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❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶✷ é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✶✷✱ ❉❂✷✹✱
P❂✶✱ ▲♦❝❦❂✶ ❱❈❖❂✶✸✵✳✵✽✵▼❤③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✷✼ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ▼✼❆❋❙✻✵✵▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶✷ é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✹✵✱ ❉❂✶✷✸✱
P❂✶✵✱ ▲♦❝❦❂✶ ❱❈❖❂✶✾✾✳✾✾✽▼❤③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✷✽ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ▼✼❆❋❙✻✵✵▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶✷ é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✸✷✱ ❉❂✶✷✸✱
P❂✶✺✱ ▲♦❝❦❂✶✱ ❱❈❖❂✷✹✾✳✾✾✽▼❤③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✷✳✷✾ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ▼✼❆❋❙✻✵✵▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶✷ é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✸✼✱ ❉❂✸✽✱
P❂✶✱ ▲♦❝❦❂✶✱ ❱❈❖❂✻✻✳✼✾✽▼❤③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✷✳✸✵ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ▼✼❆❋❙✻✵✵▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
à q✉❛rt③ ❊❈❙✲✷✷✵✵❇❳ ❞❡ ✺✵▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✶✵✱
❉❂✶✵✱ P❂✶✱ ▲♦❝❦❂✶✱ ❱❈❖❂✺✵▼❤③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✷✳✸✶ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✷✳✸✷ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■✭♠♦❞✉❧❡ ▼✐❝r♦♥✐❝✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥

♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③ ✕✾✽◆● ❞❡ ✶✻▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿
▼❂✶✱ ❉❂✶✱ ❇❛♥❞✇✐❞t❤❂▲♦✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✷✳✸✸ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■✭♠♦❞✉❧❡ ▼✐❝r♦♥✐❝✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③ ✕✾✽◆● ❞❡ ✶✻▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿
▼❂✶✱ ❉❂✶✱ ❇❛♥❞✇✐❞t❤❂▼❡❞✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✷✳✸✹ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■✭♠♦❞✉❧❡ ▼✐❝r♦♥✐❝✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③ ✕✾✽◆● ❞❡ ✶✻▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿
▼❂✶✱ ❉❂✶✱ ❇❛♥❞✇✐❞t❤❂❍✐❣❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✷✳✸✺ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■✭♠♦❞✉❧❡ ▼✐❝r♦♥✐❝✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③ ✕✾✽◆● ❞❡ ✶✻▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿
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✷✳✸✻ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■✭♠♦❞✉❧❡ ▼✐❝r♦♥✐❝✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③ ✕✾✽◆● ❞❡ ✶✻▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿
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✷✳✸✼ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■✭♠♦❞✉❧❡ ▼✐❝r♦♥✐❝✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③ ✕✾✽◆● ❞❡ ✶✻▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿
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✷✳✸✽ ❉❋❙ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✷✳✸✾ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❉❋❙ ❞❛♥s ❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③

❙●✲✽✵✵✷❏❋ ❞❡ ✺✵ ▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✷ ❉❂✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✐①

✷✳✹✵ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❉❋❙ ❞❛♥s ❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③
❙●✲✽✵✵✷❏❋ ❞❡ ✺✵ ▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✷ ❉❂✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✷✳✹✶ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❉❋❙ ❞❛♥s ❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③
❙●✲✽✵✵✷❏❋ ❞❡ ✺✵ ▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✶✶ ❉❂✶✷ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✷✳✹✷ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❘❈
❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ▼✼❆❋❙✻✵✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs✳ ✳ ✶✵✸
✸✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ❉♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛❧❡s✱ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✸ é❧é♠❡♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✺✱✷✻✻ ♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✸✳✸ ❙✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❛♣rès ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s

❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✸✳✹ ❙✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✜❧trés ✭♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✮ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②✲

s✐q✉❡ ❛♣rès ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✸✳✺ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞✉ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❉r♦✐t❡ ❞❡ ❍❡♥r② s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉①

❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✸✳✻ ❙✐❣♥❛✉① ❛❧é❛t♦✐r❡s ♥♦♥ ♣♦st✲tr❛✐tés ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥
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r❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✹ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✺ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ❝❛r❛❝tér✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❧❡✉r
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✷✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❥✐tt❡r ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❝t❡❧
▼✼❆❋❙✻✵✵❋●✹✽✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✷✳✼ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❥✐tt❡r ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛
❈②❝❧♦♥❡ ■■■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✷✳✽ ❙②♥t❤ès❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❥✐tt❡r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆ ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

①✐



①✐✐ ▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✸✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s❛♥s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs ❛♣rès ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s
❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✹❑ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✈❡❝ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs ❛♣rès ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s
❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✹❑ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❞❡✉① ❡①tr❛❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✹❑ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡
❞✬❛❧é❛ ❜❛sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✷▼ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✸✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ à ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✷▼
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✸✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉
❧✬❡①tr❛❝t❡✉r à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ✷▼ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✸✳✼ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ à ❜❛s❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤é✲
r❡♥t ❛✈❡❝ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❚❘◆●
❝♦♠♣❧❡ts ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷



Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s

σX ❊❝❛rt t②♣❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❳ ♦✉ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳

µX ❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❳ ♦✉ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳

H(X) ❊♥tr♦♣✐❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❳✳

H(X|Y ) ❊♥tr♦♣✐❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❳ ❡t ❨✳

H(X, Y ) ❊♥tr♦♣✐❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❳ ❡t ❨✳

B(X) ❇✐❛✐s st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❳ ❞❛♥s ④✵✱✶⑥✳

Mi(A,B) ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❆ ❡t ❇✳

N(µ, σ2) ▲♦✐ ◆♦r♠❛❧❡ ♦✉ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ µ ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2✳

⌊A
B
⌋ P❛rt✐❡ ❡♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❆ ♣❛r ❇✳

mod(X, 2) ❖♣ér❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♠♦❞✉❧♦ ✷✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡rt✐t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡s ❡♥ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❜✐ts ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r❂✬✶✬✱
♥♦♠❜r❡ ♣❛✐r❂✬✵✬✳

Prob(X = ω) Pr♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❳ ♣r❡♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ω✳

ρ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳

FX ❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❳✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❤❡rt③✳

TX Pér✐♦❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❳✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s✳

X̄ ▼♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s n é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
X1, X2, X3, ...Xn

K,M,G ❊①♣♦s❛♥ts ❛✉ s❡♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❑✐❧♦ ❂ 103 ✱ ▼é❣❛ ❂ 106✱ ●✐❣❛ ❂ 109

❑❜s✱ ▼❜s ❉é❜✐ts ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❜✐ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✿ ❑❜s ✲ ❑✐❧♦❜✐ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ▼❜s ▼é❣❛❜✐ts
♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳



①✐✈ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s



❘❡♠❡r❝✐♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❱✐❦t♦r ❋✐s❝❤❡r ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡
❆▼❚❡❙✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡s ❋P●❆ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❱❍❉▲ à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té s✐ ❢❛s❝✐♥❛♥t❡ q✉✬❡st ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐ ❛❧é❛✳ ❏❡ ♥❡
s❛✉r❛✐s ❛ss❡③ ❡①♣r✐♠❡r ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❆❧❛✐♥ ❆✉❜❡rt q✉✐ ét❛✐t ♠♦♥ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r✱
❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛ss✐sté t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ✸ ❛♥♥é❡s ❡t ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❛✈♦✐r été ❞✬✉♥ ❝♦♥s❡✐❧ ❡t
❞✬✉♥ s♦✉t✐❡♥ ❢♦rt ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡✱ ♠❡r❝✐ ❆❧❛✐♥ ✦

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡ ✧❧✬éq✉✐♣❡✧ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❝❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ✈✐❡ q✉✐ r❡st❡r♦♥t à ❥❛♠❛✐s ❣r❛✈és ❞❛♥s ♠❛ ♠é♠♦✐r❡✱
♠❡r❝✐ à ◆❛t❤❛❧✐❡ ❇♦❝❤❛r❞✱ ❋❧♦r❡♥t ❇❡r♥❛r❞✱ ❆❜❞♦✉r❤❛♠❛♥❡ ■❞r✐ss❛ ❡t ▲✉❜♦s ●❛s♣❛r✳
➱❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t à ❈♦r✐♥♥❡ ❋♦✉r♥✐❡r ❡t à ❏érô♠❡ ●✐r❡✱ ♠❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
❡♥❝♦✉r❛❣é ❡t ❛✐❞é t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ✭▲❛❚❡❳ ✦✮✳ ❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❘♦❜❡rt ❋♦✉q✉❡t ❞✬❛✈♦✐r
❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣rés✐❞❡r ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❛✈♦✐r été ♣rés❡♥t ♣❛r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s✳
❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❚❤✐❡rr② ❋♦✉r♥❡❧ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝♦r❞é ❞✉ ❝ré❞✐t à ♠❡s
✐❞é❡s ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❡♥❝♦✉r❛❣é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ♠❡r❝✐ ❚❤✐❡rr② ✦

P❡♥❞❛♥t ❝❡s ✸ ❛♥♥é❡s ✐♥♦✉❜❧✐❛❜❧❡s✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡r à ❧✬■❙❚❆❙❊ ✭❚é✲
❧é❝♦♠ ❙❛✐♥t✲❊t✐❡♥♥❡✮✱ ❝❡ ❢✉t ♣♦✉r ♠♦✐ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ r✐❝❤❡ ❡t ✐♥♦✉❜❧✐❛❜❧❡ q✉❡ ❞❡ ♣❛ss❡r
❞❡ ✧❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✧✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ▼❛♥✉❡❧ ❋❧✉r② ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❡♥❝♦✉r❛❣é ❡t
❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ♠❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈r❛✐s ❢❛❝❡s à ❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ❡♥ ♠❡ ❝♦♥✜❛♥ts
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❚❉ ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝♦r❞é ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ tr❛✈❛✉① t✉t♦rés✳ ❯♥ très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐❝✐❡♥s✱ ●✐❧❜❡rt ❱❛rr❡♥♥❡ ❡t
❚❤✐❡rr② ❇r✉✱ ❞✬❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣é ❛✈❡❝ ♠♦✐ ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡♥ ❚P
❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✦

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❡①♣r✐♠❡r t♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ●✉② ●♦❣♥✐❛t ❡t ▲✐♦♥❡❧ ❚♦rr❡s ♣♦✉r
❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❞✬❛✈♦✐r été ♣rés❡♥ts à ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡
t❤ès❡✳

➱❣❛❧❡♠❡♥t ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❲❡r♥❡r ❙❝❤✐♥❞❧❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❲❛②♥❡
❇✉r❧❡s♦♥ ❡t ❨❛♥♥✐❝❦ ❚❡❣❧✐❛ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶ ❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

▲❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs✱
t❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐r❡❝t❡ q✉✬✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥t✐q✉✐té✱ à s❡s ❞é❜✉ts✱ ❡❧❧❡ ét❛✐t ✉t✐❧✐sé❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s ✜♥s ♠✐❧✐t❛✐r❡s✳ ▲❡ ❜✉t ét❛✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ♥❡ s♦✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❝❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❉✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ 20ème s✐è❝❧❡✱ ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ s✬❡st ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡s ♣r♦❣rès ❢❛✐ts
❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦❞❡r♥❡✳ ▲❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡
♠♦❞❡r♥❡ ❛ ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t s❡❝♦♥❞❡ ❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ s✉r
❧❛ s❝è♥❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡♣✉✐s ♣❡✉✱ ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡
❡st ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ ❝✐✈✐❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
❜❛♥❝❛✐r❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t t♦✉s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té q✉❡ ♣❡✉t
❢♦✉r♥✐r ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈é❤✐❝✉❧é❡✳
❆✈❡❝ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♠♦❜✐❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ✭té❧é♣❤♦♥❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱
●P❙✱ ❝♦♠♣t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✱ ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦rt❛❜❧❡s✱ ❡t❝✳✳✳✮ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡s
st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ✭✇✐r❡❧❡ss✮ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠é❞✐✉♠ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✐t ❧✬❛✐r✳

❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❡♥✈✐r♦♥s✱ ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❞♦♥❝ s♦rt✐❡ ❞❡s ❜✉r❡❛✉① ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ♥❛t✐♦♥s ❡t ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ à ♣❛rt
❡♥t✐èr❡✱ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥t✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés ❡t ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❝✐✈✐❧s✳ ❉❡s
st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts✱ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❛r✉s✳

❆✉❣✉st❡ ❑❡r❝❦❤♦✛s ✱ ✉♥ ❝é❧è❜r❡ ❝r②♣t♦❧♦❣✉❡ ♥é❡r❧❛♥❞❛✐s ❞✉ 19ème s✐è❝❧❡✱ ❛ é♥♦♥❝é
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ q✉✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦rt❡ s♦♥ ♥♦♠ ❡t q✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞♦✐t r❡♣♦s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s❡❝r❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ét❛♥t ❧✉✐✱ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❡t ❝♦♥♥✉ ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❛♥s
❧✬❛❜s♦❧✉ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♥✬❡st ♣❛s s❝r✉♣✉❧❡✉s❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ✭❝❢✳ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
❆✺✴✶ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ●❙▼✮✱ ✐❧ r❡st❡ ✉♥ ❞❡s ♣✐❧✐❡rs
❞❡ ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦❞❡r♥❡✳ ❙✐ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❡t q✉❡ ❧❛ sé❝✉r✐té rés✐❞❡ ❡♥
❡✛❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❛❧♦rs ♣♦✉r ❛tt❛q✉❡r ❧❡ s②stè♠❡ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ q✉✬à
❡ss❛②❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧és ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝❤✐✛r❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❢♦r❝❡ ❜r✉t❡ ✭❜r✉t❡❢♦r❝❡ ❛tt❛❝❦✮✳
P♦✉r êtr❡ sûr ❞❡ s♦♥ ✐♥❡✣❝❛❝✐té✱ ❞❡s ❝❧és ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♦♥t été ✐♠❛❣✐♥é❡s✳
❈❛r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛ ❢❛✐t ❞❡s ♣r♦❣rès ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥ts
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ à ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♣é❝✐❛❧✐sés ✭❝❢✳ ❉❊❊P ❈r❛❝❦✱ ❈♦♣❛❝♦❜❛♥❛✱ ❡t❝✳✳✳✮



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝❧és ❡♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦✉rts✳

▲❡s ❝❧és ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s s✉✐t❡s ❞❡ ❜✐ts✱ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ❡t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✭❉❊❙✱ tr✐♣❧❡ ❉❊❙✱ ❆❊❙✱ ❘❙❆✱
❡t❝✳✳✳✮✳ ❈❡s t❛✐❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥♥é❡s q✉✐ ♣❛ss❡♥t✳ P♦✉r
r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❧és ✭❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❢♦r❝❡ ❜r✉t❡✮ ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❝❡s ❝❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ♦♥ s✬❛rr❛♥❣❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❡s
❞✐str✐❜✉❡r ❣râ❝❡ à ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❧és ✭❡① ✿ ❑❡r❜❡r♦s✱ ❡t❝✳✳✳✮✳

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s♦♥t ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♠❛✐s ❛✉ss✐
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡✉① ♠ê♠❡s✳ ▲❡s ❝❧és ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝
êtr❡ ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐t❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s ✭❞❡s s✉✐t❡s ❞❡
❜✐ts ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s t♦t❛✲
❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣ré✈✐s✐❜❧❡s✮ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦❧éré❡ ❡♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡
❝❛r ❝❡s s✉✐t❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s très ❧♦♥❣✉❡s✮ ❡t ♦♥
♣❡✉t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣ré❞✐r❡✳

▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s s✐❣❧❡s ❚❘◆● ❡t P❘◆● ♣♦✉r
❞és✐❣♥❡r ✉♥ t❡❧ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ▲❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❘◆● ét❛♥t ✿ ❚r✉❡ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡r
●❡♥❡r❛t♦r ♦✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à P❘◆● ✿
Ps❡✉❞♦ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡r ●❡♥❡r❛t♦r ♦✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s✱
♣s❡✉❞♦ ❝❛r ❝❡s ♥♦♠❜r❡s ♣❛r❛✐ss❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ♠❛✐s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t ✜❣é❡✳ ❆✉ss✐ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ❝❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❚❘◆● ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❝❛r ✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
❞♦♠❛✐♥❡s ✿ ♣❤②s✐q✉❡✱ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ st❛t✐st✐q✉❡s✱
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉✐ s✬❡✛♦r❝❡ ❞❡
♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❡t ♠❛r❣✐♥❛❧❡✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡t ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡
❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s s✉✐t❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs
s♦✉✈❡♥t t❤é♦r✐❝✐❡♥s✱ ♥❡ s❡ ♣♦s❡♥t ♣❛s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s s✉✐t❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠✲
♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ❈❡s s✉✐t❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❜✐ts ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡✱
♥♦♥❝❡s✱ ❜♦✉rr❛❣❡s✱ ❡t❝✳✳✳

✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

P♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❧és ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ✐✳❡✳ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡ ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡ ❜r✉✐t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ q✉✐ ❡st ♦♠♥✐♣rés❡♥t ❡♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♠❛✐s q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✳



✷✳ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✺

❯♥ ❛✉tr❡ t❡r♠❡✱ s❡r❛ ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ t❡r♠❡ ❥✐tt❡r
❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❡r❛ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ♠♦t ❥✐tt❡r
❡st ✉♥ s✉❜st❛♥t✐❢ ❛♥❣❧❛✐s ❞♦♥t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✿ ♥❡r✈♦s✐té ♦✉ ♣❡t✐ts tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts✳
❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦✉
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❖♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❧❡
t❡r♠❡ ❥✐❣✉❡ ♦✉ ♠ê♠❡ ❥✐tt❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡
❛♥❣❧❛✐s❡ ❥✐tt❡r ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳

■❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ❡t
♠ê♠❡ r❡♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♠❛r❝❤é ❡st ❛❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❋P●❆ ♦✉ ❋✐❡❧❞ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②s✳ ❈❡ s♦♥t
❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣♦rt❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s
q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡r à s❛ ❣✉✐s❡✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛ss✐stés ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭❈❆❖✮ ❡t à ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡
❍❉▲ ✭❍❛r❞✇❛r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✮✳ ❈❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t très ✐♥tér❡ss❛♥ts
♣♦✉r ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❝❛r ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬✐♠♣❧❛♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ét❛♥t ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ♣❡t✐t❡s
❡t ♠♦②❡♥♥❡s q✉❛♥t✐tés✱ ❧❡s ❋P●❆ s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐❞é❛✉① ❝❛r ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡
♠✐s❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés s♣é❝✐✜q✉❡s
✭❆❙■❈ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts✮✳

❚r♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t ❝♦♠♠✉♥❡ à ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❋P●❆ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❋P●❆
s♦♥t ❞❡st✐♥és à ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❉❙P✱ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❙♦❈✱ ❡t❝✳✳✳✮ ❖r
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞♦✐✈❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬❛❧é❛ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❡rç✉❡s ❝♦♠♠❡ ♥✉✐s✐❜❧❡s ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❥✐tt❡r ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♦✉ ❧❛ ♠ét❛st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s✳
▲❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❋P●❆ s✬❡✛♦r❝❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡s ré❞✉✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭t❡❝❤♥♦❧♦❣② s❝❛❧❡ ❞♦✇♥✮ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❚❘◆● ❡st ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❡✉① s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t
❞♦♥❝ ♣ré✈✐s✐❜❧❡s ❡t ❜♦r♥és✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❡❝♦♥♥✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❡s
♦✉t✐❧s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣❛♣✐❡rs s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡s t❡sts
st❛t✐st✐q✉❡s✱ s♦♥t ✐♥❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❈❡s t❡sts ♦♥t été
❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s✉✐t❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❡rt✐✜❡r ❞❡s
P❘◆● ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❆■❙✸✶ q✉✐ s❡r❛ ét✉❞✐é❡✮✳

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s é♠❡r❣❡ ✿ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❞♦✐t
êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛❧♦rs ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t
s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐
❡t s✉rt♦✉t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❋P●❆✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té



✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ P❈❇ q✉✐ ❧✬❛❝❝✉❡✐❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡①t❡r♥❡s ❡t❝✳✳✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❚❘◆● s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡
♣✉❝❡ ❋P●❆ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✐✛ér❡♥t❡ s✉r ❞❡✉① ❝❛rt❡s P❈❇
❞✐✛ér❡♥t❡s ✦

✸ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❈✬❡st ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à t♦✉s ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣♦sés
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❋P●❆✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛s ❛✉① ❣é♥ér❛t❡✉rs ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s
❝❛r ❝❡✉① ❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❥✉❣és ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r
❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❡st ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❚❘◆●
❞✐ts ❤②❜r✐❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥ ❚❘◆● ❡t ✉♥ P❘◆●✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s P❘◆● ét❛♥t
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ✐❧s ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝
♣❛s ❞ét❛✐❧❧és ✐❝✐✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

◆❡ s❡r♦♥t ♣❛s tr❛✐tés é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s✮ ❞✐t
●❘◆● ✭●❛✉ss✐❛♥ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡r ●❡♥❡r❛t♦rs✮ ♦✉ ❯❘◆● ✭❯♥✐❢♦r♠ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡r
●❡♥❡r❛t♦rs✮ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡s ♦✉ ♣❛s ❞❛♥s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡t
q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣ré❞é✜♥✐❡s ✭❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❧♦✐
✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡t❝✳✳✳✮ ❈❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s
s♦♥t ✐♥❛❞❛♣tés ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❝❡tt❡ t❤ès❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és ♣♦✉r ❧❛
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✳

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐ ❛❧é❛ ✜❛❜❧❡ ❡st ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❜r✉✐t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❡❧❧❡ ❡st ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts
❋P●❆ ❝❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✳

❯♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❚❘◆● ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡r à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡t ♥♦♥ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st s♦✉✈❡♥t
❧❡ ❝❛s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳ ❈❡s t❡sts ♥❡ s♦♥t
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ❛❞❛♣tés ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❞❡st✐♥és à ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❚❘◆● ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❖♥ ✈❡✉t ♦❜t❡✲
♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞✬♦ù ❡t s✉rt♦✉t ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❛❧é❛ à ❧❛ s♦rt✐❡✳
❈❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ s✉r q✉❡ ❧❡s s✉✐t❡s✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝❧és ❞❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ s♦♥t ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s
♣ré✈✐s✐❜❧❡s ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡s✳

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❆■❙✸✶ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❚❘◆●



✸✳ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✼

t❡st❛❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❡r❛ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ❈❡ ❚❘◆● s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
s♦rt✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❧❛r♠❡ s✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❝❡ss❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♦✉ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♠❛♥✐♣✉❧é❡✳

❊♥✜♥ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ très ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r r❡❝❤❡r❝❤é s❡r❛ q✉✬à ❧❛ s♦rt✐❡ ❧❡s ❜✐ts
♣rés❡♥ts ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s
❡t ❞❡ ❜✐ts ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❈❡❝✐ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞s q✉❡ s✐ ❥❛♠❛✐s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✈❡♥❛✐t à
❞✐s♣❛r❛îtr❡✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡✈r❛ êtr❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡r ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

❖♥ ✈✐s❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❚❘◆● q✉✐ ♥✬❛✐ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ♠♦♥tr❡r✱ très s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧❡s ❚❘◆● s♦♥t ✈❛❧✐❞és ♣❛r ❧❡s
s✉✐t❡s ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ q✉✐ ❛
♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠❛sq✉❡r ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❚❘◆●✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét❛♥t q✉❡ s✐ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❚❘◆● ❛♣rès ❧✬❛✈♦✐r ♣❛ssé❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧é❛ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♠❛sq✉é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❞é✲
t❡r♠✐♥✐st❡ ❡t ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥ ❛❧é❛✳ ❈❡ ❢❛✐t ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❡t ❧❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s ❚❘◆●✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❡t ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥♦✉s ♥♦✉s ❡✛♦r✲
❝❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❚❘◆● ❛✈❛♥t t♦✉t❡ s♦rt❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳

▲❛ t❤ès❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ré♣♦♥❞r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s q✉✐ s❡ ♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✬❛❧é❛ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t
❞❡ ❧✬❛rt

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ s✉r ❝✐❜❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s❡r❛ ❞é❝r✐t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
❋P●❆ ✭❋✐❡❧❞ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②s✮ ❡t ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✲
r❡❝t ✿ ❜❛♥q✉❡s ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡✱ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ❣r❛✲
♥✉❧❛r✐té✱ ❡t❝✳✳✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ ❜✐ts ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛❜♦r❞❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❣é♥ér❛t❡✉rs✱ t❡❧s q✉❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❆❙■❈ ✭❆♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts✮ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥ s✉r✈♦❧ ❞❡s ❚❘◆● ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❝❡s ❝✐❜❧❡s s❡r❛ ♣ré✲
s❡♥té✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❚❘◆● ét❛✐❡♥t ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s✱
❡t ❧❡✉r ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♦♥t été
❡♥ ♣❛rt✐❡ ré❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ✭❋P●❆✮✳ ❊♥s✉✐t❡
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❝✐❜❧❡s
❋P●❆ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❣é✲
♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡
❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡rt✐✜❡r ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s✉✐t❡s ❞❡
❜✐ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❝❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ✭✐✳❡✳ ❜❛tt❡r✐❡s ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s✮✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t
❝❡ t❡r♠❡ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ✈❛st❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬❛❧é❛✳

♣r❡♠✐❡rs r❡❝✉❡✐❧s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ 20eme s✐è❝❧❡ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❧✐st❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
st❛t✐st✐q✉❡✱ ❞❡st✐♥é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆ ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
ét❛✐t ❞❡st✐♥é❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♥❛t✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s é♠❡r❣❡♥t❡s à ❧✬é♣♦q✉❡ ❞✐t❡s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❛✐❡♥t s✉r ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❥❡✉① ❞❡
❤❛s❛r❞ ♦ù ❧✬❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❧❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❥❡✉✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés
❛✈❡❝ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t très ✈❛r✐és ✿ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✐♥té❣r❛❧❡s✱ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
❛✉① ❞ér✐✈és ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ✜♥❛♥❝❡s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✳✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s s✉✐t❡s ❞❡
♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s é❞✐tés ♣❛r ❧❛ ❘❆◆❉ ❈♦r♣✳ ❛✐❡♥t été ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡①✐❣❡♥t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s q✉✐
♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬✐♠♣ré✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♥✬❡st ♣❛s
r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐t❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✭✐✳❡✳ ❞é❝r✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❢♦r♠✉❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❢❛❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡st ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❛♥s ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❥❡✉① ♦✉ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❥❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳
❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♠♣ré✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ♦♥
✈♦✉❞r❛✐t é✈✐t❡r t♦✉t r✐sq✉❡ q✉✬✉♥ ❥♦✉❡✉r ♣✉✐ss❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❛✈❡❝
❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❥♦✉❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❡r♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ✈r❛✐♠❡♥t
❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ♦✉ ❚❘◆● ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✭❚r✉❡ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡r ●❡♥❡r❛t♦r✮ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r q✉✐
♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡s ❡t ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r
✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s q✉✐ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡
❢♦r♠✉❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s
♦✉ P❘◆● ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✭Ps❡✉❞♦ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡r ●❡♥❡r❛t♦rs✮✳

▲✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ♠ê♠❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ❡♥t✐❡rs r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ P❛r♠✐
❧❡s ♣❧✉s ❝é❧è❜r❡s✱ ❝✐t♦♥s ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛sq✉❡ ❥❡t❛❜❧❡ ✭♦♥❡ t✐♠❡ ♣❛❞✮ ♦ù ❧❡ ♠❡ss❛❣❡
à ❝❤✐✛r❡r ❡st ♠é❧❛♥❣é à ✉♥❡ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛r ❝❛r❛❝tèr❡ ♦✉ ❜✐t ♣❛r ❜✐t ❞❛♥s



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✶

❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡
❡st ✉♥ ❞❡s ♣❧✉s sûrs q✉✐ ♦♥t été ❥❛♠❛✐s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞✐s♣♦s❡r
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝❤✐✛r❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❖✉tr❡
❝❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ✭✐❝✐ ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✮
❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❥❡t❛❜❧❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱
❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

▲❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛sq✉❡ ❥❡t❛❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ à ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥✲
t✐tés ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❝❧és ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r êtr❡ ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❛✐♥s✐ ❣é♥érés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡
❝❧és ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s
❛✉tr❡s ❡t s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ t♦✉t ❡♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭❛✉ s❡♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
q✉✐ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡ ✐♥té❣ré ♣❡✉t ❝♦❧❧❡❝t❡r ✉♥❡ s✉✐t❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛♣♣❡s ❞❡s t♦✉❝❤❡s ❞✉ ❝❧❛✈✐❡r ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r
♦✉ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝❝ès ❛✉ ❞✐sq✉❡ ❞✉r✳ ❈❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ✜❛❜❧❡s
♠❛✐s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♦ù ❞❡ très ♣❡t✐t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭P●P✱ ✳✳✳✮✳

▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❜✐ts ❞❡ ❜♦✉rr❛❣❡✱ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦✉ ❞❡
♥♦♥❝❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❋P●❆ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♦✛r❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤♦✐①
♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❝❛r ✐❧s ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ✐♥❝♦♠♣❛✲
r❛❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❋P●❆✱
♠❛✐s ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t ❞❡ ❢❛✐t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❳✐❧✐♥①✱
❆❧t❡r❛ ❡t ❆❝t❡❧✱ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❋P●❆ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❡t ♣♦ssè❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① s♦✉r❝❡s
❞✬❛❧é❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❜✐✲
❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛rt✐❝❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❋P●❆✳ ❈❡tt❡ s②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡❝❡♥s❡ ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ♣♦✉r ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛✲
♣❤✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❡✉① q✉✐ à ♥♦s ②❡✉① s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❈❡rt❛✐♥s
❚❘◆● s❡r♦♥t ❥✉st❡ ré❢ér❡♥❝és ❡t ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞é❝r✐ts ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❛r ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs
❛✉t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s ❢♦✉r♥✐ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆ ♠❛✐s s❡ s♦♥t



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❧✐♠✐tés à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t à ❞❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❆❙■❈✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❚❘◆● ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆ ❡t
❝❡✉① ❞❡st✐♥és ❛✉① ❝✐❜❧❡s ❆❙■❈✳ ▲❡s ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥s❛❝rés ❛✉① ❚❘◆● ✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
❋P●❆ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❞❡ ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❡t ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❚❘◆●
❡♥tr❡ ❡✉① s❡❧♦♥ ❝❡s ❝r✐tèr❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t
❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r ❝❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❝✐r❝✉✐ts ❋P●❆ ❡t ❝❛rt❡s s✉♣♣♦rt✮ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❖r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
t♦✉s ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ♦♥t ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡
✢✉① ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦❜t❡♥✉✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❞❡ t❡st ✉♥✐q✉❡ ✭❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆✮ ❡t é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡ ❛✉tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡✳

✷ ❘❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆

▲❡s ❝✐❜❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❋P●❆ s♦♥t ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♦✉ ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳
❈❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés
❆❙■❈ ❝❛r ❡❧❧❡s ❡♠❜❛rq✉❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭P▲▲✱
❘❆▼✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❡✉rs✱ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ✳✳✳✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ❜✐ts ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s r❡st❡ ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❜❡rtés✳ ❆✐♥s✐ s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✉♥ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ♣ré❝✐s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❚❘◆● ✐❧ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡ ré❛❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥ ❋P●❆ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❆❙■❈✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✈r❛✐ ❛❧é❛ q✉✐ s♦♥t ❧❡
❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡✱ s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣♦r❡❧ ✲ ❧❡ ❥✐tt❡r ♦✉ ❧❡s ét❛ts ♠ét❛st❛❜❧❡s
❞❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡ ❋P●❆✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té s❡
tr♦✉✈❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡s ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❋P●❆ q✉✐ s♦rt s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳ ❉❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❘◆● ♣♦✉r ❝❡s ❝✐❜❧❡s r❡st❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❚r♦✐s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❋P●❆ s❡r♦♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❘◆● ✿ ❳✐❧✐♥①✱ ❆❝t❡❧ ❡t ❆❧t❡r❛✳ ❈❤❛q✉❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ♣♦ssè❞❡
s❛ ♣r♦♣r❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts q✉✐ ♣rés❡♥t❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡s s♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡✱ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✈✐♦❧❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ s❡✲



✷✳ ❘❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆ ✶✸

t✉♣ ❛♥❞ ❤♦❧❞✱ ♥✬❡st ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ s✉r
✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❉✱ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❋P●❆
❡t ✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❧❛t❝❤ ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ▲❯❚ ✭▲♦♦❦❯♣ ❚❛❜❧❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱
❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs s❡ s♦♥t ❡✛♦r❝és ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛t
♠ét❛st❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ s❡t✉♣ ❛♥❞ ❤♦❧❞ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❝❡
t❡♠♣s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛rrêt❡r♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r
❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ♠♦♥tr❡r❛ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❥✐tt❡r s❡r❛ ❞✐✛ér❡♥t s✬✐❧ ❡st ♦❜✲
s❡r✈é ❞❛♥s ✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❆❝t❡❧ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ P▲▲ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❆❧tér❛ ♦✉ ❳✐❧✐♥①✳

▲❡ ❥✐tt❡r ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❆✐♥s✐ ✐❧
❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❋P●❆ ✿ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ s✉♣♣♦rt ❡t ❛✉ss✐ ❛❝t✐✈✐té
❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❋P●❆ ❧✉✐ ♠ê♠❡✳ ❆✐♥s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r
❞❡ ❜r♦❝❤❛❣❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ sé♣❛rés ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s P▲▲
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ s✐ ✉♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st ❛♣♣♦rté à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥
♣❡✉t ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❥✐tt❡r ❞é♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
❞♦♥❝ ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞❡ s✉r❝r♦ît êtr❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❡st à
♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t tr❛✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛✳

P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❋P●❆ s♦♥t ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❞✬❛❧é❛ ② s♦♥t ❧✐♠✐tés✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❚❘◆● ♣r♦♣♦sés ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡
❧❡ ❥✐tt❡r ♦✉ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❖r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❧❡ ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❝❡s ❥✐tt❡rs s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧✬é❧é♠❡♥t q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❡
s✐❣♥❛❧ ✭♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ P▲▲✱ ❉❋❙✱ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é✱ ❡t❝✳✳✳✮✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❜❛sé❡s
s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆ ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡
❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆
❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❥✐ttés✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡
s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❞❛♥s ❧❡s ❚❘◆●✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❥✐tt❡r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s s❡r♦♥t ét✉❞✐és ❡♥
❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té ❛✈❡❝ ✉♥ ∗ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆ ♠❛tér✐❡❧❧❡♠❡♥t
✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛rt❡ s✉♣♣♦rt ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ▼✐❝r♦♥✐❝✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❝❛rt❡s
s✉♣♣♦rt s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❚❘◆●
s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝✐❜❧❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❝❡ s♦♥t
❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ q✉✐ ♦♥t s❡r✈✐ ♣♦✉r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❋P●❆✳ ❆✐♥s✐ ❧❛
❋P●❆ ❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸ ❡st ✐♥t❡❣ré❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❉✐❣✐❧❡♥t ❙t❛rt❡r ❑✐t✳



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋❛❜r✐❝❛♥t ❋❛♠✐❧❧❡ ❈✐r❝✉✐t ❋P●❆ ❖s❝✳ ❖s❝✳ ❙②♥t❤ès❡ ❖s❝✳
❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡♠❜❛rq✉é ❞❡ ❢réq✳ ❡①t❡r♥❡

❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸ ❳❈✸❙✷✵✵ ♦✉✐ ♥♦♥ ✷ ❉❋❙ ♦✉✐
❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸❆◆∗ ❳❈✸❙✼✵✵❆◆ ♦✉✐ ♥♦♥ ✽ ❉❋❙ ♦✉✐

✷ ❉❋❙
❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥∗ ▼✼❆❋❙✻✵✵❋●✷✺✻ ♦✉✐ ♦✉✐ ✷ P▲▲ ♦✉✐

❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ▼✼❆❋❙✻✵✵❋●✹✽✹ ♦✉✐ ♦✉✐ ✷ P▲▲ ♦✉✐

❆❝t❡❧ ■❣❧♦♦ ❆●▲✶✷✺●◆●✶✸✷◗◆ ♦✉✐ ♦✉✐ ✶ P▲▲ ♦✉✐

❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■∗ ❊P✸❈✷✺❋✷✺✻■✼ ♦✉✐ ♥♦♥ ✹ P▲▲ ♦✉✐

