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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❡♥✈❡rs ▼✳ ❘❛✜❦ ❇♦✉❛③✐③ ❡t ▼♠❡ ▼❛❣✉❡❧♦♥♥❡
❚❡✐ss❡✐r❡ q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❧❡❝t✉r❡ ♠✐♥✉t✐❡✉s❡
❞❡ ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s q✉✐ ♠✬♦♥t été ♣ré❝✐❡✉s❡s✳

❏✬❡①♣r✐♠❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❡♥✈❡rs ▼✳ ●❛❡❧ ❉✐❛s ❡t ▼♠❡ ❇♦✉t❤❛✐♥❛ ❇❡♥ ❨❛❣❤❧❛♥❡ ❞❡ ♠❡ ❢❛✐r❡
❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ❥✉r②✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❋r❛♥ç♦✐s ❘✐♦✉❧t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ■❧ ❛ s✉ ❞✐r✐❣❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡ r✐❣✉❡✉r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ■❧ s✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♠♦♥tré ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❛
s✉ ❣✉✐❞❡r ♠❡s ré✢❡①✐♦♥s✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛♠✐❝❛❧❡ ❧♦rs ❞❡ ♠❡s
♣r❡♠✐❡rs sé❥♦✉rs à ❈❛❡♥✳

❏❡ s✉✐s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❤❡✉r❡✉s❡ q✉❡ ❝❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✐t été ♠❡♥é s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❙❛❞♦❦
❇❡♥ ❨❛❤✐❛✳ ■❧ ♠✬❛ té♠♦✐❣♥é ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❛ s✉ ❣✉✐❞❡r ♠❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
tr❛✈❛✐❧✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❇r✉♥♦ ❈ré♠✐❧❧❡✉①✳ ❆✉♣rès ❞❡ ❧✉✐✱ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❛♣♣r✐s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❤❛❜✐❧❡té ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ✜♥❡ss❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❛❝❝♦r❞é❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ●r❡②❝ q✉✐ ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡✲
♠❡♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ▼✳ ❑❤❛❧❡❞ ❇s❛✐❡s ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❯❘P❆❍ ❡t ▼✳ ▼♦❤❛♠❡❞
❏❡♠❛❧ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋❛❝✉❧té ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❚✉♥✐s ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡
✜♥❛♥❝❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♠❡s sé❥♦✉rs à ❈❛❡♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ▼♠❡ ❈❤✐r❛③ ▲❛t✐r✐✱ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t
❙✉♣ér✐❡✉r ❞❡s ❆rts ▼✉❧t✐♠é❞✐❛ ❞❡ ❧❛ ▼❛♥♦✉❜❛ ♣❡♥❞❛♥t ♠❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✱ q✉✐ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs
s♦✉t❡♥✉ ❡t ❛✐❞é ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s✳

❯♥❡ ♣❡♥sé❡ s♣é❝✐❛❧❡ à ♠♦♥ ❛♠✐❡ t✉♥✐s✐❡♥♥❡ ❞❡ ❈❛❡♥ ✿ ▲❛♠✐❛ ❇❡❧♦✉❛❡r ♣♦✉r s❛ ♣rés❡♥❝❡
✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ à ❈❛❡♥ ❡t à ❙②❧✈✐❡❍✉❣✉❡♥✐♥ q✉✐ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♠❡s ❛♠✐s ✿ ❚❛r❡❦ ❍❛♠r♦✉♥✐✱ ❙❛r❛❤ ❆②♦✉♥✐ ❡t ❙❛♠❡❤ ●✉❡③❣✉❡③
♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♠✐❝❛❧❡ ❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡♥tr❡t❡♥♦♥s✳ ▼❡r❝✐ à ♠❡s ❛♠✐❡s ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ✿
❈❤❛✐♠❛ ❡t ❍♦✉❞❛✳ ▼❡r❝✐ à ♠❛ t❛♥t❡ ❘❛✢❛ ▼r❛❜❡t ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❧♦rs ❞❡ ♠❡s
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳

▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✿ ♠❡s ♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ q✉✐ ♥❡ ♠✬❛ ❥❛♠❛✐s ❢❛✐t ❞é❢❛✉t✱
♠❡s ❜❡❛✉①✲♣❛r❡♥ts✱ ♠❡s ❢rèr❡s ❡t ❧❡✉rs ❢❡♠♠❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠❡s ❝❤❡rs ♣❡t✐ts ♥❡✈❡✉① ♣♦✉r ❧❡✉r
♣rés❡♥❝❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳

❈❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ❛✉r❛✐❡♥t été ♣é♥✐❜❧❡s s❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ▼♦❤❛♠❡❞✳ ❏❡ ✈♦✉❞r❛✐ ❧❡ r❡♠❡r✲
❝✐❡r ♣♦✉r s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡✳ ■❧ ❛ t♦✉❥♦✉rs s✉ s✬❛❞❛♣t❡r à ♠❡s ❛❜s❡♥❝❡s✱ ❛ ❛❝❝❡♣té t❛♥t ❞❡ s❛❝r✐✜❝❡s ❡t
♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ❝❡ssé ❞❡ ♠✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r✳ ❏✬❡s♣èr❡ q✉✬✐❧ ❡st ✜❡r ❞❡ ♠♦✐✳
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✐✐✐

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✐①

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ①✐

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶

■ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✼

✶ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✾

✶✳✶ Pré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✸✳✶ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✸✳✷ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✸✳✸ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✸✳✹ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✸✳✺ ▲❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✹ ❱❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
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✻ ❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✽✾

✻✳✶ ❈♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✻✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✴♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✻✳✶✳✷ ❈♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬♦❜❥❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✻✳✷ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✻✳✷✳✶ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐✈❡ ❞❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✻✳✷✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✻✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✼ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✾✼

✼✳✶ ❈♦♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✼✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✼✳✷✳✶ ❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✼✳✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✼✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✼✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé ✳ ✳ ✶✵✺

✼✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✼✳✸✳✷ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✼✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

❇✐❧❛♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✶✶

✈✐✐



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✶✺

✈✐✐✐



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r ❏❡♥ ❡t ❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✹✳✶ ✭❛✮ ✿ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ✭❜✮ ✿ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s

❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ✭❝✮ ✿ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s

❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✺✳✶ ❍②♣❡r❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♦❜❥❡ts {o1, o2, o3} ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✺✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s

❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ✉♥ ✐t❡♠ i ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✻✳✶ ▲❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✻✳✷ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✻✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ Sch2 r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ♦❜❥❡ts {o2, o5}✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❛✈❛♥t ré❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✻✳✹ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ▼❡♥✐♥❣✐t❡✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❛✈❛♥t

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
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✼✳✷ ❊♥ ❤❛✉t✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ❊♥ ❜❛s✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
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✼✳✹ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❈✹✳✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✼✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✼✳✻ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té

❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✐①



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✼✳✼ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ st❛✲

❜✐❧✐té ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✼✳✽ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❑▼❡❛♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

①



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧ K✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ♠❡s✉ré mv(K) ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧ K ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✹ ❈♦♥t❡①t❡ ♠❡s✉ré ✭mv(K)✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✺ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ s❡❧♦♥ ❘❆❘ ❡t ▼❱❈✳ ✷✹

✶✳✻ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✶ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬é✈❛✲

❧✉❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧ K✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✷ ❇❛s❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s ✭GBE✮ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶ ♣♦✉r

minsup = 2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✸ ❇❛s❡ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ✭BIP✮ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶ ♣♦✉r

minsup = 2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✹ ❇❛s❡ ❞❡ ❉✉q✉❡♥♥❡s✲●✉✐❣✉❡s ✭GD✮ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶ ✲ minsup = 2✳ ✹✽

✸✳✺ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ▼❡♥✐♥❣✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✹✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦♥tr❡ ❝❡❧❧❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ✳ ✺✾

✹✳✸ ❘è❣❧❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r vm(A4)✳ ✭❛✮ ✿ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ GBE ✳ ✭❜✮ ✿ ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣r♦♣r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✹ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡

❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✷ ❀ minsup = 2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✺ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

①✐



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✹✳✻ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s t②♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✼ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❍♦❞❣❦✐♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡

♠✐♥s✉♣❂✼✵✵✳ vm(attribut) ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ attribut ❡st ♠❛♥q✉❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❡t ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ GBE ✳ ✻✽

✹✳✾ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❍♦❞❣❦✐♥ s❡❧♦♥ ❧❡✉rs t②♣❡s✳ ✼✵

✹✳✶✵ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▼❡♥✐♥❣✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡

♠✐♥s✉♣❂✶✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✶✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ▼❡♥✐♥❣✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✺✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✺✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✺✳✸ ❘❡str✐❝t✐♦♥ à vm(A3) ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✺✳✹ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡

❝♦♥t❡♥❛♥t mv(A3)✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s tr❛✈❡rs❡s ❡♥❝❛❞rés ♦♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt ♥♦♥ ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❡

❝♦♥t❡①t❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✺✳✺ ◆♦♠❜r❡s ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♣❛r ❛ttr✐❜✉t ♠❛♥q✉❛♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛
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✺✳✻ ◆♦♠❜r❡s ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♣❛r ❛ttr✐❜✉t ♠❛♥q✉❛♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛

♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✺✳✼ ❈❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ▼❚❇✐♣♠✐♥❡r ♣♦✉r ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ BIP1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✺✳✽ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❬❑❛✈✈❛❞✐❛s

❡t ❙t❛✈r♦♣♦✉❧♦s✱ ✷✵✵✺❪ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼❚❇✐♣♠✐♥❡r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥✳ ✳ ✳ ✽✻

✺✳✾ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❬❑❛✈✈❛❞✐❛s

❡t ❙t❛✈r♦♣♦✉❧♦s✱ ✷✵✵✺❪ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❚❇✐♣♠✐♥❡r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
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✻✳✶ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✻✳✷ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❀ minsup = 2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✻✳✸ ❈♦♥t❡①t❡ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

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

✼✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

①✐✐



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈♦♥t❡①t❡

▲❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❝♦♠♠❡ s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ❧✬❊❈❇❉ ✭❊①tr❛❝t✐♦♥

❞❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❇❛s❡s ❞❡ ❉♦♥♥é❡s✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥ ré❛❧✐té ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✬❊❈❇❉✳ ▲✬❊❈❇❉ r❡♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❡t ❡①tr❛✐t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❬❍❛♥ ❡t ❑❛♠❜❡r✱

✷✵✵✵❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ✐tér❛t✐❢✱

❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♦✉

❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❬▲❡❢é❜✉r❡ ❡t

❱❡♥t✉r✐✱ ✶✾✾✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t

♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ♠❛t✉r✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s s❡ t♦✉r♥❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ✈❡rs ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s

❝♦♥t❡①t❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥❡ r❡st❡♥t ♣❛s s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✐✳❡✳✱ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✱ ♣❡✉ str✉❝t✉ré❡s ♦✉ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✱ ❡t❝ ❬❍❛♥ ❡t ❑❛♠❜❡r✱ ✷✵✵✵❪✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥ ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❡ss♦r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛

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

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

s❡ s✐t✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s

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

❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s

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

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✜♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ré❡❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣❧èt❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♣❛s r❡♥s❡✐❣♥é❡s ♦✉ s♦♥t ❛❜❡rr❛♥t❡s ❬P❡❛rs♦♥✱ ✷✵✵✻❪✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡

❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✉ss✐ ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡ q✉✬✐♥é✈✐t❛❜❧❡✱ ❞û à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s r❛✐s♦♥s ✿ ♦✉❜❧✐ ❞❡ ❧❛

♣❛rt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ r❡❢✉s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥❞❛❣❡s✱ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ❡t❝✳

✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛ s✉s❝✐té ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♠✉♥❛✉tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❀ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s s❡r❛✐t s✐♥♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡t

❧♦✉r❞❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❡t ♦♥t ❝♦♥s✐sté à ❝❤❡r❝❤❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ q✉❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡❣♦r❣❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s

❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦✲

sé❡ ❞❛♥s ❬▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥✱ ✷✵✵✷❪✱ ❡st ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❬P❡❛r✲

s♦♥✱ ✷✵✵✻❪ ✿ ✐❧ ❡①✐st❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s✱ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✱ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st tr♦♣ r❡str✐❝t✐❢ ❡t ♥❡ ♣r❡♥❞

♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ♦r✐❣✐♥❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

❆✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♥✐ ♣ré❝✐sé s♦✉s q✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

P♦✉rt❛♥t✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t

❞❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣t❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞✐t❡

✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡t ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

s✉r s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ s♦♥❞❛❣❡✱ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ✉♥

s✉r✲♣♦✐❞s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❡ ❝❛❝❤❡r✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s s❛✉r♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

♠❛♥q✉❛♥t❡ s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t P♦✐❞s ❝❛❝❤❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ s✉r✲♣♦✐❞s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡st r❛r❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té ❡t s♦✉✈❡♥t ré❞✉✐t ❛✉ s❡✉❧ ♠♦❞è❧❡

❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣é♥❛❧✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❬❉❡❧❛✈❛❧❧❛❞❡ ❡t ❉❛♥❣✱ ✷✵✵✼✱ ❋✐♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ◆♦✉s

s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s✉r ❧❡s

♦r✐❣✐♥❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡s❝r✐r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t❡✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡t é✈❛❧✉♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♠❡tt❛♥t

à ♣r♦✜t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❛✉① q✉❛tr❡

ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②✲

✷



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

✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❀

✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ ❀

✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡

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

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥✱ ✷✵✵✷❪ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝✲

tér✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✬✉♥

tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡t ❛①❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉①

