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✺✳✺✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ✲ Pér✐♦❞❡ ❞✉ ♠❛t✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✺✳✺✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ✲ Pér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣rès ♠✐❞✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✺✳✹ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ✲ Pér✐♦❞❡ ❞✉ s♦✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✺✳✺✳✺ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ s✉r ❧❡s ✸ ♣ér✐♦❞❡s ✲ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✶✻✹
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✻✾

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✼✸
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❘é❣❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✷ ❉✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❍❛♥❞♦✈❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✶✳✸ ❉✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✹ ❉✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ✸✽

✶✳✺ ❉✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✶ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥✲
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✸✳✸ ▲❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❝♦❞❛❣❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙■◆❘ r❡q✉✐s ❡t ❞é❜✐t ❛ss♦❝✐é

❬❙❝❤♦❡♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
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✹✳✺ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚▼❱ ✿ rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s
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✹✳✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❚▼❱ s✉r ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
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✺✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
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✺✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
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✺✳✹ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱✹ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
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✺✳✺ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱ ✲ ❊✈❛❧✉❛✲
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✺✳✻ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉
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✺✳✼ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r t♦✉s ❧❡s ♣❧❛♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✺✳✽ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱ ✲ ❊✈❛❧✉❛✲

t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝ré♥❡❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✺✳✾ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♠❛t✐♥ ❛✈❡❝ ❚▼❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✺✳✶✵ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐ ❛✈❡❝ ❚▼❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✺✳✶✶ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s♦✐r ❛✈❡❝ ❚▼❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✺✳✶✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✈❡❝ ✸ rés❡❛✉① r♦❜✉st❡s
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✺✳✶✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♠❛t✐♥ ❛✈❡❝ ❚▼❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✶✹ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐ ❛✈❡❝ ❚▼❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✺✳✶✺ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s♦✐r ❛✈❡❝ ❚▼❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✺✳✶✻ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✈❡❝ ✸ rés❡❛✉① ♥♦♥ r♦❜✉st❡s

s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✺✳✶✼ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚▼❱ ❛✈❡❝ ✹ ♦♣t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

①✐✐



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❤étér♦❣é♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❘❘▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✸ ❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡s ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥ts ✹● s❡❧♦♥ ❧✬❆◆❋❘✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✹ ❈②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ▲❚❊✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✺ ❘és❡❛✉ à ❝❧✉st❡rs ♦r❣❛♥✐sés ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❛s❛❣♥✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✻ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❢✉t✉rs rés❡❛✉① ❞✬❛❝❝ès r❛❞✐♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙❡❧❢✲

♦r❣❛♥✐③✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✽ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❯▼❚❙ ✈❡rs ▲❚❊ ❛✈❡❝ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✾ ❱✉❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s❡❧❢✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✶✵ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬♦t♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘❘▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✶✶ ❈❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✶✷ ❈♦✉✈❡rt✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✶✸ ❈♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✶✹ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r✲❝❡❧❧✉❧❡s s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ♠♦♥t❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✶✺ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r✲❝❡❧❧✉❧❡s s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✶✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ st❛♥❞❛r❞✐sé ♣♦✉r ❧✬✐♥✲

tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✶✼ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥t❡♥♥❛✐r❡s ✭❛③✐♠✉t ❡t t✐❧t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✶✽ ❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✶✾ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥❧✐♥❡ ❞✉ ❍❛♥❞♦✈❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❬❑❧♦♣❢❡♥st❡✐♥✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ✹✻

✷✳✷ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ à ✷✵✵✼ ❡♥ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥

s♦✉s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✭❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✱ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲

t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✮ ❞✬❛♣rès ❬✈❛♥ ❞❡r ❱❧❡r❦✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚♦t❛❧ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥

❛♥❣❧❛✐s ✿ ✹✼✾✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

①✐✐✐



✷✳✸ P♦❧②è❞r❡ à ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ tr❛❝é

r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❙✐♠♣❧❡① ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s

s✐t✉é❡s ❛✉① s♦♠♠❡ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ (b, w)✲robustesse ❛❜s♦❧✉❡ rbw s✉r ✺ s❝é♥❛r✐♦s ✭❧❡s

❝r♦✐① r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s✮ ❡t ♣♦✉r ✹ s♦❧✉t✐♦♥s x1✱ x2✱ x3
❡t x4✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ x2 ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✺ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡

à tr♦✐s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s a1✱ a2 ❡t a3 ✈❛r✐❛♥t s✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳ ▲❛ ③♦♥❡

♥♦♥ ❣r✐sé❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡

Gamma ✳ P❧✉s Γ ❡st é❧❡✈é ♣❧✉s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ♣❡t✐t❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s

❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉r❛ ✉♥ ♠♦✐♥s ❜♦♥ ❝♦ût✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ s❛ ré❛❧✐s❛❜✐❧✐té s❡r❛ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❡ss✐♥ ❞✬❛♣rès ❬❑❧♦♣❢❡♥st❡✐♥✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rs

❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✷ ▲❡s tr♦✐s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉

s②stè♠❡✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ✻✺

✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❡s r❡❢♦r♠✉❧❛✲

t✐♦♥s r♦❜✉st❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ✻✻

✸✳✹ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥❧✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
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t✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞✬❡♥tré❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
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❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❉❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✹✳✶✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❙✱ ❚❙ ❡t ❚❉❱ ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡s

✐♥✐t✐❛❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

①✈



①✈✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✹✳✶✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❙✱ ❚❙ ❡t ❚❉❱ ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡s

✐♥✐t✐❛❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✹✳✷✵ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚▼❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✹✳✷✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❙✱ ❚❙✱ ❚❉❱ ❡t ❚▼❱ ❛✈❡❝

❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✷✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❙✱ ❚❙✱ ❚❉❱ ❡t ❚▼❱ ❛✈❡❝

❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✷✸ ❚❛❜♦✉ ❙✐♠♣❧❡ ✿ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs r❛❝✐♥❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ✶✷✷

✹✳✷✹ ❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é ▼❡✐❧❧❡✉r ❱♦✐s✐♥ ✿ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs

r❛❝✐♥❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✹✳✷✺ ❙t❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ❛✉ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r

❧❡s ♣✐❝s ❞❡ r❡❥❡ts ❞✬❛♣♣❡❧ s✉r ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✷✻ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❙ ✿ rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉①

❝r✐t✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺✳✶ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✺✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱✹ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝ré♥❡❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✺✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱ ✲ ❊✈❛❧✉❛✲

t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝ré♥❡❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✺✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ r♦❜✉st❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❝ré♥❡❛✉①

❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♠❛t✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✺✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ r♦❜✉st❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❝ré♥❡❛✉①

❞❡ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✺✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ r♦❜✉st❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❝ré♥❡❛✉①

❞✉ s♦✐r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✺✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥tr❛♥t ❡t ❞✉ rés❡❛✉ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧❡s ✸ ♣ér✐♦❞❡s ❡♥

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈♦♥t❡①t❡

▲❡s rés❡❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t ❞é♠❛rré ❡♥ ✶✾✾✷ ❛✈❡❝ ❧❡ ●❙▼ ✭●❧♦❜❛❧ ❙②st❡♠

❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ●r♦✉♣❡ ❙♣é❝✐❛❧ ▼♦❜✐❧❡ ✐♥✈❡♥té ♣❛r ❧❡ ❈◆❊❚

✲ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❊t✉❞❡s ❞❡s ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♥♦r♠❡ ✷●✱ ♣♦✉r ✷è♠❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭❧❡s s②stè♠❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ét❛♥t ❧❛ ✶èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✮✱

❡st ❧❡ ♣❧✉s ❞é♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✸● ❯▼❚❙ ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ▼♦❜✐❧❡ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙②st❡♠✮ ❛ été

❧❛♥❝é ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✷ ❡♥ ◆♦r✈è❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ❞♦♥♥é❡

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

❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲❡ st❛♥❞❛r❞ ✹● ▲❚❊

✭▲♦♥❣ ❚❡r♠ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✮ ❛ été ❧❛♥❝é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✾ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t

❛✉ ❏❛♣♦♥ ✭◆❚❚ ❉♦❈♦▼♦✮ ❡t ❡♥ ❙✉è❞❡ ✭❚é❧✐❛❙♦♥❡r❛✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r

✉♥ ❞é❜✐t ❜✐♥❛✐r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✸✵✵ ▼❜✐t✴s ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ✭❞♦✇♥❧✐♥❦✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡

❞❡ ✷✵▼❍③ ✭❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ✶✱✹ ▼❍③ à ✷✵ ▼❍③✳ ❈❡ st❛♥❞❛r❞ ❞♦✐t é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ▲❚❊✲

❆❞✈❛♥❝❡❞ q✉✐ ♦✛r✐r❛ ❥✉sq✉✬à ✶ ●❜✐t✴s ❡♥ ❞♦✇♥❧✐♥❦ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✷①✶✵✵

▼❍③ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳ ❆✈❡❝ ▲❚❊ ❛♣♣❛r❛✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③✐♥❣

◆❡t✇♦r❦ ✭❙❖◆✮ ❡t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉

rés❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳

▲❡s ❙❖◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✉t♦✲❡①♣❧♦✐✲

t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ rés❡❛✉①✳ ■❧s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❢♦rt s✉r ❧❡s ❝♦ûts

❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉①✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✱ q✉✐ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ❝♦♥✜❣✉r❛✐❡♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛

❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ rés❡❛✉✱ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❧❡♥t❡s✱ ❝♦ût❡✉s❡s ❡t s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs✱ ✈♦♥t

♣♦✉✈♦✐r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❝♦ûts

❡t ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❙❖◆ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✈✐❛ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ rés❡❛✉ ✭à tr❛✈❡rs

❧✬❖▼❈ ✲ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❈❡♥t❡r✮✱ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞✬❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t✐✈❡s ❡t ❞❡ ❧❡s

♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞é❧❛✐ ❝♦✉rt✳ ❈❡tt❡ ❛❣✐❧✐té ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s

✶



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿ ◗✉❛♥❞ ❢❛✉t✲✐❧ ♦♣✲

t✐♠✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❄ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ q✉❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❄ ◗✉❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ r②t❤♠❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❥♦✉r♥❛❧✐❡r✱ ❤♦r❛✐r❡✱ ❝♦♥t✐♥✉✳✳✳✮ ❄

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

❈✬❡st ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s q✉❡st✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❝❡

tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s✬❡st ❞ér♦✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❜✐❧❛tér❛❧

❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❖r❛♥❣❡✱ ❧❡s ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛

♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s r❡♠♦♥té❡s ❞❡ tr❛✜❝ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ●❙▼✴❯▼❚❙ ré❡❧ s✉r

❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉ ▲❚❊ à ✐s♦✲st❛t✐♦♥ ♠❛✐s

❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té r❛❞✐♦ ♣r♦♣r❡ à ▲❚❊✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ♣❡✉t

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

♠✐s❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s à ♦♣t✐♠✐s❡r ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ■❧ s✬❛❣✐t

❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ♦ù ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ❡t à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♦♣t✐♠✐s❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r

✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡

❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉❡ ✈♦✐t ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s à ré❣❧❡r ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t✐✈❡s

q✉✬✉♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t ♣r♦♣♦s❡r✳ P♦✉r ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

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

rés❡❛✉✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✜❝✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s r❛❞✐♦

❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐s ❜♦✉t✲à✲❜♦✉t s✬✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ✉♥

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

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

❡♥t✐èr❡s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛ été ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s q✉✐

♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❙❖◆✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s rés❡❛✉① à ♦♣t✐♠✐s❡r ❛

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

s♦♥t ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❆

❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ q✉✐ ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❡ ❙❖◆ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥❢r♦♥té à ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♠♦♥té❡s

♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ q✉❛❧✐té s❡❧♦♥ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡t s❡❧♦♥ ❧❡s st❛t✐♦♥s✮ ♦ù ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

❡st✱ ♠❛❧❣ré ❝❡s ❛❧é❛s ♥♦♥ ♣ré✈✐s✐❜❧❡s✱ ❞❡ ré✉ss✐r à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥✱ ♦✉ ❞❡s✱ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✭s✮

q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ rés❡❛✉ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❜♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ q✉❡❧s q✉❡

s♦✐❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥s r❡♥❝♦♥trés✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

r♦❜✉st❡✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❞✬❡♥
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♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ♦ù ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

s❡r❛✐❡♥t tr❛✐tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳

❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈✐s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ss✐ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st

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

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

❞❡ ❧❛ ✷● à ❧❛ ✹● ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r st❛♥❞❛r❞ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣❧ét❡♠❡♥t ❞é✜♥✐✳ ▲❛

♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❛ été très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✉

s❡✐♥ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ rés❡❛✉①✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❙❖◆ ❡st ❛❜♦r❞é❡ s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡

❣é♥ér❛❧ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s t❡♥t♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s

♣♦ss✐❜❧❡s ✭❤❛♥❞♦✈❡rs✱ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ❝❛♣❛❝✐tés✱ ✈♦✐s✐♥❡s✮ ❡♥ ❧✐st❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♠♦♥té❡s ❞✉

rés❡❛✉✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡

t❡♥t❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♠❡♥t ♦♣t✐♠✐s❡r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

♣ré❝é❞❡♥t ♣♦rt❛✐t ♣❧✉tôt s✉r ❧❡ q✉♦✐ ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ◆♦✉s ❛♣♣♦rt♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡❧q✉❡s ❞é❢✲

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

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

♣❧✐q✉❡♥t s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛❧é❛s s❡ ♣♦rt❡♥t ♣❧✉tôt s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s✳ ❊♥ ❞❡r♥✐❡r

❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❙❖◆ ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐♥✲

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

❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ tr❛✜❝ q✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s ❡t s✉r s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té

r❛❞✐♦✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr♦✐s ❝♦♥st✐t✉❡ ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t rés♦✉❞r❡✳ ❉❡✉① ❛s♣❡❝ts ✐♠♣♦rt❛♥ts s✬✐♥tè❣r❡♥t à ❝❡ st❛❞❡✱ ❞❡s ♠♦❞✲

è❧❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ré❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛✜❝✱ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦✳✳✳✮ ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ✭❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à s❛t✐s❢❛✐r❡✱ ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡✮✳ ▲✬❡♥s❡♠✲

❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t s♦✐♥ ❞❡ ❧✐❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ t♦✉t ❝❡❧❛

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

q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t q✉✐ ❡st ♣✐❧♦té ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐

♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ✭❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

rés❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ tr❛✜❝✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❛tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s

♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rt✐✲

♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t é❧❛❜♦rés✱ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ s✐♠♣❧❡

à ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✬✉♥❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❚❛❜♦✉✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

♣r✐♥❝✐♣❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉✱ à s❛✈♦✐r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡s

✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭❧❡s t✐❧ts✮ ❡t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s✳

❉❡✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❛rés✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ❡t ❧✬♦♣t✐✲

♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ tr❛✜❝ ♣♦✉r ❜✐❡♥

✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s ❧❡s

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

à ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳

▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡

tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✐♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣ré❝é✲

❞❡♥ts ❡t q✉❡ ♥♦✉s t❡♥t♦♥s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣rés❡♥tés ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✿

q✉❛♥❞ ❡t ♦ù ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❄ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡

s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚▼❱ ♣♦✉r ❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é ▼❡✐❧❧❡✉r ❱♦✐s✐♥✱ ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥✐q✉❡✱

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❀ ❝❡s ❝❤♦✐① s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❚▼❱ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❝r♦✐sés q✉❡ s♦♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡

❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r

♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s♦✐t q✉❛tr❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛s ❡st é✈❛❧✉é s✉r ❧❡ ♠ê♠❡

❥❡✉ ❞❡ t❡st ❀ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ✭❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡

st❛t✐♦♥s s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❄✮✱ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té r❛❞✐♦ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭❝♦♠❜✐❡♥

❞❡ ❝❧✐❡♥ts s♦♥t ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❡t q✉❛♥❞ ❄✮✱ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r

❣é♥ér❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❄✮✳ P✉✐s✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖◆✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ r❛❞✐♦❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❀ ✐❧ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❛s ❞❡

❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✷● ❡t ✸●✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❡st ❝♦♠♣r✐s❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♦✉t✐❧s q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ét✉❞✐és ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r

❡t ❝♦♥✜❣✉r❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉① ❛ér✐❡♥s ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡s✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱

♣✉✐ss❛♥❝❡s✳✳✳✮✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ❧❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ❡t ❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s

❛❜♦r❞♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ✹●✴▲❚❊ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s é✈♦q✉és ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✸●PP ✭❚❤✐r❞

●❡♥❡r❛t✐♦♥ P❛rt♥❡rs❤✐♣ Pr♦❥❡❝t✮ s✉r ❧❡s ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♥❡ s♦♥t

♣❛s ❝♦♠♣❧ét❡♠❡♥t ❛rrêtés ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ♠❛✐s ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳ ❊♥ ❞❡r♥✐❡r

❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭♦✉ ♦♥❧✐♥❡✮ ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ❞❛♥s ✉♥❡

❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♦ù ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s

❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ ❙❖◆✳

❙♦♠♠❛✐r❡

✶✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ✷●✴✸● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷ ▲❡s rés❡❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✹●✴▲❚❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✸ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦s ✭❙❖◆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✹ ▲✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✺



✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✶✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ✷●✴✸●

❉❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ✷● ❡t ✸●✱ ❧✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞é❝❧✐♥❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐✲

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

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

❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ét✉❞✐é✳ ❙❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞♦♥❝

tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♦ù ✉♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❡st q✉❛s✐ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❡♥

❡✛❡t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ ❡t ❞❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r

✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✜❣é q✉✐ ♠❛r❝❤❡ à ❝♦✉♣ sûr à t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣s✳ ▲❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ❡st ❛✉ss✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❝❛✉s❡ ❞❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès r❛❞✐♦✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❡♥ ❝♦✉rs

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉①

❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❧❡s ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ❡♥tr❡

st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉s à ❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛✉t♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ❡❢✲

❢❡ts ▼❛♥❤❛tt❛♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✉r❜❛✐♥ ❞✉s à ❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ très ❜r✉t❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ❉❛♥s ❝❡s

❞❡✉① ❝❛s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡✛❡ts ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s t❡rr❡str❡s✱ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s

❛❜s♦❧✉♠❡♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s✳

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❤❛♥❞♦✛ s✬❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐❡ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s

ré♣♦♥s❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s t❡❧s ❚❆❈❙ ✭❚♦t❛❧ ❆❝❝❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✮ ♦✉

❆▼P❙ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼♦❜✐❧❡ P❤♦♥❡ ❙②st❡♠✮✱ ❧❡ ❤❛♥❞♦✛ ét❛✐t ré❣✉❧é ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡

♣❛r❛♠ètr❡ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧❡ ❘❙❙■ ✭❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ■♥t❡♥s✐t②✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ●❙▼

✭●❧♦❜❛❧ ❙②st❡♠ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮✱ ♦♥ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡ ❇❊❘ ✭❇✐t ❊rr♦r ❘❛t❡✮ ❡t ❧❛ ◗♦❙ ✭◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡✮✱ t♦✉s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ét❛♥t

❛♥❛❧②sés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ P♦✉r ❧✬❯▼❚❙ ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ▼♦❜✐❧❡ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙②st❡♠✮✱

♦♥ ❛ r❡♣r✐s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ●❙▼ ❡t ♦♥ ❛ ❛❥♦✉té ❞❡s ❝r✐tèr❡s ✐♥t❡r✲s②stè♠❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ●❙▼ ❡t

❧✬❯▼❚❙ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝♦✉❝❤❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t

❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣ré❝✐s❡s ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛

❜❛s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧ ✜①é❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛✲

❥❡✉r rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

❤✉♠❛✐♥❡ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❙✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s é✈è♥❡✲

♠❡♥ts ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥❛tt❡♥❞✉❡✱ ❝❤❛r❣❡

✐♥❛tt❡♥❞✉❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s st❛t✐♦♥s✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠♦❜✐❧❡✳✳✳

s♦♥t ❤♦rs ❝❛❞r❡✱ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭♣❡rt❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✱

❝♦✉♣✉r❡ ❞✬❛♣♣❡❧✳✳✳✮ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳

❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ✐♥s♣✐r❡r ❧❡s

❢✉t✉r❡s ♥♦r♠❡s✳ ▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s✐✲

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

tr❛✐té❡s ✉♥❡ à ✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✓ ✐❢✳✳✳t❤❡♥✳✳✳❡❧s❡✳✳✳ ✔ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❤❛♥❞♦✛

●❙▼✴❯▼❚❙ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❤❛♥❞♦✛ ❡st ❝✐té❡ ❞❛♥s ❬❊❞✇❛r❞s



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✼

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱❊❞✇❛r❞s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❬✵✱✶❪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ④✵✱✶⑥✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐

♣❧✉s✐❡✉rs rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❤❛♥❞♦✛ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡

❤❛♥❞♦✛ ❞♦✐t êtr❡ ❡①é❝✉té ♦✉ ♣❛s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❡♥tré❡s ♣rés❡♥t❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❡st ✉t✐❧✐sé

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

✉♥✐q✉❡✳ ▲✬❡①♣❡rt ♥❡ ❝♦♥str✉✐t ♣❧✉s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✜❣é ♠❛✐s ❞♦♥♥❡ ♣❧✉tôt ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é♣❛rt

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

s✉r ❞✉ ❤❛♥❞♦✛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✱ ❬❍♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡

❞é✜♥✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❤❛♥❞♦✛ ♣❛r ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s ♠ê♠❡s

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

❧❡s rè❣❧❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ✉t✐❧❡s✳ ❈✬❡st ❛ss❡③ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t

♣♦✉r ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❋♦♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❞♦♥♥❡

✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❀ ✓ ❍❖ ❢❛❝t♦r ✔ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ rés✉❧t❛t ❡t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡

♣♦✐❞s ♦✉ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s rè❣❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s s♦♥t tr❛❞✉✐t❡s ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t✳

■❢ ❚❤❡♥ ❘✉❧❡s

■❢ ❘❙❙■ ❆♥❞ ❇❊❘ ❚❤❡♥ ❍❖ ❋❛❝t♦r

❙tr♦♥❣ ▲♦✇ ▲♦✇

❙tr♦♥❣ ▼❡❞✐✉♠ ▼❡❞✐✉♠

❙tr♦♥❣ ❍✐❣❤ ❍✐❣❤

▼❡❞✐✉♠ ▲♦✇ ▲♦✇

▼❡❞✐✉♠ ▼❡❞✐✉♠ ▼❡❞✐✉♠

▼❡❞✐✉♠ ❍✐❣❤ ❍✐❣❤

❲❡❛❦ ▲♦✇ ▲♦✇

❲❡❛❦ ▼❡❞✐✉♠ ❡❞✐✉♠

❲❡❛❦ ❍✐❣❤ ❍✐❣❤

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❘é❣❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉✳

❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ t❛❜❧❡ ♣❡✉t ♣♦s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ s♦✐✳ ❊❧❧❡ rés✉❧t❡

❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ❞♦✐t r❡✢ét❡r ✓ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✔ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s ❡①♣❡rts

♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ❬❋♦♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❤❛♥❞♦✛✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ét✉❞✐é

❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❯▼❚❙ ❡t ✐❧ ❛❞r❡ss❡

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❞❡ rés❡❛✉①✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡

❞❡ ♠étr✐q✉❡s ❡t ❞é❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s rè❣❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡✉t

❞♦♥❝ ♣❛s s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ♠❛✐s ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r

✉♥ rés❡❛✉ ❡①✐st❛♥t✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❢❛✐t ♣❛r ✉♥ P❡r❝❡♣tr♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ✭rés❡❛✉ ❞❡

♥❡✉r♦♥❡s✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rétr♦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r

❝❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡✮ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✺ ❝♦✉❝❤❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✜♥❛❧❡ à ✶ ♥❡✉r♦♥❡



✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

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

❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✢♦✉ ét✉❞✐é t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❬❏❛♥❣✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛ été

s✐♠✉❧é✱ ♣❛s ❡①♣ér✐♠❡♥té✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ✾✵✵▼❍③ ❛✈❡❝ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ■❚❯

✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯♥✐♦♥✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❇❊❘ ♣❛r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ▲❛ q✉❛❧✐té

❞❡s rè❣❧❡s ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❡①♣❡rt ♣♦✉r ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡

❍❖ ✭❍❛♥❞❖✈❡r✮ à ♣❡✉ ♣rès ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♠❛✐s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t é♠❡r❣❡r ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞❡ rè❣❧❡s à

❣ér❡r✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t

❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ à ❛♣♣♦rt❡r✳ ❆

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

❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❡t ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡

❞✬❛♥♥é❡s✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ❛♣♣♦rté ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù ❧❡s ❢♦♥❝✲

t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

s♦♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✱ s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ✐♠♣❛r❢❛✐t❡s ✭❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s s②stè♠❡s✮✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❛r ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❧ét❤♦r❡

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ❬❇r♦❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉①

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

❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❜❛❝tér✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡✮ ❛✈❡❝ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❡t

r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✢♦✉❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs

s♦✉❧✐❣♥❡♥t q✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✿ q✉❡❧❧❡

❞✉ré❡ ❞✬❤✐st♦r✐q✉❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❄ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡

s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞é♣❡♥❞ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st ♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡

♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡s ❙❖◆✳

❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

❝♦♠♠✉♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥ ✷● ❡t ✸●✱ ❡t s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉

rés❡❛✉✳ ❬▼✐❡r♥✐❦✳✱✷✵✵✼❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❜❛sé s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉

tr❛✜❝ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs st❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ r❛❞✐♦

✭❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ▲❆❈ ✭▲♦❝❛t✐♦♥ ❆r❡❛ ❈♦❞❡✮✱ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ t✐❧t✱ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞✉ ♣✐❧♦t❡✳✳✳✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ tr❛✜❝ ❡st ❢❛✐t❡ ❤❡✉r❡ ♣❛r ❤❡✉r❡✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❡ tr❛✜❝ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝réé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❞❡s st❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❘❙❙■ ❡t ❞❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ❚✐♠✐♥❣ ❆❞✈❛♥❝❡ r❛♣♣♦rtés

s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞é❞✐és ❧♦rs ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ✈♦✐①✱ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉

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

♠ét❤♦❞❡ ❦✲♠❡❛♥s✳ ▲❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

♣✉❜❧✐és ♠❛✐s s♦♥t ré❢ér❡♥❝és ❞❛♥s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ▼❖▼❊◆❚❯▼ ❞❡ ✷✵✵✸✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ♥♦✉s ♣r♦❝✉r❡r ❝❡s r❛♣♣♦rts ♣♦✉r r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✾

◆♦❦✐❛ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ss✐ à ❝❡ s✉❥❡t ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s rés❡❛✉① ✸● ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

✉♥❡ ❝❛rt❡ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡ ❞❡ ❑♦❤♦♥❡♥ ❬❑♦❤♦♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ▲❡❤t✐♠❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪

❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❦✲♠❡❛♥s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❜❛s❡s ❯▼❚❙

r❡♥❞ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❛✉ss✐ ❬▲❛✐❤♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❝❤❡r❝❤❡ à r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s

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

♣♦✉r ❧❡ ❤❛♥❞♦✛ ❞❡ ❣ér❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❑P■ ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ✭❑P■

t❡❧s ❈✴■ s✉r ❯♣❧✐♥❦✱ ❋❊❘ s✉r ❯♣❧✐♥❦✳✳✳✮ t❡❧ q✉❡ ✿ ❑P■ ♣♦✉r ❑❡② P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ■♥❞✐❝❛t♦r

❡t ❋❊❘ ♣♦✉r ❋r❛♠❡ ❊rr♦r ❘❛t❡✳ ❉❡s t❡sts s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ♠✐❝r♦s ❯▼❚❙✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❤✐ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡

✭♣♦✐♥t❡s ❞❡ tr❛✜❝✮ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ s❡♠❛✐♥❡✮✳ ❖♥ ♥❡ r❡❣❛r❞❡

❞♦♥❝ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❍✷❈✱ ♥✐ ♥♦♥ ♣❧✉s t♦✉t ❧❡ tr❛✜❝✱ ♠❛✐s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ r❡t✐r❛♥t ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t

êtr❡ ❞✉ ❜r✉✐t ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é q✉✐ r❡♥❞ ✐♥✉t✐❧❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞✉

r❡✲♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ✈✐s❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥

♦✉t✐❧ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉①✱ ❣❡♥r❡ ◆❡❝t❆❝t P❧❛♥♥❡r ♦ù ❧✬♦♥ ✈✐s✉❛❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❑P■ ❣é♦✲

❧♦❝❛❧✐sés ❡t ♦ù ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❙❖▼ ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❑P■ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❜❧❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ❆ ♣r✐♦r✐ ❧✬❛✉t❡✉r

♣❡♥s❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s à ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❝❧✉st❡r ❞♦♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❣é♦✲❧♦❝❛❧✐sé❡s✳ ❘❡st❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❢♦❝❛❧✐s❡r s♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥

ét✉❞✐❛♥t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

❊r✐❝ss♦♥ ♣✉❜❧✐❡ ❞❛♥s ❬❇❛❧✐♦s✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡

rés❡❛✉① à ❞é❝✐s✐♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ s❛♥s ♣❛r❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ✹●✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

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

❧❡s ❛✉tr❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♦✐❡♥t ✓ ✐♥❢♦r♠és ✔ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s

❞é❝✐s✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts

♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♠❛✐s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐♥✲

❝♦♥s✐st❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❡st ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉rr❛✐t

êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐❝té❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts✱ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

t❡♥tés ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉r êtr❡ ❛❞♦♣tés✳ ❖♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

♦ù ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ♥❡

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

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

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ❡♥tr❡ éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ✈♦✐r ❛s✲

s❡③ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣r✐♠❡r ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r✲éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳

❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬é❝❛rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ st❛t✐♦♥s

✈♦✐s✐♥❡s✳✳✳



✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❛❞✐♦ ❞❛♥s ❧❡ ❘❘▼✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❞✉❝✲

t✐❢ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉①

♠✉❧t✐✲ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❛❞✐♦✳ ▲❡s ✈✐s✐♦♥♥❛✐r❡s ❡♥✈✐s❛❣❡♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❢✉t✉rs ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡

s②stè♠❡s à ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t s❛♥s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦ù ❧❡ ♠✉❧t✐✲s❛✉t r❛❞✐♦ ❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t ❧❛ ♥♦r♠❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❧ ② ❛ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ✭♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✱

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❢réq✉❡♥❝❡✳✳✳✮✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ❞✬❛❝❝ès ♦ù ❧❡ ❘❘▼ ✐♥t❡r✈✐❡♥t s♦♥t

❞é❥à ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ✸● ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤♦✐① ❜❛sé s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❘❙❙■✱ ❞✉ ❇❊❘ ❡t ❞✉ ❋❊❘✳

▲❡s ❝❤♦✐① ❞✬❛❝❝ès✱ ❝♦♠♠❡ ❚❉✲❲❈❉▼❆ ✭❚✐♠❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❲✐❞❡❜❛♥❞ ❈♦❞❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡

❆❝❝❡ss✮ ♦✉ ❲❈❉▼❆ ✭❈♦❞❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss✮ ✐♥✢✉❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡

❞é❜✐t ♣r♦♣♦sé ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ♠✉❧t✐✲s❛✉t r❛❞✐♦✱ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥

❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ♣♦✉ss❡♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❧✐é❡s à ❧✬é♥❡r❣✐❡

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

❡st é❧♦✐❣♥é✱ s❛ ❜❛tt❡r✐❡ s❡ ✈✐❞❡r❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❡t ❧✬❛❝❝ès s❛t❡❧❧✐t❡ ✸● ♥❡ s❡r❛ ❞✬❛✉❝✉♥ s❡❝♦✉rs✳

P❛r♠✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ s✉❥❡t ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ■❚✲

▼❑❊✴■■❚❆ ❞✬♦ù ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮ ❡st t✐ré ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♣r♦♣♦s✳ ❯♥❡

ét✉❞❡ ❡st ♠❡♥é❡ ❛✈❡❝ ✶ st❛t✐♦♥ ❍❙❉P❆ ✭❍✐❣❤✲❙♣❡❡❞ ❉♦✇♥❧✐♥❦ P❛❝❦❡t ❆❝❝❡ss✮✱ ✹ ❲✐▼❆❳

✭❲♦r❧❞✇✐❞❡ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❢♦r ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❆❝❝❡ss✮✱ ✸✺ ❆P ✽✵✷✳✶✶ ❡t ✾✵ ♠♦❜✐❧❡s ❞❡♠❛♥✲

❞❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ str❡❛♠✐♥❣ ✈✐❞é♦✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ♣r♦♣♦sé s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❧❡ ❝❛s s✉r ❧❡s t❡sts ❡♥ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ❑P■ s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡

❡t ❧❡ ❙■◆❘ ✭❙✐❣♥❛❧ t♦ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❧✉s ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦♥✮✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞é❝✐❞❡ ❡♥

♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✉✲

t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤✐st♦r✐q✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ré♣♦♥❞ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝❤♦q✉❛♥t ♣♦✉r

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❛❞✐♦✳ ❖♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜✲

❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈❡❝ s♦✐♥ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡

❛✈❡❝ ♠♦❜✐❧✐té ✐❧ ② ❛✐t ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t très ❣r❛♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲

t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❛❞✐♦ ❉▲✴❯▲ ✭❉♦✇♥▲✐♥❦✴❯♣▲✐♥❦✮ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ♣♦✉r

❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❆ ♥♦t❡r ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❛♥s

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲s❛✉t t❡❧s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ✽✵✷✳✶✶ ♥❡ ❣èr❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ q✉❡

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

❞❡ ◗♦❙ ✭◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛♣✲

♣r❡♥t✐ss❛❣❡ é✈♦q✉é❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❘❘▼✱ ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❧✉s s✉r✳ ❬❆❧t♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱❚✐✇❛♥❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞✉ ❤❛♥❞♦✛ ❡♥ ✸● ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ▲❚❊✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs

♠♦♥tr❡♥t q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥ ❡t s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛❞♠✐ss✐♦♥ ❡t ❝♦♠✲

♣❛r❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❘❘▼ ✸●✳ ▲❡s ❣❛✐♥s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ♠❛✐s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❤étér♦❣é♥❡s✳

s✉r ❧❡s t❡sts ♠❡♥és✱ ❞❡ ✶✪ à ✺✪ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♦ù ❧✬♦♥ ✐♠❛❣✐♥❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉ ❍❖ ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét❛❜❧✐r ♣❛r ❞❡s

ré❣r❡ss✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❑P■ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘❘▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ét❛♥t ❢❛✐t

♦♥ s✬❡♥ s❡rt ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘❘▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❑P■

r❡♠♦♥tés ❞✉ rés❡❛✉ ♦✉ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞✉ rés❡❛✉ q✉✐ ✈✐❡♥t ❛✐❞❡r ❧✬❡①♣❡rt ♣♦✉r

❞❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣✉✐s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

▲❡s t❡sts s♦♥t ♠❡♥és ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✷ ❡◆❇ ✭❡✈♦❧✈❡❞ ◆♦❞❡ ❇❛s❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❡s ♠♦❜✐❧❡s ❜♦✉❣❡♥t à ✶✺ ♠✴s t♦✉t❡s

❧❡s s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✺✵✵ s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❞❡♠❛♥❞❡♥t ✉♥ tr❛✜❝ ❋❚P

✭❋✐❧❡ ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✮ s✉r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ✺✱✼▼❜✳ ▲❡s ❑P■ ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és t♦✉t❡s

❧❡s ✶✵✵✵ s❡❝♦♥❞❡s ❡t à ❧❛ ✜♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘❘▼ s♦♥t ✜①és ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♣♦✉r t♦✉t❡ s❛ ❞✉ré❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ❍❖▼ ✭❍❖ ▼❛r❣✐♥✮ ❞❡ ✷ à ✶✷ ❞❇ ❛✉ ♣❛s

❞❡ ✵✱✵✺ ❞❇✳ ❚♦✉t ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞❡ ❍❖ s✐♠✉❧é ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ●❙▼ ✭❘❙❙■✮✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❈✴■ ♦✉ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❘❘▼✳



✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❯♥❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ♣♦✉r ✜♥✐r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❙❖◆ ♣♦✉r ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③✐♥❣

◆❡t✇♦r❦s✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ rés❡❛✉ ❞❡

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

❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬■t❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❢✉t✉r✐st❡ s✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sés

❡♥ rés❡❛✉ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐❧ s✬❛❣✐t s✉rt♦✉t ❞❡

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

❝♦✉❝❤❡s ❤❛✉t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❜❛ss❡s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❙❖◆ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s

rés❡❛✉① ▲❚❊✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t tr♦✉✈❡r ❞❡s ✐❞é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❡✉①✲

♠ê♠❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ❞❡s r❡❧❛✐s ♣♦✉r tr❛♥s♣♦rt❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ r❛❞✐♦

♠✉❧t✐✲s❛✉t✳

✶✳✷ ▲❡s rés❡❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✹●✴▲❚❊

❖✛r✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ t♦✉❥♦✉rs été ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡♥❥❡✉ ❡t ✉♥

❞é✜ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ✸●✴❯▼❚❙ ❛

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

♠é❞✐❛ ❡♥ ♠♦❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♥♦r♠❡

✹● ▲❚❊✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✉s❛❣❡✱ ❞❡ ♠❛r❝❤é ❡t ❞❡ ♣r♦♠❡ss❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ❡t ❞ét❛✐❧❧❡r

❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♣♦✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♣❛r✲

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

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲❚❊✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ q✉❡❧q✉❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① rés❡❛✉① ✹● ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✸●PP q✉✐ ❛ ❧❛♥❝é ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡

♥♦r♠❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❡t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝❝ès

r❛❞✐♦✱ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳✳✳✮ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡

t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞rés✳ ❯♥❡

ét✉❞❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣❧✉s✱ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

✭❙❖◆✮ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés

❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♥♦r♠❡ ✹●✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t

❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts

❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ✭❈❆P❊❳ ♣♦✉r ❈❆P✐t❛❧ ❊❳♣❡♥❞✐t✉r❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s

❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭❖P❊❳ ♣♦✉r ❖P❡r❛t✐♦♥❛❧ ❊❳♣❡♥❞✐t✉r❡✮ ❡t ❛✉ss✐✱ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s

tâ❝❤❡s t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡

❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ♣rét❡♥❞r❡ à ❧❛ ♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ✹●✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✿

✕ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻♠ ●✐❣❛❜✐t ❲✐▼❆❳ ✭■❊❊❊ ♣♦✉r ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s

❊♥❣✐♥❡❡rs✮



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✸

✕ ✸●PP ▲❚❊✲❆❞✈❛♥❝❡❞

✕ ❯▼❇ ✭❯❧tr❛ ▼♦❜✐❧❡ ❇r♦❛❞❜❛♥❞✮ ❞❡ ✸●●P✷ ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ✸●PP✮

▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s❛♥s ✜❧ ✹● s❡ ♣♦✉rs✉✐t à ✉♥ r②t❤♠❡ s♦✉t❡♥✉✳ ❉❛♥s

❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ▲❚❊ ❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t ♠❡♥é ♣❛r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s✲

❛t✐♦♥ ✸●PP ✈✐s❛♥t à ré❞✐❣❡r ❧❡s ♥♦r♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢✉t✉r❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ét❛❜❧✐❡ ❞❡♣✉✐s ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✽ r❛ss❡♠❜❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt❡✲

♥❛✐r❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s q✉✐ ② ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t

s♦♥t ❬❊r✐❝s♦♥✳✱ ✷✵✵✾❪ ✿

✕ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❛❞✐♦ ■♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ ❇✉s✐♥❡ss❡s ✭❆❘■❇✮

✕ ❈❤✐♥❛ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙t❛♥❞❛r❞s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❈❈❙❆✮

✕ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙t❛♥❞❛r❞s ■♥st✐t✉t❡ ✭❊❚❙■✮

✕ ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❢♦r ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ■♥❞✉str② ❙♦❧✉t✐♦♥s ✭❆❚■❙✮

✕ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❚❚❆✮

✕ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✭❚❚❈✮

P❧✉s✐❡✉rs ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❡t ❝❤❡r❝❤❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✱ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❛✐♥s✐

q✉❡ ❞❡s ✐♥st✐t✉ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ st❛♥✲

❞❛r❞ ❞✬❛❝❝ès r❛❞✐♦ ▲❚❊✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à très ❤❛✉t ❞é❜✐t✱

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦rté❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❡❧s s✉♣ér✐❡✉r ❡t ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

q✉❡ ❧❛ ✸●✳

▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❚❡❧✐❛✲❙♦♥❡r❛ ♥é ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❡♥tr❡ ❚❡❧✐❛ ✭❙✉é❞♦✐s✮ ❡t ❙♦♥❡r❛ ✭❋✐♥❧❛♥❞❛✐s✮ ❛

❧❛♥❝é ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✛r❡ ♠♦❜✐❧❡ ✹● ✭▲❚❊✮ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❧❡ ✶✺ ❞é❝❡♠✲

❜r❡ ✷✵✵✾✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ✈✐❧❧❡s ♥♦r❞✐q✉❡s✱ ❙t♦❝❦❤♦❧♠ ✭❙✉è❞❡✮ ❡t ❖s❧♦ ✭◆♦r✈è❣❡✮✳

❏✉sq✉✬❛❧♦rs✱ ❛✉❝✉♥ té❧é♣❤♦♥❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ♥✬ét❛✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés❡❛✉① ✹●✳

❙❛♠s✉♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ✉♥❡ ❝❧é ✹● ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡

❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛tt❡♥❞✉ ❛✈❛♥t ✷✵✶✶

❬❤tt♣ ✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴✹●❪✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝❤✐✛r❡s ❞❡ ❧✬❆◆❋❘ ✭❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡

❞❡s ❋❘éq✉❡♥❝❡s ❬❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛♥❢r✳ ❢r❪✮✱ ♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ ✶❡r ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸✱ ✶✺✸✸ ❛♥t❡♥♥❡s ✹●

❛❝t✐✈é❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❞❛♥s ❧❡s ✽✵✵ ▼❤③ ❡t ❧❡s ✷✱✻●❤③✮✱ s♦✐t ✹✵✪ ❞❡ ♣❧✉s q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ♠♦✐s

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❧✬❆◆❋❘✮✳

❆✉ ♣❡t✐t ❥❡✉ ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✱ ❖r❛♥❣❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❝r❡✉sé ❧✬é❝❛rt ❛✈❡❝ s❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts

❛✈❡❝ ✽✽✻ ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❞❡✈❛♥t ❙❋❘ ✭✸✸✽ ❛♥t❡♥♥❡s ❛❝t✐✈é❡s✮✱ ❇♦✉②❣✉❡s ❚❡❧❡❝♦♠

✭✷✾✺ ❛♥t❡♥♥❡s ❛❝t✐✈é❡s✮✱ ❡t ❋r❡❡ ▼♦❜✐❧❡ ✭✶✹✮✳ ❊♥ ✉♥ ♠♦✐s✱ ❇♦✉②❣✉❡s ❚❡❧❡❝♦♠ ❡st ❝❡❧✉✐

q✉✐ ❛ ♣r♦❣r❡ssé ❧❡ ♣❧✉s ✈✐t❡ ❝❛r ✐❧ ✈✐❡♥t ❥✉st❡ ❞✬❛❝t✐✈❡r s❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❛✉t♦r✐sé❡s✳ ❙✉r ❧❛

♣ér✐♦❞❡✱ ❖r❛♥❣❡ ❛ ❛❝t✐✈é ✼✸ ❛♥t❡♥♥❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❙❋❘ ✾✾ ❡t ❋r❡❡ ❛✉❝✉♥❡✱ t♦✉❥♦✉rs

s❡❧♦♥ ❧✬❆◆❋❘✳ ▼❛✐s à t❡r♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✸✱ ❇♦✉②❣✉❡s ❚❡❧❡❝♦♠ ❞❡✈r❛✐t



✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡s ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥ts ✹● s❡❧♦♥ ❧✬❆◆❋❘✳

êtr❡ ❞❡✈❛♥t s❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❣râ❝❡ à s♦♥ ❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ✭❝♦♥t❡sté❡✮ ❞✬✉t✐❧✐s❡r s❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✶✽✵✵

▼❤③ ✭✷●✮ ❝❡ q✉✐ ❞♦♣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t s♦♥ ♣❛r❝ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❆✈❡❝ ✶✵✵ ✈✐❧❧❡s ❝♦✉✈❡rt❡s ❡♥

♦❝t♦❜r❡ ♣r♦❝❤❛✐♥✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡st✐♠❡ q✉✬✐❧ ❝♦✉✈r✐r❛ ✹✵✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✉ ❝ôté ❞❡ ❋r❡❡

▼♦❜✐❧❡✱ ❧❛ ✹● ♥✬❡st ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♣❛s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥tr❛♥t ♣r♦♠❡tt❛♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s

✓ ✉♥❡ s✉r♣r✐s❡ ✔✳ ▼❛✐s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✽✵✵ ▼❤③✳

✶✳✷✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✸● ✈❡rs ▲❚❊

▲❛ ✸è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❯▼❚❙ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛❝❝ès ❲✲❈❉▼❆ ❡st ❞é♣❧♦②é❡

♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ r❡st❡ ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ✸●PP

❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✹ à ét✉❞✐❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s

rés❡❛✉① ▲❚❊✱ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❯▼❚❙✳ ❈❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❊✲❯❚❘❆ ✭❊✈♦❧✈❡❞ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❚❡rr❡str✐❛❧ ❘❛❞✐♦ ❆❝❝❡ss✮

❡t ❊✲❯❚❘❆◆ ✭❊✈♦❧✈❡❞ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ▼♦❜✐❧❡ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙②st❡♠ ❚❡rr❡str✐❛❧ ❘❛❞✐♦

❆❝❝❡ss ◆❡t✇♦r❦✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ▲❚❊✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲❚❊

❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❘❡❧❡❛s❡ ✽ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✸●PP✳

✕ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ♣❛r ❜✐t

✕ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût

✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✢❡①✐❜❧❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s

✕ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ s❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉①

P♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛❝❝ès ▲❚❊ ✭❊✲❯❚❘❆ ❡t ❊✲

❯❚❘❆◆✮✱ ❞❡✉① r❛♣♣♦rts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞ét❛✐❧❧és✱ ❚❘ ✷✺✳✾✶✷ ❡t ❚❘ ✷✺✳✾✶✸✱ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

s✉r ❧❡ s✐t❡ ✸●PP ✭✇✇✇✳✸●PP✳♦r❣✮✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❡st ❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ▲❚❊ ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✸●PP ❧♦rs ❞✬✉♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♠✐✲

✷✵✵✼ ❬❊r✐❝s♦♥✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♦♥t ❞❡♣✉✐s été r❡✈✉❡s ❡t ❞✐s❝✉té❡s✳ ❉❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✺

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♦♥t été r❛❥♦✉té❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♦❜t❡♥✉s

❥✉sq✉❡ ❧à✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét✉❞❡s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡

t②♣❡ ❱♦■P ❡t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▼❇▼❙ ✭▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❇r♦❛❞❝❛st ▼✉❧t✐❝❛st ❙❡r✈✐❝❡✮✳

❊♥✜♥✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ♠❛rs ✷✵✵✾ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭❙❆❊ ♣♦✉r ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✮✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ✜♥❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡

❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ♣ré✈✉s ❞❡ ✜♥ ✷✵✵✾ à ♠✐✲✷✵✶✵ ❬❆❣✐❧❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✷✵✵✾❪✳

▲❡ s❝❤é♠❛ q✉✐ s✉✐t ✭❋✐❣✉❡ ✶✳✹✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ▲❚❊ ❬❆❣✐❧❡♥t

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✷✵✵✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❈②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ▲❚❊✳

✶✳✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲❚❊✴❙❆❊ ❡t ❊✲❯❚❘❆◆

❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ ❢✉t✉r rés❡❛✉ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❊P❙ ✭❊✈♦❧✈❡❞ P❛❝❦❡t ❙②st❡♠✮✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞✬❛❝❝ès ▲❚❊✱ ✸●PP ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♣r♦❥❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à

▲❚❊ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❝÷✉r ❛♣♣❡❧é ❙❆❊ ✭❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✮ ❀ ✐❧ ❞é❝r✐t

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

rés❡❛✉ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❡♥❣❡♥❞rés✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ▲❚❊ ❡t ❞❡ ❙❆❊ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡

rés❡❛✉ ❊P❙✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❊P❙ ♣❡✉t ❞és✐❣♥❡r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❊P❈ ✭❊✈♦❧✈❡❞ P❛❝❦❡t

