
❆♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥

❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à

❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té

✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡

✭rés✉♠é ❢r❛♥ç❛✐s✮

▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♠❛❥❡✉r à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
♥❛t✉r❡❧❧❡ ♦✉ st❛t✐st✐q✉❡✱ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡✛❡ts ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❞✉ ❞✐❛❣♥♦s✲
t✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛rt❡❢❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬❡✛❡ts ❞❡ ♥✉✐s❛♥❝❡ ❧✐és à ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦✉ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✉r✈❡♥❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦✉ ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ✿ ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ♠❛sq✉❡r
❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ✉♥ tr♦✉✲
❜❧❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♦✉ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té
❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✐♠✐♥✉é❡
❝❛r ❧❡s❞✐t❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❤②✲
♣♦t❤ès❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ✈ér✐✜❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❞♦♥t
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡
♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s s✉❥❡ts tr♦♣ ❞é✈✐❛♥ts ❡t ❛✐♥s✐ r❡♥❞r❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ét✉❞✐és
♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r❛t✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❢❛✐t s❡s ♣r❡✉✈❡s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t✱
❛tt❡♥❞✉ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥❡ ❧✬❛ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡
à ❝❤♦✐s✐r r❡st❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❝é✲
❞✉r❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s
❡♥ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡s t♦❧èr❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛✉tr❡s ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡
♣❧✉s s✉❜t✐❧❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣❛rt✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❧✐é✱ ❡st ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ✈♦①❡❧✱ s♦✉r❝❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛t②♣✐q✉❡s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t
✉♥ ❝♦♥trô❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ s✉❥❡ts ✿ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥
ré❣✉❧❛r✐sé❡ ❞✬✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞r❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡♥
❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉✲
♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦✛r❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ♥♦♥✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s ♥✬♦✛r❡♥t ❛✉❝✉♥ ❝♦♥trô❧❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦♠♠é❡ ❘P❇■ ✭❘❛♥❞♦♠✲

✶



✐③❡❞ P❛r❝❡❧❧❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ■♥❢❡r❡♥❝❡✮✱ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ◆♦✉s st❛❜✐❧✐s♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r❝❡❧❧❡ ❡♥ ❛❣ré❣❡❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥ ♣❛r❝❡❧❧❡s ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s②♥t❤ét✐q✉❡s ❡t ré❡❧❧❡s✳ ◆♦tr❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
ré❣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❛✉① ét✉❞❡s ❞❡ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡✳ P♦✉rs✉✐✈❛♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞é❥à ❡①✲
✐st❛♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡s ét✉❞❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ♣❧✉s
❞❡ ❝❡♥t s✉❥❡ts✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱
♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ◆♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❢❛❝❡
❛✉① ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♠✐♥✉t✐❡✉s❡ ❞✉
❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥
r♦❜✉st❡ à ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❘P❇■ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ét✉❞❡s ❞✬■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

■♠❛❣❡r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭■❘▼✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
♠é❞✐❝❛❧❡ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ t✐ss✉s✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✲
✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡r✱ ❞❡ ❧✬é♣✐❧❡♣s✐❡✱ ♦✉ ❧❛ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❞❡
t✉♠❡✉rs ❝❛♥❝ér❡✉s❡s✳ ▲✬■❘▼ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✮ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✮✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬■❘▼ s❡ ❢❛✐t ♣❛r tr❛♥❝❤❡s ❞✬✉♥❡
é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶ à ✸ ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✱ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥❝❤❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛s❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ■❘▼
❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡s ❛❝❝♦❧és ❛♣♣❡❧és ✈♦①❡❧s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✿

❧❡s ✐♠❛❣❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♠❛✐s ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡ s✉❥❡t ❞♦✐t r❡st❡r ✐♠♠♦❜✐❧❡✳ ❙✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐s❝❡r♥❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❣r✐s❡ ✭❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s s②♥❛♣s❡s ✕❧❛ têt❡✕ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ✐♠♣❧❛♥tés ❡♥ ❜♦✉q✉❡t
t♦✉t ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✮✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡s ❜❧❛♥❝❤❡ ✭❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❛①♦♥❡s ✕❧❡s
q✉❡✉❡s✕ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s r❡❝♦✉✈❡rts ❞❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♠②é❧✐♥❡✮✱ ❧❡ ❝râ♥❡ ❡t ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
❝éré❜r♦✲s♣✐♥❛❧ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳

