛❣♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❢r❛♥ç❛✐s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ tr❛✐té ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♥♦♥✲

❡①❤❛✉st✐✈✐té ❞✉ ❋r❛♠❡◆❡t ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡② ❡t ❞❡ ♥♦s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❈❡t ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣r❛t✐q✉é s✉r ❧❡s

♥♦♠s ♠♦♥tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✱ ✐♥❝✐t❛♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
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❖❜s❡r✈❛❜❧❡❴❜♦❞②♣❛rts ♠ét❛t❛rs✐❡♥✱ ❝♦✉❞❡✱ ♥❛r✐♥❡✱ ❝❛♥✐♥❡✱ ♣♦stér✐❡✉r✱ ♦rt❡✐❧✱ tr♦♠♣❡✱ t❛❧♦♥✱
♣❧❡①✉s✱ ♣✉♣✐❧❧❡ ✱ ✭✳✳✳✮

◆❛t✉r❛❧❴❢❡❛t✉r❡s r✉✐ss❡❛✉✱ ♣❧❛t❡❛✉①✱ ❜❛♥❝ ❞❡ s❛❜❧❡✱ ❛❧t✐♣❧❛♥♦✱ ❡♥✈❛s❡♠❡♥t✱ ❝r✐q✉❡✱ ✈❛❧❧é❡✱
❞és❡rt✱ r♦❝✱ t❡rr❛ss❡✱ ✭✳✳✳✮

❈♦♥t❛✐♥❡rs ❝♦✛r❡t✱ ♣✐♥t❡✱ ❢ût✱ ❝❛✐ss❡✱ ❝r✉❝❤❡✱ ❜♦✉✐❧❧♦✐r❡✱ ❝❛❣❡♦t✱ ❤♦✉ss❡✱ ❜♦♥❜♦♥♥❡✱
t✉②❛✉①✱ ✭✳✳✳✮

❆❣❣r❡❣❛t❡ ❡s❝♦✉❛❞❡✱ q✉❛t✉♦r✱ ❣❛♥❣✱ ♣❛tr♦✉✐❧❧❡✱ ♠✉❧t✐t✉❞❡✱ q✉✐♥t❡tt❡✱ ❜❛♥❝✱ ré❣✐✲
♠❡♥t✱ ❤♦r❞❡✱ ❜❛♥❞❡✱ ✭✳✳✳✮

❇✉✐❧❞✐♥❣s ❤❛❧❧❡✱ ❤❛❜✐t❛t✐♦♥✱ ♠❛✐r✐❡✱ r❡♠♣❛rt✱ st❛❞❡✱ t❡♠♣❧❡✱ é❝❤♦♣♣❡✱ ❣r❛♥❣❡✱
♣❛❧❛✐s✱ ♠é❞✐❛t❤èq✉❡✱ ✭✳✳✳✮

❋♦♦❞ ❝❤♦❝♦❧❛t✱ ♣❛❧♦✉r❞❡✱ t❤♦♥✱ ♠✉♥st❡r✱ ❝♦r♥✐❝❤♦♥✱ ❢♦♥❞✉❡✱ r♦❣♥♦♥✱
❛✉❜❡r❣✐♥❡✱ ❛♥❞♦✉✐❧❧❡✱ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥✱ ✭✳✳✳✮

❈❧♦t❤✐♥❣ ❝❛❣♦✉❧❡✱ ♠✐♥✐❥✉♣❡✱ ❝♦❧❧❛♥t✱ ❝✉✐r❛ss❡✱ ♠❛✐❧❧♦t ❞❡ ❝♦r♣s✱ ❢r✐♥❣✉❡✱ s♠♦❦✐♥❣✱
s♦✉s✲✈êt❡♠❡♥t✱ ❜❛❧❧❡r✐♥❡✱ ❜♦tt❡✱ ✭✳✳✳✮

❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢r❛♠❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♥♦♠s

♣♦✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♣ré❞✐❝❛ts✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♥♦s s❝♦r❡s r❡✢èt❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t

❛❝❝♦r❞❡r à ✉♥❡ ❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ▲❯ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✲❢r❛♠❡✳ ❈❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ à ❝♦♥s❡r✈❡r ♣♦✉r

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

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s♦✐t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ê♠❡

♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ s♦✐t✱ s✐ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞✬❡s♣❛❝❡s

sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛♥❣❧❛✐s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré✐téré ❡♥ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ✈❡rs

❧✬❛♥❣❧❛✐s ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣✐♦♥♥✐❡r ❞❛♥s ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ rô❧❡s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ P♦✉r ♣❛r✲

✈❡♥✐r à ♥♦s ✜♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❋r❛♠❡◆❡t ❢r❛♥ç❛✐s ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❛

♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❋r❛♠❡◆❡t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡②✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✲

✐té ❞❡s ❢r❛♠❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❋r❛♠❡◆❡t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡✳

◆♦tr❡ ❋r❛♠❡◆❡t ❢r❛♥ç❛✐s ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛♠❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s

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

s②stè♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s r❡✈❡♥♦♥s s✉r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ rô❧❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✻✳✶ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❙❘▲ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s

▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❞ét❡❝t❡r

❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ré❞✐❝❛t✭s✮ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛r❣✉♠❡♥ts

ré❛❧✐s❛♥t ❧❡s rô❧❡s ❞❡ ❝❡s s❝é♥❛r✐♦s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ét✐q✉❡tt❡s ❞✬✉♥❡

r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ t②♣❡

❋r❛♠❡◆❡t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳✸ ❡t ❞❛♥s

❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡t ♥♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡

♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

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

t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②♥t❛❣♠❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❝✬❡st

❧❛ ❢r❛♠❡ ❆❝t✐✈✐t②❴st♦♣ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t s✬❛❝❤❡✈❡r q✉✐ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s rô❧❡s ❆❣❡♥t✱ ❚✐♠❡

❡t ❘❡s✉❧t✱ ❡✉①✲♠ê♠❡s r❡♠♣❧✐s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t s②♥t❛❣♠❡s ✭❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡t

❡①❡♠♣❧❡ t♦✉s ❧❡s s②♥t❛❣♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ rô❧❡ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ✦

✶✼✸
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❬❆❣❡♥t❪
❆❝t✐✈✐t②❴st♦♣ ❬❚✐♠❡❪

❬❘❡s✉❧t❪

▲❛ t❛❜❧❡ r♦♥❞❡ ✓r❛❞✐♦✲
❢réq✉❡♥❝❡s✱ s❛♥té✱ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t✔

s✬❡st ❛❝❤❡✈é❡ ❝❡ ❧✉♥❞✐
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐st❡s ♠❛✐s
s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❢♦rt❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡❧❡✈❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛✲

t✐q✉❡ ❞❡ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐

s♦✐❡♥t ❝❡✉① q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡

❧✐♠✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✭♦✉

très ♣❡✉✮ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❛♥♥♦té ♣♦✉✈❛♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡s ❝❛s ♥❡ ✜❣✉r❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st s♦✉✈❡♥t très ❧✐♠✐té✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s

✐❝✐ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥✲

t✐q✉❡s ❬❘♦s❡♥ ✶✾✽✹❪✱ ❬❚❡♥♥② ✶✾✾✹❪✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛✐s♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❞r❡s ❞❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ✈❡r❜❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✱ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❬❋✐❧❧♠♦r❡ ✶✾✻✽❪ ❡t ♣rés❡♥ts

❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❬❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪ ♣♦✉r ❧❡ ✈❡r❜❡ ❢❡r♠❡r ✿

✶✳ ▲❡ ✈❡♥t ❢❡r♠❡ ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣✳

✷✳ ▲❛ ♣♦rt❡ s✬❡st ❢❡r♠é❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣✳

✸✳ ➚ ✼ ❤❡✉r❡s✱ ❧❡s ♣♦rt❡s ❢❡r♠❡♥t✳

✹✳ ▲❛ ♣♦rt❡ ❡st ❢❡r♠é❡✳

✺✳ ■❧ ❛ ❧❛✐ssé ❧❛ ♣♦rt❡ ❢❡r♠é❡✳

✻✳ ▲❛ ♣♦rt❡ s❡ ❢❡r♠❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❛♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤r❛s❡s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡ rô❧❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s✉❥❡t ❞✉ ✈❡r❜❡ ❢❡r♠❡r ✭s❛♥s ✉s❛❣❡ ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧✮

❡st ❧❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✶ ❡t ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✸✳ P♦✉rt❛♥t ❧❡ ✈❡♥t t✐❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡

❞✬❛❣❡♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣♦rt❡s t✐❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ t❤è♠❡ ♦✉ ❞❡ ♣❛t✐❡♥t✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❛✐s♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ✈❡r❜❛✉① q✉✐ r❡♠♣❧✐ss❡♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s

❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❛s ✿

✶✳ ▼❛r✐❡ ❛ ❛❝❤❡té ✉♥ ❝❛rt❛❜❧❡ à s❛ ✜❧❧❡✳

✷✳ ▼❛r✐❡ ❛ ❛❝❤❡té ✉♥ ❧✐✈r❡ à ✉♥ ❜r♦❝❛♥t❡✉r✳



✻✳✶✳ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉❊ ❙❘▲ ❙❊▼■✲❙❯P❊❘❱■❙➱ P❖❯❘ ▲❊ ❋❘❆◆➬❆■❙ ✶✼✺

✸✳ ❏❡❛♥ ♠❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠✐s✳

✹✳ ❏❡❛♥ ♠❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛❣✉❡tt❡s✳

❉❛♥s ❝❡s ♣❤r❛s❡s✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts à s❛ ✜❧❧❡ ❡t à ✉♥ ❜r♦❝❛♥t❡✉r ❞❡s ♣❤r❛s❡s ✶ ❡t ✷

s♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞✬♦❜❥❡t ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❛❝❤❡t❡r✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à s❛ ✜❧❧❡ t✐❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❡

❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✴❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ t❛♥❞✐s q✉❡ à ✉♥ ❜r♦❝❛♥t❡✉r t✐❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡✴✈❡♥❞❡✉r✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s

♣❤r❛s❡s ✸ ❡t ✹ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠✐s ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛❣✉❡tt❡s s♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉①

❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧s ✭❡♠♣❧♦②és ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥✮ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠✐s t✐❡♥t ✉♥ rô❧❡

❞❡ ❝♦✲❛❣❡♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛❣✉❡tt❡s t✐❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞é❝r✐ts ✐❝✐✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s ❛r❣✉♠❡♥ts r❡♠♣❧✐ss❡♥t q✉❡❧s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

▲❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞é❥à ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦tr❡

tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡s ❡s♣❛❝❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s✳ ■❧s ✈♦♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡

❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❡t rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s

❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

✻✳✶✳✶ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ❞é❝r✐t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲✬❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st

✉♥ t❡①t❡ ❛♥♥♦té ❡♥ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ▲■▼❆ ❬❇❡s❛♥ç♦♥ ✫ ❈❤❛❧❡♥❞❛r ✭❞❡✮ ✷✵✵✺❪✳

▲❛ s♦rt✐❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ t❡①t❡ ❛♥♥♦té ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡♥ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ rô❧❡s ❞❡

❋r❛♠❡◆❡t✳

❙♦✐t φ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❛♥♥♦té❡ ❡♥ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ❛♥❛❧②s❡r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡

❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s têt❡s ❞❡ s②♥t❛❣♠❡s q✉❡ ♥♦✉s

s✉♣♣♦s♦♥s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ♣ré❞✐❝❛ts✳

✻✳✶✳✶✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts

❯♥ ♣ré❞✐❝❛t ❡st ❞ét❡❝té à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ t❡r♠❡ t ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ φ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥❡ ❢r❛♠❡ ❞❡ ♥♦tr❡

❋r❛♠❡◆❡t ❢r❛♥ç❛✐s ❝♦♥st✐t✉é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❯♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢r❛♠❡✭s✮ s♦♥t ❛❧♦rs ❝❛♥❞✐❞❛t❡s

♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ❞ét❡❝té✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞ét❡❝té✱ ♦♥ ✐♥st❛♥❝✐❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ♥♦té C✳

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

❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✭❈♦r❡✮ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ✈♦✐r ré❛❧✐sés✳

❙♦✐t p ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❞ét❡❝té✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✿

C = {∀f ∈ frames(p), f ⊕ roles(f)}
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s
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❛✈❡❝ frames(p) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢r❛♠❡s ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t p✱ roles(f) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rô❧❡s

❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❧❛ ❢r❛♠❡ f ❡t ⊕ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♠❛rq✉❛♥t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥tr❡ f ❡t s❡s

rô❧❡s✳

P♦✉r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❛❝❤❡✈❡r✳✈ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣❤r❛s❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t ❛❧♦rs ✿

❋r❛♠❡ ❘ô❧❡s Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❘ô❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s

❆❝t✐✈✐t②❴st♦♣ ❆❣❡♥t ✭❆❝t✐✈✐t②✱ ❚✐♠❡✱ ❘❡s✉❧t✱ ❉✉r❛t✐♦♥✱ P✉r♣♦s❡ ✭✳✳✳✮✮

❆❝t✐✈✐t②❴✜♥✐s❤ ❆❝t✐✈✐t②✱ ❆❣❡♥t ✭❚✐♠❡✱ ❘❡s✉❧t✱ ❉✉r❛t✐♦♥✱ P✉r♣♦s❡ ✭✳✳✳✮✮

❑✐❧❧✐♥❣ ❑✐❧❧❡r✱ ❱✐❝t✐♠✱ ❈❛✉s❡✱

▼❡❛♥s✱ ■♥str✉♠❡♥t

✭▼❛♥♥❡r✱ P✉r♣♦s❡✱ ❘❡❛s♦♥✱ P❧❛❝❡ ✭✳✳✳✮✮

❯♥ s❝♦r❡ ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♦✉

❞✬✐♥✈❛❧✐❞❡r ♣❛r ✉♥ s❡✉✐❧ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❛♥❛❧②sé❡✳

✻✳✶✳✶✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ré❞✐❝❛t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦❝è❞❡ ❛❧♦rs à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ A ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s

❝❛♥❞✐❞❛ts à êtr❡ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❬❙✇✐❡r ✫ ❙t❡✈❡♥s♦♥ ✷✵✵✹❪✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧❡s têt❡s ❞❡ s②♥t❛❣♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❛✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✳

▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❛❧♦rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐ts ✐ss✉s ❞✉ s②♥t❛❣♠❡ ✉t✐❧✐sés ♣❛r

❬●✐❧❞❡❛ ✷✵✵✷❪✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥

❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞✬✉♥ t❡r♠❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳

P♦✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ❝♦♠♠❡ ét❛♥t t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ♣❧❡✐♥s ét❛♥t

à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✉♥ ♦✉ ❞❡ ❞❡✉①✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ✭♣ré♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s✮