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

❞♦♥♥é❡s ❀ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ t✐r❛♥t

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

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡①❛♠❡♥ ♠✐♥✉t✐❡✉① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ré❣✉❧❛r✐tés✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ré❣✉❧❛r✐tés ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡

r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r✐✲

t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ◆♦✉s ❞é❢❡♥❞♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡

♣❡✉t ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ êtr❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦rt❡✉s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛✈ér❡r

❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✉t✐❧✐té ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ② ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs

❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡❧♦♥ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✬ét✉❞❡ ❡t ✐❧ ❡st ✐❧❧✉s♦✐r❡ ❞❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r

❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡t ❛ttr✐❜✉t q✉✐ s♦✐t ✈❛❧❛❜❧❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ét✉❞✐és✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❞❛♣té❡ à ❞❡s ❣r♦✉♣❡s

❞✬♦❜❥❡ts s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊♥ ♠❡tt❛♥t à ♣r♦✜t ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s✱ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣♥❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ t♦✉t❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛❧✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧

❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❥✉❣❡♦♥s ❝r✉❝✐❛❧❡s✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✱ ❡t ❝❡❝✐ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ t♦✉t❡ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♦✉ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✿

✕ ◗✉❡❧s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s à ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❄

✕ ❊st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❄

✕ ❈♦♠♠❡♥t ♣❡✉t✲♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❄

✕ P❡✉t✲♦♥ ❛✈♦✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❛ttr✐❜✉t✱ s❡❧♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts

s♣é❝✐✜q✉❡s ❄

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❡①♣❧✐❝✐té ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♣r♦✲

♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ✭❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❞✐r❡❝t❡✱ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡t ❤②❜r✐❞❡✮ r❡♣♦s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s

✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥✉❡s✱ q✉✐ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts ♦ù

❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝❧és ❞❡ ♥♦tr❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠és ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❣❧♦❜❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❬▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥✱ ✷✵✵✷❪✳

✕ ❈❡tt❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐✳❡✳✱ ♥♦✉s ♥❡

s♦♠♠❡s ♣❛s ♣❛rt✐s ❞✬✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞é✜♥✐❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡

❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r✳

✕ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐tés ✭❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s

❬❚❛♦✉✐❧ ❡t ❇❛st✐❞❡✱ ✷✵✵✶❪✮✳

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

◆♦tr❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧✐é ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❛✉ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❤②♣❡r❣r❛♣❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ rè❣❧❡

X → i ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ s✐ X ❡st ✉♥❡ tr❛✈❡rs❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❬❇❡r❣❡✱ ✶✾✽✾❪ ❞❡s ❝♦♠♣❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐t❡♠ i✳ ❆✐♥s✐✱ ❛❞❛♣t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s

♠✐♥✐♠❛❧❡s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❍é❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❡♥ ❧✉✐ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦✉s

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s✳

❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

◆♦tr❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ q✉✐

❝♦♥s✐st❡ à t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐✲

s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡st ❝♦♥t❡①✉❛❧✐sé❡ ✿ ❡❧❧❡

♣r❡♥❞ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ❯♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❀

✕ ❯♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ ♣❛r ✓ ✈❛❧❡✉r s♣é❝✐❛❧❡ ✔✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡

✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ ❡♥ ét❡♥❞❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛ttr✐❜✉ts✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥é❡ à ét✉❞✐❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉r❛♥t

❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉r❛♥t

❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

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

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧été❡s✳

✹



❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞r❡ss❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✿

❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲

♣✐tr❡ ✶✱ t♦✉t ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡

❝❡s tr❛✈❛✉① ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✿ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧été❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

s✉♣❡r✈✐sé✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛ss♦❝✐és à ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ❡①✲

♣♦sés✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s

♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ♠❡♥é❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ♠✐♥✐✲

♠❛❧❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧✬✐♥térêt

❞❡ t❡❧❧❡s rè❣❧❡s ❡t ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲

♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦✲

♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥

r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻

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

✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦ù

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

s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé✳

▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① ✉❧tér✐❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡

❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳

✺



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✻



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❙♦♠♠❛✐r❡

✶✳✶ Pré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✸✳✶ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✸✳✷ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✸✳✸ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✸✳✹ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✸✳✺ ▲❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✹ ❱❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✹✳✶ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✹✳✷ ❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✷✸

✶✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ q✉✐ s✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦sé ❞❡♣✉✐s ❧✬é♠❡r✲

❣❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛ss✐st♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡

♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❬❈❛❧❞❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❊♥ ❡❢✲

❢❡t✱ ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s

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

♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❬❘❛❣❡❧ ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✾❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s