❧❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s très ❝♦✉rts ✭à ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ✜❧♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✮
❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❡st ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣rés❡♥t
❡♥ ❝❡ ✈♦①❡❧ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧✬❛❝✲
t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❀ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r✳

✷



❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❡♥✈✐✲
r♦♥ ✷✵✵ ✵✵✵ ✈♦①❡❧s ❞♦♥t ❧✬ét✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡ r❛♠❡♥é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ✵✵✵ ❡♥ ❝♦♥s✐❞✲
ér❛♥t ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❝❛❧❝✉❧é ❞✬❛♣rès ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡
❣r✐s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❥❡ts✮✳ ▲❛
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st s♦♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r
❜r✉✐t✱ q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ✭✐✮ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧✐é❡ ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦❣✲
♥✐t✐❢s s✉❜✐ts ♣❛r ❧❡ s✉❥❡t ❡t ✭✐✐✮ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ♥❡ s✬② r❛♣♣♦rt❡ ♣❛s
✭❧❡ ❜r✉✐t✮✳ ▲❡ ❜r✉✐t ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s✉❥❡t ✭♠♦✉✈❡♠❡♥t✱
❢♦rt❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✮✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣és ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠❛✐s ♦♥t ✉♥❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♠✲
❛❣❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❡t ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡
❞❡ s✉❥❡ts✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❥❡ts✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ à ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡
s♦♠♠❛✐r❡ ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝✮ ❬✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❛❝❝r✉❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✭❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝❤❡③ ✉♥ ♠ê♠❡ s✉❥❡t✮ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❬❪✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ✉♥❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t❡
❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé✱ ❛♣♣❧✐q✉é
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ✿

Y = X1β + ǫ1, ✭✶✮

♦ù Y ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ (t × v) q✉✐ ❡♥❝♦❞❡ ❧❡s t ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
♣♦ssé❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ v ✈♦①❡❧s✳ β ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡
(m × v)✱ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❡st✐♠é❡✳ X1 ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞❡ss✐♥✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡
(t × m)✳ ❊❧❧❡ ❡♥❝♦❞❡ m ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ǫ1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❜r✉✐t ❞✉
♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✭❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
s♦♥t ❡st✐♠és✱ ♣✉✐s ✉♥ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ✭✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡✮ ❝❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✜♥ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ré✈é❧❡r ✉♥ ❧✐❡♥ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❢♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❤❛q✉❡ t❡st ❡st ❡♥ ❢❛✐t
❛♣♣❧✐q✉é à ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ q✉♦✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r
♥✐✈❡❛✉ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❛rt❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉
❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈♦①❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✮ q✉❡ ❞❡ t❡sts
♦♥t été ❝♦♥❞✉✐ts✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❀ ❝❤❛❝✉♥❡ r❡✢èt❡
❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ t❡st st❛t✐st✐q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

❆✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬❡①❤✐❜❡r
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ✈♦①❡❧s ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ ❣é♥ét✐q✉❡s✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st
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❝♦♥s✐❞éré ✿

B = X2γ + ǫ2, ✭✷✮

♦ù X2 ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞❡ss✐♥ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ❡♥❝♦❞❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①✲
t❡r♥❡s✱ γ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts à ❡st✐♠❡r✱ ❡t B ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
n×v q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r n
s✉❥❡ts✱ ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t v ✈♦①❡❧s ❝❤❛❝✉♥❡✮✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡s ♦✉ ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡
✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ■♠❛❣❡♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ■♠❛❣❡♥✳ ■♠❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✲
❝❡♥tr❡s ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ✵✵✵ ❛❞♦❧❡s❝❡♥ts✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥t
✾✾ ❝♦♥tr❛st❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✉❥❡ts à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✸♠♠ × ✸♠♠ ×
✸♠♠✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t s✉❜✐ ❧❡s ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙P▼✽✱ ✉t✐❧✲
✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r ❧❡s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ❉❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶♠♠ × ✶♠♠ × ✶♠♠✳ ✻✵✵ ✵✵✵ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♦♥t été séq✉❡♥❝é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡
♥❡✉♦r✐♠❛❣❡r✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ét✉❞❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬✐♠✲
♣❧✐q✉❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❡t q✉✐ ♣♦s❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❬✶✽✱ ✶✺✱ ✶❪✳
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥s ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♥♦♠ ❞❡ s✐♥❣❧❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡
♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠ ✭❙◆P✮ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡
❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❆❉◆✳

❙tr✉❝t✉r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥❡✉✲

r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ✿ é❝❛rts à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐té ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✲