♠❛✐s ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ♣r♦♥♦♠s✳ P❛r♠✐ ❧❡s t❡r♠❡s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ q✉❡ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❧❡s r❡❧✐❛♥t ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡t é❧✐♠✐♥♦♥s ❝❡✉①

q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡

✻✳✷ ♦ù ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t tr❛✐té ❡st ❢❡r♠❡r✳✈✱ ❧❡ t❡r♠❡ ♦✉❜❧✐é ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t

✈❡r❜❛❧ ❞✉ ✈❡r❜❡ ❡st é❧✐♠✐♥é ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ▲❡ t❡r♠❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ♦✉❜❧✐é ❡st é❧✐♠✐♥é

❖♥ ❛ss♦❝✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♣♦✐❞s ❞❡ ✷ à ❝❤❛q✉❡ ❛r❣✉♠❡♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣♦✐❞s ❞❡ ✶ à

❝❤❛q✉❡ ❛r❣✉♠❡♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✷✳ ❈❡s r❡str✐❝t✐♦♥s tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ r❡str✐❝t✐✈❡
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✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❬❆❜❡♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡s ✈❡r❜❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à

❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✈❡r❜❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✳

P♦✉r ❧❡s ♥♦♠s✱ ❛❞❥❡❝t✐❢s ❡t ❛❞✈❡r❜❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶ ❞♦♥t

❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✳ ❊♥✜♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s

t❡r♠❡s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶ ❞♦♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ s❝♦r❡

tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t ❡t ✉♥ rô❧❡✳ ❈❡ s❝♦r❡✱ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s

❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ s❡r❛ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷✳ ◆♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✿

∀a ∈ A, ∀r ∈ roles, ∃scoreAsso(a, r)

✻✳✶✳✶✳✸ ❙❝♦r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❜✐❥❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ✈❡rs

❧❡s rô❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts

❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t ❧❡s rô❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✱ ♥♦✉s é❧✐♠✐♥♦♥s ❧❡s ❜✐❥❡❝t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛r❣✉♠❡♥t✴rô❧❡ ❞♦♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ❯♥ s❝♦r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛ttr✐❜✉é

à ❝❤❛q✉❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ r❡st❛♥t❡✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t✴rô❧❡✳

❙♦✐t subroles(f) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s rô❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ f t❡❧ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ s♦✐t é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ❖♥ ❛ ✿

subroles(f) =







{R ⊂ roles(f)/|R| = |A|} si |roles(f)| ≥ |A|

{roles(f)} sinon

∀R ∈ subroles(f), ∀b ∈ {b / ∀r ∈ R, ∃!a ∈ A, b(a) = r},

scoreBij(b) =
1

|{a ∈ A/∃r = b(a)}|

∑

a∈{a∈A/∃r=b(a)}

scoreAsso(a, r)

▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❡t ❞♦♥♥❡ s♦♥ s❝♦r❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿

∀c ∈ C, scoreCand(c) = confiance(p). max
R∈subroles(f),b∈R

scoreBij(b)

❛✈❡❝ ❝♦♥✜❛♥❝❡✭♣✮ ❧❡ s❝♦r❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t✳



✻✳✶✳ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉❊ ❙❘▲ ❙❊▼■✲❙❯P❊❘❱■❙➱ P❖❯❘ ▲❊ ❋❘❆◆➬❆■❙ ✶✼✾

✻✳✶✳✶✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ré❞✐❝❛t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡ s❝♦r❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡✳

structure validée = argmaxc∈CscoreCand(c)

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❝❛s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s t❡r♠❡s r❡❝♦♥♥✉s ❝♦♠♠❡ ♣ré❞✐❝❛ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥

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

♣❤r❛s❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣ré❝❛r✐té✳✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❡♠♣❧♦✐ s❡r❛ r❡❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡

❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ ❇❡✐♥❣❴❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✲❧à✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s rô❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

❊♠♣❧♦②❡❡✱ ❊♠♣❧♦②❡r✱ ❋✐❡❧❞✱ P❧❛❝❡❴♦❢❴❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ P♦s✐t✐♦♥✱ ❚❛s❦ ♥✬❡st ré❛❧✐sé✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s s❡

♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ ✈❛❧✐❞é❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉ s❡♥s ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t

❛rr✐✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❢r❛♠❡ ❝♦rr❡❝t❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢r❛♠❡ ❝♦rr❡❝t❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡

❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢r❛♠❡ ❛ é❝❤♦✉é✳

❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ r❡t❡♥✉ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱

✈♦✐r❡ ♥✉❧✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ❞♦♥❝ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ❢r❛♠❡ ❡st ✐♥✈❛❧✐❞é❡✳

✻✳✶✳✶✳✺ ❘❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❡t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞ét❡❝tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❡r♠❡✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❡♥✜♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉

s②♥t❛❣♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❛✉q✉❡❧ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❛♣♣❛rt✐❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s r❡❧❛✲

t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❣♦✉✈❡r♥é❡s ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❛✐♥s✐ tr♦✉✈é ❡st r❡t❡♥✉ ❝♦♠♠❡

❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ s②♥t❛❣♠❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬✐❧ ♥❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡ ♣❛s ✉♥ ❛✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ❖♥ ré✐tèr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥

ré❝✉rs✐✈❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❣♦✉✈❡r♥é❡s ♣❛r ❧❡s t❡r♠❡s ❛✐♥s✐ r❡t❡♥✉s✱ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥✲❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t✳

▲❡ ♣ré❞✐❝❛t ❡t ❧❡s s②♥t❛❣♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s♦♥t ❛❧♦rs ❛♥♥♦tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛♠❡s r❡t❡♥✉❡s

❡t ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ré❞✐❝❛ts

❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❤r❛s❡✳

✻✳✶✳✷ ❙❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t ❡t ✉♥ rô❧❡

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t ❡t ✉♥ rô❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t

❞✉ ♣♦✐❞s ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❞❡✉① s❝♦r❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞é❝r✐ts r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s

❞❡✉① s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ tr❛✐t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ q✉❡ ❧❡s rô❧❡s ❝♦♥s✐❞érés

❝♦♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✭❈♦r❡✮ ♣❛r ❋r❛♠❡◆❡t✳



✶✽✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❖❚❆❚■❖◆ ❊◆ ❘Ô▲❊❙ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊❙ ✭❙❘▲✮

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

❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡①✐❝❛✉① ♣♦✉✈❛♥t r❡♠♣❧✐r ❧❡s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱

♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s ❛♥♥♦té ❡t ❡①tr❛②♦♥s ❧❛ têt❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s②♥t❛❣♠❡ ❛♥♥♦té ♣❛r ✉♥ rô❧❡✳

◆♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ têt❡ ❞❡ s②♥t❛❣♠❡✱ ❛✉ rô❧❡ ❡t à ❧❛ ❢r❛♠❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡t ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❝❡s ❧✐st❡s✳ ▲❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ♥♦s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s

❊✉❘❆❉✐❝ ❡t ❲✐❦t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭❞é❥à ✉t✐❧✐sés ❡t ❞é❝r✐ts ❡♥ ✸✳✶ ❡t ✺✳✶✳✶✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s

têt❡s ❞❡ s②♥t❛❣♠❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝❛r ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s t❡r♠❡s ♣♦rt❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❛r ♥♦s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♦♥t

été ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❞❡s têt❡s ❞❡ s②♥t❛❣♠❡✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s

❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢r❛♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❧❡①è♠❡s ❢r❛♥ç❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②sé♠✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❧❡①è♠❡s s♦✉r❝❡✱ ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s

❜r✉✐tés ♠❛✐s ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♥éré❡s s❡r❛ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t

♥❡ ♣❡rt✉r❜❡ ♣❛s ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♥♦s rés✉❧t❛ts✳

✻✳✶✳✷✳✶ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t s✐♠✐❧❛r✐tés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞é✜♥✐r ✉♥ s❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t a ❡t ✉♥ rô❧❡ r✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t a ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉ rô❧❡ r ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ f ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❛♥❛❧②sé❡✳

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ s✐ ❧❡ rô❧❡ r ❛ ❞é❥à été r❡♠♣❧✐ ♣❛r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡

❝♦r♣✉s ❋r❛♠❡◆❡t✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t a ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ rô❧❡ r ❡st sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥❝ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡

❛r❣✉♠❡♥t a ❛✈❡❝ ❧❡s têt❡s ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s ❛♥♥♦tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ rô❧❡ r✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡

❡♥tr❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t a ❡t ❧❡ rô❧❡ r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t

a ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❧❡①è♠❡s l ❞✉ rô❧❡ r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦s✐♥✉s ❛♣♣r♦①✐♠é ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ a ❡t

❞❡ l✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t

❧❡s ❞ét❛✐❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❛✉ ❧❡❝t❡✉r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✜❣✉r❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✷✳

❙✐ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❧❡①è♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ rô❧❡ r ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ f ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡

❞✬é❧é♠❡♥ts ✭✜①é ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t à ✺ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✮✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❥✉❣é s✉✣s❛♥t ❡t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❧✐st❡✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❡st ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ❧✐st❡s ❞❡ ❧❡①è♠❡s ré❛❧✐s❛♥t ❧❡

♠ê♠❡ rô❧❡ r ♠❛✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❢r❛♠❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❧à✱ ❧❡s ❧❡①è♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢r❛♠❡ f ♦♥t

✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s lexemes(r) ❝❡tt❡ ❧✐st❡✳

❊♥✜♥✱ ❝❡s s✐♠✐❧❛r✐tés sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s s✐❣♥✐✲

✜❝❛t✐✈❡s ❧✐❛♥t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t a ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡

♣♦❧②sé♠✐❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s s❡♥s ❞❡ ♠♦ts s✬❡♠♣❧♦✐❡♥t ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❛♥s

❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✭❝❢✳ ✸✳✷✳✷✮✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ♥♦té relations(a)✳



✻✳✶✳ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉❊ ❙❘▲ ❙❊▼■✲❙❯P❊❘❱■❙➱ P❖❯❘ ▲❊ ❋❘❆◆➬❆■❙ ✶✽✶

❆✐♥s✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

scoreAsso1(a, r) =
1

|relations(a)|

1

|lexemes(r)|

∑

rel∈relations(a)

∑

l∈lexemes(r)

cosinusrel(a, l)

♦ù cosinusrel(a, l) ❡st ❧❡ ❝♦s✐♥✉s ❛♣♣r♦①✐♠é ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ a ❡t l ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ rel✳

❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞✐sq✉❛❧✐✜❡r ❧❡s t❡r♠❡s ♥❡ ✜❣✉r❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ♥♦s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❧❡✉r

❛ttr✐❜✉♦♥s ❞❡s s❝♦r❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ▲❡s ♣r♦♥♦♠s ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣r♦♣r❡

♠❛✐s ét❛♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ rô❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥

♣ré❞✐❝❛t✱ ♥♦✉s ❧❡✉r ❛ttr✐❜✉♦♥s ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ✵✱✸✳ ▲❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s ♥❡ ✜❣✉r❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ♥♦s ❡s♣❛❝❡s

♠❛✐s ✐❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t à êtr❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t✱ ♥♦✉s ❧❡✉r ❛ttr✐❜✉♦♥s ✉♥

s❝♦r❡ ❞❡ ✵✱✷✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s t❡r♠❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ré❛❧✐s❡r ❞❡s rô❧❡s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❧❡✉r ❛❝❝♦r❞♦♥s

♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❧❡✉r ❛ttr✐❜✉♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ✵✱✶✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s s❝♦r❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡st

❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ❥✉st✐✜❡r❛✐t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❈❡ s❝♦r❡ s✉✣r❛✐t à rés♦✉❞r❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤r❛s❡ très s✐♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

▲❛ s♦✉r✐s ♠❛♥❣❡ ❧❡ ❢r♦♠❛❣❡✳ ✭✶✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ rô❧❡ ■♥❣❡st♦r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ rô❧❡ ■♥❣❡st✐❜❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥✲

té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳ ❊♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s ❡♥tr❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t s♦✉r✐s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❧✐st❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① rô❧❡s✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦t s♦✉r✐s ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ♠♦ts r❡♣rés❡♥✲

t❛♥t ❧❡ rô❧❡ ■♥❣❡st♦r✱ ❣râ❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❛♥✐♠és ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ❡♥

❝♦r♣✉s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ✈❡r❜❛✉① ❞❡ t②♣❡ s✉❥❡t✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♠♦t ❢r♦♠❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ rô❧❡ ■♥❣❡st✐❜❧❡s t❛♥t

❣râ❝❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❛♥❣❡r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❣râ❝❡ à t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐

♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✈❡r❜❛✉① ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t ❝♦♠♠✉♥s ✭♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❡r✱

❛✈❛❧❡r✱ ❛❝❤❡t❡r✱ ❥❡t❡r✱ ♠❡ttr❡✱ ✉t✐❧✐s❡r✱ ♣r❡♥❞r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❜✐èr❡✱ ✉♥ ❝❛❢é✱ ✉♥❡ ❣❧❛❝❡✱ ❞❡ ❧❛

♥♦✉rr✐t✉r❡✱ ✉♥ t♦❛st✱ ❞✉ ✈✐♥✱ ✭✳✳✳✮✮✳

❈❡s s❝♦r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❡t rô❧❡s✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥✬é✈❛❧✉❡r q✉❡ ❧❡s ❜✐❥❡❝t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥ rô❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❣✉✲

♠❡♥ts✱ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s❝♦r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ♣❡r♠❡tt❡♥t s❛♥s

❤és✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ❡st ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ rô❧❡■♥❣❡st♦r ❡t q✉❡❧ ❡st ❧✬❛r❣✉♠❡♥t

r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❡ rô❧❡ ■♥❣❡st✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ④■♥❣❡st♦r ✿ ▲❛ s♦✉r✐s✱ ■♥❣❡st✐❜❧❡s ✿ ❧❡ ❢r♦♠❛❣❡⑥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s s❝♦r❡s ♥❡

s♦✐t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ④■♥❣❡st♦r ✿ ❧❡ ❢r♦♠❛❣❡⑥ ❡t ④■♥❣❡st✐❜❧❡s ✿ ❧❡ ❢r♦♠❛❣❡⑥ ♦✉

❡♥tr❡ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ④■♥❣❡st✐❜❧❡s ✿ ❧❡ ❢r♦♠❛❣❡⑥ ❡t ④■♥❣❡st✐❜❧❡s ✿ ▲❛ s♦✉r✐s⑥✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

④■♥❣❡st♦r ✿ ▲❛ s♦✉r✐s⑥ ❛✐t ✉♥ s❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣❡r♠❡t ♣❛r é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❧❡ rô❧❡

❞❡ ■♥❣❡st✐❜❧❡s à ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❧❡ ❢r♦♠❛❣❡✳



✶✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❖❚❆❚■❖◆ ❊◆ ❘Ô▲❊❙ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊❙ ✭❙❘▲✮