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❙♦✉r❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❥✐ttés ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❛ ❝✐❜❧❡ ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥✱ s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❆❝t❡❧
■❣❧♦♦ s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❆❝t❡❧ ■❝✐❝❧❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❑✐t✳ ❈❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❝❛r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❧❡ ❥✐tt❡r ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❋P●❆ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ s✉♣♣♦rt ♥♦tt❛♠❡♥t ❛✉
r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳

✸ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❆❙■❈

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❞❛♥s ❞❡s ❝✐❜❧❡s s♣é❝✐❛❧✐sés ✭❆❙■❈✮✱ ♦ù ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ❧✐❜❡rtés✱ ❞✐✛èr❡ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ♦❜t❡♥✐r
❞❛♥s ❞❡s ❝✐❜❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ à t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ② s♦♥t ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❚❘◆● ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❆❙■❈
s♦rt❡♥t ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥ ❜r❡❢ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ tr❛✐t❡ ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t
s❡r❛ ❡①♣♦sé ❝❛r ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❚❘◆● ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❡r♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡♣r✐s
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❚❘◆● ❞❡st✐♥és ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳

✸✳✶ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❋❛✐r✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ❊❧é♠❡♥t ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❋▼❈✽✺❪✳



✸✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❆❙■❈ ✶✺

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❬❋▼❈✽✺❪ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛rt✐❝❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
q✉✐ tr❛✐t❡ ❞✉ s✉❥❡t ❞✬✉♥ ❚❘◆● ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞é❞✐é✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❥✐tt❡r ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❡♥ ♥♦t❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡
❛✈❛✐t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❘❆◆❉ ❈♦r♣✳ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✹✵ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝é❧è❜r❡s
t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❬❈♦r✺✺❪✳ P♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧✬❛❧é❛ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❥✐tt❡r✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❋▼❈✽✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❉❋❋ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r
❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✐ s❡r❛ r❡t❡♥✉ ❡t très ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♠✐①✐♥❣ ❡st
✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❛❧♦rs q✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣❛r❧❡r♦♥t
♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭s❛♠♣❧✐♥❣✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ Fh ❡st ♥♦♥✲❛❥✉st❛❜❧❡ ❡t ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ✐❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♦s✲
❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é✱ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ✽▼❤③✳ Fl ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ré❣❧❛❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛ss✐❢s ❡①t❡r♥❡s✱ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré❝♦♥✐s❡♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❘❈ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ Fl ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ▲❈ ❝❛r ❝❡
❞❡r♥✐❡r ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ◗ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥t❡♥✐r ♠♦✐♥s ❞✬❛❧é❛✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❛ss❡③ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ Fh ♣❡✉t ♥❡
♣❛s ♣rés❡♥t❡r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ✺✵✴✺✵✱ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❜✐❛✐s
✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳✶ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐s✮ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ❧❡ ❥✐tt❡r ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ Fl ♣❡✉t s❡
ré✈é❧❡r êtr❡ ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ éq✉✐♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❜✐ts à ✬✶✬ ❡t ❞❡s ✬✵✬✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❥✐tt❡r ❡t ❢réq✉❡♥❝❡s✮
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❜✐❛✐s q✉✐ t❡♥❞s ✈❡rs ✵✳

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❡st q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r s♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥✲
❞❛r❞✮ ♦✉ σ✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❜✐t ❜✭✐✰✶✮ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ❜✐t ♣ré❝è❞❡♥t ❜✭✐✮
❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ Fh ✭♥♦té❡ Th✮ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ ❥✐tt❡r ✭σ✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❬❋▼❈✽✺❪ s♦♥t r❡♣r♦❞✉✐ts à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳ ❖♥
✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱✺ ❝✬❡st à ❞✐r❡
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜✐t ❇✭✐✮ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ r✐❡♥ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡
❞❡ ✵✱✺ ✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ✿

2× σTl

Th

> 0, 75 ✭✶✳✶✮

■❧ ❡st ♠ê♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥s❡✐❧❧é ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs q✉❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❞é♣❛ss❡ ✶✱✷✺✳ ❙✐ ❝❡tt❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡✱ ❞❡✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✬❡♥ s✉✐✈❡♥t ✿ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥♦♥
éq✉✐❧✐❜ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❤❛✉t ❡t ❜❛s s❡r❛ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐
✉♥ ❜✐❛✐s✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐ts s✉❝❝❡ss✐❢s ♣♦✉rr❛
êtr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞❡ s♦rt✐❡✳

❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❥✐tt❡r
♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❜✐❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ Fh✳ ❖r ✐❝✐ Fh ❡st ✜①é à ✽▼❤③
s♦✐t Th = 125 ♥s ❡t ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞✉ s✐❣♥❛❧ Fl ❡st ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ à
✷✱✶✶ ♥s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸✱✻✼✹ ❦❍③✳

P♦✉r ♣❛❧✐❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r ♦✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ♣❛✲
r✐té q✉✐ ✈❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❜✐❛✐s✱ ❧❡ ♣r✐① à ♣❛②❡r ét❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t q✉✐ s✬❡♥ tr♦✉✈❡r❛
❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é✳ ▲❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❋▼❈✽✺❪ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❛r❣❡♠❡♥t r❡♣r✐s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❡r❛ ❞é❝r✐t
♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❜✐t à ❜✐t✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❡✉r ✭s❝r❛♠❜❧❡r✮ ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t
❞♦♥❝ ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❈❡ ❜r♦✉✐❧❧❡✉r ✈❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝♦rr✐❣❡r
❧❡ ❜✐❛✐s ❡♥❧❡✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ♣❛r✐té✱ s✐ ♦♥ ❡st ♣rêt à ❡♥ ♣❛②❡r ❧❡ ❝♦ût
♠❛tér✐❡❧✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t très ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐❣♥♦ré✱ ❡st ét✉❞✐é ❞❛♥s ❬❋▼❈✽✺❪✳
❊♥ ❡✛❡t s❡❧♦♥ ❧❡ r❛♣♣♦rt q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① Fh ❡t Fl✱ ♦♥ ❛✉r❛
à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❝✉❧❡ ❉❋❋ ✉♥ rés✉❧t❛t q✉✐ ♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦t✐❢✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❝❡rt❛✐♥s ❜✐ts s❡r♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ét✉❞✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s
♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ Fl ❡t ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉✬✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡ ♣♦✉r ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ♠❛✐s ❛❧♦rs ❧❡ ❞é❜✐t s✬❡♥ tr♦✉✈❡
❞✐♠✐♥✉é✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❚❘◆● ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡
❡t r♦❜✉st❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs✳

❯♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♥♦♥ ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❬❋▼❈✽✺❪ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ Fh ♣rés❡♥t❡r❛



✸✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❆❙■❈ ✶✼

✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ❥✐tt❡r q✉✐ ✈❛ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡
Fl ✭❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛ ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✮✳
❆✐♥s✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♥✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡
●❛✉ss✐❡♥ ❡st s✉♣♣♦sé ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❥✐tté Fl✱ ♦r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥té❡ ❡t ét✉❞✐é❡✳

❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥s❝✐❡♥ts q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❞❡ ♠❛✉✲
✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♦❜❧✐❣és ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦rr✐❣❡r✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞é❢❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ❡t ét✉❞✐é❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥st❛❜❧❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦✐t ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♣❛ss✐❢s ❡①t❡r♥❡s ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st à ♥♦tr❡ ❛✈✐s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❝❡ ❚❘◆●✳

✸✳✷ ❚❤❡ ■♥t❡❧ ❘◆● ❬❏❑✾✾❪

▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❏❑✾✾❪ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❧❡❛❞❡r ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡s
s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ■♥t❡❧ ❡t ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❝❤✐♣s❡t ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❛✉① s②stè♠❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✈r❛✐ ❛❧é❛ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❬❈❙✾✹❪ ❘❋❈✶✼✺✵✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡ très
♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ✭❬●❲✾✻❪✱ ❬❩❛❧✵✶❪✮✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬❏❑✾✾❪ ❡st ✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❧❡❛❞❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡
❈r②♣t♦❣r❛♣❤② ❘❡s❡❛r❝❤✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❡st ✐❝✐ ❧❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é
❜r✉✐t ❏♦❤♥s♦♥✱ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥té❣ré❡✳ P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡
❜r✉✐t ❡①t❡r♥❡s✱ ♣rés❡♥t❛♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❝❡ ❚❘◆● ♦♥t
ré❛❧✐sé ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ s♦✉str❛②❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ♦❜t❡♥✉ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❞❡✉①
rés✐st❛♥❝❡s ✐♥té❣ré❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡
❜r✉✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s s♦✉r❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡s✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉
❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❝♦♠♠❛♥❞é ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❱❈❖ ✭❱♦❧t❛❣❡ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞
❖s❝✐❧❧❛t♦r✮ ❞❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ét❛♥t ❞❡ ✶ ✿✶✵✵✳ ❈✬❡st ❧❡ s❝❤é♠❛ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❚❘◆● ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❬❋▼❈✽✺❪✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ♦♥t ♣ré✈✉ ✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ♣♦✉r
❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ✭♠✐①❡✉r✮✳ ▲❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞❡
❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ♠❛✐s s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t
❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❞é❜✐t ❝♦♥st❛♥t✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❏❑✾✾❪✱ ♣♦✉r ❝❡
❣é♥ér❛t❡✉r✱ ✐❧ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶ ❜✐t ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ✻ ❜✐ts ❞✬❡♥tré❡✱ té♠♦✐❣♥❛♥t
❞✉ ❢♦rt ❜✐❛✐s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r ♦✉ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❬❏❑✾✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs é✈❛❧✉❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉s✱ ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès ❧❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ P❧✉s✐❡✉rs s✉✐t❡s ❞❡
t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ◆■❙❚✱ ❋■P❙✶✹✵✲✶✱ ❉■❊❍❆❘❉ s✉r ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s
❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✽✵▼❜✐ts✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s
❧❛✐ss❡♥t ❡♥t❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ♣❛ss❡♥t ❛♣rès ❧❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r✳ ▲❡ ❞é❜✐t ♦❜t❡♥✉
❡st ❞❡ ✼✺❑❜✐ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❯♥ ❛✉tr❡ ❚❘◆● très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❩❩❲✵✽❪✳

✸✳✸ ❆✉tr❡s ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❆❙■❈

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❚❘◆● ❞❡st✐♥és ❛✉① ❝✐❜❧❡s
❆❙■❈ q✉✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥ ✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts✳

❉❛♥s ❬❇❇✾✾❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r
❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ✜❧tré✳ ❈❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ très
❧❛r❣❡ ♣❛rt✐❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❋P●❆ s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ❜r✉✐t
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❛♠♣❧✐✜é ❡t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥❡ s✉✐t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❣râ❝❡ à
✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r à ❤②stérés✐s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❡t ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉r✈✐❡♥♥❡♥t✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥s❝✐❡♥ts q✉✬✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
❡t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❜✐❛✐s ❡t ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❜✐t✲à✲❜✐t
♣❡✉t ♠❛sq✉❡r ❧✬❛❧é❛✳ ▲❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ❡st q✉❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❞é❝r✐t
♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❧✐❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡
❞✉ ❚❘◆● ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ ❡①♣r✐♠❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡ ❞é❜✐t
❧✐♠✐t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ♦❜t❡♥✐r✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❇❇✾✾❪ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ❛✉❝✉♥ rés✉❧t❛t
❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❑✐❧❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬❑❙✵✽❪✱ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r r♦❜✉st❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
q✉❡ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❧❡ ❚❘◆●✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥s✐st❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡
❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❜✐ts ♦❜s❡r✈és✮✱ ❝❡
q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r très ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉✬♦ù ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❛
s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❡st ✐❝✐ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❩❡♥❡rs ✐♥té❣ré❡s q✉✐ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡
♣r❡sq✉❡ ✶ ♠❱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✵▼❤③✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❏❑✾✾❪✱
❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐s à ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ✉♥ tr✐❣❣❡r ❞❡ ❙❝❤♠✐tt q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ✵✲✶ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❝♦♠♣❛rés à ✉♥ s❡✉✐❧ é❣❛❧ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✮✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①
❤❛✉t ❡t ❜❛s ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ✉♥
❝♦♠♣t❡✉r ♠♦❞✉❧♦ ✷✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞é❝r✐t à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳ ▲❡ ❞é❜✐t ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ ✺✵✵
❑❜s✳

❇✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❚❘◆● ❬❇●▲+✵✸❪✱ ❬❇●▲+✵✻❪✱ ❬❇▲✵✺❪✱
❬❇▲✵✼❪✱ ❬❇❇▲✵✹❪✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❋P●❆ ♥✬❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡t
❝❡rt❛✐♥s ♣r✐♥❝✐♣❡s s❡♠❜❧❡♥t ♣❡✉ ❛❞❛♣tés ❛✉① ❝✐❜❧❡s ❋P●❆✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s
s♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és s♦✉✈❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
✐♥❢ér✐❡✉r à ❬❑❙✵✽❪✳



✸✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❆❙■❈ ✶✾

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❑✐❧❧♠❛♥ ❡t ❙❝❤✐♥❞❧❡r ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❥✐tt❡r ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
❞❛♥s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❩❡♥♥❡r✳

❉❛♥s ❬❍❖❇+✵✻❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ❚❘◆● ❞❡st✐♥és à
❞❡s ❝✐❜❧❡s ❆❙■❈✱ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❢❛✐❜❧❡ ❛✉①
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ s♦✉✈❡♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❚❘◆● s♦♥t ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❞❡s
❝❛rt❡s à ♣✉❝❡s ❝❛r ❧❡ ❜✉❞❣❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ très ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛♥♥♦♥❝❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✾✷ µ❲ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ✵✳✸✺ µ♠✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❬❍❖❇+✵✻❪ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❛
♠ét❛st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❧❛t❝❤ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡✳ ▲❡s ❞❡✉①
❚❘◆● ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té
♠ê♠❡ s✐ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉① r❡❣✐str❡s à ❞é❝❛❧❛❣❡
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ✭◆❋❙❘✮ ♠♦❞✐✜és✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❡♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ st❡♣ ❣❡♥❡r❛t♦r
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❚▲▲✵✼❪ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❜✐❛✐s rés✐❞✉❡❧✳ ▲❡s ❞é❜✐ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❞❡ ✺✵✵
❑❜s✱ ✺✵ ❑❜s ❡t ✺ ❑❜s✳

P❡tr✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬P❈✵✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡
❜r✉✐t✳ ❈❡ ❜r✉✐t ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s à ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✴♥✉♠ér✐q✉❡✳ ■❧s ♦❜✲
t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✶✳✹ ▼❜s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱
✐❧s ♣rét❡♥❞❡♥t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
s✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❚❘◆● r♦❜✉st❡✳

▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬▲▼✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❚❘◆● q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡
❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✶✵✵ ❑❜s✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❡st ❧❡ ❥✐tt❡r ♣rés❡♥t ❞❛♥s
✉♥❡ P▲▲✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✲
✈✐s❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❆❙■❈ ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ✶✳✺ µ♠✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❚❘◆● ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❑❈✵✷❪✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t
❜✐st❛❜❧❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ s✉✐t❡



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❛❧é❛t♦✐r❡ à ✶✵✵ ▼❜s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❳❖❘✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬PP▲✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ très ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❤❛✉t
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t②♣❡ P❈✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❉❘❆▼
❡t ❧❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝✐✳ ❈❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❜✐❡♥ q✉✬❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❤②s✐q✉❡
❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❡♥ s♦❢t✇❛r❡ ❞❛♥s ❧❡ P❈✳ ▲❡s s✉✐t❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛ss❡♥t ❧❡s
t❡sts ◆■❙❚ ❙P✽✵✵✲✷✷ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳

❈✐t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❬❙❙✵✹❪ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❚❘◆● ✐♠♣❧❛♥té
❞❛♥s ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❆❙■❈ ✵✳✶✽ µ♠ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶●❤③ ❡t ❜❛sé s✉r ✉♥ rés❡❛✉
❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❝♦♥trô❧és✳

✹ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❚❘◆● ♣rés❡♥tés
♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉✐ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡t ♦r❞r❡ ❛
été ét❛❜❧✐ ♣❛r ❛♥♥é❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♦♥t
s♦✉✈❡♥t été ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝
❛♥tér✐❡✉rs à ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ r❡✈✉❡ à ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳
❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙✉♥♥❛r ❡t ❛❧✳ ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡rs ♠❛✐s ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞ès ✷✵✵✺✳
❯♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❚❘◆● s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✹✳✶ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❚s♦✐ ❡t ❛❧✳

❉❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❚s♦✐ ❡t ❛❧✳ ❬❚▲▲✵✸❪ ❬❚▲▲✵✼❪✳ ▲❡s
♣r✐♥❝✐♣❡s s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ♠❛✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❬❚▲▲✵✸❪ ❡①✐❣❡ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡①t❡r♥❡s ❛✉ ❋P●❆ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ✉♥❡
❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣❡✉t s✉r✈❡♥✐r ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ s✐❣❧❡ P❘◆● ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r
❞❡✉① ❝❤♦s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ Ps❡✉❞♦ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡r ●❡♥❡r❛t♦r ❡t P❤②s✐❝❛❧ ❘❛♥❞♦♠
◆✉♠❜❡r ●❡♥❡r❛t♦r✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ s♦✉s ❧❡ s✐❣❧❡ P❘◆●
♥♦✉s ❡♥t❡♥❞r♦♥s Ps❡✉❞♦ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡r ●❡♥❡r❛t♦r✳

✹✳✶✳✶ ❚▲▲✵✸

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬❋❉✵✸❪✱ ❝✬❡st ✉♥ ❞❡s
♣r❡♠✐❡rs ❣é♥ér❛t❡✉rs ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❋P●❆✳ ■❧ r❡♣r❡♥❞ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❋▼❈✽✺❪ ♦ù ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛❜❧❡ Fl ✭✐✳❡✳



✹✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆ ✷✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❚▲▲✵✸❪✳

❛✈❡❝ ✉♥ ❥✐tt❡r ✐♠♣♦rt❛♥t✮ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡ Fh✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
ét❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬❛❧é❛ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❉❋❋✳ ❉❛♥s ❝❡t
❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❚❘◆● ❡t ✉♥ P❘◆● q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r
sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ P❘◆● ❡st ❇❇❙ ❇❧✉♠ ❇❧✉♠ ❙❤✉❜ ❡t ♥❡ s❡r❛
♣❛s ét✉❞✐é ✐❝✐ ❝❛r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✳ ❯♥ ❞é❜✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ♥✬❡st ♣❛s
r❡❝❤❡r❝❤é ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✳

❯♥ ♣♦✐♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❡ ❥✐tt❡r ❡t ❞♦♥❝ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❡st ❡①t❡r♥❡ ❛✉ ❋P●❆✱ ❝❡ q✉✐
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡st ♣❡✉ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ s✐♠♣❧❡
❝♦♥tr❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r s❡r❛✐t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ❝♦♥trô❧❡r ❡t
♠♦❞✉❧❡r ❝♦♠♣r♦♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ sér✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♣t♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ Fl ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✳ ▲❡s
❜✉✛❡rs ❡t ❧❡s ✐♥✈❡rs❡✉rs s♦♥t ré❛❧✐sés ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❋P●❆ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❜❧♦❝s
❞✬❡♥tré❡✲s♦rt✐❡ ✭■❖❇✮ ❞✉ ❋P●❆✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡①t❡r♥❡s s♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❈ ❡t ❧❡s
❞❡✉① rés✐st❛♥❝❡s✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ❛❥✉st❛❜❧❡✱ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ Fl✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs ❝♦♥st❛t❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❜❛ss❡ ♣❧✉s ❧❡ ❥✐tt❡r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❡♥ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛♥♥♦♥❝❡♥t ♥❡ ♣❛s
❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❡✉r ✭s❝r❛♠❜❧❡r✮ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ❣é♥ér❛t❡✉r ♣♦✉r
♣❛ss❡r ❧❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❋▼❈✽✺❪ ✉♥ ✜❧tr❡
❞❡ ♣❛r✐té ❞✬♦r❞r❡ ✹ q✉✐ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ♠❛✐s q✉✐ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉✲
t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ♣❛r ✹✳ ▲❡ ❚❘◆● ❝♦♠♣❧❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ♣❛r✐té ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬❛❜♦r❞❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ♥✐ ❞❛♥s ❬❚▲▲✵✼❪ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❡t ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ❝♦♠♣♦rt❡r✳

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❚❘◆●✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉① s✉✐t❡s ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ✿
◆■❙❚ ❙P✽✵✵✲✷✷ ❡t ❉■❊❍❆❘❉✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❜❛ss❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✷✻✺ ❦❍③✱ ✶✺✶ ❦❍③✱ ✶✶✺ ❦❍③✱ ✺✷ ❦❍③✱ ✸✻✳✽ ❦❍③ ❡t ✶✽✳✽ ❦❍③ s♦♥t
ét✉❞✐é❡s✳ ■❧s ❝♦♥st❛t❡♥t q✉❡ ❧❡s t❡sts ◆■❙❚ ♣❛ss❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✶✺ ❦❍③ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
❞é❝r♦✐ss❛♥t✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❡sts ❉■❊❍❆❘❉ ♣❛ss❡♥t



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ❈✐r❝✉✐t ♦s❝✐❧❧❛♥t ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡①t❡r♥❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❞❛♥s
❬❚▲▲✵✸❪✳

❛✉ss✐ ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✺✷ ❡t ✸✻✳✽✮✳ ▲❡ ❞é❜✐t
✜♥❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✶✶✺✴✹❂✷✾ ❑❜s✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❜✉✛❡r ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❛✉ P❘◆●✳ ❯♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛❞r❡ss❡r ❝❡ ❜❧♦❝ ♠é♠♦✐r❡ ❡t q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛ît
♣❛s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ▲❡
s✐❣♥❛❧ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fh ❡st ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❉❋❙ ✿
❉✐❣✐t❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❙②♥t❤❡s✐s✮ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❋P●❆ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❉▲▲ ✭❉❡❧❛② ▲♦❝❦ ▲♦♦♣✮✳ ▲❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ ✷✻✻ ▼❤③✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❚▲▲✵✸❪ ♦ù ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❧❡
✜❧tr❡ ❞❡ ♣❛r✐té ❞✬♦r❞r❡ ✹✳
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❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❞❡ r❡♣♦s❡r s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❛s très
❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ Fh ❡t Fl ét❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬é✈❛❧✉❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡♥t
❞❡ ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r ♣♦✉r ✉♥✐❢♦r♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✶ ♦✉ ❞❡s ✵
❡♥ s♦rt✐❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡ ❜✐❛✐s✮✳ ▲❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❝✬❡st ♣❧✉tôt ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❡st q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ s❡rt ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❡st ré❛❧✐sé
❣râ❝❡ à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡①t❡r♥❡s ❛✉ ❋P●❆ ❡t ❞♦♥❝ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡✳

✹✳✶✳✷ ❚▲▲✵✼

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❚▲▲✵✼❪ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ❝♦❡✉r ❞✉ ❚❘◆● ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❚▲▲✵✸❪
q✉✐ ❡st ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❉❋❋ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❬❚▲▲✵✸❪ ❡st
❝♦rr✐❣é✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡①t❡r♥❡s ❛✉
❋P●❆✳ ▲❡ ❚❘◆● ❡st ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛❞❛♣té à ✉♥ s②stè♠❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡
s✐❣♥❛❧ Fh ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✸ é❧é♠❡♥ts
✭❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s❡r❛ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱
❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣♦✉r ♦❝❝✉♣❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ s❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❋P●❆ ❡t ♠❛①✐♠✐s❡r
❛✐♥s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✶✳✽✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fl✱ ✐❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ❙tr✉❝t✉r❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥s ❬❚▲▲✵✼❪✳

❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ s②stè♠❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ✶✸✸▼❤③ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛rt❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡①t❡r♥❡ ♠❛✐s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé
♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❋P●❆✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r✐té✳



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ Fh ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞♦✉❜❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ Fh

❡t Fl✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t s♦♥ ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❧❡ ✈♦✉❧♦✐r✳
▲❡ ❚❘◆● ❝♦♠♣❧❡t ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✭s❛♥s ❧❡ ❞♦✉❜❧❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✮✳ ❖♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ❉♦✉❜❧❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳

♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❬❚▲▲✵✸❪ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ✉♥ ❚❘◆● ❤②❜r✐❞❡✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥ ❚❘◆● ❡t ✉♥ P❘◆● q✉✐ s♦♥t ❝❛s❝❛❞és✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❛♣rès
❧❡ P❘◆● ❡t ♥♦♥ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❚❘◆●✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❡ss❛②é ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥
s❡✉❧ ❞❡s t❡sts ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❋■P❙✲✶✹✵✲✷ ✭❧❡ ♣♦❦❡r t❡st✮ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❚❘◆●✱
s❛♥s s✉❝❝ès✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ t❡st✱ ✐❧ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❧❡ ♣❛ss❡r✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs é✈❛❧✉❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s✉✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ P❘◆● ✭❞❡✉① ▲❋❙❘
❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛♣♣❡❧é ❆❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❙t❡♣ ●❡♥❡r❛t♦r✮ ❛✈❡❝ ❧❡s s✉✐t❡s ❞❡ t❡sts st❛t✐s✲
t✐q✉❡s ◆■❙❚ ❙P✽✵✵✲✷✷✱ ❉■❊❍❆❘❉ ❡t ❚❡st❯✵✶✳ ❚♦✉s ❧❡s t❡sts ♣❛ss❡♥t ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❛✈❡❝
✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✶✸✸ ▼❜s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬❛❜♦r❞❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✱ ❡t ♥❡ ♣ré❝✐s❡♥t ♣❛s ♦ù ❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡✳ ❊st✲❝❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ Fh ♦✉ ❜✐❡♥ Fl q✉✐
❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❄

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ❚❘◆● ✭❤②❜r✐❞❡✮ ❝♦♠♣❧❡t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❚▲▲✵✼❪✳

✹✳✷ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❋✐s❝❤❡r ❡t ❉r✉t❛r♦✈s❦②

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❋✐s❝❤❡r ❡t ❉r✉t❛r♦✈s❦② ❬❋❉✵✸❪✱ ❬❋❉❙+✵✹❪
❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❚❘◆● ❝♦♥ç✉s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❧❡ ❥✐tt❡r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡



✹✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆ ✷✺

❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦✉ P▲▲ ✭P❤❛s❡ ▲♦❝❦❡❞ ▲♦♦♣✮✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥
s❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❉❋❋ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❛ P▲▲ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥ r❛♣♣♦rt r❛t✐♦♥♥❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① s✐❣♥❛✉① TCLK ❡t TCLJ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛rr✐✈❡r à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧ ❛ss❡③
✜♥ ❞❡ TCLJ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❛ss❡③ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❥✐tt❡r✳ ❈❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ✢✉①
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬❛ss❡③ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡✉rs
♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❜✐❛✐s st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ✬✶✬ ❡t ❞❡s ✬✵✬✳
▲❡ ❝♦ût ♠❛tér✐❡❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❧❡
❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡ ❝❤♦✐s✐✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❧♦rs
❞❡ s❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs ❧❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❋P●❆ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s
❝✐r❝✉✐ts ❛✈❡❝ ❞❡s P▲▲✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦rt✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬❛✉t❛♥t ❧❡ ❝♦ût
♠❛tér✐❡❧ ♣♦✉r ❝❡ ❚❘◆●✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❋✐s❝❤❡r ❡t ❉r✉t❛r♦✈s❦② ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ❞✬✉♥
s✐❣♥❛❧ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ P▲▲✳

✹✳✸ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❚❦❛❝✐❦

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ❚❘◆● ❤②❜r✐❞❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❚❦❛❝✐❦✳

❚❦❛❝✐❦ ❞❛♥s ❬❚❦❛✵✸❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❚❘◆● ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts
❧♦❣✐q✉❡s ❋P●❆✱ ❜✐❡♥ q✉✬♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ✉♥ ❆❙■❈✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛
❡st ✐❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❥✐tt❡r✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r
✐❝✐ q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❤②❜r✐❞❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s
❞✬ét❛t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s q✉✐ s♦♥t ❝❛❞❡♥❝és ♣❛r ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❥✐ttés ✐ss✉s ❞❡
❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✳

❉❡✉① P❘◆● s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ✉♥ ▲❋❙❘ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✹✸ ❜✐ts ❡t ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❈❆❙❘ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✸✼ ❜✐ts✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s P❘◆● ❡st ❝❛❞❡♥❝é ♣❛r ✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✐✛ér❡♥t ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st s✉❥❡tt❡ à ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✭❥✐tt❡r✮✳



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❚r❡♥t❡ ❞❡✉① ❜✐ts s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s P❘◆● ❡t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛❥♦✉tés
❡♥s❡♠❜❧❡ ♠♦❞✉❧♦ ✷ ✭❳❖❘✮✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♥❡ s♣é❝✐✜❡ ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❝❡s ✸✷ ❜✐ts✳
▲❡ ❚❘◆● ❢♦✉r♥✐t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠♦t ❞❡ ✸✷ ❜✐ts s✉r ❞❡♠❛♥❞❡✳

❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à
✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ✜①❡ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ✉♥ ♠♦t ❡st ❞❡♠❛♥❞é✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡
♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❧❡s ❞❡✉① P❘◆● ❞♦✐✈❡♥t t♦✉r♥❡r ❛✉ ♠♦✐♥s
❞❡✉① ❢♦✐s ❧❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ▲❋❙❘ ❞♦✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✉
♠♦✐♥s ♣❡♥❞❛♥t ✽✻ ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♠♦t ❞❡ ✸✷ ❜✐ts✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs é✈❛❧✉❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❣râ❝❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❉■❊✲
❍❆❘❉✱ ❡♥ ❛✣r♠❛♥t q✉❡ ❧❡s t❡sts ♣❛ss❡♥t s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ ❞é❜✐t
♦❜t❡♥✉✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✐❧s ♣❛r❧❡♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛
❞❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥t ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❢❛✐❜❧❡✳ ❉✐❝❤t❧ ❞❛♥s ❬❉✐❝✵✸❪ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥
♣♦✉rr❛✐t ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❛q✉❡r ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡t ♣ré✈♦✐r s❛ s♦rt✐❡✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❡st
t❤é♦r✐q✉❡ ♠❛✐s ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❝❡ ❚❘◆●✳

✹✳✹ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❑♦❤❧❡❜r❡♥♥❡r ❡t ●❛❥

❑♦❤❧❡❜r❡♥♥❡r ❡t ●❛❥ ❞❛♥s ❬❑●✵✹❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❚❘◆● ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s
♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r r❛♣✐❞❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧❡♥t✱ ❑♦❤❧❡❜r❡♥♥❡r ❡t ●❛❥ ♣r♦♣♦s❡♥t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ à ❧❛ s♦rt✐❡
❞❡ ❧❛ ❜❛s❝✉❧❡ ❉ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡r❛ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❜✐ts à ❧✬ét❛t ❤❛✉t s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❜✐ts à
❧✬ét❛t ❜❛s✱ ❝✬❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ S0✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❚❘◆● ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✿ ❧❡ ❜❧♦❝
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝♦❡✉r ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ❡t ❧❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ S0 ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① Clk0 ❡t Clk1✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① Clk0 ❡t Clk1 ✿ ♣❧✉s ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣❧✉s
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ S0 ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ❥✐tt❡r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❛✉r❛ ♣♦✉r
❡✛❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ S0 ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❜✐ts à ✬✶✬ ❡t à
✬✵✬✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛ ✉♥ ❜✐t ❛❧é❛t♦✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✬✵✬✲✬✶✬
❞✉ s✐❣♥❛❧ S0✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ S0 ❡st ❝♦♠♣té ♠♦❞✉❧♦ ✷ ❣râ❝❡ ❛✉
s✐❣♥❛❧ C0✳ ❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥t✐❡r ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ Clk1 à
❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ Clk0 ❡t Clk1 ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r
❝r✐t✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ❛❧♦rs ❧❡ s✐❣♥❛❧ S0 ♣❡✉t ♥❡ ♣❧✉s êtr❡ q✉✬✉♥❡
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜✐t à ✬✶✬ ❡t à ✬✵✬ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s tr❛♥✲
s✐t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és✳ ❈✬❡st ♣♦✉r é✈✐t❡r ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦✉rt❡
q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣ré✈✉ ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❧❡ ❜❧♦❝ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s
❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① Clk0 ❡t Clk1✳ ❉❛♥s ❬❑●✵✹❪ ❝❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬♦s✲



✹✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆ ✷✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❑♦❤❧❡❜r❡♥♥❡r ❡t ●❛❥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❡ ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥
❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ très ♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❑♦❤❧❡❜r❡♥♥❡r ❡t ●❛❥✳

❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❚❘◆●✱ ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦s❝✐❧✲
❧❛t❡✉rs q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❈▲❇ ✭❈♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ▲♦❣✐❝ ❇❧♦❝❦✮ ❞❛♥s ❧❡ ❋P●❆✳ ■❧s
r❡♠❛rq✉❡♥t q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡ ✭❱✐rt❡① ❳❈❱✶✵✵✵✮ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✪✱ ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✉❡s ❡♥
♣❛rt✐❡ à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬❑●✵✹❪✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡
❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❈✬❡st ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t✱
♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜✐❛✐s st❛t✐st✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❝♦rr✐❣é ♣❛r ✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r
q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❳❖❘ s✉r ❞❡✉① ❜✐ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❞é❜✐t ♣❛r ✷✳
❈✬❡st ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ♣❛r✐té ❞✬♦r❞r❡ ✷✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❝❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é
❡♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ◆■❙❚✳ ❯♥ ❞é❜✐t ❞❡
✷✾✺ ❑❜s ❡st ♦❜t❡♥✉ q✉✐ ♣❛ss❡ t♦✉s ❧❡s t❡sts ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ◆■❙❚ ❛✈❡❝ ✶ ●❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s t❡stés✳



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t ♣rés❡♥t❡r
✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳

✹✳✺ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙✉♥❛r ❡t ❛❧✳

❙✉♥❛r ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬❙▼❙✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❚❘◆● ❞❡st✐♥é ❛✉① ❝✐❜❧❡s ❋P●❆✱ ❡♥t✐èr❡✲
♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡
✉♥ ❞é❜✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❬❋▼❈✽✺❪ ♠❛✐s ✉♥❡ ✐❞é❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ✉♥ s❡✉❧ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ❙✉♥❛r ❡t ❛❧✳
♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❡st ❧❡ ❳❖❘ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs
q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡st
●❛✉ss✐❡♥ ❡t s✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ◆♦r♠❛❧❡ N(µ, σ2)✱ ❙✉♥❛r ❡t ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r q✉❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡ ❢❡r❛ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❥✐tt❡r✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉✱
♣♦✉r ✉♥ σ ❞♦♥♥é✱ ❡st ❞❡ ✶✶✹ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ✶✸ é❧é♠❡♥ts ❝❤❛❝✉♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡
✭r❡s✐❧✐❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✺ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝♦❞❡ ❇❈❍ ✭✷✺✻✱✶✻✱✶✶✸✮✳
▲❡ ❞é❜✐t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡st ❞❡ ✷✳✺ ▼❜s✳ ▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs s♦♥t ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s
✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❋P●❆ ❳✐❧✐♥①✳ ❆✈❡❝ ✶✸ é❧é♠❡♥ts✱ ❧❡✉r ♣ér✐♦❞❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ✷✺ ♥s ❡t ❧❡✉r ❥✐tt❡r
❘▼❙ à ✵✳✺ ♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙✉♥❛r ❡t ❛❧✳ ❜❛sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s✐❣♥❛✉① ❛✈❡❝ ❞✉ ❥✐tt❡r✳

❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✭♣❡✉t êtr❡ tr♦♣✮ ❝r✐t✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛✈❛✐❡♥t ❛♥♥♦♥❝é q✉❡ ❧❡✉r ❚❘◆● ét❛✐t ♣r♦✈❛❜❧② s❡❝✉r❡ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡✉r ♣r❡✉✈❡ r❡♣♦s❛✐t ❡♥ ❢❛✐t s✉r ❞❡s s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s ✭❤②♣♦t❤ès❡s✮ ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉✐❝❤t❧ ❛✈❛♥❝❡
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡s ❝r✐t✐q✉❡s s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❬❉●✵✼❪✳ ◆♦✉s r❡❧❡✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
♦❜❥❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣r♦♣♦sé❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♦s❝✐❧✲
❧❛t❡✉rs✱ ❢❛✐t ♥♦♥ ♣r♦✉✈é ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥t❡sté ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❉❡ ♣❧✉s