❈♦r❡✮ ❡t ❞✉ ❘❆◆ ✭❘❛❞✐♦ ❆❝❝❡ss ◆❡t✇♦r❦✮ é✈♦❧✉é ✭❊✲❯❚❘❆ ♣❧✉s ❊✲❯❚❘❆◆✮ ❬❖❧ss♦♥ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ▲❚❊✱ ❊✲❯❚❘❆✱ ❊✲❯❚❘❆◆✱ ❙❆❊✱ ❊P❈ ❡t ❊P❙ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♦✉ t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬❊P❙ s♦✐t ❧❡ t❡r♠❡ ❧❡ ♣❧✉s

❝♦rr❡❝t q✉✐ ♣✉✐ss❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥t✐❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬✉t✐❧✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t

❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ▲❚❊ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳



✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✶✳✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ▲❚❊

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s tr❛❝és ♣❛r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❝❝ès r❛❞✐♦ s♦♥t ❞✐✈❡rs✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞é❜✐t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❡r s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❛❞✐♦ ❊✲❯❚❘❆◆ ❞❡

t❡❧❧❡ s♦rt❡ à s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s ❞é❜✐ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵▼❜✐ts✴s s✉r ❧❡

❧✐❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❡t ✺✵▼❜✐ts✴s s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ♠♦♥t❛♥t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✵▼❍③✳ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s à ❝❡t ❡✛❡t s♦♥t ❧❡ ❙❈✲❖❋❉▼❆ ✭❙✐♥❣❧❡

❈❛rr✐❡r ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss ✮ ♣♦✉r ❧❡ s❡♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❡t ❙❈✲

❋❉▼❆ ✭❙✐♥❣❧❡ ❈❛rr✐❡r ❋r❡q✉❡♥❝② ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss ✮ ♣♦✉r ❧❡ s❡♥s ♠♦♥t❛♥t✳ ❈❡❧❛

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✺❜✐t✴s✴❍③ ❡t ❞❡ ✷✱✺❜✐t✴s✴❍③ ♣♦✉r ❧❡ s❡♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❡t

♠♦♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❬❙❡s✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

▲❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛✉ss✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❥❡t ✸●PP

♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ✭❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❡t

❝❡❧✉✐ ♦ù ❡❧❧❡ ❡st r❡ç✉❡✮ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✺♠s ❡♥tr❡ ❯❊ ✭❯s❡r ❊q✉✐♣♠❡♥t✮ ❡t ●❲ ✭●❛t❡✇❛②✮✱ ❡t

❝❡❝✐ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ s❡✉❧ t❡r♠✐♥❛❧ ❡st ❛❝t✐❢

s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❛❞✐♦✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐s✐♥❡r ✷✺♠s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡

❝❤❛r❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❛❞✐♦✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♣♦✉r

❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ t②♣❡ ✈♦✐① s✉r ■P ✭■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧✮✱ str❡❛♠✐♥❣ s✉r ■P✳✳✳ ❬❊✛♦rt✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❖♥

❝✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✬❛❝❝ès r❛❞✐♦ ▲❚❊ ✿

❊①t❡♥s✐❜✐❧✐té ✿ ❊①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛❧❧❛♥t

❥✉sq✉✬à ✷✵▼❍③ ♣♦✉r ♦♣ér❡r s✉r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ✐♥❝❧✉❛♥t

✭✶✳✹✱ ✸✱ ✺✱✶✵✱ ✶✺ ❡t ✷✵ ▼❍③✮ s✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡♥ ✭❛s❝❡♥❞❛♥t ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✮✳

▼♦❜✐❧✐té ✿ ❖♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ♠♦❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵ à ✶✺ ❦♠✴❤✱

❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ✶✺✲✶✷✵ ❦♠✴❤✱ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✲

✐tés ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ✶✷✵✲✸✺✵ ❑♠✴❤ ❀ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s

❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✺✵ ❦♠✴❤ ❥✉sq✉✬à ✺✵✵ ❑♠✴❤✳

❙✉♣♣♦rt ❞✉ ♠✉❧t✐❝❛st ✿ ❙✉♣♣♦rt ♠✉❧t✐❝❛st ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❝♦♠♠❡ ❧❛

té❧é✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❈♦❡①✐st❡♥❝❡ ✷●✴✸● ✿ ▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ▲❚❊ ❞♦✐t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r✲

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✷●✴✸● ✭●❙▼✱ ❯▼❚❙✮ ❀ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ❤❛♥❞♦✈❡r ❊✲

❯❚❘❆◆ ✭▲❚❊✮ ❡t ❯❚❘❆◆ ✭✸●✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✭ré❛❧✐sés ❡♥ ♠♦✐♥s

❞❡ ✸✵✵ ♠s ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡t ✺✵✵ ♠s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s ♥♦♥ t❡♠♣s

ré❡❧✮✳ ▲❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ♣♦✉rr❛ ❛✉ss✐ s✬❡✛❡❝t✉❡r ❡♥tr❡ ▲❚❊ ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ✷● ❈❉▼❆ ❡t

❈❉▼❆✲✷✵✵✵ ❬❍✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

❈♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ③♦♥❡s s✉❜✉r❜❛✐♥❡s ❡t r✉r❛❧❡s ✿ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ▲❚❊ ❡st ❞❡

❝♦✉✈r✐r ❞❡s ③♦♥❡s s✉❜✉r❜❛✐♥❡s ❡t r✉r❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ▲❚❊ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣ér❡r s✉r

❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❜❛ss❡s t❡❧❧❡s ✼✵✵ ▼❍③ ✭❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✼

❆❚✫❚ ❡t ❱❡r✐③♦♥ ❲✐r❡❧❡ss ❛✉① ❯❙❆✮ ❀ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✈❡❝

✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ très ❧❛r❣❡ ✭très ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s s✉❜✉r❜❛✐♥❡s✮✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❖❋❉▼❆ ❡t ❈❙✲❖❋❉▼❆ ✿ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✬❛❝❝ès r❛❞✐♦ ❡♥ ❧✐❡♥ ❞❡s❝❡♥✲

❞❛♥t ❞❛♥s ▲❚❊ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❖❋❉▼❆ ❡t ❡♥ ❧✐❡♥ ♠♦♥t❛♥t ❈❙✲❋❉▼❆✳ ▲✬✐♥térét

❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝❝ès ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡st ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉

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

✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❬❍♦❧♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❝❝ès ❖❋❉▼❆ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ▲❚❊ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❈❉▼❆✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡

❞✬❖❋❉▼❆ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ❞✐✈✐s❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❡t ❝❤❛q✉❡

s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡ ❡st ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛ss✐❣♥é❡ à ✉♥ s❡✉❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r é❧✐♠✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ✐♥t❡r✲

❢ér❡♥❝❡s ✐♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▼❛✐s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛

❢❛ç♦♥ ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❬◆❛s ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱

❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❡t ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❡r♠✐✲

♥❛❧ ❬❆sté❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❈❙✲❋❉▼❆✱ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❖❋❉▼✱ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛

❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛❝❝r♦✐t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t

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

▲❚❊ q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡r♦♥t ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s ❬❆❣✐❧❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✷✵✵✾❪✳

✶✳✸ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦s ✭❙❖◆✮

▲❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❝r♦✐tr❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❜♦♥♥és ❛✈♦✐s✐♥❡ ✹✱✻

♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✜♥ ✷✵✵✾✱ ❡t à ❧❛ ✜♥ ✷✵✶✷✱ ❝❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ✻ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❛❜♦♥♥❡♠❡♥ts

♠♦❜✐❧❡ q✉✐ ét❛✐❡♥t s♦✉s❝r✐ts✱ s♦✐t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✼✱✺✺✪ s✉r ✉♥ ❛♥ t♦✉❥♦✉rs

s❡❧♦♥ ❧✬■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯♥✐♦♥ ❞✬❛♣rès ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■❚❯✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t

❧❡ s❡❝t❡✉r ❡st trés ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✬❛❝❝ès ❢♦♥t ❢❛❝❡ à

❞✬é♥♦r♠❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ ❘✫❉ ❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ❝❧✐❡♥ts s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥

♣❧✉s ❡①✐❣❡❛♥ts s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ▲❚❊ ♦♥t été ❧❛♥❝é❡s✳ ▲❡ s❡❝t❡✉r ❛tt❡♥❞ ❞❡ ❝❡tt❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✉ ❤❛✉t ❞é❜✐t ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦ûts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✐ts ❈❆P❊❳ ❡t ❖P❊❳ ❬◆❊❈

❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✾✱ ❱❛♥ ❉❡♥ ❇❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ q✉✐ s♦♥t trés é❧❡✈és✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱

♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐ér❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❙❖◆ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢

❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s ❝♦ûts ❖P❊❳✴❈❆P❊❳

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

♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t été ✐♥✐t✐és✱



✶✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✈♦✐r ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♥♦r♠❛t✐❢s ❞❡ ✸●PP ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❡❛s❡ ✾ ❬✸●PP ❚❙ ✸✷✳✺✷✶ ❱✶✳✶✳✵✳✱

✷✵✵✾❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❬❙❖❈❘❆❚❊❙✳✱ ✷✵✵✽✱ ❱❛♥ ❉❡♥ ❇❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❡t q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡

♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❬❙❖❈❘❆❚❊❙✳✱ ✷✵✵✽✱ ◆❣♠♥✵✼✳✱ ✷✵✵✼✱ ◆❣♠♥✵✽✳✱ ✷✵✵✽❪ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡

❙❖◆✳

✶✳✸✳✶ ▲❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐sés

❬Pr❡❤♦❢❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❞é✜♥✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞♦té

❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ str✉❝✲

t✉r❡ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥t✐tés q✉✐ s♦♥t ❛rr❛♥❣é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✐♥t❡r❛❣✐r ❡t ❝♦♠♠✉♥✐✲

q✉❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣ré❞é✜♥✐s ✭❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✮✳ ❬Pr❡❤♦❢❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ s✬❡st ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❛t✉r❡❧s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s

❜❛♥❝s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦❧♦♥✐❡s ❞❡ ❢♦✉r♠✐s ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❣❧♦❜❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❡♥t✐tés✳ ▲✬✐♥térét ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐sés ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ré❛❣✐ss❡♥t ❡t s✬❛❞❛♣t❡♥t ❛✉①

❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭✢❡①✐❜✐❧✐té✱ r♦❜✉st❡ss❡✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐té✳✳✳✮ s❛♥s

❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ♥✐ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐ts ♥♦♥ ❝❡♥✲

tr❛❧✐sés ❡t ❞✐str✐❜✉és✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❙❖◆ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❘és❡❛✉ à ❝❧✉st❡rs ♦r❣❛♥✐sés ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❛s❛❣♥✐✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉✲

t♦♠❛t✐sé✳ Prés❡♥té ❞❛♥s ❬Pr❡❤♦❢❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❛s❛❣♥✐ ❝♦♥ç✉

♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❞✬✉♥ rés❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r ✭✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

♥÷✉❞s r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✾

▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés

❣❧♦❜❛❧❡s ❞é✜♥✐❡s à ♣r✐♦r✐✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛✴♦✉ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❣❧♦❜❛❧❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❞é❝r✐t

❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ ❝❧✉st❡rs✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ❝♦♥t✐❡♥t

✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ ♥÷✉❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❝❛rré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❈❡ ♥÷✉❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❡r✲

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

❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ré❛❣✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ s❡s ✈♦✐s✐♥s s❛♥s ❝♦♥trô❧❡

❝❡♥tr❛❧ ❀ ❛✈❡❝ ❝❡ s✐♠♣❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❣❧♦❜❛❧❡s✳

✶✳✸✳✷ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✉♥ ❙❖◆

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s

❧❡s ❢✉t✉rs rés❡❛✉① ❞✬❛❝❝ès r❛❞✐♦ ❬❱❛♥ ❉❡♥ ❇❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❈❡ ❝②❝❧❡ ♠♦♥tr❡ tr♦✐s ét❛♣❡s

✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ s❡❧❢✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣✮✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❛✉ss✐

❞❛♥s ❬❙❖❈❘❆❚❊❙✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❧❛ ♣r❡♠✐ér❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬ét❛t ♣ré✲♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❝②❝❧❡

❡♥t✐❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ❞✬❡◆❇✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡

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

❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❡◆❇✳ ▲❡

❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ✭t✐❧t✱ ❛③✐♠✉t✳✳✳✮ ❀ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❡st ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡◆❇ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡

♣❡rs♦♥♥❡❧ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ♣❧✉❣ ✫ ♣❧❛② ❡st ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❥♦✉❡r s✉r ❝❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❝r✐tèr❡s t❡❧s ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✳✳✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❢✉t✉rs rés❡❛✉① ❞✬❛❝❝ès r❛❞✐♦✳



✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❡❧❢✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣ré❝é❞é❡ ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r

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

❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❬❱❛♥ ❉❡♥ ❇❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱❙❖❈❘❆❚❊❙✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛

❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♠♠❡

❧❡ tr❛✜❝ ❡t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① r❛❞✐♦✱

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

❧❛ s❡❧❢✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❧❢✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❞❡

❙❖◆✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥

❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✜❝ ❡t ❡♥

q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❡r♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s

✭t✐❧t✱ ❛③✐♠✉t✱ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳✳✳✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦✉ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘❘▼✳ ❖♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥ s✉r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡

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

❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❙❖◆ ❡st ❧❡ s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ s❡r❛ ❣✉✐❞é

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡s ✐♥♦♣✐♥é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s

s♦✉r❝❡s ❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ♦✉

♣❧✉tôt ❞❡ ré❛❣✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛❜s♦r❜❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s✳ ❯♥

❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❞✬❛❣✐r à ❝❡tt❡ ♣❛♥♥❡ ❡st ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡s st❛t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ à ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛ss✉r❡r



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✷✶

❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡✳

❉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣ré✲♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❧❛ s❡❧❢✲

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ✭♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❥❛✉♥❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡

✶✳✼ ❬❑✉❡❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

✶✳✸✳✸ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❯▼❚❙✲▲❚❊ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ❙❖◆

▲❡ s❝❤é♠❛ ❝✐✲❞❡ss♦✉s t✐ré ❞❡ ❬❑✉❡❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✉❝❝✐♥❝t❡

❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ✸● ✭❯▼❚❙✮ ✈❡rs ▲❚❊ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡❧❢✲① ✭s❡❧❢✲

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t s❡❧❢✲ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❧✬❛❝❝ès ❘❆◆ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐✲

♠✉♠ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦ûts

❈❆P❊❳ ❡t ❖P❊❳ ❡♥❣❡♥❞rés✱ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❛✉①

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❯▼❚❙ ✈❡rs ▲❚❊ ❛✈❡❝ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣✳

✶✳✸✳✸✳✶ ▲❛ s❡❧❢✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t✳ ❆♣rés ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥s s❡r♦♥t ❞é❝❧❡♥❝❤és ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡

♣✐❧♦t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❝❡❝✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✲

✐s❛t❡✉rs✳



✷✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

 

Boucle : 
Maintenir le 
contrôle  

L'état du système est 
elle mieux après 
l'action corrective ? 

Analyser les données d'entrée avec 
des algorithmes d'optimisation 

Exécuter les actions de corrections 

Contrôle de données d’entrée 
 

Une fois l'auto-optimisation procédure se 
termine 

Un retour peut être nécessaire 
pour renverser le système à l'état 
précédent, qui consiste à l’état 
qui est devant les actions 
correctives exécutées. 

Oui 

Non 

Objectifs atteints? 

Oui 

Non 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❱✉❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s❡❧❢✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ❬✸●PP ❚❙ ✸✷✳✺✷✶ ❱✶✳✶✳✵✳✱ ✷✵✵✾❪ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✉❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❧❢✲

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ tr♦✐s ét❛♣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✿

✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✷✸

✕ ❉é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té

❞✉ s②stè♠❡

✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦✐① ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♦✉ r❡t♦✉r à ❧✬ét❛♣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ rés✉❧t❛ts ♥♦♥

s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉✐ ♥♦✉s ✐♥✲

tér❡ss❡♥t ❀ ♦♥ ❝✐t❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s à ♠❛✐tr✐s❡r ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t

❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ rés❡❛✉ ✭❤❛♥❞♦✈❡r✱ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✱ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳✳✳✮✳ ❖♥ ❞✐s❝✉t❡r❛

❛✉ss✐ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s à ❧❛ ❢♦✐s✳

✶✳✸✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥✲

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

✢❡①✐❜❧❡s ❡t r♦❜✉st❡s ♣✐❧♦t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ✈❡rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés ré❝❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✳ ❬❚✐✇❛♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r

❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❙❖◆✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s

❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ❑P■ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❤❛♥❞♦✈❡r ♠❛r❣✐♥ ✭❍▼✮ s✉r

♣❧✉s✐❡✉rs ❑P■ ✭❇❈❘ ❇❧♦❝❦ ❈❛❧❧ ❘❛t❡✱ ❉❈❘ ♣♦✉r ❉r♦♣ ❈❛❧❧ ❘❛t❡✱ ▲ ♣♦✉r ▲♦❛❞✐♥❣ ✱ ❆❇❘

♣♦✉r ❆✈❡r❛❣❡ ❇✐t ❘❛t❡✮ ❡st ❡st✐♠é à tr❛✈❡rs ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥ç✉✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ❙❖◆✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛❧

❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬♦t♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘❘▼✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✭✐❝✐ ❘❘▼✮ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉r

❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r✲♠❛tr✐❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿



✷✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

Y = Xβ + ε ✭✶✳✶✮

❚❡❧ q✉❡

y = β0 + β1x1 + β2x2 + ...+ βkxk ✭✶✳✷✮

❖ù✱ k ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ X ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥ k✱ β r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❡t Y ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ ❧❛

❞✐♠❡♥s✐♦♥ L✱ i ∈ [1, ..., l]✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ Y r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❑P■ ✭❑❡② P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ■♥✲

❞✐❝❛t♦r✮✱ ❛❧♦rs q✉❡X r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✬♦♥ ✈❡✉t ♠❛✐tr✐s❡r ✭✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s✮✳

KPIj = fi(p), j ∈ [1, ..., j] ✭✶✳✸✮

❖ù✱ p ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ j ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❡t

fi(p) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts βk✳

❨✳❆ ●❤❛ss❛❜❡❤ ❡t ❍✳❆ ▼♦❣❤❛❞❞❛♠ ❬●❤❛ss❛❜❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ♦♥t ❛❞❛♣té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧✲

t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❉❆ ✭▲✐♥❡❛r

❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❆♥❛❧②s✐s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥♥✉❡

❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t♦✉t ❡♥

❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉✳

✶✳✸✳✸✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❛♥❞♦✈❡r

▲❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥❡ st❛t✐♦♥

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

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

❞é❣r❛❞❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❡r♥❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❡✣❝❛❝❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❤❛♥❞♦✈❡rs ✐♥✉t✐❧❡s ♦✉ ❛✉ss✐✱ tr♦✉✈❡r ❧❡

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

♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❬✸●PP ❚❙

✸✷✳✺✷✶ ❱✶✳✶✳✵✳✱ ✷✵✵✾✱❘❛❝③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

P❧✉s✐❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t été ❞é❥é ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ●❙▼ ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé ♣♦✉r ❧✬♦♣✲

t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❤❛♥❞♦✈❡r✳ ❈❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦rt❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s

s❡✉✐❧s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❬❚✐✇❛♥❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾✱▼❛❣♥✉ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲❚❊ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ q✉✬❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ ❤❛r❞ ❤❛♥❞♦✈❡r ✭❧❡

s♦❢t ❤❛♥❞♦✈❡r ❡st ❛❜❛♥❞♦♥♥é ♣❛r ✸●PP ♣♦✉r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ▲❚❊✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✷✺

P❛r♠✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝♦♥trô❧❡r ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ❤❛♥❞♦✈❡r✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❍❖ ♠❛r❣✐♥✳ ❯♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ M ❝♦♥✲

♥❡❝té❡ à ✉♥❡ ❡◆❇ e ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥ ❤❛♥❞♦✈❡r ✈❡rs ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❡◆❇ k ✈♦✐s✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬◆❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱❚✐✇❛♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ✿

PBQ = pk − pe ≥ HM(e, k) +Hysteresis ✭✶✳✹✮

❖ù✱ PBQ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡◆❇ k ❡t ❧✬❡◆❇ e✱ HM ✭❍❛♥✲

❞♦✈❡r ▼❛r❣✐♥✮ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❡◆❇✳

HM = f(Xe, Xk), ✭✶✳✺✮

❖ù Xe ✱ Xk s♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❡◆❇ e ❡t k r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r

❧❡s é❝❤❡❝s ❞❡s ❤❛♥❞♦✈❡rs ✭✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✮ ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧✬❡✛❡t ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ❞❛♥s ❧✬✐♥tr❛

❘❆❚ ❤❛♥❞♦✈❡rs ✭❘❛❞✐♦ ❆❝❝❡ss ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r ❘❆❚ ❤❛♥❞♦✈❡rs ✭✐♥t❡r

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s

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

❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ st❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳✳✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡

♦✉ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❬❆♠❜r♦s② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

✶✳✸✳✸✳✹ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣

▲❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉

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

❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ré✈é❧❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡

❛tt❡♥❞✉❡✳ ❚r♦✐s ❝❛s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ r❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡

✸●PP ❬✸●PP ❚❙ ✸✷✳✺✷✶ ❱✶✳✶✳✵✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ■❧s s♦♥t ✐❧❧✉strés s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✶✳✶✶✱ ✶✳✶✷ ❡t ✶✳✶✸✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❈❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳

❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✮ s❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❛♥❞ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❆ ❡t ❇ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ❡t



✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❝♦✉✈r❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ✭▲❇ ♣♦✉r ▲♦❛❞ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ❆r❡❛✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❈♦✉✈❡rt✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ✭❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❆ ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❇✱ ❡❧❧❡ ❝♦✉✈r❡ ❡♥t✐ér❡♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❇✳ ❖♥ ❞♦✐t t❡♥✐r

❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t

✭③♦♥❡ ▲❇ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❈♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳

▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✮ ❡st ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱

❧❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❆ ❡t ❇ s♦♥t ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❡t ❧❡✉rs ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ♣❛r✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❞♦✐t êtr❡ éq✉✐❧✐❜ré❡✳

▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♥é✉❞ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

r❡ss♦✉r❝❡s r❛❞✐♦ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ❬❆♠❜r♦s② ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❀ ♦♥ ❝✐t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

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

❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳

▲❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❤❛♥❞♦✈❡r ✭s❡✉✐❧s ❡t ❤②stérés✐s✮ ❡t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉

❤❛♥❞♦✈❡r ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡

❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳

✕ ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❛❞✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✷✼

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

✶✳✸✳✸✳✺ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s

▲✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♣❡✉t ❧✐♠✐t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡s s②s✲

tè♠❡s ▲❚❊✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ s♦✉s✲

♣♦rt❡✉s❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞r❛ s✉rt♦✉t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❜♦r❞✉r❡

❞❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❛rr✐✈❛♥t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ s❡r♦♥t ♣r♦❝❤❡s

❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬◆❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲❚❊ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r✲❝❡❧❧✉❧❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡♥ ❧✐❡♥ ♠♦♥t❛♥t ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❬❆sté❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r✲❝❡❧❧✉❧❡s s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ♠♦♥t❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r✲❝❡❧❧✉❧❡s s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳

■❧ ② ❛ ❞❡✉① ❝❛s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ à ❣ér❡r ❬✸●PP ❚❙ ✸✷✳✺✷✶ ❱✶✳✶✳✵✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱

✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r✲❝❡❧❧✉❧❡s s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ♠♦♥t❛♥t ♦ù

❧❡s ❞❡✉① ❯❊ s❡ ❜r♦✉✐❧❧❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❯♥❡

❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞♦✐t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❛✜♥

❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ♦✉ ❧✬❯❊ r❡ç♦✐t ❞❡s s✐❣♥❛✉①

❞❡♣✉✐s ❧❡s ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✭❆ ❡t ❇✮✳

▲✬✉♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝✐té ❞❛♥s ❬❆sté❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❡t q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ▲❚❊ ❝♦♠♠❡

♣♦✉r ❧❛ ✸● ❡st ❧❡ ❝♦♥tô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣❡r♠❡✲



✷✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

ttr❡ ❛✉① é♠❡tt❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❡✉rs ré❝❡♣t❡✉rs ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♠♦✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡

❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❣é♥éré❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ✈❡♥❛♥t ❞✬é♠❡tt❡✉rs ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ■❈■❈ ✭■♥t❡r✲❈❡❧❧ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❈♦♦r❞✐♥❛✲

t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▲❚❊✱ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s t♦✉t❡

❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛✐s ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✴✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✲

✐sé❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✉❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✴✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱ ▲❚❊ ✈❛ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❬❆sté❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

✶✳✸✳✸✳✻ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥❡s

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❡s

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❡◆❇✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ❧✐st❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❛❞✐♦ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐r❡s ❞❡

❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès r❛❞✐♦ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❬❆♠❜r♦s② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪

✭♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳✳✳✮✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡

rés❡❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❡s✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ st❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞♦✐t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉

rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r

❞♦✐✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s

❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ st❛♥❞❛r❞✐sé ♣♦✉r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣✳

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s❛✉✈❡❣❛r❞é❡s ❞❛♥s ❧❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✷✾

♥÷✉❞s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s à ❧✬❖▼❈ ✭❖♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❈❡♥tr❡✮✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡

♠❛♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♦✉ s✉r ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞és ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡

❧❛ ❧✐st❡ ♥❡ r❡✢èt❡ ♣❧✉s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡✉t

êtr❡ ♠✐❡✉① ❣éré❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❞✉ rés❡❛✉ ✭✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ é❝❤❡❝ ❞✉ ❤❛♥❞♦✈❡r✳✳✳✮✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛

st❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳✳✳✮ ♦✉ ❛✉ss✐ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉r❜❛✐♥ ❬❑✉❡❤♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼❪✳

✶✳✸✳✸✳✼ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉

P❛r♠✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❯▼❚❙✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭t✐❧t✱ ❛③✐♠✉t✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳✳✳✮ ❡st ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡✳ ▲❡s ❞❡✉①

♣r❡♠✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❡♥ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❡✛❡ts

s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❯▼❚❙ ❬❉✐❞❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✝ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✭t✐❧t✱ ❛③✐♠✉t✮ à ✉♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ✐♥❞✐✲

❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❑P■ ✭❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡t s♦❢t ❤❛♥❞♦✈❡r✮ ❡t q✉✬✐❧s ❞♦✐✈❡♥t

❞♦♥❝ êtr❡ ♦♣t✐♠✐sés ✜♥❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❡♥✈✐r♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥t❡♥♥❛✐r❡s ✭❛③✐♠✉t ❡t t✐❧t✮✳

✻✵ s✐t❡s ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✻✺ ❞❡❣rés ♣♦✉r ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❞❡ ✼ ❞❡❣rés ♣♦✉r ❧❡ t✐❧t✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡st

♠❡♥é❡ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s②stè♠❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs st❛♥❞❛r❞s ✿ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ✷✵ ✇❛tts✱ ❢réq✉❡♥❝❡ à ✷✶✺✵ ▼❤③ ❡♥ ❧✐❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳✳✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st q✉✬à

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

s✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s♦❢t ❤❛♥❞♦✈❡r✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s



✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✳ ❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ s✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧✬✐♥térét ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❙❖◆ s✉r ❧❡

♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❛♥t❡♥♥❛✐r❡✳

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✲

t❡❝tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♦✉ ❞é❝❧❡♥❝❤és ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ✭❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r✲

❢ér❡♥❝❡✳✳✳✮ ❝♦♠❜✐♥é ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ✭✐♥✲

t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ é❝❤❡❝ ❞✉ ❤❛♥❞♦✈❡r✳✳✳✮✳

▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡s ❡♥

❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t ❬❑✉❡❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✿

✕ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

✕ ▲❡ t✐❧t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

✕ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❛③✐♠✉t✮

▲♦rsq✉✬♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ♦♥ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s

❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❡t ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❤❛♥❞♦✈❡r✳ ❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ q✉❡ t♦✉t ❝❡❧❛ ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t

❧✐é ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❣éré ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳

✶✳✸✳✹ ❚r❛✈❛✉① ré❝❡♥ts s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s

❉❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① r❛❞✐♦ ♠✉❧t✐✲❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❛ ❝❧é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r✲❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳ ❉✐✈❡rs s②stè♠❡s ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❢réq✉❡♥❝❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬▼❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱❘❛❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬❘❛❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ✿ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳

❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s s❝❤é♠❛s s❡ ré❢ér❡♥t à ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭❋❋❘ ♣♦✉r ❋r❛❝t✐♦♥❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❘❡✉s❡✮✳ ❉❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ P❛r✲

t✐❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❘❡✉s❡ ✭P❋❘✮ ❛ été ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐ér❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ▲❚❊

✸●PP ❬✸●PP✳ ❘✶✲✵✺✵✼✸✽✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛✉

❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♠❛✐s ♣❡r❞ ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❬❘❛❤♠❛♥ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ③♦♥❡s st❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ ③♦♥❡

❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t 2/3 ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉

❜♦r❞ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t✐❡rs ❀ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❧✉✐ ♠ê♠❡ r❡❞✐✈✐sé ❡♥ ✸ ♣❛rt✐❡s é❣❛❧❡s s✐ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st

s✉r ✉♥ s✐t❡ tr✐s❡❝t♦r✐❡❧✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✸✶

♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❬❘❛❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

❙♦❢t ❋r❡q✉❡♥❝② ❘❡✉s❡ ✭❙❋❘✮ ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢r❛❝✲

t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬▼❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱✸●PP✳ ❘✶✲✵✺✵✺✵✼✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♠♣♦s❡

❝❡rt❛✐♥❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s

❝❡♥tr❛❧❡s ❡t ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st q✉✬✐❧ ❢♦✉r♥✐t

❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛♠é❧✐♦rés ❛✉① ❯❊ s✐t✉és à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t

❛✉ s②stè♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ❡st ❛❧❧♦✉é❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦✐t

êtr❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r✲❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡s

❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ P❋❘ ❡t ❙❋❘✱ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ■❈■❈

✭■♥t❡r✲❈❡❧❧ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✮✱ ❊❧❧❡s ❡①✐❣❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡◆❇s ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❝❡❧❧✉✲

❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s s♦✉❤❛✐tés

❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❡♥

❡♥❡r❣✐❡✳

P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬❡✲

♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s❡♥s ♠♦♥t❛♥t ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳ ■❛♥❛ ❙✐♦♠✐♥❛ ❡t ❉✐ ❨✉❛♥ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t

❞✉ ❈P■❈❍ ✭❈♦♠♠♦♥ P✐❧♦t ❈❤❛♥♥❡❧✮ s✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❯▼❚❙ ✭❲❈❉▼❆✮✳

▲❡ ❈P■❈❍ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ q✉❛❧✐té

❞✉ ❝❛♥❛❧✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡r✈❡✉s❡✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡t ❧❡ ❤❛♥❞♦✈❡r✳ ▲❛ ♣♦rté❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧

❈P■❈❍ ♣❡r♠❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦✛❡rt✳ ❝✬❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞✬♦♣t✐✲

♠✐s❛t✐♦♥✳ ❬❙✐♦♠✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❛ ét✉❞✐é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡

t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❈P■❈❍✳ ❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s

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

✐❡♥♥❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❛♥s

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

❊✳ ❉✐♥❛♥ ❡t ❘✳ ❑✉r♦❝❤❦✐♥ ♦♥t ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❬❉✐❞❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t

❡t ❞✉ t✐❧t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ✿ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✉ s♦❢t✲❤❛♥❞♦✈❡r✱ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

s✉r ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ Ec/No✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❑P■s ❝✐té❡

❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐❢✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ±8 ❞❡❣rés ❡st t♦❧ér❛❜❧❡

♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t✐❧t ❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡✛❡t s✉r ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❡st à ♣❡✉ ♣rès ❞❡ ±0, 5 ❞❡❣rés✳



✸✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬❙✐♦♠✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t

❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ rés❡❛✉ ✭❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❈P■❈❍✱ ❧❡ t✐❧t

♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ t✐❧t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧✬❛③✐♠✉t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✮ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉

❯▼❚❙✳ ▲❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ♣❡✉t ♦✛r✐r ✉♥ ❣❛✐♥

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

❝♦♠♠✉♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

❬❙✐♠♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❡t ❬▼✉❧❧♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ♠♦♥t❛♥t ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ▲❚❊✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛

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

♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ♠♦♥t❛♥t✳ ❉❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s

♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳

❙✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♠♦✐♥s ❝r✐t✐q✉❡ q✉✬❡♥

✈♦✐❡ ♠♦♥t❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ à

♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥ ♣♦✉r

♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡

♠♦❞✐✜❡r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ P❉❙❈❍

✭P❤②s✐❝❛❧ ❉♦✇♥❧✐♥❦ ❙❤❛r❡❞ ❈❤❛♥♥❡❧✮ ❬❇♦✉❣✉❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❈♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ▼■▼❖ ♦ù ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❯❊ s❡r✈✐s

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♦✉ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✭■❈■❈✮ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❛❧❣♦✲

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

rés❡❛✉① ▲❚❊✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ♦♥t ❝♦♠❜✐♥é ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① ❡t ❧❛

❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❙❖◆✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡

♣❡✉ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡◆❇✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé rés♦✉t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✐ts ✓✇❛t❡r✲✜❧❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✔ ❝❡♥tr❛❧✐sés ❡t ❞✐s✲

tr✐❜✉és✳ ■❧ ♣r❡♥❞ s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❝♦✲❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ❧✬❡①❛♠❡♥

❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣é♥ér❛❧ ♣❡✉t êtr❡

❢♦r♠✉❧é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ♥♦♥✲❝♦♦♣ér❛t✐❢ ♦ù ❧❡s ❡◆❇ s♦♥t ❧❡s ❥♦✉❡✉rs ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡

str❛té❣✐❡ ❞é✜♥✐❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té✳

P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❢réq✉❡♥❝❡s✴♣✉✐ss❛♥❝❡s✮ r❡✲

♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t②♣✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

s✐♠♣❧❡ ✭P❈ ♣♦✉r P♦✇❡r ❈♦♥tr♦❧✮✱ q✉✐ ❛❞❛♣t❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛

❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✳❛✮✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❋❋❘ ✭❋r❛❝t✐♦♥❛❧

❋r❡q✉❡♥❝② ❘❡✉s❡✮ q✉❛♥❞ à ❡❧❧❡✱ ❛❞❛♣t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❋▲ ✭❋r❛❝t✐♦♥❛❧ ▲♦❛❞✮ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❈♦♠❜❡s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❝♦♥s✐st❡ à s✉❜❞✐✈✐s❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❝❤❛q✉❡

s♦✉s✲❜❛♥❞❡ s❡ ✈♦✐t ❛ttr✐❜✉é❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ✿ s♦✐t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡✱



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✸✸

s♦✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✳❝✮✳ ❉❡s s♦❧✉✲

t✐♦♥s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐str✐❜✉és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦♥t été

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❬❈♦♠❜❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡◆❇s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡

❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é❝❤❛♥❣é❡s s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❳✷ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡◆❇s✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s

❞✬✉♥ rés❡❛✉ ▲❚❊ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té

❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ très s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

▲❡s ❡◆❇s é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t

❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ❬❈♦♠❜❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❋❋❘ ❡t ❞✉ ❋▲ ✭ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❋▲ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❞✉ ❋❋❘✮ ❡st ❢♦r♠✉❧é ❞❛♥s ❬❈♦♠❜❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ◆♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s à ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① q✉✐

s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬❈❤✉♥❣ ❙❤✉❡

❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

▲❡ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ✈✐s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙❋❘ ✭❙♦❢t ❋r❡q✉❡♥❝② ❘❡✉s❡✮ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①

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

❛ été ❞é♠♦♥tré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛♣✐❡r

♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❋❘ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡

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

❜❛sé s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥✐st❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠és ❝♦♠♠❡

s✉✐t ✿

✕ ❯♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r✲❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡

❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✳ ▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛ été ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡

✸✵✪✳ ❈✬❡st ✉♥ ❜♦♥ rés✉❧t❛t ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ■❈■❈

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

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

✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳



✸✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✕ ▲❡ ❝❛❞r❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ✢❡①✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ❜❡s♦✐♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♦♣ér❛✲

t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✉ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ♣❛r✲

t✐❡❧❧❡✱ ❞✉ rés❡❛✉✳

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡♥t✱ ♣♦✉r ♥✬❡♥ ❝✐t❡r q✉❡ q✉❡❧q✉✬✉♥❡s✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❞❡s ré❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s

❜❛sé❡s s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❙❋❘✳ ❈♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱❘❛❝③ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽✱ ❍✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❈❤✉♥❣ ❙❤✉❡ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶✱P❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❬❆✇❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ❚❛❣✉❝❤✐ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s ré❣❧❛❣❡s r❛❞✐♦ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✲

✐té✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❚❛❣✉❝❤✐ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t

❛ ré❝❡♠♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❤❡✉r✐s✲

t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡①♣❧♦r❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❚❛❣✉❝❤✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦✲

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

st❛t✐st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❆♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❛✈❛♥t t♦✉t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✳

❉❛♥s ❬❈❤✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣❛r❧❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡

❧❡ ❈❆❈ ✭❈❛❧❧ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧✮ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞✉ ❙❋❘✳ ❉❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❜❧♦q✉❛❣❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ✭❈❛❧❧ ❇❧♦❝❦✐♥❣ Pr♦❜❛❜✐❧✐t②✮ ❡t

❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✭❖✉t❛❣❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐t②✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❙❋❘ ❛✉① s②stè♠❡s ♥♦♥✲❙❋❘ ❛ été ❢❛✐t❡✳

✶✳✹ ▲✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥❧✐♥❡

P❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❆❈P ✭❆✉t♦♠❛t✐❝ ❈❡❧❧ P❧❛♥♥✐♥❣✮

s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❞❡s✐❣♥

❡✣❝❛❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐t❡✱ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❛♥t❡♥♥❛✐r❡ ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ ❛③✐♠✉t✱

t✐❧t✮ ❡t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s

s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❞❡

q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳✳✳ ✐❧s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r ❞❡s ✈✐s✐♦♥s ❛❜str❛✐t❡s ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞✉ rés❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❡♥tré❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡

❞❡ tr❛✜❝ ❡♥ ✷è♠❡ ❤❡✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝❤❛r❣é❡ s✉r ❧❛ s❡♠❛✐♥❡✱ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ✉♥❡ ré❛❧✐té

♣❤②s✐q✉❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳

❉❛♥s ✉♥❡ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♦♥ ✈✐s❡ ❛✈❛♥t t♦✉t à ré❞✉✐r❡ ❝❡t é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ré❛❧✐té



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✸✺

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

❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉

r❡♠♦♥t❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❡

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

s♦✉❤❛✐té❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t q✉❛s✐♠❡♥t à

❞✉ t❡♠♣s ré❡❧ ♦✉ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡♥ ❞✐✛éré❡ ❞♦♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s

❞❡ t❡♠♣s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣✉❡s ♠❛✐s ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s②♥t❤ès❡ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ▲❚❊ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

r❡♠♦♥té❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✱ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦✉s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❤❛♥❞♦✈❡r✱

❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ❞❡s st❛t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts s❡r♦♥t à

♣ré❝✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✈✐s❛♥t à ♣r♦♣♦s❡r ❝❡✉① q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t

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

❈♦♥trô❧❡ ❞✉ ❍❛♥❞♦✈❡r ✿ P♦✉r t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ❛♥❛❧②sés ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s✱

❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ❞✉ ❤❛♥❞♦✈❡r ✐♥✢✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡

❝❧✐❡♥t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ✭❝♦✉♣✉r❡ ❢réq✉❡♥t❡ s✉r ❤❛♥❞♦✈❡r✮ ❡t s✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❣❡st✐♦♥

❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ♦❝❝✉♣é❡s ♣❛r ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡✛❡t ❞❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ s✉r ❤❛♥❞♦✈❡r✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥❧✐♥❡ ❞✉ ❍❛♥❞♦✈❡r✳



✸✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❧❢✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❤❛♥❞♦✈❡r ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r

♣❛r❛♠étr❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞é❧❛✐✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ s✉✐✈❛♥t rés✉♠❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦❞❡

♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❧❢✲ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❤❛♥❞♦✈❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣r❡♥✲

❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❧❡s ❑P■ ♣❧❛✉s✐❜❧❡s ❬◆❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❡st ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❑P■ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❡❧s✳

❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ rés❡❛✉ ▲❚❊ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ❀ ❞❛♥s ❧❡s

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

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❳✷ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❡◆❇ ❬❍♦❧♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞r❡ss❡ ✉♥

♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦✛❡rt❡s ❡♥ ▲❚❊ ❡♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

✭◆❇ ✿ ❧❡s t❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s s❡ ❧✐s❡♥t ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡✮✳

❈♦♥trô❧❡ ❞✉ ❍❛♥❞♦✈❡r

❘❡♠♦♥té❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❛r❛♠ètr❡s ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✲◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❍❖ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ✲❍②stérés✐s ✲◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❍❖

❞✉r❛♥t ❧❡s t ❞❡r♥✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s ✲❚✐♠❡ ❚♦ ❚r✐❣❣❡r ✭❚❚❚✮ ✲◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣

✲◆♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞✉ ❍❛♥❞♦✈❡r ✲❍❛♥❞♦✈❡r ▼❛r❣✐♥✭❍▼✮ ✲❙■◆❘

❞✉r❛♥t ❧❡s t ❞❡r♥✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s ✲❚✐♠✐♥❣ ✲❘❙❙■ ✭❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤

♣❛r ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❙tr❡♥❣t❤ ■♥❞✐❝❛t♦r ✮

✲❙t❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❛♥t ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ✲❘❙❈P ✭❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ✮

❈♦✉♣❧❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❍❖ ❈♦❞❡ ♣♦✇❡r ❡♥ ❯▼❚❙

✲P✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✲❚❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ✷ ❍❖

❞❡s st❛t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ✲❇❊❘

✲❈❤❛r❣❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ✲P❊❘ ✭P❛❝❦❡t ❊rr♦r ❘❛t❡✮

✲▲♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯❊ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✲❋❊❘ ✭❋r❛♠❡ ❊rr♦r ❘❛t❡✮

❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❍❛♥❞♦✈❡r✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✸✼

❈♦♥trô❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✿ ❉❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ▲❚❊✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st

❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡◆❇✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❣é♥èr❡r❛ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r ❝❡❧❧✉❧❡s ❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡s

❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s

♠♦❜✐❧❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s é♠❡tt❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡✱ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s

s❡❧♦♥ ❧❡s ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❖❋❉▼ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s

✐❝✐ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ❑P■ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛

❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳

❈♦♥trô❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s

❘❡♠♦♥té❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❛r❛♠ètr❡s ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✲▼❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✲P✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ✉♣❧✐♥❦ ✲❙■◆❘

✭❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ❝♦✲❝❛♥❛❧ ♦✉ ❡t ❡♥ ❞♦✇♥❧✐♥❦ ✲❇❊❘

❝❛♥❛✉① ❛❞❥❛❝❡♥ts✮ ✲❘❡str✐❝t✐♦♥ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✲❋❊❘ ✭❋r❛♠❡ ❊rr♦r ❘❛t❡✮

✲▲✐st❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❧❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✲❉❈❘ ✭❉r♦♣♣❡❞ ❊rr♦r ❘❛t❡✮

✲❈❤❛r❣❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❡♥ ❞♦✇♥❧✐♥❦ ✲❊❝❤❡❝ ❞✉ ❤❛♥❞♦✈❡r

✲P✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡s ❞❡s ✈♦✐s✐♥❡s ✲❙❡✉✐❧ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡

✲P✉✐ss♥❝❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯❊ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡

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

✲❇❛♥❞❡ ❞❡ ❢rq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✲❆③✐♠✉t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❡♥ ✲❆✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s P❘❇

✉♣❧✐♥❦ ❡t ❡♥ ❞♦✇♥❧✐♥❦ ✭P❤②s✐❝❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡ ❇❧♦❝❦✮

❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳

❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✿ ▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡

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

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss✉s✳



✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡

❘❡♠♦♥té❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❛r❛♠ètr❡s ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✲P✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ✲P❛r❛♠ètr❡s ❛♥t❡♥♥❛✐r❡s ✲❊❝❤❡❝ ❞✉ ❤❛♥❞♦✈❡r

♠♦❜✐❧❡ ✲P✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✲❙■◆❘

✲◆✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✲❚✐❧t ✲P❛t❤ ❧♦ss

✲◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s ✲❆③✐♠✉t ✲E0/N0 ✭❘❛t✐♦ ♦❢ ❝❤❡❛♣ ❡♥❡r❣②✮

❞✬❛♣♣❡❧s ❞✉r❛♥t ❧❡s t ✲❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ t♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡

❞❡r♥✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✲❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ s♦❢t

✲❚r❛✜❝ é❝♦✉❧é ✲❚②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❤❛♥❞♦✛ ✭❯▼❚❙✮

✲❚r❛✜❝ r❡❥❡té ✲❆✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s P❘❇ ✲❚❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡

✭P❤②s✐❝❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡ ❇❧♦❝❦✮ ❡t q✉❛❧✐té

✲❙❡✉✐❧ ❞✬❛❞♠✐ss✐♦♥ ✲❚❛✉① ❞❡ tr❛✜❝ é❝♦✉❧é

❚❛❜❧❡ ✶✳✹ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❘▼ s✉r ❧❡s ♣r♦❝é✲

❞✉r❡s ❞✬❛❞♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❝❛♣❛❝✐té ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

❈♦♥trô❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥❡s ✿ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐s✐♥❡s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès r❛❞✐♦ ❛✉

rés❡❛✉✳ P♦✉r ▲❚❊✱ ✸●PP ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞é✜♥✐ ❡①❛❝t❡♠❡♥t q✉❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡

❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧✬❯❊ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❬❍♦❧♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❉❛♥s

❊✲❯❚❘❆◆✱ ❧✬❯❊ ♣♦✉rr❛✐t ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ✐♥tr❛✲ ❢réq✉❡♥❝❡ s❛♥s ♠ê♠❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à

✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❡s✱ ❛✐♥s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❊✲❯❚❘❆◆ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ s❛♥s ♣ré❞é✜♥✐r

❞❡ ❧✐st❡s ❬❍♦❧♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ P❈■ ✭P❤②s✐❝❛❧ ❈❡❧❧ ■❞❡♥t✐t②✮ ♥✬❡st

♣❡✉t êtr❡ ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

P❈■ ❡①✐st❛♥t ♥✬❡st q✉❡ ✺✵✹ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡

❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❝❡❧❛ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✸✾

❈♦♥trô❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥❡s

❘❡♠♦♥té❡s ❞❡ P❛r❛♠ètr❡s ■♥❞✐❝❛t❡✉rs

❞♦♥♥é❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✲❈❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ✲P❛r❛♠ètr❡s ❛♥t❡♥♥❛✐r❡s ✲❱♦✐s✐♥❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡s

✲❱♦✐s✐♥❡s r❡♠♦♥té❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❛③✐♠✉t❤✱ t✐❧t✱ ✲ ❉✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧é❞✐❡♥♥❡

✲●❙▼ ✿ ❇❙❈ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✮ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ✈♦✐s✐♥❡s

✲❯▼❚❙ ✿ ❘◆❈ ✲▲✐st❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞é❝❧❛ré❡s ✲ ❙■◆❘

✲▲❚❊ ✿ ❡◆❇ ❡t ❖▼❈ ✲◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✲ P❛t❤ ❧♦ss

✲P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❘❙❘P ✭❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧✮

✲Srxlevel✱ ■❉❴❝❡❧❧✱ ❣❧♦❜❛❧ ✲❚♠✐♥❣ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥❝❡ P♦✇❡r✮

❝❡❧❧ ■❉✭❇❙■❈ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡

❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐t② ✈✐t❡ss❡ ✐♥❛tt❡♥❞✉❡s

❝♦❞❡ ♣♦✉r ●❙▼✮ ✲◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s

✲❚②♣❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ r❡sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s NRC

✭✐♥tr❛✲❢réq✉❡♥❝❡s✱ ✲ ▼♦❞✐✜❡r ❧❡ t✐♠✐♥❣

✐♥t❡r✲❢réq✉❡♥❝❡s✱ TRCmax

✐♥t❡r✲s②stè♠❡s ✲❉✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧s ♠✐♥ ❡t ♠❛①

✲❚②♣❡ ❘❘❈ ✭❘❛❞✐♦ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s

❘❡s♦✉r❝❡s ❈♦♥tr♦❧✱ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣s ❡t ❧❡s r❡sé❧❡❝t✐♦♥s