■♥❣❡st♦r ❛s♣✐❝✱ ❜❛♥❞❡✱ ❝❤❛♠❜r❡✱ é❧è✈❡✱ ❡♥❢❛♥❝❡✱ ❡♥❢❛♥t✱ ❡s♣è❝❡✱ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❢❡♠❡❧❧❡✱ ❣❡♥s✱
❣♦♥③❡ss❡✱ ❣r❡❧✉❝❤❡✱ ❤❛❜✐t❛♥ts✱ î❧❡✱ ❥❡✉♥❡✱ ❥✉♠❡❧❧❡✱ ♠❛✐s♦♥✱ ♠â❧❡✱ ♠❛r✐❥✉❛♥❛✱ ♠❡✉❢✱
♠✐t❡✱ ♠ô♠❡✱ ♥❛♥❛✱ ♥❛t✐♦♥✱ ♥é♥❡tt❡✱ ♦✐s❡❛✉✱ ♣❛r❡♥ts✱ ♣❛tr♦♥✱ ♣é♣é❡✱ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ♣❡t✐t✱
♣❡t✐t❡✱ ♣❡✉♣❧❛❞❡✱ ♣❡✉♣❧❡✱ ♣✐è❝❡✱ ♣♦✐s❝❛✐❧❧❡✱ ♣♦✐ss♦♥✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉❧❡✱ ♣♦✉❧❡tt❡✱ r❛❝❡✱
s♦✉r✐s✱ t②♣❡✱ ✈♦❧❛✐❧❧❡✱ ✭✳✳✳✮

■♥❣❡st✐❜❧❡s ❛❧❝♦♦❧✱ ❛❧✐♠❡♥t✱ ❛♣ér✐t✐❢✱ ❛s♣✐❝✱ ❜❛✐❧❧❡✱ ❜❛❧❧♦♥✱ ❜❛r♦♠ètr❡✱ ❜❛rr❡✱ ❜✐❜❡r♦♥✱ ❜✐❜✐♥❡✱ ❜✐èr❡✱
❜♦❝❛❧✱ ❜♦✐ss♦♥✱ ❜♦✉❝❤é❡✱ ❜♦✉✛❡✱ ❜♦✉r❜♦♥✱ ❜♦✉t✱ ❜♦✉t❡✐❧❧❡✱ ❜r❛♥❞②✱ ❜r❡✉✈❛❣❡✱ ❝❛❢é✱
❝❛♥❡tt❡✱ ❝❛♥♦♥✱ ❝❛ss❡✲❝r♦ût❡✱ ❝❤❛♠♣❛❣♥❡✱ ❝❤èr❡✱ ❝❤♦♣✐♥❡✱ ❝♦❣♥❛❝✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱
❝♦✉❧❡✉r✱ ❝♦✉♣❡✱ ❝r♦ût❡✱ ❝r✉✱ ❝r✉❝❤❡✱ ❝r✉❝❤♦♥✱ ❝✉✐s✐♥❡✱ ❝✉✈❡tt❡✱ ❞❡✱ ❞é❝♦✉♣✉r❡✱ ❞é✲
❥❡✉♥❡r✱ ❞✐❣❡st✐❢✱ ❞î♥❡r✱ ❡❛✉✱ ❡♥✱ ❡♥❣r❛✐s✱ ❡ss❡♥❝❡✱ ❢❛r✐♥❡✱ ✜♦❧❡✱ ✢❛❝♦♥✱ ✢♦tt❡✱ ❢r❛❣✲
♠❡♥t✱ ❢r✐❝❤t✐✱ ❣❧❛❝❡✱ ❣♦❜❡❧❡t✱ ❣♦❜❡❧❡t❡r✐❡✱ ❣♦❞❡t✱ ❣♦r❣é❡✱ ❣♦✉tt❡✱ ✐♥❢✉s✐♦♥✱ ❥✉s✱ ❦❛✇❛✱
❧❛✱ ❧❡♥t✐❧❧❡✱ ❧♦✉♣❡✱ ♠❛♥❣❡r✱ ♠❡♥✉✱ ♠✐r♦✐r✱ ♠♦✐ré✱ ♠♦r❝❡❛✉✱ ♥♦✉rr✐t✉r❡✱ ♦❜❥❡ts✱ ♦✉tr❡✱
♣❛✐♥✱ ♣❛ss❛❣❡✱ ♣ôté❡✱ ♣ât✉r❡✱ ♣❡t✐t✱ ♣❡t✐t✲❞é❥❡✉♥❡r✱ ♣✐è❝❡✱ ♣✐♥❛r❞✱ ♣❧❡✐♥✱ ♣♦t✱ r❡♣❛s✱
s❝♦t❝❤✱ s✐r♦♣✱ s✉❝✱ t❛ss❡✱ t❤é✱ t✐♠❜❛❧❡✱ t✐s❛♥❡✱ t♦❛st✱ ✈❡rr❡✱ ✈❡rr❡r✐❡✱ ✈✐♥✱ ✈✐tr❡r✐❡✱
✈✐tr✐♥❡✱ ✇❤✐s❦②✱ ✭✳✳✳✮

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s ❞❡s têt❡s ❞❡ s②♥t❛❣♠❡s ré❛❧✐s❛♥t ❧❡s rô❧❡s
■♥❣❡st♦r ❡t ■♥❣❡st✐❜❧❡s

❙❯❏ ✿ ▲❛ s♦✉r✐s ❖❇❏ ✿ ❧❡ ❢r♦♠❛❣❡
■♥❣❡st♦r ✵✱✻✻ ✵✱✺✺
■♥❣❡st✐❜❧❡s ✵✱✺✺ ✵✱✺✻

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❙❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✭✶✮

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts s♦♥t ❞✬✉♥ t②♣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡

❛♥✐♠é ✿

▲❡ ❝❤❛t ♠❛♥❣❡ ❧❛ s♦✉r✐s✳ ✭✷✮

▲❡s s❝♦r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡

à ❜♦♥ ❡s❝✐❡♥t✱ ❧❡ s❝♦r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡st ♠♦✐♥s é❧❡✈é ❡t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳ ■❝✐✱ ❝❤❛t ❡♥ t❛♥t

q✉❡ s✉❥❡t ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✭♣❛r ❧❡ ❝♦s✐♥✉s✮ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s têt❡s ❞❡ s②♥t❛❣♠❡s r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡

■♥❣❡st♦r✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s♦✉r✐s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s têt❡s ❞❡

s②♥t❛❣♠❡s r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ■♥❣❡st✐❜❧❡s✳

❙❯❏ ✿ ▲❡ ❝❤❛t ❖❇❏ ✿ ❧❛ s♦✉r✐s
■♥❣❡st♦r ✵✱✼✵ ✵✱✻✷
■♥❣❡st✐❜❧❡s ✵✱✺✻ ✵✱✺✼

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ❙❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✭✷✮

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé ✿

▲❛ s♦✉r✐s ♠❛♥❣❡ ❧❡ ❝❤❛t✳ ✭✸✮

❞♦♥t ❧❡s s❝♦r❡s ✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡st ❡♥❝♦r❡

✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t rés♦❧✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ④■♥❣❡st♦r ✿ ▲❛ s♦✉r✐s✱ ■♥❣❡st✐❜❧❡s ✿ ❧❡ ❝❤❛t⑥ ♠❛✐s

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ■❝✐✱ s♦✉r✐s ❡♥ t❛♥t q✉❡ s✉❥❡t ❡st ♣❧✉s



✻✳✶✳ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉❊ ❙❘▲ ❙❊▼■✲❙❯P❊❘❱■❙➱ P❖❯❘ ▲❊ ❋❘❆◆➬❆■❙ ✶✽✸

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s têt❡s ❞❡ s②♥t❛❣♠❡s r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ■♥❣❡st♦r✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡

s❡❝♦♥❞ ❛r❣✉♠❡♥t✱ ❝❤❛t ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞✉ rô❧❡ ■♥❣❡st✐❜❧❡s q✉❡

♥❡ ❧✬❡st s♦✉r✐s✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ rô❧❡ ■♥❣❡st♦r q✉❡ ❞✉ rô❧❡ ■♥❣❡st✐❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s❝♦r❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✳

♠❛♥❣❡r✳✈ ❙❯❏ ✿ ▲❛ s♦✉r✐s ❖❇❏ ✿ ❧❡ ❝❤❛t
■♥❣❡st♦r ✵✱✻✻ ✵✱✻✼
■♥❣❡st✐❜❧❡s ✵✱✺✺ ✵✱✺✾

❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❙❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✭✸✮

❙✉♣♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐✈❡ ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣❤r❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

▲❛ s♦✉r✐s ♥♦✉rr✐t ❧❡ ❝❤❛t✳ ✭✹✮

❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺✱ ❝❡tt❡ ♣❤r❛s❡ ❡st rés♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s s❝♦r❡s q✉❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✭✸✮✱ ♣❛r ❧❛

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ④■♥❣❡st♦r ✿ ▲❛ s♦✉r✐s✱ ■♥❣❡st✐❜❧❡s ✿ ❧❡ ❝❤❛t⑥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❧à✱ ❝❡❧❛ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❡ s❝♦r❡ ❧❡①✐❝❛❧ ScoreAsso1 ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t✱ ♠❛✐s ♦❜s❡r✈❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s

✈♦✐s✐♥s ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✳

♥♦✉rr✐r✳✈ ❙❯❏ ✿ ▲❛ s♦✉r✐s ❖❇❏ ✿ ❧❡ ❝❤❛t
■♥❣❡st♦r ✵✱✻✻ ✵✱✻✼
■♥❣❡st✐❜❧❡s ✵✱✺✺ ✵✱✺✾

❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ✕ ❙❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✭✹✮

▲❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s ♣❧✉s ❛♠❜✐❣✉s ♥♦✉s ♠è♥❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡

s❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ à ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✻✳✶✳✷✳✷ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s

▲✬❛r❣✉♠❡♥t a q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❛ttr✐❜✉❡r ❛✉ rô❧❡ r ❞✐s♣♦s❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥
♣ré❝✐s❛♥t s❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r
❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ s②♥t❛①✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❡①✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ rô❧❡ r ✭❞♦♥♥é❡s
♣❛r ♥♦s ❧✐st❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✮✱ ❡t ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐ ❝❡ rô❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡①✐❝❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥
t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡ s②♥t❛①✐q✉❡✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t a ❡t ❧❡
rô❧❡ r ❡st ❢♦rt❡✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ s❝♦r❡ s✉✐✈❛♥t ✿

scoreAsso2(a, r) =
1

|lexemes(r)|

∑

l∈lexemes(r)

1

|relations(a)|

∑

rel∈relations(a)

PMIrel(contexterel(a), l)

❛✈❡❝ relations(a) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t a✱ PMIrel(contexte, lexeme) ❧✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡♥tr❡ contexte ❡t lexeme ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ sé♠❛♥✲

t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ rel✱ ❡t contexterel(l) ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞♦♥♥é ♣❛r

❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ rel ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡ ❧❡①è♠❡ l ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡✳
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◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐❣♥♦rés ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❝❛r ❝♦♥s✐❞érés

❝♦♠♠❡ ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❧❡✉r ♣❧❛❝❡ ✐❝✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✲

✐q✉❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥✲s✉❜st❛♥t✐❢ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à rés♦✉❞r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r

❧❡s rô❧❡s ◆♦♥✲❈♦r❡ ✭▲♦❝❛t✐♦♥✱ ❚✐♠❡✱ ▼❛♥♥❡r✱✳✳✳✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✐❣♥♦r♦♥s✱

❝❡t ❡s♣❛❝❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❝♦♥st✐t✉é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ à ❧✬ét❛t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r s②♥t❛①✐q✉❡ ▲■▼❆ ❣♦✉✈❡r♥❛♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♥♦♠s s♦♥t

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

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

❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t ❞✐r❡❝t ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t

❞✬♦❜❥❡t ✐♥❞✐r❡❝t✳

❈❡ s❝♦r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧❡✈é ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❡s ♣❤r❛s❡s ✭✷✮✱ ✭✸✮ ❡t ✭✹✮✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉①

✻✳✻✱ ✻✳✼ ❡t ✻✳✽ ♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤r❛s❡s✳

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡ s❝♦r❡✱ ♦♥ ré✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❧✐st❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ❡t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❧✐❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

q✉✐ ❧✐❡♥t ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✭✷✮✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲

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

❢❡♠❡❧❧❡✱ ❣❡♥s✱ ❣♦♥③❡ss❡✱ ✭✳✳✳✮ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ rô❧❡ ■♥❣❡st♦r ❡t ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ♠❛♥❣❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ s✉❥❡t ❞✉ ✈❡r❜❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ s❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡

❞❡ ✵✱✻✾✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré♣été❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s rô❧❡s ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s✳

❙❯❏ ✿ ▲❡ ❝❤❛t ❖❇❏ ✿ ❧❛ s♦✉r✐s
■♥❣❡st♦r ✵✱✻✾ ✵✱✻✾
■♥❣❡st✐❜❧❡s ✵✱✹✷ ✵✱✺✷

❚❛❜❧❡ ✻✳✻ ✕ ❙❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✭✷✮

♠❛♥❣❡r✳✈ ❙❯❏ ✿ ▲❛ s♦✉r✐s ❖❇❏ ✿ ❧❡ ❝❤❛t
■♥❣❡st♦r ✵✱✻✾ ✵✱✻✾
■♥❣❡st✐❜❧❡s ✵✱✹✷ ✵✱✺✷

❚❛❜❧❡ ✻✳✼ ✕ ❙❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✭✸✮

❖♥ ✈♦✐t ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✻ ❡t ✻✳✼ q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s s✉❥❡t ❡t ♦❜❥❡t s♦♥t

✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s❝♦r❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ScoreAsso2 ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s

❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❧❡①è♠❡ q✉✐ t✐❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ♠❛✐s ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t

❡t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s têt❡s ❞❡ s②♥t❛❣♠❡s r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ♥♦✉rr✐r✳✈ ❧❡ s❝♦r❡ ♥✬❡st ♣❛s très ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡

❧❡ ✈❡r❜❡ ♥♦✉rr✐r✳✈ s✬❡♠♣❧♦✐❡ très ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✱



✻✳✶✳ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉❊ ❙❘▲ ❙❊▼■✲❙❯P❊❘❱■❙➱ P❖❯❘ ▲❊ ❋❘❆◆➬❆■❙ ✶✽✺

♥♦✉rr✐r✳✈ ❙❯❏ ✿ ▲❛ s♦✉r✐s ❖❇❏ ✿ ❧❡ ❝❤❛t
■♥❣❡st♦r ✵✱✻✷ ✵✱✻✺
■♥❣❡st✐❜❧❡s ✵✱✸✶ ✵✱✷✽

❚❛❜❧❡ ✻✳✽ ✕ ❙❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✭✹✮

❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ▲❛ ♠èr❡ ♥♦✉rr✐t s♦♥ ❡♥❢❛♥t✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❡t t♦✉t❡s ❧❡s têt❡s ❞❡ s②♥t❛❣♠❡s ❞❡ t②♣❡ ❛♥✐♠é ❡t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s✉❥❡t s♦♥t é❧❡✈é❡s✳ ❉❡ ❝❡