✹✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆ ✷✾

❧❡ ❥✐tt❡r ❡st s✉♣♣♦sé s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ◆♦r♠❛❧❡ ✐❞é❛❧❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❢❛✉①✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱
❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ♥♦s ♣r♦♣r❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①❛❣éré❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❡①t❡r♥❡✱ ❛ ✉♥❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ♠❡s✉ré✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❉✐❝❤t❧ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ♣♦rt❡ ❳❖❘ ♣❡✉t ❞✐✣❝✐❧❡✲
♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ✶✶✹ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✹✵▼❤③✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé
♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ré❡❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❛♥s ✉♥ ✈r❛✐ ❋P●❆✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧
à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ❳❖❘ ét❛✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ✐❧ s❡r❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❜❧❡ ♣❛r
❧❛ ❜❛s❝✉❧❡ ❝❛r ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐❧ ✈✐♦❧❡r❛✐t tr♦♣ s♦✉✈❡♥t ❧❡s
t❡♠♣s ❞❡ s❡t✉♣ ❡t ❤♦❧❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❝✉❧❡✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r✱
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✶✶✹ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs q✉✐
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s à ✹✵▼❤③✳

❈❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡♥té ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❉✬✉♥ ❝♦té ❧✬✐♠✲
♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛✐sé❡ ❡t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
❝✐❜❧❡s ❋P●❆ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ ré❛❧✐st❡ ❡t ❧✬❛❧é❛ ♠❛sq✉é ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❢♦rt❡ ❡♥ ❢♦♥t ✉♥
♠❛✉✈❛✐s ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ✉♥ ❚❘◆● ❞♦♥t ❧✬❛❧é❛ s❡r❛✐t ♠❛îtr✐sé✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❬❈❙✾✹❪ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❛✐t ❞é❥❛
été ❞✐s❝✉té✳

✹✳✺✳✶ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❙❝❤❡❧❧❡❦❡♥s ❡t ❛❧✳

❙❝❤❡❧❧❡❦❡♥s ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬❙P❱✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❣é♥ér❛t❡✉r ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙✉♥❛r ❡t ❛❧✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ✶✶✵ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs à ✸ é❧é♠❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✈❡❝ ✷✶✵ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs
à ✸ é❧é♠❡♥ts✳

✹✳✺✳✷ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❨♦♦ ❡t ❛❧✳

❨♦♦ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬❨❙❑❇✵✼❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s✉r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❛✉t❡✉rs r❡♠❛rq✉❡♥t q✉❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❢❛❝❡ à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐✈❡s ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛✈❡❝ ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ■❧s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✻✼ ▼❜s
♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✸❲ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳

✹✳✺✳✸ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❲♦❧❞ ❡t ❚❛♥

❲♦❧❞ ❡t ❚❛♥ ❞❛♥s ❬❲❚✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✳
❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❉✐❝❤t❧ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ s♦rt✐❡



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❘◆● ❞❡ ❙✉♥❛r ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❲♦❧❞ ❡t ❛❧✳

❞✉ ❳❖❘✱ ❲♦❧❞ ❡t ❚❛♥ ♦♥t ❡✉ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✈❛♥t ❧❡ ❳❖❘ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❜❛s❝✉❧❡s q✉✐ s♦♥t s②♥❝❤r♦♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ❡st
❞é❝r✐t à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✳ ❈❡❝✐ rés♦✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❲♦❧❞ ❡t ❚❛♥ ♣r♦♣♦s❡♥t ❡♥
♣❧✉s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs à ✺✵ ✭à ✸ é❧é♠❡♥ts ❝❤❛❝✉♥✮✳ ▲❡✉r ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❧❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ◆■❙❚ ❙P✽✵✵✲✷✷ ❡t ❉■❊❍❆❘❉ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès t♦✉t
❡♥ ♦❜t❡♥❛♥t ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✶✵✵▼❜s✳

◆♦s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬❇❇❋❱✶✵❪ ❡t ❬❇❇❋✵✾❪ r❡♠❛rq✉❡♥t q✉❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥
t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ✐❞é❛❧ ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙✉♥❛r ❡t ❛❧✳ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❲♦❧❞ ❡t ❚❛♥✱ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s s❡
❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♠♦♥tr❛♥t ♣❛r ❝❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙✉♥❛r ❛ ❜✐❡♥
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❳❖❘✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❲♦❧❞ ❡st ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✐✈❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t ❧✐é ❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❙✉♥❛r ❡st
s♦✉❧❡✈é ❞❛♥s ❬❇❇❋❱✶✵❪✱ ❬❇❇❋✵✾❪✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❡♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ q✉❡ ♠ê♠❡
s✐ ❛✉❝✉♥ ❥✐tt❡r ♥✬ét❛✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞ét❡r♠✐♥é ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❧❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ♣❛ss❡♥t✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✐♥❤ér❡♥t à t♦✉s ❧❡s
❣é♥ér❛t❡✉rs q✉✐ ♠é❧❛♥❣❡♥t ❧❡ ✈r❛✐ ❛❧é❛ à ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛ ❡t q✉✐ ❡♥s✉✐t❡ ❜r♦✉✐❧❧❡♥t ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s ❧❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❢♦rt❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦✉s ♥❡ s❛✈♦♥s
♣❧✉s s✐ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s✉✐t❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦✉ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
♦✉ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛✐s ❞♦♥t ♦♥ ✐❣♥♦r❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✳

✹✳✻ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❑✇♦r❦ ❡t ❛❧✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❚❘◆● ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❑▲✵✻❪ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❧❡ ❥✐tt❡r ♣rés❡♥t
❞❛♥s ✉♥❡ ❉❋❙ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❳✐❧✐♥①✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❬❋▼❈✽✺❪✱ ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❥✐tté ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❤❛✉t❡



✹✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆ ✸✶

❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ✷✼✵ ▼❤③ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛ss❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧✉✐ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ ❉❋❙ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✈✐s✐♦♥
m = 31✱ d = 32 ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❥✐tt❡r✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ ❞✐s❝✉t❡♥t ♣❛s ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❥✐tt❡r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❉❋❙✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡
r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ Fl ❡t Fh ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s❝✉té ♠❛✐s ❞♦♥♥é ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡ ❧❡ ❥✐tt❡r ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❉❋❙ ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
❆ ♥♦s ②❡✉①✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❝✉❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❛❧é❛ ❡t ❞♦♥t ✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♣rés❡♥t❡ tr♦♣ ♣❡✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❝✳❢✳ ❚❛❜❧❡ ✶✳
❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ Fl✮ ❞❛♥s ❬❑▲✵✻❪✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❋▼❈✽✺❪ ✉♥ ♣♦st✲
tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ♣❛r✐té
❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ▼❉✺ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✷✱ ❝❡ q✉✐
❞♦♥♥❡ ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✻✳✵✺ ▼❜s✳ ▲❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ✭◆■❙❚ ❙P✽✵✵✲✷✷✮ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és
❛♣rès ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❡t s♦♥t ♣❛ssés ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♣r✐①
à ♣❛②❡r ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❉✺ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✉❣❣èr❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ♣❛r✐té
❞✬♦r❞r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦✉r♥✐❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s
❬❋▼❈✽✺❪✱ ♦ù ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❜r♦✉✐❧❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r
❞❡s q✉❛❧✐tés st❛t✐st✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♠❛✐s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❝♦ût❡✉s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❑✇♦r❦ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉❋❙✳

✹✳✼ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ●♦❧✐❝

●♦❧✐❝ ❞❛♥s ❬●♦❧✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❜❛sé s✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❝♦♥tr❡✲
ré❛❝t✐♦♥♥és ✭❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝✐r❝✉✐ts ✇✐t❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦✮✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s r❡❣✐str❡s à ❞é❝❛❧❛❣❡s ❛✈❡❝
rétr♦❛❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠♦❞✐✜és ✭▲❋❙❘✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✱
●♦❧✐❝ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥✈❡rs❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✉t♦ ♦s❝✐❧❧❛♥t❡ ✭❛s②♥❝❤r♦♥❡✮
♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡t q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ▲❋❙❘✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡st r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✳ ❉❡✉① str✉❝t✉r❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s
❋✐❜♦♥❛❝❝✐ ❘✐♥❣ ❖s❝✐❧❧❛t♦r ✲ ❋■❘❖ ❡t ●❛❧♦✐s ❘✐♥❣ ❖s❝✐❧❧❛t♦r ✲ ●❆❘❖ q✉✐ r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ❞❡s ▲❋❙❘ ❞❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠✳ ▲❡s ❋■❘❖ ❡t ●❆❘❖ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉r



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

♣♦❧②♥ô♠❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ à
❝❤❛q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r fi q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ❢❡r♠é fi = 1 s♦✐t
♦✉✈❡rt fi = 0✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✶✳✷ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ s♦✐t ❡✛❡❝t✐✈❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ●♦❧✐❝ ❜❛sé s✉r ❞❡s r❡❣✐str❡s à ❞é❝❛❧❛❣❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♠♦❞✐✜és✳

f(x) =
N
∑

i=0

fix
i ✭✶✳✷✮

f(0) = f(r) = 1 ✭✶✳✸✮

●♦❧✐❝ ❞❛♥s ❬●♦❧✵✻❪ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s
♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs r❡st❡♥t ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ét❛t ❛✈❡❝ ❞❡s s♦rt✐❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r✳

▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❛✉t♦✲♦s❝✐❧❧❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣s❡✉❞♦
❛❧é❛ ❡t ❞❡ ✈r❛✐ ❛❧é❛✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ ❛✉❝✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ♥✬ét❛✐t ♣rés❡♥t❡✱ ❧❡s ❞é❧❛✐s
❞❡s ✐♥✈❡rs❡✉rs s❡r❛✐❡♥t ❝♦♥st❛♥ts ❡t ✐♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡♥ rés✉❧t❡r❛✐t✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥ ▲❋❙❘ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦❧②♥ô♠❡✳
▼❛✐s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥st❛♥ts✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♠ê♠❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐
❞♦♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ❥✐tt❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ✈✐t❡ ❛tt❡✐♥t✱ ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡
❧✬❛✉t❡✉r ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❞é♠❛rr❛❣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳
❊♥ ❡✛❡t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✉♥ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

▲❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ●❆❘❖ ❡t ❋■❘❖ s♦♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥és ♠♦❞✉❧♦ ✷ ❛✈❛♥t
❞✬êtr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ♣❛r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ♣rés❡♥t❡
♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❡t ét♦♥♥❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❛ss❡③ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ❜✐❛✐s✳ ❯♥
♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ▲❋❙❘ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❜✐❛✐s✳
▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ❜✐❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❡t s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t❡
❝❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ●❆❘❖ ❡t ❋■❘❖ ❞❡✈r❛✐t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ t❛✉① éq✉✐❧✐❜ré ❞❡
❜✐ts à ❧✬ét❛t ❤❛✉t ❡t ❜❛s✳



✹✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆ ✸✸

✹✳✼✳✶ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❉✐❝❤t❧ ❡t ●♦❧✐❝

❉❛♥s ❬❉●✵✼❪ ❉✐❝❤t ❡t ●♦❧✐❝ r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬●♦❧✵✻❪ ❡♥
② ❛❥♦✉t❛♥t q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st r❡❞é♠❛rré ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜✐t ❣é♥éré✳ ▲❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✉✐t❡
st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❛✉❣♠❡♥té❡s✳

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡✱ ✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❡st ✐♥t❡r♣♦sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛
s♦rt✐❡ ❞✉ ●❆❘❖ ❡t ❧❛ ❜❛s❝✉❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛❜❧é❡ ❡♥ ♠♦❞❡ t♦❣❣❧❡ ♦✉
❝♦♠♠❡ ❞✐✈✐s❡✉r ♣❛r ❞❡✉① ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣t❡✉r ♠♦❞✉❧♦ ✷✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✵✲✶
❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦s❝✐❧❧❛♥t ❞✉ ●❆❘❖ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
Clk✳ ❙♦♥ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❜✐❛✐s✳

▲❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❬●♦❧✵✻❪ ❡t ❬❉●✵✼❪ s♦♥t très ✐♥✲
tér❡ss❛♥t❡s ❝❛r ❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧é❣❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❧é❛t♦✐r❡ à
❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❋P●❆✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✈r❛✐ ❛❧é❛ ❡st
♠✐①é à ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛ r❡♥❞ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈r❛✐ ❛❧é❛ ❝♦❧❧❡❝té❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s
❛✉t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳

✹✳✽ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❈r❡t ❡t ❛❧✳

❈r❡t ❡t ❛❧✳ ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❚❘◆● ❞❡st✐♥és à ❞❡s
❝✐❜❧❡s ❋P●❆✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♠✐s à ♣❛rt ❬●❈❙✵✾❪ ✐❧s ♥✬✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥ts✳
❉❛♥s ❬❑❈❙✵✽❪ ✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❚❘◆● ❜❛sé s✉r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ q✉✐ r❡♣r❡♥❞s
❞❡s ♥♦t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❬❙▼❙✵✼❪✳
❉❛♥s ❬●❈❙✵✾❪ ✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❚❘◆● ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❳✐❧✐♥① ♦ù ❧✬❛❧é❛ ♣r♦✈✐❡♥t
❞✬✉♥ ❝♦♥✢✐t ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ ❡♠❜❛rq✉é❡ à ❞❡✉① ❡♥tré❡s ✭❉✉❛❧ P♦rt✮✳

❉❛♥s ❬❈❙●✵✽❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❑♦❤❧❡❜r❡♥♥❡r ❡t
●❛❥ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t r♦❜✉st❡ ♠❛✐s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳

❉❛♥s ❬■❙❈✵✾❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❚❘◆● ❜❛sé s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ♠❛✐s
❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé✳

✹✳✾ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❉❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳

❉❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❛♥s ❬❉●❍✵✼❪ ✉♥ ❚❘◆● q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ ♠ét❛st❛❜✐❧✐té
❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾
▲✬ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❧❛t❝❤ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡t s❛ ✈❡rs✐♦♥
r❡t❛r❞é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❉✲❧❛t❝❤ ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ▲❯❚ ❞✉ ❋P●❆✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

d ❡st sé♣❛ré ❡t ❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡♠♣r✉♥t❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞é❧❛✐s ❡♥
sér✐❡ ❝♦♥st✐t✉és ♣❛r ❧❡s ❞é❧❛✐s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ✜❧s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞é❧❛✐s
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ n é❧é♠❡♥ts ❞❡ r❡t❛r❞s ❡t ❝❤❛q✉❡ s♦rt✐❡ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧
d✳ ❊♥ ♠❡tt❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ n ❞❡ ❞é❧❛✐s ❡t ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡s ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛s❝✉❧❡s r❡♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ ❡t ♣r♦❞✉✐r♦♥t ❞❡ ❧✬❛❧é❛✳ ▲❡s
n s♦rt✐❡s ❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✧①♦ré❡s✧ ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ♣❛r ❞❡✉① ❜❛s❝✉❧❡s ♣♦✉r
é✈✐t❡r q✉❡ ❧✬ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ ♥❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡✳

P♦✉r q✉❡ ❝❡ ❚❘◆● ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ♥❡ r❡st❡ ♣❛s ✐♥❞é✜✲
♥✐♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ d ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s
n ❜❛s❝✉❧❡s r❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ ❡t ❝❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❧✉s é✈♦❧✉é❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬❉●❍✵✾❪ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ❞♦♥✲
♥é❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
♠ét❛st❛❜❧❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✬✉♥ ♣ré ❞é❧❛✐ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❡st ✐❝✐ ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r
❞❡ ❱♦♥✲◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❞é❜✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✷✵▼❜s✳ ▲❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s
♦❜t❡♥✉❡s à ❝❡ ❞é❜✐t ♣❛ss❡♥t ❧❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ◆■❙❚ ❙P✽✵✵✲✷✷✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❉❛♥❣❡r ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❛st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡s ▲❛t❝❤ ré❛❧✐sé❡s
❞❛♥s ❞❡s ▲❯❚✳



✹✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆ ✸✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ❱❛r✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❚❘◆● ❞❡ ❉❛♥❣❡r ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳

✹✳✶✵ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❱❛s②❧ts♦✈ ❡t ❛❧✳

❱❛s②❧ts♦✈ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬❱❍❑❑✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❚❘◆● ✐♥♥♦✈❛♥t ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦♥ ♣❛s ❧❡
❥✐tt❡r ♠❛✐s ❧✬ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ ♣r♦✈♦q✉é ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ▼❊❚❆✲❘❖✳ ▲✬ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❡♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ét❛t tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡✳
▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❚❘◆● ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❱❛s②❧ts♦✈ ❜❛sé s✉r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❢♦r❝és
❡♥ ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡✳

♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶✳ ❉❡✉① ét❛ts s♦♥t ♣r♦✈♦q✉és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ Clk✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st à ❧✬ét❛t ❜❛s✱ ❧❡s ✐♥✈❡rs❡✉rs s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s
❞é❝♦♥♥❡❝tés ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ❧❡✉rs s♦rt✐❡s s♦♥t r❡❜♦✉❝❧é❡s s✉r ❡✉① ♠ê♠❡s ✭ét❛t
MS✮✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❞❛♥s ❝❡t ét❛t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❞✬❛♣rès ❬❱❍❑❑✵✽❪ ❝❤❛q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✉r



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❢♦r♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ Clk ❡st
à ✬✶✬✱ ❧❡s ✐♥✈❡rs❡✉rs s♦♥t r❡❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❡t ❢♦r♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥
❛♥♥❡❛✉ ♥♦r♠❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s r❡♣r❡♥♥❡♥t ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s tr❛♥s✐t♦✐r❡
q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ P✉✐sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥✈❡rs❡✉rs ét❛✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t
♠ét❛st❛❜❧❡✱ ❝❡ t❡♠♣s tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t✳ ▲✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✜♥❛❧ s❡ ❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ❛♣rès ✉♥ ❞é❧❛✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st st❛❜✐❧✐sé✳
P✉✐sq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ s♦rt✐❡ s❡r❛ ❛❧é❛t♦✐r❡✳

❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❚❘◆● ❛ été é✈❛❧✉é ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❆❙■❈ ❡t ❋P●❆✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t très ♣❡✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧s s♦♥t ❢♦✉r♥✐s q✉❛♥t à s♦♥ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❋P●❆✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
é✈❛❧✉❡♥t ❧❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡
s❛♥s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ❋■P❙ ✶✹✵✲✷ ❡t ❆■❙ ✸✶ ♥❡ ♣❛ss❡♥t ♣❛s s②sté✲
♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❯♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞❡
❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs r❡♠❛rq✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①trê♠❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
▲❡s ❞é❜✐ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥❛❜❧❡s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ é❧❡✈és✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ❞❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❆❙■❈ s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s✳
❈❡ ❣é♥ér❛t❡✉r r❡♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐❞é❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❊♣st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬❊❍❑+✵✸❪
q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
❚❘◆● ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❬❊❍❑+✵✸❪ ❛✉❝✉♥ ❞ét❛✐❧ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣r♦♣♦sé✳

✹✳✶✶ ❆✉tr❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs

❉❛♥s ❬❉❏✵✵❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ s✉r ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❚❘◆●✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❘◆●
✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ■♥✜♥❡♦♥✳
❉❛♥s ❬❚❆❍✵✻❪ ❡st ♣rés❡♥té ✉♥ ❛✉tr❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡s P▲▲ ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆ ❛ss❡③
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ♣❛r ❋✐s❝❤❡r ❡t ❉r✉t❛r♦✈s❦② ❞❛♥s ❬❋❉✵✸❪✳

✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❚❘◆●

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❡st ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡
é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r
❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②♥t❤ét✐sé
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣r❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡①✐st❛♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❡ ❧✐❡♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❛ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡①✐st❛♥t ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ✭♠ê♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❡t
♠ê♠❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥ tr❛✐t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✳



✺✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❚❘◆● ✸✼

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤♦s❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❘◆● s❡❧♦♥ ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❡t s❡❧♦♥ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛
✉t✐❧✐sé❡✳

❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❥✐ttés✳ ■❧s s♦♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥s♣✐rés ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❬❋▼❈✽✺❪✳ ❈❡ ❢❛✐t ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ❛✈❡❝ ✉♥
t❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞✬❛✉t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ♠✐❡✉① ❡♥ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r✐s
❡t ❞♦❝✉♠❡♥té✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡
❚❘◆● ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞✬❛❧é❛✱ ♣❡✉t êtr❡ s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ✲
❧❛ ♠ét❛st❛❜✐❧✐té✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❚❘◆●✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❚❘◆●✱ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s à ❝❡ ❥♦✉r ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❛r❢❛✐t✱
❡t ♣❡✉t êtr❡ ✐❧ ♥✬❡♥ ❡①✐st❡r❛ ❥❛♠❛✐s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❚❘◆● ♥✬❡st ♣❛s
❛✐sé❡ ❝❛r ❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t s✉r ❞❡s ♣✉❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❚❘◆● ❡st ❤♦rs ❞✉ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s à ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ s✉r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡s ❡①✐st❛♥ts ♣♦✉r
♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❡s ♥✐❝❤❡s à ❡①♣❧♦r❡r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛✳ ❉❡ ♣❧✉s ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❚❘◆●
à é✈❛❧✉❡r s♦♥t ✐♠♣❧❛♥tés s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t
✭❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❛rt❡ P❈❇✱ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✱ ❡t❝✳✳✳✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ s②♥t❤ét✐sé ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❚❘◆● ét✉❞✐és ❞❛♥s
❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s q✉✐ à ♥♦s ②❡✉① s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥ts ❜✐❡♥ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ❛❥♦✉tés ✭ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ♣❛s✱
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ t❡sts ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❝♦ût ♠❛tér✐❡❧✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ r♦❜✉st❡ss❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s✱
❡t❝✳✳✳✮ ✿

❙♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✉t✐❧✐sé❡ ■❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥
❚❘◆● ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ r♦❜✉st❡ss❡



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❢❛❝❡ à ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ❙✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝❡❧❛ r❡♥❞r❛
✉♥❡ ❢✉t✉r❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛s✐ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés s✐ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs
❛✈❛✐❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✱ ❡t s✐ ♦✉✐ s✐ ❡❧❧❡ ét❛✐t ♣❡rt✐♥❡♥t❡
❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ s✉r❡st✐♠❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❧❡ ❥✐tt❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
❈❡ ♣♦✐♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢✉t✉r❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❘◆●✳

◗✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✈❛♥t ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❆ ♥♦s ②❡✉① ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st
❡ss❡♥t✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❛✈❛♥t ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦st✲
tr❛✐t❡♠❡♥t ❢♦rt ❞♦♥♥❡r❛ ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ❚❘◆●✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ s❡r❛ très
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈r❛✐ ❛❧é❛ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❚❘◆●✳

P♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♥ ❞ét❛✐❧s
❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❉é❜✐t ▲❡ ❞é❜✐t ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ❝♦♥s❝✐❡♥t q✉✬✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❘◆●✳

❋❛❝✐❧✐té ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ P♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❋P●❆ ✉t✐❧✐sé ❡t q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡
♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ ♣❛s ❞✉ t♦✉t ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✱
❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ■P ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛❜❧❡s✳

❊①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st
à ♥♦s ②❡✉① très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛r❛♥t✐ ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧✬❛❧é❛✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ♦♥ ♣❡✉t ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❚❘◆● ❡t ♥❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✳

▼♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❈❡rt❛✐♥s ❚❘◆● ❜✐❡♥ q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞é❝r✐ts ♦r✐❣✐✲
♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té✳
❉✬❛✉tr❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡s✳
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♥
❞
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❚
❘
◆
●

✸
✾

❚❘◆● ❙♦✉r❝❡
❞✬❛❧é❛

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ◗✉❛❧✐té
❛✈❛♥t ♣♦st✲
tr❛✐t❡♠❡♥t

P♦st✲
tr❛✐t❡♠❡♥t

❉é❜✐t ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧
❡①✐st❛♥t

▼♦❞❡❧ ♣♦s✲
s✐❜❧❡

❋▼❈✽✺ ❥✐tt❡r ♦s❝✳
❡①t❡r♥❡

♦✉✐ ❢❛✐❜❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡
♣❛r✐té

❢❛✐❜❧❡ ❢❛❝✐❧❡ ♦✉✐ ♦✉✐

❚▲▲✵✸ ❥✐tt❡r ✰
♣s❡✉❞♦
❛❧é❛ ♦s❝✳
❡①t❡r♥❡

♥♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡
♣❛r✐té

❑❜s ❢❛❝✐❧❡ ♥♦♥ ♦✉✐

❚▲▲✵✼ ❥✐tt❡r
✰ ♦s❝✳
❛♥♥❡❛✉

♥♦♥ ♣❛s ❞✐s❝✉✲
té❡

▲❋❙❘ ❤②❜r✐❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ♥♦♥ ♦✉✐

❋❉✵✸ ❥✐tt❡r P▲▲ ♦✉✐ ❜♦♥♥❡ s❛♥s✴❳❖❘
❈♦rr❡❝t♦r

❑❜s ❢❛❝✐❧❡ ✲ P▲▲ ♦✉✐ ♦✉✐

❚❦❛✵✸ ❥✐tt❡r
♦s❝✳❛♥♥❡❛✉
✰ ♣s❡✉❞♦
❛❧é❛

♥♦♥ ▲❋❙❘ ✰
❈❆❙❘

❚❘◆● ❤②✲
❜r✐❞❡

✈❛r✐❛❜❧❡ ❢❛❝✐❧❡ ♥♦♥ ♦✉✐

❑●✵✹ ❥✐tt❡r ♦s❝✳
❛♥♥❡❛✉

♥♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❱♦♥ ◆❡✉✲
♠❛♥♥

✺✾✶❑❜s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♥♦♥ ♦✉✐

❙▼❙✵✼ ❥✐tt❡r ♦s❝✳
❛♥♥❡❛✉

♥♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
rés✐❧✐❡♥t❡

▼❜s ❢❛❝✐❧❡ ♦✉✐
✭❝♦♥t❡sté✮

❞✐✣❝✐❧❡

❑▲✵✻ ❥✐tt❡r ❉❋❙ ♥♦♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❉❋❙ ♥♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡
●♦❧✵✻ ❥✐tt❡r ♦s❝✳

❛♥♥❡❛✉
✰ ♣s❡✉❞♦
❛❧é❛

♥♦♥ s❛♥s ❚❘◆● ❤②✲
❜r✐❞❡

❢❛❝✐❧❡ ♥♦♥ ♦✉✐

❉●❍✵✼ ♠ét❛st❛❜✐❧✐té ♥♦♥ ♥♦♥ ❞✐s❝✉✲
té❡

❳❖❘
❈♦rr❡❝✲
t♦r✴▲❋❙❘

▼❜s très ❝♦♠♣❧❡①❡ ♥♦♥ très ❞✐✣✲
❝✐❧❡

❱❍❑❑✵✽ ♠ét❛st❛❜✐❧✐té ♥♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉✐ ✶✹✵▼❜s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♥♦♥ très ❞✐✣✲
❝✐❧❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❚❘◆● ♣rés❡♥tés ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✻ ❈♦rr❡❝t❡✉rs ❡t ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t

❙♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ✐♠♣❛r❢❛✐t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡
❜✐ts ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✮ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡s ❜✐ts à ✬✶✬ ❡t ✬✵✬ ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐❧✐❜ré❡✱ ✐✳❡✳ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜✐❛✐s✳ ❉❡ ♣❧✉s ♣❧✉s✐❡✉rs
❜✐ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦rré❧és✳ ❖r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❧é❛ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✉✐t❡ à
❞❡s ✜♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♦♥ ✈♦✉❞r❛✐t t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥ ❜✐❛✐s ♥✉❧ ❡t ✈❡rs ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❬❇❙❚✵✸❪ ✭♣♦✉r ❞❡s ♠♦ts
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ✜①és✮✳ P♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ❞♦♥t ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❛st❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉✐ tr❛✐t❡
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❛❧é❛t♦✐r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s✉✐t❡s ✐♠♣❛r❢❛✐t❡s r❛♥❞♦♠♥❡ss
❡①tr❛❝t♦rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ♣❡✉t s✬ét♦♥♥❡r ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s
s♦♥t s♦✐t tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ s♦✐t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐❣♥♦rés ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❚❘◆●✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡
très s♦✉✈❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs✳ ❈✐t♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt très ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ❡①tr❛❝t❡✉rs
❧♦❣✐q✉❡s ❬◆❚❙✾✾❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❬❏❏❙❍✵✵❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡①tr❛❝t❡✉r ❞✬❛❧é❛
✭r❛♥❞♦♠♥❡ss ❡①tr❛❝t♦r✮ ❧♦❣✐q✉❡✱ q✉✐ ♦♣èr❡ s✉r ❞❡s s✉✐t❡s ❜✐♥❛✐r❡s✱ ❞✬✉♥ ❡①tr❛❝t❡✉r
♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ q✉✐ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧✬❛❧é❛ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❜✐♥❛✐r❡✳

✻✳✶ ❈♦rr❡❝t❡✉r ❞❡ ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥

❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs à s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❱◆✺✶❪ ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬ ❡①tr❛❝t❡✉r ❞❡ ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥
♦✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞❡ ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❜✐ts
❝♦♥sé❝✉t✐❢s X2n ❡t X2n+1✳ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉① ❜✐ts ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ n s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥ ♣r♦❞✉✐t à ❧❛
s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r X2n✳ ❙✐ ❧❡s ❜✐ts ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♦♥ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t r✐❡♥ à ❧❛
s♦rt✐❡ ❡t ♦♥ ♣❛ss❡ à ❧❛ ♣❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡s s✉✐t❡s ❞❡ ✬✵✬ ♦✉ ❞❡
✬✶✬ s♦♥t é❧✐♠✐♥és✳

▲❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞❡ ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❝♦rr✐❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❜✐❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡
❧❡s ❜✐ts✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❜✐❛✐sés s♦✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❖r s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s
✐♠♣❛r❢❛✐t❡s ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r✳ ▲✬❛✉tr❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✐é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t
❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é à ❝❛✉s❡ ❞✉ s✉r❝♦ût ♠❛tér✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
✭r❡❣✐str❡s✱ ét❛ts ❡t❝✳✳✳✮✳

❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉✐t❡ b1, b2, ..., bn ❞❡ n ❜✐ts ❡♥ ❡♥tré❡ ❛✈❡❝
p = Pr(bi = 1) = 1 − Pr(bi = 0) ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ◆ ❜✐ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❜✐❛✐s ♣r♦❝❤❡



✻✳ ❈♦rr❡❝t❡✉rs ❡t ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✹✶

❞❡ ✵✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✹✳

N = np(1− p) ✭✶✳✹✮

✻✳✷ ❋✐❧tr❡ ❞❡ ♣❛r✐té

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ❋✐❧tr❡ ❞❡ ♣❛r✐té ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❜✐❛✐s st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❬❋▼❈✽✺❪✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❜✐ts q✉✐
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜✐❛✐s✱ ❡st ♣❛ssé❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ n ❜❛s❝✉❧❡s ❉ ✭✜❧tr❡ ❞✬♦r❞r❡ n✮ ❡t ❧❡s ❜✐ts
✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡s ❜❛s❝✉❧❡s s♦♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥és ♠♦❞✉❧♦ ✷ ✭❳❖❘✮ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s❡✉❧ ❜✐t à ❧❛
s♦rt✐❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❜✐ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r
n ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é❜✐t ✐♥✐t✐❛❧ à ❝♦rr✐❣❡r✳

❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ s✐ p = Pr(bi = 1) = 1 − Pr(bi = 0) à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❡
♦♥ ❛✉r❛ ✿

p0 = Pr(bi = 0) = 0.5 + 2n−1(p+ 0.5)n ✭✶✳✺✮

p1 = Pr(bi = 1) = 0.5− 2n−1(p+ 0.5)n ✭✶✳✻✮

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✉♥ ♦r❞r❡ ✷ s✉✣t ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❞❡s ❜✐❛✐s
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❜✐❛✐s très ✐♠♣♦rt❛♥ts ✉♥ ♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞❡ ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❡✛❡❝t✐✈❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❜✐ts ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡st ❞♦♥♥é❡
❞❛♥s ❬❉❛✈✵✷❪✱ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜✐ts ❝♦rré❧és ❡st ❛✉ss✐ tr❛✐té✳

✻✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❈❡rt❛✐♥❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❚❘◆● ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❜❧♦❝s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ✢✉① ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡
❝♦♠♠❡ ▼❉✺ ♦✉ ❙❍❆✲✷✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡♥ ❜❧♦❝



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ♣❛r✐té✳

✭❆❊❙✱ ❉❊❙✮ ♣♦✉r ❝❤✐✛r❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ à ❝♦rr✐❣❡r✱ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❡t ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s
♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧❡✉r
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❢❛❝t♦ ❧✐♠✐té❡✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r②♣✲
t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛✳

✻✳✹ ▲❋❙❘

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❚❘◆● ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥
♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❣✐str❡s à ❞é❝❛❧❛❣❡ à rétr♦❛❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡s
▲❋❙❘ ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ à ✉♥ ❝♦ût ♠❛tér✐❡❧
❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐❧ ♠❛sq✉❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✳

✻✳✺ ❋♦♥❝t✐♦♥s rés✐❧✐❡♥t❡s

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥ rés✐❧✐❡♥t❡s ♦✉ r❡s✐❧✐❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦✉✈❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t q✉✐ ❞ér✐✈❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦❞❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞ér✐✈é❡s
❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣❧✉s ✈❛st❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡s✳ ❊❧❧❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t à ❝❧é s②♠étr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❡✐❧❧♦♥s ❧❛ ❧❡❝t✉r❡
❞❡ ❬❋♦♥✾✽❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳



✼✳ ❆tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❚❘◆● ✹✸

❙✉♥❛r ❡t ❛❧✳ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ rés✐❧✐❡♥t❡ ❞❛♥s ❬❙▼❙✵✼❪✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t
❝❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ m ❜✐ts ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ q✉❡ ❞❡ ❞❡✈✐♥❡r✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s rés✐❧✐❡♥t❡s ♦♣èr❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝s ❡t ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡
t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t✳

✻✳✻ ❆✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t

❉✐❝❤t❧ ❞❛♥s ❬❉✐❝✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❜✐❛✐s
q✉✐ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st s✐♠♣❧❡✱ ♣✉✐ss❛♥t❡ ❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ ♠❛tér✐❡❧✳ ❊❧❧❡ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❳❖❘ ❡t ♣r❡♥❞ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ✶✻ ❜✐ts ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❢♦✉r♥✐t
✽ ❜✐ts ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❘é❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❞é❜✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✷✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ P♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡st✐♥é à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐s st❛t✐st✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❉✐❝❤t❧ ❜❛sé
s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡s ❳❖❘✳

✼ ❆tt❛q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❚❘◆●

❈♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ❚❘◆● ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
s✉❥❡ts à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ✈✐s❛♥t à ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧s ♦♥t été ✐♥té❣rés✳ P♦✉r ❧❡s ❚❘◆● ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ❝❡s ❛tt❛q✉❡s
♣❡✉✈❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ très ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s ❝❛r ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❖r ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣❤②✲
s✐q✉❡s s♦♥t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡t❝✳✳✳ ❯♥ ❛tt❛q✉❛♥t✱ q✉✐
❞✐s♣♦s❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ à ❛tt❛q✉❡r✱ ♣❡✉t ✐♠♣♦s❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥trô❧é❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✉ ❚❘◆●✳ ▲❡ ❜✉t r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ♣ré✈♦✐r ✭♦✉ ♠ê♠❡ ✐♥❞✉✐r❡✮ ❧❡s ❝❧és
❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♦✉ ❧❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❡t❝✳ ➱t♦♥♥❛♠♠❡♥t ✐❧ ❡①✐st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s
❝♦♥♥✉❡s s✉r ❧❡s ❚❘◆● q✉❡ s✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡
❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❡①✐st❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
♣❛r ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ◆♦✉s ❝✐t❡r♦♥s
✐❝✐ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ré❝❡♥t❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ré✈é❧❛tr✐❝❡ ❬▼▼✵✾❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ré❛❧✐s❡♥t
✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡rt✉r❜❛tr✐❝❡
❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛rt❡ à ♣✉❝❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ❧❡s
♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡❢✲
❢❡❝t✉é✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡✈✐❡♥t tr✐✈✐❛❧❡✳

❉✐❝❤t❧ ❞❛♥s ❬❉✐❝✵✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ s✉r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❚❦❛❝✐❦✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❡❧❧❡ r❡st❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ tr❛✈❛✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s q✉✐
tr❛✐t❡♥t ❞✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ✭♣❛r ❧❛s❡r ♦✉ ♣❛r ❣❧✐t❝❤✮ s✉r ❧❡s ❚❘◆● ❝♦♠♠❡
❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡♠❜❛rq✉é❡s✳

✽ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t❡st ❡t ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❘◆●