♠♦❜✐❧❡ ❝♦♥♥❡❝té ♦✉ ✐♥✉t✐❧❡s

♥♦♥ ❝♦♥♥❡❝té✮ ❞❛♥s

▼▼❊ ✭▼♦❜✐❧✐t②

▼❛♥❛❣♠❡♥t ❊♥t✐t②✮

✲▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠♦❜✐❧❡ s✐

♣♦ss✐❜❧❡ ✭❡st✐♠❛t✐♦♥✮

❚❛❜❧❡ ✶✳✺ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳

✶✳✺ ❙②♥t❤ès❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❞é❝r✐t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s

❞❡ r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✷● ✭●❙▼✱ ❯▼❚❙✱ ▲❚❊✮✱ ❡t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❡t ♠ét❤♦❞❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❤♦s❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡

❧❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s

❧❡s s②stè♠❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❡s s②stè♠❡s à ❛❝❝ès r❛❞✐♦ s❛♥s ✜❧✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡st q✉❡

❝❡s s②stè♠❡s ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé ♦♥t ❞ès ❧❡✉r ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✐♥té❣ré ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡

q✉❡ ❧❛ ❢✉t✉r❡ ♥♦r♠❡ ▲❚❊ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞é❥à ✈❛❧✐❞és ♦✉ t♦✉t ❛✉ ♠♦✐♥s ❡①♣ér✐♠❡♥tés

s✉r ❝❡s ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ♥♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡t ♥♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sés✳

❊♥ t♦✉t ❝❛s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❙❖◆ ❞✉ rés❡❛✉

▲❚❊ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t très ♦✉✈❡rt✳ ❙✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s



✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

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

éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛❝❝ès✱ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té✳ ❙✉r ❧❛ ❢♦r♠❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛

♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛rrêté❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s à ✉t✐❧✐s❡r ♦✉ ♣❛s✱ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

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

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

❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s

r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❘❘▼✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❜♦♥♥❡s ❞é❝✐s✐♦♥s

❛✉ ❜♦♥ ♠♦♠❡♥t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ❞étér✐♦r❛t✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s ♦✉

♠ê♠❡ à ❞❡s r❡t♦✉rs ❛✉① ♣❛r❛♠étr❛❣❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❛r✐❡♥t

✈✐t❡✱ s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t ♠ê♠❡✱ ❡t ♦ù ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✳ ❖♥

❡st ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

r♦❜✉st❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

♣r♦❝é❞és ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ❡t ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡

❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✱ ❡♥s✉✐t❡ ✈✐❡♥t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡

❢r❛❣✐❧✐té s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ P✉✐s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st

❞é❞✐é❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

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

❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♦✉ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡

✉♥❡ s②♥t❤ès❡ s✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❀ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❢❛❝❡ ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳

❙♦♠♠❛✐r❡

✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✷ P♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✹✶



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡

✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

❉❡♣✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s❡ s♦♥t

✐♥tér❡ssé❡s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛❧é❛s ♦✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♠❛♥q✉❛♥t❡s ♦✉ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ❬❉❛♥t③✐❣✳✱ ✶✾✺✺✱❈❤❛r♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✽❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♥✬❡st q✉❡

❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s q✉✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛ é♠❡r❣é ❛✉t♦✉r

❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ ❝♦♠♠✉♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠✉t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t

t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s très ✈❛r✐és✳

❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❇❡r♥❛r❞ ❘♦② ❞❛♥s ❬❘♦②✳✱ ✷✵✵✺❪ ✿

❆♣t✐t✉❞❡ à rés✐st❡r à ❞❡s ✓ à ♣❡✉ ♣rès ✔ ♦✉ à ❞❡s ✓ ③♦♥❡s ❞✬✐❣♥♦r❛♥❝❡s ✔ ❛✜♥ ❞❡ s❡ ♣r♦té❣❡r

❞✬✐♠♣❛❝ts ❥✉❣és r❡❣r❡tt❛❜❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés à ♣rés❡r✈❡r✳

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

✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✱ ♦✉ rés✐st❛♥t❡ ❛✉① ❛❧é❛s✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❬Pr❡❦♦♣❛✳✱✶✾✾✺❪✱ ❧✬♦♣t✐♠✐✲

s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❬❇❡♥✲❚❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❬❈❤❛r♥❡s

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✽❪✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✢♦✉❡ ❬▲✉❤❛♥❞❥✉❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❬❙❛❧t❡❧❧✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳✳✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s q✉✐ s❡ s♦✐❡♥t ✐♠♣♦sé❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r♦❜✉st❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦♥ s❡ ré❢èr❡r❛ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

(P )







❚r♦✉✈❡r x ∈ Rn q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ f(x)

❙♦✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ g(x) ≤ 0 .
✭✷✳✶✮

x ∈ Rn ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r✲s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à n ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣✲

t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s f(.) ❡t g(.)✱ s♦♥t

❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡rt❛✐♥❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st r❛r❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s✱ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r

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

ξ ∈ Ω✱ Ω ét❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❝❡

♣❛r❛♠ètr❡ ✿ f(., ξ) ❡t g(., ξ)✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ❡st ❛❧♦rs

❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

(P ′)







❚r♦✉✈❡r x ∈ Rn q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ∀ξ ∈ Ω, f(x, ξ)

❙♦✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ g(x, ξ) ≤ 0 .
✭✷✳✷✮

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r♠❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞✬✐♥✲

t❡r♣rét❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ξ ♥✬❡st ♣❛s

❝♦♥♥✉ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥

♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞✐t❡ r♦❜✉st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❆ s✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡

❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❆✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✹✸

♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦rt❡r s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ é✈❡♥✲

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

s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

❚♦✉❥♦✉rs s❡❧♦♥ ❬❘♦②✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞✬êtr❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡

rés✉❧t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t s❛ ré❛❧✐té

✓ ré❡❧❧❡ ✔ ♦✉ ❧❛ ré❛❧✐té ✈é❝✉❡✳ P❛r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛

♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❞é❣❛❣❡❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❜✉s✐✈❡ ♦✉ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s②stè♠❡ r✐sq✉❡ ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❀ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♠❛✐s ❡♥

❞é❝❛❧❛❣❡ ❛✈❡❝ s❛ q✉❛❧✐té ré❡❧❧❡ ❝✬❡st✲ à✲❞✐r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t

♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

✷✳✷ P♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts

❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ② r❡♠é❞✐❡r✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❝♦♥❝❡r♥❡♥t

s♦✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ s♦✐t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧é✱ s♦✐t ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳

❉♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❧❡s ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ✭❛❝❤❛t✱ ✈❡♥t❡✮

♦✉ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭♠été♦✮✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❧❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝❡rt❛✐♥❡s✳ ▲❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ttr✐❜✉❡

à ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r êtr❡ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✱

❛r❜✐tr❛✐r❡s ✈♦✐r ❛❜✉s✐✈❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

tr❛✐t❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

▼♦❞è❧❡s ✿ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ❝❤♦✐① ♣r✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✲

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

s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❉❡✉① ❡①♣❡rts ♥❡ ✈♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡✲

♠❡♥t ♣❛s ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉

♠♦❞è❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡t❡♥✉s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲

t✐♦♥✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡st t♦✉❥♦✉rs à tr♦✉✈❡r ❡♥tr❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ✭❡t ❞♦♥❝ r❛♣✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡s

❝❛❧❝✉❧s✮ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥✳

❚r❛✐t❡♠❡♥t ✿ ❊♥✜♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té✳

❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ♥✬❛ ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ s♦✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠ét❛❤❡✉r✐st✐q✉❡



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡

♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦✉ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡

♠ét❛❤❡✉r✐st✐q✉❡✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s

t②♣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❉♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✲

è❧❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❛

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✳ ξ ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡

❡t Ω ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❊♥✜♥ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st

❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ξ ❡st ❛❧♦rs

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

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

❞✐s❝rèt❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❧✬❡①♣❡rt ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛

♣❧✉s ❥✉st❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❛❧é❛✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ♦✉ ❞❡s ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s rés✐❞❡ ❞❛♥s s❛ ❝❛♣❛❝✐té à r❡♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s

✜♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❞❡s ❛❧é❛s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡r♠✐s s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡

❧❡s ❞♦♥♥és ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s s✉✐✈❡♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ■❧

❢❛✉❞r❛✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝✉♠✉❧❡r s❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ♦✉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡t ❛✐♥s✐ ❝✉♠✉❧❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

❞❡s ❛❧é❛s ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳

▼♦❞è❧❡s ✿ ▲❡s ❝❤♦✐① ré❛❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❡❧è✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞✬✉♥ ❝♦♠✲

♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t r♦❜✉st❡ss❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❞é♣❡♥❞✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡

s✐♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣r♦♣♦s ✿ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉♥ s✐♠✉❧❛✲

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

❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❚♦✉t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s❡ ♣ré♠✉♥✐r

❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❧✲éq✉✐❧✐❜ré❡✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡✲

❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st ❧✬✉♥❡

❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✱

♠♦②❡♥♥és✱ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s

♣♦✉r s❡ ♣ré♠✉♥✐r à ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ♣r♦✲

♣♦s❡ ❞❡s r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ♦✉ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s

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

♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❚r❛✐t❡♠❡♥t ✿ ■❧ ② ❛ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦♥t ♣❧✉s ❛♣t❡s

à s❡ ♣r♦té❣❡r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧é❛s✳ ▲❡s ♠ét❛❤❡✉r✐st✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✹✺

t❡♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❛r ❡❧❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ✉♥ ✈✐✈✐❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡s

♦♣t✐♠✉♠s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

t❡♠♣s ❬▼❡✐❣♥❛♥✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❛♣t❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s

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

s✬❛❞❛♣t❛♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜✲

❧è♠❡ ❞❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ rés✐st❡r à ✉♥ ❛❧é❛

❞♦♥♥é ❡t à s❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t très ✐♥tér❡ss❛♥ts ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ❢❛❝✲

✉❧té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠❡♥❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t

♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s

♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈✬❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡♠♣s✲ré❡❧s ❡t

♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❛❝t✐✈❡s ♦ù ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s

■❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❚r♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣✲

♣r♦❝❤❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t r❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈✲

❛♥t ❬▲❡ ▼❛îtr❡✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❉❡ ❜♦♥s ét❛ts ❞❡ ❧✬❛rt ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❬❑♦❧♦♠✈♦s✳✱

✷✵✵✼✱❑❧♦♣❢❡♥st❡✐♥✳✱ ✷✵✵✽✱▲✐❡❢♦♦❣❤❡✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s✱ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♦✉ ❞❡ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t r♦❜✉st❡ss❡

❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❛✜♥ ❞❡ s❛✐s✐r ❧❛ s✉❜t✐❧✐té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧é❛s✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t

♣rés❡♥té❡s s❡❧♦♥ q✉✬❡❧❧❡s tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✿ ét✉❞✐❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥

♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ r♦✲

❜✉st❡ss❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té é✈❛❧✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛❜✐❧✐té

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✲

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

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧❛ ♦✉ ❧❡s

s♦❧✉t✐♦♥s✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✿ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ♣♦✉r t❡♥✐r

❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st réé❝r✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✲

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

♣é❡s ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st s♦✉✈❡♥t r❡str❡✐♥t ❛✉① ❛❧é❛s ♥♦♥ r❡♣rés❡♥✲

tés ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛❧é❛s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts

♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡st ♣ré❢éré✳



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡

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

✐♥❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❬❑❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱❇✐r❣❡

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱❘✉s③❝③②♥s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉❡s r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

st♦❝❤❛st✐q✉❡ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❬❑❧♦♣❢❡♥st❡✐♥✳✱ ✷✵✵✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ à ✷✵✵✼ ❡♥ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s♦✉s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

✭❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✱ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✮ ❞✬❛♣rès ❬✈❛♥ ❞❡r ❱❧❡r❦✳✱ ✷✵✵✼❪✳

❚♦t❛❧ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✿ ✹✼✾✶✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✹✼

✷✳✸✳✶ ❈♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t r♦❜✉st❡ss❡

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

❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦♣t✐♠✉♠s ❧♦❝❛✉① ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st très ❜r✉✐té✱ ✉♥❡

r❡♠❛rq✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✈❛♥❝é❡ ✿ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

r♦❜✉st❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❡r ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ❢❛ç♦♥

✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ r❡♠❛rq✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡ ✿ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ♥✬❡st ♣❛s

s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s à tr♦✉✈❡r ❡♥tr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❡t r♦❜✉st❡ss❡✳ ❇❡rts✐♠❛s ❡t ❙✐♠ ❞❛♥s ❬❇❡rts✐♠❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♣❛r❧❡♥t ❞✉ ✓ ♣r✐① ✔ ❞❡ ❧❛

r♦❜✉st❡ss❡✳

P♦✉r ❢❛✐r❡ s❡♥t✐r ❝❡ ❝♦♥st❛t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ♣❛r

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

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ét❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡

♣♦❧②è❞r❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♦♣t✐♠✐s❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ P♦❧②è❞r❡ à ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ tr❛❝é r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡

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

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❛❧♦rs s✉r ✉♥ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ♣♦❧②è❞r❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❙✐♠♣❧❡① ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ♣♦❧②è❞r❡ ❡♥ ❧♦♥❣❡❛♥t ❧❡s ❛rêt❡s ❡t s✬❛rrêt❡

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

❧❡ ♣♦❧②è❞r❡ ✭❧❡s ❢❛❝❡tt❡s s❡ ❞é❝❛❧❡♥t ♦✉ ♣✐✈♦t❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t✮ ❡t r✐sq✉❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ s♦♠♠❡t

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

s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♠♦❞✐✜❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳

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

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

❝♦♥tr❛✐♥t❡s à r❡s♣❡❝t❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡r♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❝❡s

❞❡✉① ❝❛s✳ ❙✐ s❡✉❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❛❧é❛s ❛❧♦rs ❧❡ r✐sq✉❡ ❡♥❝♦✉r✉

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

❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳ P❛r ❝♦♥tr❡ s✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r

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

♥❡ s♦✐t ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡

♣♦✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛✉tr❡ s❝é♥❛r✐♦



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ t❡♥t❡♥t ❞❡ ❣ér❡r ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡

q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠✲

❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ✿ Γ✲optimisation ❬❇❡rts✐♠❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ (b, w)✲

robustesse ❬❘♦②✳✱ ✷✵✵✼❪✳✳✳

▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❧é❛s s✉r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❛❧é❛s s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡t ❧❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣rés❡♥tés s❡❧♦♥ ❝❡s ❛①❡s✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛r

♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

✷✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t ❞é❝r✐ts✳ ▲✬❛♥❛❧✲

②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té é✈❛❧✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✬❡♥tré❡ ❬❙❛❧t❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té

❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐✲

❜✐❧✐té ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ✈✐s✲à✲✈✐s

❞✉ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ét✉❞✐❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡

❞♦♥t ♦♥ ❛ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ✭❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❬❙♦❝❤❛s✳✱ ✶✾✾✶❪✮✳

❯♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉

❞❡❣ré ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✲

✐t❛t✐✈❡ ❬❙❛❧t❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♦✉ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s✉r ❝❡s s✉❥❡ts ❡①✲

✐st❡♥t ❬❙❛❧t❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡s

❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳

▲✬✉♥ ❞❡s ✐♥térêts ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s

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

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ f(.) q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r✳ ❙♦✐t x ✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ S s❝é♥❛r✐♦s ❞✐✛ér❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛r S ❢♦♥❝t✐♦♥s fs(.) ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s

✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ f(.)✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✱ ♥♦té❡s r(x)✱ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✿

r1 =
1

S

∑

s∈S

fs(x) ✭✷✳✸✮

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠✲

♠❡♥t ✿



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✹✾

r1 =
1

|Ω|
∑

ξ∈Ω

f(x, ξ) ✭✷✳✹✮

♦ù Ω ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❡t ξ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ Ω✳

✕ ▲✬é❝❛rt t②♣❡ ✿

r2(x) =

√

r1 =
1

S

∑

s∈S

(r1(x)− fs(x))2 ✭✷✳✺✮

✕ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛❜s♦❧✉❡ ✿

r3(x) = max
s∈S

fs(x) ✭✷✳✻✮

▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛❜s♦❧✉❡ é✈❛❧✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ x s✉r ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s✳

✕ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ✿

r4(x) = max
s∈S

(fs(x
∗
s)− fs(x)) ✭✷✳✼✮

♦ù x∗s ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fs✳ ❈❡tt❡

♠❡s✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t S ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛

❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ é✈❛❧✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ x ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❡

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

✕ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✿

r5(x) = max
s∈S

[
fs(x

∗
s)− fs(x)

fs(x∗s)
] ✭✷✳✽✮

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

♠❛✉✈❛✐s é❝❛rt ♥♦r♠❛❧✐sé✳

▲✬❛✉tr❡ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ✭♦✉

❞✬❛❞♠✐ss✐❜✐❧✐té✮ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❛❧✐s✲

❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ x ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ (P ′) ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é

❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ D = {ξ ∈ Ω, g(x, ξ) ≤ 0}✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❬❇❡♥✲❚❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ très ré❞✉✐t ❀ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❞❡ très

❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♥❞❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡✳

❬❘♦②✳✱ ✷✵✵✼❪ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛❜s♦❧✉❡✱ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❡t ❞❡

❞é✈✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ (b, w)✲robustesse✳ ▲✬❛✉t❡✉r

✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡✉① ré❡❧s 0 ≤ b < w ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ f(.) à ♠✐♥✐♠✐s❡r✳

✕ w ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é❝✐❞❡✉r r❡❢✉s❡ ❞❡

❞❡s❝❡♥❞r❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦✳ w ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❣❛r❛♥t✐❡ ❡t ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t

à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✕ b ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✉ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é❝✐❞❡✉r ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛

s♦❧✉t✐♦♥ ❜♦♥♥❡✳



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s fs(.)✱

❧✬❛✉t❡✉r ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ (b, w)✲robustesse ❛❜s♦❧✉❡ rbw ✿

rbw(x) =







0 s✐ ∃s ∈ S, fs(x) > w

♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s t❡❧ q✉❡ fs(x) ≤ b s✐♥♦♥
✭✷✳✾✮

❊♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ δ(A) = 1 s✐ A ❡st ✈r❛✐ ❡t δ(A) = 0 s✐♥♦♥✱ rbw s❡

ré❡❝r✐t ✿

rbw(x) = (
∏

s∈S

δ(fs(x) ≤ w))(
∑

s∈S

δ(fs(x) ≤ b) ✭✷✳✶✵✮

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ (b, w)✲robustesse ❛❜s♦❧✉❡✳

▲✬❛✉t❡✉r ét❡♥❞ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ (b, w)✲robustesse ❛❜s♦❧✉❡ à ❧❛ (b, w)✲deviation ❛❜s♦❧✉❡

❡t à ❧❛ (b, w)✲deviation r❡❧❛t✐✈❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥

❛❜s♦❧✉❡ ❡t ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ (b, w)✲robustesse ❛❜s♦❧✉❡ rbw s✉r ✺ s❝é♥❛r✐♦s ✭❧❡s ❝r♦✐① r❡♣rés❡♥t❡♥t

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s✮ ❡t ♣♦✉r ✹ s♦❧✉t✐♦♥s x1✱ x2✱ x3 ❡t x4✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ x2 ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s

❝❡ ❝❛s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♣♦st✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞

❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s r♦✲

❜✉st❡ ♦✉ s✐ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡✳ ❊♥s✉✐t❡ s✐ ✉♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ✓ ❣❛✐♥ ✔ ❞❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❢❛✐t❡ ❛✈❛♥t ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❡t ❛♣rès✳ ❈❡❧❛

♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r♦❜✉st❡✳ ❙✐ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st

✜①é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r♦❜✉st❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✺✶

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ t❛♥t q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ r♦❜✉st❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ✉♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡

♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡❢♦r✲

♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❀ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

♣rés❡♥t❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

✷✳✸✳✸ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧é❛s s✉r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

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

❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ❛✈♦✐r été ét✉❞✐é ❬❉❛♥t③✐❣✳✱ ✶✾✺✺❪✳ ▲❡s ❝❛s ❞❡s ❛❧é❛s ❢♦r♠✉❧és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡

s❝é♥❛r✐♦s ❡t ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✴❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳

❙❝é♥❛r✐♦s ✿ ❑♦✉✈❡❧✐s ❡t ❨✉ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❛♥s ❬❑♦✉✈❡❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛❜s♦❧✉❡ ✿

(P ′
3) : ❚r♦✉✈❡r x ∈ Rn q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ max

ξ∈Ω
f(x, ξ) ✭✷✳✶✶✮

❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ été ❢♦r♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❧é❛s

r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ξ ∈ Ω✱ Ω ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡

s✬❛♣♣❧✐q✉❡ t♦✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ Ω = [a, b] ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t Ω =
∏

i

[ai, bi] ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✳

✕ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ✿

(P ′
4) : Trouverx ∈ Rn q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ max

ξ∈Ω
(f(x∗ξ , ξ)− f(x, ξ)) ✭✷✳✶✷✮

❛✈❡❝ x∗ξ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ξ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿ f(x∗ξ , ξ) = min
x

f(x, ξ)✳

▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧

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

✕ ▲❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✿

(P ′
5) : ❚r♦✉✈❡r x ∈ Rn q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ max

ξ∈Ω
(
f(x∗ξ , ξ)− f(x, ξ)

f(x∗ξ , ξ)
) ✭✷✳✶✸✮

▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ s❛✉❢ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐

❧✬é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ r❡❧❛t✐❢✳

❬▼✉❧✈❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✲r♦❜✉st❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡s♣❡❝✲

t❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦ ξ ∈ Ω✳ ❈❡tt❡



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡

❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♦✉ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱

✐❧ ❡st ♥♦té ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ α > 1 ✿

x ❡st ✉♥❡ α s♦❧✉t✐♦♥✲r♦❜✉st❡ s✐ ∀ξ ∈ Ω, f(x, ξ) ≤ αf(x∗ξ , ξ) ✭✷✳✶✹✮

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ ✿

max
ξ∈Ω

(f(x∗ξ , ξ)− f(x, ξ)) ≥ (1− α)f(x∗ξ , ξ) ✭✷✳✶✺✮

❊♥ ❡①tr❛♣♦❧❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ (b, w)✲robustesse ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❬❘♦②✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t

êtr❡ r❡❢♦r♠✉❧é ❛✐♥s✐ ✿

(P ′
6) :











❚r♦✉✈❡r x ∈ Rn q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡
∑

s∈S

δ(fs(x) ≤ b)

❙♦✉s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ∀s ∈ S, fs(x) ≤ w

✭✷✳✶✻✮

▲❛ t❤ès❡ ❞❡ ❞✬❆r♥❛✉❞ ▲✐❡❢♦♦❣❤❡ ❬▲✐❡❢♦♦❣❤❡✳✱ ✷✵✵✾❪ ❛❜♦r❞❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧é❛s ♣♦✉r

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛tt❡♥✲

t✐✈❡s ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s t❡♠♣s ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐❛ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ré❡❧s✳ ▲✬❛✉✲

t❡✉r ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r♦✲

❜✉st❡ss❡ ❡t ❞❡s ♠ét❛❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢✳ ■❧ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡

❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s r♦❜✉st❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ rés✐st❡r ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r

❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❡♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡

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

q✉✐ s❡ s♦✐t ✐♠♣♦sé❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳

▲✬❛✉t❡✉r ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛❤❡✉r✐st✐q✉❡s

♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥❝❡r✲

t✐t✉❞❡ ❡st ❛❜♦r❞é❡ ✈✐❛ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢♦✇ s❤♦♣

❜✐♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ✉♥✐q✉❡ ❞ét❡r✲

♠✐♥✐st❡ r❡✢ét❛♥t ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✭♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛s✱ ♣✐r❡ ❝❛s✱ ❝❛s ♠♦②❡♥✱

❝❛s ♠é❞✐❛♥✮✱ ❧✬❛✉tr❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ■✲✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs

♦❜❥❡❝t✐❢s ✐ss✉s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛✉ss✐ s❡❧♦♥ ❧❡s q✉❛tr❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✲

✐♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❣é♥érés s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦✐s

❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❇❊❆ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss❡③ ❞ét❛✐❧❧é❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

■✲✈❛❧❡✉rs s❡♠❜❧❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✭✶✵✪✮ ♠❛✐s ❛✉✲❞❡❧à ♦♥

♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝♦♥❝❧✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ■✲✈❛❧❡✉rs✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ■✲✈❛❧❡✉rs s♦♥t

♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rts t❛✉① ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✭✷✵✪✮ ♠❛✐s ❡♥✲❞❡çà ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s❡ ✈❛✲

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



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✺✸

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

❝❡rt✐t✉❞❡ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ s❝é♥❛r✐♦

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

❢❛✈♦r❛❜❧❡✮✳ ❈❡ q✉✐ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ très ❞❛♥❣❡r❡✉①✱ ❝❛r ♦♥ ❡st ❡①♣♦sé ❛✉ r✐sq✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡

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

❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳

■♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✿ ▲❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬❛❧é❛ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

(P ′
7) : ❚r♦✉✈❡r x ∈ Rn q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ E(f(x, ξ)) ✭✷✳✶✼✮

❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❡s♣ér❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛✲

t✐q✉❡s✱ ♦✉ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡

s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ❝❛r ❧❡s é❝❛rts à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❡

♠♦❞è❧❡ ❞✉ t②♣❡ ▼❛r❦♦✇✐t③ ❬▼❛r❦♦✇✐t③✳✱ ✶✾✺✷❪ r❡♣r✐s ❞❡♣✉✐s ♣❛r ❬❘✉s③❝③②♥s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪

✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr✐❣❡ ❝❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✳ ❯♥❡

❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡✉① ré❡❧s ♣♦s✐t✐❢s α ❡t β ✿

(P ′
8) : ❚r♦✉✈❡r ∈ Rn q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ αE(f(x, ξ) + β ❡❝❛rt✲t②♣❡(f(x, ξ))) ✭✷✳✶✽✮

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p ✿

(P ′
9) :







❚r♦✉✈❡r x ∈ Rn q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ d

❙♦✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ P (f(x, ξ) ≤ d) ≥ p
✭✷✳✶✾✮

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s

♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

❊♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ét❛♣❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé✳ ■❧ ❞✐s✲

t✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ✐♠♠é✲

❞✐❛t❡♠❡♥t ✭❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✮ ♦✉ ♣❧✉s t❛r❞ ✭❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✮✳ ❈❡tt❡

❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s

ré❡❧❧❡s ♦ù ♦♥ ❡st ♦❜❧✐❣é ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s

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

♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s

ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❧é❛s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❡t ✜♥✐❡✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s s

❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fs(.) ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ps ✿



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡

(P ′
10) : ❚r♦✉✈❡r x ∈ Rn1 ❡t ❧❡s ys ∈ Rn2 q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡

∑

s∈S

p (fs(x, ys))) ✭✷✳✷✵✮

❛✈❡❝ n = n1 + n2 ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ys ❡st ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣r✐s ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ x ✿ fs(x, ys) =

min
y

fs(x, y)✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ S ✈❡❝t❡✉rs ys ∈ Rn2 ✱ ✉♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡

❝❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ② ❛ été ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

s❝é♥❛r✐♦s ❡♥✈✐s❛❣és✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬❤♦r✐③♦♥

❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐ts à r❡❝♦✉rs ❬❑♦❧♦♠✈♦s✳✱ ✷✵✵✼❪✳

✷✳✸✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧é❛s s✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❙❝é♥❛r✐♦s ✿ ❑♦✉✈❡❧✐s ❡t ❨✉✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❛♥s ❬❑♦✉✈❡❧✐s

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✱ s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❀ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡

❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ x ❞♦✐t êtr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ✿

(P ′
11) :







❚r♦✉✈❡r x ∈ Rn q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ r(x)

❙♦✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ ∀ξ ∈ Ω, g(x, ξ) ≥ 0
✭✷✳✷✶✮

❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞✉ ♣✐r❡ ❝❛s ❡st très str✐❝t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡

très ❜♦♥♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝❛r ♥♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s

❡①trê♠❡s✳ ❬▲❡ ▼❛îtr❡✳✱ ✷✵✵✽❪ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐s♠❡ ❡st ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❛

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

❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉ ❞étér✐♦r❡ tr♦♣ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st s✉r✲❝♦♥s❡r✈❛t✐st❡

❝❛r ❡❧❧❡ ❛ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐s♠❡ ♠❛①✐♠❛❧✳ ❖r ✐❧ ❡①✐st❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈✐♦❧❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡✉rs ♥♦♥ r❡s♣❡❝ts

✐♠♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❧✉s ❞❡ s❡♥s✱ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❞✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♦✉ ❞✉r❡s ❀

❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣r✐♠❡♥t ♣❧✉tôt ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱

❞✐t❡s ♠♦❧❧❡s✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐s♠❡

❞♦✐t êtr❡ t♦t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠♦❧❧❡s✳ ❬▼✉❧✈❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s N < |Ω| q✉❡
❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡❧❛ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✲r♦❜✉st❡ ✿

(P ′
12) :











❚r♦✉✈❡r x ∈ Rn q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ r(x)

❙♦✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿
∑

ξ∈Ω

δ(g(x, ξ) ≥ 0) ≥ N
✭✷✳✷✷✮



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✺✺

❛✈❡❝ δ(A) = 1 s✐ A ❡st ✈r❛✐ ❡t δ(A) = 0 s✐♥♦♥

■♥t❡r✈❛❧❧❡s ✿ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧é❛s ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts ❝❛s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠❛✐s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t réé❝r✐t❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

∀i ∈ I,
∑

j∈J

ãijxj ≤ bj ❛✈❡❝ I ❡t J ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✜♥✐s ❞✬❡♥t✐❡rs✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ãij ✿ ∀(i, j) ∈ I × J, ãij ∈ ⌊aij ; āij⌋✳

P❧✉s✐❡✉rs r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✿

✕ ▲❡ ♣✐r❡ ❝❛s ♣❡ss✐♠✐st❡ ✭ ❬❙♦②st❡r✳✱ ✶✾✼✸❪✮ ✿

∀i ∈ I,
∑

j∈J

āijxj ≤ bi ✭✷✳✷✸✮

✕ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛s ✭♦♣t✐♠✐st❡✮ ✿

∀i ∈ I,
∑

j∈J

aijxj ≤ bi ✭✷✳✷✹✮

✕ ▲❡ ❝❛s ♠♦②❡♥ ✿

∀i ∈ I,
∑

j∈J

āij − aij
2

xj ≤ bi ✭✷✳✷✺✮

✕ ▲❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ✿

∀i ∈ I,
∑

j∈J

aijxj + constante ≤ bi ✭✷✳✷✻✮

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❇❡♥✲❚❛❧ ❡t ◆❡♠✐r♦✈s❦✐ ❬❇❡♥✲❚❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❇❡♥✲❚❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ♣✉✐s

❇❡rts✐♠❛s ❡t ❙✐♠ ❬❇❡rts✐♠❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧✉s s♦✉♣❧❡s ✿ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ❬❇❡♥✲❚❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❡t

❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Γ ♣♦✉r ❬❇❡rts✐♠❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡

Γ✲robustesse✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ✿ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♣✐r❡

❝❛s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡st tr♦♣ str✐❝t ❡t s♦✉✈❡♥t ❢❛✉① ❝❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ s✐♠✉❧✲

t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ♣♦✉r t♦✉s ❡st q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s

s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❧❡s ❛✉tr❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳

P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❇❡rts✐♠❛s ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉✐s✐ss❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Γ✳ ■❧ ✐♥✲

❞✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s (ãij = āij)✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧♦rsq✉❡ Γ = 0 ❛❧♦rs ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✬❡st

❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ❝❛s ♦♣t✐♠✐st❡ ✿ ∀(i, j) ∈ I × J, ãij = aij ✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡

❧♦rsq✉❡ Γ = J ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛❧♦rs t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❞❛♥s



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡

❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ❝❛s ♣❡ss✐♠✐st❡ ✿ ∀(i, j) ∈ I × J, ãij = āij ✳ ❊♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡①✲

trê♠❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ P❧✉s Γ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❛ ré❛❧✐s❛❜✐❧✐té s❡r❛

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❛✐s ♠♦✐♥s ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛ ❜♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ✉♥

♣❡t✐t ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Γ✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❡st

❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

▲❛ Γ✲robustesse ✿

∀i ∈ I,
∑

j∈J

aijxj + max
K⊂J,|K|=Γ

∑

k∈K

(āik − aik)xk ≤ bi ✭✷✳✷✼✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à tr♦✐s ❞♦♥♥é❡s

✐♥❝❡rt❛✐♥❡s a1✱ a2 ❡t a3 ✈❛r✐❛♥t s✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ ❣r✐sé❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Gamma ✳ P❧✉s Γ ❡st é❧❡✈é ♣❧✉s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ♣❡t✐t❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❛ s♦❧✉✲

t✐♦♥ ❛✉r❛ ✉♥ ♠♦✐♥s ❜♦♥ ❝♦ût✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ s❛ ré❛❧✐s❛❜✐❧✐té s❡r❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❡ss✐♥ ❞✬❛♣rès ❬❑❧♦♣❢❡♥st❡✐♥✳✱

✷✵✵✽❪✳

❉❛♥s s❛ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❆✉ré❧✐❡ ▲❡ ▼❛îtr❡ ❬▲❡ ▼❛îtr❡✳✱ ✷✵✵✽❪ ❛ ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡

❝♦♠♣❧èt❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ré❡❧ ❡t ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ r❡❣❛r❞ très

✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ t❤é♦r✐❡ q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ Γ✲robustesse ❡t ❧❛

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

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

❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s✳ ▲✬❛✉t❡✉r r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠✲

❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♦♥t ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞♦♥❝ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts n

♣❛r s✐t❡ i ❡t ♣❛r ❛♥♥é❡ t✱ ♣r✐① ❞❡s ❝❛rt❡s✱ ❝♦ût ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s✱ ❡t

t❛✉① ❞❡ t❛①❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ni,t q✉✐ ♣✐❧♦t❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❀ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

s✬❛✈èr❡ très s❡♥s✐❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❞❛t❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ni,t✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❥✉st✐✜❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬❛✉t❡✉r ❡①❛♠✐♥❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r q✉❡ ❧✬♦♥

❛ ❞é❥à ♣rés❡♥tés s♦♥t ét✉❞✐és ✿ r♦❜✉st❡ss❡ ❛❜s♦❧✉❡✱ ❞é✈✐❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❡t ❞é✈✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✺✼

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ✈✐❛ ❈P▲❊❳ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s à ✶✵✵✵

s✐t❡s✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ r♦❜✉st❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡

❞❡s rés✉❧t❛ts très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s

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

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

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r Γ✲robustesse ❧✬❛✉t❡✉r tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥✐✱t ♣❛r

s✐t❡ ❡t ♣❛r ❛♥♥é❡ q✉✐ ❡st ❜♦r♥é ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❡t ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭n

❜❛rr❡✮✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s r♦❜✉st❡s ① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①

❞❛t❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Γ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✶✵ ✐♥st❛♥❝❡s ❛❧é❛✲

t♦✐r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s n✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡

✭♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ n ❜❛rr❡✮ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ✜①é❡s ❡t

♦❜s❡r✈❡ q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡✛♦rt

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

❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ✿ ❊♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❢♦r♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❝♦✉rs à ét❛♣❡s ❬❑♦❧♦♠✈♦s✳✱ ✷✵✵✼❪✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

(P ′
13) : ❚r♦✉✈❡r x ∈ Rn q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ (r(x) + coeff ✲pénalité E(g(x, ξ) < 0)) ✭✷✳✷✽✮

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

❛❧é❛s ❀ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❬P✉t❡r♠❛♥✳✱ ✶✾✾✹❪ q✉✐ ❡st

✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠❛r❦♦✈✐❡♥ à ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬ét❛t✳

▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡st ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❬❑❧♦♣❢❡♥st❡✐♥✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ✐❧ ❢❛✉t s❛t✐s❢❛✐r❡

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ p = 0, 95✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡

❡st très ✉t✐❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥❞✉str✐❡❧ ♦✉ ✉♥ ❞é❝✐❞❡✉r✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ❯♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

(P ′
14) :







❚r♦✉✈❡r x ∈ Rnq✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡r(x)

❙♦✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ P (g(x, ξ) ≥ 0) ≥ p
✭✷✳✷✾✮

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t s❛t✐s❢❛✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥s❡♠❜❧❡ à ❧❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐té p✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té pi✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✳ ❙✐ ♦♥

♣♦s❡ g(.) = {g1(.); g2(.); ...g|I|(.)} ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡

(P ′
15) :







❚r♦✉✈❡r x ∈ Rnquiminimiser(x)

❙♦✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ∀i ∈ I, P (gi(x, ξ) ≥ 0) ≥ pi
✭✷✳✸✵✮

✷✳✸✳✺ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

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

❆✈❛♥t❛❣❡s ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

✲❙✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✲■❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ P♦st✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❢r❛❣✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✲❱❛❧✐❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r♦❜✉st❡

✲❙✉r✲❝♦♥s❡r✈❛t✐s♠❡

❋❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✲◆é❝❡ss✐t❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✮ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡

❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✲❚rès ♣❡rt✐♥❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✿

✭♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s♦✉s ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s ❙♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à rés♦✉❞r❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✮ ✲❋❛❝✐❧❡ à ❢♦r♠✉❧❡r

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

r♦❜✉st❡ ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳

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

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s s♦✐♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ❞❡s ✐♥t❡r✲

✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♦✉ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s✳

▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧é❛s ❡st ✉♥ ❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❛r ♦♥ r❡♥✲

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

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✮ ♦✉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥✲

❞é♣❡♥❞❛♥t❡s s✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t

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

❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Γ ✭❡♥ Γ✲robustesse✮

rét❛❜❧✐❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧é❛s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳ ❯t✐❧✐s❡r

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

Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ tr❛✜❝ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ✉♥❡

❝❡❧❧✉❧❡ ✭❆✮ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❛ ✉♥ tr❛✜❝ ♣❧✉tôt ❜❛s ❡♥ ♠❛t✐♥é❡ ❡t ♣❧✉tôt é❧❡✈é ❧✬❛♣rès ♠✐❞✐

t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭❇✮ ❛ ✉♥ tr❛✜❝ é❧❡✈é ❡♥ ♠❛t✐♥é❡ ❡t ❜❛s ❧✬❛♣rès ♠✐❞✐✳ ❙✐ ♦♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✺✾

❆✈❛♥t❛❣❡s ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

▼ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ✲▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s ✲◆♦♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❝♦♥t✐♥✉❡s✮ ❞❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t é✈è♥❡♠❡♥ts

♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❧✉s à ❧❛ ré❛❧✐té ✲❉✐✣❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r

▼ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ✲▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s ✲◆♦♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s

✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts

✲s✐♠♣❧❡ à ❣é♥ér❡r

▼ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ✲❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥t ✲▲✐♠✐té ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

s❝é♥❛r✐♦s ✲❙✐♠♣❧❡ à ❣é♥ér❡r s❝é♥❛r✐♦s

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s s♦✐♥t r❡♣rés❡♥té❡s

♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♦✉ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s✳

♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ tr❛✜❝ ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ❛❧♦rs ❝❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬tr❛✜❝ ♠✐♥✐♠✉♠ ❀

tr❛✜❝ ♠❛①✐♠✉♠❪ ♦✉ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❖♥ ❛ ♣❡r❞✉ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛❧é❛s✳

P❛r ❝♦♥tr❡ s✐ ♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ tr❛✜❝ ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ♣❛r ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ✭✶✮ ✬tr❛✜❝❴❜❛s❴❝❡❧❧✉❧❡❆✲

tr❛✜❝❴é❧❡✈é❴❝❡❧❧✉❧❡❇✬ ❡t ✭✷✮ ✬tr❛✜❝❴é❧❡✈é❴❝❡❧❧✉❧❡❆✲tr❛✜❝❴❜❛s❴❝❡❧❧✉❧❡❴❇✬ ❛❧♦rs ♦♥ ❝♦♥✲

s❡r✈❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✐s✲

❝rèt❡ ❡t ✜♥✐❡✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s✳

✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡

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

❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s

q✉❡st✐♦♥s s♦✉❧❡✈é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✿ ◗✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❄

❈♦♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s sér✐❡s ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s✱

❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♦✉ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❄ ❈♦♠♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

r♦❜✉st❡ ❄ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❡♥ r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

t❡♠♣s ♣✉✐s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳

■❧ ❡①✐st❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① r❛❞✐♦✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡

♣ré✈✐s✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡s ✿ ♣ré✈✐s✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✜❝✱ ♣ré✈✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s

♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s✱ ♣ré✈✐s✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛✐♥✲

t❡♥❛♥❝❡✳✳✳ ◆♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ♦♥t ♣♦rté s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❬❖✉♦r♦✉✳✱ ✷✵✵✽✱❑❧♦♣❢❡♥st❡✐♥✳✱ ✷✵✵✽✱▲❡ ▼❛îtr❡✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡

✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré♣❛rt✐❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✕ ▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✿ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st

✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ♠❛✐s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣ré✈♦✐r✳ ❉❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① r❛❞✐♦✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡

❡♥ tr❛✜❝ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♠❛✐s ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ tr❛✜❝ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✱ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✭✈♦✐①✱

❞♦♥♥é❡s✮✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡♠❛♥❞é❡✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳✳✳ P♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❛

❢❛ç♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❈♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r❛ît ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s s♦✐❡♥t

❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✜①❡s✳

✕ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s

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

♣❡rs♦♥♥❡s ♦✉ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱

❞✬❤✉♠✐❞✐té✳✳✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡s

à ♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❡s

❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s très ✜❛❜❧❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ±8dBm ♣♦✉r ❞❡ ❜♦♥s ♠♦❞è❧❡s

❡♥ ❲✐✲❋✐ ✐♥❞♦♦r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ♦✉ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

s❡♠❜❧❡♥t ❛ss❡③ ré❛❧✐st❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s ❡✛❡ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

✕ ▲❡s ❝♦ûts ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❧❡s ❝♦ûts ✜♥❛♥❝✐❡rs s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✢✉❝t✉❛♥t❡s

❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♣ré✈♦✐r✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦ûts

s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ré❡❧s ❞♦✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té

❞✉ s②stè♠❡ ♦✉ ♣❛s ❡t s✐ ❧❡s ❝♦ûts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❡rt❛✐♥❡s

♦✉ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✲

✈❡✉r✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ② ❛ tr♦✐s ❛①❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r♦❜✉st❡ ✿

✕ ❆①❡ ❞♦♥♥é❡s✴♠♦❞è❧❡s✴tr❛✐t❡♠❡♥ts ✿ ❈❡t ❛①❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡

❢r❛❣✐❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s r❡♥❝♦♥trés✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té

❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛✐s ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡

❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ▲❛ ♥♦♥ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉①

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

✕ ❆①❡ s❝é♥❛r✐♦s✴✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✴❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✿ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s✱ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs

♦✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✻✶

✕ ❆①❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✴❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ❯♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡

❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡

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

▲❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♦✉ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s ❛ ♣❛r✉ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

❆♣rès ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡

❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s r❡♠❛rq✉❡s ❡t rè❣❧❡s s♦♥t à

s♦✉❧✐❣♥❡r ✿

✕ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r♦❜✉st❡ s❡ ré✈è❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦②❡♥✱ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞ét❡r✲

♠✐♥✐st❡✱ s✬❛✈èr❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❡t ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡

❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛②❛♥t❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s s♦♥t ❛❧♦rs

❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝❛r ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s

❡♥tr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳

✕ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ P❧✉s

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡st ❝❡r♥é❡✳ ■❧ ❡st

❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡

❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳

✕ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

s✬❛✈èr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ❈✬❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡s

❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✳



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉

♣r♦❜❧è♠❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠✲

❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥t❡♥♥❛✐r❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ t✐❧t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t

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

tr❛✜❝✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❣❧♦❜❛❧ ❀ ✈✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s

s②stè♠❡s ♦✉ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s s②stè♠❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé sé♣❛ré♠❡♥t✳ P✉✐s✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés✱ ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

❙♦♠♠❛✐r❡

✸✳✶ ❈♦♠♠❡♥t ❣ér❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✸ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛✜❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✺ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❛❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✻ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❍❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✼ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❜✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✽ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❍❛♥❞♦✈❡r ❡t ❧✐st❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✾ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✶✵ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✻✸



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

✸✳✶ ❈♦♠♠❡♥t ❣ér❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡

▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣ré♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡s ❞é❝✐❞❡✉rs ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s

q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❜♦♥♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s rés✐st❛♥t❡s ❛✉①

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡t ❛✉① ♣ré✈✐s✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t é♠❡r❣é✱

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

♥❡ s❡ s♦✐t ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❞é❝✐❞❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥s❡♥t✐r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s

❡♥tr❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛♣♣ré❤❡♥✲

❞❡r✱ ♠❛❧❣ré ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♠♠❡ ❧❛ Γ✲robustesse ♦✉ ❧❛ (b, w)✲robustesse q✉✐ t❡♥t❡♥t ❞❡ ❧❡

q✉❛♥t✐✜❡r✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❛❧♦rs ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳

◆♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s

♣♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❧❛ s❡✉❧❡ à ♣♦✉✈♦✐r ✈❛❧✐❞❡r

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r♦❜✉st❡ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❛❝❤❛♥t

q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ s♦rt❡♥t ❞✉ ❧♦t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡✈r♦♥t

êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ▲❡s

♣♦✐♥ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s r❡❧è✈❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts à ♥♦tr❡ ❛✈✐s ♣♦✉r

ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡s rés❡❛✉① ▲❚❊✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ✿ ❯♥ ✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ❞❡ tr❛✲

✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ré❡❧ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡st q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❡ ❝♦rr✐❣❡r ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès à ❧❛ ré❛❧✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥

❧✐❣♥❡✳

P♦✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♦✉ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ tr♦✐s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ✿

✕ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ✿ ✐❧ ❞é❝r✐t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡t

❞é✜♥✐t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥s f(.) ❡t g(.) ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✻✺

(P ′)✳

✕ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ✿ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉

♣r♦❜❧è♠❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r✳

✕ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿ ✐❧ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ♦♣✲

t✐♠✐s❡r✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♠♦❞✉❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ▲❡s tr♦✐s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ➱t❛♥t ❞♦♥♥é

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

❞❡ ❞é✜♥✐r ❛ ♣r✐♦r✐ à ❝❡ st❛❞❡ q✉❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮ ❡st ❧❛

♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t r♦❜✉st❡ss❡ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é❞✐és à ❧✬♦♣t✐♠✐✲

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

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

❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❜♦♥♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❛①é❡ s✉r ❧❛

r♦❜✉st❡ss❡✱ s❡r❛✐t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s r♦❜✉st❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s

♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛r❛ît ❛❧♦rs ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣✐❧♦t❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡

❛✈❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❛♣rès ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

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

s✉r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❞♦♥❝ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣✲

♣r♦❝❤❡s r♦❜✉st❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳ ❆♣rès ❝❤❛q✉❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱

s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s✳ ❙✐ ❝❡s



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

s♦❧✉t✐♦♥s ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ✜①és ❛❧♦rs ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡

rés❡❛✉✱ s✐♥♦♥ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✱ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r

❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❡s r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r♦❜✉st❡s ❞✉

♣r♦❜❧è♠❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳

✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥❧✐♥❡

❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝♦♥ç✉❡ ❡st ♣rés❡♥té✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❞✐✈❡rs s♦✉s✲♠♦❞è❧❡s ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛✜❝✱

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❜✐t✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡ ❣❡s✲

t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛❣✐t s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✈✐❛ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥t❡♥♥❛✐r❡s ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✱ t✐❧t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ t✐❧t é❧❡❝tr✐q✉❡✳✳✳✮✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✈❛r✐✲

❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✶❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ rés❡❛✉

❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é❝♦✉❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡♠❛♥❞é ♣❛r

❧❡s ❝❧✐❡♥ts✱ ❡t❝✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ré❡❧ ❞✉ tr❛✜❝✳ ▲❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛❧♦rs ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ tr❛✜❝ ❝♦♥s✐❞éré ❀ ♥♦✉s ❧❡s

❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✷è♠❡ ♥✐✈❡❛✉✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ▲❚❊

q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❖❋❉▼❆✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉s❡s ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡

❙■◆❘✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲

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

❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ✷è♠❡ ♥✐✈❡❛✉✳

❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡✳

P❧✉s✐❡✉rs s❝❤é♠❛s ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❯♥

s❡❝t❡✉r ♦✉ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s♦✉s ❜❛♥❞❡ ♦✉ ❧❛ ❜❛♥❞❡ t♦t❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❀ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✻✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥❧✐♥❡✳

❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ rés❡❛✉

♠❛✐s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

♠ê♠❡ ❜❧♦❝ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✭✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r ❝❡❧❧✉❧❡s✮✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✜❝ ré❡❧ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡

▲❚❊✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✾✵✵▼❍③ ❞❡ ●❙▼ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t tr♦✐s

s♦✉s ❜❛♥❞❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ✶①✸①✸ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✸✳✺✳

❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ré❝❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛❝❝ès r❛❞✐♦ ♠♦❜✐❧❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s rés❡❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s s✬❛❝❝r♦ît ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈❡rt✐❣✐♥❡✉s❡✳ ▲✬♦♣✲

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

❝♦ût❡✉① ✭❝♦ûts ❈❆P❊❳ ❡t ❖P❊❳✮✳ P♦✉r ♣❛❧✐❡r ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡

❛❣✐❧❡✱ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❞❛♥s ▲❚❊ ❡st ✉♥❡ ✈r❛✐❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞é✜ q✉✬✐❧

s✬❛❣✐t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❣r❛❝❡ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r

❛♣rès ❛✈♦✐r r❛♣♣❡❧é ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐

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

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s✐t❡s✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✱ ❡t❝✳✮ ❡t

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s ❛✉ tr❛✜❝ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts✱ ❞é❜✐t s♦✉❤❛✐té✱ ❡t❝✳✮✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡

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

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣✐❧♦té ❡♥

❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ t✐❧t

é❧❡❝tr✐q✉❡✱ t✐❧t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✮✳ ▲❛



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✶①✸①✸ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❛ été ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ✸ s♦✉s✲❝❛♥❛✉① ♥✉♠ér♦tés ✶✱ ✷ ❡t ✸✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡◆❇ ♣❡✉① ✉t✐❧✐s❡r

❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❝❛♥❛✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥sèr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à

♦♣t✐♠✐s❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧✳

❖♥ ♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

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

♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ t②♣❡ ▲❚❊ ✿

✕ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛✜❝ ✭♦✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡✮ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥

❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s❡❝t❡✉rs q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥✲

t❡♥♥❛✐r❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ❛❣✐t✳

✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❖❋❉▼❆ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❢❛ç♦♥

❞♦♥t ❧❡s ♣♦rt❡✉s❡s s♦♥t ❛❧❧♦✉é❡s ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé❡ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s

♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉s❡s✳

✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛

③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳

✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❜✐t q✉✐ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡♥t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡ ❞é❜✐t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡✉r✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✻✾

✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤❛♥❞♦✈❡r q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈♦✐s✐♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ▲❚❊✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲♠♦❞è❧❡s ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✸✳✼✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❝❤♦✐① ❢❛✐ts ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡r♦♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r

❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s✐① s♦✉s ♠♦❞è❧❡s ❞✉ rés❡❛✉✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ❛❞♦♣té❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✿

✕ ▲❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ✉♥❡ ❧❡ttr❡ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✳

✕ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t é❧é♠❡♥ts ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥❡ ❧❡ttr❡ ♠✐♥✉s✲

❝✉❧❡✳

✕ ❯♥❡ ❧❡ttr❡ ❡♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❧❛r✐✜❡r ❧❛ s✐❣✲

♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❀ ❡❧❧❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❡♥ ❛✉❝✉♥

❝❛s ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r✳

✕ ❯♥❡ ❧❡ttr❡ ❡♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❀ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ❛✉r❛ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ✉♥ ❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡

♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥❝❡r♥é ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♦✉ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✳

✸✳✸ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛✜❝

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛✜❝ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❝❧✐❡♥ts s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ■❧

❞é✜♥✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✐t s♦✉❤❛✐té ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❡t ❧❡s



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✬✐❧s ❞❡♠❛♥❞❡♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❝♦♥t✐♥✉s

♦✉ ❞✐s❝r❡ts✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦✉ st❛t✐q✉❡s✮✳ ❖♥ r❡✈✐❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❝❡

q✉✐ s✉✐t ❡♥ é✈♦q✉❛♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉

♠♦❞è❧❡ s❡ ♣♦rt❡r❛ s✉r ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣❧❡①✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

❈♦♥t✐♥✉ ♦✉ ❞✐s❝r❡t ❄ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛✜❝ ❝♦♥t✐♥✉ r❡✈✐❡♥t à ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ ✈❛st❡s

③♦♥❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s ❡t à ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥t à ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ tr❛✜❝ ❞✐s❝r❡t r❡✈✐❡♥t à r❡♣rés❡♥t❡r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡

♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ♣ré❝✐s s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐s❝r❡t ❞é❝♦✉♣❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣♦✐♥t t❡st✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t t❡st à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é

❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧s ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t s♦✉❤❛✐té ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐s❝r❡t ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐

❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥

♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭rés❡❛✉ s❛t✉ré à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✮✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡♥ ré❛❧✐té✱ ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❛❧t❡r♥❡

❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts ✭❛❝t✐✈✐té ❡t s♦♠♠❡✐❧✮✳

❉②♥❛♠✐q✉❡ ♦✉ st❛t✐q✉❡ ❄ ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❛❧✐st❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛s♣❡❝t ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

s✉r ❧❛ ③♦♥❡✱ ❞♦♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❯❊ ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉

s✐❣♥❛❧✮ s♦✐t ❡♥ s♦♠♠❡✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ♥❡ s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣❛s ré❛❧✐s❡r ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡

♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❝❧✐❡♥ts st❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡

❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉①

❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ✓ ❚❡rr✐t♦✐r❡ ♠♦❜✐❧❡ ✔ q✉✐

♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✐s❝rèt❡s ❞❡ tr❛✜❝ ❬▼♦❛❧✐❝✳✱ ✷✵✶✸❪✮✳

◆♦✉s ♦♣t♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐s❝r❡t ❡t st❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦✉✈❡rt❡

♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ s❡r❛ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡s ré❣✉❧✐èr❡s ❝❛rré❡s ❞❡ ✷✺ ♠ètr❡s ♣❛r ✷✺ ♠ètr❡s

♥♦♠♠é❡s ♣♦✐♥t ❞❡ t❡st✳

▲❡ tr❛✜❝ ❧✉✐ ♠ê♠❡ s❡r❛ ❞é❝r✐t ♣❛r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞♦♥♥❡r❛ ❧❛ ré✲

♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s❛t✉ré❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs

s❝é♥❛r✐♦s ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s é✈❛❧✉❡r

❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❢❛❝❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ tr❛✜❝✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮

✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ s♣❛✲

t✐❛❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✉① ♣♦✐♥ts t❡st✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

❛✉① s❝é♥❛r✐♦s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✼✶

◆♦t❛t✐♦♥s ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥

T ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ t❡st s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ét✉❞✐é❡✳

nTP ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ t❡st ✿ nTP = |T |
t ✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t t❡st

(xt, yt, zt) ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣♦✐♥t t❡st t

S ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s

s ✐♥❞✐❝❡ ❞✉ s✲è♠❡ s❝é♥❛r✐♦

nS ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ✿ nS = |S|
ps ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♦✉ ♣♦✐❞s ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ s

Ct,s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ t❡st t ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s

nC
t,s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ t❡st t ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s ✿

nC
t,s = |Ct,s|

Cs ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❧✐❡♥ts s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s ✿

Cs = ∪t∈TCt,s

nC
s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s ✿

nC
s = |Cs|

rc,s ❞é❜✐t s♦✉❤❛✐té ✭❡♥ ❦❜✐t✴s✮ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t c ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s

rt,s ❞é❜✐t s♦✉❤❛✐té ✭❡♥ ❦❜✐t✴s✮ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ t❡st t ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s ✿

rt,s =
∑

c∈Ct,s

rc,s

nH
b,b′ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ❤❛♥❞♦✈❡r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬❡◆❇ ① ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡◆❇✮ r❡♣rés❡♥t❛♥t

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❤❛♥❞♦✈❡r s♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬❡◆❇ b ❡t ❡♥tr❛♥t à ❧✬❡◆❇ b′ ✭♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡✮

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s✳

✸✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡

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

♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❡◆❇ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✜①❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡

✐♥st❛❧❧é❡ ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✮ ❡t ❧✬❛③✐♠✉t s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥

❞✉ rés❡❛✉ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❡◆❇ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡

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

❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s

❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

✸✳✹✳✶ ❙t❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✿ ❡◆❇

❯♥ s✐t❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y, z) ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❙✉r ✉♥ s✐t❡ s♦♥t ✐♥st❛❧❧és

✉♥✱ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s s❡❝t❡✉rs ❛♣♣❡❧és ❛✉ss✐ ❡◆❇✳



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❡◆❇ ✿

B ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✐♥st❛❧❧é❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡

nB ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✿ nB = |B|

b ❧✬❡◆❇ b ❛✈❡❝ b ∈ [1, ..., nB]

(xb, yb, zb) ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ s✐t❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ✐♥st❛❧❧é ❧✬❡◆❇ b

❈❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❡◆❇ ✐♥st❛❧❧é❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡

❜❛s❡ ❡◆❇ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t

❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛rq✉❡s ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t

❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝ts ✭❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✮✳

▲❡s st❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ é♠❡ttr❡ à ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✈❛r✐é❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❛r t②♣❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t

❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧✬❛③✐♠✉t✱ ❧❡ t✐❧t ❡t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡

r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳

✸✳✹✳✷ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

Pb ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ q✉❡ ❧✬❡◆❇ b ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡✳ ▲❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡♥

r❛❞✐♦ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❡♥ ❞é❝✐❜❡❧s ✭❞❇✮
nP
b ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡◆❇ b ✿ nP

b = |Pb|

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ✿

pEb ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧✬❡◆❇ b ✿ pEb ∈ Pb

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✿

∀b ∈ B, ∀k ∈ Pb

αb,k =







1 s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ k ❡st ❛✛❡❝té❡ à ❧✬❡◆❇ b

0 s✐♥♦♥
✭✸✳✶✮

❛✈❡❝✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r st❛t✐♦♥✱ s♦✐t ✿

∑

k∈Pb

αb,k = 1, ∀b ∈ B ✭✸✳✷✮



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✼✸

✸✳✹✳✸ ❆③✐♠✉t

▲✬❛③✐♠✉t ❡st ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦r❞ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❙❛

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

t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

ab ❛③✐♠✉t ❞❡ ❧✬❡◆❇ b

▲✬❛③✐♠✉t s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❞❡❣rés ✭ ◦✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬❛③✐♠✉t

❞❡s ❡◆❇ ❡st ✜①❡✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥tré❡✳

✸✳✹✳✹ ❚✐❧t

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

✐③♦♥t❛❧✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ✐♥✢✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t s✉r

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ ✭❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳✳✳✮✳ ▲❡ t✐❧t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡

❛❥✉sté ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❡ t✐❧t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧❡ t✐❧t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛❥✉st❡ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥✲

♥❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❛ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

TE
b ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐❧ts é❧❡❝tr✐q✉❡s q✉❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡◆❇ b

nE
b ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ t✐❧t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡◆❇ b ✿ nE

b = |TE
b |

TM
b ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐❧ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡◆❇ b

nM
b ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ t✐❧t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡◆❇ b ✿ nM

b = |TM
b |

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

tr✐q✉❡ ✿

tEb t✐❧t é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❛✛❡❝t❡r à ❧✬❡◆❇ b ✿ tEb ∈ TE
b

tMb t✐❧t ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❛✛❡❝t❡r à ❧✬❡◆❇ b ✿ tMb ∈ TM
b

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ l ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ t✐❧t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t m ❡♥ t✐❧t ♠é✲

❝❛♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜✐♥❛✐r❡s ✿

∆ = {δb,l, b ∈ B, l ∈ TE
b } ❛✈❡❝ ✿

δb,l =







1 s✐ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ b ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ l ❡♥ t✐❧t é❧❡❝tr✐q✉❡

0 s✐♥♦♥ .
✭✸✳✸✮

❡t Λ = {λb,m, b ∈ B,m ∈ TM
b } ❛✈❡❝ ✿



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

λb,m =







1 s✐ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ b ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ m ❡♥ t✐❧t ♠é❝❛♥✐q✉❡

0 s✐♥♦♥ .
✭✸✳✹✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣♦ssè❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ t✐❧t ❛♥t❡♥♥❛✐r❡✱ ❞✬♦ù ✿
∑

l∈TE
b

δb,l = 1, ∀b ∈ B ✭✸✳✺✮

♣♦✉r ❧❡ t✐❧t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t

∑

m∈TM
b

λb,m = 1, ∀b ∈ B ✭✸✳✻✮

♣♦✉r ❧❡ t✐❧t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

✸✳✹✳✺ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

❆ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t

❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

gMAX
b ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❡◆❇ b ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

❡①♣r✐♠é ❡♥ ❞❇✐✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡

❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s

❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✿

aV ER
b (θ, tEb ) ♣❡rt❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❞❇✮ ❞❡ ❧✬❡◆❇ b ❀ ❡❧❧❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ✿

θ ∈ [0; 2π[ ❧✬❛♥❣❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

tEb ❧❡ t✐❧t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡◆❇ b

aHOR
b (ϕ) ♣❡rt❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❞❇✮ ❞❡ ❧✬❡◆❇ b ❀ ❡❧❧❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ϕ ∈ [0; 2π[✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳

✸✳✺ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❛❞✐♦

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

♣rés❡♥t❡r ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❖❋❉▼❆✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✼✺

tr❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❛❞✐♦ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡✲

s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧✬❡◆❇ ✈❡rs ❯❊ ✭❯s❡r ❊q✉✐♣♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡✮✳ ❖♥

❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❡ ❝❛s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡

♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❖❋❉▼❆ ❝❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡st ❞é❥❛ ✐♠♠❡♥s❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ ✈♦✐❡ ♠♦♥t❛♥t❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❙❈✲❖❋❉▼❆ ♣♦✉rr❛✐t

êtr❡ ❛❥♦✉té❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✳

❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡ ▲❚❊✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡st très ❝♦♠✲

♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❧✐❡♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r t♦✉t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

♣❛ss❛♥t❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ✿

✕ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

✕ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥ s♦✉s ♣♦rt❡✉s❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s

✕ s♦✉s ❝❛♥❛❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s ♣♦rt❡✉s❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ♦✉ ♥♦♥

✕ s♦✉s ❝❛♥❛❧ ❛ttr✐❜✉é à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❝❤❛q✉❡ s❧♦t ❞❡ t❡♠♣s

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

s♦✉s ♣♦rt❡✉s❡s ♣♦✉r ✉♥ s❧♦t ❞♦♥♥é ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✶♠s✮

✸✳✺✳✶ ❋réq✉❡♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✿ ❛✛❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉s❡s ❛✉① ❝❧✐❡♥ts

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡s s②stè♠❡s ▲❚❊ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❖❋❉▼❆

♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❧✐❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❡t ♠♦♥t❛♥t✳ ▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st ❢❛✐t❡ s✉r

✉♥ s♣❡❝tr❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✱✹ ▼❍③ à ✷✵▼❍③✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡✱

❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ s♦✉s ♣♦rt❡✉s❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❞❡ ✶✺❑❍③ ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞❡

♠❛♥✐èr❡ à é✈✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✐♥tr❛ ❝❡❧❧✉❧❡s ▲❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧❧♦✉é❡s

à ❝❤❛q✉❡ s❧♦t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✵✱✺♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ✭❋✐❣✉r❡

❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♠♦♥t❛♥t ✭❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳

❊♥ ▲❚❊✱ ❧❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ♣❛r ❜❧♦❝s ❞❡ ✶✷ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❛♣♣❡❧és P❘❇ ✭P❤②s✐❝❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡ ❇❧♦❝❦✮✳ ❈✬❡st ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❞❡s P❘❇ ❛✉① ❝❧✐❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ t♦✉s ❧❡s ✷ s❧♦ts✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

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

s❧♦ts ❞❡ t❡♠♣s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❛❧❧♦✉❡r à

❝❤❛q✉❡ ❡◆❇ ✉♥ s♦✉s✲❝❛♥❛❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ♣♦rt❡✉s❡ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✲❜ ♦ù ❧❛

❜❛♥❞❡ ❛ été ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ✸ s♦✉s✲❝❛♥❛✉①✳ ▲❡ s♦✉s✲❝❛♥❛❧ ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✜①❡ ❞❡ P❘❇ q✉✐ ❡st

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ t❤é♦r✐q✉❡ ✭❝❡❧❧✉❧❡s ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s✮ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✶①✸①✸ ❡t ✭❜✮ ❡①❡♠♣❧❡

❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❝❡❧❧✉❧❡s ré❡❧❧❡s✮✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❛ été ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ✸ s♦✉s✲

❝❛♥❛✉① ♥✉♠ér♦tés ✶✱ ✷ ❡t ✸✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡◆❇ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❝❛♥❛✉①✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿

w0 ❧❛r❣❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ▼❍③

nN ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉s❡s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✿ s✐ nN = 1 ❛❧♦rs t♦✉t❡s

❧❡s ❡◆❇ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ w0

w ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ ❡♥ ▼❍③ ✿ w = w0

nN = w0

nN
b ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉s❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬❡◆❇ b ✿ nN

b = 1

N ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉s❡s

n ✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt❡✉s❡

s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡ ❜❧♦❝❦ P❘❇ s♦✉s✲❝❛♥❛❧

◆♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ✶ ✶✷ ✶✷①✻ ❂ ✼✷

▲❛r❣❡✉r ✶✺ ❦❍③ ✶✽✵❦❍③ ✶✳✵✽ ♠❍③

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❛♥❛✉① à ✻ P❘❇



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✼✼

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈✲

❛♥t❡ ✿

fb,n ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ n à ❧✬❡◆❇ b✳

fb,n =







1 s✐ ❧✬❡◆❇ b ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ n

0 s✐♥♦♥
✭✸✳✼✮

❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣♦rt❡✉s❡ ♣❛r st❛t✐♦♥✱ s♦✐t ✿ ∀b ∈ B,
∑

n∈N

fb,n = 1

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡s ✓ ♣❛tt❡r♥s ✔ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡

❞✬❛❧❧♦✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦rt❡✉s❡s ✭✐✳❡✳ s♦✉s✲❝❛♥❛✉①✮ à ✉♥❡ ❡◆❇✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❋✐❣✉r❡

✸✳✶✵✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♣♦rt❡✉s❡s✮✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠✐①❡r

❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ✷

♠♦t✐❢s ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ✶①✸①✶ ❡t ✶①✸①✸✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲♣♦rt❡✉s❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s tr✐✲s❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳ ▲❛

❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❛ été ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ✸ s♦✉s✲❝❛♥❛✉① ♥✉♠ér♦tés ✶✱ ✷ ❡t ✸✳ ▲❡s ✸ ❡◆❇ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❡♥ ❣r❛s ✉t✐❧✐s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s♦✉s✲❝❛♥❛✉① ✶✱ ✷ ❡t ✸✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❡◆❇ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡

✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ✸ s♦✉s✲❝❛♥❛✉① s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t t♦✉s ❧❡s ❝❛s

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✸✳✺✳✷ P✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✿ ❛✛❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r

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

♣♦✉r ✉♥❡ ❡◆❇ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♠❛✐s ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts

✐♥t❡r ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐✱

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

❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❖❋❉▼❆✱ ❧✬❡◆❇ ré♣❛rt✐t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

t♦t❛❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❛♥❛✉①✳



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❖♥ ♥♦t❡r❛ ✿

pEb,n ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✛❡❝té❡ à ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ n ♣❛r ❧✬❡◆❇ b

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦rt❡✉s❡s ❡st ✿

pEb =

nN
b

∑

n=1

pEb,n ✭✸✳✽✮

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛✛❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s ♣♦rt❡✉s❡s ✭sé♣❛r❛t✐♦♥

❡t r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉s ♣♦rt❡✉s❡s ❡t ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❛✉① ❝❧✐❡♥ts✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡

❧❡✉rs ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ t❤ès❡ ❞❡ ▲❡♥❣♦✉♠❜✐ ❬▲❡♥❣♦✉♠❜✐✳✱ ✷✵✵✽❪ rés✉♠❡ ❧❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s

❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ sé♣❛ré♠❡♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉s❡s ❡t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✳ ▲✬❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❛❧✐s❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

❡t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❀ ♦♥ ❛❧❧♦✉❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ❡t ❧❡s

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

❡♥tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ s✉✐✈❛♥t rés✉♠❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬▲❡♥❣♦✉♠❜✐✳✱ ✷✵✵✽❪✮✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ♦♣t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ✶✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣t✐♦♥✱

♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s ♣♦rt❡✉s❡s à ❛❧❧♦✉❡r ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✉ s♦✉s

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



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✼✾

❛❧❧♦✉❡r ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s ♣♦rt❡✉s❡s à ❛❧❧♦✉❡r✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦♣t✐♦♥✱

❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s ♣♦rt❡✉s❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡

❜❛♥❞❡ ♣✉✐s ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s ♣♦rt❡✉s❡s✳

▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ✷ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❛✉①

s♦✉s ♣♦rt❡✉s❡s ✭❡t✴♦✉ ▼❈❙ ♣♦✉r ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦❞✐♥❣ ❙❝❤❡♠❡✮✳ ▲✬ét❛♣❡ ✷ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡

s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ sé♣❛ré❡ ♦✉ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❀ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ sé♣❛ré❡ ❡❧❧❡ ❡st

♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❧✬ét❛♣❡ ✶ ♣❡✉t êtr❡ ✐❣♥♦ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉

❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♦♥t ❞é❥à été ❛✛❡❝té❡s ❛✉① s♦✉s ♣♦rt❡✉s❡✱ ❡❧❧❡ s❡rt ❥✉st❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛✛❡❝t✐♦♥

❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ✶✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❧✐é à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✳

✸✳✻ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❍❛t❛

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s

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

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ q✉✬♦✛r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡

ré❝❡♣t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡◆❇

❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

st❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ✜①❡s ❧✐és à ❧✬❡◆❇ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡◆❇✱ ❤❛✉t❡✉r

❞❡ ❧✬❡◆❇✱ ❡t❝✳✮✱ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧✐és à ❧✬❡◆❇ ✭t✐❧ts é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❛③✐♠✉t✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡

é♠✐s❡✱ ❡t❝✳✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❧✬❡◆❇✱ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❡t ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ✐♠♣ré✈✉s✳ ❉✬♦ù ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ▲❚❊ ♠❛✐s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ tr❛✜❝

♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ●❙▼✴❯▼❚❙ ❡t q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ r❡st❡♥t ✐♥✲

❝❤❛♥❣é❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✾✵✵ ▼❍③✳



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

f0 ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ f0 = 900MHz.

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❛t❛✲❖❦✉♠✉r❛ ✭ ❬❍❛t❛✳✱ ✶✾✽✵❪✮ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ très ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

❞❡ ❧❛r❣❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✭❞✐st❛♥❝❡s à ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵♠✮ ❡t ♣❡✉t ❡①tr❛♣♦❧❡r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à

✷ ●❤③✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st très ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❛ ❞♦♥♥é ❞❡ ❜♦♥ rés✉❧t❛t ❞❛♥s

♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❍❛t❛✲❖❦✉♠✉r❛ ❞♦♥♥❡

❧✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❞❡s ✈✐❧❧❡s ♣❡t✐t❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s ✿

PLb,t = 69.55 + 26.16 log10(f0)− 13.82 log10(zb)− a(zt)

+(44.9− 6.55 log10(zb)) log10(db,t)
✭✸✳✾✮

❛✈❡❝ ✿

a(zt) = 0.8 + (1.1 log10(f0)− 0.7)zt − 1.56 log10(f0) ✭✸✳✶✵✮

❖ù ✿

PLb,t ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭P❛t❤▲♦ss✮ ❡♥tr❡ ❧✬❡◆❇ b ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t t❡st t ❡♥ ❞❇

f0 ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡◆❇ b ❡♥ ▼❍③✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱

f0 = 900MHz

a(zt) ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❞❇

db,t ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡◆❇ b ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t t❡st t ❡♥ ❦✐❧♦♠ètr❡ ✭❦♠✮

zb ❡t zt s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧✬❡◆❇ b ❡t ❞✉ ♣♦✐♥t t❡st t ❡♥ ♠ètr❡ ✭♠✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ f = 900MHz✱ zb = 40m✱ zt = 1.5m✱

❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t❤❧♦ss ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t

s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡✉t

s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ s♦✐t ✐♥té❣ré❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐

✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❡①é❝✉té à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ s♦✐t ♣ré❛❧❛❜❧❡ à

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

❞❡ ❧❡s ✐♥té❣r❡r à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✽✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❛t❛✲❖❦✉♠✉r❛

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥té❣ré ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❡t q✉✬✐❧ ♣❛r❛ît

❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❥✉❣é ✉t✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥té❣ré ♠❛❧❣ré ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣s

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❡◆❇ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts t❡st ♣♦✉r✲

r♦♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

pRb,t ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t t❡st t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡◆❇ b✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❛t❛✲❖❦✉♠✉r❛ ❬❍❛t❛✳✱ ✶✾✽✵❪ ✿

pRb,t(dBm) = pEb − PLb,t + gMAX
b − aV ER

b (θb,t − tMb , tEb )− aHOR
b (ϕb,t − ab) ✭✸✳✶✶✮

❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ✿
θb,t ❡t ϕb,t ❞é❝r✐ts ❛✉① ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✹ ❡t ✸✳✶✺

θb,t ❛♥❣❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♥tr❡ ❧✬❡◆❇ b ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t t❡st t
ϕb,t ❛♥❣❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡♥tr❡ ❧✬❡◆❇ b ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t t❡st t

pRb,t,n ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t t❡st t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡◆❇ b

pRb,t,n =
pRb,t

nN
b

fb,n = pRb,tfb,n, ❝❛r nN
b = 1 ✭✸✳✶✷✮



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❊♥ ▲❚❊ ❬❚❘✸✻✳✽✶✹❪✱ ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s

♣❡rt❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

aV ER
b (θb,t − tMb , tEb ) = −min[12(

aV ER
b (θb,t − tMb , tEb )

θ3dB
), SLAv], SLAv = 20dB ✭✸✳✶✸✮

aHOR
b (ϕb,t − ab) = −min[12(

aHOR
b (ϕb,t − ab)

ϕ3dB
), Am], Am = 25dB ✭✸✳✶✹✮

aTOT
b ((θb,t− tMb , tEb ), (ϕb,t−ab)) = min[aV ER

b (θb,t− tMb − tEb ), a
HOR
b (ϕb,t−ab), Am] ✭✸✳✶✺✮

❖♥ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ✭✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t t❡st ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ r❛②♦♥♥é❡

✸✳✼ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❜✐t

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❜✐t tr❛❞✉✐t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rt ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❜✐t à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱

♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠✐♥❛❧

à ✉♥❡ ❡◆❇ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❙■◆❘ ♠❛①✐♠❛❧✳✳✳✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❖❋❉▼❆ ❡♥ ▲❚❊✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r é❝♦✉❧❡r ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡♠❛♥❞és ♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✽✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❛✮ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡◆❇✴♣♦✐♥t ❞❡ t❡st✳ ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬▲❡♥❣♦✉♠❜✐✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ❢❛✐t❡ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

tr❛♥s♠✐s❡✱ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥❡ éq✉✐té ✭♠❛①✐♠✐s❡r

❧❡ ❞é❜✐t ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✮ ♦✉ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ♥✬❛t✲

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

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

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♣❧✉s ❜r✉✐t ✭❙■◆❘ ♣♦✉r ❙✐❣♥❛❧ t♦ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡

❛♥❞ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦✮ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té r❛❞✐♦✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s ♣♦rt❡✉s❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡✉s❡✳

✸✳✼✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝✐t❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ q✉✐

❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts à ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡

❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡s ▲❚❊ q✉✐ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

▲✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ❝❧✐❡♥t ✭♦✉ ♣♦✐♥t

t❡st✮ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ♦✛r❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt s✐❣♥❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t

t❡st t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❡◆❇s✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ à ❛ss♦❝✐❡r ❝❡ ♣♦✐♥t t❡st à ❧❛ st❛t✐♦♥ ♦✛r❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r

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

❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✱

❞✬♦ù ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✐t à ♠❡✐❧❧❡✉r ❙■◆❘ ❞✐t ❛✉ss✐ à ♠❡✐❧❧❡✉r ❞é❜✐t ♥♦♠✐♥❛❧✳

▲❡ ❙■◆❘ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❞é❜✐t ♦✛❡rt ♣❛r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❙■◆❘ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ t❡st ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❡◆❇s ❡t ❞❡

❧✬❛ss♦❝✐❡r à ❧✬❡◆❇ ♦✛r❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❙■◆❘ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐♥✐♠❛❧✳



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

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

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st à ♣❛rt❛❣❡r ♣❛r

t♦✉s ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ❯♥ ♠♦❞❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♠é❧✐♦r❡

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✐t à ♠❡✐❧❧❡✉r ❞é❜✐t ❝♦♠♠❡♥❝❡

♣❛r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞é❜✐ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❛ss♦❝✐és à t❡❧ ♦✉ t❡❧ s❡❝t❡✉r

❡t ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ❈✬❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✉

♣♦✐♥t ❞✉ ✈✉❡ ❞✉ ❞é❜✐t ♦✛❡rt ♠❛✐s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❛r ❢♦rt❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t très ❧♦♥❣ à ❝❛❧❝✉❧❡r✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❙■◆❘✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥t ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❙■◆❘✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ ❙■◆❘ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡

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

♣❧✉s ❧❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❙■◆❘ s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ❧❡

❝❛❧❝✉❧❡r♦♥s s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❝❛♥❛❧ ♦✉ ♣♦rt❡✉s❡ n✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❙■◆❘ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st s❛t✉ré✱ ♣❡r♠❡t ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❙■◆❘✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

γMIN
b,t,n ❙■◆❘ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ n é♠✐s❡ ♣❛r ❧✬❡◆❇ b ❛✉ ♣♦✐♥t t❡st t ✿

γMIN
b,t,n =

pRb,tfb,n
∑

b′ 6=b,fb,n=fb′,n

pRb′,tfb′,n + n0w
✭✸✳✶✻✮

❖ù

n0 ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡✳

γMIN
b,t,n ❡st ❞✐t ♠✐♥✐♠✉♠ ❝❛r ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❛✉ ♣✐r❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡

❞✉ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ tr❛✜❝ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ très ♣❡✉ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛❧♦rs

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❙■◆❘ ❡st ✉♥❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥✳

P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ ♣❛r ❞❡s ❝❧✐❡♥ts✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✿

δb,n,s ❧❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ n ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s ♣♦✉r ❧✬❡◆❇ b✳ ▲❛

❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ ❙■◆❘ ❡st ❛❧♦rs ✿

γb,t,n,s =
pRb,tfb,n

∑

b′ 6=b,fb,n=fb′,n

pRb′,tfb′,nδb,n,sδb′,n,s + n0w
✭✸✳✶✼✮

▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ t❡st t s✬❛ss♦❝✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡◆❇ b s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ γMIN
b,t,n ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✽✺

❞♦♥♥é ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡s ❙■◆❘ ♠❛①✐♠✉♠s✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿

γMIN
b,t,n < γb,t,n,s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❞✬♦ù ❧❛ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❖♥ ❛ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

γC s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❞é❜✐t ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts

❞❡s ♣♦✐♥ts t❡sts ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳

ub,t,n ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t t❡st t ❛✈❡❝ ❧✬❡◆❇ b s✉r ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ n✳ ▲❡ ♣♦✐♥t

t❡st t s✬❛ss♦❝✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡◆❇ b s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ γMIN
b,t,n ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉✬✉♥ s❡✉✐❧

❞♦♥♥é ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡s ❙■◆❘ ♠✐♥✐♠✉♠s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿

ub,t,n =







1 s✐ γMIN
b,t,n = max

b′∈B
(γMIN

b′,t,n ) ❡t γMIN
b,t,n ≥ γC

0 s✐♥♦♥
✭✸✳✶✽✮

❘❡♠❛rq✉❡ ✿

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ tr❛✜❝ ré❡❧ ❞♦♥❝ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t

❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ t❡st ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠ê♠❡ ❡◆❇✳ ❊♥ ré❛❧✐té

❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❧❡ tr❛✜❝ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❙■◆❘ q✉✬❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❙■◆❘

♠✐♥✐♠✉♠✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ✿

ub,t,n,s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉s❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts t❡sts ❡t ❛✉① ❡◆❇ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ s❝é♥❛r✐♦ s

ub,t,n,s =







1 s✐ ❧✬❡◆❇ b ❛ttr✐❜✉❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ n ❛✉ ♣♦✐♥t t❡st t ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s

0 s✐♥♦♥

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✿

ub,t,n,s =







1 s✐ γb,t,n,s = max
b′∈B

(γMIN
b′,t,n,s) ❡t γb,t,n,s ≥ γC

0 s✐♥♦♥
✭✸✳✶✾✮

❚♦✉t❡s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❘❡♠❛r✲

q✉♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ γb,t,n,s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s

❝❛♥❛✉① ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡◆❇ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❛✉① ❡◆❇✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡

❜♦✉❝❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❙■◆❘ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r✲

t❡✉s❡s ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❙■◆❘✳

❖♥ ❛ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

∀t ∈ T,
∑

b∈B

ub,t,n ≤ 1 ✉♥ ♣♦✐♥t t❡st ❡st ❛ss♦❝✐é à ❛✉ ♣❧✉s ✉♥❡ ❡◆❇

s✐
∑

b∈B

ub,t,n = 0 ❛❧♦rs✱ ❧❡ ♣♦✐♥t t❡st t ♥✬❡st ❛ss♦❝✐é à ❛✉❝✉♥❡ ❡◆❇

■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦✉✈❡rt ❝❛r ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡◆❇ ✿∀b ∈ B, γMin
b,t,n < γC

▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❡◆❇ s❡r✈❡✉s❡s ❡t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞ér✐✈❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s

♣♦✐♥ts t❡sts à ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳

bt ❡◆❇ s❡r✈❡✉s❡ ❞✉ ♣♦✐♥t t❡st t✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❡◆❇ b ❝♦✉✈r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t

t❡st t ♦✉ t ❡st ❛ss♦❝✐é à b✳

bt = b s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ub,t,n = 1

bt = 0 s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t t❡st t ♥✬❡st ❛ss♦❝✐é à ❛✉❝✉♥❡ ❡◆❇✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛

❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ bt =
∑

b∈B

ub,t,n

TC
b ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧✬❡◆❇ b✱ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts t❡st ❛ss♦❝✐és à ❧✬❡◆❇

b ✿ TC
b = {t ∈ T/ub,t,n = 1 ♣♦✉r t♦✉t n = [1, ..., nN ]}

TC
0 ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts t❡st q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❛✉❝✉♥❡ ❡◆❇ ✿

TC
0 = {t ∈ T/∀b ∈ B, ub,t,n = 0 ♣♦✉r t♦✉t n = [1, ..., nN ]}✱ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts t❡st ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts✳

nT
b,n ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts t❡st ❞❡ ❧✬❡◆❇ b s✉r ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ n ✿ nT

b,n =
∑

t∈T

ub,t,n = |TC
b |

nC
b,n,s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ b s✉r ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ n ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s ✿

nC
b,n,s =

∑

t∈T

ub,t,nn
C
t,s

rb,s ❞é❜✐t à é❝♦✉❧❡r ✭❡♥ ❑❜✐ts✴s✮ ♣❛r ❧✬❡◆❇ b ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦s s ✿ rb,s =
∑

t∈TC
b

rt,s

nC
0,s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ s ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ✿ nC

0,s =
∑

t∈TC
0

nC
t,s

nC
0 ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❛✉t♦r✐sés ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t

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

✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿ ∀s ∈ S, nC
0,s ≤ nC

0

❘❡♠❛rq✉❡ ✿

∀b ∈ B, ub,t,n ≤ fb,n ❝❛r s✐ ❧✬❡◆❇ b ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ n ❛❧♦rs q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦✱



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✽✼

✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❧✬❛ttr✐❜✉❡r à ✉♥ ❝❧✐❡♥t

❖♥ ❛ ❛✉ss✐ ✿ fb,n = max
t∈T

ub,t,n

nCMAX ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♣♦✉✈❛♥t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣♦rt❡✉s❡

δb,n,s t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ n ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s ♣♦✉r ❧✬❡◆❇ b✱ ■❧

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ❞❡ b ✉t✐❧✐s❛♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛

♣♦rt❡✉s❡ n ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♣♦✉✈❛♥t

✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ ✿ δb,n,s =
nC
b,n,s

nCMAX ✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵ à ✶✳ ❙✐ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡

❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣é❡ ❛❧♦rs δb,n,s = 1 ❡t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s✳

❖♥ ❛ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

nC
b,n,s ≤ nCMAX ✉♥❡ ❡◆❇ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts s✉♣ér✐❡✉r à

✉♥ s❡✉✐❧

✸✳✼✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❜✐t

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❢♦✉r♥✐t ♣❛r ❧✬❡◆❇ à ✉♥ ♣♦✐♥t t❡st✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❙■◆❘✳

P❧✉s ❧❡ ❙■◆❘ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡t ♣❧✉s ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s♦✲

♣❤✐st✐q✉é❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

▼❈❙ ✭▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦❞✐♥❣ ❙❝❤❡♠❡✮ ❡t ❝♦❞❛❣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❙■◆❘ ♥é❝❡ss❛✐r❡

♣♦✉r ❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❖♥ ❞✐t q✉✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ❡st ❡♥ ♦✉t❛❣❡ s✐ s♦♥ ❙■◆❘ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧

❙■◆❘ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ▼❙❈ ❧❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳

■♥❞✐❝❡ ✿ ♠ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭▼❈❙✮ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ❉é❜✐t❬❇✐ts✴s✴❍③❪ SINRmin❬❞❇❪

✵ ❖✉t❛❣❡ ✵ ❁✵✳✾

✶ ◗P❙❑ ✶✴✸ ✵✳✼✺ ✵✳✾

✷ ◗P❙❑ ✶✴✷ ✶ ✷✳✶

✸ ◗P❙❑ ✷✴✸ ✶✳✷✺ ✸✳✽

✹ ✶✻◗❆▼ ✶✴✷ ✷ ✼✳✼

✺ ✶✻◗❆▼ ✷✴✸ ✷✳✼✺ ✾✳✽

✻ ✶✻◗❆▼ ✺✴✻ ✸✳✷✺ ✶✷✳✻

✼ ✻✹◗❆▼ ✷✴✸ ✹ ✶✺✳✵

✽ ✻✹◗❆▼ ✺✴✻ ✺ ✶✽✳✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ▲❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❝♦❞❛❣❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙■◆❘ r❡q✉✐s ❡t ❞é❜✐t ❛ss♦❝✐é ❬❙❝❤♦❡♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❪✳

❖♥ r❛✐s♦♥♥❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é❝♦✉❧❡r ✉♥ ❞é❜✐t✳ ❖♥ ❛ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

wt,s ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❍❡rt③ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ t❡st t ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s

♣♦✉r q✉❡ s♦♥ ❡◆❇ s❡r✈❡✉r b s❛t✐s❢❛ss❡ s♦♥ ❞é❜✐t s♦✉❤❛✐té ✿ wt,s =
rt,s

r(γb,t,n,s)
✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r(.) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ♦ù ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

❝♦❧♦♥♥❡ SINRmin ✈✐❛ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❙❝❤♦❡♥❡♥ ❬❙❝❤♦❡♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

wb,s ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❍❡rt③ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡◆❇ b ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❞❡

s❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s ✿ wb,s =
∑

t∈TC
b

wt,s

❉❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❞é✜♥✐r ❧❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ n ❞❡ ❧✬❡◆❇

b ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s ♣❛r ✿ δb,n,s = min(1,
wS

b,s

w
).

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à é❝♦✉❧❡r ✉♥ ❞é❜✐t ❡t

❝❡❧❧❡s ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡t é❝❛rt s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥

✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r✳

∆b,s é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é❝♦✉❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡♠❛♥❞é à

❧✬❡◆❇ b ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬❡◆❇ b ✿

∆b,s = wb,s − w ✭✸✳✷✵✮

❙✐ ∆b,s ≤ 0✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❞❡ ❧✬❡◆❇ b s♦♥t s❛t✐s❢❛✐ts✳

❙✐ ∆b,s > 0✱ ✐❧s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳

❯♥ ♣♦✐♥t ❞❡ t❡st ❡st s❛t✐s❢❛✐t s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❡◆❇ q✉✐ ❧✉✐ ♦✛r❡ s✉✛✲

✐s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳

∆s ♠❛♥q✉❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❍③ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ é❝♦✉❧❡ t♦✉t ❧❡

tr❛✜❝ ❞❡♠❛♥❞é ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ s

∆s = max
b∈B

(max(0,∆b,s)) ✭✸✳✷✶✮



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✽✾

✸✳✽ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❍❛♥❞♦✈❡r ❡t ❧✐st❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❡s

P♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ❤❛♥❞♦✈❡rs✱ ▲❚❊ ❛ ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❞❡

❜❛s❡ ❡◆❇ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ●❙▼ ❡t ❯▼❚❙✳ ❯♥❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧❧✐r

✉♥ ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❤❛♥❞♦✈❡r ❡♥tr❛♥t ✈❡rs ❡❧❧❡✳ ❆✜♥ q✉✬✉♥ ❤❛♥❞♦✈❡r s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ✐❧

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❡◆❇ ✈♦✐s✐♥❡s s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é✳ ❙❡❧♦♥ q✉✬✉♥❡ ❡◆❇

♥é❝❡ss✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ♦✉ ♥♦♥✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡◆❇ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬♠✐♥ ❀

♠❛①❪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❡◆❇ ✈♦✐s✐♥❡s ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞✬❡◆❇ s❡r✈❡✉s❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❙■◆❘ s❡r❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ s♦✉❤❛✐té❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❡◆❇ ❇ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡◆❇ ❆ ❝❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❤❛❝❤✉ré❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❆ ♣♦✉r

✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧

❯♥❡ ❡◆❇ A ❛ ❝♦♠♠❡ ✈♦✐s✐♥❡ ✉♥❡ ❡◆❇ B s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ s✉r ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞♦♥♥é

❞❡ s❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❤❛♥❞♦✈❡r ✈❡rs ❧✬❡◆❇ B ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té à ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❤❛♥❞♦✈❡r ❞❡ A ✈❡rs B ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❙■◆❘ s✉r ❧✬❡◆❇

B s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

❡◆❇ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❛♣♣❡❧é ♠❛r❣❡ ❞❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ✭❍❛♥❞♦✈❡r ▼❛r❣✐♥✱ ❍▼✮✳ ❈❡tt❡

✈❛❧❡✉r ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿

mb,b′ é❝❛rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭❍❛♥❞♦✈❡r ▼❛r❣✐♥✱ ❍▼✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❤❛♥❞♦✈❡r

❞❡ ❧✬❡◆❇ b ✈❡rs ❧✬❡◆❇ b′✳ ▲❡ ❤❛♥❞♦✈❡r s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐ ✿ pRb′,t − pRb,t ≥ mb,b′ , ∀t

M ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ mb,b′ : mb,b′ ∈ M ✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

M = {6, 8, 10, 12}

▲❡s ❛✉tr❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

hb,b′ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ b ♣❛r b′ ♥❡❝❡ss❛✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

❛✉ ❤❛♥❞♦✈❡r ❞❡ ❧✬❡◆❇ b ✈❡rs ❧✬❡◆❇ b′

Rb,b′,s ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡◆❇ b′ s✉r ❧✬❡◆❇ b ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s ✿

Rb,b′,s = {t ∈ TC
b,s, ∃n ∈ N, pRb′,t,n,s[dBm]− pRb,t,n,s[dBm] ≥ mb,b′

❡t γMIN
b′,t,n,s ≥ γC} ✭✸✳✷✷✮

Vb ❧✐st❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❧✬❡◆❇ b✳ ❖♥ ❛ ✿

Vb ⊂ B ❡t Vb = {b′ ∈ B\b, ∀s ∈ S, |Rb,b′,s| ≥ hb,b′ |TC
b,s|} ✭✸✳✷✸✮

vMIN
b ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ st❛t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❧✬❡◆❇ b✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧ vMIN

b = 6

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉

❤❡①❛❣♦♥❛❧

vMAX
b ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ st❛t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❧✬❡◆❇ b✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧ vMAX

b = 18

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦✉r♦♥♥❡

❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s Vb ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s hb,b′ ❡t

mb,b′ s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❝❡s ♠❛tr✐❝❡s ❡t ét✉❞✐❡r

❝♦♠♠❡♥t é✈♦❧✉❡ ❧❡s ❧✐st❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❡s ❡t ✈ér✐✜❡r s✐ vMIN
b ≤ |Vb| ≤ vMAX

b ✳ ■❧ ❡st ❞✐✣✲

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

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

♣❧✉s ❧❡ ❤❛♥❞♦✈❡r s❡ ❢❡r❛ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥térêt à t❡r♠❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s

✈♦✐s✐♥❡s ♣❛r ❡◆❇ ❡st ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✜❝✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡

✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❤❛♥❞♦✈❡r r❛té ❡t ❧❡✉r ❝❛✉s❡ ✭♠❛r❣❡ ❞❡ ❤❛♥❞♦✈❡r tr♦♣

❢♦rt❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❤❛♥❞♦✈❡rs ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r t❡❧ q✉❡ ✿

nHE
b,b′ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❤❛♥❞♦✈❡r s♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬❡◆❇ b ❡t ❡♥tr❛♥t à ❧✬❡◆❇ b′ q✉✐ ♦♥t é❝❤♦✉é



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✾✶

✸✳✾ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❡st ❞✬❛✛❡❝t❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥

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

♠❛♥❞é✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❍❡rt③✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t q✉❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✉♥ s❡✉✐❧ ❡t q✉❡ ❧❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s

♥❡ s♦✐❡♥t ♥✐ tr♦♣ ❝♦✉rt❡✱ ♥✐ tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡✳

✸✳✾✳✶ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

P❛r❛♠étr❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❝✬❡st ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

pEb ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧✬❡◆❇ b ✿ pEb ∈ Pb

tEb t✐❧t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✛❡❝té à ❧✬❡◆❇ b ✿ tEb ∈ TE
b

tMb t✐❧t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✛❡❝té à ❧✬❡◆❇ b ✿ tMb ∈ TM
b

fb,n ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉s❡s n à ❧✬❡◆❇ b ✿ fb,n ∈ {0; 1}

mb,b′ é❝❛rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❤❛♥❞♦✈❡r ❞❡ ❧✬❡◆❇ b ✈❡rs ❧✬❡◆❇

b′ ✿ mb,b′ ∈ M



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

✸✳✾✳✷ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡

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

♠✉❧❛t✐♦♥s r♦❜✉st❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✿
∑

s∈S

(ps ∆s) ✭✸✳✷✹✮

▲✬é❝❛rt t②♣❡ ✿

∑

s∈S

ps(

(
∑

s′∈S

∆s′)

ns
−∆s)

2 ✭✸✳✷✺✮

▲❡ ♣✐r❡ ❝❛s ✿

max
s∈S

(ps ∆s) ✭✸✳✷✻✮

▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ✿

max
s∈S

(ps (∆∗
s′ −∆s)) ✭✸✳✷✼✮

❆✈❡❝ ∆∗
s ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ∆s ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♦♣t✐♠✐sé

✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝

❞❡ rés♦✉❞r❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ nS ♣r♦❜❧è♠❡s✳

▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✿

max
s∈S

(ps
∆∗

s −∆s

∆∗
s

) ✭✸✳✷✽✮



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✾✸

❙♦✉s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿

❯♥❡ ❡◆❇ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ t✐❧t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿

∀b ∈ B
∑

l∈TE
b

δb,l = 1 ✭✸✳✷✾✮

❯♥❡ ❡◆❇ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ t✐❧t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿

∀b ∈ B
∑

m∈TM
b

λb,m = 1 ✭✸✳✸✵✮

❯♥❡ ❡◆❇ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿

∀b ∈ B,
∑

k∈Pb

αb,k = 1 ✭✸✳✸✶✮

❯♥❡ ❡◆❇ ✉t✐❧✐s❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣♦rt❡✉s❡ ✿

∀b ∈ B, ∀n ∈ N
∑

b∈B

fb,n = 1 ✭✸✳✸✷✮

❯♥ ♣♦✐♥t t❡st ❡st ❛ss♦❝✐é à ❛✉ ♣❧✉s ✉♥❡ ❡◆❇ ✿

∀t ∈ T,
∑

b∈B

ub,t,n ≤ 1 ✭✸✳✸✸✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✉♥ s❡✉✐❧ ✿

∀s ∈ S, nS
0,s ≤ nC

0 ✭✸✳✸✹✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ✿

∀b ∈ B, vMIN
b ≤ |Vb| ≤ vMAX

b ✭✸✳✸✺✮



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ✿

∀b, b′ ∈ B,mb,b′ ≥ 6 ✭✸✳✸✻✮

✸✳✶✵ ❙②♥t❤ès❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s tr❛✐té✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉

rés❡❛✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ♣♦✉r ♣❛r❛♠étr❡r ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s

❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ à rés♦✉❞r❡

❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞✉ rés❡❛✉ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ tr❛✜❝ ♦✉ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ✐ss✉❡s ❞❡s r❡♠♦♥té❡s ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣✉✐s

s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❛s ❞❡ ❧❛

s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝ ♥♦♥

♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉

tr❛✜❝ à ✈❡♥✐r✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙❖◆✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♣♦✉r

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

❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s s❡❝t✐♦♥s✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛✜❝✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❞✐s❝rèt❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ t❡st ❀ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ t❡st ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡

❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ tr❛✜❝ ♣❛r s❡r✈✐❝❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❡◆❇✱ ❛✉① ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ à ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❛✉①

t✐❧ts✱ ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❱✐❡♥t

❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❣é♥ér❛❧ ❞✬❖❦✉♠✉r❛✲❍❛t❛ ❝❛r ✐❧ ❡st s✐♠♣❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❡t ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ❣♦✉r♠❛♥❞ ❡♥ t❡♠♣s

❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❜✐t q✉✐ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✼ ✳ ■❧

✐♥tè❣r❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts à s❛✈♦✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ tr❛✜❝✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

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



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✾✺

❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té r❛❞✐♦ ❞♦✇♥❧✐♥❦ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡s ❯❊ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❙■◆❘ ✭❙✐❣♥❛❧✲t♦✲■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✲

♣❧✉s✲◆♦✐s❡✲❘❛t✐♦✮✳ ▲❡ ❙■◆❘ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♣✐r❡ ❝❛s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛✜❝ s❛t✉ré ✐✳❡✳ ❧❡s

❯❊ ♣rés❡♥ts s♦♥t t♦✉s ❛❝t✐❢s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ tr❛✜❝ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡❝✐ ♣rés❡♥t❡

❝♦♠♠❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✮ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡

✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♣✐r❡ ❝❛s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐t s❛t✉ré✳ ❊♥

❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡ ❙■◆❘ ❛✉① t❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❞é❜✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ♦✛❡rt à

❝❤❛q✉❡ ❯❊ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é❜✐t ♦✛❡rt à ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐

✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥❡s ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛s ❝❡❧✉✐✲❝✐

❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à

♦♣t✐♠✐s❡r s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ r♦❜✉st❡✳ ❚♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts ② s♦♥t r❡♣r✐s ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t

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

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



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲

t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ❧❡ rés❡❛✉ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❡t s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s

❞❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥t❡♥♥❛✐r❡s✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡s t✐❧ts ❡t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❛✈❡❝

✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ r♦❜✉st❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❧❡

♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡st ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❚❛❜♦✉ ❜❛sé❡s

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

❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦ù ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s✳ ▲❡s t❡sts s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡♥és s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ tr♦✐s s❝é♥❛r✐♦s

♣✉✐s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳

❙♦♠♠❛✐r❡

✹✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❢♦♥❝t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✸ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❚❛❜♦✉ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❚❙ ❡t ❚▼❱ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

r♦❜✉st❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✹✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✾✼



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

✹✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡

♣rés❡♥té❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✭tr❛✜❝✱ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱

❙■◆❘✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ♦♥t été ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

♣ré❝é❞❡♥t✳

✹✳✶✳✶ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡◆❇ à ❧✬❯❊✳

◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ à

s❡♣t ❝❡❧❧✉❧❡s ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é

s✐t❡✱ s✉r ❝❤❛q✉❡ s✐t❡ s♦♥t ✐♠♣❧❛♥té❡s tr♦✐s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❯♥ s❡❝t❡✉r ❡st ❧❛ ③♦♥❡

❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳❛ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

✶①✸①✶✱ ♦ù ❧❡s tr♦✐s s❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉t✐❧✐s❡♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✭♠♦t✐❢ ✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s✳ ❛✮ ♠♦t✐❢ ✶①✸①✶ ❜✮ ♠♦t✐❢ ✶①✸①✸

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳❜ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ✶①✸①✸ ✭♠♦t✐❢ ✸✮✱ ❧❡s tr♦✐s s❡❝t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ s♦✉s✲

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡❝t❡✉rs

❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐✱ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s ♦♣♣♦sé❡s ❞❡s s✐t❡s ❛❞✲

❥❛❝❡♥ts ♥✬é♠❡tt❡♥t ♣❛s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✶①✸①✸ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♠❛✐s ❞❡✈r❛✐t é✈✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣

é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✶①✸①✶✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✐♥tr❛✲s❡❝t❡✉r s♦♥t é✈✐té❡s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❖❋❉▼❆✳ ❊♥ ▲❚❊✱ ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s

❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❣♥♦ré❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✾✾

✷✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❖❋❉▼❆ ❡st ❧❡ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡ss♦✉r❝❡ ❇❧♦❝❦✭P❘❇✮✱

q✉✐ ❝♦✉✈r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥❡

♣r❡♥♦♥s ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s P❘❇ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r✲❝❡❧❧✉❧❡s ❀ ♥♦✉s

❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ s♦✉s✲❜❛♥❞❡s✳

❉❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s s♦♥t ❞✐t❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥t❡s s✐ ❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡

♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❙■◆❘

s❛♥s s✐♠✉❧❛t❡✉r✳

✸✳ ❉❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❙■◆❘ q✉✐ ❞é♣❡♥❞✱

♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ t✐❧t✱ ❛③✐♠✉t✳✳✳✮ ♠❛✐s

❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ tr❛✜❝ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥❡

❝❤❛r❣❡ ♣rés❡♥t❡ ❡st ❡♥ ♠♦❞❡ s❛t✉ré ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❯❊ ✭❯s❡r ❊q✉✐♣♠❡♥t✮

♣rés❡♥ts s♦♥t ❛❝t✐❢s✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❙♦✐t✱

B = {1, ..., nB} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ nB st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ rés❡❛✉

T = {1, ..., nTP } ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts t❡sts ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡

Ct,s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❯❊ ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t t❡st t ❞❛♥s ❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✭❙■◆❘✮ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

γMIN
b,t,s =

pRb,tfb
∑

b′ 6=b,fb=fb′

pRb′,tfb′δb,sδb′,s + n0w
✭✹✳✶✮

❖ù✱

γMIN
b,t,s ❡st ❧❡ ❙■◆❘ r❡ç✉ ❛✉ ♣♦✐♥t t❡st t ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡◆❇ b ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s

fb ❡t fb′ s♦♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡◆❇ b ❡t b′

δb,s ❡t δb′,s s♦♥t ❧❡s t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡s st❛t✐♦♥s b ❡t b′ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s

▲❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ b ❡st ❞✐t❡ s✉r❝❤❛r❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s s✐ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ δb,s ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✶✳

w r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ t♦t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡◆❇ b

n0 ❡st ❧❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠❛❧

✹✳✶✳✷ ❍②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉

▲❡ rés❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❧❡ rés❡❛✉ ❖r❛♥❣❡ ❞✉ ❚❡rr✐t♦✐r❡ ❞❡ ❇❡❧❢♦rt✳ ▲❛

❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✹✵❦♠ ♣❛r ✷✵❦♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ✵✵✵ ♣❡rs♦♥♥❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s rés✐❞❡♥ts ❡t ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ✈❡♥❛♥t

❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡t

❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❡st ♠❛✐❧❧é❡ ❡♥ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡✳

❈❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ✷✺①✷✺ ♠ètr❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t t❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t♦✉s

❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

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

♣♦✐♥t t❡st ❀ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❯❊ s✐t✉és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧

❡t ❧❡ ♠ê♠❡ ❙■◆❘✳ ❯♥ ♣♦✐♥t t❡st ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❯❊ ❡t ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡

s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❯❊ ✭✈♦✐①✱ ❞♦♥♥é❡s✳✳✳✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ tr❛✜❝✳ ❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ❡st

✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ tr❛✜❝ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❀ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st

❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t t❡st ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡✳ P❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r

❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❛r ❛♥t❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❡rr✐t♦✐r❡ ❞❡ ❇❡❧❢♦rt✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✜❝ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ré❡❧ ●❙▼✴❯▼❚❙

❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❖r❛♥❣❡✳ ▲❡s t❡sts ♦♥t été ❢❛✐ts ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s ❞✐✛ér❡♥ts

q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞❡ tr❛✜❝✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✸ s❝é♥❛r✐♦s

❝❤♦✐s✐s à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✿ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ tr❛✜❝ à ✽❤ ❞✉ ♠❛t✐♥ ❛✈❡❝

✹✽✷ ❝❧✐❡♥ts✱ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ tr❛✜❝ ♠♦②❡♥ à ✶✺❤ ❛✈❡❝ ✶✵✶✾ ❝❧✐❡♥ts ❡t ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ tr❛✜❝

❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t à ✶✽❤ ❛✈❡❝ ✶✹✼✶ ❝❧✐❡♥ts✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛❝❝è❞❡♥t ❛✉

rés❡❛✉ ❛✉ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭♣✐r❡ ❝❛s✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✵✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ à ✶✽❤✳ ▲❡ tr❛✜❝ ❡st

r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❞❡ ❥❛✉♥❡ à r♦✉❣❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✉ tr❛✜❝ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉

tr❛✜❝ é❧❡✈é✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ à ✶✽❤✳

✹✳✶✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé s♦♥t ❝❡✉① ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡ ✸●PP ♣♦✉r

▲❚❊ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

P❛r❛♠ètr❡s ❱❛❧❡✉rs

❘és❡❛✉ ✸✻ s✐t❡s ❛♥❞ ✽✽ s❡❝t❡✉rs

❋réq✉❡♥❝❡ ✶✽✵✵ ▼❤③

❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✷✵ ▼❤③

▼♦t✐❢ ✶①✸①✶ ❡t ✶①✸①✸

❍❛✉t❡✉r ❞❡s ❡◆❇ ❬✶✼♠✱ ✹✻♠❪

❍❛✉t❡✉r ❞❡s ❯❊ ✶✳✺ ♠

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ▼♦❞è❧❡ ❍❛t❛

P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡◆❇ ❬✸✾ ❞❇♠✱ ✹✻ ❞❇♠❪

❱❛❧❡✉rs ❞✉ t✐❧t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❬✵✝✱ ✻✝❪

❱❛❧❡✉rs ❞✉ t✐❧t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✵✝✱ ✶✵✝❪

❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❬✵✝✱ ✸✻✵✝❪

❍P❇❲ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✰✼✵✝

❍P❇❲ ✈❡rt✐❝❛❧ ✰✶✵✝

❱❛❧❡✉rs ❣❛✐♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❬✶✹❞❇✐ ✱ ✶✽✳✾❞❇✐❪

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ rés❡❛✉

●❙▼✴❯▼❚❙ ❡①✐st❛♥t

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ rés❡❛✉ ▲❚❊ s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳

✹✳✶✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❙■◆❘ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦t✐❢s ✶①✸①✶

❡t ✶①✸①✸ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✜❝ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❧✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s

❝❧✐❡♥ts ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ●❙▼✴❯▼❚❙ ❡①✐st❛♥t ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s✱

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦t✐❢

✶①✸①✶ ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s t♦t❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à t♦✉s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉✱ t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧❡ ♠♦t✐❢s ✶①✸①✸ s✉❜❞✐✈✐s❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥ ✸ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ✸

s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ❛✉ s❡✐♥s ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❝♦✲s✐t❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❧❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✮ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ s❡❝t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts

❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ à é✈✐t❡r ❞✬❛✈♦✐r ✷ ❛♥t❡♥♥❡s ♦♣♣♦sé❡s q✉✐ é♠❡tt❡♥t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❡t s✬✐♥t❡r❢èr❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❛③✐♠✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❛♥❛❧②sé ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ✿

s✐ ❧✬❛③✐♠✉t ❡st ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✝✱✶✷✵✝❪ ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ✶ ❡st ❛✛❡❝té❡ ❛✉ s❡❝t❡✉r✱

❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✶✷✵✝✱✷✹✵✝❪ ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ✷ ❡st ❛✛❡❝té❡ ❛✉ s❡❝t❡✉r ❡t ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ✸ ❡st

❛✛❡❝té❡ ❛✉① s❡❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✷✹✵✝✱✸✻✵✝❪✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❡

♥✐✈❡❛✉ ❞✬ét✉❞❡✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❥✉st❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛

❝♦✉✈❡rt✉r❡✳

▲❡s ❯❊ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❡◆❇ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❙■◆❘ ❡♥ ❉▲ ✭❉♦✇♥▲✐♥❦✮✳

❯♥ ♣♦✐♥t t❡st✱ ❡t t♦✉s ❧❡s ❯❊ q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡◆❇ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r

❙■◆❘ ❀ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts t❡sts ❛ss♦❝✐és à ❧✬❡◆❇ ❢♦r♠❡ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❡◆❇✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✵✸

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ q✉✐ ❡st

ré♣été❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❈✰✰✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ré♣été❡ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦✐s ♣♦✉r

✈ér✐✜❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✱

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t t❡st ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡◆❇ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r

❘❙❘P ✭❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❙✐❣♥❛❧ ❘❡❝❡✐✈❡❞ P♦✇❡r✮✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❯❊ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ tr❛✜❝ ♣❛r st❛t✐♦♥ s♦♥t

❝♦♥♥✉s✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❧❡ ❙■◆❘ q✉✐

❡st ❧✐é ❛✉ ❘❙❘◗ ✭❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❙✐❣♥❛❧ ❘❡❝❡✐✈❡ ◗✉❛❧✐t②✮✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts t❡sts s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❡◆❇ ♣rés❡♥✲

t❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❙■◆❘✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦✐s ❧❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣♦✉r

ré✲❡st✐♠❡r ❧❡ ❙■◆❘ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ P✉✐s ♦♥ ❜♦✉❝❧❡ s✉r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

❞❡s ♣♦✐♥ts t❡st ❛✉① ❡◆❇ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❙■◆❘✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❞❡✉① ♠♦t✐❢s ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✶①✸①✶ ❡t ✶①✸①✸✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❯❊

❡♥ ♦✉t❛❣❡ ✭♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❙■◆❘ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡q✉✐s

♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✜①é à ✵✱✾ ❞❇✱ s♦✐t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ✿

γMIN
b,t,s ≥ 0.9dB ✭✹✳✷✮

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ❡♥ ♦✉t❛❣❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡

ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ✶①✸①✶

q✉✬❡♥ ✶①✸①✸ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❛❝❝❡♥t✉❡

❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✶①✸①✶ ❡t ✶①✸①✸✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✶①✸①✶ ❣é♥èr❡ ❞✬✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r✲❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉❡s à ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ê♠❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

s❡❝t❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡✱ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❙■◆❘✳

✹✳✶✳✺ Pr♦❜❧è♠❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✿ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭t✐❧t✮ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❯❊ ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

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

♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ P❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❧❛ ❞❡✲

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

❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ✿

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥t❡♥♥❛✐r❡s✮ fb,n ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ n à ❧✬❡◆❇ b✳ fb,n ∈ {0, 1}

fb,n =







1 s✐ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ n ❡st ❛✛❡❝té❡ à ❧✬❡◆❇ b

0 s✐♥♦♥
✭✹✳✸✮

tb ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭t✐❧t✮ ❞❡ ❧✬❡◆❇ b✳ tb ∈ Tb✱ ♦ù Tb ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ t✐❧t ❡♥ ❞❡❣ré

pb ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡◆❇ b✳ pb ∈ Pb✱ ♦ù Pb ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞❇♠

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✿

❈✶✮ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ b ❡st ❡♥❝❛❞ré✳

∀b ∈ B, vMIN
b ≤ |Vb| ≤ vMAX

b ✭✹✳✹✮

❈✷✮ ❯♥ ♣♦✐♥t t❡st ❡st ❛ss♦❝✐é à ❛✉ ♣❧✉s ✉♥ ❡◆❇✳

∀t ∈ T,
∑

b∈B

ub,t ≤ 1 ✭✹✳✺✮

❖ù✱

ub,t =







1 s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t t❡st t ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡◆❇ b

0 s✐♥♦♥
✭✹✳✻✮

❈✸✮ ❯♥ ❡◆❇ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣♦rt❡✉s❡ n✳

∀b ∈ B,
∑

n∈N

fb,n = 1 ✭✹✳✼✮



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✵✺

❋♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s à ♠✐♥✐♠✐s❡r ✿ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐

♠❡s✉r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❯❊ ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts s✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ tr❛✜❝ ✉♥✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✐t❡ r♦❜✉st❡ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❯❊ ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝

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

♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

❙♦✐t ✿

nC
0,s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s

❋♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ✿

nC
0,s =

∑

t∈TC
0

nC
t,s ✭✹✳✽✮

❖ù nC
t,s ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❛✉ ♣♦✐♥t t❡st t ♣♦✉r ❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ s✳

❋♦♥❝t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✿

fROB =
∑

s∈S

nC
0,s ✭✹✳✾✮

❖ù fROB ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts s✉r t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❡♥tré❡✳

✹✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❢♦♥❝t✐♦♥ r♦❜✉st❡

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

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

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡

t❛✉① ❞✬❯❊ ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à

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

❡st t❡sté ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ét✉❞✐é ✿ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱

❞❡s t✐❧ts ❡t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t t❡stés sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ✈♦✐r

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

♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ✽❤✱ ✶✺❤ ❡t ✶✽❤ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ■❧s s❡r♦♥t

♦♣t✐♠✐sés sé♣❛ré♠❡♥t s❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✮ ♦✉ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✾✮✳



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

✹✳✷✳✶ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st ◆P✲❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ✐❧

s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡

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

r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡st é♥♦r♠❡ ❀ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ✸✻ ❝❡❧❧✉❧❡s✱

✽✽ ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ✸ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✭s❝❤é♠❛ ✶①✸①✸✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡st ❞❡

636 = 1, 03 × 1028✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s

s✐t❡s q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐t❡ ét✉❞✐é✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s ✻ ✭✸ ✦

❂ ✻✮ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈❛❧✉❡ ✻①✽✽ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ♣❡r♠✉✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s r♦❜✉st❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❞✉ rés❡❛✉✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s s❝é♥❛r✐♦s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✵✼

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

❉♦♥♥é❡s ✿

❊♥s❡♠❜❧❡ B ❞❡ nB st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✳

❊♥s❡♠❜❧❡ T ❞❡ nTP ♣♦✐♥ts t❡sts✳

❊♥s❡♠❜❧❡ S ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ✿ s1 = 8h✱ s2 = 15h ❡t s3 = 18h✳

❙❝❤é♠❛ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✶①✸①✸ ✭✸ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s à ❛❧❧♦✉❡r

❛✉① st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✮

❱❛r✐❛❜❧❡s ✿

❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉① st❛t✐♦♥s

❋♦♥❝t✐♦♥s ✜t♥❡ss ✿

Fitness(F ) ❂ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ F

❉❛♥s s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✮

❉❛♥s s1✱ s2 ❡t s3 ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✾✮

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿

■♥✐t✐❛❧✐s❡r F ✴✴ F ❡st ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧

F ∗ = F∗✴✴ F ∗ ❡st ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧

❞é❜✉t

ré♣ét❡r
✐♠♣r♦✈❡❂❋❛❧s❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ site b ❞✉ rés❡❛✉ ✴✴❚❡st❡r ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s✐t❡s

❢❛✐r❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ j = 1 : 6 ✴✴❚❡st❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ b

❢❛✐r❡
●é♥ér❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ F à ♣❛rt✐r ❞❡ F ∗

s✐ Fitness(F ) < Fitness(F ∗)✴✴❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡

❛❧♦rs
F∗ = F✴✴ ❘❡t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

✐♠♣r♦✈❡ ❂❚r✉❡

✜♥

✜♥

✜♥

❥✉sq✉✬à ✐♠♣r♦✈❡❂❋❛❧s❡✴✴❈r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥❀

✜♥

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ❡st ❡①é❝✉té ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ s❛♥s ♦✉

❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r♦❜✉st❡✱ ❛✈❡❝ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♦✉ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❛✈❡❝

❝❤♦✐① ❞❡ s✐t❡s s❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s s✐t❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s s✐t❡s s♦♥t ♣r✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❡st ❛rrêté ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✷✵ ♠♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡ s✐ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r

❝②❝❧❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡s t✐❧ts ❡t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ✜①és ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡♥

❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ tr♦✐s ❝❛s ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés

❞❛♥s ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✻✱ ✹✳✼ ❡t ✹✳✽

✕ ❚❡st ✶ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮ ✿ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t s✐t❡s tr❛✐tés ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡

❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞✬❡♥tré❡✳

✕ ❚❡st ✷ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮ ✿ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t s✐t❡s ❝❤♦✐s✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞✳

✕ ❚❡st ✸ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮ ✿ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t s✐t❡s ❝❤♦✐s✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ P❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t s✐t❡s tr❛✐tés ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r

❞✬❡♥tré❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ P❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t s✐t❡s ❝❤♦✐s✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞✳

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

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s s1✱ s2 ❡t s3 sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ s✉r s1✱ s2 ❡t

s3 ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❡t ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ♣♦✉r s1✱ s2 ❡t s3✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✵✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ P❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t s✐t❡s ❝❤♦✐s✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✭❋✐❣✉r❡s ✹✳✻ ❡t ✹✳✼✮ s♦♥t

très ♣r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❢♦♥❝t✐♦♥ r♦❜✉st❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

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

♣♦✉r ✷ s❝é♥❛r✐♦s s✉r ✸✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r s1 ❡t s3 ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝

✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ❞é❞✐é❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r s2✳ ❈❡

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

s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t

❝♦❤ér❡♥ts ❡t ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳

✹✳✷✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t✐❧ts

▲❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ t✐❧t ✐✳❡✳ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡

❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥t✐èr❡ ♣♦✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❛♥✲

t❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0✝, 12✝]✳ P♦✉r ✸✻ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ✽✽ ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ✶✸ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡

t✐❧t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s 1388 = 1.06 × 1098 ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st

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

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ❡st ❡①é❝✉té ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ s❛♥s ♦✉ ❛✈❡❝

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

♦✉ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s t✐❧ts s✉r ❧❡s s✐t❡s✳ ▲❡s t✐❧ts ✐♥✐t✐❛✉① s♦♥t ❝❡✉① ❞✉ rés❡❛✉ ●❙▼

♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❛✛❡❝té❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡

❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦t✐❢ ✶①✸①✸ ✈✉

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

❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✾ ❡t ✹✳✶✵✳

✕ ❚❡st ✶ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✮ ✿ t✐❧ts ✐♥✐t✐❛✉① ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t s✐t❡s tr❛✐tés ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐✲

t✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞✬❡♥tré❡✳

✕ ❚❡st ✷ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮ ✿ t✐❧ts ✐♥✐t✐❛✉① ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t s✐t❡s ❝❤♦✐s✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞✳



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t✐❧ts

❉♦♥♥é❡s ✿

❊♥s❡♠❜❧❡ B ❞❡ nB st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✳

❊♥s❡♠❜❧❡ T ❞❡ nTP ♣♦✐♥ts t❡sts✳

❊♥s❡♠❜❧❡ S ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ✿ s1 = 8h✱ s2 = 15h ❡t s3 = 18h✳

❊♥s❡♠❜❧❡ T ❞❡ ✶✸ ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝rèt❡s ❞❡s t✐❧ts à ❛✛❡❝t❡r ❛✉① st❛t✐♦♥s

❱❛r✐❛❜❧❡s ✿

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s t✐❧ts ❞❡s st❛t✐♦♥s

❋♦♥❝t✐♦♥s ✜t♥❡ss ✿

Fitness(T ) ❂ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ T

❞❡s t✐❧ts

❉❛♥s s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✮

❉❛♥s s1✱ s2 ❡t s3 ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✾✮

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿

■♥✐t✐❛❧✐s❡r T ✴✴ T ❡st ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s t✐❧ts

T ∗ = T✴✴ T ∗ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡s t✐❧ts

❞é❜✉t

ré♣ét❡r
✐♠♣r♦✈❡❂❋❛❧s❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ site b ❞✉ rés❡❛✉ ✴✴❚❡st❡r ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s✐t❡s

❢❛✐r❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ j = 0 : 12 ✴✴❚❡st❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s t✐❧ts

❢❛✐r❡
●é♥ér❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s t✐❧ts T à ♣❛rt✐r ❞❡ T ∗

s✐ Fitness(T ) < Fitness(T ∗)✴✴❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡

❛❧♦rs
T ∗ = T✴✴ ❘❡t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✐♠♣r♦✈❡ ❂❚r✉❡

✜♥

✜♥

✜♥

❥✉sq✉✬à ✐♠♣r♦✈❡❂❋❛❧s❡✴✴❈r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥❀

✜♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✶✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s t✐❧ts ✐♥✐t✐❛✉① ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t s✐t❡s tr❛✐tés ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r

❞✬❡♥tré❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s t✐❧ts ✐♥✐t✐❛✉① ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t s✐t❡s ❝❤♦✐s✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❡s s✐t❡s s♦♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r

❞✬❡♥tré❡ ❡t 13× 88 ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t t❡sté❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✳ ❙✐ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✲

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

❡st ❝♦♥s❡r✈é ❡t ♦♥ ♣❛ss❡ ❛✉ s✐t❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡ s✐ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝②❝❧❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡

♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ♦ù ❧❡s s✐t❡s s♦♥t tr❛✐tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡

❞✬❛rrêt ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭✷✵ ♠♥✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣rés❡♥✲

té❡ ❝✐✲ ❞❡ss♦✉s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s s1✱ s2 ❡t

s3 sé♣❛ré♠❡♥t ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳ ❊♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✭✹✸✱ ✽✱ ✶✽ ❡t ✶✼✮ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts

♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✾✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✮ ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

s❝é♥❛r✐♦ ♦✛r❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜t♥❡ss ❧♦rsq✉❡ ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ❛❜♦r❞é sé♣❛ré✲



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

♠❡♥t ✭✼✱ ✶✶✱ ✶✷✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ❆✈❡❝

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♣❛r

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ✭✜t♥❡ss ❂ ✸✶✮ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛

s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♥♦♥ r♦❜✉st❡s ✭✹✸✱ ✹✶✱ ✸✸ ❡t ✸✹✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t

❝♦❤ér❡♥ts ❡t ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

✹✳✷✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s

❉✬❛✉tr❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛♥✲

t❡♥♥❡s✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❛✛❡❝t❡r ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ♣❛r♠✐ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡

❞❡ ✶✶ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉ ♣❛s ❞❡ ✶❞❇♠ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✸✻ ❞❇♠✱ ✹✻ ❞❇♠❪✳ ▲❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s

❛✛❡❝té❡s à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉

●❙▼✴❯▼❚❙ ✉t✐❧✐sé✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t✐❧ts✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ❛✛❡❝✲

té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛③✐♠✉ts ✭✈♦✐r ✸✳✷✳✺✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s

❝✐✲❞❡ss♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ t❡st q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s

❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡s t✐❧ts✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t s✐t❡s tr❛✐tés ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉

✜❝❤✐❡r ❞✬❡♥tré❡✳

t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♦✛r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s

s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❡t ✹✳✶✷✮✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐t❡s ♥✬❛ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t

❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✉r ❝❡s t❡sts✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞é❥à ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s

♣❛r❛♠ètr❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✶✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t s✐t❡s ❝❤♦✐s✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞✳

✹✳✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts ♣rés❡♥tés s✉r ❝❡ rés❡❛✉✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞♦♥♥❡ t♦✉❥♦✉rs

❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❢réq✉❡♥❝❡s ❞♦♥♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t✐❧t ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡✳ ❊♥✜♥ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t✐❧t ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ♠♦❞❡ r♦❜✉st❡ ♦✉ ♣❛s ❡t ❝❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ♦♣t✐♠✐sé✱

s1✱ s2 ♦✉ s3✳

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

r♦❜✉st❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥✐q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡s t✐❧ts ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡s ét❛♥t

❛✛❡❝tés ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉ ré❡❧✱ ❡t ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❚❛❜♦✉✳

✹✳✸ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❚❛❜♦✉ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❚❛❜♦✉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡ ♣♦t❡♥✲

t✐❡❧ ❞❡ tr♦✉✈❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐té ❛ été ♣r♦✉✈é s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s

❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❛❜♦✉ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡

❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

❧❡s t❡sts ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♠✐♥❡ ❧❡ t✐❧t ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❙■◆❘ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛

❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❚r♦✐s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❛❜♦✉ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚❛❜♦✉ ❙✐♠✲

♣❧❡ ✭❚❙✮✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é❡ ❉❡r♥✐❡r ❱♦✐s✐♥ ✭❚❉❱✮ ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é❡

▼❡✐❧❧❡✉r ❱♦✐s✐♥ ✭❚▼❱✮✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❡sts s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✳



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

✹✳✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚❛❜♦✉ s✐♠♣❧❡ ✭❚❙✮

▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❚❛❜♦✉ ❙✐♠♣❧❡ s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

❙♦✐t✱

S ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t❡s✳

R ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés❡❛✉①✳

f ✿ ❧❛ ✜t♥❡ss r♦❜✉st❡✳

❉é❜✉t ✿

✶✳ ❉é♣❧♦②❡r ❧❡ rés❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ r ✭❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t t❡st✴❡◆❇ ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❙■◆❘✮ ❛✈❡❝ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ t✐❧ts ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t

❛❧❧♦✉é❡s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s t❡sts✱ ❡t r∗ ❂ r

✷✳ Pr❡♥❞r❡ ✉♥ s✐t❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞✱ s♦✐t s

✸✳ ❊♥✉♠ér❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ à s ❡t ♠❡ttr❡ r

à ❥♦✉r

✹✳ ▼❡ttr❡ ❧❡ s✐t❡ s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ t❛❜♦✉

✺✳ ■❞❡♥t✐✜❡r V (s)✱ ❧❡s s✐t❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ s✳ ▲❡s s✐t❡s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ❧❡s ✺ s✐t❡s ❧❡s ♣❧✉s

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

♣♦❧❛✐r❡s✱ ❡t ♦♥ r❡t✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s t❛❜♦✉s✳ ▲❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞❡ V (s) ❡st

❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✺✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✺ s✐t❡s ❡st ❞û ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

❡t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ t❤é♦r✐q✉❡ ♦♥ ♣ré✈♦✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✻ ✈♦✐s✐♥s ♣❛r s✐t❡✱

✺ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❞♦♥❝ s✉✣s❛♥t✳

✻✳ ❊♥✉♠ér❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s′ ❞❛♥s V (s)✱ ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ à s′

✼✳ f ′ < f ❄

✭❛✮ ❙✐ ♦✉✐✱ ❛❧♦rs s = s′✱ ❛❥♦✉t❡r s′ à ❧❛ ❧✐st❡ t❛❜♦✉✱ ♠❡ttr❡ r à ❥♦✉r✱ r∗ = r✱ ❡t ❛❧❧❡r

❡♥ ✺

✭❜✮ ❙✐♥♦♥✱ ❝❤♦✐s✐r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ s✐t❡ ♥♦♥ t❛❜♦✉ s′ /∈ V (s)✱ s♦✐t ❞❛♥s S\V (s)

✭❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✮✱ ♣✉✐s s = s′ ❡t ❛❧❧❡r ❡♥ ✸

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

r∗ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ❞✉ rés❡❛✉

❋✐♥

❉❡✉① t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❝✐✲ ❞❡ss♦✉s ✿

✶✳ ❚r♦✐s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝ ✭✽❤✱ ✶✺❤✱ ✶✽❤✮



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✶✺

✷✳ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ✿ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡

✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ t❛❜♦✉ s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❛✈❡❝ ❝❤♦✐① ❞❡s s✐t❡s ♣❛r ✈♦✐s✐♥❛❣❡

❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

✹✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥

❙■◆❘ ✐♥s✉✣s❛♥t (SINR < 0.9dB)

✺✳ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❂ ✶❤

✻✳ ❉✉ré❡ t❛❜♦✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [3, 9] ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r [0.5×√
n, 1.5×√

n] ❛✈❡❝ n = 36✳ ▲❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ét❛♥t ✸✻ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ t❛❜♦✉ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✾✱ t♦✉s ❧❡s s✐t❡s ❞✉ rés❡❛✉ ♥❡

♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ t❛❜♦✉s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❀ ❛✐♥s✐ ❧✬ét❛♣❡ ✼✳✭❜✮ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t

t♦✉❥♦✉rs ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ s✐t❡ s′ ♥♦♥ t❛❜♦✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♠❡ttr❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s s✐t❡s s♦♥t t❛❜♦✉s ♦✉

❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r s′ ❧❡ s✐t❡ t❛❜♦✉ ❞❡

♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✳

✼✳ ✺ ❡①é❝✉t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r t❡st✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très st❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡

❡①é❝✉t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡

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

❉❛♥s ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❚❛❜♦✉ ❙✐♠♣❧❡ ❡t ❉❡s❝❡♥t❡

❙✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ❛✈❡❝ s✐t❡s tr❛✐tés ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r

❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s t❡sts ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s

✭♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♠ê♠❡ s❝é♥❛r✐♦s ❡t ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ r♦❜✉st❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉❙ ❡t ❞❡ ❚❙ ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

st❛❜❧❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✿ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝❧✐❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦

s2✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❛✉ ❢✉r à ♠❡s✉r❡ ❞❡s

✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t ✈✐t❡ ♠❛✐s ❚❙ ❞❡s❝❡♥❞ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈✐t❡ ❡♥

♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✿ ✽ ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❚❙ ❡t ✷✺ ♣♦✉r ❉❙✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❉❙

tr❛✐t❡ ✉♥ s❡✉❧ s✐t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❙ q✉✐ tr❛✐t❡ ✉♥ s✐t❡ ❡t s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

✭✺ s✐t❡s ✈♦✐s✐♥s✮ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✳ ❉♦♥❝ ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❚❙ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✻

✐tér❛t✐♦♥s ❉❙ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❡①♣❧♦rés ❀ ❞❛♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts ❚❙ ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ ❡①♣❧♦ré❡ ✻①✽✱

s♦✐t ✹✽ s✐t❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s q✉❡ ❉❙✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❝❛r ✐❧ s❡

r❡♥❝♦♥tr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉s ❧❡s s✐t❡s ✈♦✐s✐♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥t❡r❞✐ts à ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

✭✐✳❡✳ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t❛❜♦✉s✮✳

❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣❡r❝❡✈♦✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❙ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐t ♠♦✐♥s ❞❡

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ rés❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ✿ ❚❙ ❛ ♠♦❞✐✜é s❡✉❧❡♠❡♥t ✺ s✐t❡s ❝♦♥tr❡ ✼ ♣♦✉r

❉❙✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❝❛r ✐❧

♣r❡♥❞ ♠♦✐♥s ❞❡ r✐sq✉❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ♦♥ér❡✉s❡✳

❈❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♦♥ ❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ❝♦✉✈❡rts ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡

❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ❞é♣❧♦②❡r✳

❉❛♥s ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✺ ❡t ✹✳✶✻✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡s

❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✜t♥❡ss ✜♥❛❧❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s

q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✭✶✾ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠✲

♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❙ ❢❛✐t ♠♦✐♥s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❝♦✉rs ♣❧✉s ❞❡ s✐t❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵ ❝♦♥tr❡ ✶✵✵

♣♦✉r ❉❙ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡

❚❙ ♠♦❞✐✜❡ ♠♦✐♥s ❞❡ s✐t❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ✿ ✹ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ❞❛♥s ❚❙ ❝♦♥tr❡ ✾ ♣♦✉r ❉❙ ❀ ❝❡❧❛

❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❛❜♦✉ s✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✶✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❙ ❡t ❚❙ ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

✹✳✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é ❉❡r♥✐❡r ❱♦✐s✐♥ ✭❚❉❱✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é ❉❡r♥✐❡r ❱♦✐s✐♥ ✭❚❉❱✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❚❛❜♦✉ ❙✐♠♣❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ✼ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

s✐ ❛✉❝✉♥ s✐t❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✺ ✈♦✐s✐♥s ❡①♣❧♦rés ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛✛❡❝t❡ s ❛✉ ❞❡r♥✐❡r

s✐t❡ ✈♦✐s✐♥ ❡①♣❧♦ré✳ ▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜é ❀ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡

✈✐s✐t❡ ♣❛s ❛✉t❛♥t ❞❡ ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❛❜♦✉ ❙✐♠♣❧❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st

♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡✳ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ③♦♥❡ ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é q✉❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s s✐t❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❞✉ s✐t❡

❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ s♦♥t t❛❜♦✉s ✭❞♦♥❝ ❧❡s ✺ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t s♦♥t t❛❜♦✉s✮✳ ❉❛♥s ❝❡

❝❛s✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ s✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ③♦♥❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡✱ q✉❡ ❝❡ s✐t❡ ♥❡

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

à ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é ❉❡r♥✐❡r ❱♦✐s✐♥ s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

✼✳ f ′ < f ❄

✭❛✮ ❙✐ ♦✉✐✱ ❛❧♦rs s = s′✱ ❛❥♦✉t❡r s′ à ❧❛ ❧✐st❡ t❛❜♦✉✱ ♠❡ttr❡ r à ❥♦✉r✱ r∗ = r✱ ❡t

❛❧❧❡r ❡♥ ✺

✭❜✮ ❙✐♥♦♥✱ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s✐t❡ ❡①♣❧♦ré ♥♦♥ t❛❜♦✉ s′ ∈ V (s)✱ ♣✉✐s s = s′ ❡t ❛❧❧❡r

❡♥ ✸ ✭❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡st❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✮

✭❝✮ ❙✐♥♦♥ ❝❤♦✐s✐r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ s✐t❡ ♥♦♥ t❛❜♦✉ s′ /∈ V (s)✱ ♣✉✐s s = s′ ❡t ❛❧❧❡r

❡♥ ✸ ✭❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✮

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❉❱✳ ❙✉r ❧❡s ✽ ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❛ s♦❧✉✲

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

♣❛ss❛♥t ♣❛r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❚❉❱✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✶✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❙✱ ❚❙ ❡t ❚❉❱ ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s

❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❙✱ ❚❙ ❡t ❚❉❱ ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s

❛❧é❛t♦✐r❡s✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✽ ❡t ✹✳✶✾✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛s ❞❡ ❣❛✐♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❉❱ ❀ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❚❙ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t

✜♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ♠❡✐❧❧❡✉r✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és✱ ❚❉❱ ❛ ♠♦❞✐✜é ✶✵ s✐t❡s

s✉r ❧❡ t❡st ✭✹ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ♣♦✉r ❚❙ ❡t ✾ ♣♦✉r ❉❙✮✱ ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s

❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❈❡❧❛ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♥✬❡st

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

s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ rés❡❛✉✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

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

✹✳✸✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é ▼❡✐❧❧❡✉r ❱♦✐s✐♥ ✭❚▼❱✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❛❜♦✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ✈♦✐s✐♥ ✭❚▼❱✮ ❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❉❱

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

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

❧❛ ♣❤❛s❡ ✼✳✭❜✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❚❉❱ ✿



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é ▼❡✐❧❧❡✉r ❱♦✐s✐♥ s✉r ❧❡s

❢réq✉❡♥❝❡s

✼✳ f ′ < f ❄

✭❛✮ ❙✐ ♦✉✐✱ ❛❧♦rs s = s′✱ ❛❥♦✉t❡r s′ à ❧❛ ❧✐st❡ t❛❜♦✉✱ ♠❡ttr❡ r à ❥♦✉r✱ r∗ = r✱ ❡t

❛❧❧❡r ❡♥ ✺

✭❜✮ ❙✐♥♦♥✱ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ s✐t❡ ❡①♣❧♦ré ♥♦♥ t❛❜♦✉ s′ ∈ V (s) ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❛❧✐té✱ ♣✉✐s

s = s′ ❡t ❛❧❧❡r ❡♥ ✸ ✭❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡st❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✮

✭❝✮ ❙✐♥♦♥ ❝❤♦✐s✐r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ s✐t❡ ♥♦♥ t❛❜♦✉ s′ /∈ V (s)✱ ♣✉✐s s = s′ ❡t ❛❧❧❡r

❡♥ ✸ ✭❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✮

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈✐s✐té❡ ❛✉ ❢✉r à ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❖♥

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

♠♦✐♥❞r❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❉❚❱✳ ▲✬é❝❛rt ♦❜s❡r✈é ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✺ ❯❊

❛❧♦rs q✉✬❛✈❡❝ ❉❚❱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉✈❛✐t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❞♦✉❜❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❯❊ ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts

✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❚▼❱✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉✐✈❛♥ts ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✜t♥❡ss

❞❡s q✉❛tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✮

❡t ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❉❱ ❡st ❧❛ ♠♦✐♥s

♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ✜♥❛❧❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❀ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ♣❡✉t s✬é❧♦✐❣♥❡r é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✷✶

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

❞❡ ❜♦♥♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❡s❝❡♥t❡ ❙✐♠♣❧❡ ✭❉❙✮✱ ❚❛❜♦✉ ❙✐♠♣❧❡ ✭❚❙✮ ❡t ❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é❡ ▼❡✐❧❧❡✉r

❱♦✐s✐♥ ✭❚▼❱✮ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❛❧✐té ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡s ❛✈❡❝ ❚❙ ❡t ❚▼❱✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r

❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ✿

❚❙ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛❧♦rs q✉❡ ❚▼❱ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❧♦✲

❝❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧s tr♦✉✈❡♥t ❞❡s

s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ♣❡✉ ♣rès à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❙✱ ❚❙✱ ❚❉❱ ❡t ❚▼❱ ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡s

✐♥✐t✐❛❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❙✱ ❚❙✱ ❚❉❱ ❡t ❚▼❱ ❛✈❡❝ ❢réq✉❡♥❝❡s

✐♥✐t✐❛❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

✹✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❚❛❜♦✉ ❙✐♠♣❧❡ ❡t ❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é ▼❡✐❧❧❡✉r ❱♦✐s✐♥

❆✜♥ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❚❙ ❡t ❚▼❱✱ ❧❡s ❋✐❣✉r❡s

✹✳✷✸ ❡t ✹✳✷✹ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✺ ❡①é❝✉t✐♦♥s s♦✉s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❛❝✐♥❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ à

❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❡t s♦♥t ❛✉ss✐ ❞✐st✐♥❝t❡s ❡♥tr❡ ❚❙ ❡t ❚▼❱✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❙ ❛tt❡✐♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡

✷✾ ❯❊ ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❝♦♥tr❡ ✷✷ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚▼❱ q✉✐ ❛✣❝❤❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❣❧♦❜❛❧❡ ✭❜ât♦♥s ❞❡ ❞r♦✐t❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

♣♦✉r ❚▼❱ ♣✉✐sq✉❡ ❚❙ ♦❜t✐❡♥t ✸ ❢♦✐s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❯❊ ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧ à ✸✵ ❛❧♦rs

q✉❡ ❚▼❱ ♥✬❛tt❡✐♥t ❥❛♠❛✐s ❝❡ ♥♦♠❜r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚▼❱ s❡ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡ ♠♦❞✐✜és

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❙ ✿ ✾✱✹ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ❛✈❡❝ ❚❙ ❝♦♥tr❡ ✶✷✱✻ ❛✈❡❝

❚▼❱✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❚▼❱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡

♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s ❞❡ s✐t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❚❛❜♦✉ ❙✐♠♣❧❡ ✿ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs r❛❝✐♥❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é ▼❡✐❧❧❡✉r ❱♦✐s✐♥ ✿ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs r❛❝✐♥❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

❆✉ ✈✉ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥♦✉s

r❡t❡♥♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❚❙ ❡t ❚▼❱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❚▼❱ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✷✸

◆♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ▼♦②❡♥♥❡

s✉r ✺ ❡①é❝✉t✐♦♥s ✶ ✷ ✸ ✹ ✺

❚❛❜♦✉ ❙✐♠♣❧❡ ✼ ✶✵ ✽ ✶✵ ✶✷ ✾✱✹

❚❛❜♦✉ ▼❡✐❧❧❡✉r ❱♦✐s✐♥ ✶✸ ✶✹ ✶✷ ✶✵ ✶✹ ✶✷✱✻

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ❡♥tr❡ ❚❙ ❡t ❚▼❱✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ s❡r❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s r❡❥❡ts ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣✐❧♦t❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s

❝ré♥❡❛✉① ❤♦r❛✐r❡s ❞❡ tr❛✜❝ ❡t ❞❡s s✐t❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❚❙ ❡t ❚▼❱ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲

t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té r❡♠♦♥tés ♣❛r ❧❡

rés❡❛✉ ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❏✉sq✉✬❛❧♦rs ❧❡s ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡s ét❛✐❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❀ ❞♦ré♥❛✈❛♥t ♣♦✉r

s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ t②♣❡ ❙❖◆✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡

s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ré✲

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

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈♦♥t ❞♦♥❝ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❤♦r❛✐r❡s ✭♦✉ s❝é♥❛r✐♦s✮ ❡t ❧❡s st❛t✐♦♥s✱

❞✐ts ✓ ❝r✐t✐q✉❡s ✔✱ r❡♠♦♥tés ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ à

✈❡♥✐r✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛rt❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

❞✉ rés❡❛✉ ●❙▼✴❯▼❚❙✱ ♣✉✐s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❚❙ ❡t ❚▼❱ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬♦♣t✐✲

♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❡t s✐t❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❡st

❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳

▲✬ét❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥

❞❡s ❝♦✉♣❧❡s st❛t✐♦♥s✴❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞✬❛♣♣❡❧s r❡❥❡tés s✉r t♦✉t❡s ❧❡s

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

✶✵ r❡❥❡ts ❞✬❛♣♣❡❧s ♣❛r ❥♦✉r s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ P✉✐s ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ r❡❥❡ts r❡t❡♥✉s s♦♥t

❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❤♦r❛✐r❡s ❞✉ ❝✐♥q✉✐è♠❡ q✉✐♥t✐❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡✉① q✉✐ ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✷✵

r❡❥❡ts✳ ▲❡s st❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❤♦r❛✐r❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❧❡s st❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sés ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❙❖◆✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠✲

♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❚❛❜♦✉ ❙✐♠♣❧❡ ❡t ❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é ▼❡✐❧❧❡✉r ❱♦✐s✐♥



✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♦ù ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s st❛t✐♦♥s à ♦♣t✐♠✐s❡r ❡st ❣✉✐❞é ♣❛r ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ P❛r

❝♦♥tr❡✱ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❤♦r❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ✭à ♣r♦❜❧è♠❡s✮ ❡t ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s ✭s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡✮✱ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s st❛✲

t✐♦♥s✴❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♣♦rt❡♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞é❣r❛❞❡ ♦✉ ♥❡ ❞é❣r❛❞❡

♣❛s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉♣❧❡s ✐✳❡✳ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡

tr❛✜❝✳

❆ ♣❛rt✐r ❞✬✐❝✐ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦rt❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❆ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝✱ ♦✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs

❡t ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s ❞❡ tr❛✜❝ ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ q✉✐ s❡rt ❞❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✜❝ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s♦♥t st❛❜❧❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❥♦✉r

t②♣❡✱ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡♠❛✐♥❡✱ ❡♥ s❡♠❛✐♥❡ tr❛✈❛✐❧❧é❡ ♦✉ ♣❛s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r

❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ré❛❧✐st❡s✳

❉♦♥❝ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ✈❡♥✐r s❡ ❢❡r❛ s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

tr❛✜❝ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❛✉❝✉♥ ❜✐❛✐s✱ t♦✉❥♦✉rs ❞✐s❝✉t❛❜❧❡s✱ s✉r ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❙❖◆ s❡ ré✲♦♣t✐♠✐s❡ à ❜♦♥ ❡s❝✐❡♥t✳

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

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

❞♦♥❝ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦♥❝❧✉❛♥t❡s✳ P♦✉r êtr❡ ❝♦rr❡❝t✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡✈r❛✐t

❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥ tr❛✈❛✐❧ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❙t❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ❛✉ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ r❡❥❡ts

❞✬❛♣♣❡❧ s✉r ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳

P♦✉r rés✉♠❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✿

✕ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝ ♣r✐s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ r♦❜✉st❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①

❝ré♥❡❛✉① ❤♦r❛✐r❡s ❝r✐t✐q✉❡s r❡t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳

✕ ▲❡s st❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s st❛t✐♦♥s

❝r✐t✐q✉❡s r❡t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡

❞❡s s✐t❡s ❡t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s st❛t✐♦♥s✱ ❧❡s s✐t❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡♥t

✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✱ s♦✐t ✶✶ s✐t❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ✶✹ st❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✷✺

✕ ❆♣rès ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ tr♦✉✈é❡ s❡r❛ ❢❛✐t❡ s✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ✭♣ér✐♦❞❡s ❞✉ rés❡❛✉ à ré♣❛r❡r✮ ❡t

♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ✭♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❞✉ rés❡❛✉✮ ♣♦✉r

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

▲❡s s✐t❡s ❡t ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s r❡t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♠♦♥té❡s ❞✉ rés❡❛✉ ✐❧❧✉stré

❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ s♦♥t ✿

❈ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ✭✼✮ ✿ ✶✵❤✸✵✱ ✶✶❤✸✵✱ ✶✷❤✹✺✱ ✶✼❤✵✵✱ ✶✽❤✵✵✱ ✶✽❤✸✵✱ ✶✽❤✹✺✳

❙✐t❡s ❝r✐t✐q✉❡s ✭✶✶✮ ✿ ✽✱ ✶✷✱ ✶✽✱ ✶✾✱ ✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺✱ ✷✻✱ ✷✼✱ ✸✵✱ ✸✶✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❚❛❜♦✉ ❙✐♠♣❧❡ ✭❚❙✮ ❡t ❚❛❜♦✉ ❞é✲

❣r❛❞é ▼❡✐❧❧❡✉r ❱♦✐s✐♥ ✭❚▼❱✮ s✉r ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❝❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣❛❝t❛♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té✮✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ q✉❡ s♦♥t ❧❡

t✐❧t ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ s♦♥t ✜①és ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ré❡❧ ✉t✐❧✐sé✳

▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✜①é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❧❛ r❛❝✐♥❡

❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡st ❡st ❛✉ss✐ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s t❡sts q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❞❡ tr❛✜❝ ❀ ✐❧s ❣é♥èr❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐

♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ tr❛✜❝ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡

❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❥♦✉r♥é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡

s✉✐✈❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❙❖◆✳

✹✳✹✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚❛❜♦✉ ❚❙ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚❛❜♦✉ ❙✐♠♣❧❡ ✭❚❙✮ ♥♦té ❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸ ❡st ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞❡s s✐t❡s ❡t ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❚❛❜♦✉ ❙✐♠♣❧❡ s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

❙♦✐t✱

S ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t❡s✳

R ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés❡❛✉①✳

f ✿ ❧❛ ✜t♥❡ss r♦❜✉st❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❝ré♥❡❛✉① ❤♦r❛✐r❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳

❉é❜✉t ✿

✶✳ ❉é♣❧♦②❡r ❧❡ rés❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ r ✭❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t t❡st✴❡◆❇ ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❙■◆❘✮ ❛✈❡❝ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ t✐❧ts ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❡t r∗ ❂ r

✷✳ Pr❡♥❞r❡ ✉♥ s✐t❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞✱ ♣❛r♠✐ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s✐t❡s ❝r✐t✐q✉❡s s♦✐t s

✸✳ ❊♥✉♠ér❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ à s ❡t ♠❡ttr❡ r

à ❥♦✉r

✹✳ ▼❡ttr❡ ❧❡ s✐t❡ s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ t❛❜♦✉

✺✳ ■❞❡♥t✐✜❡r V (s)✱ ❧❡s s✐t❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ s✳ ▲❡s s✐t❡s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ❧❡s ✺ s✐t❡s ❧❡s ♣❧✉s

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

♣♦❧❛✐r❡s✱ ❡t ♦♥ r❡t✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s t❛❜♦✉s✳ ▲❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞❡ V (s)

❡st ❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✺✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✺ s✐t❡s ❡st ❞û ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡

♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ t❤é♦r✐q✉❡ ♦♥ ♣ré✈♦✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✻

✈♦✐s✐♥s ♣❛r s✐t❡✱ ✺ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❞♦♥❝ s✉✣s❛♥t✳

✻✳ ❊♥✉♠ér❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s′ ❞❛♥s V (s)✱ ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ à s′

✼✳ f ′ < f ❄

✭❛✮ ❙✐ ♦✉✐✱ ❛❧♦rs s = s′✱ ❛❥♦✉t❡r s′ à ❧❛ ❧✐st❡ t❛❜♦✉✱ ♠❡ttr❡ r à ❥♦✉r✱ r∗ = r✱ ❡t

❛❧❧❡r ❡♥ ✺

✭❜✮ ❙✐♥♦♥✱ ❝❤♦✐s✐r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ s✐t❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♥♦♥ t❛❜♦✉ s′ /∈ V (s)✱ s♦✐t ❞❛♥s

S\V (s) ✭❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✮✱ ♣✉✐s s = s′✱ ❡t ❛❧❧❡r ❡♥ ✸

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt ✿ t♦✉s ❧❡s s✐t❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♦♥t été ✈✐s✐tés ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧❛

r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭ét❛♣❡s ✷ ♦✉ ✼✳✭❜✮✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ❛✉① s✐t❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞✬êtr❡

♦♣t✐♠✐sés ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s✐t❡

❛♠é❧✐♦r❛♥t ✭ét❛♣❡ ✼✳✭❛✮✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡

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

❡♥❝♦r❡ ② ❛✈♦✐r ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ tr♦✉✈é❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❚❙ ❡t ❚▼❱ s♦♥t

s♦✉♠✐s à ❧❛ ♠ê♠❡ rè❣❧❡✳

r∗ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ❞✉ rés❡❛✉

❋✐♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✷✼

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ❡t ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

❙✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❝é♥❛r✲

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

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

❈ré♥❡❛✉① ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts

❝r✐t✐q✉❡s ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts

❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ❚❙

✶✵❤✸✵ ✷✶ ✽

✶✶❤✸✵ ✷✸✱✺ ✶✶

✶✷❤✹✺ ✶✾ ✼

✶✼❤✵✵ ✷✼✱✺ ✶✶

✶✽❤✵✵ ✹✵ ✶✾

✶✽❤✸✵ ✸✽ ✶✾

✶✽❤✹✺ ✷✹✱✺ ✶✷

❚❖❯❙ ✶✾✸ ✽✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❙ ✿ rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❙ ✿ rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s✳



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉r t♦✉s ❧❡s ❝ré♥❡❛✉①

❝r✐t✐q✉❡s ❀ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ❞❡ ✺✺✪✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✬❡st ❛rrêté❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✻✷ ♠✐♥✉t❡s✳

■❧ ② ❛ ✾ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ❞♦♥t ✻ s✐t❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳

❈ré♥❡❛✉① ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts

♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ✿ ❚❙

✵✽❤✵✵ ✶✶✱✺ ✷

✵✽❤✸✵ ✶✵ ✾

✵✾❤✸✵ ✶✼✱✺ ✾

✶✷❤✵✵ ✾ ✶✷

✶✸❤✵✵ ✶✶ ✸

✶✹❤✸✵ ✶✶✱✺ ✾

✶✺❤✵✵ ✶✵✱✺ ✼✱✺

✶✺❤✸✵ ✶✶✱✺ ✶✶

✶✻❤✵✵ ✶✻ ✶✷

✶✾❤✵✵ ✷✺ ✶✸

✷✵❤✵✵ ✾ ✶✵

✷✶❤✸✵ ✷✶ ✶✺✱✺

✷✷❤✵✵ ✶✸ ✶✷

❚❖❯❙ ✶✼✻✱✺ ✶✷✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❚❙ s✉r ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

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

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝✱ ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts

♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝ré♥❡❛✉① ❤♦r❛✐r❡s ♣r✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① q✉✐ ♥❡

s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚❙

❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ s✉r ❝❡s ❝ré♥❡❛✉① ✭✷✾✪✮✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❝ré♥❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❞é❣r❛❞és ✭✶✷❤ ❡t ✷✵❤ s✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s

❝ré♥❡❛✉① ❞❡ tr❛✜❝ s♦♥t ✐❣♥♦rés ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡

❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ❜❛sé❡ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ r❡❥❡ts ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡

s✉r ❝❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞♦♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s à

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

♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉✳

✹✳✹✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚❛❜♦✉ ❚▼❱ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❥♦✉♥❛❧✐èr❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é ▼❡✐❧❧❡✉r ❱♦✐s✐♥ ✭❚▼❱✮ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❡t

❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s s✬♦❜t✐❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✼ q✉✐

❞❡✈✐❡♥t ✿ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❚❙✱ s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✷✾

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✼✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é ▼❡✐❧❧❡✉r ❱♦✐s✐♥ s✉r ❧❡s

❢réq✉❡♥❝❡s

✼✳ f ′ < f ❄

✭❛✮ ❙✐ ♦✉✐✱ ❛❧♦rs s = s′✱ ❛❥♦✉t❡r s′ à ❧❛ ❧✐st❡ t❛❜♦✉✱ ♠❡ttr❡ r à ❥♦✉r✱ r∗ = r✱ ❡t

❛❧❧❡r ❡♥ ✺

✭❜✮ ❙✐♥♦♥✱ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ s✐t❡ ❡①♣❧♦ré ♥♦♥ t❛❜♦✉ s′ ∈ V (s) ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✱ ♣✉✐s

s = s′ ❡t ❛❧❧❡r ❡♥ ✸ ✭❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡st❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✮

✭❝✮ ❙✐♥♦♥ ❝❤♦✐s✐r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ s✐t❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♥♦♥ t❛❜♦✉ s′ /∈ V (s)✱ ♣✉✐s s = s′

❛❧❧❡r ❡♥ ✸ ✭❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✮

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

♣❛r ❚▼❱ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉①✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉

✹✳✺ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉r t♦✉s ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ❀

❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ❞❡ ✻✹✪✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✼❤ ❡t ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ rés❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❞❡ ✷✵ ❞♦♥t ✽ s✐t❡s ❝r✐t✐q✉❡s ✭✷

❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és q✉❡ ❚❙ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ s✉♣ér✐❡✉r✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡

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

♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥

❣❧♦❜❛❧ s✉r ❝❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ✺✸✪ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❝ré♥❡❛✉ ❞é❣r❛❞é✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥❝

❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣♦✉r ❚▼❱✳

❈ré♥❡❛✉① ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts

❝r✐t✐q✉❡s ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts

❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ❚▼❱

✶✵❤✸✵ ✾ ✸

✶✶❤✸✵ ✶✸ ✻

✶✷❤✹✺ ✸✾ ✺

✶✼❤✵✵ ✷✽ ✶✷

✶✽❤✵✵ ✹✺ ✶✷

✶✽❤✸✵ ✸✵ ✶✸

✶✽❤✹✺ ✶✼✹ ✶✷

❚❖❯❙ ✶✼✹ ✻✸

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚▼❱ ✿ rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s✳



✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❈ré♥❡❛✉① ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts

♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts

❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ❚❙

✵✽❤✵✵ ✽ ✺

✵✽❤✸✵ ✷✷ ✼

✵✾❤✸✵ ✷✶ ✶✸

✶✷❤✵✵ ✸✼ ✶✺

✶✸❤✵✵ ✶✾ ✶✸

✶✹❤✸✵ ✶✾ ✻

✶✺❤✵✵ ✷✷ ✶✸✱✺

✶✺❤✸✵ ✷✾ ✾

✶✻❤✵✵ ✶✾ ✶✸

✶✾❤✵✵ ✷✸✱✺ ✺

✷✵❤✵✵ ✶✽ ✶✶

✷✶❤✸✵ ✵ ✵

✷✷❤✵✵ ✵ ✵

❚❖❯❙ ✷✸✼✱✺ ✶✶✵✱✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❚▼❱ s✉r ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

✹✳✹✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✭✸✻✾✱✺ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ♣♦✉r ❚❙ ❡t

✹✶✶✱✺ ♣♦✉r ❚▼❱✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚▼❱ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❣❛✐♥ s✉♣ér✐❡✉r s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝ré♥❡❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ♣♦✉r ❚▼❱✱

s♦✐t ✷✵ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ❝♦♥tr❡ ✾ ♣♦✉r ❚❙✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❚▼❱✳ ❈❡

rés✉❧t❛t s❡ ♣❛✐❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ✶❤ ♣♦✉r ❚❙ ❡t ✼❤ ♣♦✉r

❚▼❱✳ ❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❛

q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ♦✉ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①é❝✉t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❡s

♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❚▼❱ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s

❞✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ✭❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s à ❛❧❧♦✉❡r✮ ❞✬✉♥ s✐t❡

❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❡t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ s✐t❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❛❧t❡r♥❡♥t s✉❝❝❡s✲

s✐✈❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

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

♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

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

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



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✸✶

✹✳✺ ❙②♥t❤ès❡

❆♣rès ❛✈♦✐r ❡①♣❧✐q✉é ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❡t t❡sté ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s r♦❜✉st❡s ❡t ♥♦♥ r♦❜✉st❡s

♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❙❖◆✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t

sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

❊♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ t✐❧ts ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❣❧♦✉t♦♥♥❡ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à r❡t❡♥✐r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♠❡

❢❛❝t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts✮✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s é♣r♦✉✈é ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✭✸ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✮ ❢❛❝❡

à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ sé♣❛ré❡ ❞❡s ♠ê♠❡s s❝é♥❛r✐♦s ❀ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

r♦❜✉st❡ s✬❡st ♠♦♥tré❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❊♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❚❛❜♦✉ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ r♦❜✉st❡

❛✈❡❝ tr♦✐s ♦♣t✐♦♥s ✿ ❚❛❜♦✉ ❙✐♠♣❧❡ ✭q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✮✱ ❚❛❜♦✉ ❛✈❡❝ ❞é❣r❛❞é ❉❡r♥✐❡r

❱♦✐s✐♥ ✭q✉✐ ❛❧t❡r♥❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ s✐ ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ✈♦✐s✐♥ ❡st

❝❤♦✐s✐✮ ❡t ❚❛❜♦✉ ❛✈❡❝ ❞é❣r❛❞é ▼❡✐❧❧❡✉r ❱♦✐s✐♥ ✭q✉✐ ❛❧t❡r♥❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱

s✐ ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ✈♦✐s✐♥ ❡st ❝❤♦✐s✐✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❚❙ ❡t ❚▼❱

❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❣❧♦✉t♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❚▼❱ s✉r

❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✸ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝ ✉t✐❧✐sés à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❊♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❧❡s ❞❡✉① ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❚❛❜♦✉✱ ❚❙ ❡t ❚▼❱✱ s✉r ✉♥❡

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡t ❡♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥

♣♦st✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ◆♦✉s ❢❛✐s✐♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡♥

❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦rt❛✐t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉①✱ ✐✳❡ ❛✉

♠♦✐♥s ✷✵ r❡❥❡ts ❞✬❛♣♣❡❧ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❡t ❞❡s s✐t❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ✐✳❡ ❛✉

♠♦✐♥s ✶✵ r❡❥❡ts s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✭✼✴✼✷ ❝ré♥❡❛✉① ❡t ✶✶✴✸✻ s✐t❡s✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡

❚▼❱ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ♣♦✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉①

❝r✐t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝ré♥❡❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ♣♦✉r ❚▼❱ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❚❙ ❝❡ q✉✐

♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❚▼❱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳

❆ ❝❡ st❛❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚▼❱ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

r♦❜✉st❡ ✭♦♣t✐♠✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝ré♥❡❛✉① ❡♥s❡♠❜❧❡✮ ❡t ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ✭♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ s❡✉❧ ❝ré♥❡❛✉

à ❧❛ ❢♦✐s✮✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✭✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s

s✐t✉❛t✐♦♥s à ♣r♦❜❧è♠❡✮ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s ✭✈✐s✐♦♥ é❝❤❡❧♦♥♥é❡ ♠❛t✐♥✱ ❛♣rès✲♠✐❞✐

❡t s♦✐r✮✱ s♦✐t ✹ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❛✉ t♦t❛❧✳



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡sts ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s

❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é ▼❡✐❧❧❡✉r ❱♦✐s✐♥

✭❚▼❱✮ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛ ♠♦♥tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♠❛✐♥✲

t❡♥❛♥t ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❙❖◆✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❤♦r❛✐r❡s ❡t st❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❢❛✉t✲✐❧ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♦♣t✐✲

♠✐s❛t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡

❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ s♦✐t✱ ♦✉ ❢❛✉t✲✐❧ ♣r♦❝é❞❡r ♣❛r ét❛♣❡ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥❡

❥♦✉r♥é❡ ❄ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦ût❡ ♠♦✐♥s ❝❤❡r ❡♥ ❝♦ût ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛

❞❡✉①✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳

❙♦♠♠❛✐r❡

✺✳✶ ❖♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✺✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✺✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ✭séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✮ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✶✹✵

✺✳✹ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ❞♦♠✐♥❛♥❝❡s ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✶✹✹

✺✳✺ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ❞♦♠✐♥❛♥❝❡s ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s s✉❝✲

❝❡ss✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✺✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✶✸✸



✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

✺✳✶ ❖♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❙❖◆✱ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❢❛✉t✲✐❧

❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ q✉✐ ❛ ❢❛✐t s❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❛♥s ♥♦s t❡sts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♦✉ ❢❛✉t✲

✐❧ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝ré♥❡❛✉ ❤♦r❛✐r❡ ♣♦s❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ♦♣t✐♠✐sé sé♣❛ré♠❡♥t ❡t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❄ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣r❡♥❞

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

❡st ❧♦♥❣✉❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥✉st❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉ ❢✉r ❡t à

♠❡s✉r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ré♥❡❛✉ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❀

❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♦♣t✐♠✐sé ❛✉ ❝ré♥❡❛✉ ❞❡ t❡♠♣s t ❡st ♣r✐s ❡♥ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝ré♥❡❛✉

à t+ x✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt✱ ♠❛✐s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ♥✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s

t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é q✉❛tr❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s

✹ ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✿

✶✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✭✉♥ s❡✉❧ rés❡❛✉

♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣✐❝s✮

✷✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ✭séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✮ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡

✭✉♥ rés❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ♣✐❝✮

✸✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s ✭♠❛t✐♥✱ ❛♣rès✲♠✐❞✐✱ s♦✐r✮ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡

❛✉ s❡♥s ❞❡ P❛r❡t♦ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❝ré♥❡❛✉①✴st❛t✐♦♥s ✭tr♦✐s rés❡❛✉① r♦❜✉st❡s ♣r♦❞✉✐ts

s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✮

✹✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s ✭♠❛t✐♥✱ ❛♣rès✲♠✐❞✐✱ s♦✐r✮ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞♦♠✲

✐♥❛♥❝❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ P❛r❡t♦ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❝ré♥❡❛✉①✴st❛t✐♦♥s ✭tr♦✐s rés❡❛✉① ♥♦♥ r♦❜✉st❡s

♣r♦❞✉✐ts s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✮

❉❛♥s ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s r❛♣♣❡❧❡r ✉♥❡ ❝❤♦s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥

❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ P❛r❡t♦ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❝ré♥❡❛✉①✴st❛t✐♦♥s

♣r❡♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s st❛t✐♦♥s q✉✐

r❡❥❡tt❡♥t ❞❡s ❝❧✐❡♥ts✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣✐❝s✱ ♥♦♥ ❀ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡

❧❛ ❝❤❛r❣❡✳

▲❡s ❝ré♥❡❛✉① r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣✐❝s s♦♥t ❝❡✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s ❝ré♥❡❛✉① r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛

❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ P❛r❡t♦ s♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ P❛r❡t♦ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t

sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s s✐♠✉❧t❛♥és ❬❙❡♥✳✱ ✶✾✼✵❪✳ ❈❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❡st très ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s à

✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆ ✶✸✺

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

❞❡s ❝r✐tèr❡s ❡t ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ❞é❝✐❞❡✉r✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s P❛r❡t♦✲❞♦♠✐♥❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s′

s✐ s ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ❜♦♥♥❡ q✉❡ s′ s✉r t♦✉s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❡t str✐❝t❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ❛✉

♠♦✐♥s ✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ s✐ s ❡st

P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s s✉r t♦✉s ❧❡s ❝r✐tèr❡s s❛♥s ❡♥ ❞é❣r❛❞❡r

❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥

❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ◆♦✉s

♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡ ❀ ❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✶✹ st❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ✉♥

♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❥❡ts ❝✉♠✉❧és s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✶✵ ✭st❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s

♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣✐❝s✮✳ ▲❡s ❝ré♥❡❛✉① ❤♦r❛✐r❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝ ♣♦✉r ❧❛

r♦❜✉st❡ss❡ s♦♥t sé♣❛rés ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s ✿ ♠❛t✐♥✱ ❛♣rès✲♠✐❞✐ ❡t s♦✐r✳ P✉✐s✱ ♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s

✉♥❡ à ✉♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❧❡s ❝ré♥❡❛✉①

s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✮ ♣♦✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ♣r✐s❡s ❞❡✉①✲à✲❞❡✉① ✭❧❡s st❛t✐♦♥s

s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❛①❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✱ s♦✐t ✾✶ ♣❧❛♥s ❞❡ ✷ ❛①❡s ✭✶✹ st❛t✐♦♥s ① ✶✸ st❛t✐♦♥s ✴✷✮✳

❙✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① q✉✐ ❞♦♠✐♥❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t ❝♦♠❜✐❡♥ ✐❧s ❡♥

❞♦♠✐♥❡♥t ❛✉ s❡♥s ❞❡ P❛r❡t♦✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

❈❡ ❝r✐tèr❡ ♥♦✉s ♣❛r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❀ s✐ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t

♦♣t✐♠✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝ré♥❡❛✉ ❤♦r❛✐r❡✱ ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① q✉✬✐❧ ❞♦♠✐♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛♠é❧✐♦rés

❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛✜❝ r❡❥❡tés✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞♦♠✐♥❛♥ts ♣♦✉r

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝ré♥❡❛✉① s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❧❛ssés ♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡

❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝r✐tèr❡✱ ✉♥ ❝ré♥❡❛✉ ❞♦♠✐♥é ♣❡✉t ❧✬êtr❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs

❝ré♥❡❛✉① ❀ ✐❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝♦♠♣té ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ✉♥ t♦t❛❧ s✉♣ér✐❡✉r à

✾✶✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞♦♠✐♥és ♣❛r

❝❤❛q✉❡ ❝ré♥❡❛✉ ❡t ❝ré❡r ❛✐♥s✐ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡

♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

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

❝ré♥❡❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r❡❥❡ts ❞✬❛♣♣❡❧ ✿ ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝✉♠✉❧❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡

❞❡ r❡❥❡ts s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝✉♠✉❧❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ r❡❥❡ts

♣♦✉r ❧❡s ✶✹ st❛t✐♦♥s ✭♠♦②❡♥♥❡ ❂ ✶✼ r❡❥❡ts✮✳ ✶✺ ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ♦♥t été r❡t❡♥✉s ❀ à ♥♦t❡r

q✉✬✐❧s s♦♥t ♥♦♥✲❞♦♠✐♥és ❡♥tr❡ ❡✉① ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ✶✹ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❥❡ts

s✉r ❧❡s ✶✹ st❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s✮✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✶✺ ❝ré♥❡❛✉①✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ❞❛♥s ❧❡s

t❛❜❧❡❛✉① s✉✐✈❛♥ts ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝✉♠✉❧é ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ❧❡✉r ♣ér✐♦❞❡ q✉✬✐❧ ❞♦♠✐♥❡ s✉r ❧❡s ✾✶

♣❧❛♥s ❀ ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s s♦♥t ❝❧❛ssés ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉①

q✉✬✐❧s ❞♦♠✐♥❡♥t✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ❡st à ♣❡✉ ♣rès s❡♠❜❧❛❜❧❡ s✉r ❧❡s

✸ ♣ér✐♦❞❡s ✭✷✽✱ ✷✵ ❡t ✷✹✮ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ ❝✉♠✉❧ ❞❡s ❞♦♠✐♥❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ❡st

♠♦✐♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❧❡ ♠❛t✐♥ ✭✶✹✸ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡s✮ q✉❡ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐ ✭✺✸✵ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥s✮ ❡t ❧❡ s♦✐r



✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

✭✸✼✷ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥s✮✳

▼❛t✐♥❬✵✻❤✵✵✱✶✷❤✹✺❪ ✿ ✸ ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ✲ ✷✽ ❝ré♥❡❛✉① ❡♥ t♦✉t

❈ré♥❡❛✉① ✶✷❤✹✺ ✶✵❤✸✵ ✶✶❤✸✵

◆❜ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❝❡ ✻✷ ✹✼ ✸✹

❝ré♥❡❛✉ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s

❆♣rès✲♠✐❞✐❬✶✸❤✵✵✱✶✼❤✹✺❪ ✿ ✻ ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ✲ ✷✵ ❝ré♥❡❛✉① ❡♥ t♦✉t

❈ré♥❡❛✉① ✶✸❤✶✺ ✶✼❤✶✺ ✶✼❤✵✵ ✶✻❤✶✺ ✶✹❤✸✵ ✶✺❤✹✺

◆❜ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❝❡ ✶✵✻ ✾✼ ✾✹ ✽✺ ✽✷ ✻✻

❝ré♥❡❛✉ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s

❙♦✐r❬✶✽❤✵✵✱✷✸❤✹✺❪ ✿ ✻ ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ✲ ✷✹ ❝ré♥❡❛✉① ❡♥ t♦✉t

❈ré♥❡❛✉① ✶✽❤✵✵ ✶✽❤✹✺ ✷✵❤✶✺ ✶✾❤✵✵ ✶✽❤✸✵ ✷✵❤✹✺

◆❜ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❝❡ ✼✼ ✻✽ ✻✶ ✻✵ ✺✺ ✺✶

❝ré♥❡❛✉ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❉♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s s✉r ❧❡s ✸ ♣ér✐♦❞❡s r❡t❡♥✉❡s✳

❈♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❚❙ ❡t ❚▼❱ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s

s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s

✭❝❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣❛❝t❛♥t s✉r

❧❛ q✉❛❧✐té✮✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ q✉❡ s♦♥t ❧❡ t✐❧t ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ s♦♥t ✜①és ❛✉①

✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ré❡❧ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ s♦♥t

t♦✉❥♦✉rs ✜①é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡st ❡st ❛✉ss✐ ❛❧é❛t♦✐r❡✳

✺✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡

❉❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ✭❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮

s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ✹ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚▼❱ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✐st✐♥❝t❡s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞✬❛♣rès ❝❡s rés✉❧t❛ts q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

très ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❞❡ ✺✾✱✺ à ✾✺ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts✮✳ ❈❡s é❝❛rts s♦♥t ❞✉s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à

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



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆ ✶✸✼

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

s✐t❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ③♦♥❡✳ ◆♦♥♦❜st❛♥t ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ ❧✬♦♣t✐✲

♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ss❡ ❛♣♣♦rt❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❣❛✐♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ♣♦✉r

❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❞❡ ✷✵✪ à ✻✹✪ ✭✹✹✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳

❈ré♥❡❛✉① ❙♦❧ ❚▼❱✶ ❙♦❧ ❚▼❱✷ ❙♦❧ ❚▼❱✸ ❙♦❧ ❚▼❱✹ ▼♦② ▼♦②

❝r✐t✐q✉❡s ❞é♣✶ ❞é♣✷ ❞é♣✸ ❞é♣✹ ❞é♣ ❚▼❱

✶✵❤✸✵ ✾ ✸ ✾ ✻✱✺ ✶✷✱✺ ✶✶ ✶✻✱✺ ✶✹✱✺

✶✶❤✸✵ ✶✸ ✻ ✶✶✱✺ ✸ ✶✷ ✶✶ ✷✶✱✺ ✶✹

✶✷❤✹✺ ✶✵ ✺ ✶✻ ✶✶ ✶✷✱✺ ✶✵ ✶✸ ✽

✶✼❤✵✵ ✸✾ ✶✷ ✷✾ ✶✶ ✶✹ ✶✵ ✷✹ ✶✹

✶✽❤✵✵ ✷✽ ✶✷ ✷✵ ✻ ✸✵ ✷✹ ✶✺ ✶✶

✶✽❤✸✵ ✹✺ ✶✸ ✷✸ ✶✶ ✷✵✱✺ ✶✼ ✶✶✱✺ ✽

✶✽❤✹✺ ✸✵ ✶✷ ✶✼ ✶✶ ✶✼ ✶✷ ✸✶ ✷✵

❚♦t❛❧ ✶✼✹ ✻✸ ✶✷✺✱✺ ✺✾✱✺ ✶✶✽✱✺ ✾✺ ✶✸✷✱✺ ✽✾✱✺ ✶✸✼✱✻ ✼✻✱✻

●❛✐♥ ✻✹✪ ✺✸✪ ✷✵✪ ✸✸✪ ✹✹✪

◆❜ ❞❡ ✷✵ ✶✽ ✶✼ ✶✽ ✶✽✱✸

s✐t❡s

♠♦❞✐✜és

❉♦♥t ✽ ✾ ✾ ✾ ✽✱✽

❝r✐t✐q✉❡

❚❡♠♣s ✼❤ ✻❤ ✼❤ ✻❤✷✻ ✻❤✸✻

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉①

❝r✐t✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉①

❝r✐t✐q✉❡s✳

▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st très st❛❜❧❡ ❞❡ ✻❤ à ✼❤✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt ❞❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ❞❛♥s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ✭❞❡ ✶✼



✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

à ✷✵ s✐t❡s ❞♦♥t ✽ à ✾ ❝r✐t✐q✉❡s✮✳ ❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉✱ ✻ s✐t❡s

❝r✐t✐q✉❡s ♠♦❞✐✜és s♦♥t ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ✹ t❡sts ✭✽✱ ✶✽✱ ✷✸✱ ✷✺✱ ✷✻✱ ✸✵✮✱ ✸ s✐t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✸

❢♦✐s ✭✶✾✱ ✷✹✱ ✷✼✮✱ ✶ s✐t❡ ❛♣♣❛r❛✐t ✶ ❢♦✐s ✭✸✶✮ ❡t ✶ s✐t❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ♠♦❞✐✜é ✭✶✷✮✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝

✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠❛❧❣ré ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❚▼❱✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❡t ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ❞é❣r❛❞és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❚▼❱ s♦♥t très st❛❜❧❡s s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉

rés❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❀ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ❞é❣r❛❞é ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ♠♦♥tr❡♥t

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣❛r ❚▼❱ ♣♦✉r

❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✹ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ tr❛✜❝✳ ❖♥ ❢❛✐t ✐❝✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥

r♦❜✉st❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝♦♠♠❡ s✐ ❝❡ tr❛✜❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à ❧❛

❥♦✉r♥é❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ✭✈♦✐r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❡ tr❛✜❝ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲❡s

❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝ré♥❡❛✉① ♥✬♦♥t

♣❛s été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❣❛✐♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❡st ❞❡ ✸✶✪ ✭✸✸✪

♣♦✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝ré♥❡❛✉① s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ✭✼ ❝❛s r❡♣érés ❡♥ r♦✉❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✮ ♣♦✉r ✶✸✱✺

❝❧✐❡♥ts ♣❡r❞✉s ❛✉ t♦t❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉✳ ❙✉r ✼✷ ❝ré♥❡❛✉①✱ ✾✵✪ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①

s♦♥t ❞♦♥❝ ❛♠é❧✐♦rés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❧♦rs q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✵✪ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥s

rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❧❡♥t❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s à ♠♦❞✐✜❡r

❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✶✽ s✉r ✸✻✮✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❚▼❱✶ ❚▼❱✷ ❚▼❱✸ ❚▼❱✹ ▼♦②❡♥♥❡

❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡

◆❜ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ✻✺✸ ✻✼✶ ✻✻✹✱✺ ✻✻✾ ✻✻✹✱✺

♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡

◆❜ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ❞é❣r❛❞és ✵ ✾ ✻ ✼ ✺✱✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆ ✶✸✾

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧ ❈ré♥✳ ❊✈❛❧ ❈ré♥✳ ❊✈❛❧ ❈ré♥✳ ❊✈❛❧

✐♥✐t✴❚▼❱ ✐♥✐t✴❚▼❱ ✐♥✐t✴❚▼❱ ✐♥✐t✴❚▼❱

✵✻❤✵✵ ✵✱ ✵ ✶✵❤✸✵ ✶✷✳✺✱ ✶✶ ✶✺❤✵✵ ✽✱ ✻ ✶✾❤✸✵ ✶✸✱ ✶✸

✵✻❤✶✺ ✵✱ ✵ ✶✵❤✹✺ ✶✸✳✺✱ ✶✶ ✶✺❤✶✺ ✻✱ ✷ ✶✾❤✹✺ ✶✷✱ ✾

✵✻❤✸✵ ✵✱ ✵ ✶✶❤✵✵ ✶✼✱ ✺✱ ✶✷ ✶✺❤✸✵ ✽✱ ✹✳✺ ✷✵❤✵✵ ✷✵✱ ✶✹

✵✻❤✹✺ ✶✱ ✶ ✶✶❤✶✺ ✶✷✱ ✽ ✶✺❤✹✺ ✽✱ ✻ ✷✵❤✶✺ ✶✶✱ ✺

✵✼❤✵✵ ✷✱ ✷ ✶✶❤✸✵ ✷✵✳✺✱ ✶✹ ✶✻❤✵✵ ✶✸✱ ✽ ✷✵❤✸✵ ✶✷✱ ✾

✵✼❤✶✺ ✶✱ ✶ ✶✶❤✹✺ ✶✽✱ ✶✷ ✶✻❤✶✺ ✶✽✱ ✶✷ ✷✵❤✹✺ ✷✸✱ ✶✽✳✺

✵✼❤✸✵ ✽✱ ✼ ✶✷❤✵✵ ✷✹✱ ✶✹ ✶✻❤✸✵ ✷✵✳✺✱ ✶✷ ✷✶❤✵✵ ✶✻✳✺✱ ✶✺✳✺

✵✼❤✹✺ ✺✱ ✼ ✶✷❤✶✺ ✷✶✱ ✶✶ ✶✻❤✹✺ ✶✼✳✺✱ ✶✸ ✷✶❤✶✺ ✶✼✳✺✱ ✶✸

✵✽❤✵✵ ✻✱ ✸ ✶✷❤✸✵ ✷✸✳✺✱ ✶✾ ✶✼❤✵✵ ✷✵✱ ✶✸ ✷✶❤✸✵ ✶✺✱ ✶✷

✵✽❤✶✺ ✺✱ ✸ ✶✷❤✹✺ ✷✵✱ ✶✶ ✶✼❤✶✺ ✷✽✱ ✷✵ ✷✶❤✹✺ ✶✷✱ ✶✸

✵✽❤✸✵ ✶✷✱ ✾ ✶✸❤✵✵ ✶✾✳✺✱ ✶✺ ✶✼❤✸✵ ✶✽✱ ✶✸ ✷✷❤✵✵ ✻✱ ✻

✵✽❤✹✺ ✽✱ ✺ ✶✸❤✶✺ ✷✷✱ ✶✺ ✶✼❤✹✺ ✶✹✱ ✼ ✷✷❤✶✺ ✼✱ ✶✵

✵✾❤✵✵ ✼✳✺✱ ✻ ✶✸❤✸✵ ✷✸✱ ✶✵ ✶✽❤✵✵ ✷✶✱ ✶✽ ✷✷❤✸✵ ✶✶✱ ✹

✵✾❤✶✺ ✼✳✺✱ ✻ ✶✸❤✹✺ ✶✻✱ ✶✸ ✶✽❤✶✺ ✷✹✱ ✷✺ ✷✷❤✹✺ ✺✱ ✼

✵✾❤✸✵ ✶✶✱ ✶✵ ✶✹❤✵✵ ✶✶✱ ✻ ✶✽❤✸✵ ✷✻✱ ✶✽ ✷✸❤✵✵ ✷✱ ✹

✵✾❤✹✺ ✶✸✳✺✱ ✾ ✶✹❤✶✺ ✶✻✱ ✶✸ ✶✽❤✹✺ ✶✶✳✺✱ ✼ ✷✸❤✶✺ ✷✳✺✱ ✺

✶✵❤✵✵ ✷✵✳✺✱ ✶✶ ✶✹❤✸✵ ✶✸✱ ✾ ✶✾❤✵✵ ✶✹✱ ✶✶ ✷✸❤✸✵ ✶✱ ✵

✶✵❤✶✺ ✶✾✱ ✶✺ ✶✹❤✹✺ ✶✶✱ ✶✵ ✶✾❤✶✺ ✶✸✱ ✾ ✷✸❤✹✺ ✵✱ ✵

❚♦t❛❧ ❚♦t❛❧ t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ✿ ✾✶✼✴✻✻✾ ✲ ❚♦t❛❧ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❝r✐t✐q✉❡s ✿ ✶✸✷✳✺✴✽✾✳✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱✹ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s

❝ré♥❡❛✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱✹ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s

❝ré♥❡❛✉①✳



✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

✺✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ✭séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✮ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛

❥♦✉r♥é❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥✉st❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉ ❢✉r

❡t à ♠❡s✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ré♥❡❛✉ ❝r✐t✐q✉❡ r❡t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡

s✉r ❧❡s ♣✐❝s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♦♣t✐♠✐sé ❛✉ ❝ré♥❡❛✉ ❞❡ t❡♠♣s t ❡st ♣r✐s ❡♥ ❡♥tré❡ ♣♦✉r

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝ré♥❡❛✉ à t+x✱ ❝❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

♣❛r ❚▼❱ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ tr❛✜❝✱ ♣✉✐s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉

tr♦✉✈é❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ 2è♠❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝r✐t✐q✉❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s tr♦✉✈é

❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝ré♥❡❛✉ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉

2è♠❡ ❝ré♥❡❛✉✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ré♣été❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❝r✐t✐q✉❡s✱

❞♦♥❝ ✐❝✐ ❚▼❱ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✼ ❢♦✐s ❛✈❡❝✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡

♠❡✐❧❧❡✉r ♣❧❛♥ tr♦✉✈é ♣♦✉r ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ q✉✐

❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ✸✵✵ à ✻✵✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é

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

t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ r❡t✐❡♥❞r❛ ✹✺✵ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ tr❛✜❝✱ s♦✐t

7× 450 = 53 ♠✐♥✉t❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ✭✼ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❡♥ séq✉❡♥❝❡✮✳

❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ♥♦té❡ TMV S1 à TMV S7✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❚▼❱ s✉r ❧❡

❝ré♥❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡✱ ♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ♣♦✉r ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① s✉✐✈❛♥ts ✭s❛✉❢

♣♦✉r TMV S7✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❣é♥éré ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡

TMV S7✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❞✉ ❝ré♥❡❛✉ ✸ ❡st ✽✱ ❡t s✐ ♦♥ ❣❛r❞❛✐t ❝❡ ♣❧❛♥

♣♦✉r ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ✹✱ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ✶✾ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱

❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♣❡r❞✉s✱ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡ ✼ ♣❧❛♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s

s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱ ❡st ✽✺ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❚♦t❛❧ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺✮✱ s♦✐t ✉♥ ❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ✹✶✪✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❝ré♥❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣ré❝é❞❡♥ts ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ✻ ✐♥❞✐q✉❡ ✽

❝❧✐❡♥ts ♣❡r❞✉s✱ s♦✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❣é♥éré ❛✉ ❝ré♥❡❛✉ ✹✳ P♦✉rt❛♥t ❞✉ ❝ré♥❡❛✉

✹ ❛✉ ❝ré♥❡❛✉ ✻✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠♦❞✐✜❡ ✶✷ s✐t❡s✱ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ rés❡❛✉ ❡st

❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❡st

❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❜♦♥ ❛✈❡❝ ✹✶✪ ❞❡ ❣❛✐♥ ✭✹✹✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✮ ♠❛✐s ❧❡

❙❖◆ ❞♦✐t ré❛❧✐s❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✹✸ ❛✉ t♦t❛❧ ✭❞♦♥t ✶✺ ❝r✐t✐q✉❡s✮ ❝♦♥tr❡

✶✼ à ✷✵ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✭❞♦♥t ✽ à ✾ ❝r✐t✐q✉❡s✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆ ✶✹✶

❈ré♥❡❛✉① ❙♦❧✳ ❚▼❱ ❚▼❱ ❚▼❱ ❚▼❱ ❚▼❱ ❚▼❱ ❚▼❱ ❚♦t❛❧

❝r✐t✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡ S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

10h30− S1 ✶✼✳✺ ✶✸ ✶✻✱✺ ✶✸

11h30− S2 ✶✾ ✶✽ ✶✹ ✶✺✱✺ ✶✹

12h45− S3 ✶✸✱✺ ✶✹ ✾ ✽ ✽✱✺ ✽

17h00− S4 ✷✸ ✶✽ ✶✼✱✺ ✶✾ ✶✹ ✶✻ ✶✹

18h00− S5 ✷✷ ✶✻ ✶✷ ✶✼ ✶✺ ✶✵ ✶✶ ✶✵

18h30− S6 ✶✸✱✺ ✶✵✱✺ ✶✵ ✽✱✺ ✽ ✾ ✽ ✽ ✽

18h45− S7 ✸✺ ✷✸ ✷✷ ✷✹ ✷✶ ✶✽ ✷✵ ✶✽ ✶✽

❚♦t❛❧ ✶✹✸✱✺ ✾✸✱✺ ✽✺

●❛✐♥s✴ ✹✶✪

❙♦❧ ✐♥✐t✐❛❧❡

◆❜ ❞❡ s✐t❡s ✽ ✹ ✻ ✻ ✽ ✹ ✼ ✹✸

♠♦❞✐✜és

❉♦♥t ✹ ✶ ✸ ✷ ✸ ✵ ✷ ✶✺

❝r✐t✐q✉❡s

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉①

❝r✐t✐q✉❡s✳

◆❇ ✿ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❚♦t❛❧✱ ❧✐❣♥❡ ◆❜ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és✱ ❧❡ ♠ê♠❡ s✐t❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r

été ♠♦❞✐✜é s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣té ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡

❝✉♠✉❧ ♣❡✉t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✸✻ q✉✐ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❞✉ rés❡❛✉ ✭✐❞❡♠ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡

❉♦♥t ❝r✐t✐q✉❡s✮✳ ❖♥ ❝♦♠♣t❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡r❝✐❝❡✱ ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡ ❚▼❱ S7 ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻ ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

✜♥❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❚▼❱ S7 s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❢❛✐t ❧❡ t♦t❛❧✳ ❖♥

♦❜t✐❡♥t ✾✸✱✺ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts✳ ❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✲

♠❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ✭❧❛

✈❛❧❡✉r ♥✬❡st ♣❛s très é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ✽✺✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ✜♥❛❧ ❛✈❡❝

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

❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❚▼❱

S7✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❡st st❛❜✐❧✐sé ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✹❤✶✼ ❡t ❛ ♠♦❞✐✜é ✶✼ s✐t❡s ♣♦✉r ❛✉ ✜♥❛❧ ❣❛❣♥❡r

✶ s❡✉❧ ❝❧✐❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❧❡ts ♣❛r

❝ré♥❡❛✉ s♦♥t ❡♥ 3è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r

♣❧❛♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s✐ ♦♥ ❢❛✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡①❡r❝✐❝❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❧❛♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱

♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛s ✈❡rs

✉♥ ♣❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♠❛✐s q✉✬❡♥ ré❛❧✐té ❧❡s ♣❧❛♥s s♦♥t ✐♥st❛❜❧❡s ✐✳❡✳ ✈r❛✐♠❡♥t

❞é❞✐é à ✉♥ ❝ré♥❡❛✉✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♦♥ ♥✬❛tt❡✐♥t ❥❛♠❛✐s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✻✵ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r❢♦✐s

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳



✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

❈ré♥❡❛✉① ❚▼❱ ❚▼❱ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❝r✐t✐q✉❡s S − 7 r♦❜✉st❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ S7

✶✵❤✸✵✲S1 ✶✻✱✺ ✶✺

✶✶❤✸✵✲S2 ✶✺✱✺ ✶✻

✶✷❤✹✺✲S3 ✽✱✺ ✽✱✺

✶✼❤✵✵✲S4 ✶✻ ✶✻

✶✽❤✵✵✲S5 ✶✶ ✶✶

✶✽❤✸✵✲S6 ✽ ✽

✶✽❤✹✺✲S7 ✶✽ ✶✽

❚❖❚❆▲ ✾✸✱✺ ✾✷✱✺

●❛✐♥✴❙♦❧✳ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✶✪

◆❜ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ✶✼

❚❡♠♣s ✹❤✶✼

❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱ ✲ ▼ét❤♦❞❡

❞❡s ♣✐❝s✳

P❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❚▼❱ ❚▼❱ ❚▼❱ ❚▼❱ ❚▼❱ ❚▼❱ ❚▼❱

❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

◆❜ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts

s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ✶✶✷✱✺ ✾✽ ✶✶✵✱✺ ✾✼✱✺ ✾✵✱✺ ✶✵✵✱✺ ✾✸✱✺

❛♥tér✐❡✉rs ❡t ♣♦stér✐❡✉rs

❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r t♦✉s ❧❡s ♣❧❛♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛

s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❚▼❱ s✉r ❧❡ t❡st ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡

♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st q✉❡✱ à ❞é❢❛✉t ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝

❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s séq✉❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r

rés♦r❜❡r ❧❡s ♣✐❝s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és à ❜♦♥ ❡s❝✐❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♦♣t✐♠✐sé ❡st

❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é ❞ès ✻❤✵✵ ❡♥ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ✶✵❤✸✵ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵❤✸✵ ✐♥❝❧✉s✳ P✉✐s ❧❡

♣❧❛♥ ♣ré✈✉ ♣♦✉r rés♦r❜❡r ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ✶✶❤✸✵ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡ ✶✵❤✹✺ à ✶✶❤✸✵ ✐♥❝❧✉s✱ ❡t❝✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r

♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ ✶✽❤✹✺ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡ ✶✽❤✹✺

❥✉sq✉✬à ✷✸❤✹✺ ✐♥❝❧✉s✱ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ rés❡❛✉ ♣❛ss❡ ❡♥ s♦✉s✲❝❤❛r❣❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts

s♦♥t ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥ts✱ ❧❡ ❣❛✐♥ s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❡st ❞❡ ✸✸✪ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡t ✸✾✪ s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉①

❝r✐t✐q✉❡s✳ ✶✵ ❝ré♥❡❛✉① ✭s✉r ✼✷✮✱ t♦✉s ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s✱ ♦♥t été ❞é❣r❛❞és ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡rt❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✶✽ ❝❧✐❡♥ts✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆ ✶✹✸

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧ ❈ré♥✳ ❊✈❛❧ ❈ré♥✳ ❊✈❛❧ ❈ré♥✳ ❊✈❛❧

✐♥✐t✴❚▼❱ ✐♥✐t✴❚▼❱ ✐♥✐t✴❚▼❱ ✐♥✐t✴❚▼❱

✵✻❤✵✵ ✵✱ ✵ ✶✵❤✸✵ ✶✻✳✺✱ ✶✶✳✺ ✶✺❤✵✵ ✷✵✱ ✶✶✳✺ ✶✾❤✸✵ ✶✸✳✺✱ ✶✵✳✺

✵✻❤✶✺ ✵✱ ✵ ✶✵❤✹✺ ✶✶✱ ✶✵ ✶✺❤✶✺ ✶✶✳✺✱ ✾ ✶✾❤✹✺ ✶✹✱ ✽

✵✻❤✸✵ ✵✱ ✵ ✶✶❤✵✵ ✶✺✱ ✾ ✶✺❤✸✵ ✶✵✱ ✼ ✷✵❤✵✵ ✷✵✱ ✶✹

✵✻❤✹✺ ✶✱ ✶ ✶✶❤✶✺ ✶✼✳✺✱ ✶✷✳✺ ✶✺❤✹✺ ✶✹✳✺✱ ✾✳✺ ✷✵❤✶✺ ✶✺✳✺✱ ✶✷

✵✼❤✵✵ ✷✱ ✷ ✶✶❤✸✵ ✶✼✱ ✶✵✳✺ ✶✻❤✵✵ ✶✸✱ ✼ ✷✵❤✸✵ ✷✼✱ ✻

✵✼❤✶✺ ✶✱ ✶ ✶✶❤✹✺ ✶✹✱ ✶✸ ✶✻❤✶✺ ✷✵✱ ✶✽ ✷✵❤✹✺ ✶✶✱ ✶✷
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✵✽❤✶✺ ✹✱ ✹ ✶✷❤✹✺ ✶✸✳✺✱ ✽ ✶✼❤✶✺ ✷✷✱ ✷✶ ✷✶❤✹✺ ✶✵✳✺✱ ✶✹