❢❛✐t✱ ❧❡ rô❧❡ ■♥❣❡st♦r✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ têt❡s ❞❡ s②♥t❛❣♠❡ ❞❡ t②♣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛♥✐♠é✱

♦❜t✐❡♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ s♦✉❤❛✐té ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s✉❥❡t✳ ■❝✐✱ ❧❡ s❝♦r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞♦♥♥❡

❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡s ❝❛s s✐♠♣❧❡s✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s

s✉✣s❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s✳

✻✳✶✳✸ ❆s♣❡❝ts ✐♥♥♦✈❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

P❛r♠✐ ❧❡s ré❝❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥♥♦✈❛♥t❡✳ ❉✬✉♥❡

♣❛rt✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s ❞❡ s②stè♠❡ ❛②❛♥t t❡♥té ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡♥ rô❧❡s ❞❡ t②♣❡s

❋r❛♠❡◆❡t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ❡①♣❧♦✐té ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s ❧❡ ❢❛✐s♦♥s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝❡✉① ❞❡ ❬❆❜❡♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✱

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡✱ q✉✬✐❧s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts

❡t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❞❡✈❡♥✐r ❛r❣✉♠❡♥t✳ ▲❡ s❡✉❧ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♥✬❛②❛♥t

q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♥♦✉s ♥❡ ❝❛❧❝✉❧♦♥s ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✿ ❧❡s ♥ôtr❡s

✭✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✮ s♦♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❞❡s

r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡st q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧♦♥s

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

❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞♦♥♥é ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

♣♦s✐t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t✳

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ t♦✉t ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❡t ✉♥

❛r❣✉♠❡♥t s✉♣♣♦sé ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rt❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥t ❞♦té ❞✬✉♥

tr❛✐t s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t ❞♦♥♥é✳ ▲❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❝❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♥✬❛♣♣❛r❛✐s✲

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

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

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ✐❝✐ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s s❝♦r❡s✳
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▲❡s s❡❝♦♥❞s tr❛✈❛✉① ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❬❙✇✐❡r ✫ ❙t❡✈❡♥s♦♥ ✷✵✵✹❪✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣❛r ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s P (role|predicat, argument, syntaxe)✳ ❈❡❝✐

♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣✱ ❧❡✉r ♠ét❤✲

♦❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❛r r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✲

✈❡rs❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ■❧s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❛✐♥s✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés P (role|syntaxe, classe❴de❴verbes)

❡t P (role|verbe, classe❴de❴noms)✳

▲❡✉r ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ✈❡r❜❡s ✐ss✉s ❞❡ ❱❡r❜◆❡t ❡st

✐♥tr✐♥sèq✉❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❱❡r❜◆❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❱❡r❜◆❡t ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ✈❡r❜❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

✉♥❡ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡

♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❢r❛♠❡s✱ à ❧❛

❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛❞r❡s ❞❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t

✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢r❛♠❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝❛❧❝✉❧♦♥s ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❛♥s

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

s❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡✉r ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♥♦♠s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✱ ❡t ♥♦tr❡

s❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♥♦♠s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s à ♥♦tr❡ s❝♦r❡ ♥✬♦♥t ❝❡rt❡s ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡

❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① rô❧❡s ❞❡s ❢r❛♠❡s ❞ét❡❝té❡s✱

♠❛✐s ❧✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡

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

r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❛♥♥♦té✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✳ ❯♥❡

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

♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

r❛♣♣r♦❝❤❡r sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à

s♦♥ rô❧❡✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ét❛♥t ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s à ♣rés❡♥t ♣❛ss❡r à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳

✻✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣r♦❝é❞❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❡♥✜♥ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ ♥♦♥

❧❡s str❛té❣✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳



✻✳✷✳ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✶✽✼

✻✳✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝♦r♣✉s ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❬P❛❞ó ✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡♥ rô❧❡s

sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✵✼✻ ♣❤r❛s❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✉

❝♦r♣✉s ❊✉r♦♣❛r❧ ✭❬❑♦❡❤♥ ✷✵✵✺❪✮ ❡t ❛♥♥♦té❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s rô❧❡s ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t ✶✳✶✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡

✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s st❛♥❞❛r❞s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❙❡♥s❡✈❛❧ ❡t ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ♥♦tr❡

s②stè♠❡ ❛✉ ❝♦r♣✉s ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❬P❛❞ó ✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❝❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲

✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ ❝❛r ✐❧ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ♣❛r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙❡♠❊✈❛❧ ✷✵✵✼ ✭❬❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✮✳

❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ❋✲♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❢r❛♠❡s ❡t ❞❡s rô❧❡s✳ ◆♦✉s é❧✐♠✐♥♦♥s ❧❡ s❝♦r❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① rô❧❡s ◆♦♥✲❝♦r❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s r❡str❡✐♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✉① rô❧❡s ❈♦r❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✈✐s❡ à ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❛s ♥♦♥ tr❛✐tés ♣❛r ♥♦s ♣s❡✉❞♦✲✈ér✐tés✲t❡rr❛✐♥s

❡t à ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳

✻✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

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

♣✉✐s ♣r♦❝é❞♦♥s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡t ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❬P❛❞ó ✫

P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪✳

✻✳✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢r❛♠❡s ❡t r♦❧❡s ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝

❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❬P❛❞ó ✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✾✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t

❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t ❞❛♥s ❙❡♠❊✈❛❧ ✷✵✵✼✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❡t ❞❡s rô❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐❞s ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❢❛✉ss❡s ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ rô❧❡s ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❡✉①✲♠ê♠❡s ♠❛❧ ❛♥♥♦tés✳

Pré❝✐s✐♦♥ ❘❛♣♣❡❧ ❋✲♠❡s✉r❡
❙❝♦r❡ ❧❡①✐❝❛❧ ✹ ✶✷ ✺
❙❝♦r❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ✺ ✺ ✻
❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ✹ ✾ ✻

❚❛❜❧❡ ✻✳✾ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❋✲♠❡s✉r❡s ❞❡s s②stè♠❡s s✉♣❡r✈✐sés ❛②❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙❡♠❊✈❛❧

✷✵✵✼ ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✹✾ ❡t ✼✺✪ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦r♣✉s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ ❡t ❡♥tr❡ ✸✼ ❡t ✹✾✪

♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♥❡ s♦✐t q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s✉♣❡r✈✐sé✱ ❝❡s

rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❡♥t à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❛ss❡③ ❞é❝❡✈❛♥ts✳



✶✽✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❖❚❆❚■❖◆ ❊◆ ❘Ô▲❊❙ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊❙ ✭❙❘▲✮

▲❛ s❡✉❧❡ ❝❤♦s❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♥❢ér❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❡st q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡

s②♥t❛①✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❧❡①✐❝❛❧✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t ❡♥

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

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

r❡✈♦✐r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♠✐❡✉① ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❝♦r❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ◆♦✉s ❝❤❡r✲

❝❤♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ❢r❛♠❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡t ♥♦♥ ❛♥♥♦té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s s♦♥t

❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳

✻✳✷✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡

◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❛✐♥s✐ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✶✵ é❧é♠❡♥ts✱ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿

❈❛s ♥✝✶ ❋r❛♠❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♠❛✐s ❛❜s❡♥t❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✮

❈❛s ♥✝✷ P❤r❛s❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❢r❛♠❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞❛♥s ❧❡

❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♥♥♦té❡ ❞✉ t♦✉t ✭✐❣♥♦rés✮

❈❛s ♥✝✸ ❋r❛♠❡s ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❛✐s ♣❛s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✭❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s✮

❈❛s ♥✝✹ ❘ô❧❡s ❛♥♥♦tés ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♠❛✐s ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✮

❈❛s ♥✝✺ ❘ô❧❡s ♠❛♥q✉és ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♠❛✐s ❛♥♥♦tés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s✮

❙❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞✉ s❝♦r❡ ❝♦♠❜✐♥é✳

✻✳✷✳✹✳✶ ❈❛s ♥✝✶

P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐① ❢r❛♠❡s ❞ét❡❝té❡s ❡t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡t ♥♦♥ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝✐♥q ❢r❛♠❡s ♦♥t été ❥✉❣é❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t ✉♥❡ s✐①✐è♠❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♠ê♠❡

s✐ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ t❛✉①

❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✺✵✪✳ P❛r♠✐ ❝❡s s✐① ❢r❛♠❡s ✈❛❧✐❞❡s ❝✐♥q s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r

❞✉ s❝♦r❡ ❧❡①✐❝❛❧ s❡✉❧✱ ❡t tr♦✐s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s❝♦r❡ s②♥t❛①✐q✉❡ s❡✉❧✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❢♦rt❡ ❧✬✐❞é❡

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

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❢r❛♠❡s ❡rr♦♥é❡s✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ♣rés❡♥ts

❞❛♥s ♥♦tr❡ ❋r❛♠❡◆❡t ❢r❛♥ç❛✐s ♠❛✐s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ❢r❛♠❡s ♥❡ ❝♦♥✈❡♥❛♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡s ♣❤r❛s❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ❞é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ◗✉❛♥t à

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

très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❢r❛♠❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ ♣ré❞✐❝❛t ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❋r❛♠❡◆❡t

❡st ❧❛ ❢r❛♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❴❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♦r❛t❡✉r ét❛❜❧✐t

❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ✐t❡♠ à ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝✐s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤r❛s❡✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❛ ✐❞❡♥t✐✜é

❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡tt❡ ❢r❛♠❡✱ ♠❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ à ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉rs ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❛ss❡③

ré❝✉rr❡♥t✳
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❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡rr❡✉r ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ♠❛♥q✉❛♥t ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❧❡ r❛tt❛❝❤❡♠❡♥t

❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t ❡t ❛②❛♥t ❛✐♥s✐ ❣é♥éré ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛

♣❤r❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♦ù s❡✉❧❡ ❧❡ ❧❡♠♠❡ ✈♦✐❡ ❛ été r❡❧✐é ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ✿

❏❡ ♣❡♥s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ♥♦✉s ❡✛♦r❝❡r ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s✉r ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡

❧❛ ♣♦st❡✱ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❢❡r ❀ ❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù rè❣♥❡♥t ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳

▲❡ ♣ré❞✐❝❛t ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s q✉❡ ♣♦✉r ❛r❣✉♠❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t s✉r ❝❡tt❡ ✈♦✐❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡

❋r❛♠❡◆❡t✱ ❝❡ ♣ré❞✐❝❛t ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❢r❛♠❡ ❙❡❡❦✐♥❣❴t♦❴❛❝❤✐❡✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❡♥s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s

❝❡tt❡ ♣❤r❛s❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ss✐ à ❧❛ ❢r❛♠❡ ❈♦t❤❡♠❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts

♠♦❜✐❧❡s s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬✉♥✐q✉❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡

❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ✈♦✐❡✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❧❡①✐❝❛❧ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡t ❝✬❡st ❧❛ ❢r❛♠❡ ❈♦t❤❡♠❡ q✉✐ ❡st

♣ré❢éré❡ ❣é♥ér❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢r❛♠❡ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

✜❣é❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞❛♥❣❡r ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✉r ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ s♦♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❋r❛♠❡◆❡t✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❛ ♣♦✉r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❊♥❞❛♥❣❡r✐♥❣✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡

P❧❛❝✐♥❣✳

✻✳✷✳✹✳✷ ❈❛s ♥✝✷

P❛r♠✐ ❧❡s ✶✵ ❢r❛♠❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣❤r❛s❡s ♥♦♥ ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞ét❡❝t❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✱✶ ♣ré❞✐❝❛ts ♣❛r ♣❤r❛s❡s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ✶✱✽ s♦♥t

❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❡t ✶✱✵ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❛ ❢r❛♠❡ ❝♦rr❡❝t❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ♥♦tr❡ t❛✉①

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞❡ ✺✵✪ ❞❡ ❢r❛♠❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛♥♥♦té❡s✳

✻✳✷✳✹✳✸ ❈❛s ♥✝✸

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢r❛♠❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♥♦♥ ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs

s♦♥t ❛ss❡③ ✈❛r✐é❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♥✬ét❛✐t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛✐s ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ❝♦♠♣r❡♥❛♥t s♦♥ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛

ré❢ér❡♥❝❡✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣♦✉r tr♦✐s ❞✬❡♥tr❡ ❝❡s ❝❛s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❋r❛♠❡◆❡t✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡s tr♦✐s ❝❛s✱ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❢r❛♠❡s✲♣ré❞✐❝❛ts ❛♥♥♦té❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❛❜s❡♥t❡s ❞❡

♥♦tr❡ ❋r❛♠❡◆❡t✳

❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧❛ ♣❛✐r❡ ♣ré❞✐❝❛t✲❢r❛♠❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st tr♦✉✈é❡ ♣❛r ♥♦tr❡

s②stè♠❡ ❞❛♥s ❋r❛♠❡◆❡t✱ ♠❛✐s ❧❡ s❝♦r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t

é❧❡✈é✳ ❙♦✐t ✐❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ s♦✐t ✐❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ s❝♦r❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ str✉❝t✉r❡

❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣ré❞✐❝❛t ♠❛✐s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢r❛♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❢r❛♠❡ ♥✬❡st ♣❛s

❛♥♥♦té❡✳ ◆♦✉s ✐♥✈♦q✉♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡s s❝♦r❡s r❡st❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ✿

✕ ❧✐❡♥ ♠❛♥q✉❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❀



✶✾✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❖❚❆❚■❖◆ ❊◆ ❘Ô▲❊❙ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊❙ ✭❙❘▲✮

✕ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡ ❀

✕ ❞✐st❛♥❝❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t❡✉r ❀

✕ ❧✐st❡ ✈✐❞❡ ❞❡ ❧❡①è♠❡s ♣♦✉✈❛♥t r❡♠♣❧✐r ✉♥ rô❧❡ ❞♦♥♥é✳

✻✳✷✳✹✳✹ ❈❛s ♥✝✹

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✶✵ rô❧❡s ❞ét❡❝tés ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡t ❛❜s❡♥ts ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❤✉✐t ❝♦♥❝❡r♥❡♥t

❞❡s ❢r❛♠❡s s♦✐t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✮✱ s♦✐t ❞❡s ❢r❛♠❡s

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉❣é❡s ❝♦rr❡❝t❡s ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛❜s❡♥t❡s ♦✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✷✵✪ ❞❡ ❢r❛♠❡s ✐♥✈❛❧✐❞❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s rô❧❡s ❛ss♦❝✐és ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦✉ ♠❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❢r❛♠❡s ✈❛❧✐❞❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✉♥ ❞❡s rô❧❡s ❡st