❞✐✈✐❞✉s ❛❜❡rr❛♥ts

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t②♣✐q✉❡s ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ♣❛r❛s✐té❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
♠❛tér✐❡❧✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ♦✉ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❊♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡ s✉r❝r♦ît ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s
❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞é✈✐❛♥t❡s✱ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞é❧✐❝❛t❡✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲
s✉r✲❜r✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r
à ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s q✉❛❧✐té ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡s s❡✉✐❧s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡s✱ ♠❛✐s ♣❡✉ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❞é✈✐❛♥t❡ ♣❡✉t ♣♦✉rt❛♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❢♦rt❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛❜❡rr❛♥ts ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❡st
✉♥❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ très ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥✐✈❛r✐é❡s
✭❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❝♦♠♣❛ré à tr❛✈❡rs ❧❡s s✉❥❡ts✮✱ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ét❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❧ ♣♦sé ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
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✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝✐♥q ❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❥❡ts ❬✹❪✳ ▲❛ ✈ér✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡st❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❛✉① ②❡✉① ❞❡s
♥❡✉r♦s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❧♦♥❣✉❡✱ ❢❛st✐❞✐❡✉s❡✱ ❡t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ s✉r
❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❝♦❤♦rt❡s q✉✐ é♠❡r❣❡♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✭❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ■♠❛❣❡♥
❡♥ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛❜❡rr❛♥ts✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥
s✉s ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✴❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❥❡ts✳ ◆♦✉s ✐♥s✐st♦♥s
♥é❛♥♠♦✐♥s s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧ ♥❡ s❛✉r❛✐t s❡ s✉❜st✐t✉❡r
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ r♦❜✉st❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✭✐✮ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡st
✉t♦♣✐q✉❡ ❡t ✭✐✐✮ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥tr❡
❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s❡ ♣ré♠✉♥✐r ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛❜❡rr❛♥ts ♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✈❛r✐✲
❛♥❝❡

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐é ❡♥ ❣r❛♥❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ xi ∈ R

p ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s X ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ❛t②♣✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s d2µ,Σ(xi) =

(xi − µ)TΣ−1(xi − µ) é❧❡✈é❡✱ ❛✈❡❝ µ ❡t Σ r❡♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ✭♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ❡t ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ➚ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦♥✲
♥❛îtr❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s s♦✐❡♥t
❡st✐♠és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡ ❬✷✱ ✶✷❪✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ▼✐♥✐♠✉♠ ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❉❡t❡r✲
♠✐♥❛♥t ✭▼❈❉✮ ❬✶✸❪ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬ét❛t✲❞❡✲❧✬❛rt ❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t n ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s p✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ X ∈ R

n×p✱ ❧❡ ▼❈❉ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡s h ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❥✉❣é❡s ❧❡s ✓ ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t❡s ✔ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧❡✉r ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✉ ▼❈❉✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r
▼❈❉ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥é s✉✐✈❛♥t ✿

(Ĥ, µ̂h, Σ̂h) = ❛r❣♠✐♥
µ,Σ,H

(

log |Σ|

+
1

h

∑

i∈H

(xi − µ)TΣ−1(xi − µ)

)

,

✭✸✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ▼❈❉ ❡st q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s h ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ r❛♥❣ ♣❧❡✐♥✱ ❡t ❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✸✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ h ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ hmin = n+p+1

2 ✱ ❡t
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s X ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ q✉❡ s✐ ♣❧✉s ❞❡ hmin ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s✳ ▲♦rsq✉❡ p = n− 1 ❧❡ ▼❈❉ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s r♦❜✉st❡✳ ❙✐ p ≥ n✱ ❧❡ ▼❈❉ ♥✬❡st
♣❛s ❞é✜♥✐✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❈❉ ♥✬❡st ♣❛s r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ♣♦✉r ❧❡
❝❛s p

n
> 0.2✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ✜①❡r h = n

2 ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡ ❝❤♦✐① ❡♥
ré❣✉❧❛r✐s❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❜❛♣t✐s♦♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❘▼❈❉✳
▲♦rsq✉❡ ❘▼❈❉ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♥♥✉❡✳ ◆♦✉s r❡s♣❡❝t♦♥s ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞é❥à ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
▼❈❉ ❡t ❛✈♦♥s r❡❝♦✉rs à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✻❪✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❘▼❈❉✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t

✺



♣❛r ✉♥❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ℓ2 ✭♦✉ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ r✐❞❣❡✮ ✿