P❧✉s✐❡✉rs ♥♦r♠❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❡t ❝❡rt✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡
♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ♥♦r♠❡s
s♦♥t ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝r✐tèr❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♥♦r♠❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s
❞❡ t❡sts ♣r♦♣♦sés✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❆■❙✸✶✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉s
♣♦✉r ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ♠❛tér✐❡❧s ♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s P❘◆●✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥♦r♠❡s ❋■P❙ ✶✹✵✲✷✱ ◆■❙❚
❙P✽✵✵✲✷✷ ❡t ❉■❊❍❆❘❉✳ ❆✐♥s✐ ❝❡ q✉✐ ❡st t❡sté ❡st ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✜♥❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s é✈❛❧✉é❡✳ ❈❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥
❣é♥ér❛t❡✉r ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ❝❛❝❤❡r ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♣❛r
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳

❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❆■❙✸✶ ❆❧❧❡✲
♠❛♥❞❡ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❣é♥ér❛t❡✉rs ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡s s✉✐t❡s ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ◆■❙❚❙P✽✵✵✲✷✷ ❡t ❋■P❙ ✶✹✵✲✷ s♦✐❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s
♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❛✉tr❡s s✉✐t❡s ❞❡ t❡sts ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡s ♥♦r♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❛♠ér✐❝❛✐♥❡s ◆■❙❚ ❙P✽✵✵✲✷✷ ❡t ❋■P❙ ✶✹✵✲✶ ❡t ✶✹✵✲✷✳



✽✳ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t❡st ❡t ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❘◆● ✹✺

✽✳✶ ❆■❙✸✶

▲❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❆❧❧❡♠❛♥❞✱ ♦✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❇❙■ ✲ ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❙✐❝❤❡r❤❡✐t
✐♥ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t❡sts ❡t ✉♥❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❣é♥ér❛t❡✉rs ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ■❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t❡sts ❝♦♥ç✉❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s✉✐t❡s ◆■❙❚ ♦✉ ❉■❊❍❆❘❉
q✉✐ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s s✉✐t❡s ♣s❡✉❞♦ ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❞❡s s✉✐t❡s ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ♥♦✈❛t❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sés✳
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❆■❙✸✶ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬❑❙✵✶❪✱ ❬❙❑✵✸❪✳
❈❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❞é✜♥✐t ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ P1 ❡t P2 ✭❡t ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s ❝❧❛ss❡s q✉✐ ♥❡ s❡ s❡r♦♥t
♣❛s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡t ❧❡s q✉❛❧✐tés
r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ P1 ❡st ❞❡st✐♥é❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❡t ✈❡❝t❡✉rs ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡s s❡
❢❛✐t ♣❛r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ P2✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✱ ♥❡✉❢
t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ✭T0 à T8✮ s♦♥t ❞é✜♥✐s✳ ▲❡s t❡sts s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ❜✐ts
❛✈❛♥t ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♣rès ❛✈❡❝ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳
❉❡s ♥♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡t ♥♦t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❚❘◆● ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❑✐❧❧♠❛♥ ❡t ❙❝❤✐♥❞❧❡r
❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❆■❙✸✶✳

❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❚❘◆● ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✶✳✷✻✳ ❆✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ❚❘◆● ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t
q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛♣♣❡❧é ♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡✳ P❛r ✉♥ ♣r♦❝é❞é
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é s✐❣♥❛❧ ❉❆❙
♦✉ ❉✐❣✐t❛❧✐③❡❞ ◆♦✐s❡ ❙✐❣♥❛❧✳ ❈✬❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❜✐ts ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡ ❡t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❡♥tr♦♣✐❡✳ ❙✐ ❧❡s q✉❛❧✐tés st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♥❡
s♦♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ❛❧♦rs ♦♥ ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ q✉✐ ❡st ❧❡
♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ■♥t❡r♥❛❧ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡rs✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t tr❛✈❡rs❡r ✉♥❡ ❝✐r❝✉✐t❡r✐❡ ❞✬❡♥tré❡ s♦rt✐❡ ✭❜✉✛❡r✱ ✜❢♦✱
❡t❝✳✳✳✮ ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ q✉❛❧✐té st❛t✐st✐q✉❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥
♥♦♠♠❡ ❊①t❡r♥❛❧ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡rs✳

❆■❙ ✸✶ ✐♥tr♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❚r♦✐s t❡sts s♦♥t ❛✐♥s✐
s♣é❝✐✜és ✿ ❚♦t ❚❡st q✉✐ ❡st ✉♥ t❡st t♦t❛❧ ❡t q✉✐ ❞♦✐t ♣❛r✈❡♥✐r à ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❛rrêt é✈❡♥t✉❡❧



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✱ ❙t❛rt✉♣ ❚❡st q✉✐ ❞♦✐t ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✐♥té❣r✐té ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t ❖♥❧✐♥❡ ❚❡st q✉✐ ❞♦✐t ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❣é♥éré à
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s t❡sts ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ❡❧❧❡ ❡st
❧❛✐ssé❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ ❚❘◆●✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❆■❙✸✶ ❡st ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❚❘◆●✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❡t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛❧✐tés st❛t✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❈✬❡st ♣❛r ❝❡ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❆■❙✸✶ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞❡s ♥♦r♠❡s
◆■❙❚ ❡t ❋■P❙✳

◆♦t♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ❉❈❙❙■ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✭▲❛ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❙②s✲
tè♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❛ é♠✐s ✉♥❡ ♥♦t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t✐t✉❧é❡ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❆■❙✸✶ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ♣ré❝♦♥✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✭P❘◆●✮ ♣❛r ❞❡ss✉s ❞✉ ❚❘◆●✳ ◆❡ ❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❝♦♥✜❛♥❝❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ q✉✐ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❉❈❙❙■ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t ❞❛♥s
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s r❡♣♦s❡r❛✐t s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜❛❜❧❡s✳

✽✳✷ ❙✉✐t❡s ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s

▲❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳
❙✐✱ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐✱ ❝❡tt❡ s✉✐t❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡
s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡tt❡ s✉✐t❡ ❡st ✈r❛✐♠❡♥t
❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳

◗✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ r❡♥❝♦♥trés✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❣é♥ér❡r ❞✉ ✈r❛✐ ❛❧é❛ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ✉♥ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ❡♥
❛✉❝✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣❛r❛♥t✐r q✉✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✉♥
t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❝✬❡st q✉❡ ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r❛✐t ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❖r ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠♦②❡♥s s✐♠♣❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s✉✐t❡s q✉✐ ♦♥t ❧✬❛✐r ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭▲❋❙❘✱ ❈❆❙❘✮✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❚❘◆● s♦♥t s♦✉✈❡♥t é✈❛❧✉és ♣❛r ❞❡s
❜❛tt❡r✐❡s ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ❛♣rès ❧❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s ✜♥s ❞❡
♠❛r❦❡t✐♥❣ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♥♦r♠❡✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❝❡rt❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ✈r❛✐♠❡♥t é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ❚❘◆●✳
❙♦✉✈❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡ q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ à ❧✬❡♥tré❡ ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ét❛✐t ♣rés❡♥t✱ ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧❛ s♦rt✐❡
❞✉ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ✉♥❡ s✉✐t❡ q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡ à ✉♥❡ s✉✐t❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❡✛♦r❝❡r♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s t❡sts
st❛t✐st✐q✉❡s ❛✈❛♥t t♦✉t ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳



✽✳ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t❡st ❡t ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❘◆● ✹✼

✽✳✷✳✶ ❋■P❙ ✶✹✵✲✶ ❡t ❋■P❙ ✶✹✵✲✷

▲❡s ♥♦r♠❡s ❋■P❙ ✶✹✵✲✶ ❡t ❋■P❙ ✶✹✵✲✷ ❬▲❛❜✾✹❪ ❬▲❛❜✵✶❪ s♦♥t ❞❡s ♥♦r♠❡s ❣♦✉✈❡r✲
♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s ✭❝ré❡s ♣❛r ❧❡ ◆■❙❚ ✲ ◆❛t✐♦♥♥❛❧ ■♥st✐t✉❞❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✮ ♣♦✉r ❝❡rt✐✜❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡✉r ♥♦♠
❝♦♠♣❧❡t ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✿ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐❡r❡♠❡♥ts ❢♦r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été
❝ré❡s ❡♥ ✶✾✾✹ ❡t ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❡♥ ✷✵✵✸✳ ❊❧❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✹ ❝❧❛ss❡s ♦✉ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ sé❝✉r✐té
❛✉①q✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣rét❡♥❞r❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉t♦r✐sé❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✐❝✐✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ✹ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs
❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❋■P❙ ✶✹✵✲✷ ♠♦❞✐✜❡ ♣❧✉s sé✈èr❡♠❡♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♦✉ ❧❡s s❡✉✐❧s
♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❈❡s ✹ t❡sts✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❛s très ❝♦♠♣❧❡ts ✈✐s
à ✈✐s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té st❛t✐st✐q✉❡✱ s♦♥t ✉♥ très ❜♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❧♦rs ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ ❝❡s ✹ t❡sts ♥❡ ♣❛ss❡♥t ♣❛s ❛❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ s✉r q✉❡ ❧❛ s✉✐t❡ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡s q✉❛❧✐tés r❡q✉✐s ❡t ✐❧ ♥❡ s❡rt à r✐❡♥ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s t❡sts✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s t❡sts ❞ér✐✈❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❬❑❙✸✽❪✳

▲❡s ✹ t❡sts ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ✷✵ ✵✵✵ ❜✐ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❡t ❞♦♥♥❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥ ré✲
s✉❧t❛t ❜✐♥❛✐r❡ ✿ t❡st ♣❛ssé ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♦✉ t❡st r❛té✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✐❝✐ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ à ✈❛❧✐❞❡r
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ◆■❙❚✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ✷✵ ✵✵✵ ❜✐ts ♣❛ss❡ ❧❡s ✹ t❡sts ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ q✉❛❧✐té st❛t✐st✐q✉❡✳ ❙✐ ✉♥ s❡✉❧ ❞❡s ✹ t❡sts ♥✬❡st ♣❛s ♣❛ssé ❛✈❡❝
s✉❝❝ès ❛❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ s✉✐t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té st❛t✐st✐q✉❡✳ ❈❡s
q✉❛tr❡ t❡sts s♦♥t ✿ ▼♦♥♦❜✐t ♦✉ ❢r❡q✉❡♥❝② t❡st✱ ♣♦❦❡r t❡st✱ r✉♥s t❡st✱ ❧♦♥❣ r✉♥ t❡st ❞♦♥t
♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿

▼♦♥♦❜✐t t❡st ▲❡ ▼♦♥♦❜✐t t❡st ❡st ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ■❧ é✈❛❧✉❡
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜✐❛✐s st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ❡st ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
✐❞é❛❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✬✶✬ ♦✉ ✉♥ ✬✵✬✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞♦✐t
♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❜✐ts à ✬✵✬ q✉❡ ❞❡ ❜✐ts à ✬✶✬✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜✐t à
✬✶✬ ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜✐t à ✬✵✬✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡s à ✵✱✺✳ ❚♦✉t❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ✵✱✺ ❡st ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜✐❛✐s✳

P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✳✺ ✜♥✐❡ ♥✬❛
q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ s❡♥s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦rt❡ ❝✬❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ❜✐❛✐s✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ✉♥ ❜✐❛✐s q✉✐ t❡♥❞s ✈❡rs ✵✳

▲❛ ♠♦♥♦❜✐t t❡st ❝♦♠♣t❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts à ✬✶✬ n1 ❡t ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞♦✐t
êtr❡ ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✾✼✷✻ ✶✵✷✼✹❪ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❋■P❙ ✶✹✵✲✷ ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❬✾✻✺✹ ✶✵✸✹✻❪ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❋■P❙ ✶✹✵✲✶✳ ❙♦✐t ✉♥ ❜✐❛✐s ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✳✵✶✸✼ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡
❋■P❙ ✶✹✵✲✷✳

▲❡ ❜✐❛✐s ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❚❘◆●✱ ❝❛r s✐ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❢♦✉r✲
♥✐t ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ✬✶✬ ♦✉ ❞❡ ✬✵✬ ❡t s✐ ❝❡s



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

l ❋■P❙ ✶✹✵✲✶ ❋■P❙ ✶✹✵✲✷
✶ ✷✷✻✼ ✲ ✷✼✸✸ ✷✸✹✸ ✲ ✷✻✺✼
✷ ✶✵✼✾ ✲ ✶✹✷✶ ✶✶✸✺ ✲ ✶✸✻✺
✸ ✺✵✷ ✲ ✼✹✽ ✺✹✷ ✲ ✼✵✽
✹ ✷✷✸ ✲ ✹✵✷ ✷✺✶ ✲ ✸✼✸
✺ ✾✵ ✲ ✷✷✸ ✶✶✶ ✲ ✷✵✶

≥ ✻ ✾✵ ✲ ✷✷✸ ✶✶✶ ✲ ✷✵✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ❋♦✉r❝❤❡tt❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❘✉♥s ❞❛♥s ❧❡s ♥♦r♠❡s ❋■P❙ ✶✹✵✲✶ ❡t ✶✹✵✲✷✳

s✉✐t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❧és ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t sé❝✉r✐sé❡s ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡
♣❛r ❢♦r❝❡ ❜r✉t❡ ❞❡ ❝❡s ❝❧és s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧✐té❡✳

P♦❦❡r t❡st ▲❡ P♦❦❡r t❡st ❡st ✉♥ t❡st ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❜✐ts✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ t❡st
❞❡ χ2✳

▲❡ séq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✷✵ ✵✵✵ ❜✐ts ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ s♦✉s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✹ ❜✐ts✳ ❆✐♥s✐
✺✵✵✵ séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✶✻ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✹ ❜✐ts✳ ❙♦✐t ni

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ ❜❧♦❝ i ❛✈❡❝ i ∈ {0, 1, ..., 15} ❧❡ rés✉❧t❛t ❞♦♥♥é ♣❛r χ2
15

X2
15 =

24

5× 103

(

15
∑

i=0

n2
i

)

− 5× 103 ✭✶✳✼✮

❞♦✐t s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ χ2 à ✶✺ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
]2.1646.17[ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡ ♣♦❦❡r t❡st✳

❘✉♥ t❡st ❈❡ t❡st ✜①❡ ❞❡s s❡✉✐❧s ♣♦✉r ❧❡s s✉✐t❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ✭r✉♥s✮ ❞❡ ❜✐ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
▲❡ t❡st ❡st ♣❛ssé ❛✈❡❝ s✉❝❝ès s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s s✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✷✵ ✵✵✵
❜✐ts ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ✜①é❡✳ ❙♦✐t l ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ l ❜✐ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s
❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳ ▲❡s r✉♥s ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿

▲♦♥❣ ❘✉♥s ❈❡ t❡st ✈ér✐✜❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ✷✻ ❜✐ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ❝♦♥sé❝✉t✐❢s
✭r✉♥s ❞❡ l = 26✮ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✷✵ ✵✵✵ ❜✐ts✳

▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ❋■P❙ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥ t❡st ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡st ét✉✲
❞✐é ❞❛♥s ❬❍❑❯❑✵✸❪✱ ❬❱❉✵✾❪ ❡t ❬❙❙❘✵✾❪✳ ▲❡ t❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s
❡st ❧❡ ♣♦❦❡r t❡st ❝❛r ✐❧ ❡①✐❣❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ✶✻ é❧é✈❛t✐♦♥s ❛✉ ❝❛rré✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s
❬❱❉✵✾❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❬❙❙❘✵✾❪ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs ♣♦✉r
❝❡ t❡st ❡t é✈✐t❡r ❛✐♥s✐ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s à ✈✐r❣✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s
♥♦t❡r♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ♣❛♣✐❡rs ❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ✷✵ ✵✵✵ ❜✐ts
❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲❡✉r ❜✉t ét❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡s s✉✐t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❧❡rt❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡



✽✳ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t❡st ❡t ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❘◆● ✹✾

❚❘◆● ❡t ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦rr♦♠♣✉❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❛✈❡❝ ❝❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛tt❡♥❞r❡ ✷✵ ✵✵✵ ❜✐ts ♣♦✉r ❞✐r❡ s✐ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡
♦✉ ♣❛s✳ ❯♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❡♥êtr❡ ✢♦tt❛♥t❡ s❡r❛✐ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❣❛r❛♥t✐r q✉❡
❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜✐t ❡st ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ✵✵✵ ❜✐ts ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ♥♦r♠❡s ❋■P❙✳

▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ❋■P❙ ❡♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st tr✐✈✐❛❧❡ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♠✲
♣ét❡♥❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❡t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st
✐♠♠é❞✐❛t❡ s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♠♦❞❡r♥❡✳ ❈❡❧❛ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣ré❝✐❡✉① ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

✽✳✷✳✷ ❇❛tt❡r✐❡ ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ◆■❙❚ ❙P✽✵✵✲✷✷

❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ◆■❙❚✱ ❧❛ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡r ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣
✭❘◆●✲❚❲●✮ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✼ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s✳
❈❡s t❡sts s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✶✻ ❡t s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❬❘❙◆+✵✶❪✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡ s♦♥t
❧❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬❛❧é❛ ❧❡s ♣❧✉s é✈♦❧✉és q✉✐ ❡①✐st❡♥t✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡♥
✷✵✵✶ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✶✺ t❡sts✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s t❡sts s♦♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s ❞✬❛✉tr❡
♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① t❡sts ❋■P❙✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞✉ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❈❡s t❡sts ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥❡
❢❛ç♦♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ♦✉ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r q✉✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❡st ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❋■P❙
❧❡ ♠✐❡✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❞é❞✉✐r❡ ❝✬❡st q✉❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣❛r❛✐t ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳

❯♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✾✾✪✮ ❡t ✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st
❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❡①❛♠✐♥é❡✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ✭H0✮ ❡st q✉❡ ❧❛
s✉✐t❡ ❡①❛♠✐♥é❡ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦✉ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ H1 q✉❡ ❧❛
s✉✐t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈❡s t❡sts ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ ❞✬✐♥✜r♠❡r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✳ P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉r
♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✿ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉✬✉♥❡ s✉✐t❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥
❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ♥✬❛✐t ♣❛s ❧✬❛✐r ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❞❡
♠ê♠❡ q✉✬✉♥❡ s✉✐t❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✐t ❧❡s q✉❛❧✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
✈❛❧✐❞❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H0✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝❡s ❡rr❡✉rs✱ ❡rr❡✉rs ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ❞✬♦r❞r❡ ✷✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t α ♣♦✉r ❧✬❡rr❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t β ♣♦✉r ❧✬❡rr❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✷✳ ❈✬❡st à ❝❛✉s❡ ❞❡
❝❡s ❡rr❡✉rs q✉✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ✉♥❡
p − value ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲❛ p − value ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❛r❢❛✐t ❛✐t
❣é♥éré ✉♥❡ s✉✐t❡ q✉✐ ❛✐t ❧✬❛✐r ♠♦✐♥s ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❡①❛♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡st✳ ❙✐ ❧❛
p − value ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à α ❧✬❍②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❡st ❛❝❝❡♣té❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à α

❡❧❧❡ ❡st r❡❥❡té❡✳ P♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s α ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✳✵✵✶✱ ✵✳✵✶❪✳ ❆✐♥s✐ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ α ❞❡ ✵✳✵✵✶ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞r❛✐t à ❝❡
q✉✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ✶✵✵✵ s♦✐t r❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❧✬❛✐r ❛❧é❛t♦✐r❡
❛❧♦rs q✉❡ ❡♥ ❢❛✐t ❡❧❧❡ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✳ P♦✉r ✉♥❡ p− value > α = 0.001 ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡✱ à
α−1 = 99.9% ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s✱ q✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ à ❧✬❛✐r ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ s✐ ❧❛ p − value ❡st
≤ α = 0.0001 ❛❧♦rs à α−1 = 99.9% ❧❛ s✉✐t❡ ♥✬❛ ♣❛s ❧✬❛✐r ❛❧é❛t♦✐r❡✳



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ α ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉✐t❡s à t❡st❡r ❡t
❞♦♥❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ t❡sts✳ ❈❤❛q✉❡ t❡st ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡
❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♥♦té❡ m✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s
n = α−1 séq✉❡♥❝❡s ❞❡ m ❜✐ts ♣♦✉r ❧❡s t❡sts✳ P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❆✉ss✐ ✉♥❡ p − value > α ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ✿ ✐❧
❢❛✉t ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s p − values > α s♦✐t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ]α, 1] ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✷✳✷ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s
✉t✐❧✐sés✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡st ❧❡ ◆■❙❚ ❞♦♥♥❡ ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❞✉ t❡st✳ ▲❡ t❡st q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s
❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❡st ❧❡ ▼❛✉r❡r ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❚❡st q✉✐ r❡q✉✐❡rt ❞❡s s✉✐t❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✭❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ α−1✮ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ 109 ❜✐ts✳ ❈❡ t❡st à ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬▼❛✉✾✷❪ ♣❛r ▼❛✉r❡r✳

◆♦♠ ❞✉ t❡st
❚❤❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ✭▼♦♥♦❜✐t✮ ❚❡st ◆♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
❋r❡q✉❡♥❝② ❚❡st ✇✐t❤✐♥ ❛ ❇❧♦❝❦ P❛r❛♠étr✐q✉❡
❚❤❡ ❘✉♥s ❚❡st ◆♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
❚❡sts ❢♦r t❤❡ ▲♦♥❣❡st✲❘✉♥✲♦❢✲❖♥❡s ✐♥ ❛ ❇❧♦❝❦ ◆♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
❚❤❡ ❇✐♥❛r② ▼❛tr✐① ❘❛♥❦ ❚❡st ◆♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
❚❤❡ ❉✐s❝r❡t❡ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❙♣❡❝tr❛❧✮ ❚❡st ◆♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
❚❤❡ ◆♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❚❡♠♣❧❛t❡ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❚❡st P❛r❛♠étr✐q✉❡
❚❤❡ ❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❚❡♠♣❧❛t❡ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❚❡st P❛r❛♠étr✐q✉❡
▼❛✉r❡r✬s ✧❯♥✐✈❡rs❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧✧ ❚❡st P❛r❛♠étr✐q✉❡
❚❤❡ ▲✐♥❡❛r ❈♦♠♣❧❡①✐t② ❚❡st P❛r❛♠étr✐q✉❡
❚❤❡ ❙❡r✐❛❧ ❚❡st P❛r❛♠étr✐q✉❡
❚❤❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❊♥tr♦♣② ❚❡st P❛r❛♠étr✐q✉❡
❚❤❡ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❙✉♠s ✭❈✉s✉♠s✮ ❚❡st ◆♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
❚❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❊①❝✉rs✐♦♥s ❚❡st ◆♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
❚❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❊①❝✉rs✐♦♥s ❱❛r✐❛♥t ❚❡st ◆♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ▲✐st❡ ❞❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ◆■❙❚ ❙P✽✵✵✲✷✷✳

▲❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ◆■❙❚ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉
st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙✳ ❆ ❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬❑❯❍✵✹❪ r❡♠❛rq✉❡♥t
q✉❡ ❧❡s t❡sts ❉✐s❝r❡t❡ ❋♦✉rr✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ❡t ▲❡♠♣❡❧✲❩✐✈ s♦♥t ❢❛✉① ❡t s♦♥t ❞♦♥❝
❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡♣r✐s✳

▲❡ ◆■❙❚ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ❣r❛✲
t✉✐t❡♠❡♥t s✉r ✐♥t❡r♥❡t✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ t❡sts ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥
❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s s✉r ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ♠ê♠❡ ré❝❡♥ts✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦❞❡ ❞❡s t❡sts ❋■P❙✱
❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ r❡❢❛✐r❡ ♦✉ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ◆■❙❚ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥



✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✶

t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ◆■❙❚✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡♥❣❛❣❡♥t ❛✉❝✉♥❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡ ❝♦❞❡ ❡t ♠ê♠❡
♦♥t s✐❣♥❛❧é ❡♥ ✷✵✵✾ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✉ t❡st ❋❋❚ ❡st ❢❛✉① ❡t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ t❡st ♥❡
❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❉❛♥s ❬❙♦t✾✾❪ ❙♦t♦ ❡t ❛❧✳ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ ◆■❙❚✳

✽✳✷✳✸ ❉■❊❍❆❘❉ ❡t ❉■❊❍❆❘❉❊❘

❉■❊❍❆❘❉ ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s✉✐t❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❊❧❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ●❡♦r❣❡ ▼❛rs❛❣❧✐❛ ❡♥ ✶✾✾✺✳ ❆✈❛♥t ❧❛ s✉✐t❡ ◆■❙❚ ❝✬ét❛✐t
❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉■❊❍❆❘❉❊❘ ❡st ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r❡ ❡♥ ❈ q✉✐ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ t❡sts✳ ❈❡tt❡ s✉✐t❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✶✷ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬▼❛r✾✻❛❪✳ ❈❡tt❡ s✉✐t❡ ❞❡ t❡sts ❛ été ♣♦♣✉❧❛r✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ❈❉❘❖▼ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❡t ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❬▼❛r✾✻❜❪✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ❞❡ ❝❡tt❡ s✉✐t❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s p − values ❡♥
s♦rt✐❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉✐t❡ ◆■❙❚✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ◆■❙❚✱ ❧❡s t❡sts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣❛ssés ❛✈❡❝ s✉❝❝ès s✐ ❧❛
p − value ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0 + α

2
, 1 − α

2
] ♦ù α ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❝❤♦✐s✐s✳ ❉❛♥s ❬▼❚✵✷❪ ▼❛rs❛❣❧✐❛ ❡t ❛❧✳ ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ✸ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s q✉✐
s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♣❛ss❡r ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts
❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ à ✸✳

✽✳✷✳✹ ❆✉tr❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s

❙❝❤✐♥❞❧❡r ❞❛♥s ❬❙❝❤✵✶❪ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t❡st ❞❡ s✉✐t❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❚❘◆●✳
❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ❧✬❛✉t❡✉r ét✉❞✐❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥
❝♦♥t✐♥✉❡✳

❑♥✉t❤ ❞❛♥s s♦♥ ❝é❧è❜r❡ ❧✐✈r❡ ❚❤❡ ❛rt ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐❣ ❬❑♥✉✼✸❪ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s✳

P✐❡rr❡ ❧✬❊❝✉②❡r ♠❛✐♥t✐❡♥ ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡
♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❚❡st❯✵✶

✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦✲
❣✐q✉❡s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝r②♣t♦s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
q✉✐ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t❤ès❡ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✬❛❧é❛ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ❋P●❆✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛rt✐❝❧❡s



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♦♥t été r❡❝✉❡✐❧❧✐s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts
♦♥t été ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♣♣♦rt ❝r✐t✐q✉❡ s✉r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐s ❝❡rt❛✐♥s ♣r✐♥❝✐♣❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡
t②♣❡ ❋P●❆ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❚❘◆● ❝❛r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦r❣❛♥✐sé ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❚❘◆● q✉✐ à ♥♦s ②❡✉① s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐✲
♥❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❚❘◆● q✉✐
s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡s ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝✐r❝✉✐t ❋P●❆✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ à été r❡t❡♥✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐❞é❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❚❘◆● ♦♥t ❡✉s s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❤✐st♦r✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛rt✐❝❧❡s ❡st à ♥♦s ②❡✉① ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ②
✈♦②♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❚❘◆● ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ❥✐tt❡r ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ✉♥❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ s✉r
❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♣♦✉rt❛♥t✱ à ♥♦s ②❡✉①✱ s♦♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝r✉❝✐❛❧❡✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥
❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ❆■❙✸✶✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❚❘◆● ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❞é❝r✐t ❡t ❝♦♠♣r✐s✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ❞♦♥t ♦♥ ✐❣♥♦r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❘◆● ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❢❛✐t tr❛♥s♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❣é♥é✲
r❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛✳ ❚rès ♣❡✉ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ❞♦tés ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛
✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s t✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ❛❝q✉✐s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
q✉✐ ❡st ❧❡ ❥✐tt❡r s❛♥s ❧❡ ♠♦♥tr❡r ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ❖r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❡t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳

❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛✈❡❝ ❞✉ ❥✐tt❡r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s
❧❡s ❋P●❆ ❛ été ♣rés❡♥té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ❜❛s❡r♦♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡
❥✐tt❡r ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s
❧❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ é✈❛❧✉é s✐ ❧❡s ❚❘◆● ♣r♦♣♦sés ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ t❡❧
♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡t s✐ ♦✉✐✱ s✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❛✈❛♥t ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
❊♥ ❡✛❡t ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♠❛✐s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞♦✐t êtr❡ t❡sté❡ ❛✈❛♥t ❝❡❧✉✐ ❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡rt❛✐♥s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t
t❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦rts q✉❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ✭s✉✐t❡ ✧❛❧é❛t♦✐r❡✧ ❛✈❛♥t



✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✸

♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✮ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡r❛✐t à ❧❡✉r s♦rt✐❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉✐ à ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳
❖r ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❚❘◆● s♦♥t ♣rés❡♥tés ❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦st✲
tr❛✐t❡♠❡♥t ❢♦rts ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥s à é✈❛❧✉❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ♣♦✉r
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❘◆● s❡r❛ ét✉❞✐é❡✳ ▲❡ ❥✐tt❡r ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛ ♣❧✉s s♦✉✲
✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❘◆● ❝❛r s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ✈✐❡♥t ❡♥ très
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✲ ❧❡ ❜r✉✐t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ à
t♦✉t ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✱
❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ t❡❧ q✉✬✉♥ ❋P●❆✱ ♦ù s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ét❛ts ❤❛✉t ❡t ❜❛s s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❝❡ ❜r✉✐t ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❥✐tt❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❥✐tt❡r ❡st
❛✉ss✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s q✉✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t
❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❡ ❚❘◆●✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❥✐ttés
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❋P●❆✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s q✉✐
♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❚❘◆● ❜❛sés s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
s♦✉r❝❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❥✐tt❡r ❡st ❡♥ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣rés❡♥t❡r
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❧❡s ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❣é♥ér❡r
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❥✐ttés ♦♥t t♦✉s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❧♦❝s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t t♦✉s ❛✈❡❝ ❞❡s s✐✲
❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r
q✉✐ ♣♦rt❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♦✉ ❞✬ét❛ts✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t
❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs q✉✐ ❛♠♣❧✐✜❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ à t♦✉t



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❝♦♠♣♦s❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❈❡ ❜r✉✐t ét❛♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡
❛❧é❛t♦✐r❡✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❛✐sé ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬❛❧é❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡
s②stè♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦rt❡✉s❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ à
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ✉♥ ét❛t ❧♦❣✐q✉❡ ❤❛✉t ❡t ✉♥ ét❛t ❧♦❣✐q✉❡ ❜❛s✳ ❯♥ t❡❧
s②stè♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣r✐t✱ ❝❛r ❡♥ ❢❛✐t ✐❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❞❡✉① ét❛ts s❡✉❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❞❛♥s ét❛t ❤❛✉t ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❜❛s✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ s❡✉✐❧
✜①❡✳ ❙✬✐❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡ s❡✉✐❧ ❝✬❡st ✉♥ ét❛t ❤❛✉t s✬✐❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡ s❡✉✐❧ ❝✬❡st ✉♥
ét❛t ❜❛s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❜r✉✐t ♥✬❛✉r❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈é❤✐❝✉❧é❡
♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝❛r s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s
❢❛✐r❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ét❛t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♦✉ ♣ér✐♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬ét❛t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st é✈❛❧✉é ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r
s❛✈♦✐r s✬✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❤❛✉t ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❜❛s✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❜❛s
❡t ❧✬ét❛t ❤❛✉t ét❛♥t ✜①❡✱ ❧❡ ❜r✉✐t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✉
s❡✉✐❧ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ ét❛t ❜❛s ♦✉ ❞✬✉♥ ét❛t ❤❛✉t✳ ❈✬❡st ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❡
❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ❥✐tt❡r ❡t ❞♦♥t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❡r❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❡ ❥✐tt❡r ❡st ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡ ❞✉ ❜r✉✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✲
✈❡r ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ❋P●❆✳ ❖r ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ❡♥ très ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❚❘◆● s♦♥t
❜❛sés s✉r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s ❧❡ ❥✐tt❡r ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♦❜é✐ss❛♥ts
à ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ sér✐❡ à très ❤❛✉t ❞é❜✐t ✭✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❜✉s ❙❆❚❆✱ ❙❡r❉❡s✱
✳✳✳✮ ✐❧ ❢❛✉t r❡s♣❡❝t❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ♠❛①✐♠❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❥✐tt❡r ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ♥✉✐t ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞♦♥t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à
ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱
♦♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❛s à s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♥✐ à s❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
♠❛✐s à s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❖r ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❧❡ ❥✐tt❡r ❡st ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛✱ ❧❡ ❝♦❡✉r ❞✉ ❚❘◆●✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❥✐tt❡r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
❚❘◆●✳

▲❡s ❚❘◆● q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ❥✐tt❡r ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❛sés
s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱
❜♦✉❝❧❡s à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❘❈✱ ❡t❝✳✳✳ ❖r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té
❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❥✐tt❡r ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s
❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❚❘◆●✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❡st ❥✉st❡ ♠♦♥tré❡
❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ ❚❘◆●✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❞❡s s✉✐t❡s ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s✳



✷✳ ◆♦t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ✺✼

◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧❡ ❥✐tt❡r ✐ss✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❋P●❆✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés très
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛rrêt❡r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ❧❡s
P▲▲ ❡t ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉❋❙ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡s ❳✐❧✐♥①✳
❊♥ ❡✛❡t ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ❜❛sés s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❡r ❡t s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❚❘◆● ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❥✉sq✉✬à ❧❛ s✉✐t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❛❧é❛t♦✐r❡✳

✷ ◆♦t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r

▲❡ t❡r♠❡ ❥✐tt❡r✱ ❡st ✉♥ t❡r♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ✭♣❤❛s❡ ❥✐tt❡r✱ ❥✐tt❡r ❘▼❙✱ ❝②❝❧❡ t♦ ❝②❝❧❡ ❥✐tt❡r✱ ❡t❝✳✳✳✮✱ t❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s❡r♦♥t é✈♦q✉é❡s
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉ ❥✐tt❡r ♦♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t
❣ê♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à très ❤❛✉t ❞é❜✐t ❝❛r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳ ❉✬♦ù
❧❡s ❡✛♦rts ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✱ ❡✛♦rts
q✉✐ ✈♦♥t à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s
❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬■❚❯ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ❯♥✐♦♥✮ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❥✐tt❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣♦✉r
❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✐❞é❛❧ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡
T0 ❛✉r❛ ✉♥ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❡s♣❛❝é ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❛✉① ✐♥st❛♥ts t = nT0✳ ❆
❝❛✉s❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ré❡❧ ♣rés❡♥t❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢r♦♥ts
♠♦♥t❛♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❢♦✐s ❝❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t s❡r❛ ❡♥ ❛✈❛♥❝❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦✐s ✐❧ s❡r❛
❡♥ r❡t❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢r♦♥t ✐❞é❛❧✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ♣❡✉t êtr❡ ❛❜♦r❞é❡ t❛♥t s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ t❡♠♣♦r❡❧ q✉❡ s✉r
✉♥ ♣❧❛♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡✳

✷✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❥✐tt❡r

P❤❛s❡ ❥✐tt❡r ♦✉ ❛❜s♦❧✉t❡ ❥✐tt❡r ▲❡ ♣❤❛s❡ ❥✐tt❡r ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡
♦✉ ❞❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥ts ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥s
✐❞é❛❧❡s✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐❞é❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✐❞é❛❧❡ T0 ❛❧♦rs ❧❡s ❢r♦♥ts
♠♦♥t❛♥ts ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✉r♦♥t ❧✐❡✉ t♦✉s ❧❡s nT0 ❡①❛❝t❡♠❡♥t✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❥✐tté ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✈❛
êtr❡ s♦✐t ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ s♦✐t ❡♥ r❡t❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ✐❞é❛❧ ❡t ❛✉r❛ s♦♥ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❥✐tt❡r ✲ ♣❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r✱ ❝②❝❧❡✲t♦✲❝②❝❧❡ ❥✐tt❡r ❡t
♣❤❛s❡ ❥✐tt❡r

❛✉① ✐♥st❛♥ts ✿
tn = nT0 + Φn ✭✷✳✶✮

❆✐♥s✐ ❧❡ ♣❤❛s❡ ❥✐tt❡r ❡st ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥✱ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮

Φn = tn − nT0 ✭✷✳✷✮

❙❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ s✐ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡st
❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ s❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ ✈♦✐r❡ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧✐❜r❡✳

P❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r ▲❡ ♣❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐s❝rèt❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❡❧❧❡ s❡r❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝❛r ❝✬❡st
❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❡♥ ❡①t❡r♥❡ ❛✉ ❋P●❆ ❣râ❝❡ à ❧✬♦s❝✐❧✲
❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s
❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ré❡❧❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❬■♥❝❜❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸

Φ
′

n = tn+1 − tn ✭✷✳✸✮

P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❬❲❡❞✵✻❪ ❧❛ ♣rés❡♥t❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ré❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐❞é❛❧❡ ✭✷✳✹✮✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥s à ❛❥♦✉t❡r
✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ T0 ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st très ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛tt❛❝❤❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣ér✐♦❞❡ ❥✐tt❡r à ❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s
❞✉ ❥✐tt❡r ❡t ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ r✐❡♥ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡
♣rès✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐❞é❛❧❡ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❡t ♣❡✉t s❡✉❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡✳

Φ
′

n = tn − tn−1 − T0 ✭✷✳✹✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡❧✐❡r ❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r ❛✉ ♣❤❛s❡ ❥✐tt❡r ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ✿

Φ
′

n = Φn − Φn−1 ✭✷✳✺✮



✷✳ ◆♦t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ✺✾

❈②❝❧❡✲t♦✲❈②❝❧❡ ❥✐tt❡r ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻

Φ
′′

n = Φ
′

n − Φ
′

n−1 ✭✷✳✻✮

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❥✐tt❡r s♦♥t r❡❧✐és ❡t ❡①♣r✐♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❡✲t♦✲❝②❝❧❡ ❥✐tt❡r ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✷✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❥✐tt❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❜r✉✐t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧
❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❀ s✐❣♥❛❧ ✐❞é❛❧ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ ✭❛✉ ❝❡♥tr❡✮✱ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡
✭à ❞r♦✐t❡✮

▲❡ ❥✐tt❡r ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳
❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦✉ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥♦✐s❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐❞é❛❧ s❡
tr❛❞✉✐r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣❛r ✉♥❡ r❛✐❡ ✉♥✐q✉❡ s✐ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ét❛✐t s✐♥✉s♦ï❞❛❧✱
♦✉ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ r❛✐❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❛rré✳ ▲❡ ❥✐tt❡r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡ tr❛❞✉✐r❛ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡
❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♠❡s✉ré ❡♥ ❞❜ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦✛s❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱
❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❞❜❝ ✭❞❜ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝❛rr❡r✮✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ✜♥❛❧❡ ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❧❡ ❞❜❝✴❍③✳

❙✐ ❧❡ ❥✐tt❡r ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ q✉✐ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡
✷✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ♣❡♥t❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❛❧é❛t♦✐r❡ ✿ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ♦✉ ❜r✉✐t ✶✴❋✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧

❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r s✐ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞ét❡r♠✐✲
♥✐st❡ ❡t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❥✐tt❡r ✐❧ ❛♣♣❛r❛îtr❛✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣✐❝ ♣rès ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳

✷✳✷ ❈❛✉s❡s✱ ♦r✐❣✐♥❡s✱ t②♣❡s ❞❡ ❥✐tt❡r

▲❡ ❥✐tt❡r ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛✉s❡s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t
sé♣❛r❡r ❧❡ ❥✐tt❡r ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❧❡ ❥✐tt❡r ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❘❏ ❘❛♥❞♦♠ ❏✐t✲
t❡r✮ ❡t ❧❡ ❥✐tt❡r ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✭❉❏ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❏✐tt❡r✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t à s♦♥ t♦✉r s❡
❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s ❝❛té❣♦r✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡♥t
♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ❡st ✐❧❧✉stré❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳

✷✳✷✳✶ ❚②♣❡s ❞❡ ❥✐tt❡r

▲❡ ❥✐tt❡r t♦t❛❧ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❥✐tt❡r ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
❡t ❞❡ ❥✐tt❡r ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♠♦♥tré à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳

P❛rt✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ▲❡ ❥✐tt❡r ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝ré❡ ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ à t♦✉t
❝♦♠♣♦s❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡ ❜r✉✐t ét❛♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❡ ❥✐tt❡r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥♦r♠❛❧ ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛✉s❡s ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
t②♣❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❏♦❤♥s♦♥✮ ❞✉ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦✉ ❛❣✐t❛t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❣r❡♥❛✐❧❧❡s ✭❙❤♦t ♥♦✐s❡✮ ❞✉ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❜r✉✐t s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à



✷✳ ◆♦t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ✻✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ❚②♣❡s ❞❡ ❥✐tt❡r

t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s✬❡♥ ❛✛r❛♥❝❤✐r✳ ▲❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❞✉ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✱ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ♦✉ ❧♦✐
●❛✉ss✐❡♥♥❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❜r✉✐t ✢✐❝❦❡r ♦✉
❜r✉✐t ✶✴❋✳ ■❧ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ✶✴❋ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t
♣❛r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❜❛ss❡s✳ ❙♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❡st ♣❡✉ ❝♦♥♥✉❡ ❡t ♦♥
♣❡♥s❡ q✉✬✐❧ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛✉s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✱ ❧✐é❡s
❛✉ ❢❛❝t❡✉r q✉❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❙♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉t
❞♦♥❝ êtr❡ ré❞✉✐t❡ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳

P❛rt✐❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✭♠♦✲
❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ❡t❝✳✳✳✮ ♣❡✉✈❡♥t ✈❡♥✐r s✬❛❥♦✉t❡r ❛✉ ❥✐tt❡r✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❥✐tt❡r t♦t❛❧ ♦❜s❡r✈é
s❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❥✐tt❡r ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❥✐tt❡r ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ▲❡ ❥✐tt❡r ❞é✲
t❡r♠✐♥✐st❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❝♦rré❧é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s
s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❜♦r♥é❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❥✐tt❡r ♣✉r❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
♥✬❡st ♣❛s ❜♦r♥é❡✳

✷✳✷✳✷ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r

❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✉ ❥✐tt❡r✱ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐✱
♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ♦✉ ❧✬é❝❛rt t②♣❡
❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❡t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
♠❡s✉r❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t très ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❥✐tt❡r ❛❧é❛t♦✐r❡
❝❛r ❧❡✉rs ❡st✐♠❛t❡✉rs s♦♥t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡♥ts✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❥✐tt❡r



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ♠é❧❛♥❣é à ❞✉ ❥✐tt❡r ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ tr♦♠♣❡✉s❡✳ ❊♥
❡✛❡t ❞❛♥s ❬P▲✵✹❪ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❧✉s✐❡✉rs ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❥✐t✲
t❡r ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❞✉ ❥✐tt❡r ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s ♠ê♠❡ é❝❛rts t②♣❡s✳

▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r s♦♥t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
✭σ✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝rêt❡✲à✲❝rêt❡ ✭♣❦✲♣❦✮ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❥✐tt❡r ✭❝❡❧❛ ♣❡✉t
êtr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❥✐tt❡rs ❞❡❝r✐ts ❛✉♣❛r❛✈❡♥t✮✳ ▲✬é❝❛rt t②♣❡ ✭σ✮
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❡♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡t ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❘▼❙ ❞✉ ❥✐tt❡r ✭❘♦♦t
▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡✮✱ ♣❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❝❛r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

σ =

√

√

√

√

1

n− 1

n
∑

i=1

(

Xi − X̄
)2

✭✷✳✼✮

❛✈❡❝

X̄ =
1

n

n
∑

i=1

Xi ✭✷✳✽✮

❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❘▼❙ ♥✬❛ ❞❡ s❡♥s q✉❡ s✐ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r s✉✐t r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t
✉♥❡ ❧♦✐ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té ♥✬❡st q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s
❝❛s ✐❧ s✬❛❣✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s q✉✐
♥❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉✐✈✐❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s
♣♦rt❡✉s❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❝rêt❡✲à✲❝rêt❡ ♣❦✲♣❦ ✭♣❡❛❦ t♦ ♣❡❛❦✮ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❡st très ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✉ ❥✐tt❡r q✉✐ ❡st ♣❛r ♥❛t✉r❡ ❜♦r♥é❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❜♦r♥é❡✮ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡r❛ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❦✲♣❦ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡✱ ♣❛r
❝♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ❆✐♥s✐ ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❥✐tt❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ♣❦✲♣❦ ❬P▲✵✹❪✳

❆✐♥s✐ ♣♦✉r rés✉♠❡r✱ à ♥♦s ②❡✉① ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs σ ❡t ♣❦✲♣❦ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣✲
s❛♥ts ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❥✐tt❡r✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣❦✲♣❦ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r σ ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡ ✈❡rs
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r st❛❜❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡ ♥✬❡st
♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥



✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✻✸

❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❞✉ ♣❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r ❡t ❞✉ ❈②❝❧❡
t♦ ❈②❝❧❡ ❥✐tt❡r ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ré❡❧❧❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❋❋❚ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ✹✵●❙ ♦❜t❡♥✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡
▲❡❝r♦② ❲❛✈❡Pr♦ ✼✸✵✵✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✉ ❥✐tt❡r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♠♣❛rés ❡♥tr❡ ❡✉①✳

✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡

◗✉❛♥t✐✜❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ tâ❝❤❡
❛✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ❥✐tt❡r ❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ♠❡s✉r❡r à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ✭s♦✉❞✉r❡s✱ ✈✐❛s✱ P❈❇✮ ♣❡✉t
❛✛❡❝t❡r s❛ ♠❡s✉r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t à ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❡t
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ♣ré❞✐r❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❥✐ttés
✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ s♦♥t ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ ❋P●❆✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❋P●❆✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛✐ à s♦rt✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧
s✉r ✉♥❡ ❜r♦❝❤❡ ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❡①t❡r♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉
s✐❣♥❛❧ ré❡❧ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✳

❘é❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❥✐tté ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ♠❡✲
s✉r❡ ❡♥ ❡①t❡r♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t à ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ●❍③✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♠❜❛rq✉❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❥✐tt❡r
❛✈❡❝ ❞❡ t❡❧s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❝❛r s♦✉✈❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t s♦♥t
❧❡s s✐❣♥❛✉① ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❋P●❆✳ ❚♦✉t ❛✉ ♠✐❡✉① ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❡ ❥✐tt❡r ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t s♦♥ ❡✛❡t ❛❝❝✉♠✉❧é✳ ▲❡ ♣r✐① à ♣❛②❡r ❡st t♦✉t❡❢♦✐s
très é❧❡✈é ❝❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞❡ ♣❛r ♣ér✐♦❞❡ ❡st
♣❡r❞✉❡✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❞✐❧❡♠♠❡✳ ❙♦✐t
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉
❥✐tt❡r ♣ér✐♦❞❡ ♣❛r ♣ér✐♦❞❡ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡✛❡t ❛❝❝✉♠✉❧é ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳
❙♦✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❡①t❡r♥❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❝❛r
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ à très ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ s✐❣♥❛❧ ré❡❧ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s
✜♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❥✐tt❡r✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t
♣❡rt✉r❜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❢❛✉ss❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ s✉♣♣♦rt
✭❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡✱ s♦✉❞✉r❡s✱ ♣❧❛♥s ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♣✐st❡s✳✳✳✮ ♣❡✉t ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❊❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❜✉✛❡r ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❋P●❆ ♣❡✉t
♠♦❞✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ st❛♥❞❛r❞s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❚❚▲✱ ▲❱❚❚▲✱ ❈▼❖❙✱ ▲❱❈✲
▼❖❙✱ ▲❱❉❙✱ ❡t❝✳✳✳✮ ❡t ❝❤❛q✉❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦ssè❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭t❡♥s✐♦♥s✱
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❢❛♥ ♦✉t✱ ❡t❝✳✳✳✮✳ ❈❡s st❛♥❞❛r❞s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛rés ❡♥ ❞❡✉①
❝❧❛ss❡s✱ ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ✭❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧✮ ❡t ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ♥♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ✭s✐♥❣❧❡
❡♥❞❡❞✮✳ ▲❡s st❛♥❞❛r❞s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s
❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s✳ ❬▼❛❪ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❡♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ■♠♣❛❝t ❞❡s s♦♥❞❡s ❡t ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ s♦rt✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❡♥
❡①t❡r♥❡✳ ❈❛rt❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❉✐❣✐❧❡♥t ❙♣❛rt❛♥ ✸

❡①t❡r♥❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à r❡t❛r❞✳ ▲❡ ❥✐tt❡r ❛ été é✈❛❧✉é s✉r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts st❛♥❞❛r❞s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ▲❱❚❚▲
✭s✐♥❣❧❡ ❡♥❞❡❞✮ ❡t ▲❱❉❙ ✭❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ s♦♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♣❛ss✐✈❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✺✵✵▼❤③✱ ❡t
✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✹●❤③✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡
❝♦♠♠✐s❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
♦❜s❡r✈é ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à r❡t❛r❞ ❢❛✐❜❧❡✮✳ ▲❡ ❥✐tt❡r s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳



✹✳ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✻✺

❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❡①t❡r♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣ré❝✐sé❡s ✐❧ ❢❛✉t êtr❡
très ♣r✉❞❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛♣✐❡rs
q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ❥✐tt❡r ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
❧✐♠✐t❡r♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡①t❡r♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
❡t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ▲❱❉❙✳ ❆ ♥♦s ②❡✉① ❡♥ ❡✛❡t ✈✉ ❧❡s ❜❛♥❞❡s
♣❛ss❛♥t❡s ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ▲❱❉❙ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✐❧ s❡r❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡
❝❡❧❧❡✲❝✐ ✜❧tr❡ ❧❡ ❜r✉✐t✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣❧❛✉s✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡t ✉♥ st❛♥❞❛r❞
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞
▲❱❉❙ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ♥♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✳ ❆✐♥s✐ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ▼❤③ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈és s❛♥s ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ♥♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧s ▲❱❈▼❖❙ ❡t ▲❱❚❚▲✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t t♦✉s ❧❡s ♣❛♣✐❡rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ❥✐tt❡r ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❡t q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ❥✐tt❡r ❡♥ ❡①t❡r♥❡ ✭❬❙▼❙✵✼❪✱ ❬❆❜❝✵✹❪✱ ❬❈♦♣✵✺❪✱ ❬❙P❱✵✻❪✱✳✳✳✮ ♥❡ ♣ré❝✐s❡♥t ♣❛s ❧❡ t②♣❡ ❞❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

✹ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

▲❡ ❥✐tt❡r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✭❘❖ ❘✐♥❣ ❖s❝✐❧❧❛t♦rs✮ ❡st ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❘◆●✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡♥ ❡st s✐♠♣❧❡✱ ❧❡s
♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s♦♥t ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❜❛sés s✉r ❞❡s ♣♦rt❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ré❣❧é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❚❘◆● q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♠❡
s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✱ ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉ssé❡
s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❞✉
♣r♦✜❧ ❞❡ ❥✐tt❡r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ à s❛ s♦rt✐❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉① s♦♥t ♦♠♥✐♣rés❡♥ts ❡♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✳
❯♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ❡st q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ▲❈ ♦✉ ❘❈✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐✲
❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡t ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡♥t
♣❛s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜str❛ts ♦✉ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❡①♦t✐q✉❡s ✭●❛◆✱ s❛♣❤✐r❡✱ ✳✳✳✮ à ❧❡✉r
✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞✉ ❥✐tt❡r
❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs à ❛♥♥❡❛✉①✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té tr❛✐t❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥
❛♥♥❡❛✉ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❆❙■❈ ❡t très ♣❡✉ tr❛✐t❡♥t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❥✐tt❡r
❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆✳ ❖r ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥s ❝❡s
❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t très ♣❡✉ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❬▼❙❪✳



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré s♣é❝✐❛❧✐sé✱ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sés
♣❛r ❧❡ ❜♦✉❝❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r ❞✬✐♥✈❡rs❡✉r ❈▼❖❙ ❝♦♥st✐t✉és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉①
tr❛♥s✐st♦rs ▼❖❙ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✐♥✈❡rs❡✉rs
s♦♥t ❧❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❡t ♠♦❞é❧✐sé✳ ▲✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♣✐st❡s ♠ét❛❧❧✐sés
q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝t✐✈❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❜r✉✐ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥
❝♦♠♣r✐s❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❋P●❆✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭▲❯❚✱ ♣♦rt❡s ❆◆❉✱ ✐♥✈❡rs❡✉rs✱ ❡t❝✳✳✳✮ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡
♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✐♥✈❡rs❡✉r ❈▼❖❙ ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐❣♥♦ré ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❜✐❡♥
s✉♣ér✐❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❋P●❆ s❡ ❢❛✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
♣✐st❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣❛ss✐✈❡s ♠❛✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❛❝t✐❢s s✇✐t❝❤ ❜♦①❡s✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❢♦♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t q✉✐ s♦♥t ❞❡s✲
t✐♥és ❛✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❆❙■❈s s♦♥t ♣❡✉✱ ✈♦✐r ♣❛s ❞✉ t♦✉t
✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❋P●❆ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛✉ ❞❡ss✉s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳

✹✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳ ❉❡✉①
❝❛s ② s♦♥t ♣rés❡♥tés✱ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧✐❜r❡ ❡t ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❝♦♠♠❛♥❞é✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ EN

s❡r✈❛♥t à ❛✉t♦r✐s❡r ♦✉ ✐♥t❡r❞✐r❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ▲✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉ ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❛ ✉♥ t❡♠♣s
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✭τ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡✮ ❡t q✉✐
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r ❞✬✐♥✈❡rs❡✉r ét❛✐t ✉t✐❧✐sé✳ ❯♥ ❢r♦♥t ✭tr❛♥s✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts ❧♦❣✐q✉❡s✮ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛✐♥s✐ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❡t s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥✈❡rs❡✉rs ❡st
✐♠♣❛✐r ❛❧♦rs ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ F ❞❡ ❝❡tt❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾✱ ♦ù τ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt❡
❧♦❣✐q✉❡ s✉♣♣♦sé ✐❝✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

F =
1

2×∑i

n=1
τn

✭✷✳✾✮

❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❡st ✐♠♣❛✐r ❛❧♦rs ❧❡ ♣❛s ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
♦❜t❡♥✐r ❡st ❞❡ 4τ s❡✉❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❛✣♥❡r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r
❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠❛♥❞é❡ r❡♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✷✳✻ à ❞r♦✐t❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ✐♥✈❡rs❡✉r ✲ ❧❛ ♣♦rt❡ ◆❆◆❉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ EN ❡st à
❧✬ét❛t ❤❛✉t✱ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ♥♦♥ ✐♥✈❡rs❡✉s❡s ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
s♦✉❤❛✐té❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❞✐♠✐♥✉é à 2τ
❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❚❘◆● ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛rrêt❡r
❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳



✹✳ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✻✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❧✐❜r❡ ❡t ❝♦♠♠❛♥❞é

✹✳✷ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆

▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❋P●❆ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❡t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts à
r❡t❛r❞s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡ ❋P●❆ ♣r♦♣♦s❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡ ♠❛✐s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ② r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✭❈▲❇✱ ▲❆❇✱ ❡t❝✳✳✳✮ ❡t ❞❡s ❜❧♦❝s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ❜❧♦❝s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡s
❢❛❜r✐❝❛♥t ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ❋P●❆ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ② r❡❝♦♥♥❛îtr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ✉♥✐té
❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✐♥❞❡①é❡ ✭▲❯❚ ▲♦♦❦✲❯♣ ❚❛❜❧❡✮ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tré❡s ❡t ✉♥❡ s♦rt✐❡
❡t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛s❝✉❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s✳

❈❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t✱ ♣rés❡♥t❡r❛ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t à r❡t❛r❞ ♣♦✉r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞♦♥♥❡
✉♥❡ s♦✉♣❧❡ss❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❘◆●✱ ❧❡s ♠ê♠❡s t②♣❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts à r❡t❛r❞✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts à r❡t❛r❞ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉
✷✳✶✳ ❈❡ ❝❤♦✐① tr♦✉✈❡ s❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ❞❡s
❚❘◆● ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
◆♦✉s ✈♦✉❧✐♦♥s ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱❍❉▲ ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ♣♦rt❛❜❧❡ q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡✳

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts à
r❡t❛r❞✳ ❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳
P♦✉r é✈❛❧✉❡r s♦♥ ✐♠♣❛❝t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧❛♥té ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❋❛♠✐❧❧❡ ❋P●❆ ❚②♣❡ ❞❡ ❞é❧❛✐ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❉❛t❛s❤❡❡t
❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸ ❧✉t✶ ✻✶✵ ♣s ✭▼❛① ✈❛❧✉❡✮ ❬❳✐❧❪
❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ✻✵✵ ❛♥❞✷ ✻✸✵ ♣s ✭❙t❛♥❞❛r❞ ✈❛❧✉❡ ❅✼✵◦✮ ❬❆❝t❛❪
❆❝t❡❧ ■❣❧♦♦ ❛♥❞✷ ✽✹✵ ♣s ✭❙t❛♥❞❛r❞ ✈❛❧✉❡ ❅✼✵◦✮ ❬❆❝t❜❪
❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■ ❧❝❡❧❧

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐✲
❧✐sés ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥ts à r❡t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡

♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à r❡t❛r❞ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥
❡♥tr❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts à r❡t❛r❞✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❝❤♦✐s✐❡ ét❛✐t ❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥✸✳ ❉❛♥s ❝❡ ❋P●❆
✐❧ ❡①✐st❡ q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✿ ❉✐r❡❝t ▲✐♥❡s ✭❉▲✮✱ ❉♦✉❜❧❡ ▲✐♥❡s ✭❉♦▲✮✱
❍❡① ▲✐♥❡s ✭❍▲✮✱ ▲♦♥❣ ▲✐♥❡s ✭▲▲✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠❡s✉ré ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ♣❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡
s✉r ❧❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✬❡st✱
à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♣❛s r❡♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❧❡ ❥✐t✲
t❡r ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡t s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ■♠♣❛❝t ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ❡t ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥

✹✳✸ ❙✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s

▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s t❡❧s q✉❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❬▲❇❘P❇❪ ▲♦♣❡③ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t



✹✳ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✻✾

❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs
❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ét✉❞✐és ❡t
ré❣❧és ♣❛r ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❋P●❆ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
❞✉ ❋P●❆✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✬❛❧é❛ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦s❝✐❧❧❛♥t❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❡①✐st❡♥t ❡t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❆❙■❈✳ P♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡s
r❛♣✐❞❡s✳ ❈✐t♦♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❝♦✉♣❧és ♦✉ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s q✉✐
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✐♠♠✉♥✐té ❛✉① ❜r✉✐ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬▼❙❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s à
♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡❧s str✉❝t✉r❡s ✐♠♣❧❛♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆✳

✹✳✸✳✶ ❊✛❡ts ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚r♦✐s ❋P●❆ ❞❡ tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ été
ét✉❞✐és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ❋P●❆ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡
✵✱✾✺❱ à ✶✱✻❱✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ét❛♥t ❞❡ ✶✱✷❱✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❋P●❆ s♦♥t
♣rés❡♥tés ❛✉① ❋✐❣✉r❡s ✷✳✽✱ ✷✳✾ ❡t ✷✳✶✵✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ✶✳✷❱✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❡✈é ❧❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❧✐♥é❛r✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✸ ❋P●❆✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s②♥t❤ét✐sés
❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆✳ ❈❡s

FPGA ❉❡❧❛✐ ♥♦♠✐♥❛❧ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞é❧❛✐
❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸ ✻✷✹ ♣s ✺✷✳✽✾ ♣s✴❱✴é❧é♠❡♥t
❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ✻✵✵ ✻✽✼ ♣s ✾✵✵ ♣s✴❱✴é❧é♠❡♥t
❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■ ✷✷✾ ♣s ✷✺✾ ♣s✴❱✴é❧é♠❡♥t

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛✲
♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t ❝♦♥séq✉❡♥t❡s✱ ❝❛r ✐❧s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❛✉①
❜r✉✐ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ s✐ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ré♣ét✐t✐✈❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✭♠ê♠❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐✈♦❧ts✮ ✐❧s s❡r♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ré♣❡r❝✉tés s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❡
❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ❋P●❆ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥
✸❡

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✉❧♥é✲
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ❋P●❆ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥
✻✵✵

r❛❜❧❡ ❡t s♦✉✈❡♥t ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❡♥ ❛ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ t♦t❛❧❡✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✈✐❣✐❧❛♥t à ❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❜✐❡♥ é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ ❚❘◆●✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❆✐♥s✐ t♦✉s ❧❡s
♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs s❡r♦♥t s✉❥❡ts à ❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

✹✳✸✳✷ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❛ été ét✉❞✐é
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r tr♦✐s ❋P●❆ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✉♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t
✈❛r✐❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✵ ◦❈ à ✻✵ ◦❈ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✺ ◦❈✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧❡s tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥t❡ ♠❛✐s
q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡s ❋✐❣✉r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t à
r❡t❛r❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ❞é❧❛✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡
❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ à ❧❛ ♣♦rt❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à ✽ é❧é♠❡♥ts ✐❧
② ❛ ❤✉✐t ♣♦rt❡s ❡t ❤✉✐t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❡♥ t✐r❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
❞é❧❛✐s ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦♥t été ❛♣♣r♦①✐♠é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ♣✐❝♦ s❡✲
❝♦♥❞❡s ♣❛r ◦❈ r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❛ été r❡❧❡✈é❡ ❡t s②♥t❤ét✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳
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Approximation linéaire
Données expérimentales
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Approximation linéaire
Données expérimentales
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Approximation linéaire
Données expérimentales

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❧✐♥é❛✐r❡
♣♦✉r ❧❡ ❋P●❆ ❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥✸ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❋P●❆ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■ ❡t ❋✉s✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t

FPGA ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞é❧❛✐
❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸ ✵✳✸ ♣s✴é❧é♠❡♥t✴◦❈
❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ✻✵✵ ✵✳✷✸ ♣s✴é❧é♠❡♥t✴◦❈
❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■ ✵✳✽✸ ♣s✴é❧é♠❡♥t✴◦❈

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆

❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❜✐❡♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✛❡❝t❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥
❛♥♥❡❛✉✱ s♦♥ ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡
♣❧✉s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ q✉❛s✐ st❛t✐q✉❡s
❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡t ❞✉ ❚❘◆● ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ▼❤③✳



✹✳ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✼✸

✹✳✸✳✸ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥
✐❞é❛❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♣❡♥✲
❞❛♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐❞é❛❧✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ét❛✐❡♥t ✐♠♣❧❛♥tés s❡✉❧s ❞❛♥s t♦✉t
❧❡ ❋P●❆ ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été
s♦✉❧❡✈é ❞❛♥s ❬❙❛♥✵✾❪✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❥✐tt❡r ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡①✐st❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❚❘◆● ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s❝✐❡♥t
❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t ❧❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✲
❝é❞é à ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❡rt✉r❜❛♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞
t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❥✐tt❡r ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐❞é❛❧
❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❤✐✛r❡✉r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❡rt✉r❜❛tr✐❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡

❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✶ ✿ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❡rt✉r❜❛tr✐❝❡ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧✬❡①trê♠❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
❧♦❣✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❋P●❆ ❞❛♥s ✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥ ✐❞é❛❧✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❧❡ ❋P●❆ ❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t
❝♦♠♠✉t❡r à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡①t❡r♥❡✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡s ❝♦♠♠✉t❛♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❡t s✐♠✉❧❡r ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❝t✐✈✐té
❧♦❣✐q✉❡✱ ✉♥ r❡❣✐str❡ à ❞é❝❛❧❛❣❡ à rétr♦❛❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ✷✷✽✷ ❜✐ts ❛ été ✐♠♣❧❛♥té✳ ▲❡
♣♦❧②♥ô♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ét❛✐t x2281 + x715 + x0✳ ❈❡ r❡❣✐str❡ ♦❝❝✉♣❛✐t ❛✐♥s✐ ✺✹ ✪ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ❋P●❆✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ♦♥ ♣❡✉t



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s✉✐t r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❡rt✉r❜❛tr✐❝❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
q✉✬❛✉① ❜❛ss❡s ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✷ ✿ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤✐✛r❡✉r
❆❊❙ ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ✶✷✽ ❜✐ts ❝❛❞❡♥❝é à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡ ❞❡ ✺✵▼❤③✳ ▲❡ t❡①t❡
❡♥ ❡♥tré❡ ét❛✐t ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ✶✻ ❜✐ts ❡t ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤✐✛r❡✉r ét❛✐t ❞❡ ✶✻✪ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❋P●❆✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✜❣✳✷✳✶✸
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧❡ ❝❤✐❢✲
❢r❡✉r ❆❊❙ ❡t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ♣❡rt✉r❜é ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❆❊❙✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥
♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ♣❛r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ✐♥✲
tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ ✵✳✷ ♥s ❝rêt❡✲à✲❝rêt❡ ✭s✉r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ✷✼❑ ♠❡s✉r❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥ ✐❞é❛❧ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ à ✺✵▼❤③ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ✭❡♥ ❜❛s✮✱ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s❡✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t



✹✳ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✼✺

✹✳✹ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❋P●❆✳
❆✐♥s✐ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉① ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛
s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s s♦♥t s✉❥❡ts à ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
♠❛✐s ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✉ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❧✉✐ ♠ê♠❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❛✉r❛ ✉♥ ❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ♦❜s❡r✈é à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉① ❞❡✉①
♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉rs s❡ ❝r♦✐s❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ é❣❛❧✐té ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦❡✉r ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✲ ♠✐s❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡

P♦✉r ♠✐❡✉① ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡
✭♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ③ér♦ à ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣rès✮ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs
❣râ❝❡ à ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❜❛s✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ à ❝❤❛q✉❡ tr✐❣❣❡r ❧❡s
❞❡✉① s✐❣♥❛✉① s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ à ❞r♦✐t❡ ✐❧s s♦♥t ✈❡rr♦✉✐❧❧és ❡t ❧❡✉r ♣❤❛s❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s

♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬② ❛tt❡♥❞r❡ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t✳ ❈❡ q✉✐ s❡
♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ✉♥ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧❡s ❞❡✉①
s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡
s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❡t ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ✐♥✜♥✐❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r
q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈❡rr♦✉✐❧❧és ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❡st
♣❡t✐t❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❡t ❧❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és②♥❝❤r♦♥✐sés✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧é❡✱ ❧❡✉r ♣❤❛s❡ ❡st r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉① ❝❛r s✐ ❝❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❚❘◆● ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r
♣ré✈✐s✐❜❧❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ P♦✉r ♥♦✉s ❡♥ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ✉♥❡ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❚❘◆● ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣r♦♣♦sé
♣❛r ❲♦❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✺ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉① à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✹ t❡sts ❋■P❙✲✶✹✵✲✶✳
❉❡✉① s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ✷✵ ✵✵✵ ❜✐ts ♦♥t été ❛❝q✉✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❛♥s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ✷ ❞❡s ✺ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ✈❡rr♦✉✐❧❧és✳ ▲❡s ✹ t❡sts s♦♥t
♣❛ssés ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡ P♦❦❡r t❡st ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ❘✉♥s t❡st ♥❡ ♣❛ss❡♥t ♣❛s✳ ▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤✉té ❞❡ ✼✱✽✹✶
❜✐ts ♣❛r ❝❛r❛❝tèr❡ ✭♦❝t❡t✮ à ✼✱✸✾✸ ❜✐ts ♣❛r ❝❛r❛❝tèr❡ ✭♦❝t❡t✮✳

▼❛❦❡tt♦s ❡t ▼♦♦r❡ ❞❛♥s ❬▼▼✵✾❪✱ ré❛❧✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❝♦♥tr❡ ✉♥ ❚❘◆● ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s



✹✳ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✼✼

✉♥❡ ❝❛rt❡ à ♣✉❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
❡①t❡r♥❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r st❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ❋P●❆✳ ■❧s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♣rés❡♥tés à ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✱ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧✬ét❛t ✈❡rr♦✉✐❧❧é ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s
s✐❣♥❛✉① r❡st❡♥t ✐♥t❡r♥❡s à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❋P●❆ ❡t ♥❡ s♦rt❡♥t ♣❛s à ❧✬❡①tér✐❡✉r à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣❛❞s
❞❡ s♦rt✐❡✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ❳❖❘ ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①
✈❡rr♦✉✐❧❧és ❡t ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❳❖❘✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ét❛✐❡♥t ✈❡rr♦✉✐❧❧és
❝❡tt❡ s♦rt✐❡ r❡st❛✐t st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s té♠♦✐❣♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✬ét❛t ✈❡rr♦✉✐❧❧é ❞❡s ❞❡✉①
s✐❣♥❛✉①✳

✹✳✺ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✼ é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❙♣❛rt❛♥ ✸ ✲ ❳❈✸❙✷✵✵

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ❥✐tt❡rs ✐ss✉s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s❡♠❜❧❛❜❧❡s
❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♦♥t été ❛❝q✉✐s ❡♥ ❡①t❡r♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ▲❡❈r♦② ❲❛✈❡ Pr♦ ✼✸✵✵ ❡t ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ▲❡❝r♦② ❉✸✷✵✲❙P ❞✬✉♥❡
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✸✱✺●❤③✳ ▲❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡
▲❱❉❙ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧
✐ss✉ ❞✉ ❋P●❆ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ✹✵●❍③✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡s



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✼ é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❈②❝❧♦♥❡ ■■■ ✲ ❊P✸❈✷✺❋✷✺✻

♣ér✐♦❞❡s ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❡t ❡①♣♦rté❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r
▼❛t❧❛❜ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❛✉① ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✻✱ ✷✳✶✼✱ ✷✳✶✽ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✉ ♣❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣❤❛s❡ ❥✐tt❡r ✭♦✉ ❛❜s♦❧✉t❡ ❥✐tt❡r✮
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❝❡s ❋✐❣✉r❡s✳ ▲❛
❋❋❚ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❡t ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ✭❋❋❚ ❲✐♥❞♦✇ ❱♦♥❍❛♥♥✮✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡s ✸ ❢❛♠✐❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❥✐tt❡rs ❞❛♥s ❧❡s ♦s✲
❝✐❧❧❛t❡✉rs très ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ q✉❡ ❝❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞é❧❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♣♦rt❡s
❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❋P●❆ ❝✐tés✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡s ♠ê♠❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r
❞✬❛✉tr❡s ❝❛rt❡s q✉✐ ❡♠❜❛rq✉❛✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣✉❝❡s ❡t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❆✐♥s✐ ❝❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❥✐tt❡r s♦♥t ♣r♦♣r❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉❝❡s✳

❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❚❘◆●✱ ❝❛r
✉♥ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❡✈r❛ êtr❡ ♣❛r❛♠étré ❞✐✛ér❡♠✲
♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡✳



✹✳ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✼✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✼ é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❋✉s✐♦♥ ✻✵✵ ✲
▼✼❆❋❙✻✵✵❋●✹✽✹

FPGA Pér✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ P❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r ❘❛t✐♦ ❘❛t✐♦
Tmoy σper.

σper.