❥✉❣é ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♠ê♠❡ s✐ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡✉① s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡

❧❡①è♠❡s ✈✐❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞❡s rô❧❡s ❛ss♦❝✐és✳

❊♥✜♥ ❞❡✉① rô❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ❢r❛♠❡s ♥♦♥ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ s♦✐t

❧❡ rô❧❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡st ◆♦♥✲❝♦r❡ ❡t ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♥❡ ❧❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s✱ s♦✐t

❧❡ rô❧❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉t✐❧✐s❡r ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ♠ér✐t❡r ❞✬❡①✐st❡r ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❋r❛♠❡◆❡t✳

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ à t✐tr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❝❡tt❡

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉r❛✐t été ❝♦rr❡❝t❡✱ ❧❡s rô❧❡s ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❢r❛♠❡s ♥♦♥ ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❞❡

t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s ❝♦♠♣tés ❢❛✉① ❝❛r ❧❡s rô❧❡s s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢r❛♠❡✳

✻✳✷✳✹✳✺ ❈❛s ♥✝✺

❊♥✜♥✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✶✵ rô❧❡s ♠❛♥q✉és ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✜❣✉r❡♥t tr♦✐s rô❧❡s ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts

q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❛ ♠❛♥q✉é✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ rô❧❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❛ ❞ét❡❝té

♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❛ ❛ttr✐❜✉é ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❢r❛♠❡ ✭❧✐❡♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ♠❛♥q✉❛♥t✱ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡

❢r❛♠❡✲♣ré❞✐❝❛t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❋r❛♠❡◆❡t✱ ❧✐st❡ ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s rô❧❡s✮✳

▲❡s ❛✉tr❡s ❢r❛♠❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s s♦♥t é❣❛❧❡s ♦✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✉① ❢r❛♠❡s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✻✵✪✮✱ ✈♦✐r

♠ê♠❡ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞❡s ❝❛s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ rô❧❡s r❡st❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣❛r♠✐ ❝❡s

❝❛s✲❧à s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✐s ❡t ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t s♦✐t ❞❡ ❧✐❡♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ♠❛♥q✉❛♥ts✱ s♦✐t ❞✉ ❞❡s✐❣♥

♠ê♠❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté✳

✻✳✷✳✺ ❙②♥t❤ès❡

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✈❡rs ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥✈❡♥♦♥s q✉❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠❛t✉r✐té ❡t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤♦✐① ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❢❛✐ts ♣❛r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

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

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡sq✉✐ss❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❝❛r ❧✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞✬❛♥♥♦✲

t❛t✐♦♥s ❡rr♦♥é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s s✉❣❣èr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❡rr❡✉rs ré❝✉rr❡♥ts
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♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ♣❡rt✉r❜❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❝❛♥✲

❞✐❞❛ts✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s s❝♦r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ttr✐❜✉és✱ ❡t ♣❡✉t ♠ê♠❡ ❛✐♥s✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡

❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❞♦♥♥é✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬❛♥♥♦✲

t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡st très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ❛✉ss✐ q✉✬à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡

s②♥t❛①✐q✉❡ ❡st ♣❛r❢♦✐s é❣❛❧❡♠❡♥t tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✬❛♠✲

❜✐❣✉ïté ❞✉ r❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ■❧ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r

❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s ❛❧♦rs q✉❡

❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✳

❉❡✉① ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s

♥♦✉s s♦♠♠❡s s♦✉✈❡♥t tr♦✉✈és ❝♦♥❢r♦♥tés à ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❞♦♥t ❧❛ ❢r❛♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞♦♥♥é❡ ♥❡ ❧✉✐

❡st ♣❛s ❛ss♦❝✐é❡ ❞❛♥s ❋r❛♠❡◆❡t✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❡♥r✐❝❤✐r ❋r❛♠❡◆❡t✱ ♣❛rt✐❝✲

✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ✈❡r❜❛✉①✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ♠❛❧❣ré t♦✉t ❝♦♥❢r♦♥tés à

❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❛♥♥♦té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s rô❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❋r❛♠❡◆❡t ♠❛✐s

♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡♥ ❝♦r♣✉s✱ ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡

❧❡①✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rô❧❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ r❡✈✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ rô❧❡s s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ q✉❡ très ♣❡✉ été ❛❜♦r❞é❡ s♦✉s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡

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

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❬❙✇✐❡r ✫ ❙t❡✈❡♥s♦♥ ✷✵✵✹❪ ❡t ❬❆❜❡♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ✉t✐❧✐s❡♥t r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❱❡r❜◆❡t ❡t Pr♦♣❇❛♥❦✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞é❞✐é❡ à ❋r❛♠❡◆❡t ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❢❛✐t

❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rô❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s s②stè♠❡s s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sés ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❱❡r❜◆❡t ❡t Pr♦♣❇❛♥❦ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t

❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs s②stè♠❡s s✉♣❡r✈✐sés ✉t✐❧✐s❛♥t ❋r❛♠❡◆❡t✳

✻✳✸ ■♥térêt ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥ ❘❡❝❤❡r❝❤❡

❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❉❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

s♦✉❧✐❣♥és ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t

s✬❛✈ér❡r ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦ts✲❝❧és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à

♣rés❡♥té à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✷ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡✱ t❛♥t ♣♦✉r é❧❛r❣✐r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡

♣♦✉r ❧❛ r❡str❡✐♥❞r❡ ❛✉ ❝❛❞r❡ q✉✐ ✐♥tér❡ss❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✮✳ ❯♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s

sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞ès

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

♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡

t❡♠♣s ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡✛❡❝t✉é❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳
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❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡✉t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s

❞❡ ◗✴❘✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✳

✻✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s❛♥s ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s é❝♦❧❡ ❞❡ ✈♦✐❧❡ ❞✉ ♣♦rt ❡t ♣♦rt ❞✉ ✈♦✐❧❡ à ❧✬é❝♦❧❡ s♦✐t ❡♥✈♦②é❡s ❛✉ ♠♦t❡✉r

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ◆♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐r❛✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ✿

❬é❝♦❧❡❪Local❴by❴use ❞❡ ✈♦✐❧❡Use ❞✉ ♣♦rtRelative❴locale

❬♣♦rt❪Wearing ❞✉ ✈♦✐❧❡Clothing à ❧✬é❝♦❧❡Place

❙❛♥s ♠ê♠❡ ❡✛❡❝t✉❡r ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ rô❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛

r❡q✉êt❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡t ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉ë✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢r❛♠❡ Local❴by❴use ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ é❝♦❧❡ ❞❡ ✈♦✐❧❡ ❞✉ ♣♦rt ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ Local❴by❴use✱ ♦♥ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ✉♥❡

r❡q✉êt❡ ❝♦♠♠❡ ❬❝❡♥tr❡⑤❝❧✉❜❪Local❴by❴use ❞❡ ✈♦✐❧❡ ❞✉ ♣♦rt✮✳

✻✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ rô❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥

❊✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉

à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✻✳✸✳✷✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s

❯♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s❡♥s ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s

❞❡ r❡q✉êt❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ✈♦✐❧❡ à ✭✈♦✐❧❡ ❖❘ ❜✉rq❛✮✱

❜✉rq❛Use ♥✬❛ q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❜✉rq❛Clothing✳

✻✳✸✳✷✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧ t②♣❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥t❡rr♦❣é ❞❡ ❢❛ç♦♥

♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ ❊♥ ♣r♦♣♦s❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧✐é❡ à ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ✉♥ ♣❡✉

♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t r❡❝❡✈♦✐r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✿

❬é❝♦❧❡❪Local❴by❴use ✯Use ❞✉ ♣♦rtRelative❴locale

❉❛♥s ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❧✬❛stér✐sq✉❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ❧❡①✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ rô❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❛r rô❧❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r

t♦✉t❡s ❧❡s é❝♦❧❡s s✐t✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣♦rt ❡t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❛❝t✐✈✐té ❛②❛♥t été r❡❝♦♥♥✉❡

❝♦♠♠❡ ❯s❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ▲♦❝❛❧❴❜②❴✉s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳



✻✳✸✳ ■◆❚➱❘✃❚ ❉❯ ❙❘▲ ❊◆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✾✸

✻✳✸✳✸ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s rô❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ◗✴❘

❈❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ♥♦✉s ♠è♥❡ ❛✉① ❞❡✉①✐è♠❡ ❛s♣❡❝t q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧✐♦♥s s♦✉❧✐❣♥❡r✱ à

s❛✈♦✐r✱ ❧✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ t②♣❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s s❛♥s ❙❘▲ ♥❡ ❧❡ ❢♦♥t✳ ❙✐ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts

s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞❡①és ❛✈❡❝ t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s rô❧❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs

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

Pr❡♥♦♥s ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

◗✉✐Cognizer ❬❛ ✐♥✈❡♥té❪Achieving❴first ❧✬✐♠♣r✐♠❡r✐❡New❴idea ❄

▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦t ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ q✉✐ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❈♦❣♥✐③❡r ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡ ❆❝❤✐❡✈✲

✐♥❣❴✜rst ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ é✈♦q✉é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ ❡st ❞♦♥❝

r❡❢♦r♠✉❧é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ♣r♦♥♦♠ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ ♣❛r s❛ ❢♦r♠❡ ❛♥♦♥②♠❡ ✯❴❈♦❣♥✐③❡r ❛✜♥

❞❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛♥♥♦té❡ ♣❛r ❝❡ ♠ê♠❡ rô❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

r❡❢♦r♠✉❧é ♣❛r s❛ ❢♦r♠❡ ❛♥♦♥②♠❡ ❛✜♥ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢r❛♠❡✱

❝❡ q✉✐ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❛✉① s②♥♦♥②♠❡s ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ❡t ♠ê♠❡ ♣❧✉s

r✐❝❤❡ ❝❛r ❞✬❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ✭♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ✈❡r❜❡ à ✉♥

♥♦♠✱ à ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢✱ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

✯Cognizer ❬✯❪Achieving❴first ❧✬✐♠♣r✐♠❡r✐❡New❴idea ❄

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① ❢♦✐s

❧❡s ❢r❛♠❡s✱ rô❧❡s ❡t t❡r♠❡s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ ✿

❙✐ ❧❡s ❈❤✐♥♦✐sCognizer ❬s♦♥t❪ ❜✐❡♥ ❬à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡❪Achieving❴first ❧✬✐♠♣r✐♠❡r✐❡New❴idea✱ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

❞✬❤✐st♦r✐❡♥s✱ ❧✬✐♠♣r✐♠❡r✐❡ ♠♦❞❡r♥❡New❴idea ❬r❡st❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡❪Achieving❴first

❧✬❆❧❧❡♠❛♥❞ ❏♦❤❛♥ ●✉t❡♥❜❡r❣ q✉✐✱ ✈❡rs ✶✹✹✵✱ ❢♦♥❞ ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ♠♦❜✐❧❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré✉t✐❧✐sés ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥tCognizer✳
✶

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❝✐té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s rô❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✐❞❡♥t✐✜é ✐❝✐ ✭❈♦❣♥✐③❡r ❡t ◆❡✇❴✐❞❡❛✮✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♣❡✉t ❛ss❡③ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❞♦♥♥❡r ♣♦✉r ré♣♦♥s❡ ❧❡s ❈❤✐♥♦✐s ❡t ♣♦✉rr❛✐t ♠ê♠❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧✬✐♠♣r✐♠❡r✐❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❬❛ été ✐♥✈❡♥té❡

♣❛r❪ ❧✬❆❧❧❡♠❛♥❞ ❏♦❤❛♥ ●✉t❡♥❜❡r❣ ✭✳✳✳✮✳

✻✳✸✳✹ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❞❛♥s ❧✬❛tt❡♥t❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡rs r❡t♦✉rs q✉❛♥t à ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡

♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à

✶✳ ❤tt♣✿✴✴❝❡r✐❣✳❡❢♣❣✳✐♥♣❣✳❢r✴❞♦ss✐❡r✴✐♠♣r❡ss✐♦♥✲♥✉♠❡r✐q✉❡✴♣❛❣❡✵✶✳❤t♠

http://cerig.efpg.inpg.fr/dossier/impression-numerique/page01.htm


✶✾✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❆◆◆❖❚❆❚■❖◆ ❊◆ ❘Ô▲❊❙ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊❙ ✭❙❘▲✮

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s

sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐♥té❣r❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ rô❧❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ◗✴❘ ❡①✐st❛♥t ♣❡r♠❡ttr❛

❞✬❛♥❛❧②s❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❙❘▲✳

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥♦✈❛tr✐❝❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ rô❧❡s

sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✬ét❛✐t ❥✉sq✉❡✲❧à ❡①♣❧♦✐té q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉♣❡r✈✐sés✱ ❡t

❝❡❝✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ rô❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣❤r❛s❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡

❢r❛♥ç❛✐s❡✳ P♦✉r ❞❡s ♣❤r❛s❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st

très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❋r❛♠❡◆❡t ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❡♥ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s

s②♥t❛①✐q✉❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♣♦✉rr❛ s✬✐♥t❡r❢❛❝❡r ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❞❡s r❡q✉êt❡s s✐♠♣❧❡s ♦✉ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s

♣♦sé❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳



◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶✾✺



✶✾✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❇✐❧❛♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣❛r ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡t ✉♥❡

é✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❡♥t✳

✼✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣♦rté ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✉r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ t❡①t❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡s

à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❝✬❡st ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❡♥❝♦r❡ très ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛✐s q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ✐❞é❡ ❡♥❝♦r❡

♥♦♥ ❡①♣❧♦✐té❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ♣r♦♣♦sés✱ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡t ét✉❞✐és ❡①♣❧♦✐t❡♥t t♦✉s ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡

❝♦♠♠✉♥❡ ✿ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡s♣❛❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧s ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡ ✷✵✵✼❪ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡

❡♥ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ▲■▼❆ ✭❬❇❡s❛♥ç♦♥ ✫ ❈❤❛❧❡♥❞❛r ✭❞❡✮ ✷✵✵✺❪✮ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s

❞❡ ❞❡✉① ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡✈✉ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱

♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉① t❡r♠❡s ♣❡✉ ❢réq✉❡♥ts ❞✬êtr❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥tés q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ▲❙❍ ❞❡ ❬■♥❞②❦ ✫ ▼♦t✇❛♥✐ ✶✾✾✽❪ ❡t

❬❈❤❛r✐❦❛r ✷✵✵✷❪✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✱ q✉❡ ❝❡

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

♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① s✐❣♥❛t✉r❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❤❛❝❤❛❣❡ ▲❙❍✳

✼✳✶✳✶ ❘❡ss♦✉r❝❡s

◆♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t ♣♦rté à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉✲

t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣ré❡①✐st❛♥t❡s

✶✾✼
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❝♦♥st✐t✉é❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

✼✳✶✳✶✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssé❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✹ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡♥s ❡①✐st❛♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳✷ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s