(µ̂r, Σ̂r|H) = ❛r❣♠✐♥
µ,Σ

(

log |Σ|+ λ❚rΣ−1

+
1

h

∑

i∈H

(xi − µ)TΣ−1(xi − µ)

)

,

✭✹✮

❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ λ ❡st ❝♦♥♥✉❡

❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ✿ Σ̂r|H =
XT

HXH

h
+λ I

❡t µ̂r|H =
XT

H1

h
✳ XH ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡str❡✐♥t ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞❡

❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❘▼❈❉✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❝❛r ✐❧
✐♥❝❛r♥❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ▼❈❉ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❧❡ ▼❈❉ ré❣✉❧❛r✐sé✳ λ ♣❡✉t êtr❡
❡st✐♠é ♣❛r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❧✉✐ ♣ré❢ér✐♦♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭❛♥❛❧②t✐q✉❡
❞♦♥❝ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ❡t ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té ❛♣rès ét✉❞❡✮ ❞❡ ▲❡❞♦✐t✲❲♦❧❢ ❬✾❪✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r
❘▼❈❉✲ℓ2 ❡st ❜✐❛✐sé ✈❡rs ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❞✬✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st
tr♦♣ ❢♦rt❡♠❡♥t ✈✐♦❧é❡✱ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t②♣✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡
s✉♣♣♦rt✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ℓ1 ♣♦✉r
❘▼❈❉✲ℓ2✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ✐♥✲
✈❡rs❡ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉s❡ ❬✶✼❪✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❛♣✐❞❡
♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ℓ1 ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♥✬❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t✲
tér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●▲❛ss♦ ❬✸❪ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡
P②t❤♦♥ s❝✐❦✐t✲❧❡❛r♥ ❬✶✶❪✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜✲
❧è♠❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
s✉✣s❛♠♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❈❉ ♥♦♥ ré❣✉❧❛r✐sé✳ ❯♥
❝♦♥s❡♥s✉s ❡st ❢♦r♠é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s
♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱
♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s q✉✬✉♥ ❝❤♦✐① r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r p ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s
❞❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ p/5✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛❜❡rr❛♥ts ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❜❡rr❛♥t❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❛ été
r❡str❡✐♥t❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s s❛✐♥s ❬✶✵❪✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ✭s❡♠✐✲✮s✉♣❡r✈✐sé❡s✳ ◆♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❛♥t à ♥♦✉s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❝❛r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥✐ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❜❡rr❛♥t❡s✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t②♣✐q✉❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❞❡s
ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✳ ❉❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és s✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡♥tr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱
♦✉ rés✉❧t❡r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣❛r ♥♦②❛✉✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s✉♣✲
♣♦rt ✭❙❱▼s✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❝♦♥ç✉❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡

✻



♣♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣❛r ♥♦②❛✉ ♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♥♦②❛✉
❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❖♥❡✲❈❧❛ss ❙❱▼ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡
❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❡①❛♠✐♥é❡✱ ✐❧
❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐r❡ s✐ ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ ✐❧ ❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ q✉❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ét✉❞✐é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t
q✉❡ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ✐s♦❧❡r ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❡rt✐✜é❡s ❝♦rr❡❝t❡s✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
s❡r❛✐t ❞♦✉t❡✉s❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛t②♣✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣❛r✈❡♥♦♥s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s à ré❛❧✐s❡r ✉♥ t❡st st❛t✐s✲
t✐q✉❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à ♣♦✉✈♦✐r ♦r❞♦♥♥❡r
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r✈✐❡♥t ❛✈❡❝
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲♦❝❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭▲❈❆✮ ❬✶✹❪✱ q✉✐ ❡st✐♠❡
♣❛r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♥♦②❛✉ ♦♣t✐♠❛❧ ✭♠♦②❡♥♥❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣❛r ♥♦②❛✉✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s Σ ✿
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❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▲❈❆✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❞❡♥s✐té à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ✭❡t ♣❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ❖♥❡✲❈❧❛ss ❙❱▼✮✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s♦❢t✲
t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛✜♥ ❞✬❛❝❝❡♥t✉❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
③♦♥❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❡s ③♦♥❡s à ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛❧♦rs ✉♥
s❝♦r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ ♣r❛t✐❝✐❡♥ ❞❡
♠✐❡✉① ❝♦♥♥❛îtr❡ s♦♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①é
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à r❡t✐r❡r ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞éré✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧❛ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡

◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s à ✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❜❡rr❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❜✐❡♥ ❝❛♣t✉ré❡✱ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣rès✳
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t à s♦♥ ✐♥térêt ♣r❛t✐q✉❡
❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é✈✐❛♥t❡s ✿

✕ ❞♦♥♥é❡s à ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
✕ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s
✕ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡ ♠♦②❡♥♥❡
◆♦✉s ❝♦♥❢r♦♥t♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥éré❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡

❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ➚ ❧❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈❛❧✐❞❡s✳ ◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é✈✐❛♥t❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ✉♥✐❢♦r♠é✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❡❧❧❡s s♦♥t ❞é✈✐❛♥t❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t✐❢✮✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
❘❖❈ ❬✷✶❪ ❡t ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❬✺❪✳
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▲❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
■♠❛❣❡♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ▼❈❉
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✷ ✵✵✵ s✉❥❡ts à ❝♦♥tr❛st❡ ✜①é✳ ◆♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❥❡ts ♣♦✉r ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♦ù p ❛✈♦✐s✐♥❡✱ ✈♦✐r❡ ❞é♣❛ss❡
n✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛t❧❛s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s
q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ♣❛r ✈♦①❡❧✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✐♥s✐ p = 100 s✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s ♣❛r ré❣✐♦♥
❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♣❛r❝❡❧❧❡ ❛ ❡♥ ♦✉tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs à tr❛✈❡rs ❧❡s s✉❥❡ts✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ré✈è❧❡ q✉❡ ❘▼❈❉✲ℓ2 s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ r❛r❡♠❡♥t ♠❛❧ ❡t ♣❡✉t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❖♥ ❧✉✐ ♣ré❢ér❡r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
❛❧é❛t♦✐r❡s q✉✐ ♦✛r❡ ♣❧✉s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡❝t❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐str✐❜✉é❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t ❡♥ ♦✉tr❡ êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s ♦ù p ≫ n✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣♦✉rt❛♥t
♠✐❡✉① ❝❛♣t✉ré❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❈❆✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥✲
❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❞❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ✈✐❡♥t
❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s q✉✐ s✉❣❣èr❡♥t ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✹✵ ✪ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞é✈✐❛♥t❡s✳

❘❡♥❞r❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❣râ❝❡

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

❊♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛ss♦❝✐❡r ❞❡s ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ ❣é♥ét✐q✉❡s ❡t ❛✐♥s✐
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❡t ❢❛❝t❡✉rs à r✐sq✉❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✲
❛♥❛❧②s❡ ♥✐✈❡❛✉ ✈♦①❡❧ ✉t✐❧✐sé❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛♥q✉❡♥t ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✲
✐té✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉✬❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥ ♣❛r❝❡❧❧❡s✳ ❯♥ t❡st ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳

P❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♣❛t✐❛✉① s♦♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉❥❡ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✈♦①❡❧✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s
✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❧✐ss❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
③♦♥❡s ❛❝t✐✈é❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s s✉❥❡ts✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞✲
ér❡r ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❡t à ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡st❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡
❝♦♥s❡♥s✉s s✉r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ à ✉t✐❧✐s❡r✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✈❛r✐❡♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❚❤✐r✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♠❛✐s ✐♠♣❧✐q✉❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s
❞❡ ✜①❡r ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚r❛✈❛✐❧❧❡r ♣❛r ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ♣♦ssè❞❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s
♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿ ✭✐✮ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡✱
✭✐✐✮ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡st ❞✐♠✐♥✉é ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡✲
s❝r✐♣t❡✉rs ❀ ✭✐✐✐✮ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐
s✬❛❞❛♣t❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s
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✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❲❛r❞ ❬✷✵❪ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✱ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❥❡ts s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✕♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡s s✉❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés✕ ♠❛✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳

■♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥s
❛❧é❛t♦✐r❡s

❈♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝
êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❥❡ts ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❲❛r❞✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❛✉✲
t❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♠❛r❣✐♥❛❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡✈✐❡♥t
à st❛❜✐❧✐s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡t à ❛✐♥s✐ r❡♥❞r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❛ss♦❝✐és ♣❧✉s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♥♦♠♠é❡ ❘❛♥❞♦♠✐③❡❞ P❛r❝❡❧❧❛t✐♦♥
❇❛s❡❞ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❘P❇■✮✳