Tmoy

σper.

element

❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸ ✶✶✳✹ ♥s ✹✳✸ ♣s 3.85× 10−4 ✵✳✻✶ ♣s
❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ✻✵✵ ✽✳✾✻ ♥s ✷✳✾ ♣s 3.18× 10−4 ✵✳✺✺ ♣s
❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■ ✸✳✶✼ ♥s ✶✳✽✷ ♣s 5.74× 10−4 ✵✳✷✻ ♣s

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s♦♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✬❛❧é❛✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❜r✉✐ts ❜❧❛♥❝ ❡t ❞❡ ❜r✉✐t ❡♥ ✶✴❋✳ ❈❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛
♣ré❝✐❡✉s❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❥✐tt❡r✳



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡st très s❡♥✲
s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs
❡t ❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐
s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ✿ ❧❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs
❡t ❧✬❡①trê♠❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡
✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❋P●❆✳

▲❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❛✉ ♠♦✐♥s ❛ été ❝♦♥st❛té ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡
❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ❋P●❆✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①
♣rés❡♥t❡♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t
ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥
❛♥♥❡❛✉✳

✺ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t t♦✉s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳
❈❡tt❡ ❤♦r❧♦❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ P▲▲✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r✐♥❝✐♣❡s
❞❡ ❚❘◆● ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❥✐tt❡r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❣é♥érés ♣❛r ❝❡s
♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ❬❋▼❈✽✺❪✱ ❬❚▲▲✵✸❪✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❝❡
s♦✐t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❬❋❉✵✸❪✱ ❬❑▲✵✻❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❞❡✉①
❝❛rt❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ❙②st❡♠ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❊❈❙✲✷✷✵✵❇❳ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❉✐❣✐❧❡♥t ❙♣❛rt❛♥ ✸ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
❙●✲✽✵✵✷❏❋✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✳
❆✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ ✶✻ ▼❤③ ❊♣s♦♥ ✕✾✽◆● ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■
s✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ P❈❇ ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ▼✐❝r♦♥✐❝✳

▲❡ ❥✐tt❡r ❞❡ ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡st très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♦✉ ❞❡s
♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❝♦♠♣❧❡ts q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❙●✲✽✵✵✷❏❋ ❝✬❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❜❛sé s✉r ✉♥❡ P▲▲ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ très
st❛❜❧❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣❤❛s❡ ❥✐tt❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❜♦r♥é ❡t ❞♦♥t ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳



✺✳ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ✽✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡①t❡r♥❡ à q✉❛rt③ ❊♣s♦♥ ❙●✲✽✵✵✷❏❋ ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛rt❡
❉✐❣✐❧❡♥t ❙♣❛rt❛♥ ✸ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❑✐t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡①t❡r♥❡ à q✉❛rt③ ❊❈❙✲✷✷✵✵❇❳ ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❙②st❡♠
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉① ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✾ ✲ ✷✳✷✶✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❞❛♥s
❧❡s ✸ ❝❛s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s tr♦✐s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ét✉❞✐és ♣rés❡♥t❡♥t
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❥✐tt❡r ❛❜s♦❧✉ ❜♦r♥é ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡①t❡r♥❡ à q✉❛rt③ ❊♣s♦♥ ✕✾✽◆● ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ♠♦❞✉❧❡
▼✐❝r♦♥✐❝ ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■

◆♦♠ ❋❛❜r✐❝❛♥t ❋réq✉❡♥❝❡ ▲✐❡♥ ❉❛t❛s❤❡❡t
❙●✲✽✵✵✷❏❋ ❊P❙❖◆ ✺✵✱✵✵ ▼❤③ ❬❊♣s❪
❊❈❙✲✷✷✵✵❇❳ ❊❈❙ ■♥❝✳ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✺✵✱✵✵ ▼❤③ ❬■♥❝❛❪
✕✾✽◆● ❊P❙❖◆ ✶✻✱✵✵ ▼❤③

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ❝❛r❛❝tér✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❧❡✉r
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥é❢❛st❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

❆✐♥s✐ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❚❘◆● q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✳

✻ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s P▲▲

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ❋P●❆ ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡s ❜❧♦❝s ❞é❞✐és à ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ t❡❧s q✉❡ ❞❡s P▲▲ ✭P❤❛s❡ ▲♦❝❦ ▲♦♦♣ ♦✉ ❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✮ ♦✉
❞❡s ❉❋❙✳ ❈❡s ❜❧♦❝s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡
❣❛♠♠❡ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✜①❡✳ ❈❡s ❜❧♦❝s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❝❛r ✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s
❡t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉①
❛✐♥s✐ ❣é♥érés ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❥✐tt❡r ❛❧é❛t♦✐r❡✳



✻✳ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s P▲▲ ✽✸

▲❡s P▲▲ s♦♥t ✉♥ ❞❡s ♣✐❧✐❡rs ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s
ét✉❞✐és ❞❡♣✉✐s très ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡t ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ✭P▲▲ ❆♥❛❧♦❣✐q✉❡✱
P▲▲ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ P▲▲ ♠✐①t❡✱ ❡t❝✳✳✳✮✳ ❈✬❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ très ✈❛st❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ❜♦r♥❡r♦♥s à ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ très s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❋P●❆ ✐♥tè❣r❡♥t ❞❛♥s
❧❡✉rs ❝✐r❝✉✐ts✳ ▲❡s P▲▲ q✉✐ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆ s♦♥t t♦✉t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥
❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞✉ ❋P●❆✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ à
❝❤❛q✉❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛❥✉st❡r ❞✐✛èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
s❡❧♦♥ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s P▲▲
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥❡ P▲▲ q✉✐
❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❋P●❆✳

✻✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ P▲▲

❯♥❡ P▲▲ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st ❧✐é à
❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❯♥❡ P▲▲ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝
❝❡❧❧❡ ❞ér✐✈é❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❛❥✉st❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭❱❈❖ ❱♦❧t❛❣❡
❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❖s❝✐❧❧❛t♦r✮ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❛❥✉stés✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡st ❞é❝r✐t à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✳ ❆ss❡r✈✐r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t str✉❝t✉r❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲

ré❢ér❡♥❝❡ r❡✈✐❡♥t à ✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
✉♥❡ P▲▲ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❣é♥ér❡r
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ♣❛r ▼ ❡t ◆ ❛✈❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❛♣rès ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞✉ ❱❈❖ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡
s♦rt✐❡ ❛❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▼ ❡t ◆ ✿



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

Fout =
M

D
Fin ✭✷✳✶✵✮

▲❛ P▲▲ ♠❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❡r s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❛❝t✐❢ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡
❞❡ ❧❛ P▲▲ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rr♦✉✐❧❧é❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
❝❛r s✐ ❧❛ P▲▲ ♥✬❡st ♣❛s ✈❡rr♦✉✐❧❧é❡ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧✳

✻✳✷ ❙♦✉r❝❡s ❞❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s P▲▲

▲❡ ❥✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ P▲▲ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts
❛❝t✐❢s ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t✳ ❈❡s ❝✐r❝✉✐ts s♦♥t ❛✐♥s✐ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉①
❜r✉✐ts ❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡♥ ❧✐♠✐t❡r
❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ❬❆❈✷❪✳ ▲❡s P▲▲ ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆ s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ sé♣❛r❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❡♥tré❡s s♦rt✐❡s ❡t ❞✉ ❝♦❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✳

✻✳✸ P▲▲ ❞❛♥s ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥

▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ✐♥tè❣r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs P▲▲ ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❝❡ ❛✜♥ ❞✬♦✛r✐r ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ❞✬♦✛r✐r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ sé♣❛ré❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❥✐tt❡r ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳

❯♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❆❝t❡❧ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r s♦♥t ✿ ▼ ❉ ❡t P✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❧❛✐s ✜①❡s
ré❣❧❛❜❧❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ✿

FGLA =
M × P

D
FCLKA ✭✷✳✶✶✮

❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❱❈❖ s♦♥t ♣ré✲❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆❝t❡❧ ❡st q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡
♣❡✉t ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ♦✉ ♠ê♠❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❜❛s ❛♣rès
❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳

▲❡ ❥✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡ ❥✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ P▲▲✳



✻✳ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s P▲▲ ✽✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥

✻✳✸✳✶ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ P▲▲

▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥t❡r♥❡s ❛✉
❋P●❆ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶✷
é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❡ ❥✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲
❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✷✹✲✷✳✸✵ ❡t ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉
❞❡ ✶✷ é❧é♠❡♥ts ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ❱❈❖ ❞❡ ❧❛
P▲▲ ❡st ❝♦♥✜❣✉ré à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳
❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❝❡tt❡ ❋✐❣✉r❡ q✉❡ ❧❛ P▲▲ s✉✐t ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❥✐tt❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥tér❡ss❛♥t s❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ❥✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❡st s✉♣ér✐❡✉r
à ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❋✐❣✉r❡ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥
❥✐tt❡r ❢❛✐❜❧❡ ✭σper. ❞❡ ✹✱✵✾ ♣s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✮✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ✐♥tr✐♥sèq✉❡
❞✉ ❱❈❖ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐ ❝❡tt❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❝❛r ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① s✉✐✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡
✭❥✐tt❡r ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✮ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❙✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❋✐❣✉r❡s
✷✳✷✻✲✷✳✸✵ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ P▲▲✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ✭♦✉ s♣✉rs✮ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s s♦♥t très ❣ê♥❛♥ts ♣♦✉r
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❝❛r ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❜✐ts ré♣ét✐t✐❢s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❚❘◆●✳

✻✳✸✳✷ ◗✉❛rt③ ❝♦♠♠❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❥✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❣é♥éré ♣❛r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡①t❡r♥❡ à q✉❛rt③ ❊❈❙✲✷✷✵✵❇❳
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ❊✈❛❧✳ ❈✬❡st ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞♦♥t ❧❡ ❥✐tt❡r ❛ été ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶✷ é❧é♠❡♥ts ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❛♥s ✉♥❡ P▲▲

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ▼✼❆❋❙✻✵✵▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥
❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶✷ é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✶✷✱ ❉❂✶✷✱ P❂✶✱ ▲♦❝❦❂✶✱
❱❈❖❂✻✺✳✵✹✵▼❤③

✷✳✷✵✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥
❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡ ❥✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t



✻✳ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s P▲▲ ✽✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ▼✼❆❋❙✻✵✵▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥
❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶✷ é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✶✷✱ ❉❂✷✹✱ P❂✶✱ ▲♦❝❦❂✶
❱❈❖❂✶✸✵✳✵✽✵▼❤③

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ▼✼❆❋❙✻✵✵▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥
❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶✷ é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✹✵✱ ❉❂✶✷✸✱ P❂✶✵✱ ▲♦❝❦❂✶
❱❈❖❂✶✾✾✳✾✾✽▼❤③

q✉❡ ❝❡❧✉✐ à s♦♥ ❡♥tré❡ ✭s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❧✐❣♥❡



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ▼✼❆❋❙✻✵✵▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥
❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶✷ é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✸✷✱ ❉❂✶✷✸✱ P❂✶✺✱ ▲♦❝❦❂✶✱
❱❈❖❂✷✹✾✳✾✾✽▼❤③

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ▼✼❆❋❙✻✵✵▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥
❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶✷ é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✸✼✱ ❉❂✸✽✱ P❂✶✱ ▲♦❝❦❂✶✱
❱❈❖❂✻✻✳✼✾✽▼❤③

✸ ❞✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣r❡ ❛✉① P▲▲ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❆❝t❡❧✳ ◆♦✉s



✻✳ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s P▲▲ ✽✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ▼✼❆❋❙✻✵✵▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
à q✉❛rt③ ❊❈❙✲✷✷✵✵❇❳ ❞❡ ✺✵▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✶✵✱ ❉❂✶✵✱ P❂✶✱
▲♦❝❦❂✶✱ ❱❈❖❂✺✵▼❤③

♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ♣❤❛s❡ ❥✐tt❡r ✐❝✐ ❡st ❜♦r♥é ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
à q✉❛rt③ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▼ ❉ P ❧♦❝❦ FV CO Fout σRMS σC−C ♥♦t❡s
✻✺✳✵✹ ▼❤③ ✹✳✵✾ ♣s ✻✳✹✾ ♣s ♦s❝✳ ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s❡✉❧

✶✷ ✶✷ ✶ ♦✉✐ ✻✺✳✵✹▼❤③ ✻✺✳✵✹▼❤③ ✾✳✺✽ ♣s ✶✹✳✻✻ ♣s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r
✶✷ ✷✹ ✶ ♦✉✐ ✶✸✵✳✵✽▼❤③ ✶✸✵✳✵✽▼❤③ ✸✳✽ ♣s ✺✳✽✶ ♣s
✹✵ ✶✷✸ ✶✵ ♦✉✐ ✶✾✾✳✾✾✽▼❤③ ✷✵✳✸✹▼❤③ ✶✶✳✹ ♣s ✶✸✳✺✾ ♣s ❙♣✉rs
✸✷ ✶✷✸ ✶✺ ♦✉✐ ✷✹✾✳✾✾✽▼❤③ ✶✵✳✷✺▼❤③ ✶✺✳✸✹ ♣s ✶✼✳✾ ♣s ❙♣✉rs
✸✼ ✸✽ ✶ ♦✉✐ ✻✻✳✼✾✽▼❤③ ✻✻✳✼✾✽▼❤③ ✺✳✹✸ ♣s ✼✳✻✾ ♣s ❙♣✉rs

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❥✐tt❡r ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❝t❡❧
▼✼❆❋❙✻✵✵❋●✹✽✹

✻✳✹ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■

▲❡s ❋P●❆ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■ ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡
❞♦tés ❞❡ P▲▲✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡ ❋P●❆ ❝♦♠♣♦rt❡ ✹ P▲▲ ❡♠❜❛rq✉é❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s P▲▲
❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ❧❛ ❞❛t❛s❤❡❡t ❞❡ ❝❡s P▲▲ ❞❛♥s
❬❯❆❪✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

Fout1 =
M

N ×K
Fin ✭✷✳✶✷✮



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■

❈❡s P▲▲ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❆❝t❡❧ ❡t ❳✐❧✐♥①✳ ❊♥ ❡✛❡t
❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✈✐s✐♦♥ s♦♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❞❡ ✶ à ✺✶✷✮✱ ❝❡s P▲▲ ♦✛r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r
❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❖r ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❱❈❖ ✐♥t❡r♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ✻✹✵▼❤③✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱
♥♦✉s ♥♦✉s ❜♦r♥❡r♦♥s ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ▼ ❡t ◆ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s P▲▲ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥✬❛❝❝❡♣t❡r ❡♥ ❡♥tré❡ q✉❡ ❞❡s s✐✲
❣♥❛✉① ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✐ss✉s ❞❡ ❜r♦❝❤❡s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡s à ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s été ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❛✈❡❝ ❝❡s P▲▲✳ ❈❡❝✐ ❧✐♠✐t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❚❘◆● ❝❛r ✐❧ s❡
✈♦✐t ♦❜❧✐❣é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡①t❡r♥❡s ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉
❚❘◆● ❡st ❛✉ss✐ ❞✐♠✐♥✉é❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s P▲▲ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡
■■■ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✉① ❋✐❣✉r❡s ✷✳✸✷ ✲ ✷✳✸✼ ❡t s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼✳ ❖♥ ♣❡✉
❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ❧❡ ❥✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❡st
❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉
✜❧tr❡✱ ❡t❝✳✳✳✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① P▲▲ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❆❝t❡❧✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❥✐tt❡r ❡st ❞✐♠✐♥✉é à ❧❛ s♦rt✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❥✐tt❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s P▲▲

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s P▲▲ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆✳
❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞✉
❥✐tt❡r✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♣rés❡♥t❡s✱ ❡❧❧❡s ♦✛r❡♥t ✉♥❡
✢❡①✐❜✐❧✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ✐♠♠✉♥✐té ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
q✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳



✻✳ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s P▲▲ ✾✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■✭♠♦❞✉❧❡ ▼✐❝r♦♥✐❝✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③ ✕✾✽◆● ❞❡ ✶✻▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✶✱ ❉❂✶✱
❇❛♥❞✇✐❞t❤❂▲♦✇

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■✭♠♦❞✉❧❡ ▼✐❝r♦♥✐❝✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③ ✕✾✽◆● ❞❡ ✶✻▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✶✱ ❉❂✶✱
❇❛♥❞✇✐❞t❤❂▼❡❞✐✉♠



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■✭♠♦❞✉❧❡ ▼✐❝r♦♥✐❝✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③ ✕✾✽◆● ❞❡ ✶✻▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✶✱ ❉❂✶✱
❇❛♥❞✇✐❞t❤❂❍✐❣❤

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■✭♠♦❞✉❧❡ ▼✐❝r♦♥✐❝✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③ ✕✾✽◆● ❞❡ ✶✻▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✶✵✱ ❉❂✶✱
❇❛♥❞✇✐❞t❤❂▲♦✇

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆ ♦✛r❡♥t ❞❡s P▲▲✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s P▲▲ ❛❝❝❡♣t❡♥t



✻✳ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s P▲▲ ✾✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■✭♠♦❞✉❧❡ ▼✐❝r♦♥✐❝✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③ ✕✾✽◆● ❞❡ ✶✻▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✶✵✱ ❉❂✶✱
❇❛♥❞✇✐❞t❤❂▼❡❞✐✉♠

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■✭♠♦❞✉❧❡ ▼✐❝r♦♥✐❝✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③ ✕✾✽◆● ❞❡ ✶✻▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✶✵✱ ❉❂✶✱
❇❛♥❞✇✐❞t❤❂❍✐❣❤

✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❥✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

▼ ❉ ❇❲ ▲♦❝❦ ❱❈❖ Fout σPer. σC−C ♥♦t❡s
✶✷✳✾✼ ♣s ✷✵✳✼✺ ♣s

✶ ✶ ▲♦✇ ♦✉✐ ✻✹✵▼❤③ ✶✻ ✼✳✻✽ ♣s ✾✳✾✻ ♣s ❥✐tt❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é
✶ ✶ ▼❡❞✐✉♠ ♦✉✐ ✻✹✵▼❤③ ✶✻ ✻✳✺✶ ♣s ✼✳✹✹ ♣s ❥✐tt❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é
✶ ✶ ❍✐❣❤ ♦✉✐ ✻✹✵▼❤③ ✶✻ ✻✳✺✷ ♣s ✼✳✹ ♣s ❥✐tt❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é
✶✵ ✶ ▲♦✇ ♦✉✐ ✻✹✵▼❤③ ✶✻✵ ✸✳✹ ♣s ✺✳✼ ♣s ❥✐tt❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é
✶✵ ✶ ▼❡❞✐✉♠ ♦✉✐ ✻✹✵▼❤③ ✶✻✵ ✹✳✷✹ ♣s ✼✳✶✾ ♣s ❥✐tt❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é
✶✵ ✶ ❍✐❣❤ ♦✉✐ ✻✹✵▼❤③ ✶✻✵ ✹✳✷✷ ♣s ✼✳✷✹ ♣s ❥✐tt❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❥✐tt❡r ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞❛♥s ❆❧t❡r❛
❈②❝❧♦♥❡ ■■■

✼ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ❉❋❙

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ❉❋❙ ♣r✐♥❝✐♣❡

▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ P▲▲ ❡♠❜❛rq✉é❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛
❢❛♠✐❧❧❡ ❳✐❧✐♥① ❱✐rt❡① ✺ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉s ❳✐❧✐♥①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧
❡①✐st❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ré❣❧❛❜❧❡s✳ ❈❡s ❜❧♦❝s ♦♥t
été ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❬❑▲✵✻❪ ❬❚▲▲✵✸❪✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐
❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ❉❋❙ ❉✐❣✐t❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❙②♥t❤❡s✐s✳ ▲❡s ❉❋❙ ❢♦♥t
♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞é❞✐é à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❛♥s ❝❡s ❋P●❆ q✉✐ ❡st ❧❡ ❉❈▼ ❉✐❣✐t❛❧
❈❧♦❝❦ ▼❛♥❛❣❡r✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❡st ❞♦♥♥é à ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽✳ ▲❡s ❉❈▼ ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡s ❉▲▲❉❡❧❛② ▲♦❝❦❡❞ ▲♦♦♣ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇
❡t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s♦rt✐❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡✳ ▲❡s ❉❋❙ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r
❡♥ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ✿ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❉▲▲✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱



✼✳ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ❉❋❙ ✾✺

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❉❋❙ ❡♥ ♠♦❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❉▲▲✳
▲❡s ❉❋❙ s♦♥t ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❈▲❑❋❳ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❈▲❑■◆ ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ▼ ❡t ❉ s❡❧♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

FCLKFX = FCLKIN × M

D
✭✷✳✶✸✮

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❧✐♠✐té ❞❡ ✷ à ✸✷ ♣♦✉r ▼ ❡t ❞❡ ✶ à ✸✷ ♣♦✉r ❉ ♦✛r❛♥t
❛✐♥s✐ ✉♥ ❣❛♠♠❡ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① P▲▲✳ ■❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ s②stè♠❡
❝♦♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞✬✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❉❋❙ ❞❛♥s ❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③
❙●✲✽✵✵✷❏❋ ❞❡ ✺✵ ▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✷ ❉❂✷

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡①t❡r♥❡ ❊❙●✲✽✵✵✷❏❋
♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❉✐❣✐❧❡♥t ❙♣❛rt❛♥ ✸ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡
❥✐tt❡r ♣rés❡♥t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❉❋❙✳ ❈❡ ❥✐tt❡r ❡st très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s P▲▲
♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✸✾ ✲ ✷✳✹✶ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❥✐tt❡r ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❉❋❙✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❉❋❙ r❡♠♣❧✐t
❜✐❡♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ▼ ❡t ❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♥♦t❡
✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥✐tt❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❉❋❙ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs
❞✬❛❧é❛ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✵ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❉❋❙ ❞❛♥s ❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③
❙●✲✽✵✵✷❏❋ ❞❡ ✺✵ ▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✷ ❉❂✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✶ ❏✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❉❋❙ ❞❛♥s ❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③
❙●✲✽✵✵✷❏❋ ❞❡ ✺✵ ▼❤③ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ✿ ▼❂✶✶ ❉❂✶✷



✽✳ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆ ✾✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❘❈
❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ▼✼❆❋❙✻✵✵

✽ ❏✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡s
❋P●❆

▲❡s ❋P●❆ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
❘❈✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❝❛r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❝❡t ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❝♦♥t✐❡♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ❥✐tt❡r ❡t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs à q✉❛rt③ ✐❧ ❡st ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❋P●❆✳ ▲❡ ❥✐tt❡r ♣rés❡♥t
❞❛♥s ❝❡t ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s♦♥
❛❧❧✉r❡ ❡st très ♣r♦♣r❡✳ ❖♥ ♥❡ ❝♦♥st❛t❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❛♥s s♦♥ s♣❡❝tr❡
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s P▲▲✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❡t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✜①é❡ à ✶✵✵▼❤③✳ ❉❡ ♣❧✉s ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉✬✐❧ ❡st s✉❥❡t à ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡
❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳

✾ ❙②♥t❤ès❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞✬❛❧é❛ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✲ ❧❡ ❥✐tt❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡
❥✐tt❡r ét❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❞❛♥s ❧❡s ❚❘◆●✱ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❡st s♦✉✈❡♥t ❛❜s❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡s ❚❘◆●✳



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❥✐tt❡r

❙♦✉r❝❡s ❞❡ ❥✐tt❡r ❆✈❛♥t❛❣❡s ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

❖s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉
✕ ❋❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡ ❞❛♥s
t♦✉t❡s ❧❡s ❝✐❜❧❡s

✕ ❋♦rt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉
❥✐tt❡r

✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉①
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ✭t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✱ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✮

✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❛♥t❡

❖s❝✐❧❧❛t❡✉rs à q✉❛rt③
✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✉
❥✐tt❡r très ❢❛✐❜❧❡

✕ P❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①✲
t❡r♥❡s à ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡

✕ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❡①t❡r♥❡s à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❋P●❆

✕ ❋❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
✭❢réq✉❡♥❝❡ très st❛❜❧❡✮

P▲▲ ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡
■■■ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ▼ ❡t ❉ ❝♦♠♣r✐s

❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ très ét❡♥❞✉❡
✕ ❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ré✲
❣❧❛❜❧❡

✕ ◆❡ ♣❡✉t ♣❛s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝
✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐ss✉ ❞✬✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

P▲▲ ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥
✕ P❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✭♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ❘❈✱ ✳✳✳✮

✕ ❋réq✉❡♥❝❡ ❛❥✉st❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡
♣❧❛❣❡ ét❡♥❞✉❡

✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❞✉
❥✐tt❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ P▲▲

❉❋❙ ❙♣❛rt❛♥ ✸
✕ ◆♦♠❜r❡✉① ❜❧♦❝s ❉❋❙ ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝✐❜❧❡s
❳✐❧✐♥①

✕ P♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡r ❢❛❝✐❧❡✲
♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❧♦❝s ❉❋❙

✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❘❈ ❆❝t❡❧
❋✉s✐♦♥ ✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t ✐♥t❡r♥❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡

❋P●❆
✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
❢❛✐❜❧❡

✕ ❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡s ❆❝t❡❧

✕ ❋réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽ ❙②♥t❤ès❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❥✐tt❡r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆ ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡

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



✶✵✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✾

t❡r♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ♠❡s✉r❡r✱
♣❛r ❝♦♥tr❡ ❡❧❧❡ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s é❧❡✈és ❞❡s s✐❣♥❛✉① à
♠❡s✉r❡r✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❡①t❡r♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ♣ré❝✐s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ♠❡s✉r❡r ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❞❡ ❢❛✉ss❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉rés ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❡①t❡r♥❡
❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts très ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
s❡❧♦♥ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❜✉✛❡r ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❋P●❆ ✭▲❱❉❙✱
▲❱❚❚▲✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉❜❧✐é ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❬❱❆❋❇✶✵❪✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆ ❝❛r ❝❡
❞❡r♥✐❡r ❡st très s♦✉✈❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❞✉ ❚❘◆● ❡t ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r s❛ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t
❛✈♦✐r ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❞✉ ❥✐tt❡r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❚❘◆●✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣ér✐♦❞✐q✉❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❋P●❆ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✉
❥✐tt❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❚❘◆● ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉r❛ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts très ❞✐✛ér❡♥ts✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❥✐tt❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
t❛❜❧❡❛✉ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ❧❡ ❥✐tt❡r ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥t à
r❡t❛r❞ ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❬❱❆❋❇✶✵❪ ❬❱❋❆✵✾❜❪ ❬❱❋❆❋✵✾❪✳

❊♥✜♥ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛ été ♣rés❡♥té ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ♦✉ ❧♦❝❦✐♥❣ ♦❜t❡♥✉
❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❋P●❆ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t très
❞❛♥❣❡r❡✉① ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬❛❧é❛ ❜❛sés s✉r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡✉① q✉✐ ♠é❧❛♥❣❡♥t ❞✉ ✈r❛✐ ❛❧é❛ ❡t ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♥♦✉✈❡❛✉ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❥♦✉r♥❛❧ ❬❇❇❋❱✶✵❪ ❡t ❞✬✉♥❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❬❋❇❱❇✶✵❪✳
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❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡
❞✬❛❧é❛ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞✬❤♦r❧♦❣❡s ❥✐ttés✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❡①tr❛❝t❡✉r ❜❛sé
s✉r ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs s❡r❛ ét✉❞✐é ❝♦♠♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛
❤✐st♦r✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❋▼❈✽✺❪ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❉❋❋✳ ❊♥ ❡❢✲
❢❡t ✐❧ s❡r❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ♣❡r♠❡t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s q✉❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐t ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞✉ ✈r❛✐ ❛❧é❛ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❡t ♣❛s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣s❡✉❞♦ ❛❧é❛ ❡t ❞❡
✈r❛✐ ❛❧é❛✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s❡ ❢❡r♦♥t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❞é❜✐t✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛
❜❛sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t s❡r❛ ♣rés❡♥té✳ ❉❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s très ♣r♦❝❤❡s s❡r♦♥t ♠é❧❛♥❣és ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜❛tt❡✲
♠❡♥t ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ❊♥✜♥ ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❡①tr❛❝t❡✉rs ❢♦r♠❛♥t
❞❡s ❚❘◆● ❝♦♠♣❧❡ts✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❥✐ttés✱ s❡r♦♥t
❛♥❛❧②sé❡s ❡t é✈❛❧✉é❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ◆■❙❚ ❙P✽✵✵✲✷✷✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❡①tr❛❝✲
t❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬❛❧é❛✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧é❛ s❡r❛ ❧❡ ❥✐tt❡r ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❞❡s s✐❣♥❛✉①
♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❯♥
❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡
❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡
❋P●❆✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s❡r♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
♠❛♥✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t sé❝✉r✐sé ❡♠❜❛rq✉❛♥t ✉♥ ❚❘◆●✱ ♠ê♠❡ à ♠♦②❡♥♥❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ✉♥❡
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t❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡st ✐♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ s❡r❛✐t tr♦♣ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
❤✉♠❛✐♥❡s q✉❛❧✐✜é❡s ♣♦✉r s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞❡r♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡①tr❛❝t❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬❛❧é❛ ❛✈❡❝ ❞❡s P▲▲✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ t♦✉t ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t s❡r❛ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡
très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té st❛t✐st✐q✉❡ s❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s
s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❜✐ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ♠❛✐s s♦✉✈❡♥t ❜✐❛✐sés✳ ❈❡s s✉✐t❡s s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s
❡♥ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❜✐ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ♥♦♥ ❜✐❛✐sés ♣❛r ❞❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs ♦✉ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs ♦♣èr❡♥t s✉r ❞❡s
s✉✐t❡s ❞❡ ❜✐ts ❞é❥à ❡①tr❛✐ts✳

◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té
❞❡ ❝❡✉① ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❛✈❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ n ❜✐ts q✉✐ s✉✐t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛ssé
❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❡①tr❛❝t❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡
❛✉t❛♥t ❞❡ ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛
❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❥✐tt❡r✳ ▲✬❛❝❝❡♥t s❡r❛ ♠✐s ✐❝✐ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ s❡r❛ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
❥✐tt❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ r❡♣r❡♥❞r❛ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡①✐st❛♥t✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❬❑●✵✹❪✱ ❡♥ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛♥t ❡t ❡♥ ❧❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t✱ t♦✉t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
s♦✉♣❧❡ss❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s s❡r♦♥t ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s
❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s❡r♦♥t ❞♦♥♥és ❝♦♠♠❡ ♣r❡✉✈❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥
t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ s❡r❛ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ♦ù ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❡①tr❛❝t❡✉rs ❡t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛✱ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡
❛✉① ❚❘◆● ❝♦♠♣❧❡ts ❜❛sés s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❡①tr❛❝t❡✉rs ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s❡r❛ é✈❛❧✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ◆■❙❚
❙P✽✵✵✲✷✷✳

✷ ❊①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ❥✐tt❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❋❛✐r✜❡❧❞
❡t ❛❧✳ ❬❋▼❈✽✺❪ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡♣r✐s ❡t ré✉t✐❧✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t r❡♠❛rq✉é ❧❡s
❛✉t❡✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t t♦✉s
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s q✉✐ s♦♥t ✐♥s♣✐rés ❞❡ ❝❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧✬❛❧é❛ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s s✉✐t❡s



✷✳ ❊①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs✶✵✸

❛❧é❛t♦✐r❡s ❜✐❛✐sé❡s✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❬❙▼❙✵✼❪✳
❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬à ❧❛ s♦rt✐❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❜✐ts ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡ ❜✐ts
✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡st ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡t
❡①tr❛❝t❡✉r ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬❇❇❋✵✾❪✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❝✲
❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r q✉✐ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❡♥ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t
❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s
❡t ❞❡s ❜✐ts ♣s❡✉❞♦ ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t sé♣❛r❡r ❧❡s ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡s ❜✐ts ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦✉ ❝♦♥st❛♥ts✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❜✐ts ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st très

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs✳

s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ♣❛r ❋❛✐r✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ❛✈❡❝ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞✉
❥✐tt❡r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r à s❛ s♦rt✐❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ✈r❛✐ ❛❧é❛
❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛ ❡t ❞❡ ✈r❛✐ ❛❧é❛✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r s✐❣♥❛❧
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡ Shf ❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡ Slf ✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ Shf ❝❛❞❡♥❝❡
✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ n ❜✐ts✳ ❈❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ SEN q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ♦✉
ré✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r s❡❧♦♥ s❛ ✈❛❧❡✉r✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ SEN ❡st ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥
❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st é✈❛❧✉é❡ à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs
✜①és ♣❛r ❝❡ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❙✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ Shf ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❡t s✐
❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❥✐tt❡r q✉✐ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡
✷✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ♣rés❡♥t❡r❛ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❝♦♠♣t❡✉r à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ SEN ✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❧❡
t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❆✐♥s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ SCNT ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ n ❜✐ts ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤❛♥❣❡♥t à ✐♥t❡r✲
✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❜✐ts
❛❧é❛t♦✐r❡s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és✳ ❈✬❡st ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r
❧❡ s✐❣♥❛❧ SCNT ❡♥ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❜✐ts ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣r❡♥❞r❛
❡♥ ❡♥tré❡ n ❜✐ts ❡t ❢♦✉r♥✐r❛ ❡♥ s♦rt✐❡ k ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és✳ ❈❡tt❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❡t ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡✣❝❛❝✐té✳ P♦✉r ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡①✲



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆

tr❛❝t✐♦♥ ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♦ù s❡✉❧ ❧❡ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡ ✭▲❙❇✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ SCNT ❡st
❝♦♥s❡r✈é✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ k s❡r❛ ✜①é à ✶ ❜✐t✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱
s✐ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ♣❧✉s q✉❡ ✉♥ ❜✐t ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s s✐ ❧❡s
k ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡ ✭▲❙❇✮ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ✐❧s ♥❡
♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ s✐ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ❉♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✸ é❧é♠❡♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✺✱✷✻✻ ♥s✳

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ Shf ❡st ❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞✉ t❡♠♣s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ♣✉✐s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡
❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r s♦✐t ❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣❤❛s❡ ❥✐tt❡r ♥❡
s♦✐t ♣❛s ❜♦r♥é❡✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✸ é❧é♠❡♥ts ✐♠♣❧❛♥té
❞❛♥s ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ét❛♥t ❞❡ ✺✱✷✻✻ ♥s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ♥❡✉❢ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❥✐tté ❛❝❝✉♠✉❧é ♣❡♥❞❛♥t
✷✵✵✵✵ ♣ér✐♦❞❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣r✐♠❡r
❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❧❛✐ssé t♦✉r♥❡r
♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ✜①❡✳ P❧✉s ❝❡ t❡♠♣s ❡st ❣r❛♥❞ ♣❧✉s ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡ ❡t ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉r s❡r♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳



✷✳ ❊①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs✶✵✺

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①❛❝t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❝❡t ❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ s❡r❛ é✈❛❧✉é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
q✉❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡
q✉❛❧✐té ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t à r❡♥❞r❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛❧é❛t♦✐r❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t
❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t
s❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ SCNT ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ n ❜✐ts à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♥❛✲
t✉r❡ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛✐sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❡♥
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s q✉❛❧✐tés st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t
❡♥ ❡✛❡t ❝♦rr✐❣❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉s ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s
♥♦t❛♠♠❡♥t✳

❆✐♥s✐ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❤❛✉t ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

SPP (n) = SCNT (n)− SCNT (n− 1) ✭✸✳✶✮

✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

■❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t
♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❋P●❆ ✿ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❡❝
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❚❘◆● ❡t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ❥✐tt❡r s✬✐❧ ❡st ✐ss✉ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✐❞é❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s très ❢❛✐❜❧❡s ✭❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❥✐tt❡r ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉
s❡r❛ très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝❛s ✐❞é❛❧
♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♦ù ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t
♠✐s ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐❢ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉✐t❡s ❜✐♥❛✐r❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❞❡✉① ❡①tr❛❝t❡✉rs ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❥✐ttés ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐té❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❆✐♥s✐ s✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❝♦♠♠❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
❘❈ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❆❝t❡❧ ♦✉ ✉♥❡ P▲▲ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ st❛❜❧❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛
❧♦❣✐q✉❡ ♣❡rt✉r❜❛tr✐❝❡ s✬❡♥ r❡tr♦✉✈❡r❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❚❘◆● ❜❛sés s✉r
❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ✭♠ét❛st❛❜✐❧✐té✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s✳ ❆
♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❥✐tt❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆

à ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❡rt✉r❜❛tr✐❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❋P●❆ ♥✬❡st s♦✉❧❡✈é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❬❙❛♥✵✾❪✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡t ❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ❡t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧❛♥té ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶✵ é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❆❧t❡r❛
❈②❝❧♦♥❡ ■■■✳ ▲✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❛ été ✐♠♣❧❛♥té s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥✲
♥❡①✐♦♥s ❡t s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t r♦✉t❛❣❡✱ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣❧❛❝❡r
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ Slf ❡st ♦❜t❡♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ✕✾✽◆● ❞❡ ✶✻▼❤③ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ▼✐❝r♦♥✐❝ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❥✐tt❡r ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❞✉
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ tr♦✐s ❝❛s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t
❡①tr❛❝t❡✉r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ N ❞✉ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❋✐❣✉r❡ s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés ✺✵ ✵✵✵ ✈❛❧❡✉rs ❞✉ s✐❣♥❛❧ SCNT ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs
r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✜①é ♣❛r ◆ ❡st ❣r❛♥❞
♣❧✉s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ SCNT r❡♥❞❛♥t ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❜❛ss❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ❞♦♥❝ ✉♥
❜✐❛✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ét❛♥t ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ ▲❙❇ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❜✐❛✐s ❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡ q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✵✱ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ❛✉t❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♣❛✐rs q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s
✐♠♣❛✐rs✳ ❖r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡
●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❡ s✐❣♥❛❧ SPP ❛♣rès ❧❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞é❝r✐t
❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
s♦♥t ✜❧tré❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
s②♠étr✐q✉❡s✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ✐❧❧✉str❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ❧❡s s✐❣♥❛✉① SCNT ❡t SPP ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ◆❂✶✵✵✵✵✳ ❈❡tt❡ ❋✐❣✉r❡
♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ◆♦r♠❛❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❍❡♥r② ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠♣❧♦t
❞❡ ▼❛t❧❛❜✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ SCNT s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛
❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ SPP s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳
❙❡✉❧ q✉❡❧q✉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡①trê♠❡s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭❁✵✳✵✵✵✶✮ s✬é❝❛rt❡♥t ❞❡ ❧❛
❧♦✐ ◆♦r♠❛❧❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ■❧ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ SCNT s✉✐✈❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ●❛✉s✲
s✐❡♥ s❡r❛ ♣ré❝✐❡✉① ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❘◆● ❡♥ r❡♥❞❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ SCNT st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳

❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡t ❡①tr❛❝t❡✉r ❞✬❛❧é❛ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t
❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❚❛❜❧❡❛✉① ✸✳✶ ❡t ✸✳✷✳ ❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① SCNT ❡t SPP t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s
é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❜✐❛✐s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡
❡①tr❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❝❡❧✉✐ ❝✐ ❡st
❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ❞é❥à s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ s❛♥s
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ✈é❤✐❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡s ❞❡ n ❜✐ts ❞✉ s✐❣♥❛❧ SCNT ❡t SPP ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❜✐♥❛✐r❡ SO✳ ❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥



✷✳ ❊①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs✶✵✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ❙✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❛♣rès ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s
❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ❙✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✜❧trés ✭♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✮ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡
❛♣rès ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞✉ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❉r♦✐t❡ ❞❡ ❍❡♥r② s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉①
❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳

◆ µSCNT
σSCNT

B(SO) H(SCNT ) H(SO)
✷✵✵✵ ✷✼✶✶✵ ✶✳✼✽✾ ✵✳✵✵✹✷✶ ✷✳✽✽✻ ✵✳✾✾✾✾✹✽
✺✵✵✵ ✷✷✷✽ ✹✳✶✺✹ ✵✳✵✵✹✼✷ ✹✳✵✾✶ ✵✳✾✾✾✾✸✺
✶✵✵✵✵ ✹✹✾✻ ✾✳✸✺✹ ✵✳✵✵✺✸✸ ✺✳✷✹✻ ✵✳✾✾✾✾✶✼

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s❛♥s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs ❛♣rès ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉✲
♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✹❑ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

◆ µSPP
σSPP

B(SO) H(SPP ) H(SO)
✷✵✵✵ ✵ ✶✳✵✻✽ ✵✳✵✵✼✵✻ ✷✳✶✷✺ ✵✳✾✾✾✽✺✺
✺✵✵✵ ✵ ✷✳✸✵✾ ✵✳✵✵✷✶✶ ✸✳✷✵✹ ✵✳✾✾✾✾✽✼
✶✵✵✵✵ ✵ ✹✳✻✹✾ ✵✳✵✵✶✷✻ ✹✳✶✼✼ ✵✳✾✾✾✾✾✺

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✈❡❝ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs ❛♣rès ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉✲
♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✹❑ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❡t ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸
❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐❝✐ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ Ω = {0...2n − 1} ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉①
❞❡ n ❜✐ts SCNT ❡t SPP ✭✐❝✐ n = 8✮ ❡t s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ Ω = {0, 1} ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ SO

❛♣rès ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r
✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉
✸✳✶ ❝❡tt❡ ❡♥tr♦♣✐❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛❜❛✐ssé❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉



✷✳ ❊①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs✶✵✾

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ✐❝✐
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ k = 1 ❜✐t✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳

✷✳✸ Pr♦♣r✐été ❞❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs

■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ❢♦✉r♥✐t
✉♥ ❞é❜✐t ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈❛♥t s❡ ❢❛✐r❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
♣ér✐♦❞❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ Slf ✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❑❜s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r
❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❧❡ s✐❣♥❛❧ Shf ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
é✈❛❧✉é ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❞✉ ❥✐tt❡r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à ✐♠♣❧❛♥t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧❡ ❚❘◆● ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉①
Shf1...n ❡t ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ s✐❣♥❛❧ Slf ✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♠❛✐s
❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❥✐tt❡r ❛❝❝✉♠✉❧é s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

◆ H(SCNT1
) H(SCNT2

) Mi(SCNT1
, SCNT2

) ρ(SCNT1
, SCNT2

) Mi(SOUT1
, SOUT2

)
✺✵✵✵ ✹✳✸✶ ✹✳✶✸ ✵✳✵✶✾ ✵✳✶✷ ✺✳✶✻ 10−7

✺✵✵✵PP ✸✳✷✷ ✸✳✶✵✻ ✵✳✵✹✶ ✵✳✷✷ ✼✳✽✾ 10−7

✶✵✵✵✵ ✹✳✽✹ ✹✳✽✷ ✵✳✵✼✹ ✵✳✷✽ ✺✳✺✸✶ 10−6

✶✵✵✵✵PP ✸✳✽✽ ✸✳✼✹ ✵✳✵✹✷ ✵✳✷✶ ✹✳✹✺✸ 10−6

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❞❡✉① ❡①tr❛❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
✷✵✹❑ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉
❞❡ ✶✵ é❧é♠❡♥ts ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■ ✭▼✐❝r♦♥✐❝✮ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r♦✉t❛❣❡
♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜é ❡t ❡st ❧❛✐ssé ❛✉ s②♥t❤ét✐s❡✉r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① SCNT1

❡t SCNT2

❛✈❛♥t ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ❡t ❛✈❡❝ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✸✳✼✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣t❡✉rs s✉✐✈❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡s
t❡♥❞❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ❡t ✸✳✼ ✉♥ tr❛❝é ❡♥
❳❨ ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① SCNT1

❡t SCNT2
✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♥❡

s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♥♦✉s ❡♥ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ρ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣t❡✉rs ❡t s❡r♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳
▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ρ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭♦✉ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✮ ✿
s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ tr❛❞✉✐t ❧❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❡t ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❜✐ts✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r✱ ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❛♥s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t tr❛❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ❙✐❣♥❛✉① ❛❧é❛t♦✐r❡s ♥♦♥ ♣♦st✲tr❛✐tés ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥
❛♥♥❡❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ❙✐❣♥❛✉① ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦st✲tr❛✐tés ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥✲
♥❡❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳



✷✳ ❊①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs✶✶✶

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ t❡♥❞ à êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✳

P♦✉r ❡♥ êtr❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡t ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡
r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ✭t✐♠❡ ❧❛❣s✮✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r
❝❡tt❡ ❋✐❣✉r❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ρ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ✵✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦✲
♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✭♦✉ ♣❡✉✮ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣t❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ P♦✉r ❢❛✐r❡
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦ss❝♦rr ❞❡ ▼❛t❧❛❜✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♣rès ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞✉ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥♦♥ ♣♦st✲tr❛✐tés
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ♥♦♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s
s✐❣♥❛✉①✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡♥t ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥ts s❛♥s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ◆❂✺✵✵✵✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ r❡st❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣t❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳
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✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡t ❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞❡ n ❜✐ts ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❝❛r❛❝tér✐sé ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t tr❛✐té ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❧é❛t♦✐r❡ ●❛✉ss✐❡♥✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧
♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ❚❘◆● ❞❡ ♥❡ ♣❛s t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡
❜✐ts ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✈❡rs ✉♥❡ ❧♦✐ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❊♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❡
t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❜✐ts ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s
✭❡♥tr♦♣✐❡✮ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✜①❡✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞❡ ♣ré✈♦✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬❡♥tr♦♣✐❡
❛✈❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❡✉r✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡t ❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ❡st s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ t❛♥t ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t
✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❝✐❜❧❡ ❋P●❆✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ très s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❏❘❍✶✵❪ ❧♦rs ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❲♦r❦s❤♦♣ ❈r②♣t❆r❝❤✐✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❏❘❍✶✵❪ ♦♥t ✐♠♣❧❛♥té ❧❡✉r ❚❘◆● ❞❛♥s
✉♥ ♠✐❝r♦✲❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ❋P●❆✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦✲❝♦♥trô❧❡✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✜①❡ ♠❛✐s ✈❛r✐❛❜❧❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✐❝r♦✲❝♦♥trô❧❡✉r ✐♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t
❞❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ✐❝✐✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜❛sé ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣✉❜❧✐é❡ ❞❛♥s ❬❱❆❇❋✵✽❪✳

✸ ❊①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ à ❜❛s❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ à ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs s♦♥t très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤é ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❧é❛t♦✐r❡ s✉r n ❜✐ts ♣♦✉r
❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡t❡♥✉ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❡st ❛✉❣♠❡♥té ❡t ❛tt❡✐♥t ❧❡ ▼❜s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡
❜✐❛✐s ♦❜t❡♥✉ r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡ s❛♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t
❝♦♠♣❧❡①❡✳

✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐✲
s❡r ♣♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣ér✐♦❞✐q✉❡s à ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡s à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t t✐♠❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡s✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st s✐♠♣❧❡✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✬é❝❤❛♥✲



✸✳ ❊①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ à ❜❛s❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t ✶✶✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳

t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❉❋❋ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ♦♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s très ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞é❝r✐t à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❙♦✐t S1 ❡t S2

❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s T1 ❡t T2 très ♣r♦❝❤❡s ✿

T1 = T2 +∆ ✭✸✳✷✮

❆✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✱ s✐ ∆ ❡st très ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t T1 ❡t T2 ♥♦✉s
❛✉r♦♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ très é❧❡✈é❡ ❞❡ ∆−1 ❍③✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧❡ ✈♦②♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ❋✐❣✉r❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs ❞❡ ∆
s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❝♦♥sé❝✉t✐❢✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐❧ s♦♥t
❞♦♥❝ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧ s✬❡♥ s✉✐t q✉✬à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❝✉❧❡ ❉❋❋
s❡r❛ ♣rés❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉✐ s❡r❛ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ T1✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡r❛
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ∆ ❡st ♣❡t✐t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❝✉❧❡ ❉❋❋✱ s✐❣♥❛❧
❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❡t ♥♦✉s ❧❡ ♥♦t❡r♦♥s SBeat✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✿

TBeat ≅ ⌊T1

∆
⌋ × T2 ✭✸✳✸✮

❙✐ ❧❡s s✐❣♥❛✉① S1 ❡t S2 ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✱
❡①♣r✐♠é❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❥✐tt❡r✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ TBeat ♣rés❡♥t❡r❛ ❛✉ss✐ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s❛ ♣ér✐♦❞❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ T2✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❝✉❧❡ s❡r❛ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛t ❤❛✉ts ❡t
❞✬ét❛ts ❜❛s ✐♥✐♥t❡rr♦♠♣✉s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ∆ ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✉ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ S1✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ❡t ♥♦✉s ✈❛❧✐❞❡r♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ∆ > ∆critique ❡t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ SBeat s♦✐t ❜✐❡♥ ✉♥❡ s✉✐t❡
✐♥✐♥t❡rr♦♠♣✉❡ ❞✬ét❛ts ❜❛s ❡t ❤❛✉ts✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ✐❝✐ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣é✲
r✐♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣❛r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ s❡✉❧❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡r❛ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ s✐❣♥❛❧ TBeat✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡
❞✬❛❧é❛✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡t ❡①tr❛❝t❡✉r ❞✬❛❧é❛ ❡st ❞♦♥♥é à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡t ❡①tr❛❝t❡✉r✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t SBeat ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t
❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛t q✉✐ ✐♥❝ré♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ n ❜✐ts à ❝❤❛q✉❡



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❊①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ❜❛sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t✳

❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ S2✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ❜❧♦q✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡ ♣✉✐s ❧❡
❝♦♠♣t❡✉r ❡st r❡♠✐s à ③ér♦ à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ TBeat✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ TBeat✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ SREADY ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ s✐❣♥❛❧ SCNT ❡♥ ❛✈❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝r❡t ❡t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
t❤ès❡✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❯❙❇ s✉r ✉♥ P❈ ♣♦✉r êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡s✳

❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s✉r n ❜✐ts à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ SBeat ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡
❝✬❡st ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❛❜s♦❧✉ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✈✐❡♥♥❡♥t à ❞❡s
t❡♠♣s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ T2✳ ❈❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ SREADY ✳ ❈❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ✉♥ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♦ù s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① S1✱ S2✱ SBeat✱ SREADY ✱ SCNT1 ❡t ❧✬❤♦r❧♦❣❡ s②stè♠❡✳
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ❜❛sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t✳

✭▼✐❝r♦♥✐❝✮ ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶✵ é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ r♦✉t❛❣❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❝❤❡s✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✈❡✐❧❧é à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r
t♦✉s r✐sq✉❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ■❧ ❡st ❛✐sé ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ♣✐❝♦✲s❡❝♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬êtr❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ✉♥❡ ♣✉❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t



✸✳ ❊①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ à ❜❛s❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t ✶✶✺

♥♦♥✲r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r♦✉t❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣✉❝❡✳
◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❞✬❛✉tr❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❞❡ T1 = 5, 040ns ❡t T2 = 5, 020ns ♦❜t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ∆ ❞❡ ✷✵♣s ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t
été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❡①t❡r♥❡ s✉r ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷
❧❡ s✐❣♥❛❧ SCNT r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ TBeat✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ❞♦♥♥❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜✐❛✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t
❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥ ❞❡ ✵✳✽ ▼❜s✳ ❆✐♥s✐ à
❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❜✐t ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❜✐t
❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✹ ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❙✐❣♥❛✉① ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ❜❛sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t✳ S1 ❡t S2 ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶✵ é❧é♠❡♥ts
❞❛♥s ❈②❝❧♦♥❡ ■■■✳ T1 ≈ 5, 040ns ✱ TBeat ≈ 1.25us✳

❙ µS σS H(S) B(mod(S, 2))
SCNT ✷✹✷✳✺✼ ✺✳✾✷ ✹✳✻✶ ✵✳✵✵✵✹✾

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡
❞✬❛❧é❛ ❜❛sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✷▼ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✸✳✷ ❉♦✉❜❧❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❜✐ts ♣❛r ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
TBeat✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❛ été ❝♦♥✜❣✉ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
r❡♠❡ttr❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r à ③ér♦ ❡♥ s❛✉✈❡❣❛r❞❛♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞✉ s✐❣♥❛❧ TBeat ❡t ♥♦♥ ♣❛s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ♣ér✐♦❞❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶✵
é❧é♠❡♥ts✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ T1 = 5, 200ns ❡t T2 = 5, 220ns ❛✈❡❝ ✉♥
∆ ❞❡ ✷✵♣s ❡♥✈✐r♦♥s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡♠✐❡s
♣ér✐♦❞❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ TBeat s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❈②❝❧♦♥❡ ■■■✱ S1 ≈
5, 200ns✱ ∆ ≈ 20ps✱ TBeat/2 ≈ 680ns✳

❙ µS σS H(S) B(mod(S, 2))
SCNT ✶✸✶✳✷✷ ✸✳✶✺ ✸✳✾✷ 1.95× 10−4

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ à ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✷▼ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①tr❛✐r❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❜✐t ❛❧é❛t♦✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡♠✐❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞♦✉❜❧❛♥t ❛✐♥s✐
❧❡ ❞é❜✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❝❡t ❡①tr❛❝t❡✉r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧❡ ❜✐❛✐s r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡✳

✸✳✸ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
✷ ❧❡ ❞é❜✐t ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❛✐♥s✐ à ❡①tr❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ✹ ❜✐ts
❛❧é❛t♦✐r❡s ♣❛r ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ TBeat✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡s s✐❣♥❛✉① S2 ♣❛r S1 ❛✐♥s✐ q✉❡ S1 ♣❛r S2✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧ ❡t s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞é❝r✐t à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ s❡✉❧
s✐❣♥❛❧ SREADY ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① SCNT1

❡t SCNT2
♣rés❡♥t❡r♦♥s ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t

✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① SCNT1
❡t SCNT2

s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts
✭s❡✉❧ ❧❡ ▲❙❇ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣t❡✉rs s❡r❛ ❡①tr❛✐t✮ ❡t ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t



✸✳ ❊①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ à ❜❛s❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t ✶✶✼

s✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞é❜✐t ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① S1 ❡t S2 ♦♥t été
♦❜t❡♥✉s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❜❧♦❝s
❝♦♠♣t❡✉r ♦♥t été ❝♦♥✜❣✉rés ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❡♥t✐èr❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① SBeat1 ❡t
SBeat2 ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❋✐❣✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡♣rés❡♥té s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ✽ ❞❡r♥✐❡rs ❜✐ts ❞❡s s✐❣♥❛✉① SCNT1

❡t SCNT2
✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t

❧✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❳❨ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐s♣❡rsé ❡t
s②♠étr✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ❙✐❣♥❛✉① ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣t❡✉rs ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧✳ ❈♦♠♠❡
♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ρ = 0, 96✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ q✉❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ρ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①
✐♥❞✐q✉❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❞✬❛♣rès ❝❡tt❡ ❋✐❣✉r❡✱
❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ −1 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞û
à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱❍❉▲ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s r❡❣✐str❡s s❡r✈❛♥t à ♠é♠♦r✐s❡r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣t❡✉rs✱ ❞é❧✐✈r❡♥t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ −1 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ r❡st❡



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧✳

❙ µS σS H(S) B(mod(S, 2)) Mi(mod(SCNT1
, 2),mod(SCNT2

, 2))
SCNT1

✷✸✳✸ ✼✳✺ ✹✳✾✺ 4.16× 10−4 2.95× 10−4

SCNT2
✷✷✳✸ ✼✳✺ ✹✳✾✺ 2.61× 10−5 2.95× 10−4

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞✉ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✷▼
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞❡✉① s✉✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧ r❡st❡♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r q✉✬❛♣rès ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s
❢❛✐❜❧❡ ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦✐t ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♥♥✉❧é❡✳ ❈❡ q✉✐ ❡st ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✳ ❉❡ ♣❧✉s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❳❨
❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ q✉✐ ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❞✉ ❛✉① r❡❣✐str❡s ❞❡s ❞❡✉①
❝♦♠♣t❡✉rs✱ ✭❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ −1✮ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❜✐❡♥ q✉❡ ❝♦rré❧é❡s s♦♥t
très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧❛r❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❳
s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ SCNT1

✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ SCNT2

✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ❜✐❛✐s ❛♣rès



✸✳ ❊①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ à ❜❛s❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t ✶✶✾

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✱ ❞❡s s✉✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
♠✉t✉❡❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s✉✐t❡s ❣é♥éré❡s ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ❜✐t ▲❙❇ s♦♥t
q✉❛s✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t très ♣❡✉ ❝♦rré❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜✐❛✐s très ❢❛✐❜❧❡✳

✸✳✹ ❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① S1 ❡t S2

■❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① S1 ❡t S2✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❥✐tt❡r ❡st ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ♣♦✉r ❝❡t ❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞✬❛✈♦✐r ∆ ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ S1 ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❛✈❡❝
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳

✸✳✹✳✶ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t ❧❛ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s s✐❣♥❛✉① S1 ❡t
S2 à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡✉r
♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈♦✉❧✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣ér✐♦❞❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧❡✱ à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❞✬❡ss❛②❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts ♣❤②s✐q✉❡s
♣♦✉r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝❡✉① q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ ∆ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛❜❧❡✱ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜t❡♥✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s
❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣✐❝♦✲s❡❝♦♥❞❡s s❛♥s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s
❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆✳ ▲❡ ❥✐tt❡r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❛❧é❛t♦✐r❡✱
❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s
ét✉❞✐é❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥
❛♥♥❡❛✉ s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❡♥ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

✸✳✹✳✷ P▲▲

❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s P▲▲✱ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
❋P●❆✱ ❛✜♥ ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐s❛❜❧❡ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐
♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s P▲▲ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠♠✉♥✐té à ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❡rt✉r❜❛tr✐❝❡ ❛ss❡③
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s P▲▲✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❧✐✲
♠✐té ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ P▲▲✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❱❈❖ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s P▲▲ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❣é♥éré❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s P▲▲ ❞❛♥s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❆✐♥s✐ ❝❡ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s✳

✸✳✹✳✸ ❉❋❙

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s②♥t❤ét✐s❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❳✐❧✐♥①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❧✐♠✐tés✳ ❊♥
❡✛❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ré❣❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆✳ P♦✉r ✉♥
♠❡✐❧❧❡✉r ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t r❡❧✐❡r ❡♥ sér✐❡ ❞❡✉① ❉❋❙✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
s❡r❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré
❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡ ❥✐tt❡r ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❣é♥érés ♣❛r ❞❡s ❉❋❙
❝♦♠♣♦rt❡ ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧

❈♦♠♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①
SCNT1

❡t SCNT2
❜✐❡♥ q✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✶ ❜✐t ❛❧é❛t♦✐r❡

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐✲
❜✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜✐❛✐s st❛t✐st✐q✉❡ très ❢❛✐❜❧❡ s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡✉rs ♦✉ ❞❡ ♣♦st tr❛✐t❡♠❡♥ts✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡ ❚❘◆● ❞❛♥s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① S1 ❡t S2✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s
♥♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛ à ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ◆■❙❚
❙P✽✵✵✲✷✷ s✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✜♥❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡✳

✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❘◆● ❜❛sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❝♦❤ér❡♥t

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡s ❚❘◆● ❝♦♠♣❧❡ts ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡
s✐❣♥❛✉① ❝♦♥t❡♥❛♥ts ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s
❣râ❝❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ◆■❙❚ ❙P✽✵✵✲✷✷✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ✉t✐❧✐sé ét❛✐t ❧❡ ❙❚❙✷✳✶❜
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ♦✣❝✐❡❧ ❞✉ ◆■❙❚✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ❜❛sé s✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ SBeat ❡st ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r
♠♦❞✉❧♦ ✷ ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❚ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ ❞✬ét❛t à ❝❤❛q✉❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t
❞✉ s✐❣♥❛❧ T2✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦rs ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ TBeat ❡st ❣❛r❞é❡✳



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❘◆● ❜❛sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t ✶✷✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ❇❧♦❝ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❚❘◆● ❝♦♠♣❧❡t ❜❛sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t

❈❡❝✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡ ▲❙❇ ❞✉ s✐❣♥❛❧ SCNT1

✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✉♣❧✐✲
q✉é ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ SBeat✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❜✐t ❡st
❡①tr❛✐t s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ SBeat✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧✱ ❝❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜❧♦❝ ❡st ❞✉♣❧✐q✉é ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à
❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❙❛♠♣❧❡r❴❝❧❦ ❡t
❚❘◆●❴❝❧❦ ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

FTRNG❴clk = 2× FSampler❴clk ✭✸✳✹✮

FTRNG❴clk ≤ 4× FTBeat
✭✸✳✺✮

❆✐♥s✐✱ ✹ ❜✐ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s s♦♥t ❡①tr❛✐ts t♦✉t❡s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ SBeat✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ α à ✵✳✵✶ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ t❡sts ❛❧é❛t♦✐r❡s ◆■❙❚ ❙P✽✵✵✲✷✷✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ s✉✐t❡s à t❡st❡r N ❡st
❞❡ α−1 = 100✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ✉t✐❧✐s❡r
N = 1000 s✉✐t❡s ❞❡ ✶▼ ❜✐t ❝❤❛❝✉♥❡ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ✶● ❜✐ts✱ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t
❛✐♥s✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s✉✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ✈❛❧✐❞❡♥t s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬❛❧é❛✳ ▲❡s ❞é❜✐ts ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❝❛r
s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉ ▼❜s✳ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ♥♦✉s ❝r♦②♦♥s q✉✬✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥❝♦r❡ t♦✉t ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡
q✉❛❧✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❧❡s t❡sts ◆■❙❚ s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡✉rs ♦✉ ❞❡
♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t à ♥♦s ②❡✉① ❡st ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡t ✉♥❡ P▲▲ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✳ ❊♥
❡✛❡t ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐s❛❜❧❡
à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs
❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♥✬❛ ♣❛s ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❧✉❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛t✲❢♦r♠❡s ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥
❡t ❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸ ❛❧♦rs q✉❡ ✐❧ ❛ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆❧t❡r❛
❈②❝❧♦♥❡ ■■■✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝❡❝✐ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❥♦✉❡



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❘◆● ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆

✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡✉r ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ∆
s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝✐❜❧❡s✱ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ♦♥t été ♣❧❛❝és très ♣rés
❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■ ✐❧s ét❛✐❡♥t ♣❧❛❝é s✉✣s❛♠♠❡♥t
❧♦✐♥✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❡t ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs s♦♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t
♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✳ ❆✐♥s✐ s✐ ❧❡s s✐❣♥❛✉① S1 ❡t S2 s♦♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
♠✉t✉❡❧ ❡st à é✈✐t❡r ❝❡ q✉✐ ❡st ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ◆■❙❚✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ❚❘◆● ❝♦♠♣❧❡t ❜❛sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧

P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❙♦✉r❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ◆ ❞é❜✐t
❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧

❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ✻✵✵ ✷ ❘❖ ♦✉✐ ♥♦♥ ✷✵✵①✶▼❜✐ts ✷▼❜s
❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸ ✷ ❘❖ ♦✉✐ ♥♦♥ ✷✵✵①✶▼❜✐ts ✶✳✻▼❜s
❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ✻✵✵ ❘❖ ✰ P▲▲ ♦✉✐ ♦✉✐ ✷✵✵①✶▼❜✐ts ✷ ▼❜s
❆❧t❡r❛ ❈②❝❧♦♥❡ ■■■ ✷ ❘❖ ♦✉✐ ♦✉✐ ✶✵✵✵①✶▼❜✐ts ✸ ▼❜s

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ à ❜❛s❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦✲
❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❚❘◆● ❝♦♠♣❧❡ts
✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛✳



✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✸

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s✉✐t❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡✉rs ♦✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❥✐tt❡r ❛
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs à été ♣rés❡♥té❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ très
❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ♦❜t❡♥✉ r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❑❜s✳
❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✈❛❧✐❞é ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡
st❛t✐st✐q✉❡ ◆■❙❚ ❙P✽✵✵✲✷✷ q✉✐ ❡①✐❣❡ ❞❡s s✉✐t❡s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r é❧❡✈é❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s s✉✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t
❧❡s t❡sts ❋■P❙ ✶✹✵✲✶ ❡t ✶✹✵✲✷ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ♦❜t❡♥✉s✱ ♥♦✉s r❡st♦♥s
♣❡rs✉❛❞és q✉❡ ❧❡s s✉✐t❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛ss❡r❛✐❡♥t ❧❡s t❡sts ◆■❙❚✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❡ ❞é❜✐t ♥✬❡st
♣❛s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❛♥t✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧é❣❛♥t❡ ❡t ❧❛
♣❧✉s sûr❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❝❡t ❡①tr❛❝t❡✉r ♥✬♦♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t
♣❛s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ◆♦✉s r❡st♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❡rs✉❛❞és ❞❡ ❧❡✉r
✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

❯♥ s❡❝♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ très s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❑●✵✹❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣♦rté
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥t
❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧❡ ■❊❊❊ ❬❱❋❆✵✾❜❪ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s
❬❱❋❆✵✾❛❪✱ ❬❱❋❆❋✵✾❪✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉
❞é❜✐t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡✉① ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✿ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✉t✉❡❧✱ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t s✉rt♦✉t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ s✉✐t❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❝♦rr❡❝t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❞❛♥s ❬❑●✵✹❪ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠❛♥✐èr❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬❛❧é❛ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛✈❡❝ ❝❡s s♦✉r❝❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❚❘◆● ♣♦✉✈❛♥t ❞é❧✐✲
✈r❡r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té s❛♥s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t
❞❡ ✷▼❜s ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡ r♦✉t❛❣❡✳

◆♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❝❡t ❡①tr❛❝t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ♦♥t ♣♦✉r ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❧❡s ❛r✲
t✐❝❧❡s ❬❙❘✵✹❪ ❡t ❬❍❈✵✶❪ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❥✐tt❡r ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st
♣r♦♣♦sé❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t✳ P❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❡♥ ❚❘◆●✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé
♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❬❑●✵✹❪✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✿
❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❡①tr❛❝t❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬❛❧é❛ ❞é✲
❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝è❞❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts s♦♥t ❡s✲
s❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❝❛r ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡✉①✲❝✐ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜♦ît❡s ♥♦✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛✲
t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❚❘◆● ❝❛r ✐❧s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛
très s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❊♥✜♥
✐❧ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❡t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❝♦♠♣❧❡ts✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✱ ♠❛✐s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❡ ❞é❝r✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉✐t❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❝♦♠♠❡ ❝❧és ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞✬♦ù ♣r♦✈✐❡♥t ❧✬❛❧é❛ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t str✐❝t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à
♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ q✉✐ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ✿ ❧❡ ❥✐tt❡r ❝♦♥t❡♥✉
❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✿ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

✷ ❖✉t✐❧s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦✉t✐❧s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✷✳✶ ❊♥tr♦♣✐❡

▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦♠♠✉♥ à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✭t❤❡r✲
♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ✳✳✳✮ ❡t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥tr♦♣✐❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
❞❛♥s s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❈❧❛✉❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❡♥ ✶✾✹✽ ❬❙❤❛✵✶❪ q✉✐ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈é❤✐❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ ✉♥
♠❡ss❛❣❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t ✭s✐ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ❝❡rt❛✐♥✮ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦rt❡✉r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ s✐ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ✭s✬✐❧ ❡st ✐♥❝❡rt❛✐♥✮ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ♣♦rt❡✉r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ♦✉ ❡♥tr♦♣✐❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❙❤❛♥♥♦♥✮✳

▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ♥♦té❡ H ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ X q✉✐ ♣r❡♥❞
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦✉ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ω ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ Ω✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s
Prob(X = ω) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ X ♣r❡♥♥❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ω ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s Ω✳ ▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

H(X) = −
∑

ω=Ω

Prob(X = ω)log2 (Prob(X = ω)) ✭✹✳✶✮

❈❡tt❡ s♦♠♠❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Ω ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❆✐♥s✐ s✐ Ω = 0, 1 ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡t é❣❛❧❡ à
✉♥ ❜✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❡st ♥✉❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ProbX = 1 = ProbX = 0 = 0.5✳
P❧✉s ❧❡ ❜✐❛✐s ❡st ❣r❛♥❞ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶ ❜✐t✳

▲♦rsq✉❡ ω ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ Ω = 0, 1, 2..., 2n✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n ❜✐ts✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ q✉✐
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❳✳ ▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t é❣❛❧❡
à n ❜✐ts ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ Ω s♦♥t éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s✳ ❙✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r
✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
s✉r n = 8 ❜✐ts ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ H = 3 ❜✐ts✱ ❝❡❧❛ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❞✐r❡ q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s❡✉❧s ✸
❞❡s ✽ ❜✐ts s♦♥t ♣♦rt❡✉rs ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✺ ❛✉tr❡s ét❛♥t ❝♦♥st❛♥ts✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✵✵✵ ❢♦✐s ✸ ❜✐ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❛ s✉✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s
✶✵✵✵ ① ✽ ❜✐ts✳ P✉✐sq✉❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❜✐ts ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❍ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦♥ ❡♥t✐èr❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❡♥ ❜❛s❡ ✷ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐✲
s❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ q✉❡
log2(0) = 0 ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❡♥ ❜❛s❡ ✷ ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ✵✳



✷✳ ❖✉t✐❧s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✶✷✼

■❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t
♥♦♥ ♣❛s ♣♦✉r ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❬❙❝❤✵✸❪✳ ❈❡❧❛ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Ω ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳
❖r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬❛❧é❛ ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡
❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❛r❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❉❡
♣❧✉s s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡①✐st❡✱ ✐❧ r❡♣♦s❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ q✉✐ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥
❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❜s❡r✈é Ω ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❡♥tr♦♣✐❡
❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞♦♥♥é❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ❚❘◆● à ✉♥ ♠♦♠❡♥t
❞♦♥♥é ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❛✉❝✉♥ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❚❘◆●✳

❊♥tr♦♣✐❡ ❡t ❛❧é❛ ■❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♥✬❡st ❡♥ ❛✉❝✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛✳ ❊♥ ❢❛✐t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à s❛✐s✐r ❡t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡ à q✉❛♥t✐✜❡r✳ ▲❡ s❡✉❧ ❝❛s ♦✉ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛❧é❛ ❡t
❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à s✉♣♣♦s❡r ❝♦♠♠❡
✈r❛✐ à ♣r✐♦r✐ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s✉✐t❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s❡✉❧❡♠❡♥t
♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛❧é❛✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ s✐ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥tr♦♣✐❡ très ❣r❛♥❞❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛✉❝✉♥❡
❣❛r❛♥t✐❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❧é❛ q✉✐ ♣❡✉t ♠ê♠❡ êtr❡ ♥✉❧❧❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs
❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛ q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s s✉✐t❡s ❞❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❡♥tr♦♣✐❡ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛✐s q✉✐ s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t ❞♦♥❝ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
❛✉❝✉♥❡

✷✳✷ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été s♦✉✈❡♥t ❛♠❡♥és à ét✉❞✐❡r ❡t q✉❛♥t✐✜❡r
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦✉ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✣♥❡ ✭❧✐♥é❛✐r❡✮✳ ❖♥ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ρ✳

ρ(x, y) =
σxy

σxσy

✭✹✳✷✮

♦ù σxy ❡st ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ x ❡t y

σxy =
1

N

N
∑

i=1

(xi − x̄) (yi − ȳ) ✭✹✳✸✮

❡t σx ❡t σy ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♥ ❳❨
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r
q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❳❨ ♣rés❡♥t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✿ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ❉✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭❲✐❦✐♣❡❞✐❛✮

❧✐❣♥❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞✐s♣❡rsé q✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❙✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡✳ ❊t ❡♥✜♥
s✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❳❨ ré✈è❧❡ ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐ ♦♥
r❡t✐❡♥❞r❛ q✉❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ρ ♥✉❧✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❝❧✉ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

✷✳✸ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

P✉✐sq✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❧✐♥é❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é ✉♥ ❛✉tr❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❈❡t ❛✉tr❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❜✐ts✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r t❡♥❞ ✈❡rs ✵ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳

Mi(X, Y ) = H(X, Y )−H(X|Y )−H(Y |X) ✭✹✳✹✮

♦ù H(X) ❡t H(Y ) s♦♥t ❞❡s ❡♥tr♦♣✐❡s✱ H(X, Y ) ❡st ✉♥❡ ❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t
H(X|Y ) ❡st ✉♥❡ ❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❳ ❡t ❨✳ ▲✬❡♥tr♦♣✐❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ r❡st❛♥t❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❨✱ s✐ ❧✬♦♥
❝♦♥♥❛ît ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❳✳ ❈✬❡st ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❨ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡
♣❛r ❳✳ ▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
♣❛r ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❳ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❨✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ❝♦❞❡r ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡st é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♣♦✉r ❝♦❞❡r
✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❳ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♣♦✉r ❝♦❞❡r ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❨✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥



✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ❡♥ ❱❍❉▲ ❛✈❡❝ ▼♦❞❡❧❙✐♠ ✶✷✾

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ▼❛t❧❛❜ ❬P❡♥❪ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❡♥tr♦♣✐❡ t♦✉t❡ s❡✉❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡t ♥♦♥ s✉r
✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝✬❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✉✐t❡s ét✉❞✐é❡s✳

✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ❡♥ ❱❍❉▲ ❛✈❡❝ ▼♦❞❡❧❙✐♠

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ s✐❣♥❛✉① ❥✐ttés très ✉t✐❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡①tr❛❝t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❚❘◆● ❝♦♠♣❧❡ts✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡
❞✬❛rt✐❝❧❡s ❬❇❇❋✵✾❪✱ ❬❱❆❇❋✵✽❪✱ ❬❋❇❇❱✵✽❪ ✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❞❡s
❝✐❜❧❡s ❋P●❆ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ s②♥✲
t❤ét✐sé❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭❛✉ s❡♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✮
♦✉ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st s✐♠✉❧é❡ s❛♥s t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝✐r❝✉✐ts✱ ❧❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛ts ❞❡s s✐❣♥❛✉① s❡ ❢♦♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
st❛t✐q✉❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✉❝❡ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳ ❈❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és
♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞✉ ❋P●❆ ❡t s♦♥t ❧✐és à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬❛❧é❛ ♦✉
❞❡s ❡①tr❛❝t❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬❛❧é❛ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ st❛t✐q✉❡✳❖r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡ ❥✐tt❡r ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❆✐♥s✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡ s✐✲
♠✉❧❡r ❧❡s ❚❘◆●✳ ❖r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ très ♣ré❝✐❡✉① ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥
s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬❛❧é❛ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s
♣❛r❛ît très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ❜❛sé
s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❱❍❉▲ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥
❧❡❝t✉r❡ ❡t é❝r✐t✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❡♥ ♠♦❞❡ t❡①t❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥



✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✿ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❥✐ttés✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉
❝♦♠♣❧❡t s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r
❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❚❊❳❚■❖ ❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❞❡♠✐ ♣ér✐♦❞❡s ❞✉
s✐❣♥❛❧ à s✐♠✉❧❡r✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r s❡r❛ ❧✉ ♣❛r ✉♥ t❡st❜❡♥❝❤ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡r❛ ♠❛✐♥t❡♥✉
❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❤❛✉t ♦✉ ❜❛s ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❆✐♥s✐
✐❧ ❡st ❛✐sé ❞✬✐♥té❣r❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❥✐tt❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
♦✉ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞❡✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ▼❛t❧❛❜ ♣♦✉r
❣é♥ér❡r ❛✐♥s✐ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs t❡①t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❥✐tt❡r ❣❛✉ss✐❡♥ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛✳

✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✿ ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❥✐tt❡r✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉
❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✉t♦✲♦s❝✐❧❧❛♥t❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t à
tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ r❡t❛r❞s ❝♦♥st✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦rt❡s
❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣❛r ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ❞❡♠✐❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ P ✱
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ✭❡q✳✹✳✺✮ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s k é❧é♠❡♥ts à r❡t❛r❞ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t i✱ ♣❛r♠✐
❧❡s k é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❞é❧❛✐ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✬✉♥❡ ♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡ di ❡t ❞✬✉♥ ❞é❧❛✐ ri ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦rt❡s



✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✿ ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✶✸✶

❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✳

P =
k
∑

i=1

(di + ri), ✭✹✳✺✮

P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❱❆❇❋✵✽❪ ✉♥❡
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❥✐tt❡r✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥✐tt❡r ❡st ♣rés❡♥té❡
à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ❞❡ sé♣❛r❡r ❝❡s s♦✉r❝❡s ❡♥ s♦✉r❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❡♥
s♦✉r❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st très ♣r❛t✐q✉❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❛✉① ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡st ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❜r✉②❛♥t ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛✉ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳
❚♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉❥❡ts à ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s t❡❧s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✐♥✲
❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡ très ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♠♦♥tré
❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t à r❡t❛r❞ i ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡
♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻ ♦ù Di r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐❞é❛❧❡
❞✉ ❞é❧❛✐ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✈✐❡♥❞r♦♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ∆d✳ P♦✉r ❧❡s ❞é❧❛✐s
❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝❡s s♦✉r❝❡s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❡♥ s♦✉r❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ∆dLi✱
❝♦♠♠✉♥❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ♦✉ ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡t ❡♥ s♦✉r❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ∆dG✳

di = Di +∆d = Di +∆dLi +∆dG ✭✹✳✻✮

❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ i ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ✿

ri = Ri +∆r = Ri +∆rLi +∆rG ✭✹✳✼✮

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❡t
❛✉① ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡t ❛✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

∆rG = ∆dG ✭✹✳✽✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ré❝r✐r❡
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✻ ❡t ✹✳✼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✿

di(t) = Di +∆di(t) = Di +∆dLi(t) + ∆dG(t) ✭✹✳✾✮

❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ i ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ✿

ri(t) = Ri +∆ri(t) = Ri +∆rLi(t) + ∆dG(t) ✭✹✳✶✵✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡t ❧♦❝❛❧❡s s♦✐❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡s
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ s❡✉❧ ❧❡✉r ét❛t ❛✉① ✐♥st❛♥ts ❞✐s❝r❡ts ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡✳ ✹✳✸✮ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆✐♥s✐
♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝rèt❡s é✈❛❧✉é❡s ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉
s✉❥❡t à ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❣❧♦❜❛❧❡s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ✿

P =
k
∑

i=1

(di + ri), ✭✹✳✶✶✮



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✿ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

di = Di + A∆dLi(ti) + C
(

Kd
i ∆dG(t

′

i)
)

✭✹✳✶✷✮

ri = Ri +B∆rLi(t
′′

i ) + C
(

Kr
i ∆dG(t

′′′

i )
)

✭✹✳✶✸✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❛❥♦✉té ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ Kd ❡t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥
Kr✳ ❈❡s ❢❛❝t❡✉rs tr♦✉✈❡♥t ❧❡✉r ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ♣❡✉t êtr❡
❡①♣♦sé❡ ❛✉① ♠ê♠❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s
❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❧♦❝❛❧❡s ✭❆✱❇✮ ❡t
❣❧♦❜❛❧❡ ✭❈✮ ♦♥t été ✐♥té❣rés✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✶✱ ✹✳✶✷✱ ✹✳✶✸ ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❤❛✉t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ▼♦❞❡❧ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡t ❧♦❝❛❧❡s s✉r
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳

♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❥✐tt❡r ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉①
∆dG(t)✱ ∆dLi(t) ❡t ∆ri(t)✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❥✐tt❡r✱ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉①
∆dG(t) ❡t ∆dLi(t) ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s ❡t êtr❡ r❛♠❡♥és à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s
q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡①✐st❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳

P♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ∆dG(t)✱ ∆dLi(t) ❡t ∆ri(t) à s✐♠✉❧❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥s
❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t s✉r ✸ ❝✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✷ ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❆❝t❡❧ ❡t ✶❛
❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❙♣❛rt❛♥✮✳

✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❥✐tt❡r
s✉r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦❝é❞é à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❞❡✉① ❋P●❆ ❞✐✛ér❡♥ts s✉r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥
❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts à r❡t❛r❞✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ♣♦✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❆❝t❡❧ ■❣❧♦♦ ❡t à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ♣♦✉r



✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✿ ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✶✸✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❆❝t❡❧ ■❣❧♦♦✳



✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✿ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥✳



✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✿ ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✶✸✺

❧❛ ❝✐❜❧❡ ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ✻✵✵✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❆❝t❡❧
■❣❧♦♦ s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❆❝t❡❧ ■❝✐❝❧❡✳ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s
❣râ❝❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡①t❡r♥❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ▲❱❉❙✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❋✐❣✉r❡ ♦♥ ♣❡✉t
♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t
❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ♣❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ P❧✉s ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❣r❛♥❞
♣❧✉s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣❡r✐♦❞
❥✐tt❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r ♥✬❡st ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♥st❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ ✐♥✈❛❧✐❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥
❛♥♥❡❛✉ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✹ ❡t ✹✳✺ s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ±20 × (σ = 4.27ps)✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ét❛♥t ✜①é❡ à ✹✵●❙✴s ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐té❡ ✶✷✽▼❙✱ ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❛✈❡❝
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à r❡t❛r❞✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s
❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❛❝q✉✐s❡s✳
P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ➱❝❛rts✲t②♣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥
é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣✲❧♦❣✳ ❱✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞❡✉① ❛s②♠♣t♦t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t
❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❥✐tt❡r✳

♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡✉① ♠❡s✉rés s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❳✐❧✐♥① ❙♣❛rt❛♥ ✸✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡



✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✿ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ♥❡tt❡♠❡♥t ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✵✳✺ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à
r❡t❛r❞ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ❞❡ ✶ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts à r❡t❛r❞ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ tr♦✉✈❡ s❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r❡♥♥❡♥t ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬❍▲▲✾✾❪✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✹✳✶✶ ❝❤❛q✉❡ ❞❡♠✐❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❥✐tté
♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts à r❡t❛r❞ q✉✐
❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
❆✐♥s✐ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥✬❡①✐st❡ ❞❛♥s ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✐ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ∆dG(t) é✈❛❧✉é ❛✉① ✐♥st❛♥ts t

′

i ❡t t
′′′

i ♣♦✉r i ∈ 1...k ♦✉ s✐ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ∆dLi(t)
❡t ∆rLi(t) ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❛❧♦rs ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉✐t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥

√
k ✭k ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts

❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✮✳ ❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s✐❣♥❛✉① ∆dG(t) ♦✉ ∆dLi(t) ♦✉ ∆rLi(t)
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛✉① ✐♥st❛♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t✱ ❛❧♦rs ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡t s❛ ❋❋❚✳



✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✿ ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✶✸✼

✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ r❡♣r♦✲
❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞❛♥s tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✱ ✜❣ ✹✳✺ ❡t ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✱ s✉❣❣èr❡♥t s❛♥s
❛♠❜✐❣✉✐té ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ ❥✐tt❡r✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❞✉ ❜r✉✐t ✶✴❋ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ∆dG(t)✳ ❈❡ ❜r✉✐t ✶✴❋✱ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♣rés❡♥t❡
❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉① ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s q✉✬❛✉① ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐
❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣r♦❞✉✐r♦♥t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❛✉① ✐♥st❛♥ts t

′

i ❡t t
′′′

i ✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ∆dG(t) ✉t✐❧✐sé ❡st r❡♣rés❡♥té
à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❈✬❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❬✲✶ ❡t ✶❪ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦rt❡s ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❣râ❝❡ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r C ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✷
❡t ✹✳✶✸✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❛✈❡❝
♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Kr ❡t Kd✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐tés
❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ♦✉ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ s❡r♦♥t ✜①é à
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✳ P♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ❡t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✉❧é t❡♠♣♦r❡❧ ✿ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❛✈❡❝ ✺✱ ✶✵✱ ✷✵ é❧é♠❡♥ts✱ ❉✐❂✻✺✵♣s ❀
❘✐❂✸✵✵♣s ❀ σL❂✶♣s ❀ ❈❂✵✳✷ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✲✶ ❡t ✶✮



✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✿ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣✲❧♦❣ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ∆dLi✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ●❛✉ss✐❡♥ q✉✐ s✉✐t
✉♥❡ ❧♦✐ N(0, σL) s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ❆✐♥s✐ ❝❤❛q✉❡
♣♦rt❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣rés❡♥t❡r♦♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❛♥s ❧✐♠✐t❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ s❡r❛ ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣r♦❞✉✐ts à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡
❝♦♥st❛t❡r ❧❡s ❛❧❧✉r❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❥✐ttés ♦❜t❡♥✉s s♦♥t très s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ P❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
❞✉ ♣❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r✱ ❞û à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts
❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ♣❡r✐♦❞ ❥✐tt❡r
♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts à r❡t❛r❞ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✭❆ ❡t ❇✮ ❡t
❣❧♦❜❛❧❡s ✭❈✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞❡ ♣❡♥t❡ ✵✳✺
❡t ✶ ❞❛♥s ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ s♦♥t ❜✐❡♥ r❡s♣❡❝tés ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ❡t q✉❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛s②♠♣t♦t❡s ❡st ❞é✜♥✐❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭❈✮ ❡t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭❆ ❡t ❇✮ ❝♦♠♠❡ s✉❣❣éré ❞❛♥s ❬▼❙❪✱ ❬❍▲▲✾✾❪✳



✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✾

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✳ ❉❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❥✐ttés ❛ été ♣rés❡♥té❡✱
❜✐❡♥ q✉❡ ♥❡ r❡♣♦s❛♥t ♣❛s s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
♥é❛♥♠♦✐♥s ❛ss❡③ ♣✉✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡s ❞❡ ❚❘◆●✳ ❆✐♥s✐
❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡r✈❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❡st ❞é✜♥✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s✉♣♣♦sé❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ré❡❧❧❡ ❞✬❛❧é❛✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st très ♣✉✐ss❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❡❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❚❘◆● ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛♥t✐tés
❞❡ ❥✐tt❡r ❡t ❞✬❡♥ ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬❱❆❇❋✵✽❪
❡t ❛ s❡r✈✐❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❥✐tt❡r ❞✬✉♥ ❚❘◆● ❝♦♠♣❧❡t
❬❇❇❋❱✶✵❪✱ ❬❇❇❋✵✾❪✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ✲ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞
ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❡t ❛✈♦♥s ♥♦té
q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❜r✉✐t ✶✴❋ ét❛✐t ♣rés❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ét❛✐❡♥t
❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts à r❡t❛r❞✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥ t❡❧ ❜r✉✐t ❞❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ■❊❊❊
❬❱❆❇❋✵✽❪ ❡t ❬❱❆❋❇✶✵❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❬❱❋❆✵✾❛❪✳





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❙②♥t❤ès❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐t❡s ❜✐♥❛✐r❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡st✐♥és à ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❞❡s ❝✐❜❧❡s
❋P●❆✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t à ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s
❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡s ♥♦♠❜r❡s ♦✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡s s✉✐t❡s ❜✐♥❛✐r❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s sé✈èr❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❡✉r rô❧❡
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❝r②♣✲
t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✈❛♥t t♦✉t êtr❡ ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡s ❡t ♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❡①❝❧✉❡
t♦✉t❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✈♦✐❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ♦✉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡
❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ♣❡rs♦♥♥❡✱ ♣❛s ♠ê♠❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r
❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡s ♣ré❞✐r❡ ♦✉ ❞❡ ❧❡s r❡♣r♦❞✉✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛
s✉✐t❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s q✉❛❧✐tés st❛t✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r êtr❡
✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ ❈❡s q✉❛❧✐tés s♦♥t t❡sté❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❚♦✉t❡s
❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❢♦♥t q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❛✐❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ✐❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s tr❛✐t❛♥ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ à ❞❡s
✜♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❛r✉ très
♣❡rt✐♥❡♥ts ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♦♥t été s❡✉❧❡♠❡♥t
❝✐tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❚❘◆● ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé❡ ❡♥
♣❛rt❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ P♦✉r q✉✬✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥❢r♦♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❡s s♦✐t ♣❡rt✐♥❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✐♠♣❧❛♥t❡r ❡t é✈❛❧✉❡r t♦✉s
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♦✉ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝✐❜❧❡s ❡t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s t❡sts ❞❛♥s ❧❡s
♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥✬❛ ♣❛s
❡♥❝♦r❡ été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣rés❡♥té ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
❞❡s ❚❘◆● ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts à ♥♦s ②❡✉① s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡st❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞✬êtr❡ ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣ré❢éré ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s
❛✣❧✐❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳



✶✹✷ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❡ ♣❧✉s ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❚❘◆●✳
◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❚❘◆● s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t
s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ♠♦❞✐✜és ♣♦✉r r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts ♠ét❛st❛❜❧❡s ❛✜♥
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❞é❜✐ts✳ ◆♦tr❡ ❛✈✐s s✉r ❝❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡st ♣❛rt❛❣é ✿ ❞✬✉♥
❝♦té ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞é❜✐ts s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦rés ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡
❢❛❝❡ à ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦✉t✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥st❛t ✿ très ♣❡✉ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt s❡ ❝♦♥t❡♥t❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❥✐tt❡r✱ ♠ét❛st❛❜✐❧✐té✮ ♠❛✐s ♣❡✉ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧
❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ♣♦rté s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛
❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ✿ ❧❡ ❥✐tt❡r✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡♥ ❡①t❡r♥❡ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❧❡✈é❡ ❞❛♥s
❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❚♦✉t❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r ❝❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉①
♠✐s ❡♥ ❥❡✉① ♦♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s é❧❡✈é❡s s♦✉✈❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ▼❤③✳
❆✐♥s✐ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ q✉✐
♣✉✐ss❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❡①t❡r♥❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❥✐tt❡r✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s
✐♥t❡r♥❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❥✐tt❡r ♠❛✐s s♦♥t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧✬❛s♣❡❝t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥
❡①t❡r♥❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❥✐tté q✉✐ ❞❛♥s ✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ r❡st❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❋P●❆ ❞♦✐t ♣❛ss❡r ♣❛r ❞❡s ❜✉✛❡rs ❞❡ s♦rt✐❡
❡t à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❡t ❧❡s ♣❛❞s ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛
s♦♥❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡①t❡r♥❡ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉
s✐❣♥❛❧✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✜♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡♥ ❡①t❡r♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♣❧✉s ❛✉ s✐❣♥❛❧ ré❡❧ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐
♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❤♦rs ❞✉ ❋P●❆ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❥✐tt❡r ♣❡✉t êtr❡ s✉r❡st✐♠é❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡t s♦✉❧è✈❡ ❧❛
q✉❡st✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦♣té ♣♦✉r ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✭▲❱❉❙✮ ♣♦✉r ❡✛❡❝✲
t✉❡r ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ❥✐tt❡r ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉① ❋P●❆ ❡t
❞♦♥❝ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❝❤❛q✉❡
str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❥✐ttés ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s
✉♥ ❚❘◆●✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t été ❝♦♥s❛❝ré❡s ❛✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♣✉✐sq✉❡
❝✬❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧é❛ ❧❛ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s



❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✹✸

♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❢❛❝❡ ❛✉① ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉
q✉❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ét❛✐t é❧❡✈é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❢❛❝❡ à ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à
✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❛✉ ♠♦✐♥s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❛❧é❛ ❞❛♥s
✉♥ ❚❘◆●✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❞✉ ❥✐tt❡r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s
❞❡ s✐❣♥❛✉① ❥✐ttés✳ ❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❜✐❡♥ q✉❡
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s à ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡✱ r❡st❡♥t ❡♥ ❜♦♥♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳
▲❡s ❉❋❙✱ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆ ❳✐❧✐♥①✱ ❡t ❞é❥à ✉t✐❧✐sés ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧é❛ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣ér✐♦❞✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s P▲▲ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s
❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆ ét✉❞✐és✳

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❚❘◆● ❡t ❡♥
❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣râ❝❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ◆■❙❚ ❙P✽✵✵✲✷✷ ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥ts ❞é❜✐ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❧❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✐♥s✐ ♣✉ é✈❛❧✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❚❘◆● ❝♦♠♣❧❡ts ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛✳
❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ♥♦s ②❡✉① ❛ été ♣rés❡♥té❡✱ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ r❡♠♣❧✐t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✜①és ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ t❤ès❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r
♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛❧é❛ ❜❛sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦❤ér❡♥t ♠✉t✉❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à ❛♥♥❡❛✉
❡t ✉♥❡ P▲▲ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧é❛✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥✬❡①✐❣❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠❛✲
♥✉❡❧❧❡✱ ♣❛ss❡ ❧❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡✉rs ❡t ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❞é❜✐t ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❯♥ rés✉❧t❛t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥
♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❢♦✉r♥✐ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❱❍❉▲ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❛✈❡❝ ❞✉
❥✐tt❡r✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❚❘◆● ❝♦♠♣❧❡ts✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

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

P❛r♠✐ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s♦✉❧❡✈❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❋P●❆✳



✶✹✹ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❡t
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❚❘◆● ❡st ❜❛sé s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡t ❧❡✉r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♥❥❡❝t✉ré❡ s❛♥s
♣r❡✉✈❡s s♦❧✐❞❡s à ❧✬❛♣♣✉✐✳ ❉❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s ❛✉ss✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t s✉♣♣♦sé ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s❛♥s ✈r❛✐♠❡♥t ❡♥ ❛♣♣♦rt❡r ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♦✉ ❧✬ét✉❞✐❡r✳ ❆✐♥s✐
♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
t♦♣♦❧♦❣✐❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ q✉❡st✐♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r t♦✉t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✐ à
♥♦s ②❡✉① ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ré❡❧ ✐♥térêt ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❚❘◆● ❡st
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s✉r ❝✐❜❧❡ ❋P●❆ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❚❘◆● s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ❙❱●❆ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞✬✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❚❘◆●✱ q✉✐ ♣r❡♥❞r❛✐t ❡♥
❡♥tré❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ✈é❤✐❝✉❧❛♥t ❧❛ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t q✉✐
❢♦✉r♥✐r❛✐t ❡♥ s♦rt✐❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
❚❘◆●✳ ◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜✐❛✐s✱
❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✱ ❧❡s t❡sts ❋■P❙✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐t ♠❛♣ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡t
❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ❚❘◆● ♥♦✉s ❛ ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥
t❡♠♣s ré❡❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s ❚❘◆●✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ❧❡
♠♦♠❡♥t ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡s s✉✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ s❡✲
❝♦♥❞❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❝❛❝❤❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛♥♦r♠❛✉① ❞❡s ❚❘◆● à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉✐ ❥✉sq✉❡ ❧à ♥✬❛ ♣❛s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞✐s✲
❝✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t q✉✐ ❡st ♣♦✉rt❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡s ❚❘◆● ❡st ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥
❚❘◆● ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❝✐❜❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❚❘◆● s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✈♦✐❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r

❘❡✈✉❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✿

• ❬❇❇❋❱✶✵❪ ◆❛t❤❛❧✐❡ ❇♦❝❤❛r❞✱ ❋❧♦r❡♥t ❇❡r♥❛r❞✱ ❱✐❦t♦r ❋✐s❝❤❡r✱ ❇♦②❛♥ ❱❛❧t❝❤❛♥♦✈
❚r✉❡ ❘❛♥❞♦♠♥❡ss ❛♥❞ Ps❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠♥❡ss ✐♥ ❘✐♥❣ ❖s❝✐❧❧❛t♦r✲❜❛s❡❞
❚r✉❡ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡r ●❡♥❡r❛t♦rs
❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
❙❡❧❡❝t❡❞ P❛♣❡rs ❢r♦♠ ❘❡❝♦♥❋✐❣ ✷✵✵✾ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❋P●❆ ✭❘❡❝♦♥❋✐❣✷✵✵✾✮

• ❬❇❋❱✶✵❪ ❋❧♦r❡♥t ❇❡r♥❛r❞✱ ❱✐❦t♦r ❋✐s❝❤❡r✱ ❇♦②❛♥ ❱❛❧t❝❤❛♥♦✈
▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❘◆●❙ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❈♦❤❡r❡♥t ❙❛♠♣❧✐♥❣
❚❛tr❛ ▼♦✉♥t❛✐♥s ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✲ ❱♦❧✉♠❡ ✹✺✱ ✷✵✶✵✱ ♣❛❣❡s ✿ ✶✲✶✹

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❛❝t❡s ✿

• ❬❱❆❇❋✵✽❪ ❇♦②❛♥ ❱❛❧t❝❤❛♥♦✈✱ ❆❧❛✐♥ ❆✉❜❡rt✱ ❋❧♦r❡♥t ❇❡r♥❛r❞✱ ❱✐❦t♦r ❋✐s❝❤❡r
▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❥✐tt❡r ✐♥ r✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
❋P●❆s
✶✶✲t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈✐r✲
❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭❉❉❊❈❙✬✷✵✵✽✮✱ ❇r❛t✐s❧❛✈❛✱ ❙❧♦✈❛❦ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ✷✵✵✽
♣❛❣❡s ✿ ✶✺✽✲✶✻✸

• ❬❱❱❉❆✵✽❪ ▼✐❝❤❛❧ ❱❛r❝❤♦❧❛✱ ❇♦②❛♥ ❱❛❧t❝❤❛♥♦✈✱ ▼✐❧♦s ❉r✉t❛r♦✈s❦②✱ ❆❧❛✐♥ ❆✉❜❡rt
❊♠❜❡❞❞❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss ✉s❡❞ ❢♦r r✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❜❛s❡❞
❚❘◆●s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❋P●❆
✷✸✲t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ■♥❡❣r❛t❡❞ ❙②st❡♠s
✭❉❈■❙✬✷✵✵✽✮✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✽

• ❬❱❋❆✵✾❛❪ ❇♦②❛♥ ❱❛❧t❝❤❛♥♦✈✱ ❱✐❦t♦r ❋✐s❝❤❡r✱ ❆❧❛✐♥ ❆✉❜❡rt
❆ ❝♦❤❡r❡♥t s❛♠♣❧✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❥✐tt❡r ✉s❡❞ ❛s ❡♥✲
tr♦♣② s♦✉r❝❡ ❢♦r ❚r✉❡ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡r ●❡♥❡r❛t♦rs
✽✲t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❙❆▼P✲
❚❆✬✵✾✮✱ ▼❛rs❡✐❧❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✾

• ❬❱❋❆✵✾❜❪ ❇♦②❛♥ ❱❛❧t❝❤❛♥♦✈✱ ❱✐❦t♦r ❋✐s❝❤❡r✱ ❆❧❛✐♥ ❆✉❜❡rt
❊♥❤❛♥❝❡❞ ❚❘◆● ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t s❛♠♣❧✐♥❣
✸✲r❞ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙✐❣♥❛❧s✱ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭❙❈❙✬✵✾✮✱



✶✹✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r

❉❥❡r❜❛✱ ❚✉♥✐s✐❛✱ ✷✵✵✾
Pr✐♥t ■❙❇◆ ✿ ✾✼✽✲✶✲✹✷✹✹✲✹✸✾✼✲✵

• ❬❱❆❋❇✶✵❪ ❇♦②❛♥ ❱❛❧t❝❤❛♥♦✈✱ ❱✐❦t♦r ❋✐s❝❤❡r✱ ❆❧❛✐♥ ❆✉❜❡rt✱ ❋❧♦r❡♥t ❇❡r♥❛r❞
❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❞♦♠♥❡ss s♦✉r❝❡s ✐♥ r✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r✲❜❛s❡❞ tr✉❡
r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦rs ✐♥ ❋P●❆s
✶✸✲t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❉❡s✐❣♥ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈✐r❝✉✐ts
❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭❉❉❊❈❙✬✷✵✶✵✮✱ ❱✐❡♥♥❛✱ ❆✉str✐❛✱ ✷✵✶✵
♣❛❣❡s ✿ ✹✽✲✺✸✱ ♣r✐♥t ■❙❇◆ ✿ ✾✼✽✲✶✲✹✷✹✹✲✻✻✶✵✲✽

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✿

• ❬❱❱❋❆✵✽❪❇♦②❛♥ ❱❛❧t❝❤❛♥♦✈✱ ▼✐❝❤❛❧ ❱❛r❝❤♦❧❛✱ ❱✐❦t♦r ❋✐s❝❤❡r✱ ❆❧❛✐♥ ❆✉❜❡rt
P♦st❡r ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ♦♥ t❤❡ r✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❜❛s❡❞ ❚❘◆●
✶✵✲t❤ ❲♦r❦s❤♦♣ ♣♥ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✭❈❍❊❙✬✷✵✵✽✮✱
❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳✱ ❯❙❆

• ❬❱❋❆+✵✽❪ ❇♦②❛♥ ❱❛❧t❝❤❛♥♦✈✱ ❱✐❦t♦r ❋✐s❝❤❡r✱ ❆❧❛✐♥ ❆✉❜❡rt✱ ❋❧♦r❡♥t ❇❡r♥❛r❞✱ ◆❛✲
t❤❛❧✐❡ ❇♦❝❤❛r❞
▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s❡❝✉r✐♥❣ ❘❖✲❜❛s❡❞ ❚❘◆● ✐♥ ❋P●❆s ✲ ❏✐tt❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ s♦✉r❝❡s
✼✲t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❊♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❘❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛❜❧❡ ❉❡✈✐❝❡s ✭❈r②♣t❆r❝❤✐✬✷✵✵✽✮✱ ❚r❡❣❛st❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✽

• ❬❱❋❆❋✵✾❪ ❇♦②❛♥ ❱❛❧t❝❤❛♥♦✈✱ ❱✐❦t♦r ❋✐s❝❤❡r✱ ❆❧❛✐♥ ❆✉❜❡rt
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❬▲❇❘P❇❪ ❙✳ ▲♦♣❡③✲❇✉❡❞♦✱ P✳ ❘✐✈✐❡r❡✱ P✳ P❡r♥❛s✱ ❛♥❞ ❊✳ ❇♦❡♠♦✳ ❘✉♥✲t✐♠❡ r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❝❤❡❝❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❝✉st♦♠ ❝♦♠♣✉t❡rs ✿ ❆♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
❥❜✐ts t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❋✐❡❧❞✲Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ▲♦❣✐❝ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❘❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛❜❧❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ■s ●♦✐♥❣ ▼❛✐♥str❡❛♠✱ ♣❛❣❡s ✶✶✼✕✶✸✺✳

❬▲▼✵✺❪ ❈✳ ▲✐✉ ❛♥❞ ❏✳ ▼❝◆❡✐❧❧✳ ❆ ❞✐❣✐t❛❧✲♣❧❧✲❜❛s❡❞ tr✉❡ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦r✳
❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✶ ✿✶✶✸✕✶✶✻✱ ✷✵✵✺✳

❬▼❛❪ ❏✳ ▼❛✳ ❆ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t ❧✈❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♣❡r❡❝♦♠ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♥♦t❡★ ✹✶✳

❬▼❛r✾✻❛❪ ●✳ ▼❛rs❛❣❧✐❛✳ ❉✐❡❤❛r❞ ✿ ❛ ❜❛tt❡r② ♦❢ t❡sts ♦❢ r❛♥❞♦♠♥❡ss✳ ✶✾✾✻✳

❬▼❛r✾✻❜❪ ●✳ ▼❛rs❛❣❧✐❛✳ ❚❤❡ ♠❛rs❛❣❧✐❛ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❝❞r♦♠✳ ❙❡❡ ❤tt♣ ✿✴✴st❛t✳ ❢s✉✳
❡❞✉✴❣❡♦✱ ✶✾✾✻✳

❬▼❛✉✾✷❪ ❯✳▼✳ ▼❛✉r❡r✳ ❆ ✉♥✐✈❡rs❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st ❢♦r r❛♥❞♦♠ ❜✐t ❣❡♥❡r❛t♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❈r②♣t♦❧♦❣②✱ ✺✭✷✮ ✿✽✾✕✶✵✺✱ ✶✾✾✷✳
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❬▼▼✵✾❪ ❆✳ ▼❛r❦❡tt♦s ❛♥❞ ❙✳ ▼♦♦r❡✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛tt❛❝❦ ♦♥ r✐♥❣✲♦s❝✐❧❧❛t♦r✲
❜❛s❡❞ tr✉❡ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦rs✳ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❊♠❜❡❞✲
❞❡❞ ❙②st❡♠s✲❈❍❊❙ ✷✵✵✾✱ ♣❛❣❡s ✸✶✼✕✸✸✶✱ ✷✵✵✾✳

❬▼❙❪ ▼❑ ▼❛♥❞❛❧ ❛♥❞ ❇❈ ❙❛r❦❛r✳ ❘✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✳

❬▼❚✵✷❪ ●✳ ▼❛rs❛❣❧✐❛ ❛♥❞ ❲✳❲✳ ❚s❛♥❣✳ ❙♦♠❡ ❞✐✣❝✉❧t✲t♦✲♣❛ss t❡sts ♦❢ r❛♥❞♦♠♥❡ss✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ✼✭✸✮ ✿✶✕✾✱ ✷✵✵✷✳

❬◆❚❙✾✾❪ ◆✳ ◆✐s❛♥ ❛♥❞ ❆✳ ❚❛✲❙❤♠❛✳ ❊①tr❛❝t✐♥❣ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✿ ❆ s✉r✈❡② ❛♥❞ ♥❡✇
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✺✽✭✶✮ ✿✶✹✽✕✶✼✸✱
✶✾✾✾✳

❬P❈✵✵❪ ❈❙ P❡tr✐❡ ❛♥❞ ❏❆ ❈♦♥♥❡❧❧②✳ ❆ ♥♦✐s❡✲❜❛s❡❞ ✐❝ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦r ❢♦r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s
■ ✿ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✹✼✭✺✮ ✿✻✶✺✕✻✷✶✱ ✷✵✵✵✳

❬P❡♥❪ ❍❛♥❝❤✉❛♥ P❡♥❣✳ ▼✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥✲
❧✐♥❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴♠❛t❤✇♦r❦s✳❝♦♠✴♠❛t❧❛❜❝❡♥tr❛❧✴✜❧❡❡①❝❤❛♥❣❡✴✶✹✽✽✽✲♠✉t✉❛❧✲
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❬P▲✵✹❪ ❏✳ P❛tr✐♥ ❛♥❞ ▼✳ ▲✐✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❥✐tt❡r ❤✐st♦❣r❛♠s ❢♦r ❝❧♦❝❦ ❛♥❞ ❞❛t❛❝♦♠
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❈ ❉❡s✐❣♥❈♦♥ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✹✳

❬PP▲✵✾❪ ❈✳ P②♦✱ ❙✳ P❛❡✱ ❛♥❞ ●✳ ▲❡❡✳ ❉r❛♠ ❛s s♦✉r❝❡ ♦❢ r❛♥❞♦♠♥❡ss✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s
▲❡tt❡rs✱ ✹✺✭✶✮ ✿✷✻✕✷✼✱ ✷✵✵✾✳

❬❘❙◆+✵✶❪ ❆✳ ❘✉❦❤✐♥✱ ❏✳ ❙♦t♦✱ ❏✳ ◆❡❝❤✈❛t❛❧✱ ▼✳ ❙♠✐❞✱ ❊✳ ❇❛r❦❡r✱ ❇❖❖❩✲❆▲▲❊◆✱ ❛♥❞
❍❆▼■▲❚❖◆ ■◆❈ ▼❈▲❊❆◆ ❱❆✳ ❆ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st s✉✐t❡ ❢♦r r❛♥❞♦♠ ❛♥❞
♣s❡✉❞♦r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦rs ❢♦r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✷✵✵✶✳

❬❙❛♥✵✾❪ ❘✳ ❙❛♥t♦r♦✳ ❱❡rs ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s ❡t ❣❛✉s✲
s✐❡♥s à très ❤❛✉t ❞é❜✐t✳ ❚❤ès❡✱ ✷✵✵✾✳

❬❙❝❤✵✶❪ ❲❡r♥❡r ❙❝❤✐♥❞❧❡r✳ ❊✣❝✐❡♥t ♦♥❧✐♥❡ t❡sts ❢♦r tr✉❡ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦rs✳
■♥ ➬❡t✐♥ ❑❛②❛ ❑♦ç✱ ❉❛✈✐❞ ◆❛❝❝❛❝❤❡✱ ❛♥❞ ❈❤r✐st♦❢ P❛❛r✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❈r②♣t♦❣r❛✲
♣❤✐❝ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✲ ❈❍❊❙ ✷✵✵✶✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✶✻✷ ♦❢ ▲◆❈❙✱
♣❛❣❡s ✶✵✸✕✶✶✼✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✶✳

❬❙❝❤✵✸❪ ❲✳ ❙❝❤✐♥❞❧❡r✳ ❆ st♦❝❤❛st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ r❛♥❞♦♠
♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ❝❤❡s ✷✵✵✷✳ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❈♦❞✐♥❣✱ ♣❛❣❡s
✷✼✻✕✷✽✾✱ ✷✵✵✸✳

❬❙❤❛✵✶❪ ❈✳❊✳ ❙❤❛♥♥♦♥✳ ❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆❈▼ ❙■●▼❖✲
❇■▲❊ ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❘❡✈✐❡✇✱ ✺✭✶✮ ✿✺✺✱ ✷✵✵✶✳
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❬❙❑✵✸❪ ❲✳ ❙❝❤✐♥❞❧❡r ❛♥❞ ❲✳ ❑✐❧❧♠❛♥♥✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r tr✉❡ ✭♣❤②s✐❝❛❧✮ r❛♥✲
❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦rs ✉s❡❞ ✐♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡❝t✉r❡ ♥♦t❡s ✐♥
❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✹✸✶✕✹✹✾✱ ✷✵✵✸✳

❬❙▼❙✵✼❪ ❇✳ ❙✉♥❛r✱ ❲✳❏✳ ▼❛rt✐♥✱ ❛♥❞ ❉✳❘✳ ❙t✐♥s♦♥✳ ❆ ♣r♦✈❛❜❧② s❡❝✉r❡ tr✉❡ r❛♥❞♦♠
♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦r ✇✐t❤ ❜✉✐❧t✲✐♥ t♦❧❡r❛♥❝❡ t♦ ❛❝t✐✈❡ ❛tt❛❝❦s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝✲
t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡rs✱ ✺✻✭✶✮ ✿✶✵✾✱ ✷✵✵✼✳

❬❙♦t✾✾❪ ❏✳ ❙♦t♦✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ t❡st✐♥❣ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦rs✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ✷✷♥❞ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❙❡❝✉r✐t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❈r②st❛❧ ❈✐t②✱
❱✐r❣✐♥✐❛✳ ❈✐t❡s❡❡r✱ ✶✾✾✾✳

❬❙P❱✵✻❪ ❉✳ ❙❝❤❡❧❧❡❦❡♥s✱ ❇✳ Pr❡♥❡❡❧✱ ❛♥❞ ■✳ ❱❡r❜❛✉✇❤❡❞❡✳ ❋♣❣❛ ✈❡♥❞♦r ❛❣♥♦st✐❝ tr✉❡
r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❋✐❡❧❞ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ▲♦❣✐❝ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❋P▲✬✵✻✮✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✳ ❈✐t❡s❡❡r✱
✷✵✵✻✳

❬❙❘✵✹❪ ❙✳ ❙✉♥t❡r ❛♥❞ ❆✳ ❘♦②✳ ❖♥✲❝❤✐♣ ❞✐❣✐t❛❧ ❥✐tt❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❢r♦♠ ♠❡❣❛❤❡rt③
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