♠ét❤♦❞❡s s♦✐t s♦✉✈❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ tr❛✐té❡

❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✲

✈❛✐❧ ✭❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧✱ ♠❡s✉ré✱ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ ♠♦t✐❢✱ ❡t❝✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s ❬▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥✱ ✷✵✵✷❪✱ t♦✉t ❡♥ ❞✐s❝✉✲

t❛♥t ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ t♦✉t❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❙❛♥s ♣rét❡♥❞r❡ à ❧✬❡①❤❛✉st✐✈✐té✱ ❝❡tt❡

ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛ été ❛❜♦r❞é❡ ✿ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✱ ❡t❝✳

❉❛♥s ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡

❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♣♦rt❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ② ♣rés❡♥t♦♥s

❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢❛✐s❛♥t ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❊♥✲

s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♠è♥❡r♦♥s ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡

❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt t♦✉t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

✶✳✶ Pré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❢♦r♠❛t ✧❛ttr✐❜✉t✴✈❛❧❡✉r✧✳ ▲♦rs ❞✬✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s s❡❧♦♥ ✉♥

❢♦r♠❛t ❜✐♥❛✐r❡ ♦✉ tr❛♥s❛❝t✐♦♥♥❡❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐t❡♠s✱ ♦ù ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢s s♦♥t ❞✐s❝rét✐sés✳

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❝♦♥t❡①t❡

♠❡s✉ré ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭❈♦♥t❡①t❡ ré❡❧✮ ❯♥ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧ ❡st ✉♥ tr✐♣❧❡t K = (O, I,R)✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡✉①

❡♥s❡♠❜❧❡s ✜♥✐s O ❡t I ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ R s✉r O×I ♣r❡♥❛♥t s❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s {présent, absent}✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ O ❡st ❛♣♣❡❧é ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✭♦✉ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✮ ❡t I ❡st ❛♣♣❡❧é ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

✐t❡♠s✳ ❆✐♥s✐✱ R(o, i) = présent s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✐t❡♠ i ∈ I ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t o ∈ O✳ P❛r

❝♦♥tr❡✱ R(o, i) = absent ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐t❡♠ i ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t o✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧✱ ♦ù ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ✓ × ✔ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

❧✬✐t❡♠ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳

❯♥ ♠♦t✐❢ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐t❡♠s✳ ❯♥ ♠♦t✐❢ X ❡st ❢réq✉❡♥t s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ s♦♥ s✉♣♣♦rt✱

❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts s✉♣♣♦rt❛♥t X ❡t ♥♦té Supp(X)✱ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ♥♦té

♠✐♥s✉♣ ✜①é ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❯♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦t✐❢ Z 6= ∅ ❡st ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦t✐❢s X ❡t Y ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ R : X → Y t❡❧❧❡ q✉❡ X ( Z ❡t Y = Z\X✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s X

❡t Y s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ♣ré♠✐ss❡ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ R✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ R✱

♥♦té Supp(R) ❡st é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦t✐❢ Z✳ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ Y s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✈❡❝ X ✿ Conf(R) = Supp(Z)
Supp(X) ✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s

✶✵



✶✳✶✳ Pré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ♥♦té minsup✱

❡t ✉♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ minconf ✳ ❯♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ❡①❛❝t❡ s✐ s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✈❛✉t ✶✱

s✐♥♦♥ ❡❧❧❡ ❡st ❞✐t❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✳

A1 A2 A3 A4

❛ ❜ ❝ ❞ ❡ ❢ ❣ ❤ ✐

o1 × × × ×
o2 × × × ×
o3 × × × ×
o4 × × × ×
o5 × × × ×
o6 × × × ×
o7 × × × ×
o8 × × × ×

❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧ K✳

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡s✶ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s

♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❡st ♣❧✉tôt ❢❛❝✐❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬ét❛♣❡

❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✐❢ ❢réq✉❡♥t X✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s rè❣❧❡s

✈❛❧✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ X ′ → X \ X ′ ❬❆❣r❛✇❛❧ ❡t ❙r✐❦❛♥t✱ ✶✾✾✹❪ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ s❡✉✐❧

minconf ✱ ❛✈❡❝ X ′ ⊂ X✳

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧ K✱ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t Ai ♣rés❡♥t❡ ♣❛r❢♦✐s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ r❡♥s❡✐❣♥é❡✱ ❞✐t❡

✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ ♥♦té❡ ♣❛r ✧ ❄✧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳ ❉❛♥s ❝❡

❝❛s✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✭❈♦♥t❡①t❡ ♠❡s✉ré✮ ❯♥ ♦♣ér❛t❡✉r mv() ✭♣♦✉r missing value✮ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧ K = (O, I,R) ❡♥ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠❡s✉ré