✐♥s♣✐ré❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ♠♦ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s

s❡♥s ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳

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

❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦ts t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❡s♣❛❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ✈♦t❡s ❛✐♥s✐

q✉❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♥♦②❛✉①✳

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❬❈❤❛r✐❦❛r ✷✵✵✷❪✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é❡

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

❊♥✜♥✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♣r♦❞✉✐ts rés✐❞❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s é❧é♠❡♥ts à r❡❣r♦✉♣❡r✳

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

♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳ ❈❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és

✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ❞❡s

❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s ❧❡✉r ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♠♦ts ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t

♣r♦❝❤❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ♣❛r ❧à q✉✬✐❧s s♦♥t ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s

❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥t❡①t❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s②♥♦♥②♠✐❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛♥t♦♥②♠✐❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❛✐t ♣❛s été ✈ér✐✜é ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ s❛ ♠✐s❡

❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s ♦❜t❡♥✉s s❡♠❜❧❡♥t ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ♠♦t ❜❛rr❛❣❡ ♠♦♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s

❝❧✉st❡rs ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡ ♠✐❡✉① r❡❣r♦✉♣és✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t

♠♦✐♥s ❞❡s❝r✐♣t✐❢s ♣♦✉r ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✐♥s♣❡❝té ❞✬❛✉tr❡s ♠♦ts ❝❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts

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

◆♦s ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s ♣rés❡♥t❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ❝❡rt❛✐♥❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s

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

✈♦✐s✐♥s ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s ❞✉ s❡❝♦♥❞

♦r❞r❡✱ ❝♦♥❢èr❡ à ❝❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s②♥t❛①✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ♣❛r

s✐♠✐❧❛r✐té s②♥t❛①✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ♠♦ts s♦♥t ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s

❞❡ ❝❡✉① ❞✉ ♠♦t ❛♠❜✐❣✉ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ♦✉ é❝❧✉s❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t ❜❛rr❛❣❡✮✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❧✉s

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡r♠❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ❧❡①✐❝❛❧ ✭❝♦♠♠❡ t✐r ♦✉ r✐✈✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t

❜❛rr❛❣❡✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s



✼✳✶✳ ❈❖◆❚❘■❇❯❚■❖◆❙ ✶✾✾

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

❣é♥érés✳

✼✳✶✳✶✳✷ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝♦♥✲

st✐t✉é❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥st❛té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❛♥❣❧❛✐s❡s ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①✐st❛♥t ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s q✉❡ s♦♥t ❲♦r❞◆❡t ❡t ❋r❛♠❡◆❡t✳ ◆♦✉s

❡ss❛②♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐t❡s s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ❧✐❜r❡✳

❲♦r❞◆❡t ❞❡ ♥♦♠s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s

♥♦♠s✱ ❛ ❝♦♥s✐sté à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s t♦✉t❡s ❧❡s

tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s t❡r♠❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❤❛q✉❡ s②♥s❡t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣♦sé

❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥♦✈❛tr✐❝❡ ❞❛♥s s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s

r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s r❡❧✐❛♥t ❧❡s s②♥s❡ts ❡♥tr❡ ❡✉①✳

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ✐tér❛t✐❢ ❡t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♥s✐❞érés ♠♦♥♦sé♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❝♦♥s✐st❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛✐ss❡r ❧❡ s②stè♠❡ ✧❞❡✈✐♥❡r✧ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s

tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞é❥à ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡s s②♥s❡ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡s ❧✐❡♥s ❢♦✉r✲

♥✐ss❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ rés♦❧✉ ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ s❛♥s tr♦♣

❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ t❡❧ ❡①❡r❝✐❝❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❡s

❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s

❲♦r❞◆❡t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r

❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

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

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❲♦❧❢✱ ✉♥ ❲♦r❞◆❡t ❢r❛♥ç❛✐s ❛❝q✉✐s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❬❙❛❣♦t

✫ ❋✐➨❡r ✷✵✵✽❪✳ ❲♦❧❢ ♥✬ét❛♥t ♣❛r ♥❛t✉r❡ ♣❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝é❞é à ❧✬❛♥❛❧②s❡

♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❛❜s❡♥t❡s ❞❡ ❲♦❧❢✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s

t❡r♠❡s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s✱ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭t❡r♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧✱ s②♥s❡t✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st✐♠é❡ à ✶✵ ♣♦✐♥ts✱

❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✼✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✼✼✪✳

❋r❛♠❡◆❡t ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t ✉t✐❧✐s❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧✬❤②✲

♣♦t❤ès❡ ❢♦♥❞❛tr✐❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✐ ✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡st ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s s♦✉r❝❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢r❛♠❡✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ s❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢r❛♠❡ ❞♦♥♥é❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❢♦♥❞é s✉r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛✐♥s✐
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q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈✐s❛♥t à ♣❛❧❧✐❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❜✐❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s

❢r❛♠❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❢r❛♠❡s✮✳

▲❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❡①tr❛✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❜✐❧✐♥❣✉❡s✱ ♣✉✐s ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉① tr❛❞✉❝t✐♦♥s✳

❆✜♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡

r❡ss♦✉r❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♥♦♥

✜❧tré❡s ❡t ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❬P❛❞ó ✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

s♦♥t très ✐♥tér❡ss❛♥ts ✿ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✾✺✪

♠❛✐s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧❡ ❋r❛♠❡◆❡t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡② ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✺✽✪✱ ❞✬❛✉tr❡

♣❛rt ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ ❋r❛♠❡◆❡t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥

❡st✐♠é❡ à ✼✵✪✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s q✉❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡

♣❛r ❬P❛❞ó ✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪✱ ♣✉✐sq✉✬à t❛✐❧❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡

✶✽ ♣♦✐♥ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❬P❛❞ó ✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪✱ ♥♦tr❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❛✉❝✉♥❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s✳

❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥té ❞❡ ❬❑r✐❡❣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦♠s ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡

❢r❛♥ç❛✐s ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s ♥♦s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❈❡t ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❛ ❛✐♥s✐ ❢♦✉r♥✐ ❡♥✈✐r♦♥ ✾✵✵✵ ✉♥✐tés

❧❡①✐❝❛❧❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✾✺✪ ♦❜t❡♥✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭♣♦✉r

✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st✐♠é❡ à ✽✻✪✮✳

✼✳✶✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s

❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦rté s✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✱ ❝♦♥s✐st❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥

❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡①♣❧♦✐tés✱ ❧❡s ♠♦❞✲

✉❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r s②♥t❛①✲

✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ■❝✐✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st t♦✉❥♦✉rs ▲■▼❆ ✭❬❇❡s❛♥ç♦♥ ✫ ❈❤❛❧❡♥❞❛r ✭❞❡✮ ✷✵✵✺❪✮✳

■❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛♥❛❧②s❡✉r s②♥t❛①✐q✉❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥

❞❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s

s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✼✳✶✳✷✳✶ ❉és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦sé ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

s✉♣❡r✈✐sé ✭♠✉❧t✐✲r❡♣rés❡♥té✮ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❝❧✉st❡rs ❝♦♠♠❡
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❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s s❛♥s

s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ t♦✉t ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛♥♥♦té ❡♥ s❡♥s✳

❉✬❛♣rès ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❘♦♠❛♥s❡✈❛❧ ❬❙❡❣♦♥❞ ✷✵✵✵❪✱ ♥♦tr❡

s②stè♠❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♣❡✉ ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦ts

❝♦♠♣tés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♠❛❧ ❞és❛♠❜✐❣✉ïsés s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛♥♥♦tés ♣❛r ♥♦s s❡♥s ✐ss✉s ❞❡s

❝❧✉st❡rs✳ ❈✬❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❝❛♠♣❛❣♥❡ q✉✐ ❛ ❢❛✐t ❞é❢❛✉t✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❧❛

❱✲♠❡s✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥

s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① s❡♥s ❞❡ ♠♦ts ✐♥❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❡♠❊✈❛❧ ✭❬▼❛♥❛♥❞❤❛r

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦✉r

❧❡ ❝♦r♣✉s ❡t ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡♥s ✉t✐❧✐sés✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡

s✉r ♥♦s rés✉❧t❛ts à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ❙❡♠❡✈❛❧✱ ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❱✲♠❡s✉r❡

♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❙❛♥s ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❛♥❣❧❛✐s ❞❡

❙❡♠❡✈❛❧✱ ❝❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s

❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡♥s ♠❛♥✉❡❧✳

✼✳✶✳✷✳✷ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ tâ❝❤❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❡st ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛✲

t✐q✉❡ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❍♦r♠✐s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❬P❛❞ó ✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♣r♦❥❡t❡r ❛✉t♦♠❛✲

t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ t❡①t❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱

♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s s✉♣❡r✈✐sés✱ ❡t ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡

q✉❡ ❞❡♣✉✐s ré❝❡♠♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣✉s ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❬P❛❞ó ✫ P✐t❡❧ ✷✵✵✼❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡

✶✵✵✵ ♣❤r❛s❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ❛♥♥♦té❡s ❞❡

❋r❛♠❡◆❡t✳ ❖r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❝r✐t✐q✉é ♣♦✉r ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧

❢♦✉r♥✐t ❛✉① s②stè♠❡s s✉♣❡r✈✐sés ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❛♥t

à ❡❧❧❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s têt❡s ❞❡ s②♥t❛❣♠❡ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥

❝♦r♣✉s ❛♥♥♦té✳

▲❡ ❝÷✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥♥❡❧s s②♥t❛①✐q✉❡s✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ s❡✉❧s ❬❙✇✐❡r ✫ ❙t❡✈❡♥s♦♥ ✷✵✵✹❪ ❡t ❬❆❜❡♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪

♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❧❛ ♥ôtr❡ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t ❝♦♠♠❡

♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✸✳
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧✬✐❞é❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✐♠♣❧❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st tr♦♣ ♥❛ï✈❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛s ré❡❧s✳ ▲✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥

♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡

❝♦✉✈r❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❜✐❛✐s❛♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✼✳✶✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❆②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❛♣♣❧✐q✉és

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

❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ❛①❡s ♣rés❡♥tés ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ✹✳✸ ❡t ✻✳✸✳

◗✉❡ ❝❡❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ rô❧❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞ès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r

♦✛r✐r ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s❡♥s ♦✉

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts✳ ◆♦✉s r❡❝♦♠♠❛♥❞♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛✐ss❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥trô❧❡

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

◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♠♦❞✉❧❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳

❊♥✜♥✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ tr♦♣ ❞✬ét❛♣❡s sé♣❛r❡♥t ❡♥❝♦r❡

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

❈❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♥❡ s♦♥t q✉✬à

❧✬ét❛t ❞✬é❜❛✉❝❤❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ t❡❧s ♣r♦t♦t②♣❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡✉r

✐♥térêt✳

✼✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t s❛♥s ❝❡ss❡ êtr❡ ❛♠é❧✐♦rés✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

s✉r ❧❡s t❤è♠❡s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t s❡♠❜❧é ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts à ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❡t ✐♥❞✐q✉♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐st❡s

à ❝❡ s✉❥❡t✳

✼✳✷✳✶ ❘❡ss♦✉r❝❡s

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡

❲♦r❞◆❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡❧❛t✐♦♥s ✭❛✉

❧✐❡✉ ❞❡ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡r q✉✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧

❞❡ ♥♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞é❥à ✐♥✈♦q✉é❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✺✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛②❛♥t
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♣r♦❞✉✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠s✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ s✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s ❡t ❧❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s ♥✬❛②❛♥t été ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t q✉❡ s✉r ❧❡s ♠♦ts é✈❛❧✉és ❧♦rs

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

❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞✬é❝❧❛✐r❝✐r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❛✈❡❝ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❘♦♠❛♥s❡✈❛❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s s❡♥s ❛❝q✉✐s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s❡♥s ♠❛♥✉❡❧s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ t❡♥t❡r

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♥♦s s❡♥s ✐♥❞✉✐ts à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❛✈❡❝ ❧❡s s②♥s❡ts ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ t②♣❡

❲♦r❞◆❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡

str✉❝t✉ré❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✐♥s✐ t❡♥t❡r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♥♦s ❝❧✉st❡rs ❞❡ s❡♥s ♣❛r♠✐ ❧❡s s②♥s❡ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❲♦r❞◆❡t✳

✼✳✷✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s

▲❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♠é❞✐❛t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡st ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉

s②stè♠❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤♦✐① ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ♦♥t été ❢❛✐ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ♥é❝❡s✲

s✐t❡r❛✐❡♥t ❞✬êtr❡ ét❛❜❧✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s

s❝♦r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ❡♥ ✻✳✶✳✸ ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❢♦r♠❡❧ ❞❡

❬❙✇✐❡r ✫ ❙t❡✈❡♥s♦♥ ✷✵✵✹❪✳ ▲❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣♦✉r

❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s s②♥t❛❝t✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❡st ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥

❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sés q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♣r♦♣♦sé✳

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

❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉✐ s♦♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ■❧

❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ ✜①❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s s❡✉✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t✴♦✉

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

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s t❡♥♦♥s à s♦✉❧❡✈❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st r❡❣r❡tt❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣r❡sq✉❡ ❥❛♠❛✐s ❞❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t s✉r ❧❛

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣r❡♥✐♦♥s q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦✐t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡

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

♥♦✉s s♦✉❧✐❣♥♦♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ❛✉ss✐ ❛♣♣❧✐q✉é❡s r❡✈êt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
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✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ét✉❞✐é❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt à ❝❡ s✉❥❡t✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✐♠❡r✐♦♥s ❛✉ss✐ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦s s②stè♠❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥

rô❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥ ❛✉tr❡ ❛♥❛❧②s❡✉r s②♥t❛①✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r

❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r s②♥t❛①✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s

✉t✐❧✐sé ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳

❈❡❧❛ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ P♦✉r s✬❛❜str❛✐r❡

❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ tâ❝❤❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s

❞❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r t❡sté✳

✼✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été

❡✛❡❝t✉é❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ✹✳✸ ❡t ✻✳✸ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s

q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✳

✼✳✷✳✹ ▲✬❛✈❡♥✐r ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❡t ✐♠❛❣✐♥❡r ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞❡s

❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❡s♣❛❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✲

r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧s ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ r❡♠♦♥t❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s♦✉t❡♥✉❡ ♣❛r ❬❍❛rr✐s ✶✾✽✺❪

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

❛ ♣❛r✉ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝ès à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✼✳✷✳✹✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

❊♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧✐té ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❬P❛rt❡❡ ✶✾✽✹❪ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

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

♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t ❛ss❡♠❜❧é❡s✳

P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣ré❞✐❝❛t✐✈❡ ♣r❡♥❞r❡ s❛ r❡tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛s✲

s♦❝✐❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞r❡ s♦♥ ❜❛✐♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦t✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❞♦♥♥❡