❙♦✐t P ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❡t V ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❝♦♥s✐❞✲
érés ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ✈♦①❡❧ v ❡t ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ P ✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛r❝❡❧❧❡ θt ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

θt(v, P ) =

{

1 ✐❢ F (ΦP (v)) > t
0 ♦t❤❡r✇✐s❡

✭✻✮

♦ù ΦP : V → P ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧
à ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ P ✭∀v ∈ P (i), ΦP (v) = P (i)✮✳ P♦✉r ✉♥ t❡st
♣ré❞é✜♥✐✱ F r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ F ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r
✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛✉ ✈♦①❡❧ v ❡st ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✿

Ct(v,P) =
∑

P∈P

θt(v, P ). ✭✼✮

Ct(v,P) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ✭à tr❛✈❡rs ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✮ ♦ù
❧❡ ✈♦①❡❧ v ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
q✉❡ t✳ t ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛ss✉r❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ à p < 0.1✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ♣✲✈❛❧❡✉r ♣❛r ✉♥ t❡st ❞❡
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s
♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✳ ◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛❜❡rr❛♥ts é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❘és✉❧t❛ts ✴ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❘P❇■ à tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✿ ✭✐✮ ❧✬❛♥❛❧②s❡
♥✐✈❡❛✉ ✈♦①❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✭✐✐✮ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝❧✉st❡r ✭♦ù ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ t❡st ♥❡
r❡♣♦s❡ ♣❧✉s s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧✱ ♠❛✐s s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✱ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ét❛♥t ❞é✜♥✐s ❣râ❝❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é✮✱ ✭✐✐✐✮ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❚❋❈❊✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛❜♦✉t✐ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

✾



♥✐✈❡❛✉ ❝❧✉st❡r✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉❝✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ s❡✉✐❧ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❣é♥ér♦♥s
❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✷✵ s✉❥❡ts s✐♠✉❧és ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝✉❜❡ ❞❡
✹ × ✹ × ✹ ✈♦①❡❧s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✹✵ × ✹✵ × ✹✵ ✈♦①❡❧s✳ ◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s
✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭✈❛r✐❛♥❝❡ ❂ ✷ ✈♦①❡❧s✮ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡
à r❡tr♦✉✈❡r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
r❡♠♣❧❛ç♦♥s ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝✉❜✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥
✐s♦tr♦♣✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥
❜r✉✐t ❣❛✉ss✐❡♥ q✉❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❝♦♥trô❧♦♥s ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❧✐ss❛❣❡✳
◆♦✉s ❝♦♥trô❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ■♠❛❣❡♥ ❣râ❝❡ à ❧❛q✉❡✲
❧❧❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✷✵✵✵ s✉❥❡ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥✐✈❡❛✉ ✈♦①❡❧✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✲
✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ✉♥ s✐ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❥❡ts ❡st ❡♥ ❡✛❡t é❧❡✈é✳ ❊♥
♣♦rt❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés à ✷✵✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠✲
♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
♣ré❝✐s✐♦♥✲r❛♣♣❡❧ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts
ré❣✐♠❡s✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭❛✜♥ ❞✬êtr❡ sûrs ❞❡ ♣♦✉✲
✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥✴r❛♣♣❡❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❥✉st❡✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ✷✵✵✵ s✉❥❡ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛t②♣✐q✉❡s✱
♣✉✐s ♥♦✉s ré❞✉✐s♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❥❡ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ◆♦✉s
❝♦♥str✉✐s♦♥s ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❜♦ît❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❘P❇■ à ✉♥❡ ét✉❞❡
❞❡ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡✳

❘P❇■ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❚❋❈❊✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥✐✈❡❛✉ ✈♦①❡❧ ♦✉
❝❧✉st❡r s♦♥t ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♣❛ssé❡s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛❜❡rr❛♥ts
♥❡ ❜é♥é✜❝✐❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥❡ ♣❛s ✈❛❧♦✐r ❧✬❡✛♦rt✱
❡①❝❡♣té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù très ♣❡✉ ❞❡ s✉❥❡ts s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭p ≫ n✮✳ ▲❛ s❡♥s✐✲
❜✐❧✐té ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❘P❇■ ❡st ❛❝❝r✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝❡
q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ t❤❛❧❛♠✉s ❣❛✉❝❤❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❘P❇■
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♠✐❡✉① s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ❧✐ssé❡s✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ♦♣t✐♠✐s❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❡♠♣s t♦t❛❧
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à tr♦✐s ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✷✵ s✉❥❡ts✱
✶✵✵ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ✶✵ ✵✵✵ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✳

▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st❡ s✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞é✈✐❛♥ts ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♥é❢❛st❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❧✉s s✉❜t✐❧❡s✱ ♠ér✐✲
t❡♥t ❞✬êtr❡ ❛♥t✐❝✐♣é❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♠❛❧❣ré t♦✉t❡s ❧❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣♦✉r é♣✉r❡r
❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ r♦❜✉st❡s✱ s✉s✲
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❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ♥✉✐s❛♥❝❡s ✐♥s♦✉♣ç♦♥♥é❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❘é❣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡

◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ♣rés❡♥té ❡♥ ✭✷✮ ✿

B = X2γ + ǫ2. ✭✽✮

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés ✭❖▲❙✮ ✿

γ̂❖▲❙ = ❛r❣♠✐♥
γ

‖B −X2γ‖
2. ✭✾✮

❈❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s r♦❜✉st❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛❜❡rr❛♥ts✱ ❝✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♥❡tt♦②és ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ▼❛✐s ❞✬❛✉tr❡s
❞é✈✐❛t✐♦♥s ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉s❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✲
✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❛ss♦❝✐é ❞✉ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st❡s
s♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r r❡♣♦✉ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❖▲❙✳
❈♦♠♠❡ ❬✶✾❪✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st❡ ♣ré❝♦♥✐sé❡ ♣❛r ❍✉✲
❜❡r ❬✽❪✱ ❡♥ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❝♦❤♦rt❡s ❞❡ s✉❥❡ts✱
♣r♦❜❧è♠❡ é♠❡r❣❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ▲✬✐♥térêt ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡t q✉✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡①✐st❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥
❡✛❡t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞é❥à ❝♦ût❡✉①✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡ ♣❛s ❞❡s ♣✲✈❛❧❡✉rs r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭t②♣✐q✉❡✲
♠❡♥t✱ ✉♥ t❡st ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡t ♠❡t ❤♦rs✲❥❡✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ s✉r ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ♦✉ ❧❡s ❧❡❛st tr✐♠♠❡❞ sq✉❛r❡s✳

▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❍✉❜❡r ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛rré ❞❡ ❧✬❖▲❙ ♣❛r
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ρ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t②♣✐q✉❡s ✿

γ̂❘▲▼ = ❛r❣♠✐♥
γ

n
∑

i=1

ρ

(

bi −
∑p

j=1 x2i j
γj

σ

)

. ✭✶✵✮

σ ❡st ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s rés✐❞✉s✱ q✉✐ ❞♦✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ γ✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ρ ❡st ✿