♥♦té mv(K) = (O, I,mv(R))✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ mv(R) ♣r❡♥❞ s❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

④présent, absent,manquant⑥✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✶✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠❡s✉ré ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧❡s ✐t❡♠s a ❡t b✱ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t o8 ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ mv(K)✱
❝❛❝❤❡♥t ❡♥ ré❛❧✐té ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐t❡♠ b ❞❛♥s K✳

✶❯♥❡ rè❣❧❡ ❡st ❞✐t❡ ✈❛❧✐❞❡ s✐ s♦♥ s✉♣♣♦rt ❡t s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs ♦✉ é❣❛✉① à minsup ❡t

minconf ✳

✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

A1 A2 A3 A4

❛ ❜ ❝ ❞ ❡ ❢ ❣ ❤ ✐

o1 × × ❄ ❄ ❄ ×
o2 ❄ ❄ × × ❄ ❄

o3 × × ❄ ❄ ❄ ×
o4 × × × ❄ ❄

o5 ❄ ❄ × × ❄ ❄

o6 × ❄ ❄ × ×
o7 × ❄ ❄ × ❄ ❄

o8 ❄ ❄ × × ❄ ❄

❚❛❜✳ ✶✳✷ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ♠❡s✉ré mv(K) ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧ K ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✳

✶✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

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

q✉❛♥t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡

✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞❡ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ♦✉ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t

❝♦♠♣❧ét❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲✬✐♠♠❡♥s❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❝✐t❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r tr♦✐s

♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❬▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥✱ ✷✵✵✷❪✳ ▲✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥

♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

❛❧é❛t♦✐r❡ ✭▼❈❆❘✮✱ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭▼❆❘✮ ❡t ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭◆▼❆❘✮✳ ▲❡s ❛❝r♦♥②♠❡s ▼❈❆❘✱ ▼❆❘ ❡t

◆▼❆❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ▼✐ss✐♥❣ ❈♦♠♣❧❡t❡❧② ❛t r❛♥❞♦♠✱ ▼✐ss✐♥❣ ❛t ❘❛♥❞♦♠ ❡t

◆♦t ▼✐ss✐♥❣ ❛t ❘❛♥❞♦♠✳ ❈❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ▼❈❆❘ ✿ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ❞✐t❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♥♦♥✲ré♣♦♥s❡

❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✛❡❝t❡ ❞♦♥❝ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛ttr✐❜✉t ❡t ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♦❜❥❡t ✿ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬❡❧❧❡

s♦✐t ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✸ ♦ù ♥♦✉s

r❡♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts s❡①❡ ❡t ♣♦✐❞s✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ▼❈❆❘ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t ♣♦✐❞s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ▼❈❆❘✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❝❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛✛❡❝t❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐ré♣❛rt✐❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ s❡①❡ ❢é♠✐♥✐♥ ♦✉ ♠❛s❝✉❧✐♥✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ♣♦✐❞s✱

q✉✬♦♥ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❡♥ ré❛❧✐té✳

✕ ▼❆❘ ✿ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ❞✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞✬❛✉tr❡s ❛ttr✐❜✉ts✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞és✐❣♥❛t✐♦♥

❛❧é❛t♦✐r❡ ♣rêt❡ à ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛

✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ❙✐ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✸✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡

✶✷



✶✳✷✳ ▼♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

▼❆❘ q✉❡ t♦✉t❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡ s❡①❡ ❢é♠✐♥✐♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t

♣♦✐❞s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ❞✉ s❡①❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ✿ ♦♥ ♣❡✉t✱ ♣❛r

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

✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦✐❞s✳ ❖♥ ♣❡✉t très ❜✐❡♥ r❡♠❛rq✉❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

ré❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❡s ❢❡♠♠❡s ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝✐s✱ ❞✬♦ù

❧❡ t❡r♠❡ ✓ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✔✳

✕ ◆▼❆❘ ✿ s✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞✐t ♥♦♥✲❛❧é❛t♦✐r❡✱ ✐✳❡✳✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✓ ♥♦♥✲

ré♣♦♥s❡ ✔ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t

♣♦✐❞s ✭❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮ ✐❧❧✉str❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡ t②♣❡ ◆▼❆❘✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s

❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✵✱ ❝❛r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ✉♥ s✉r✲♣♦✐❞s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❡