❛❧♦rs s♦♥ s❡♥s ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t ♣r❡♥❞r❡ q✉✐ ❤♦rs ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤♦s❡s✳

▲❡ ❞é✜ q✉❡ t❡♥t❡♥t ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬▲❛♥❞❛✉❡r ✫ ❉✉♠❛✐s ✶✾✾✼❪✱ ❬❑✐♥ts❝❤ ✷✵✵✶❪✱ ❬❲✐❞✲

❞♦✇s ✷✵✵✽❪✱ ❬❊r❦ ✫ P❛❞ó ✷✵✵✽❪✱ ❬●✐❡s❜r❡❝❤t ✷✵✵✾❪ ♦✉ ❬▼✐t❝❤❡❧❧ ✫ ▲❛♣❛t❛ ✷✵✶✵❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛♣t✉r❡r ❧❛



✼✳✷✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ✷✵✺

♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦ts ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ■❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t

♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭s♦♠♠❡✱ ♣r♦❞✉✐t✱ ♦✉ ♦♣ér❛✲

t❡✉r ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠♦ts r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé✳

▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ré❝❡♥t❡s ❡t s♦♥t ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❊♥ ✐♠❛❣✐♥❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t❡✉rs s✉r ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ♥♦s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱

♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦ts ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐t❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s

s❡♥s ✐♥❞✉✐ts✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ✭à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s têt❡s ❞❡ s②♥t❛❣♠❡s

❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❢❛✐s✐♦♥s ❥✉sq✉✬✐❝✐✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞❡ ❋r❛♠❡◆❡t✳

✼✳✷✳✹✳✷ ❊s♣❛❝❡s ❞és❛♠❜✐❣✉ïsés

❯♥ ❡s♣❛❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t s✉r ❞❡s ♠♦ts✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠♦ts ét❛♥t ❛♠❜✐❣✉s✱ ❝❡✉①✲❝✐ s❡ r❡tr♦✉✲

✈❡♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ✐♥❞ét❡r♠✐♥é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t✳ ❯♥❡

✐❞é❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ●✉✐❧❧❛✉♠❡ P✐t❡❧ ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❧❡①✐❝❛❧❡✲

♠❡♥t ❞és❛♠❜✐❣✉ïsé✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✲❧à✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧❡s ♠♦ts

❡✉①✲♠ê♠❡s✱ ♠❛✐s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ❉ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✉♥ t❡❧ ❡s♣❛❝❡ s♦♥t

❞és❛♠❜✐❣✉ïsés✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳

▲❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïsé s✉♣♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ❞❡s

♠♦ts ❡t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❛♥♥♦t❛t❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥ ❛✈❛✐t s✉♣♣♦sé ❧♦rs ❞❡

❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s s②♥t❛❝t✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ❛♥❛❧②s❡s s②♥t❛①✐q✉❡s s❡r❛✐❡♥t

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ s✐ ❧❡s

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

❞♦♥♥❡r❛ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ♠❛❧❣ré ❧❡ ❜r✉✐t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞✐✣❝✉❧té q✉❡ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❡s♣❛❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛r❡té

❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s❡♥s ❡♥ ❝♦r♣✉s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♦✉ s✉rt♦✉t

♣❧✉s ✈❛r✐é q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❞❡

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❖♥❡ s❡♥s❡ ♣❡r ❞✐s❝♦✉rs❡ ❞❡ ❬❨❛r♦✇s❦② ✶✾✾✸❪ q✉✬✉♥ ❝♦r♣✉s ♣❧✉s ✈❛r✐é ❞♦♥♥❡r❛ ❧✐❡✉ à ❞❡s

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

✼✳✷✳✹✳✸ ❊s♣❛❝❡s ❞❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡s

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ♣❛tr♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❬❇❤❛❣❛t ✫ ❘❛✈✐❝❤❛♥❞r❛♥ ✷✵✵✽❪

❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡s ✭à très ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ❝♦♥s✐❞✲

èr❡♥t q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts à ♣r♦❥❡t❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❧❡①è♠❡s✮

r❡❧✐❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♠♦t à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤r❛s❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦ts ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡

❝♦♥t❡①t❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✜♥✐ss❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞✉

✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ s❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❣❛✉❝❤❡s ❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t
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❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ s❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞r♦✐ts✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ✐♥✈❡rs❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s

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

❉✐s♣♦s❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s s②♥t❛①✐q✉❡s r❡♥❝♦♥trés✱ ✐❧s

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

❞é❝♦✉✈r✐r s❡s ♣❛r❛♣❤r❛s❡s✳

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

❞❡s r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❡st✐♦♥✳

✼✳✷✳✹✳✹ ❊s♣❛❝❡s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝r♦ss❧✐♥❣✉❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t tr♦✉✈❡r ✉♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s

sé♠❛♥t✐q✉❡s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣r♦❥❡tés

❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡ ❡t ❞✐s♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝r♦ss❧✐♥❣✉❡✳

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

❛❧♦rs ❢❛✐t❡ ♣❛r tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❜r✉t❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦❧②sé♠✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❡♥

❡s♣ér❛♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛❧②sé❡s s✉✣r❛ à ❝♦♠❜❧❡r ❝❡ ❜✐❛✐s✳

❬P❡✐rs♠❛♥ ✫ P❛❞ó ✷✵✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ❡s♣❛❝❡s ♣❛r

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

❡♥s✉✐t❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❜✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭s❡❧❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r❡❢✲

❡r❡♥❝❡s✮✳

✼✳✷✳✹✳✺ ❊s♣❛❝❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❡s♣❛❝❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❞✐❢✲

❢ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ t❡①t❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❞❡ ✈✐❞é♦s✱ ❞❡ s♦♥✳✳✳ ❯♥ t❡❧ ❡s♣❛❝❡

s❡ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❞✐❛s

❛ss♦❝✐és ❧❡s ✉♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ s❡✉❧ ❡t ♠ê♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ■❧ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✬❛❣✐r ❞✬✉♥

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

❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❡♥❞❛♥t ❞✉

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

s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①

♦✉ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts s❛✐❧❧❛♥ts

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

❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬✉♥ t❡①t❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧✳

➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧ ❢♦r♠é

♣❛r ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠é❞✐❛s ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭♠♦ts t❡①t✉❡❧s ❡t

♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s t❡①t❡✲✐♠❛❣❡✮✳
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥✐t✐é ❡t ❞✐r✐❣é ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ st❛❣❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ t❡❧ ❡s♣❛❝❡ ❡t t❡♥t❡r ❞❡ ✈ér✐✜❡r

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❧❧❡r ✈❡rs ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝r♦ss✲

♠♦❞❛❧❡ ✭❬❲❛❧❦♦✇✐❛❦ ✷✵✶✵❪✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥ ♠♦t t❡①t✉❡❧ ♣♦✉✈❛♥t

♠❡♥❡r à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠♦t ✈✐s✉❡❧s ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡s♣ér❡r q✉✬❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡s ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r✈❡♥✐r à ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡

✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲✬✐♥✈❡rs❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡✳

❙✐ ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❛ss✐st❡r❛ à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞✉ ❢♦ssé sé♠❛♥t✐q✉❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ♠é❞✐❛s ♥♦♥ t❡①t✉❡❧s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts s②♠❜♦❧✐q✉❡s ✈é❤✐❝✉❧és

♣❛r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ s✬❛✈èr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s à rés♦✉❞r❡

❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣❛r✈❡♥✐r à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡

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

❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s✱ q✉✐ s♦♥t ❞✬✉♥❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦ts t❡①t✉❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ✈✐s✉❡❧ ❞♦♥♥é

♣❡✉t s✬é❧❡✈❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦t t❡①t✉❡❧✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ st❛❣❡ ♥✬♦♥t ♣❛s été ♠❡♥és s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦✐♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r

❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝r♦ss✲♠♦❞❛❧❡✳

▲✬✐❞é❡ ❞✬❛❧❧❡r ✈❡rs ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ t②♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡s ❡st ❝♦♥❢♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s

♣❡rs♦♥♥❡s s✬② ✐♥tér❡ss❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❬❋❡♥❣ ✫ ▲❛♣❛t❛ ✷✵✶✵❪ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡

❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés r❛♣♣♦rté❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts t❡①t✉❡❧s s♦♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥

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

♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♠♦❞❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳

✼✳✷✳✺ ❙②♥t❤ès❡

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡①♣❧♦✐t❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧s s②♥t❛①✐q✉❡s✳

❈❡❝✐ ❡st ✈r❛✐ t❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡✉①✲

♠ê♠❡s✳ ▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥

rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❡t ❡♥r✐❝❤✐r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r

❝♦♠❜❧❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❛♥♥♦té ✭♣❛r s❡♥s ♦✉ ♣❛r rô❧❡s✮ ❡t ♣❛r✈❡♥✐r à ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡

t❡①t❡s ❢r❛♥ç❛✐s✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡

♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✴♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✮ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❢❛s❝✐♥❛♥t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳



✷✵✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ❇■▲❆◆ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

❉✬❛♣rès ❘❛② ❑✉r③✇❡✐❧ ✶✱ ❡♥ ✷✵✷✾ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥t❡r♣rèt❡r♦♥t ❧❡ t❡①t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡

❞❡ ❝❡ q✉✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ❢❡r❛✐t✱ ♣♦✉r êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❧❡ t❡st ❞❡ ❚✉r✐♥❣ ✭❬❑✉r③✇❡✐❧ ✷✵✵✺❪✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡

❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❜r✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡

♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥❡ t❡❧❧❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣r♦♣♦sé ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ♦✉t✐❧s ♣♦✉r

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s❡♥s ❞❡ t❡①t❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❛✈♦✐r ❛✐♥s✐ ❝♦♥tr✐❜✉é

à ♥♦tr❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛✉① ❡✛♦rts ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ t❡①t❡ ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s

♠❛❝❤✐♥❡s✳

✶✳ ✉♥ ❞❡s ❢✉t✉r✐st❡s ❞és✐❣♥é ♣❛r ❧✬❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✬■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❆♠ér✐❝❛✐♥❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❣r❛♥❞s ❞é✜s ❞✉
✷✶eme s✐è❝❧❡



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❜❡♥❞ ✫ ❘❛♣♣♦♣♦rt ✷✵✶✵❪ ❖♠r✐ ❆❜❡♥❞ ❡t ❆r✐ ❘❛♣♣♦♣♦rt✳ ❋✉❧❧② ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❈♦r❡✲❆❞❥✉♥❝t

❆r❣✉♠❡♥t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹✽t❤ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥

❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✷✵✶✵✳

❬❆❜❡♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ❖♠r✐ ❆❜❡♥❞✱ ❘♦✐ ❘❡✐❝❤❛rt ❡t ❆r✐ ❘❛♣♣♦♣♦rt✳ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛r❣✉♠❡♥t

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❙❡♠❛♥t✐❝ ❘♦❧❡ ▲❛❜❡❧✐♥❣✳ ■♥ ❆❈▲✲■❏❈◆▲P✬✵✾✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❏♦✐♥t

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✹✼t❤ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆❈▲ ❛♥❞ t❤❡ ✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r✲

❡♥❝❡ ♦♥ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆❋◆▲P✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✷✽✕✸✻✱ ▼♦rr✐st♦✇♥✱
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❋♦✉rt❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❚❡①t Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐s✲

t✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✷✹✶✕✷✺✼✱ ▼❡①✐❝♦ ❈✐t②✱ ▼❡①✐❝♦✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✸✳

❬P❡❛t ✫ ❲✐❧❧❡tt ✶✾✾✶❪ ❍❡❧❡♥ ❏✳ P❡❛t ❡t P❡t❡r ❲✐❧❧❡tt✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❡r♠ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛t❛

❢♦r q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥t r❡tr✐❡✈❛❧ s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✹✷✱ ♣❛❣❡s ✸✼✽✕✸✽✸✱ ✶✾✾✶✳

❬P❡❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪ ❚❡❞ P❡❞❡rs❡♥✱ ❙✐❞❞❤❛rt❤ P❛t✇❛r❞❤❛♥ ❡t ❏❛s♦♥ ▼✐❝❤❡❧✐③③✐✳

❲♦r❞◆❡t✿✿❙✐♠✐❧❛r✐t② ✲ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❘❡❧❛t❡❞♥❡ss ♦❢ ❈♦♥❝❡♣ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ◆❆❆❈▲✲✵✹✱

♣❛❣❡s ✶✵✷✹✕✶✵✷✺✱ ✷✵✵✹✳
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❬P❡✐rs♠❛♥ ✫ P❛❞ó ✷✵✶✵❪ ❨✈❡s P❡✐rs♠❛♥ ❡t ❙❡❜❛st✐❛♥ P❛❞ó✳ ❈r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❙❡❧❡❝t✐♦♥❛❧

Pr❡❢❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❇✐❧✐♥❣✉❛❧ ❱❡❝t♦r ❙♣❛❝❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ◆❆❆❈▲✴❍▲❚✱ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s✱ ❈❆✱

✷✵✶✵✳

❬P❡♥♥❛❝❝❤✐♦tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ▼❛r❝♦ P❡♥♥❛❝❝❤✐♦tt✐✱ ❉✐❡❣♦ ❈❛♦ ✭❞❡✮✱ ❘♦❜❡rt♦ ❇❛s✐❧✐✱ ❉❛♥✐❧♦ ❈r♦❝❡ ❡t

▼✐❝❤❛❡❧ ❘♦t❤✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❋r❛♠❡◆❡t ❧❡①✐❝❛❧ ✉♥✐ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❊♠♣✐r✐❝❛❧

▼❡t❤♦❞s ✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭❊▼◆▲P✮✱ ❍♦♥♦❧✉❧✉✱ ❍❛✇❛✐✐✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✽✳

❬P✐③③❛t♦ ✫ ▼♦❧❧á✲❆❧✐♦❞ ✷✵✵✺❪ ▲✉✐③ ❆✉❣✉st♦ ❙❛♥❣♦✐ P✐③③❛t♦ ❡t ❉✐❡❣♦ ▼♦❧❧á✲❆❧✐♦❞✳ ❊①tr❛❝t✐♥❣ ❊①❛❝t

❆♥s✇❡rs ✉s✐♥❣ ❛ ▼❡t❛ ◗✉❡st✐♦♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣ ❙②st❡♠✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆✉str❛❧❛s✐❛♥ ▲❛♥✲

❣✉❛❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❲♦r❦s❤♦♣ ✷✵✵✺ ✭❆▲❚❲✵✺✮✱ ❙✐❞♥❡②✱ ❆✉str❛❧✐❛✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳

❬P✐③③❛t♦ ✫ ▼♦❧❧á ✷✵✵✽❪ ▲✉✐③ ❆✉❣✉st♦ P✐③③❛t♦ ❡t ❉✐❡❣♦ ▼♦❧❧á✳ ■♥❞❡①✐♥❣ ♦♥ s❡♠❛♥t✐❝ r♦❧❡s ❢♦r

q✉❡st✐♦♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣✳ ■♥ ■❘◗❆ ✬✵✽✿ ❈♦❧✐♥❣ ✷✵✵✽✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷♥❞ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❢♦r ◗✉❡st✐♦♥ ❆♥s✇❡r✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✼✹✕✽✶✱ ▼♦rr✐st♦✇♥✱ ◆❏✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✽✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥

❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳

❬P❧♦✉① ✫ ❱✐❝t♦rr✐ ✶✾✾✽❪ ❙❛❜✐♥❡ P❧♦✉① ❡t ❇❡r♥❛r❞ ❱✐❝t♦rr✐✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s à

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ s②♥♦♥②♠❡s✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s✱ ✈♦❧✳ ✸✾✱ ♥♦✳ ✶✱

✶✾✾✽✳

❬Pr❛❞❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❙❛♠❡❡r ❙✳ Pr❛❞❤❛♥✱ ❊❞✇❛r❞ ▲♦♣❡r✱ ❉♠✐tr✐② ❉❧✐❣❛❝❤ ❡t ▼❛rt❤❛ P❛❧♠❡r✳

❙❡♠❊✈❛❧✲✷✵✵✼ t❛s❦ ✶✼✿ ❊♥❣❧✐s❤ ❧❡①✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡✱ ❙❘▲ ❛♥❞ ❛❧❧ ✇♦r❞s✳ ■♥ ❙❡♠❊✈❛❧ ✬✵✼✿ Pr♦❝❡❡❞✲

✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✽✼✕✾✷✱ ▼♦rr✐st♦✇♥✱

◆❏✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✼✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳

❬Pr❛❞❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❙❛♠❡❡r ❙✳ Pr❛❞❤❛♥✱ ❲❛②♥❡ ❲❛r❞ ❡t ❏❛♠❡s ❍✳ ▼❛rt✐♥✳ ❚♦✇❛r❞s r♦❜✉st

s❡♠❛♥t✐❝ r♦❧❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✷✽✾✕✸✶✵✱ ✷✵✵✽✳

❬Pr❡✐ss ✫ ❙t❡✈❡♥s♦♥ ✷✵✵✹❪ ❏✉❞✐t❛ Pr❡✐ss ❡t ▼❛r❦ ❙t❡✈❡♥s♦♥✳ ❊❞✐t♦r✐❛❧ ✲ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧

✐ss✉❡ ♦♥ ✇♦r❞ s❡♥s❡ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ♣❛❣❡s ✷✵✶✕✷✵✼✱

✷✵✵✹✳

❬P✉r❛♥❞❛r❡ ✷✵✵✹❪ ❆♠r✉t❛ P✉r❛♥❞❛r❡✳ ❲♦r❞ s❡♥s❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦♥t❡①ts✳

▼❛st❡r ❚❤❡s✐s✱ ✷✵✵✹✳

❬◗✐✉ ✫ ❋r❡✐ ✶✾✾✸❪ ❨♦♥❣❣❛♥❣ ◗✐✉ ❡t ❍❛♥s✲P❡t❡r ❋r❡✐✳ ❈♦♥❝❡♣t ❜❛s❡❞ q✉❡r② ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ■♥ ❙■●■❘

✬✾✸✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✻t❤ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆❈▼ ❙■●■❘ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✱ ♣❛❣❡s ✶✻✵✕✶✻✾✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✸✳ ❆❈▼✳

❬❘❛♣♣ ✷✵✵✹❪ ❘❡✐♥❤❛r❞ ❘❛♣♣✳ ❆ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇♦r❞ s❡♥s❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✳

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❈▲ ✷✵✵✹ ♦♥ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣♦st❡r ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ s❡ss✐♦♥s✱ ♣❛❣❡ ✷✻✱

▼♦rr✐st♦✇♥✱ ◆❏✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✹✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳

❬❘❛s❤❡❡❞ ✫ ❙❤❛❤ ✷✵✵✷❪ ❩✳ ❘❛s❤❡❡❞ ❡t ▼✳ ❙❤❛❤✳ ▼♦✈✐❡ ❣❡♥r❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❛❧

❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♣r❡✈✐❡✇s✳ ■♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✷✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ✶✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r✲

❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✵✽✻✕✶✵✽✾ ✈♦❧✳✷✱ ✷✵✵✷✳
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❬❘❛✈✐❝❤❛♥❞r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ❉❡❡♣❛❦ ❘❛✈✐❝❤❛♥❞r❛♥✱ P❛tr✐❝❦ P❛♥t❡❧ ❡t ❊❞✉❛r❞ ❍♦✈②✳ ❘❛♥❞♦♠✐③❡❞

❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ◆▲P✿ ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐t② s❡♥s✐t✐✈❡ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ♥♦✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ■♥

❆❈▲ ✬✵✺✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹✸r❞ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐s✲

t✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✻✷✷✕✻✷✾✱ ▼♦rr✐st♦✇♥✱ ◆❏✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✺✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳

❬❘❡❡❞ ✫ ▲❡♥❛t ✷✵✵✷❪ ❙t❡♣❤❡♥ ▲✳ ❘❡❡❞ ❡t ❉♦✉❣❧❛s ❇✳ ▲❡♥❛t✳ ▼❛♣♣✐♥❣ ❖♥t♦❧♦❣✐❡s ✐♥t♦ ❈②❝✱ ✷✵✵✷✳
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♣♦st❡r s❡ss✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✾✷✾✕✾✸✻✱ ▼♦rr✐st♦✇♥✱ ◆❏✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✻✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳

❬❨❛r♦✇s❦② ✶✾✾✷❪ ❉❛✈✐❞ ❨❛r♦✇s❦②✳ ❲♦r❞✲s❡♥s❡ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❘♦❣❡t✬s

❝❛t❡❣♦r✐❡s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❧❛r❣❡ ❝♦r♣♦r❛✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❈❖▲■◆● ✶✹✱ ♣❛❣❡s ✹✺✹✕✹✻✵✱ ✶✾✾✷✳

❬❨❛r♦✇s❦② ✶✾✾✸❪ ❉❛✈✐❞ ❨❛r♦✇s❦②✳ ❖♥❡ s❡♥s❡ ♣❡r ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❘P❆ ❍✉♠❛♥

▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❲♦r❦s❤♦♣✱ ♣❛❣❡s ✷✻✻✕✷✼✶✱ Pr✐♥❝❡t♦♥✱ ◆❏✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✸✳

❬❨❛r♦✇s❦② ✶✾✾✺❪ ❉❛✈✐❞ ❨❛r♦✇s❦②✳ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✇♦r❞ s❡♥s❡ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ r✐✈❛❧✐♥❣ s✉♣❡r✈✐s❡❞

♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❈▲ ✸✸✱ ♣❛❣❡s ✶✽✾✕✶✾✻✱ ✶✾✾✺✳



✷✸✷ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ❋❡♥❣ ❈❤❛r❧✐❡ ❩❤❛♦✱ ❨✉❣②✉♥❣ ▲❡❡ ❡t ❉❡❡♣ ▼❡❤❞✐✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ◗✉❡r②

❊①♣❛♥s✐♦♥ ❛t ❚❘❊❈ ✷✵✵✻ ▲❡❣❛❧ ❚r❛❝❦✳ ■♥ ❚❤❡ ❋✐❢t❡❡♥t❤ ❚❡①t ❘❊tr✐❡✈❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❚❘❊❈

✷✵✵✻✮ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✷✵✵✻✳

❬❩✐♣❢ ✶✾✹✾❪ ●❡♦r❣❡ ❑✐♥❣s❧❡② ❩✐♣❢✳ ❍✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❧❡❛st ❡✛♦rt✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t♦ ❤✉♠❛♥ ❡❝♦❧♦❣②✳ ❍❛❢♥❡r P✉❜✳ ❈♦❀ ❋❛❝s✐♠✳ ♦❢ ✶✾✹✾ ❡❞ ❡❞✐t✐♦♥ ✭✶✾✼✷✮✱ ✶✾✹✾✳



❆♥♥❡①❡s

✷✸✸
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❆♥♥❡①❡ ❆

●❧♦ss❛✐r❡

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡

à ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♦✉ ❝❛té❣♦r✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ✭♦✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉✮ à ❝❧❛ss❡r✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r

❞❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ❢❛✐t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧ à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡st

❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✳

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❦✲♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉rs

❊♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲

s❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ N ❝♦✉♣❧❡s

✓ ❡♥tré❡✲s♦rt✐❡ ✔✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥tré❡ x✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s k ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡✮ ❧❡s k é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥✲

t✐ss❛❣❡ ❞♦♥t ❧✬❡♥tré❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥tré❡ x✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❞é✜♥✐r✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ r❡t✐❡♥❞r❛ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❧❛ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥té❡

♣❛r♠✐ ❧❡s k s♦rt✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① k ❡♥tré❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥tré❡ x✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✳

❈❧✉st❡r✐♥❣

▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❞❛t❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❙t❛t✐st✐q✉❡s

❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡ à ❞✐✈✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ✓ ♣❛q✉❡ts ✔

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

❝♦♠♠✉♥❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t à ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ✭s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐q✉❡✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❬✶❪✳

✷✸✺



✷✸✻ ●❧♦ss❛✐r❡

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

✯ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♥❡rt✐❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ✭❝❧✉st❡rs ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❧❡s ♣❧✉s ❤♦✲

♠♦❣è♥❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✯ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✐♥❡rt✐❡ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐és✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✳

❊①♣r❡ss✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦ts

❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦ts ❡st ✉♥ ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♠♣❧♦②é à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡ s❡♥s ❡st ✜①é✳

❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s❡♥s ❞✉ t♦✉t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♣❛r✲

t✐❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ t✐❝❦❡t ❞❡ ♠étr♦✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♥♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧

s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐❞✐♦♠❛t✐q✉❡ ✭❞✐t❡ ❛✉ss✐ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♦♣❛q✉❡✮✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s

♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝❛ss❡r ❧❡s ♣✐❡❞s✳ ✳

■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞

▲✬✐♥❞✐❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞ s♦♥t ❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r

❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥tr❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♥♦♠♠é❡s ❞✬❛♣rès ❧❡ ❜♦t❛♥✐st❡ s✉✐ss❡

P❛✉❧ ❏❛❝❝❛r❞✳

▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞ ✭♦✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞✮ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ✭❧❛ t❛✐❧❧❡✮

❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥s✐❞érés ❡t ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t

❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❙♦✐t ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❆ ❡t ❇✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡st ✿

J(A,B) =
|A ∩B|

|A ∪B|

▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ à ♥ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❡st tr✐✈✐❛❧❡ ✿

J(S1, S2, ..., Sn) =
|S1 ∩ S2 ∩ ... ∩ Sn|

|S1 ∪ S2 ∪ ... ∪ Sn|

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à

s♦✉str❛✐r❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞ à ✶✳

Jδ(A,B) = 1− J(A,B) =
|A ∪B| − |A ∩B|

|A ∪B|
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❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡✱ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿

Jδ(S1, S2, ..., Sn) = 1− J(S1, S2, ..., Sn) =
|S1 ∪ S2 ∪ ... ∪ Sn| − |S1 ∩ S2 ∩ ... ∩ Sn|

|S1 ∪ S2 ∪ ... ∪ Sn|

❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✳

❖r❞❡r❡❞ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❆✈❡r❛❣✐♥❣ ✭❖❲❆✮

❯♥ ♠❛♣♣✐♥❣

F : [0, 1]n → [0, 1]

❡st ❛♣♣❡❧é ♦♣ér❛t❡✉r ❖❲❆ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n s✬✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✈❡❝ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐❞s w =

[w1, ..., wn] t❡❧ q✉❡ ✿

1) wi ∈ [0, 1]

2)
∑

i

wi = 1

3) F (a1, ..., an) =

n
∑

i=1

wibi

❛✈❡❝ bi ❧❡ ✐✲✐è♠❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ a1, ..., an✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❬▲❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ✳

❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r✲❙❤❛❢❡r

❙♦✐t Θ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❡t P (Θ) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Θ ✭✭P♦✇❡r s❡t✮✮✳

▲✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✭❇P❆✮ ✭❛✉tr❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ♠❛ss❡✮ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ m :

P (Θ) → [O, 1] t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

m(∅) = 0 ❡t
∑

A∈P (Θ)

m(A) = 1

▲❛ q✉❛♥t✐té m(A) ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ q✉✐ ❡st ❛❝❝♦r❞é❡ à ❆

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❯♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ A ∈ 2Θ ❛✈❡❝ m(A) > 0 ❡st ❛♣♣❡❧é

é❧é♠❡♥t ❢♦❝❛❧ ❞❡ m✳

❉❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧❛ ❇P❆ m s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ✭❇❡❧✮ ❡t ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té

✭P❧✮✱ ❜♦r♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❆✳

Belm(A) =
∑

∅ 6=B⊆A

m(B)

Plm(A) =
∑

B ∩A = ∅m(B)
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❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣✳ ❙✐ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ α✱ ♦♥ ♣❡✉t

❡♠♣❧♦②❡r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉♥t s✉✐✈❛♥t❡ ✿

mα(A) = αm(A), ∀A ⊂ Θ

mα(Θ) = (1− α) + αm(Θ)

❘è❣❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

s♦✉r❝❡s✱ ❉❡♠♣st❡r ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❇P❆ rés✉❧t❛♥t❡ ✿

(m1
⊕

m2)(∅) = 0,

(m1
⊕

m2)(A) =
1

1− κ

∑

B∩C=A

m1(B)m2(C)

❛✈❡❝ κ =
∑

B∩C=∅

m1(B)m2(C)

❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ q✉❡ s✐ κ > 1✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❬▲❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ✳

❲✸❈

▲❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✱ ❛❜ré❣é ♣❛r ❧❡ s✐❣❧❡ ❲✸❈✱ ❡st ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛✲

t✐♦♥ à ❜✉t ♥♦♥✲❧✉❝r❛t✐❢✱ ❢♦♥❞é ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ ✶✾✾✹ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❝❤❛r❣é ❞❡ ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧❛

❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ t❡❧❧❡s q✉❡ ❍❚▼▲✱ ❳❍❚▼▲✱ ❳▼▲✱ ❘❉❋✱

❈❙❙✱ P◆●✱ ❙❱● ❡t ❙❖❆P✳ ▲❡ ❲✸❈ ♥✬é♠❡t ♣❛s ❞❡s ♥♦r♠❡s ❛✉ s❡♥s ❡✉r♦♣é❡♥✱ ♠❛✐s ❞❡s r❡❝♦♠✲

♠❛♥❞❛t✐♦♥s à ✈❛❧❡✉r ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✳

❲❡❜ ❙é♠❛♥t✐q✉❡

▲❡❲❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✈✐s❛♥t à r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❞✉ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡t ❛❣❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❣râ❝❡ à ✉♥

s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r

❧❡ ❲✸❈✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✳
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