✵✽❤✸✵ ✶✷✱ ✶✺ ✶✸❤✵✵ ✶✾✳✺✱ ✶✸✳✺ ✶✼❤✸✵ ✷✹✱ ✶✺ ✷✷❤✵✵ ✺✳✺✱ ✸

✵✽❤✹✺ ✶✷✱ ✽ ✶✸❤✶✺ ✷✶✱ ✾ ✶✼❤✹✺ ✶✺✱ ✶✸ ✷✷❤✶✺ ✶✷✱ ✸
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✵✾❤✸✵ ✶✽✳✺✱ ✶✸ ✶✹❤✵✵ ✶✸✱ ✼ ✶✽❤✸✵ ✶✻✳✺✱ ✶✹✳✺ ✷✸❤✵✵ ✻✱ ✺

✵✾❤✹✺ ✶✶✳✺✱ ✶✸✳✺ ✶✹❤✶✺ ✶✹✱ ✾ ✶✽❤✹✺ ✷✸✱ ✶✺ ✷✸❤✶✺ ✶✱ ✸
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✶✵❤✶✺ ✶✾✱ ✶✺ ✶✹❤✹✺ ✷✵✱ ✶✸ ✶✾❤✶✺ ✶✷✱ ✶✸ ✷✸❤✹✺ ✵✱ ✵

❚♦t❛❧ ❚♦t❛❧ t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ✿ ✾✽✺✴✻✻✹✳✺ ✲ ❚♦t❛❧ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❝r✐t✐q✉❡s ✿ ✶✹✸✳✺✴✽✼✳✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✽ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s

❝ré♥❡❛✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❛r ❚❛❜♦✉ ❚▼❱ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s

❝ré♥❡❛✉①✳



✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

✺✳✹ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ❞♦♠✐♥❛♥❝❡s ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s s✉❝✲

❝❡ss✐✈❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❡♥ ✸ ét❛♣❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉①✳ ▲❡s ✸ ét❛♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à

✸ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐s❥♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✿ ❧❡ ♠❛t✐♥ ❞❡ ✵✻❤✵✵ à ✶✷❤✹✺✱ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐

❞❡ ✶✸❤✵✵ à ✶✼❤✹✺ ❡t ❧❡ s♦✐r ❞❡ ✶✽❤✵✵ à ✷✸❤✹✺✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ r❡st❛♥t ❞❡ ✵✵❤✵✵ à ✵✺❤✹✺ ❡st

❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❞♦♥❝ ♥✬❡st ♣❛s

✐♥❝❧✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s♦✐r r❡st❡

❛❝t✐❢✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ ✸ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝ ❧❡ ♠❛t✐♥✱ ✻ s❝é✲

♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐ ❡t ✻ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝ ❧❡ s♦✐r✳ ▲❡s ✸ ♣ér✐♦❞❡s s♦♥t ♦♣t✐♠✐sé❡s

sé♣❛ré♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚▼❱✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ rés❡❛✉ ❡st ❝♦♥str✉✐t✱ ♣✉✐s

♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❝❡ rés❡❛✉ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❧❡ rés❡❛✉ ❞✉ ♠❛t✐♥ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ tr✐♣❧❡t ✭✶✵❤✸✵✱

✶✶❤✸✵✱ ✶✷❤✹✺✮ ♣✉✐s ❛♣rès ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st é✈❛❧✉é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ✵✻❤✵✵

à ✶✷❤✹✺ ✐♥❝❧✉s✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

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

❡st ♦♣t✐♠✐sé à s♦♥ t♦✉r ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✲❧à✱ ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ré♣èt❡✳ ❚▼❱ ❛ été t❡sté

♣♦✉r ✹ ❡①é❝✉t✐♦♥s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❞♦♥♥é ❝✐✲❛♣rès✳

✺✳✹✳✶ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✲ Pér✐♦❞❡ ❞✉ ♠❛t✐♥

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ✈✐s✉❡❧✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ♠♦♥tr❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡

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

❧❡s ❝ré♥❡❛✉① s♦♥t ❛♠é❧✐♦rés✱ ♠❛✐s ♦♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♥✬❡st

♣❛s❢♦r❝é♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ♦♣t✐♠✐sés ❀ ✐❝✐ ❧❡ ❣❛✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❡st à ✶✷❤✵✵✳ ▲❡s t❛❜❧❡s

s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✹ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡

ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s✱ ♣✉✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s

♠♦❞✐✜és✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✹ é✈❛❧✉❛t✐♦♥s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s ✷ ❝♦❧♦♥♥❡s

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❚▼❱✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ r♦✉❣❡ s✐✱ ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

r♦❜✉st❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡ ❝ré♥❡❛✉✳ ❙✉r ❧❡s ✹

t❡sts✱ ❝❡❧❛ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✸ ❢♦✐s ✭s✉r ✶✶✷ ❝❛s ❛✉ t♦t❛❧✮ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ♥♦♥

❝r✐t✐q✉❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ✹✸ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ✸ ❝ré♥❡❛✉① ✉t✐❧✐sés✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆ ✶✹✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ r♦❜✉st❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞✉ ♠❛t✐♥✳

❙✉r ✹ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❚▼❱♣✶ ●❛✐♥

▼✐♥✐♠✉♠ ✷✻✷✱✺ ✷✶✻ ✶✽✪

▼❛①✐♠✉♠ ✺✸✹ ✷✹✼ ✺✹✪

▼♦②❡♥♥❡ ✷✺✾✱✽ ✷✷✺✱✾ ✸✼✪

◆✉♠ér♦ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❘✉♥✶ ❘✉♥✷ ❘✉♥✸ ❘✉♥✹ ▼♦②❡♥♥❡

◆♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ✭✽✱ ✸✮ ✭✶✺✱ ✻✮ ✭✶✵✱ ✸✮ ✭✶✹✱ ✻✮ ✭✶✶✳✽✱ ✹✳✺✮

✭t♦t❛❧✱ ❝r✐t✐q✉❡✮

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♠✐♥✉t❡s ✸✼✬ ✹✻✬ ✸✽✬ ✺✷✬ ✹✸✬



✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✳ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✳

✐♥✐t✐❛❧❡✶✴❚▼❱✶♣✶ ✐♥✐t✐❛❧❡✶✴❚▼❱✶♣✶

✵✻❤✵✵ ✵✱ ✵ ✵✾❤✸✵ ✶✻✱ ✶✶

✵✻❤✶✺ ✵✱ ✵ ✵✾❤✹✺ ✶✺✳✺✱ ✶✷

✵✻❤✸✵ ✵✱ ✵ ✶✵❤✵✵ ✶✽✱✶✶

✵✻❤✹✺ ✶✱ ✶ ✶✵❤✶✺ ✶✼✱ ✶✺

✵✼❤✵✵ ✷✱ ✷ ✶✵❤✸✵ ✷✵✱ ✶✶

✵✼❤✶✺ ✶✱ ✶ ✶✵❤✹✺ ✶✻✱ ✶✸✳✺

✵✼❤✸✵ ✼✳✺✱ ✼ ✶✶❤✵✵ ✷✸✳✺✱ ✶✷

✵✼❤✹✺ ✼✱ ✺ ✶✶❤✶✺ ✷✻✳✺✱ ✷✵

✵✽❤✵✵ ✸✱ ✸ ✶✶❤✸✵ ✶✺✱ ✽

✵✽❤✶✺ ✼✳✺✱ ✸ ✶✶❤✹✺ ✶✹✱ ✾

✵✽❤✸✵ ✶✻✱ ✶✶ ✶✷❤✵✵ ✶✺✱ ✷✷

✵✽❤✹✺ ✾✳✺✱ ✼ ✶✷❤✶✺ ✶✾✱ ✶✵✳✺

✵✾❤✵✵ ✶✼✱ ✻✳✺ ✶✷❤✸✵ ✶✹✳✺✱ ✹

✵✾❤✶✺ ✶✵✱ ✶✵ ✶✷❤✹✺ ✶✷✳✺✱ ✼

❚♦t❛❧ ✸✷✹✴✷✷✷✳✺

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✳ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✳

✐♥✐t✐❛❧❡✷✴❚▼❱✷♣✶ ✐♥✐t✐❛❧❡✷✴❚▼❱✷♣✶

✵✻❤✵✵ ✵✱ ✵ ✵✾❤✸✵ ✶✶✱ ✶✶

✵✻❤✶✺ ✵✱ ✵ ✵✾❤✹✺ ✾✱ ✾

✵✻❤✸✵ ✵✱ ✵ ✶✵❤✵✵ ✶✺✳✺✱ ✶✶✳✺

✵✻❤✹✺ ✶✱ ✶ ✶✵❤✶✺ ✶✼✱ ✶✹

✵✼❤✵✵ ✷✱ ✷ ✶✵❤✸✵ ✶✹✱ ✶✸

✵✼❤✶✺ ✶✱ ✶ ✶✵❤✹✺ ✶✺✱ ✶✸✳✺

✵✼❤✸✵ ✼✱ ✼ ✶✶❤✵✵ ✶✷✱ ✶✹

✵✼❤✹✺ ✺✳✺✱ ✺ ✶✶❤✶✺ ✷✹✱✶✾✳✺

✵✽❤✵✵ ✹✱ ✸ ✶✶❤✸✵ ✶✷✳✺✱ ✾

✵✽❤✶✺ ✹✳✺✱ ✸ ✶✶❤✹✺ ✶✶✱ ✾

✵✽❤✸✵ ✶✶✳✺✱ ✶✵ ✶✷❤✵✵ ✷✸✱ ✶✾✳✺

✵✽❤✹✺ ✶✶✳✺✱✼ ✶✷❤✶✺ ✶✾✱ ✾✳✺

✵✾❤✵✵ ✾✱ ✻ ✶✷❤✸✵ ✻✳✺✱ ✸

✵✾❤✶✺ ✻✱ ✻✳✺ ✶✷❤✹✺ ✾✱ ✾

❚♦t❛❧ ✷✻✷✳✺✴✷✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆ ✶✹✼

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✳ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✳

✐♥✐t✐❛❧❡✸✴❚▼❱✸♣✶ ✐♥✐t✐❛❧❡✸✴❚▼❱✸♣✶

✵✻❤✵✵ ✵✱ ✵ ✵✾❤✸✵ ✶✼✱ ✶✸

✵✻❤✶✺ ✵✱ ✵ ✵✾❤✹✺ ✶✸✱ ✶✵

✵✻❤✸✵ ✵✱ ✵ ✶✵❤✵✵ ✶✽✳✺✱ ✶✷

✵✻❤✹✺ ✶✱ ✶ ✶✵❤✶✺ ✷✵✳✺✱ ✶✽

✵✼❤✵✵ ✷✱ ✷ ✶✵❤✸✵ ✶✼✳✺✱ ✶✷

✵✼❤✶✺ ✶✱ ✶ ✶✵❤✹✺ ✶✾✱ ✶✸✳✺

✵✼❤✸✵ ✻✱ ✼ ✶✶❤✵✵ ✶✹✳✺✱ ✶✸

✵✼❤✹✺ ✺✳✺✱ ✺ ✶✶❤✶✺ ✷✸✳✺✱ ✷✶

✵✽❤✵✵ ✷✳✺✱ ✸ ✶✶❤✸✵ ✶✸✳✺✱ ✶✵

✵✽❤✶✺ ✸✳✺✱ ✹ ✶✶❤✹✺ ✶✻✱ ✶✸

✵✽❤✸✵ ✶✺✱ ✶✹✳✺ ✶✷❤✵✵ ✷✼✱ ✷✸

✵✽❤✹✺ ✶✺✱ ✽ ✶✷❤✶✺ ✷✸✳✺✱ ✶✹

✵✾❤✵✵ ✾✳✺✱ ✽ ✶✷❤✸✵ ✶✷✱ ✼

✵✾❤✶✺ ✾✱ ✻ ✶✷❤✹✺ ✶✸✱ ✽

❚♦t❛❧ ✸✶✽✳✺✴✷✹✼

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✳ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✳

✐♥✐t✐❛❧❡✹✴❚▼❱✹♣✶ ✐♥✐t✐❛❧❡✹✴❚▼❱✶♣✹

✵✻❤✵✵ ✵✱ ✵ ✵✾❤✸✵ ✷✶✳✺✱ ✶✷

✵✻❤✶✺ ✵✱ ✵ ✵✾❤✹✺ ✶✽✳✺✱ ✽

✵✻❤✸✵ ✵✱ ✵ ✶✵❤✵✵ ✷✸✱ ✶✶

✵✻❤✹✺ ✶✱ ✶ ✶✵❤✶✺ ✸✷✱ ✶✼

✵✼❤✵✵ ✷✱ ✷ ✶✵❤✸✵ ✷✸✳✺✱ ✶✷

✵✼❤✶✺ ✹✱ ✶ ✶✵❤✹✺ ✷✹✱ ✶✸

✵✼❤✸✵ ✶✵✱ ✻ ✶✶❤✵✵ ✸✺✳✺✱ ✶✹

✵✼❤✹✺ ✾✳✺✱ ✺ ✶✶❤✶✺ ✸✻✱ ✷✵

✵✽❤✵✵ ✶✶✳✺✱ ✷ ✶✶❤✸✵ ✶✽✳✺✱ ✼

✵✽❤✶✺ ✶✶✱ ✸ ✶✶❤✹✺ ✷✾✳✺✱ ✾

✵✽❤✸✵ ✷✵✱ ✶✷ ✶✷❤✵✵ ✺✼✳✺✱ ✷✶

✵✽❤✹✺ ✷✵✳✺✱ ✽ ✶✷❤✶✺ ✹✵✱ ✶✶

✵✾❤✵✵ ✶✽✳✺✱ ✻ ✶✷❤✸✵ ✷✹✱ ✹

✵✾❤✶✺ ✷✵✳✺✱ ✻ ✶✷❤✹✺ ✷✷✱ ✼

❚♦t❛❧ ✺✸✹✴✷✶✽

❚❛❜❧❡ ✺✳✾ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♠❛t✐♥ ❛✈❡❝ ❚▼❱✳



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

✺✳✹✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✲ Pér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ✈✐s✉❡❧✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❞✉ rés❡❛✉ r♦❜✉st❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r

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

♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ♦♣t✐♠✐sés✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❡st à ✶✸❤✹✺✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ r♦❜✉st❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐✳

▲❡s t❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✹ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ t♦✉t

❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s✱ ♣✉✐s ❧❡ ♥♦♠✲

❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✹ é✈❛❧✉❛t✐♦♥s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲❡s ❣❛✐♥s

s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♠❛t✐♥✱ ✹✱✼✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡ 2è♠❡ t❡st ❝♦♥❞✉✐t

à ✉♥ rés❡❛✉ q✉✐ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❡♥tré❡ ✭q✉✐ ét❛✐t très ❜♦♥✮ ❀ ❝❡❧❛

♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦rt❡ q✉❡ s✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉①

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

❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❚▼❱✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ r♦✉❣❡ s✐✱ ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡ ❝ré♥❡❛✉✳ ❙✉r ❧❡s ✹ t❡sts✱ ❝❡❧❛ s❡ ♣r♦❞✉✐t

✶✺ ❢♦✐s ✭s✉r ✽✵ ❝❛s ❛✉ t♦t❛❧✮ ❞♦♥t ✹ ❢♦✐s ♣♦✉r ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ✷❤✺✵ ♣♦✉r ✻ ❝ré♥❡❛✉① ✉t✐❧✐sés✳

❙✉r ✹ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❚▼❱♣✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❚▼❱♣✷ ●❛✐♥

▼✐♥✐♠✉♠ ✷✶✺ ✷✵✾✳✺ ✷✳✻✪

▼❛①✐♠✉♠ ✷✺✷ ✷✷✷✳✺ ✶✶✳✽✪

▼♦②❡♥♥❡ ✷✷✽✳✾ ✷✶✽✳✶ ✹✳✼✪



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆ ✶✹✾

◆✉♠ér♦ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❘✉♥✶ ❘✉♥✷ ❘✉♥✸ ❘✉♥✹ ▼♦②❡♥♥❡

◆♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ✭✶✵✱ ✹✮ ✭✶✹✱✼✮ ✭✶✹✱✼✮ ✭✶✵✱ ✹✮ ✭✶✷✱ ✺✳✺✮

✭t♦t❛❧✱ ❝r✐t✐q✉❡✮

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❤❡✉r❡ ✷❤✹✺ ✷❤✹✽ ✸❤✵✼ ✷❤✹✺ ✷❤✺✵

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥

✐♥✐t✐❛❧❡ ❚▼❱✶♣✶✴❚▼❱✶♣✷ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❚▼❱✶♣✶✴❚▼❱✶♣✷

✶✸❤✵✵ ✶✸✳✺✱ ✶✶ ✶✺❤✸✵ ✽✳✺✱ ✼

✶✸❤✶✺ ✶✸✱ ✶✷ ✶✺❤✹✺ ✶✵✱ ✶✵

✶✸❤✸✵ ✷✱ ✷ ✶✻❤✵✵ ✼✱ ✼

✶✸❤✹✺ ✶✶✳✺✱ ✶✷ ✶✻❤✶✺ ✶✽✱ ✶✼✳✺

✶✹❤✵✵ ✽✱ ✽ ✶✻❤✸✵ ✶✸✱ ✶✹

✶✹❤✶✺ ✶✵✱ ✶✵ ✶✻❤✹✺ ✺✱ ✼

✶✹❤✸✵ ✶✶✱ ✶✵ ✶✼❤✵✵ ✶✽✱ ✶✽

✶✹❤✹✺ ✶✷✳✺✱ ✶✷ ✶✼❤✶✺ ✷✵✳✺✱ ✷✵

✶✺❤✵✵ ✶✸✱ ✶✵ ✶✼❤✸✵ ✼✱ ✼

✶✺❤✶✺ ✶✵✱ ✽ ✶✼❤✹✺ ✶✸✱ ✶✺

❚♦t❛❧ ✷✷✹✳✺✴✷✶✽✳✺

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥

✐♥✐t✐❛❧❡ ❚▼❱✷♣✶✴❚▼❱✷♣✷ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❚▼❱✷♣✶✴❚▼❱✷♣✷

✶✸❤✵✵ ✶✸✳✺✱ ✶✸✳✺ ✶✺❤✸✵ ✽✳ ✺✱✼

✶✸❤✶✺ ✶✵✱ ✶✹ ✶✺❤✹✺ ✶✵✱ ✾✳✺

✶✸❤✸✵ ✷✱ ✷ ✶✻❤✵✵ ✾✱ ✾

✶✸❤✹✺ ✾✱ ✶✵✳✺ ✶✻❤✶✺ ✶✼✳✺✱ ✶✽

✶✹❤✵✵ ✽✱ ✽ ✶✻❤✸✵ ✶✷✱ ✶✶

✶✹❤✶✺ ✾✳✺✱ ✶✶ ✶✻❤✹✺ ✻✳✺✱ ✼

✶✹❤✸✵ ✶✶✳✺✱ ✶✶ ✶✼❤✵✵ ✶✽✱ ✶✽

✶✹❤✹✺ ✶✸✱ ✶✷ ✶✼❤✶✺ ✷✵✱ ✶✾

✶✺❤✵✵ ✶✶✱ ✶✵ ✶✼❤✸✵ ✼✱ ✼

✶✺❤✶✺ ✼✱ ✶✵ ✶✼❤✹✺ ✶✷✱ ✶✺

❚♦t❛❧ ✷✶✺✴✷✷✷✳✺



✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥

✐♥✐t✐❛❧❡ ❚▼❱✸♣✶✴❚▼❱✸♣✷ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❚▼❱✸♣✶✴❚▼❱✸♣✷

✶✸❤✵✵ ✶✹✱ ✶✸ ✶✺❤✸✵ ✽✱ ✽

✶✸❤✶✺ ✶✺✱ ✾ ✶✺❤✹✺ ✶✷✱ ✶✵

✶✸❤✸✵ ✹✱ ✸ ✶✻❤✵✵ ✽✳✺✱ ✻

✶✸❤✹✺ ✶✸✳✺✱ ✶✶ ✶✻❤✶✺ ✶✽✱ ✶✼

✶✹❤✵✵ ✾✱ ✽ ✶✻❤✸✵ ✶✺✳✺✱ ✶✷

✶✹❤✶✺ ✶✶✱ ✾ ✶✻❤✹✺ ✻✱ ✺

✶✹❤✸✵ ✶✵✱ ✶✵ ✶✼❤✵✵ ✷✶✳✺✱ ✶✽

✶✹❤✹✺ ✶✸✳✺✱ ✶✷ ✶✼❤✶✺ ✷✸✱ ✶✾✳✺

✶✺❤✵✵ ✶✹✱ ✶✷ ✶✼❤✸✵ ✶✶✱ ✽

✶✺❤✶✺ ✶✵✱ ✼ ✶✼❤✹✺ ✶✹✳✺✱ ✶✷

❚♦t❛❧ ✷✺✷✴✷✵✾✳✺

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥

✐♥✐t✐❛❧❡ ❚▼❱✹♣✶✴❚▼❱✹♣✷ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❚▼❱✹♣✶✴❚▼❱✹♣✷

✶✸❤✵✵ ✶✸✱ ✶✶ ✶✺❤✸✵ ✾✱ ✽

✶✸❤✶✺ ✶✵✱✶✹ ✶✺❤✹✺ ✶✵✱ ✾

✶✸❤✸✵ ✹✱✸ ✶✻❤✵✵ ✽✱ ✽

✶✸❤✹✺ ✶✶✱ ✶✶ ✶✻❤✶✺ ✶✼✱ ✶✻

✶✹❤✵✵ ✾✱ ✾ ✶✻❤✸✵ ✶✹✱ ✶✶

✶✹❤✶✺ ✾✱ ✶✵ ✶✻❤✹✺ ✼✱ ✼

✶✹❤✸✵ ✶✵✱ ✶✶ ✶✼❤✵✵ ✶✾✱ ✶✾

✶✹❤✹✺ ✶✹✱ ✶✸ ✶✼❤✶✺ ✷✶✱ ✷✵

✶✺❤✵✵ ✶✷✱ ✶✶ ✶✼❤✸✵ ✼✱ ✼

✶✺❤✶✺ ✽✱ ✽ ✶✼❤✹✺ ✶✷✱ ✶✻

❚♦t❛❧ ✷✷✹✴✷✷✷

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐ ❛✈❡❝ ❚▼❱✳

✺✳✹✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✲ Pér✐♦❞❡ ❞✉ s♦✐r

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ✈✐s✉❡❧✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ♠♦♥tr❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❞✉ rés❡❛✉ r♦❜✉st❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r

✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣r✐s❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞✳ ✻ ❝ré♥❡❛✉① s✉r ✷✹ s♦♥t ❞é❣r❛❞és ♣♦✉r ✶ ♦✉ ✷ ❝❧✐❡♥ts ♣❡r❞✉s

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

❣❛✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❡st à ✶✽❤✶✺ ✭✻ ❝❧✐❡♥ts ❡♥ ♣❧✉s✮✳

▲❡s t❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✹ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ t♦✉t

❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s✱ ♣✉✐s ❧❡ ♥♦♠✲

❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✹ é✈❛❧✉❛t✐♦♥s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲❡ ❣❛✐♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆ ✶✺✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ r♦❜✉st❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞✉ s♦✐r✳

♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ✸✪✳ ❉❛♥s ❧❡s ✷ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞ ❄é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❚▼❱✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥✲

❞✐q✉é❡ ❡♥ r♦✉❣❡ s✐✱ ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❡st ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡ ❝ré♥❡❛✉✳ ❙✉r ❧❡s ✹ t❡sts✱ ❝❡❧❛ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✶✼ ❢♦✐s ✭s✉r ✾✻ ❝❛s ❛✉ t♦t❛❧✮ ❞♦♥t

✹ ❢♦✐s ♣♦✉r ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ✷❤✹✷ ♣♦✉r ✻ ❝ré♥❡❛✉①

✉t✐❧✐sés✳

❙✉r ✹ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❚▼❱♣✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❚▼❱♣✸ ●❛✐♥

▼✐♥✐♠✉♠ ✷✸✵✳✺ ✷✷✵ ✺✪

▼❛①✐♠✉♠ ✷✹✷ ✷✸✷✳✺ ✹✪

▼♦②❡♥♥❡ ✷✸✹✳✶ ✷✷✻✳✹ ✸✪

◆✉♠ér♦ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❘✉♥✶ ❘✉♥✷ ❘✉♥✸ ❘✉♥✹ ▼♦②❡♥♥❡

◆♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ✭✶✷✱ ✸✮ ✭✶✷✱ ✸✮ ✭✶✸✱ ✸✮ ✭✶✵✱ ✹✮ ✭✶✶✳✽✱ ✸✳✸✮

✭t♦t❛❧✱ ❝r✐t✐q✉❡✮

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❤❡✉r❡ ✷❤✷✾ ✷❤✹✺ ✷❤✺✹ ✷❤✸✾ ✷❤✹✷



✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥

❚▼❱✶♣✷✴❚▼❱✶♣✸ ❚▼❱✶♣✷✴❚▼❱✶♣✸

✶✽❤✵✵ ✷✵✱ ✶✼ ✷✶❤✵✵ ✶✵✱ ✽

✶✽❤✶✺ ✾✱ ✼ ✷✶❤✶✺ ✾✱ ✶✵

✶✽❤✸✵ ✷✶✱ ✷✵ ✷✶❤✸✵ ✶✶✱ ✶✵

✶✽❤✹✺ ✶✺✱ ✶✺ ✷✶❤✹✺ ✾✱ ✶✵✳✺

✶✾❤✵✵ ✶✼✳✺✱ ✶✼ ✷✷❤✵✵ ✼✱ ✼

✶✾❤✶✺ ✶✵✱ ✶✵ ✷✷❤✶✺ ✶✹✱ ✶✹

✶✾❤✸✵ ✶✸✱ ✶✶ ✷✷❤✸✵ ✹✱ ✹

✶✾❤✹✺ ✶✵✱ ✾ ✷✷❤✹✺ ✺✱ ✺

✷✵❤✵✵ ✶✷✱ ✶✹ ✷✸❤✵✵ ✸✱ ✸

✷✵❤✶✺ ✶✵✱ ✶✶ ✷✸❤✶✺ ✷✱ ✷

✷✵❤✸✵ ✶✵✱ ✶✶ ✷✸❤✸✵ ✶✱ ✶

✷✵❤✹✺ ✽✱ ✾ ✷✸❤✹✺ ✵✱ ✵

❚♦t❛❧ ✷✸✵✳✺✴ ✷✷✺✳✺

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥

❚▼❱✷♣✷✴❚▼❱✷♣✸ ❚▼❱✷♣✷✴❚▼❱✷♣✸

✶✽❤✵✵ ✶✾✱ ✶✻ ✷✶❤✵✵ ✾✱ ✼

✶✽❤✶✺ ✽✳✺✱ ✼ ✷✶❤✶✺ ✾✱ ✾

✶✽❤✸✵ ✷✹✱ ✷✷ ✷✶❤✸✵ ✶✵✱ ✶✵

✶✽❤✹✺ ✶✺✱ ✶✺ ✷✶❤✹✺ ✶✵✱ ✾

✶✾❤✵✵ ✶✼✱ ✶✻ ✷✷❤✵✵ ✼✳✺✱ ✼

✶✾❤✶✺ ✶✵✱ ✶✵ ✷✷❤✶✺ ✶✹✱ ✶✹

✶✾❤✸✵ ✶✷✱ ✶✶ ✷✷❤✸✵ ✹✱ ✹

✶✾❤✹✺ ✾✱ ✽ ✷✷❤✹✺ ✺✱ ✺

✷✵❤✵✵ ✶✸✱ ✶✹ ✷✸❤✵✵ ✸✱ ✸

✷✵❤✶✺ ✶✶✱ ✶✵ ✷✸❤✶✺ ✷✱ ✷

✷✵❤✸✵ ✶✵✱ ✶✶ ✷✸❤✸✵ ✶✱ ✶

✷✵❤✹✺ ✾✱ ✾ ✷✸❤✹✺ ✵✱ ✵

❚♦t❛❧ ✷✸✷✴ ✷✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆ ✶✺✸

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥

❚▼❱✸♣✷✴❚▼❱✸♣✸ ❚▼❱✸♣✷✴❚▼❱✸♣✸

✶✽❤✵✵ ✶✻✱ ✶✼ ✷✶❤✵✵ ✶✼✱ ✼

✶✽❤✶✺ ✾✱ ✶✵ ✷✶❤✶✺ ✾✱ ✾

✶✽❤✸✵ ✷✷✱ ✷✵ ✷✶❤✸✵ ✶✵✱ ✶✷

✶✽❤✹✺ ✶✽✳✺✱ ✶✸ ✷✶❤✹✺ ✾✱ ✾

✶✾❤✵✵ ✷✵✱ ✶✾ ✷✷❤✵✵ ✽✳✺✱ ✼

✶✾❤✶✺ ✶✵✱ ✶✵ ✷✷❤✶✺ ✶✹✱ ✶✹

✶✾❤✸✵ ✶✹✱ ✶✺ ✷✷❤✸✵ ✻✱ ✺

✶✾❤✹✺ ✽✱ ✾ ✷✷❤✹✺ ✺✱ ✻

✷✵❤✵✵ ✶✹✱ ✶✹✳✺ ✷✸❤✵✵ ✸✱ ✸

✷✵❤✶✺ ✶✶✱ ✶✶ ✷✸❤✶✺ ✷✱ ✷

✷✵❤✸✵ ✶✶✱ ✶✶ ✷✸❤✸✵ ✶✱ ✶

✷✵❤✹✺ ✶✵✱ ✾ ✷✸❤✹✺ ✵✱ ✵

❚♦t❛❧ ✷✹✷✴ ✷✸✷✳✺

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥

❚▼❱✹♣✷✴❚▼❱✹♣✸ ❚▼❱✹♣✷✴❚▼❱✹♣✸

✶✽❤✵✵ ✶✾✱ ✶✼ ✷✶❤✵✵ ✾✱ ✽

✶✽❤✶✺ ✶✵✱ ✶✵ ✷✶❤✶✺ ✾✱ ✾

✶✽❤✸✵ ✷✸✱ ✷✷ ✷✶❤✸✵ ✶✶✱ ✶✶

✶✽❤✹✺ ✶✺✱ ✶✺ ✷✶❤✹✺ ✶✵✳✺✱ ✾✳✺

✶✾❤✵✵ ✶✼✳✺✱ ✶✻ ✷✷❤✵✵ ✼✳✺✱ ✼

✶✾❤✶✺ ✶✵✱✶✵ ✷✷❤✶✺ ✶✹✱ ✶✹

✶✾❤✸✵ ✶✸✱ ✶✸ ✷✷❤✸✵ ✹✱ ✹

✶✾❤✹✺ ✾✳✺✱ ✾ ✷✷❤✹✺ ✹✱ ✺

✷✵❤✵✵ ✶✷✱ ✶✸ ✷✸❤✵✵ ✸✱ ✸

✷✵❤✶✺ ✶✵✱ ✶✵ ✷✸❤✶✺ ✷✱ ✷

✷✵❤✸✵ ✶✵✱ ✶✵ ✷✸❤✸✵ ✶✱ ✶

✷✵❤✹✺ ✽✱ ✾ ✷✸❤✹✺ ✵✱ ✵

❚♦t❛❧ ✷✸✷✴ ✷✷✼✳✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s♦✐r ❛✈❡❝ ❚▼❱✳

✺✳✹✳✹ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ s✉r ✸ ♣ér✐♦❞❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✲ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ✉♥❡

❥♦✉r♥é❡

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ q✉✐ s✉✐t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♦♣t✐✲

♠✐sé ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r♦❜✉st❡ ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ▲❡ ♥✉♠ér♦ ❞✬✉♥❡

❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✸ ♣ér✐♦❞❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞é✲

♣❛rt✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡



✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

❧❡s ✹ rés❡❛✉① ✐♥✐t✐❛✉① ❡t ♦♣t✐♠✐sés é✈❛❧✉és s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❧❡s ❣❛✐♥s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s✐t❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ❞é❣r❛❞és ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s

❞❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳

P♦✉r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✸ ◆❜ ❞❡ s✐t❡s ◆❜ ❞❡

❝❤❛q✉❡ ✸ rés❡❛✉① ✐♥✐t✐❛✉① rés❡❛✉① ✜♥❛✉① ●❛✐♥ ♠♦❞✐✜és ❝ré♥❡❛✉①

❡①é❝✉t✐♦♥ ✭s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✰ ✭❚▼❱♣✶✰❚▼❱♣✷ ✭t♦t❛❧✴ ❞é❣r❛❞és

❚▼❱♣✶✰❚▼❱♣✷✮ ✰❚▼❱♣✸✮ ❝r✐t✐q✉❡s✮ s✉r ✼✷

❘✉♥✶ ✼✼✾ ✻✻✻✳✺ ✶✹✪ ✸✵✴✶✵ ✶✷

❘✉♥✷ ✼✵✾✳✺ ✻✺✽✳✺ ✼✪ ✹✶✴✶✻ ✶✶

❘✉♥✸ ✽✶✷✳✺ ✻✽✾ ✶✺✪ ✸✼✴✶✸ ✾

❘✉♥✹ ✾✾✵ ✻✻✼✳✺ ✸✸✪ ✸✹✴✶✹ ✼

▼♦②❡♥♥❡ ✽✷✷✳✽ ✻✼✵✳✹ ✶✽✳✺✪ ✸✺✳✺✴✶✸✳✸ ✾✳✽

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✈❡❝ ✸ rés❡❛✉① r♦❜✉st❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✴r♦❜✉st❡ss❡ ♦✛r❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très st❛❜❧❡ s✉r

❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ✜♥❛✉① ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✸✮✱ s✉r ❧❡

❝✉♠✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ✭◆❇ ✿ ❧❡ ♠ê♠❡ s✐t❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r été ♠♦❞✐✜é s✉r ❝❤❛q✉❡

♣ér✐♦❞❡ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣té ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝✉♠✉❧ ♣❡✉t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r

à ✸✻ q✉✐ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❞✉ rés❡❛✉✮ ❡t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ❞é❣r❛❞és ✭✺✵✪

❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✮✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧❧❡

q✉❡ s♦✐t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés❡❛✉① ✐♥✐t✐❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ✹ ❡①é❝✉t✐♦♥s✳ ■❧ ❢❛✉t r❡t❡♥✐r ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ✸

♣ér✐♦❞❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❞✐st✐♥❝t❡ s✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts

♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❣é♥èr❡ ✸✼✪ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣✉✐s ❧❡s ❛✉tr❡s ✹✱✼✪ ❡t

✸✪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s r♦❜✉st❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ rés❡❛✉

✭♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✮ ❛②❛♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✷ ♣ér✐♦❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s

❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❝❛r ❧❡s ❣❛✐♥s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

✺✳✺ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ❞♦♠✐♥❛♥❝❡s ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s

s✉❝❝❡ss✐✈❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ❡♥ ✸ ét❛♣❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉①✳ ▲❡s ✸ ét❛♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①

♠ê♠❡s ✸ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐s❥♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ q✉✬❡♥ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉

✺✳✶✮✳ ❈♦♠♠❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❝♦♥s✐st❡ à

❛❥✉st❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡✱ s❛✉❢ q✉✬✐❝✐ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✸ ♣ér✐♦❞❡s ♥♦✉s

❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚▼❱ s✉r ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ s♦✐t ✿

✕ P♦✉r ❧❡ ♠❛t✐♥ ✿ ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ✶✷❤✹✺ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡ s✉r ✻✷ ♣❧❛♥s



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆ ✶✺✺

✕ P♦✉r ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐ ✿ ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ✶✸❤✶✺ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡ s✉r ✶✵✻ ♣❧❛♥s

✕ P♦✉r ❧❡ s♦✐r ✿ ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ✶✽❤✵✵ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡ s✉r ✼✼ ♣❧❛♥s

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ❝r✐t✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞✉ ♠❛t✐♥ ♣✉✐s à ❧✬é✲

✈❛❧✉❡r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❞❡✈✐❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡

♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝ré♥❡❛✉ ❝r✐t✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐ ❀ ❧❡ rés❡❛✉

♦♣t✐♠✐sé ❡st ❡♥s✉✐t❡ é✈❛❧✉é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ✷è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣✉✐s ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡

❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❡t❝✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✸ rés❡❛✉① ❣é♥érés ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❛✉ss✐ ♣✉ ♦♣t✐♠✐s❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉①

❞♦♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭✸✱ ✻ ❡t ✻✮ ❝♦♠♠❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺✮✳ ▼❛✐s

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

♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❀ s❡✉❧❡♠❡♥t ✸ ✐❝✐ ❝♦♥tr❡ ✼ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s séq✉❡♥t✐❡❧ ♣ré❝é❞❡♥t✱ s❛❝❤❛♥t

q✉❡ ✷ ❝ré♥❡❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s s✉r ✸ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s ✼✳

P♦✉r r❡st❡r ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✸ rés❡❛✉① ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✭❝♦♠♠❡ ❡♥ ✺✳✹✮ ❡t ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ✭❝♦♠♠❡

❡♥ ✺✳✸✮✱ ♠✉❧t✐✲♣ér✐♦❞❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

▲❡s ♣❛rt✐❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ✸ ♣ér✐♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

✹ ❡①é❝✉t✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳ ▲❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s s♦♥t ♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ ✶ à ✹ ❀ ❧❡ rés❡❛✉ ✐ss✉ ❞❡

❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✶ ♣ér✐♦❞❡ ✶ ✭❚▼❱✶♣✶✮ ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✶ ♣ér✐♦❞❡ ✷ ♣♦✉r

❣é♥ér❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ✭❚▼❱✶♣✷✮ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✐♥❥❡❝té ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✶ ♣ér✐♦❞❡

✸✱ ❡t❝✳ ❉♦♥❝ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❡t ❞✉

rés❡❛✉ ♦♣t✐♠✐sé✱ ❝♦❞é TMVipj ♦ù ✐ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t j ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♦ù

❧❡ rés❡❛✉ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥

s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❈♦♠♠❡ ❡♥ ✺✳✸✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ✸✵✵ à ✻✵✵ s❡❝♦♥❞❡s✱

ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥ s❡✉❧ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ tr❛✜❝ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥

✺✳✸✱ ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦♥ r❡t✐❡♥❞r❛ ✹✺✵ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡

tr❛✜❝✱ s♦✐t ✸①✹✺✵ ❂ ✷✸ ♠✐♥✉t❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s

t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t✳

✺✳✺✳✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ✈✐s✉❡❧✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ♠♦♥tr❡ s✉r ❧❡s ✸ ♣ér✐♦❞❡s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥tr❛♥t ✭✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶ ♦ù

❝❡❧✉✐✲ ❝✐ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✮ ❡t ❞✉ rés❡❛✉ s♦rt❛♥t ✭✐ss✉ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✮ ♣♦✉r

✉♥ t❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞é❥à t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡



✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s q✉❡ s❡ ❝♦♥✜r♠❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❝ré♥❡❛✉ ❝r✐t✐q✉❡✱ q✉❡

❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s♦✐r ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ✭✼ ❝ré♥❡❛✉① ❞étér✐♦rés ✲ ✻ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

r♦❜✉st❡✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐ ✭✸ ❝ré♥❡❛✉① ❞étér✐♦rés ❄ ❛✉❝✉♥ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✮✱

❡❧❧❡✲♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛t✐♥ ✭t♦✉s ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❛♠é❧✐♦rés ❄ ✐❞❡♠ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✮✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

r♦❜✉st❡ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ❝ré♥❡❛✉① s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥tr❛♥t ❡t ❞✉ rés❡❛✉ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧❡s ✸ ♣ér✐♦❞❡s ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳
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✺✳✺✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ✲ Pér✐♦❞❡ ❞✉ ♠❛t✐♥

▲❡s t❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✹ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ t♦✉t

❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s✱ ♣✉✐s ❧❡ ♥♦♠✲

❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✹ é✈❛❧✉❛t✐♦♥s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s

✷ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❚▼❱✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ r♦✉❣❡ s✐✱ ❛♣rès ♦♣✲

t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡ ❝ré♥❡❛✉✳

❙✉r ❧❡s ✹ t❡sts✱ ❝❡❧❛ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✹ ❢♦✐s ✭s✉r ✶✶✷ ❝❛s ❛✉ t♦t❛❧ ❄ ✻ ❢♦✐s ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡

s✉r ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✮ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✳

❙✉r ✹ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❚▼❱♣✶ ●❛✐♥

▼✐♥✐♠✉♠ ✸✶✽✳✺ ✷✶✾ ✸✶✪

▼❛①✐♠✉♠ ✺✸✹ ✷✹✼ ✺✹✪

▼♦②❡♥♥❡ ✸✽✼✳✺ ✷✸✵✳✽ ✹✵✪

◆✉♠ér♦ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❘✉♥✶ ❘✉♥✷ ❘✉♥✸ ❘✉♥✹ ▼♦②❡♥♥❡

◆♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ✭✶✸✱ ✼✮ ✭✽✱ ✶✮ ✭✽✱ ✹✮ ✭✽✱ ✹✮ ✭✾✳✸✱ ✹✮

✭t♦t❛❧✱ ❝r✐t✐q✉❡✮

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✳ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✳

✐♥✐t✐❛❧❡✶✴❚▼❱✶♣✶ ✐♥✐t✐❛❧❡✶✴❚▼❱✶♣✶

✵✻❤✵✵ ✵✱ ✵ ✵✾❤✸✵ ✶✻✱ ✶✶

✵✻❤✶✺ ✵✱ ✵ ✵✾❤✹✺ ✶✺✳✺✱ ✶✶

✵✻❤✸✵ ✵✱ ✵ ✶✵❤✵✵ ✶✽✱ ✶✶

✵✻❤✹✺ ✶✱ ✶ ✶✵❤✶✺ ✶✼✱ ✶✻

✵✼❤✵✵ ✷✱ ✷ ✶✵❤✸✵ ✷✵✱ ✶✷

✵✼❤✶✺ ✶✱ ✶ ✶✵❤✹✺ ✶✻✱ ✶✵

✵✼❤✸✵ ✼✳✺✱ ✼ ✶✶❤✵✵ ✷✸✳✺✱ ✶✸

✵✼❤✹✺ ✼✱ ✺ ✶✶❤✶✺ ✷✻✳✺✱ ✷✵✳✺

✵✽❤✵✵ ✸✱ ✸ ✶✶❤✸✵ ✶✺✱ ✽

✵✽❤✶✺ ✼✳✺✱ ✸ ✶✶❤✹✺ ✶✹✱ ✶✷

✵✽❤✸✵ ✶✻✱ ✶✵ ✶✷❤✵✵ ✶✺✱ ✷✵

✵✽❤✹✺ ✾✳✺✱ ✻ ✶✷❤✶✺ ✶✾✱ ✶✶✳✺

✵✾❤✵✵ ✶✼✱ ✻ ✶✷❤✸✵ ✶✹✳✺✱ ✹

✵✾❤✶✺ ✶✵✱ ✻ ✶✷❤✹✺ ✶✷✳✺✱ ✾

❚♦t❛❧ ✸✷✹✴ ✷✶✾



✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✳ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✳

✐♥✐t✐❛❧❡✷✴❚▼❱✷♣✶ ✐♥✐t✐❛❧❡✷✴❚▼❱✷♣✶

✵✻❤✵✵ ✵✱ ✵ ✵✾❤✸✵ ✶✺✱ ✶✵

✵✻❤✶✺ ✵✱✵ ✵✾❤✹✺ ✶✺✱ ✾

✵✻❤✸✵ ✵✱ ✵ ✶✵❤✵✵ ✷✷✳✺✱ ✶✷✳✺

✵✻❤✹✺ ✶✱ ✶ ✶✵❤✶✺ ✷✵✱ ✶✻

✵✼❤✵✵ ✷✱ ✷ ✶✵❤✸✵ ✶✽✳✺✱ ✶✶✳✺

✵✼❤✶✺ ✶✱ ✶ ✶✵❤✹✺ ✶✾✳✺✱ ✶✸

✵✼❤✸✵ ✽✱ ✼ ✶✶❤✵✵ ✷✵✱ ✶✷✳✺

✵✼❤✹✺ ✺✱ ✺ ✶✶❤✶✺ ✷✻✳✺✱ ✷✷

✵✽❤✵✵ ✼✳✺✱ ✸ ✶✶❤✸✵ ✶✻✱ ✾

✵✽❤✶✺ ✻✱ ✹ ✶✶❤✹✺ ✷✶✱ ✾

✵✽❤✸✵ ✶✺✳✺✱ ✾ ✶✷❤✵✵ ✸✷✱ ✷✶

✵✽❤✹✺ ✶✽✳✺✱ ✻ ✶✷❤✶✺ ✸✵✳✺✱ ✾

✵✾❤✵✵ ✶✸✱ ✻ ✶✷❤✸✵ ✶✺✱ ✽

✵✾❤✶✺ ✶✷✱ ✻✳✺ ✶✷❤✹✺ ✶✸✱ ✽

❚♦t❛❧ ✸✼✹✴ ✷✷✶

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✳ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✳

✐♥✐t✐❛❧❡✸✴❚▼❱✸♣✶ ✐♥✐t✐❛❧❡✸✴❚▼❱✸♣✶

✵✻❤✵✵ ✵✱ ✵ ✵✾❤✸✵ ✶✼✱ ✶✹✳✺

✵✻❤✶✺ ✵✱ ✵ ✵✾❤✹✺ ✶✸✱ ✶✵

✵✻❤✸✵ ✵✱ ✵ ✶✵❤✵✵ ✶✽✳✺✱ ✶✶✳✺

✵✻❤✹✺ ✶✱ ✶ ✶✵❤✶✺ ✷✵✳✺✱ ✶✻

✵✼❤✵✵ ✷✱ ✷ ✶✵❤✸✵ ✶✼✳✺✱ ✶✹✳✺

✵✼❤✶✺ ✶✱ ✶ ✶✵❤✹✺ ✶✾✱ ✶✷✳✺

✵✼❤✸✵ ✻✱ ✼ ✶✶❤✵✵ ✶✹✳✺✱ ✶✻✳✺

✵✼❤✹✺ ✺✳✺✱ ✻ ✶✶❤✶✺ ✷✸✳✺✱ ✷✶

✵✽❤✵✵ ✷✳✺✱ ✸ ✶✶❤✸✵ ✶✸✳✺✱ ✶✶
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✵✽❤✸✵ ✶✺✱ ✶✶✳✺ ✶✷❤✵✵ ✷✼✱ ✷✸

✵✽❤✹✺ ✶✺✱ ✶✶✳✺ ✶✷❤✶✺ ✷✸✳✺✱ ✶✷✳✺

✵✾❤✵✵ ✾✳✺✱ ✻ ✶✷❤✸✵ ✶✷✱ ✺

✵✾❤✶✺ ✾✱ ✼✳✺ ✶✷❤✹✺ ✶✸✱ ✽

❚♦t❛❧ ✸✶✽✳✺✴ ✷✹✼
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❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✳ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✳

✐♥✐t✐❛❧❡✹✴❚▼❱✹♣✶ ✐♥✐t✐❛❧❡✹✴❚▼❱✹♣✶
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✵✾❤✶✺ ✷✵✳✺✱ ✼✳✺ ✶✷❤✹✺ ✷✷✱ ✶✵

❚♦t❛❧ ✺✸✹✴ ✷✸✻✳✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✸ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♠❛t✐♥ ❛✈❡❝ ❚▼❱✳

✺✳✺✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ✲ Pér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣rès ♠✐❞✐

▲❡s t❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✹ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ t♦✉t

❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s✱ ♣✉✐s ❧❡ ♥♦♠✲

❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✹ é✈❛❧✉❛t✐♦♥s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

♥❡ s♦♥t ✈r❛✐♠❡♥t ♣❛s ❜♦♥s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ✸ ❢♦✐s s✉r ✹ à ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❡♥tré❡ ✭✺✪ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳ ▲❡ ❝ré♥❡❛✉ ✉♥✐q✉❡ r❡t❡♥✉

♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✶✸❤✶✺✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ rés❡❛✉ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉

♠❛t✐♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐✳ ❉❛♥s ❧❡s ✷ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉✲

t✐♦♥ ❚▼❱✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ s✐✱ ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥

❝♦✉✈❡rts ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡ ❝ré♥❡❛✉✳ ❙✉r ❧❡s ✹ t❡sts✱ ❝❡❧❛ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❢♦✐s ✭✸✸ ❢♦✐s s✉r ✽✵ ❝❛s ✲ ✶✻ ❢♦✐s ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✮✱ ❞♦♥t ✶✵ ❢♦✐s s✉r

❧❡s ❛✉tr❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞♦♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ❧♦rs ❞✉ t❡st ✸ q✉✐ ❡st st❛❜❧❡ s✉r t♦✉s

❧❡s ❝ré♥❡❛✉①✳

❙✉r ✹ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❚▼❱♣✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❚▼❱♣✷ ●❛✐♥

▼✐♥✐♠✉♠ ✷✷✹✳✺ ✷✸✷ ✲✸✪

▼❛①✐♠✉♠ ✷✺✶✳✺ ✷✺✸ ✵✪

▼♦②❡♥♥❡ ✷✸✸ ✷✹✺✳✽ ✲✺✪
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◆✉♠ér♦ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❘✉♥✶ ❘✉♥✷ ❘✉♥✸ ❘✉♥✹ ▼♦②❡♥♥❡

◆♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ✭✻✱ ✸✮ ✭✻✱ ✸✮ ✭✺✱ ✷✮ ✭✷✱ ✵✮ ✭✹✳✽✱✷✮
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✶✸❤✵✵ ✶✸✳✺✱ ✶✷ ✶✺❤✸✵ ✽✳✺✱ ✽

✶✸❤✶✺ ✶✸✱ ✶✸ ✶✺❤✹✺ ✶✵✱ ✶✶

✶✸❤✸✵ ✷✱ ✺ ✶✻❤✵✵ ✼✱ ✼✳✺

✶✸❤✹✺ ✶✶✳✺✱ ✶✶✳✺ ✶✻❤✶✺ ✶✽✱ ✶✼

✶✹❤✵✵ ✽✱ ✶✵ ✶✻❤✸✵ ✶✸✱ ✶✹✳✺

✶✹❤✶✺ ✶✵✱ ✾ ✶✻❤✹✺ ✺✱ ✻

✶✹❤✸✵ ✶✶✱ ✶✸ ✶✼❤✵✵ ✶✽✱ ✷✶

✶✹❤✹✺ ✶✷✳✺✱ ✶✻ ✶✼❤✶✺ ✷✵✳✺✱ ✷✸

✶✺❤✵✵ ✶✸✱ ✶✹ ✶✼❤✸✵ ✼✱ ✶✷

✶✺❤✶✺ ✶✵✱ ✽✳✺ ✶✼❤✹✺ ✶✸✱ ✶✺

❚♦t❛❧ ✷✷✹✳✺✴ ✷✹✼

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥

❚▼❱✷♣✶✴❚▼❱✷♣✷ ❚▼❱✷♣✶✴❚▼❱✷♣✷

✶✸❤✵✵ ✶✸✱ ✶✸ ✶✺❤✸✵ ✶✸✱ ✶✵

✶✸❤✶✺ ✶✶✱ ✶✵ ✶✺❤✹✺ ✶✵✱ ✶✸✳✺

✶✸❤✸✵ ✺✱ ✸ ✶✻❤✵✵ ✼✳✺✱ ✽

✶✸❤✹✺ ✶✶✱ ✶✸ ✶✻❤✶✺ ✶✻✱ ✷✵

✶✹❤✵✵ ✾✱ ✶✵ ✶✻❤✸✵ ✶✶✱ ✶✹✳✺

✶✹❤✶✺ ✾✱ ✾ ✶✻❤✹✺ ✻✱ ✾

✶✹❤✸✵ ✶✷✱ ✶✶ ✶✼❤✵✵ ✶✾✱ ✷✵✳✺

✶✹❤✹✺ ✶✷✳✺✱ ✶✺✳✺ ✶✼❤✶✺ ✷✵✳✺✱ ✷✶✳✺

✶✺❤✵✵ ✶✸✳✺✱ ✶✼✳✺ ✶✼❤✸✵ ✶✵✱ ✶✶

✶✺❤✶✺ ✾✱ ✾ ✶✼❤✹✺ ✶✸✳✺✱ ✶✹

❚♦t❛❧ ✷✷✽✳✺✴ ✷✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆ ✶✻✶

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥

❚▼❱✸♣✶✴❚▼❱✸♣✷ ❚▼❱✸♣✶✴❚▼❱✸♣✷

✶✸❤✵✵ ✶✹✱ ✶✹ ✶✺❤✸✵ ✶✵✱ ✶✵

✶✸❤✶✺ ✶✷✱ ✶✷ ✶✺❤✹✺ ✶✷✳✺✱ ✶✷✳✺

✶✸❤✸✵ ✸✱ ✸ ✶✻❤✵✵ ✾✱ ✾

✶✸❤✹✺ ✶✸✱ ✶✸ ✶✻❤✶✺ ✷✵✱ ✷✵

✶✹❤✵✵ ✾✱ ✾ ✶✻❤✸✵ ✶✹✱ ✶✹

✶✹❤✶✺ ✶✷✱ ✶✷ ✶✻❤✹✺ ✽✱ ✽

✶✹❤✸✵ ✶✷✱ ✶✷ ✶✼❤✵✵ ✶✽✳✺✱ ✶✽

✶✹❤✹✺ ✶✹✳✺✱ ✶✹✳✺ ✶✼❤✶✺ ✷✵✳✺✱ ✷✵✳✺

✶✺❤✵✵ ✶✺✱ ✶✺ ✶✼❤✸✵ ✾✳✺✱ ✾✳✺

✶✺❤✶✺ ✶✵✱ ✶✵ ✶✼❤✹✺ ✶✺✱ ✶✺

❚♦t❛❧ ✷✺✶✳✺✴ ✷✺✶

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥

❚▼❱✹♣✶✴❚▼❱✹♣✷ ❚▼❱✹♣✶✴❚▼❱✹♣✷

✶✸❤✵✵ ✶✷✱ ✶✷ ✶✺❤✸✵ ✼✳✺✱ ✽

✶✸❤✶✺ ✶✶✱ ✶✶ ✶✺❤✹✺ ✶✶✳✺✱ ✶✷

✶✸❤✸✵ ✹✳✺✱ ✹✳✺ ✶✻❤✵✵ ✾✳✺✱ ✶✵✳✺

✶✸❤✹✺ ✶✶✱ ✶✶ ✶✻❤✶✺ ✶✼✱ ✶✼

✶✹❤✵✵ ✾✱ ✶✵ ✶✻❤✸✵ ✶✹✱ ✶✸

✶✹❤✶✺ ✶✶✳✺✱ ✶✵ ✶✻❤✹✺ ✻✱ ✺✳✺

✶✹❤✸✵ ✶✵✱ ✶✷ ✶✼❤✵✵ ✶✾✱ ✶✽✳✺

✶✹❤✹✺ ✶✷✱ ✶✸ ✶✼❤✶✺ ✷✷✱ ✷✶

✶✺❤✵✵ ✶✵✳✺✱ ✶✹ ✶✼❤✸✵ ✽✱ ✽

✶✺❤✶✺ ✽✱ ✽✳✺ ✶✼❤✹✺ ✶✸✳✺✱ ✶✷✳✺

❚♦t❛❧ ✷✷✼✳✺✴ ✷✸✷

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✹ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐ ❛✈❡❝ ❚▼❱✳

✺✳✺✳✹ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ✲ Pér✐♦❞❡ ❞✉ s♦✐r

▲❡s t❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✹ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡

ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣♦s✐t✐❢s

❝❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ rés❡❛✉ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐ ♣♦✉r ❧❡s ✹ t❡sts✳ ❉❛♥s ❧❡s ✷ ❝♦❧♦♥♥❡s

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❚▼❱✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ r♦✉❣❡ s✐✱ ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

r♦❜✉st❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡ ❝ré♥❡❛✉✳ ❙✉r ❧❡s ✹

t❡sts✱ ❝❡❧❛ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✷✸ ❢♦✐s ✭s✉r ✾✻ ❝❛s ❛✉ t♦t❛❧ ✲ ✷✾ ❢♦✐s ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ s✉r ❝❡tt❡

♣ér✐♦❞❡✮ ♠❛✐s ❥❛♠❛✐s s✉r ❧❡ ❝ré♥❡❛✉ ❞♦♠✐♥❛♥t ♦♣t✐♠✐sé ❡t ✸ ❢♦✐s s✉r ✉♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝ré♥❡❛✉①

❞♦♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✳
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❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥

❚▼❱✶♣✷✴❚▼❱✶♣✸ ❚▼❱✶♣✷✴❚▼❱✶♣✸

✶✽❤✵✵ ✷✻✱ ✶✽✳✺ ✷✶❤✵✵ ✾✱ ✾

✶✽❤✶✺ ✶✸✳✺✱ ✶✹ ✷✶❤✶✺ ✶✶✳✺✱ ✾

✶✽❤✸✵ ✷✹✳✺✱ ✷✽ ✷✶❤✸✵ ✶✷✳✺✱ ✶✶✳✺

✶✽❤✹✺ ✷✵✳✺✱ ✶✺ ✷✶❤✹✺ ✶✸✱ ✶✵

✶✾❤✵✵ ✷✸✱ ✷✶ ✷✷❤✵✵ ✽✱ ✾

✶✾❤✶✺ ✶✷✱ ✶✵ ✷✷❤✶✺ ✶✽✱ ✶✹✳✺

✶✾❤✸✵ ✶✹✱ ✶✺ ✷✷❤✸✵ ✻✱ ✹✳✺

✶✾❤✹✺ ✶✷✱ ✾✳✺ ✷✷❤✹✺ ✻✱ ✻

✷✵❤✵✵ ✶✺✳✺✱ ✶✸✳✺ ✷✸❤✵✵ ✸✱ ✸

✷✵❤✶✺ ✶✸✱ ✶✷ ✷✸❤✶✺ ✷✱ ✷

✷✵❤✸✵ ✶✶✳✺✱ ✶✵ ✷✸❤✸✵ ✶✱ ✶

✷✵❤✹✺ ✶✹✳✺✱ ✾✳✺ ✷✸❤✹✺ ✵✱ ✵

❚♦t❛❧ ✷✾✵✴ ✷✺✺✳✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆ ✶✻✸

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥

❚▼❱✷♣✷✴❚▼❱✷♣✸ ❚▼❱✷♣✷✴❚▼❱✷♣✸

✶✽❤✵✵ ✷✹✱ ✶✾ ✷✶❤✵✵ ✾✱ ✶✶✳✺

✶✽❤✶✺ ✶✶✳✺✱ ✶✵ ✷✶❤✶✺ ✾✳✺✱ ✾

✶✽❤✸✵ ✷✹✱ ✷✹ ✷✶❤✸✵ ✶✷✱ ✶✶

✶✽❤✹✺ ✶✼✱ ✶✽ ✷✶❤✹✺ ✶✵✳✺✱ ✶✸

✶✾❤✵✵ ✷✷✱ ✷✵ ✷✷❤✵✵ ✼✱ ✽

✶✾❤✶✺ ✶✼✱ ✶✻✳✺ ✷✷❤✶✺ ✶✹✳✺✱ ✶✺

✶✾❤✸✵ ✶✸✳✺✱ ✶✹ ✷✷❤✸✵ ✺✱ ✹✳✺

✶✾❤✹✺ ✶✸✱ ✶✵✳✺ ✷✷❤✹✺ ✺✱ ✻

✷✵❤✵✵ ✶✺✱ ✶✺✳✺ ✷✸❤✵✵ ✸✱ ✸

✷✵❤✶✺ ✶✶✱ ✶✵ ✷✸❤✶✺ ✷✱ ✷

✷✵❤✸✵ ✶✸✱ ✶✷ ✷✸❤✸✵ ✶✱ ✶

✷✵❤✹✺ ✾✱ ✽✳✺ ✷✸❤✹✺ ✵✱ ✵

❚♦t❛❧ ✷✻✽✳✺✴ ✷✻✷

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥

❚▼❱✸♣✷✴❚▼❱✸♣✸ ❚▼❱✸♣✷✴❚▼❱✸♣✸

✶✽❤✵✵ ✷✷✱ ✷✵ ✷✶❤✵✵ ✾✱ ✶✵✳✺

✶✽❤✶✺ ✶✶✱ ✶✷ ✷✶❤✶✺ ✾✱ ✶✵

✶✽❤✸✵ ✷✹✱ ✷✸✳✺ ✷✶❤✸✵ ✶✶✱ ✶✶✳✺

✶✽❤✹✺ ✶✼✱ ✶✺ ✷✶❤✹✺ ✶✶✱ ✶✶

✶✾❤✵✵ ✷✵✳✺✱ ✷✵ ✷✷❤✵✵ ✼✱ ✼

✶✾❤✶✺ ✶✺✳✺✱ ✶✸ ✷✷❤✶✺ ✶✻✱ ✶✺

✶✾❤✸✵ ✶✸✱ ✶✹ ✷✷❤✸✵ ✺✱ ✹

✶✾❤✹✺ ✶✵✱ ✶✵ ✷✷❤✹✺ ✺✱ ✺

✷✵❤✵✵ ✶✻✱ ✶✻ ✷✸❤✵✵ ✸✱ ✸

✷✵❤✶✺ ✶✵✳✺✱ ✶✷ ✷✸❤✶✺ ✷✱ ✷

✷✵❤✸✵ ✶✶✱ ✶✶ ✷✸❤✸✵ ✶✱ ✶

✷✵❤✹✺ ✾✳✺✱ ✾ ✷✸❤✹✺ ✵✱ ✵

❚♦t❛❧ ✷✺✾✴ ✷✺✺✳✺



✶✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❈ré♥❡❛✉① ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥

❚▼❱✹♣✷✴❚▼❱✹♣✸ ❚▼❱✹♣✷✴❚▼❱✹♣✸

✶✽❤✵✵ ✶✾✱ ✶✽ ✷✶❤✵✵ ✶✵✱ ✽

✶✽❤✶✺ ✶✶✱ ✶✸ ✷✶❤✶✺ ✶✵✱ ✾

✶✽❤✸✵ ✷✹✳✺✱ ✷✹ ✷✶❤✸✵ ✶✶✱ ✶✷

✶✽❤✹✺ ✶✺✱ ✶✽ ✷✶❤✹✺ ✶✸✳✺✱ ✶✶

✶✾❤✵✵ ✶✽✱ ✶✽ ✷✷❤✵✵ ✼✳✺✱ ✽

✶✾❤✶✺ ✶✷✱ ✶✶ ✷✷❤✶✺ ✶✻✱ ✶✺

✶✾❤✸✵ ✶✸✱ ✶✺ ✷✷❤✸✵ ✹✱ ✹

✶✾❤✹✺ ✶✷✳✺✱ ✾ ✷✷❤✹✺ ✻✱ ✺

✷✵❤✵✵ ✶✸✱ ✶✺ ✷✸❤✵✵ ✸✱ ✸

✷✵❤✶✺ ✶✵✱ ✶✵ ✷✸❤✶✺ ✷✱ ✷

✷✵❤✸✵ ✶✵✳✺✱ ✶✵ ✷✸❤✸✵ ✶✱ ✶

✷✵❤✹✺ ✶✶✱ ✾✳✺ ✷✸❤✹✺ ✵✱ ✵

❚♦t❛❧ ✷✺✸✳✺✴ ✷✹✽✳✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✺ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s♦✐r ❛✈❡❝ ❚▼❱✳

✺✳✺✳✺ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ s✉r ❧❡s ✸ ♣ér✐♦❞❡s ✲ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ✉♥❡

❥♦✉r♥é❡

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ q✉✐ s✉✐t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♦♣t✐♠✐sé

♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ▲❡ ♥✉♠ér♦ ❞✬✉♥❡

❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✸ ♣ér✐♦❞❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡

❞é♣❛rt✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡

❧❡s ✹ rés❡❛✉① ✐♥✐t✐❛✉① ❡t ♦♣t✐♠✐sés é✈❛❧✉és s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❧❡s ❣❛✐♥s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s✐t❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ❞é❣r❛❞és ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s

❞❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳

P♦✉r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✸ ◆❜ ❞❡ s✐t❡s ◆❜ ❞❡

❝❤❛q✉❡ ✸ rés❡❛✉① ✐♥✐t✐❛✉① rés❡❛✉① ✜♥❛✉① ●❛✐♥ ♠♦❞✐✜és ❝ré♥❡❛✉①

❡①é❝✉t✐♦♥ ✭s♦❧✳ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✰ ✭❚▼❱♣✶✰❚▼❱♣✷ ✭t♦t❛❧✴ ❞é❣r❛❞és

❚▼❱♣✶✰❚▼❱♣✷✮ ✰❚▼❱♣✸✮ ❝r✐t✐q✉❡s✮ s✉r ✼✷

❘✉♥✶ ✽✸✽✳✺ ✼✷✶✳✺ ✶✹✪ ✷✾✴✶✺ ✶✻

❘✉♥✷ ✽✼✶ ✼✸✻ ✶✺✳✺✪ ✷✵✴✼ ✷✶

❘✉♥✸ ✽✷✾ ✼✺✸✳✺ ✾✪ ✷✸✴✽ ✾

❘✉♥✹ ✶✵✶✺ ✼✶✼ ✷✾✳✹✪ ✶✺✴✹ ✶✹

▼♦②❡♥♥❡ ✽✽✽✳✹ ✼✸✷ ✶✼✳✻✪ ✷✶✳✽✴✽✳✺ ✶✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✻ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✈❡❝ ✸ rés❡❛✉① ♥♦♥ r♦❜✉st❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆ ✶✻✺

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✴♥♦♥ r♦❜✉st❡ss❡ ♦✛r❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très st❛❜❧❡

s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ✜♥❛✉① ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✸✮ ❡t ❝❡

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

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ✭◆❇ ✿ ❧❡ ♠ê♠❡ s✐t❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r été ♠♦❞✐✜é s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡

❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣té ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝✉♠✉❧ ♣❡✉t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✸✻

q✉✐ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❞✉ rés❡❛✉✮ ❡t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ❞é❣r❛❞és✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts

s♦♥t ✐♥st❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s✐♠♣❧❡ ❛✉ tr✐♣❧❡ ✭✹ à ✶✺ ♣♦✉r ❧❡s s✐t❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ✶✺ à

✷✾ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s✐t❡s✳ ■❧ ❢❛✉t r❡t❡♥✐r ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ✸ ♣ér✐♦❞❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡

❢❛ç♦♥ très ❞✐st✐♥❝t❡ s✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♥

r♦❜✉st❡ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛♣rès✲♠✐❞✐ ✿ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝ré♥❡❛✉ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡

❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐ ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ✺✪ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡✮✳

✺✳✻ ❙②♥t❤ès❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚▼❱✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

♣rés❡♥té ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ✭♦♣t✐♠✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝ré♥❡❛✉①

❡♥s❡♠❜❧❡✮ ❡t ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ✭♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ s❡✉❧ ❝ré♥❡❛✉ à ❧❛ ❢♦✐s✮✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠❜✐♥é❡s

❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✭✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s à ♣r♦❜❧è♠❡✮ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲

t✐♦♥ ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s ✭✈✐s✐♦♥ é❝❤❡❧♦♥♥é❡ ♠❛t✐♥✱ ❛♣rès✲♠✐❞✐ ❡t s♦✐r✮✱ s♦✐t ✹ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❛✉

t♦t❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s

❝ré♥❡❛✉①✴st❛t✐♦♥s à ♦♣t✐♠✐s❡r ✿ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣✐❝s q✉✐ r❡t✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s ❝♦✉♣❧❡s

✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❀ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞♦♠✐♥❛♥❝❡s✱ q✉✐ r❡t✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s

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

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✶✮ ✿

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❜❧❡✉ s♦♥t ♣❧✉tôt ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ♣❧✉tôt ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✳

✕ ❈♦❧♦♥♥❡ ✺ ✿ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞♦♠✐♥❛♥ts ❡st ❧❛ ♣❧✉s

♠❛✉✈❛✐s❡ s✉r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ❞é❣r❛❞és✳

✕ ❈♦❧♦♥♥❡ ✹ ✿ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞♦♠✐♥❛♥ts ♠♦❞✐✜❡ ✉♥ ♥♦♠✲

❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✐t❡s ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s✳

✕ ❈♦❧♦♥♥❡ ✸ ✿ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ♣✐❝s ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s❡

s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s à ♠♦❞✐✜❡r✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ✺ à ✶✵ ♠♥ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥

rés❡❛✉ s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝ré♥❡❛✉ ❤♦r❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ rés✉❧t❛t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡

❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts ✭♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✮✳

✕ ❈♦❧♦♥♥❡ ✷ ✿ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ♣✐❝s ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s✉r ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s à ♠♦❞✐✜❡r ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ❞é❣r❛❞és✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ rés✉❧t❛t s✉r

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ✻❤ à ✼❤ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥



✶✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆

❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✮✳

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥

r♦❜✉st❡ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ r♦❜✉st❡ ❞❡s r♦❜✉st❡ ❞❡s

❞❡s ♣✐❝s s✉r ✭séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✮ ❝ré♥❡❛✉① ❝ré♥❡❛✉①

■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❞♦♠✐♥❛♥ts ❡♥ ❞♦♠✐♥❛♥ts ❡♥

✭✹ ❘❯◆❙✮ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✸ ♣ér✐♦❞❡s ✸ ♣ér✐♦❞❡s

✭✶ ❘❯◆✮ s✉❝❝❡ss✐✈❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s

✭✹ ❘❯◆❙✮ ✭✹ ❘❯◆❙✮

◆❜ ♠♦②❡♥ ❞❡

❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ✻✻✹✳✹ ✻✻✹✳✺ ✻✼✵✳✹ ✼✸✷

❝♦✉✈❡rts s✉r ❧❛

❥♦✉r♥é❡

◆❜ ♠♦②❡♥ ❞❡

s✐t❡s ❝r✐t✐q✉❡s ✶✽✳✸ ✹✸ ✸✺✳✺ ✷✶✳✽

♠♦❞✐✜és

❉♦♥t ❝r✐t✐q✉❡s ✽✳✽ ✶✺ ✶✸✳✸ ✽✳✺

◆❜ ♠♦②❡♥ ❞❡

❝ré♥❡❛✉① ✺✳✺ ✶✵ ✾✳✽ ✶✺

❞é❣r❛❞és

s✉r ✼✷

❚❡♠♣s

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❙❛♥s ♦❜❥❡t ✺ à ✶✵ ♠♥ ❙❛♥s ♦❜❥❡t ✺ à ✶✵ ♠♥

✉♥ s❡✉❧

❝ré♥❡❛✉

❤♦r❛✐r❡

❚❡♠♣s ♠♦②❡♥

❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✻❤✸✻ ✺✸ ♠♥ ✻❤✶✺ ✷✸♠♥

s✉r t♦✉t❡

❧❛ ❥♦✉r♥é❡

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✼ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚▼❱ ❛✈❡❝ ✹ ♦♣t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆ ✶✻✼

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r q✉❡❧q✉❡s ♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬❡♠✲

♣❧♦②❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✿

✕ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝ré♥❡❛✉①✴s✐t❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ s✉r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ tr❛✜❝

✭❝♦❧♦♥♥❡s ✷ ❡t ✸✮✱ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✱ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡✱ ❡st

♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡ ❝❤♦✐① s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts✳

✕ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❛ss❡③ ♣ré✈✐s✐✲

❜❧❡✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ à ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✷✮ ❡st à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❝❛r ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t

❞❡s rés❡❛✉① rés✐st❛♥ts✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ rés❡❛✉ t②♣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r ❞❡

❧❛ s❡♠❛✐♥❡ tr❛✈❛✐❧❧é ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛✜❝ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs

s❡♠❛✐♥❡s tr❛✈❛✐❧❧é❡s✳

✕ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣ré✈✐s✲

✐❜❧❡✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ à ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✸✮ ❡st à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❝❛r ❡❧❧❡

❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés❡❛✉① ❛❞❛♣tés ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ♠❛✐s ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s rés✐st❛♥ts✳

▲❡s ♦♣t✐♦♥s ✷ ❡t ✸ s♦♥t à ✉t✐❧✐s❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ Pr❡♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❡ rés❡❛✉ t②♣❡ ❞✉ ♠❛r❞✐

tr❛✈❛✐❧❧é ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛✜❝ s✉r

♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛r❞✐s ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✷✮✳ ■❧ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ♠❛r❞✐ ♠❛t✐♥ très tôt✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✲

✐♥❣ ❞❡ tr❛✜❝ ❞ét❡❝t❡ ✉♥ é❝❛rt s✉r ✶✺ ♠♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣ré✈✐s✐♦♥s✱ ♦♥ ❢❛✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t

✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✸✮ ✿ ❧❡ rés❡❛✉ t②♣❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é❢❛✐t ♣♦✉r êtr❡ ❛❞❛♣té✳

■❧ s✬❡♥ s✉✐t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥♦♥ r♦❜✉st❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝✳ ❙✐ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ tr❛✜❝ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

t②♣❡✱ ♦♥ r❡♠❡t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ r♦❜✉st❡✳



✶✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❢ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❖◆



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡

❞✉ ❙❖◆ ✭❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦✮ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ✹●✴▲❚❊✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞✬♦♣✲

t✐♠✐s❡r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❧✐❡♥ r❛❞✐♦ ❤❛✉t ❞é❜✐t ♠♦❜✐❧❡ t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❝♦ûts

❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

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

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✳

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

❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s✳ ❊t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣♦rté

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

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

Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

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

à rés♦✉❞r❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ré❛❧✐sé ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s

rés❡❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✹●✲▲❚❊ ✭▲♦♥❣ ❚❡r♠ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✮

❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✉ ❙❖◆ ✭❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦s✮ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉t✉r❡ ♥♦r♠❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❙❖◆

❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛

❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡s ❝♦ûts ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❙❖◆ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ tr❛✜❝ ❛ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

r♦❜✉st❡ q✉✐ ♦❝❝✉♣❡ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✳ ❖r✱ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉

rés❡❛✉ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ tr❛✜❝✱ q✉✐ ❡st ✐♥❝❡rt❛✐♥❡✱

✶✻✾



✶✼✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✐♠♣❛❝t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✱ ❞♦♥❝ ❧❡✉r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❛❞✐♦ ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❣é♥éré s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s r❛❞✐♦✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞✉ ❙❖◆ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜✉st❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t

❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜✉st❡ ❞❡

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

❞✉ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲

♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉

rés❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❡◆❇✱ ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛✜❝✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❡s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡

❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❜✐t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❜✐t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥té❣ré t♦✉s ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ♦✛❡rt ❛✉① ❯❊ ❡t

❛✉① ❡◆❇✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ tr❛✜❝ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ✉♥❡

❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❀ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s

❞❡ tr❛✜❝ ✐❣♥♦rés ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❆♣♣r♦❝❤❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❡t ♦♣t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❙❖◆

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥t❡♥♥❛✐r❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✱ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡s ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s

✭t✐❧ts✮ ❡t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❡◆❇✱ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ✿ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ à

♦♣t✐♠✐s❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s à ♦♣t✐♠✐s❡r ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s q✉✐ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t

✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ✭❧❡s ♣✐❝s ❞✬❛♣♣❡❧s r❡❥❡tés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✱ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s ✿ s♦✐t ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❡t sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡

rés❡❛✉✱ s♦✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜✉st❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❡st ✐♥st❛❜❧❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡

❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ré♦r❣❛♥✐sé ♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ❝❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐

♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s rés❡❛✉① st❛❜❧❡s✱ rés✐st❛♥t à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts r❡❥❡tés ❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡

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

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡◆❇ ✐♠♣❛❝tés ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s

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

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡s ♠ét❛❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❀ ❝❡

❝❤♦✐① ❛ été ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✼✶

❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉✲

t♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s

t✐❧ts✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ rés❡❛✉✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré tr♦✐s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❚❛❜♦✉ ❜❛sé❡

s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡

r❡str❡✐♥t ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝✱ ♣✉✐s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❚▼❱ ✭❚❛❜♦✉ ❞é❣r❛❞é ▼❡✐❧❧❡✉r ❱♦✐s✐♥✮ ét❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❤❛s❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ❚▼❱ ❛ été

é✈❛❧✉é❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ r♦❜✉st❡ ♦✉ ♣❛s✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✜❝ à ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♦✉ ❡♥

s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ✭✸ ♣ér✐♦❞❡s✮✱ ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ❡①é❝✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ à ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s

♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rts✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♠♦❞✐✜és ❡t

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞é❣r❛❞és✳ ▲❡s rés❡❛✉① ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t très rés✐st❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s✐

❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ tr❛✜❝ ré♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣ré✈✉✱ ❡t très é❧♦✐❣♥é ❞❡s

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

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ ❡①❛❝t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ré♦r❣❛♥✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡t tr❛✈❛✉① ❡♥ ❝♦✉rs

P❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s t❛♥t ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ✈❛st❡ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ❡①♣❧♦ré✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s ✐❝✐ tr♦✐s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s ♣❛r❛✐s✲

s❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

●❡st✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉

❉❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ▲❚❊ ♦ù ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t

✐♥❝♦r♣♦ré❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ✈❛st❡ ✐♥té❣r❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛

q✉❛❧✐té r❛❞✐♦ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦tr❡

tr❛✈❛✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✐t✉és ♣❧✉s ❡♥

❛♠♦♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❛♣♣❡❧é ❊P❈ ✭❊✈♦❧✈❡❞ P❛❝❦❡t ❈♦r❡✮✱ ❡t

❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ■P✳



✶✼✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❙❝é♥❛r✐♦s ❞❡ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ tr❛✜❝

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❛s✐✲ré❡❧ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✲

✐sé ♣♦✉r ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ rés❡❛✉ ●❙▼✴❯▼❚❙ ❡①✐st❛♥t ✭❛✉❝✉♥ rés❡❛✉ ▲❚❊

♥✬ét❛✐t ❞é♣❧♦②é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés❡❛✉① ▲❚❊ s♦♥t ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ♦♣ér❛✲

t✐♦♥♥❡❧s ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✸✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈r❛✐❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té à ❝♦♥❢r♦♥t❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts s✉r

❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s rés❡❛✉① ▲❚❊ ❛❝t✉❡❧s s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡✲

♠❡♥t s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ●❙▼✴❯▼❚❙✱ ❡t q✉❡ ❧❡ tr❛✜❝ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❞❡s

r❡♠♦♥té❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❡①♣r❡ss✐✈❡s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ré❡❧s q✉❡ ♣♦✉rr♦♥t r❡♥✲

❝♦♥tr❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❝❤❛r❣és ❞❛♥s ✺ ♦✉ ✻ ❛♥s✱ ✉♥ ❧✐❡♥ r❡st❡ à ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱

❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞é♣❧♦②és

❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣♦rté s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r✱ ❞✬✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❡t s❝é♥❛r✐♦s à ♦♣t✐♠✐s❡r✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲

t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ tr♦✉✈❡r ❡♥

✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡✉t

❢♦✉r♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t ❡♥ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✱ ♦✉ ♠♦✐♥s✱ r❡st❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s

♣❛s ❛❜♦r❞é ❝❡ s✉❥❡t✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐✲

♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

à ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬ét❛ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❞❡s s②stè♠❡s

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

✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t q✉✬✉♥ rés❡❛✉ ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡st à ❢❛✐r❡✳
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P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❛❝t❡s ❡t ❝♦♠✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥

❬✶❪ ◆♦✉rr❡❞✐♥❡ ❚❛❜✐❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ●♦♥❞r❛♥✱ ❖✉♠❛②❛ ❇❛❛❧❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❈❛♠✐♥❛❞❛✳ ❙❡❧❢✲

❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦s ♦♥ ▲❚❊ ❙②st❡♠ ✿ ❆♥t❡♥♥❛ P❛r❛♠❡t❡rs ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❊✛❡❝ts ♦♥ ▲❚❊

◆❡t✇♦r❦s ❈♦✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤ ❘❡s♣❡❝t t♦ ❚r❛✣❝ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■❆❘■❆✲▼❖❇■▲■❚❨✱ ▲✐s❜♦♥✳ ✷✵✶✸✳

❬✷❪ ◆♦✉rr❡❞✐♥❡ ❚❛❜✐❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ●♦♥❞r❛♥✱ ❖✉♠❛②❛ ❇❛❛❧❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❈❛♠✐♥❛❞❛✳ ■♥t❡r❢❡r✲

❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❆♥t❡♥♥❛ P❛r❛♠❡t❡rs ❙❡tt✐♥❣ ❊✛❡❝ts ✐♥ ▲❚❊ ◆❡t✇♦r❦s ❝♦✈❡r❛❣❡ ✿ ❘♦❜✉st

❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘❡s♣❡❝t t♦ ❚r❛✣❝ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆❈▼✲■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❞✲

❡❧✐♥❣✱ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❲✐r❡❧❡ss ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡ ❙②st❡♠s✳ P❛♣❤♦s✳ ✷✵✶✷✳

❬✸❪ ◆♦✉rr❡❞✐♥❡ ❚❛❜✐❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ●♦♥❞r❛♥✱ ❖✉♠❛②❛ ❇❛❛❧❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❈❛♠✐♥❛❞❛✳ ❋r❡✲

q✉❡♥❝② ❘♦❜✉st♥❡ss ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❚r❛✣❝ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ▲❚❊ ◆❡t✇♦r❦✳

■♥ ❙♣r✐♥❣❡r ✷✵✶✷✳ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✸✲✻✹✷✲✷✾✶✼✼✲✼✱ ❊✈♦❈♦♣

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❊✈♦❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ▼❛❧❛❣❛✳ ✷✵✶✷✳

❬✹❪ ◆♦✉rr❡❞✐♥❡ ❚❛❜✐❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ●♦♥❞r❛♥✱ ❖✉♠❛②❛ ❇❛❛❧❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❈❛♠✐♥❛❞❛✳ ■♥t❡r❢❡r✲

❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ▲❚❊ ◆❡t✇♦r❦s✳ ■❊❊❊✲■❋■P ❲✐r❡❧❡ss ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❚♦✉❧♦✉s❡ ✷✵✶✶✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❬✶❪ ◆♦✉rr❡❞✐♥❡ ❚❛❜✐❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ●♦♥❞r❛♥✱ ❖✉♠❛②❛ ❇❛❛❧❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❈❛♠✐♥❛❞❛✳ ■♠♣❛❝t

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥t❡♥♥❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ▲❚❊ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ r♦❜✉st❡✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ❘❖❆❉❊❋✳ ❚r♦②❡s✳ ✷✵✶✸✳

❬✷❪ ❆❜❞❡rr❛❤✐♠ ❈❤❛r✐❡t❡✱ ◆♦✉rr❡❞✐♥❡ ❚❛❜✐❛✱ ❖✉♠❛②❛ ❇❛❛❧❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❈❛♠✐♥❛❞❛✳ ❆♥❛❧②s❡

❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s ❞✬❛♣♣❡❧s s✉r ❤❛♥❞♦✈❡r ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ▲❚❊✳ ■♥❣é❉♦❝✳

❇❡❧❢♦rt ✷✵✶✷✳

❬✸❪ ◆♦✉rr❡❞✐♥❡ ❚❛❜✐❛✱ ❖✉♠❛②❛ ❇❛❛❧❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❈❛♠✐♥❛❞❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ●♦♥❞r❛♥✳ ■♠♣❛❝t

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥t❡♥♥❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ▲❚❊✳ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ❘❖❆❉❊❋✳

❆♥❣❡rs✳ ✷✵✶✷✳
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❬✹❪ ◆♦✉rr❡❞✐♥❡ ❚❛❜✐❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ●♦♥❞r❛♥✱ ❖✉♠❛②❛ ❇❛❛❧❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❈❛♠✐♥❛❞❛✳ ■♥térêt

❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ❘❖❆❉❊❋✳

❙❛✐♥t✲❊t✐❡♥♥❡ ✷✵✶✶✳

❬✺❪ ◆♦✉rr❡❞✐♥❡ ❚❛❜✐❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ●♦♥❞r❛♥✱ ❖✉♠❛②❛ ❇❛❛❧❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❈❛♠✐♥❛❞❛✳ ▼♦❞è❧❡
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❬❘♦②✳✱ ✷✵✵✺❪ ❇✳ ❘♦②✳ ❆ ♣r♦♣♦s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐✲

s✐♦♥✱ ❋❧❡①✐❜✐❧✐té ❡t r♦❜✉st❡ss❡ ❡♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ P❛r✐s✱ ▲❛✈♦✐s✐❡r✱ ♣❛❣❡s ✸✺✲✺✵✱ ✷✵✵✺✳

❬❇❡♥✲❚❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❆✳ ❇❡♥✲❚❛❧ ❆✳✱ ▲✳ ❊❧ ●❤❛♦✉✐ ❛♥❞ ❆✳ ◆❡♠✐r♦✈s❦✐✳ ❘♦❜✉st ❖♣t✐♠✐③❛✲

t✐♦♥✱ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❙❡r✐❡s ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✾✳
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❬▲✉❤❛♥❞❥✉❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ▼✳❑ ▲✉❤❛♥❞❥✉❧❛ ❛♥❞ ▼✳▼ ●✉♣t❛✳ ❖♥ ❢✉③③② st♦❝❤❛st✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛✲

t✐♦♥✳ ❋✉③③② ❙❡ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✽✶✭✶✮ ✿✹✼✲✺✺✱ ✶✾✾✻✳

❬❙❛❧t❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❆✳ ❙❛❧t❡❧❧✐✱✳ ❑✳ ❈❤❛♥ ❛♥❞ ▼✳ ❙❝♦tt✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡②

✫ ❙♦♥s ♣✉❜❧✐s❤❡rs✱ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s s❡r✐❡s✱ ✷✵✵✵✳

❬▼❡✐❣♥❛♥✳✱ ✷✵✵✽❪ ❉✳ ▼❡✐❣♥❛♥✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♣♦✉r ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❤❡✉r✐st✐q✉❡s✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣✲

t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rts✳ P❤❉ ❚❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❇❡❧❢♦rt✲

▼♦♥t❜é❧✐❛r❞✱ ✷✵✵✽✳

❬▼♦❛❧✐❝✳✱ ✷✵✶✸❪ ▲✳ ▼♦❛❧✐❝✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡s

rés❡❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲♣❛rt❛❣❡✳ P❤❉ ❚❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡r✲

s✐té ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❇❡❧❢♦rt✲▼♦♥t❜é❧✐❛r❞✱ ✷✵✶✸✳

❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❙✳ ❍✉❛♥❣ ❛♥❞ ◗✳ ❩❤❡♥❣✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦♥

✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ✷♥❞ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r

❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♣♣ ✺✻✾✲✺✼✷✱ ✷✵✵✾✳

❬P✉t❡r♠❛♥✳✱ ✶✾✾✹❪ ▼✳▲ P✉t❡r♠❛♥ ▼❛r❦♦✈ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✿ ❞✐s❝r❡t❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❞②♥❛♠✐❝

♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❲✐❧❡②✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✻✹✾ ♣♣✳✱ ✶✾✾✹✳

❬❑♦❧♦♠✈♦s✳✱ ✷✵✵✼❪ ●✳ ❑♦❧♦♠✈♦s✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s ♣r♦❜❧è♠❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲

ét❛♣❡s ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡

✢✉① ❡t ❞❡ st♦❝❦s✳ P❤❉ ❚❤❡s✐s✱ ❈❡♥tr❛❧❡ P❛r✐s✱ ✷✵✵✼✳

❬▲✐❡❢♦♦❣❤❡✳✱ ✷✵✵✾❪ ❆✳ ▲✐❡❢♦♦❣❤❡✳ ▼ét❛❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧✲

t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡s✱ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✳ P❤❉ ❚❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲✐❧❧❡ ✶✱ ✷✵✵✾✳

❤tt♣ ✿✴✴s✐t❡s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴s✐t❡✴❛r♥❛✉❞❧✐❡❢♦♦❣❤❡✴r❡s❡❛r❝❤✴♣❤❞✱ ✷✵✵✾✳

❬❑❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ P✳ ❑❛❧❧ ❛♥❞ ❙✳❲ ❲❛❧❧❛❝❡✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝ Pr♦❣r❛♠✲

♠✐♥❣✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✳ ❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✿

❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐r♦✳✉♠♦♥tr❡❛❧✳❝❛✴ ❜❛st✐♥✴❜♦♦❦s✴❑❛❧❧❲❛❧❧✾✹✳♣❞❢✱ ✶✾✾✹✳

❬❇✐r❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❏✳❘ ❇✐r❣❡ ❛♥❞ ❋✳ ▲♦✉✈❡❛✉①✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙t♦❝❤❛st✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✳

❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✶✾✾✼✳

❬❘✉s③❝③②♥s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❆✳ ❘✉s③❝③②♥s❦✐ ❛♥❞ ❆✳ ❙❤❛♣✐r♦✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❊❧✲

s❡✈✐❡r✱ ✷✵✵✸✳

❬✈❛♥ ❞❡r ❱❧❡r❦✳✱ ✷✵✵✼❪ ❍✳▼ ✈❛♥ ❞❡r ❱❧❡r❦✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②✳

❤tt♣ ✿✴✴♠❛❧❧②✳❡❝♦✳r✉❣✳♥❧✴s♣❜✐❜✳❤t♠❧✱ ✶✾✾✻✲✷✵✵✼✳

❬❇❡rts✐♠❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❉✳ ❇❡rts✐♠❛s ❛♥❞ ▼✳ ❙✐♠✳ ❚❤❡ Pr✐❝❡ ♦❢ ❘♦❜✉st♥❡ss✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s

❘❡s❡❛r❝❤✱ ✺✷✭✶✮ ✿ ✸✺✲✺✸✱ ❏❛♥✉❛r②✲❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✹✳

❬❙❛❧t❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❆✳ ❙❛❧t❡❧❧✐✳✱▼✳ ❘❛tt♦✳✱ ❚✳ ❆♥❞r❡s✳✱ ❋✳ ❈❛♠♣♦❧♦♥❣♦✳✱ ❏✳ ❈❛r✐❜♦♥✐✳✱ ❉✳

●❛t❡❧❧✐✳✱ ▼✳ ❙❛✐s❛♥❛ ❛♥❞ ❙✳ ❚❛r❛♥t♦❧❛✳ ●❧♦❜❛❧ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ Pr✐♠❡r✱ ❏♦❤♥

❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ✷✵✵✽✳
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❬❙♦❝❤❛s✳✱ ✶✾✾✶❪ ▲✳ ❙♦❝❤❛s✳ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t②

❛♥❛❧②s✐s ❢♦r st♦❝❤❛st✐❝ ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠s✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✻✭✸✲✹✮ ✿
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❬❙❛❧t❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❆✳ ❙❛❧t❡❧❧✐✳✱ ❙✳ ❚❛r❛♥t♦❧❛✳✱ ❋✳ ❈❛♠♣♦❧♦♥❣♦ ❛♥❞ ▼✳ ❘❛tt♦✳ ❙❡♥s✐t✐✈✲

✐t② ❆♥❛❧②s✐s ✐♥ Pr❛❝t✐❝❡✳ ❆ ●✉✐❞❡ t♦ ❆ss❡ss✐♥❣ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▼♦❞❡❧s✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s

♣✉❜❧✐s❤❡rs✱ ✷✵✵✹✳

❬❇❡♥✲❚❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❆✳ ❇❡♥✲❚❛❧ ❛♥❞ ❆✳ ◆❡♠✐r♦✈s❦✐✳ ❘♦❜✉st ❙♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ▲✐♥❡❛r Pr♦❣r❛♠✲

✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❞❛t❛✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ✷✵✵✵✳

❬❑♦✉✈❡❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ P✳ ❑♦✉✈❡❧✐s ❛♥❞ ●✳ ❨✉✳ ❘♦❜✉st ❞✐s❝r❡t❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ✶✾✾✼✳

❬▼✉❧✈❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❏✳▼ ▼✉❧✈❡②✳✱ ❘✳❏ ❱❛♥❞❡r❜❡✐ ❛♥❞ ❙✳❆ ❩❡♥✐♦s✳ ❘♦❜✉st ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢

❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s②st❡♠✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✸✭✷✮ ✿ ✷✻✹✲✷✽✶✱ ✶✾✾✺✳
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Résumé :

La norme 3G/UMTS a permis de développer les premières applications multimédia pour téléphones et tablettes mobiles.

Le nouveau standard 4G/LTE (Long Term Evolution) a pour objectif le très haut débit mobile. Dans ce standard, beaucoup

d’efforts ont portés sur la reconfiguration automatique des réseaux en fonction de la demande des clients dans un

processus appelé Self-Organizing Network (SON). Le travail de cette thèse s’inscrit dans cette direction. La reconfig-

uration de réseaux est comprise principalement dans le sens des modèles, des méthodes et des outils pour analyser

les indicateurs remontés du réseau et configurer automatiquement les paramètres. Nous avons essentiellement tra-

vaillé sur les paramètres des aériens, l’allocation des fréquences, des puissances d’émission et des inclinaisons verticales.

Dans cette optique, étant donné la forte variabilité des données d’entrée de l’optimisation issues des remontées de

réseau, cette thèse porte sur les modèles et algorithmes d’optimisation robuste dans le contexte de l’optimisation sous

contraintes. L’optimisation robuste fait référence à un ensemble de procédés pour proposer des solutions à des problèmes

combinatoires dans un contexte de données incertaines et de scénarios variables dans le temps. Une première partie est

dédiée à l’état de l’art et présente les principes des Self-Organizing Network (SON). La deuxième partie est consacrée à

l’état de l’art des méthodes en optimisation robuste. En troisième partie nous présentons la modélisation mathématique

du problème d’optimisation pour lequel les données de trafic (répartitions des clients sur la zone de service et leurs

demandes respectives) prennent des valeurs variables dans le temps. Une phase de diagnostic sur le fonctionnement

du réseau à partir des données, et une étude de sensibilité des solutions vis-à-vis des variations dans la réalisation des

données ont été faites en quatrième partie avec des algorithmes de recherche locale. La cinquième partie présente le

travail de conception, développement et test sur scénarios, d’une Recherche Tabou ainsi qu’une analyse approfondie sur

les méthodes de pilotage envisagées pour les SON en 4G.

Mots-clés : 4G/LTE, modèle d’optimisation de réseau, algorithme d’optimisation combinatoire, robustesse

Abstract:

The standard 3G/UMTS has launched the first multimedia applications for mobile phones and tablets. The new standard

4G/LTE (Long Term Evolution) has mobile broadband objective. In this standard a huge effort has been done on automatic

network reconfiguration based on customer demand variation in a process called Self-Organizing Network (SON). The

work of this thesis lies in this direction. Reconfiguration of networks lies mainly in the direction of models, methods and

tools to analyze network Key Performance Indicators and automatically configure its settings. We mainly worked on the air

interface parameters such that frequency assignment, emitted power and pattern vertical inclination.

In this context, given the high variability of optimization input data issued from the network, this thesis focuses on

robust optimization under constraints. The robust optimization refers to a set of processes to provide solutions to

combinatorial problems with uncertain and variable scenarios of data over time. The first Section presents the principles of

Self-Organizing Network (SON). The second Section concerns the state of the art on robust optimization. The third Section

defines the mathematical model to optimize for which traffic data (distribution of customers and throughput requirements

on the service area) take variable values over time. A data diagnostic phase on the network operation and a sensitivity

analysis of the solutions were made in the fourth Section with several local search algorithms. The fifth Section presents

the work of design, development and test of a Tabu Search method and a thorough analysis of SON control methodology

proposed for 4G.

Keywords : 4G/LTE, network optimization, robust combinatorial optimization.