❝❛❝❤❡r✳

s❡①❡ ♣♦✐❞s

❱❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ▼❈❆❘ ▼❆❘ ◆▼❆❘

▼ ✽✵ ❄ ✽✵ ✽✵

❋ ✻✼ ✻✼ ❄ ✻✼

❋ ✺✸ ❄ ❄ ✺✸

▼ ✶✸✷ ❄ ✶✸✷ ❄

▼ ✻✷ ✻✷ ✻✷ ✻✷

❋ ✺✼ ✺✼ ❄ ✺✼

▼ ✼✵ ❄ ✼✵ ✼✵

❋ ✻✷ ✻✷ ❄ ✻✷

▼ ✶✶✺ ✶✶✺ ✶✶✺ ❄

❋ ✺✺ ✺✺ ❄ ✺✺

❋ ✶✹✺ ❄ ❄ ❄

❋ ✶✶✵ ✶✶✵ ❄ ❄

❚❛❜✳ ✶✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥✳ ◆♦✉s

❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❧✐é❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ◆▼❆❘✳

❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❈❆❘

❬❍❛✇❛r❛❤✱ ✷✵✵✽✱ ❋✐♦t✱ ✷✵✵✼✱ ❘❛❣❡❧✱ ✶✾✾✾❪✳

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

❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡✉r

tr❛✐t❡♠❡♥t ❬❉❡❧❛✈❛❧❧❛❞❡✱ ✷✵✵✼❪✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ s✉r✲♣♦✐❞s

❡t q✉✐ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❡ ❝❛❝❤❡r✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s

✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

♣❡rs♦♥♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ♠❛♥q✉❛♥t s♦♥t ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ✉♥ s✉r✲♣♦✐❞s✳ ■❧ ❡st

❛❧♦rs ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r t♦✉t❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❛②❛♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ♠❛♥q✉❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s

♦❜ès❡s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞é❞✐és ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s é✈♦q✉❡ ❧✬✐♠♣♦r✲

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

❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❬❙❤❛❢❡r ❡t ●r❛❤❛♠✱ ✷✵✵✷❪✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠♦✲

❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ❉❛♥s ❬❙♦♥❣ ❡t ❙❤❡♣♣❡r❞✱ ✷✵✵✼❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣❛r❧❡♥t ♠ê♠❡ ❞✉

r✐sq✉❡ ❡♥❝♦✉r✉ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✐❣♥♦r❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s tr❛✈❛✉①✱ ❝❡tt❡

❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❖♥

♣❡✉t ré♣❛rt✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐♠♣❧❡s ♦✉ ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡s ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

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

s✉♣❡r✈✐sé✱ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s ♦✉ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① q✉✐ ❝♦✉✈r❡♥t t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛ été ❛❜♦r❞é❡✳ ◆♦✉s

♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❡✳❣✳✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✮✳

✶✳✸✳✶ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡s

❈♦♠♠❡ ❧❡✉r ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❞❡

❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❊❧❧❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t ♣❧✉tôt à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s tr♦✉s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ P❛r♠✐

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

❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡

❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ✭❧✐st✇✐s❡ ❞❡❧❡t✐♦♥✮ ♦✉ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❛ttr✐❜✉t

✭♣❛✐r✇✐s❡ ❞❡❧❡t✐♦♥✮ ❬▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥✱ ✷✵✵✷❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s

s❛♥s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ❝❛r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r❛✐t

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ▼❈❆❘✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡t❡♥✉❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❡t

❧✬❛♥❛❧②s❡ s❡r❛ ❜✐❛✐sé❡✳

❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝❤❡r❝❤❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✱

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s ❬P❡❛rs♦♥✱ ✷✵✵✻❪✳ P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡s q✉✐ ♣r♦❝è❞❡♥t à ❧✬✐♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❧❛

✶✹



✶✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦✉ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à r❡♠♣❧❛❝❡r ❝❤❛q✉❡

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

✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s

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

q✉✬❡❧❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts✳

❖✉tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛ s✉s❝✐té ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥térêt ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✱ ♦ù ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉✲

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

✶✳✸✳✷ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊s♣❡r❛♥❝❡✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❊▼✮ ❬❉❡♠♣st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼❪ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ▲❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼ ❡st ✐❧❧✉stré

♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✳ ❊▼ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ Y ✿ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❀

✕ Yobs ❡t Ymiss ✿ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❞❡ Y ✳

✕ θ ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❀

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐tér❛t✐❢ ❡t ♣r♦❝è❞❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✕ ▲✬ét❛♣❡ ❊ ✭❊s♣ér❛♥❝❡✮ ❡st ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s Ymiss à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ θ✳

✕ ▲✬ét❛♣❡ ▼ ✭▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r θ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐ss❡♠✲

❜❧❛♥❝❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✿ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✿ ❊▼✶

❞é❜✉t✷

✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞❡ θ✸

t❛♥t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥✈❡r❣é ❢❛✐r❡✹

➱t❛♣❡✲❊ ✭❊s♣ér❛♥❝❡✮✺

❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s Ymiss ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ θ✻