ρ(x) =

{

1
2x

2, ✐❢ |x| < c,

c|x| − 1
2c

2, ✐❢ |x| ≥ c,
✭✶✶✮

❛✈❡❝ c = 1.345 ♣♦✉r ✾✺✪ ❞❡ ✜❞é❧✐té ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❘▲❙ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t
ré❛❧✐s♦♥s ❧❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣ré❝♦♥✐sé❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❍✉❜❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✲
✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❖▲❙ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ r♦❜✉st❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ γ̂❘▲▼ ❡t σ✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ st❛t✐st✐q✉❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❍✉❜❡r ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
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❧❛ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛tt❛❝❤és ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣é✲
❝✐✜❝✐té ❞✉ t❡st s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✲
✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳ ◆♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐
❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s s❛♥s ❡✛❡t ❝♦rré❧é✱ ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞é✈✐❛♥t❡s ❡t ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st❡✳ ❉❛♥s
❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡st ❜✐❡♥ r❡s♣❡❝té à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ ❝♦♥s✐❞érés ✭❥✉sq✉✬à 10−7✮✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
❢♦✐s ✉♥ ❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡✱ q✉✐ ❡st t❡sté❡ ❡♥s✉✐t❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés
♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❝❡t ❡✛❡t✱ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐s✲
s♦♥s s✉❜t✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❖▲❙✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❘❖❈ ♦❜t❡♥✉❡s ♣r♦✉✈❡♥t ❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st❡✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t q✉❛♥❞ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❜❡rr❛♥t❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✉
♠ê♠❡ ♦r❞r❡ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ♣rés❡♥✲
té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st❡ à ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡
❣é♥ét✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✹✵✵ s✉❥❡ts ❡t ✶✵ ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡✱ ✉♥ ❙◆P✱ ❡st
t❡sté❡✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s ✭♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✶✵ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s
✜①é✮✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣♦sé❡
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡s s✉❥❡ts q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✲
✐s♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❲❛r❞✳ ▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st❡ tr♦✉✈❡
t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ q✉❡ ❖▲❙✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
❝♦♥trô❧♦♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ t❡st✱ ♥♦✉s ✐♥t❡r♣rét♦♥s ❝❡ rés✉❧t❛ts ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡
❞✬✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❧✉s
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✶✵✵✵ ♣❛r❝❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉ss♦♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡
♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❘P❇■ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ r♦❜✉st❡
❞❡ ❘P❇■✱ ❘P❇■ ✭❘▲▼✮✳ ◆♦✉s r❡♠♣❧❛ç♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❖▲❙ ♣❛r ✉♥❡
ré❣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡ t②♣❡ ❍✉❜❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r❝❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧✮
à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ r♦❜✉st❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❧✉s
❞✬❛❝t✐✈✐té ❡t ♦✛r❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❛✈❡❝ ❘P❇■ s✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ à ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♠✲
❛❣❡r✐❡✳ ✶✵✵ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ✶✵✵✵ ♣❛r❝❡❧❧❡s ❝❤❛❝✉♥❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❘P❇■ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❖▲❙✱ ❝♦♠♠❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s
❞❡✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❘P❇■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦✛r❡ ❞é❥à ♣❧✉s
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❤❛❧❛♠✉s ❞r♦✐t ❛✈❡❝ ❘P❇■ ✭❖▲❙✮ ❡t ♣❛s ❛✈❡❝ ❘P❇■ ✭❘▲▼✮✳ ❊♥
r❡❣❛r❞❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❤❛❧❛♠✉s s♦✉✛r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s très ❧❛r❣❡✲
♠❡♥t ❞é✈✐❛♥t❡s q✉✐ ♥✬❡st ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❙❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥ tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s
♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❛♥♦r♠❛❧❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ r♦✲
❜✉st❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘P❇■ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❡rr❡✉rs ❡t ❞❡ r❛ttr❛♣❡r
❞❡s ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦rt❡s ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡
♣❛r ❝❤❛♥❝❡ ♦✉ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬✐♥térêt

✶✷



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ré❣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❛❜❡rr❛♥t❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐s❡
❡♥ ♦❡✉✈r❡ s♦✐❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛❞❛♣tés ♣♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ♣❧✉s ✜♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡
❞é❝✐s✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s
❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ r❡♥❞❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥❡✉✲
r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❧✉s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡
♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t ❡♥ ♦✉tr❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ s♦♥ s❡✐♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❛ t♦✉t ✐♥térêt à êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡♥
♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❡t à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬✲
❛♥❛❧②s❡✱ ❞♦♥t ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡✳ ◆♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥
❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞é✈✐❛♥t❡✱ ❛♥❛❧②s❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❡t ♠ét❤✲
♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s r♦❜✉st❡s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ s♦♥t ♣ré♠✉♥✐❡s ❝♦♥tr❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ❞❡✲
✈✐❡♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s✳ ❆✉❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝✐✲❞❡ss✉s ♥❡ s❛✉r❛✐t êtr❡ ❧❛✐ssé ♣♦✉r
❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦♣t✐♠❛✉①✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♣❡✉t ❜é♥é✲
✜❝✐❡r ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs ✈✐s❛♥t à ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❛✐♥s✐
♦✉✈r✐r ❧❛ ✈♦✐❡ à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s
r♦❜✉st❡s ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ♣❡t✐t à ♣❡t✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡✳
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r❡❝❡✐✈❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✭❘❖❈✮ ❝✉r✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ❘❛❞✐♦❧♦❣② ✶✹✸✭✶✮✱ ✷✾✕✸✻
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❙✳❈✳✱ ❙❤❛✇❡✲❚❛②❧♦r✱ ❏✳✱ ❇r❛♠♠❡r✱ ▼✳ ✿ P❛t✐❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ♦✉t❧✐❡r
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✿ ❆♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲❝❧❛ss s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡✳
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❖✳✱ ❇❧♦♥❞❡❧✱ ▼✳✱ Pr❡tt❡♥❤♦❢❡r✱ P✳✱ ❲❡✐ss✱ ❘✳✱ ❉✉❜♦✉r❣✱ ❱✳✱ ❱❛♥❞❡r♣❧❛s✱ ❏✳✱
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