➱t❛♣❡✲▼ ✭▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥✮✼

❡st✐♠❡r θ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r Yobs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ✈r❛✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡✽

✜♥✾

P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼✱ ❡✳❣✳✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬●❤❛❤r❛♠❛♥✐ ❡t ❏♦r❞❛♥✱ ✶✾✾✹❪✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ t❡❧ q✉❡ ❬❇❡♥ ❙❛❧❡♠✱ ✶✾✾✾❪✱ ♦ù ❧✬❛✉t❡✉r

♣r♦❝è❞❡ à ❧✬✐♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳

▲✬✐♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡

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

❧✬✐♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❬❘✉❜✐♥✱ ✶✾✼✽❪ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s st❛t✐s✲

t✐❝✐❡♥s✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡

❡st ❝♦♠♣❧été❡ m ❢♦✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r m ❜❛s❡s ❝♦♠♣❧èt❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st

❞❡ ❝ré❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s m ❜❛s❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s m ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és✳ ▲✬❛✈❛♥✲

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

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❝♦ût❡✉s❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛✉t❡✉r ♠♦♥tr❡

❞❛♥s ❬❘✉❜✐♥✱ ✶✾✼✽❪ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ✸ à ✺ ✐♠♣✉t❛t✐♦♥s ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✐♥tér❡ss❛♥t✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ❧✬✉♥❡ ❡st

❞✐t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ♦✉ à ♣ré❞✐r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬❛✉tr❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐t❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ♦ù ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡

ré❣r❡ss✐♦♥ ❡st q✉✬❡❧❧❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥♦♥ ❥✉st✐✜és ❬▼❛❣♥❛♥✐✱ ✷✵✵✹❪✳

✶✳✸✳✸ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ✔ ❡st ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t

✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❬❉❛t❡✱ ✶✾✾✺❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❛r ✓ ✈❛❧❡✉r s♣é❝✐❛❧❡ ✔ ✭♦✉ ❞❡❢❛✉❧t✲✈❛❧✉❡✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❝❡s

✈❛❧❡✉rs s♣é❝✐❛❧❡s s❡r♦♥t tr❛✐té❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❉❛♥s ❬❈♦❞❞✱ ✶✾✾✵❪✱ ❧❡ ❢♦♥❞❛t❡✉r

❞❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① s♦rt❡s ❞❡

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✿ ❝❡❧❧❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ♠❛✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ♠❛✐s q✉✐ ❝❛❝❤❡ ❡♥ ré❛❧✐té

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❙❛♥s ❝❤❡r❝❤❡r à tr♦✉✈❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s✱ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ✓ ❆✲♠❛r❦ ✔ ✭♠✐ss✐♥❣✲❜✉t✲❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✮ ❡t ✓ ■ ✲ ♠❛r❦ ✔ ✭✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✮✳

❈❡s ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs s❡r♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✳ ❈♦❞❞

❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s②♠❜♦❧❡s ❡t ❛ ♣rés❡♥té ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉r

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❝✐t♦♥s à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❬▲❡✈❡♥❡ ❡t ▲♦✐③♦✉✱ ✶✾✾✸❪✳

✶✻



✶✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

✶✳✸✳✹ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✳

▲✬✐❞é❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞é❥à ❝❧❛ssés ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣✉✐s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r

❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t♦✉t ♥♦✉✈❡❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣èr❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✕ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✉♣❡r✈✐sés ❀

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

❡①❡♠♣❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✳

P♦✉r ❡①❤✐❜❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡✉r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❡✉t

s❡ ♣rés❡♥t❡r s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ✿ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❬❇✳ ▲✐✉✱ ✶✾✾✽✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❛r❜r❡s ❞❡

❞é❝✐s✐♦♥ ❬◗✉✐♥❧❛♥✱ ✶✾✽✻❪✱ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❬❘✐♣❧❡②✱ ✶✾✾✻❪✱ ❡t❝✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ❛❜♦r❞é ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣❧♦✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡

♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈✹✳✺

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈✹✳✺ ❬◗✉✐♥❧❛♥✱ ✶✾✾✸❪ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé à ❜❛s❡

❞✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❯♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♦ù

❝❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ t❡st ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t✳ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥

❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ à ✉♥ ♥÷✉❞ ❢❡✉✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♣ré❝✐s❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

✉♥❡ ❝❧❛ss❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡

✐♥❝♦♥♥✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❧✬❛r❜r❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❛❞éq✉❛t❡✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡

❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ❢❡✉✐❧❧❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❛ ♣♦rté ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé à ❜❛s❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s s❡ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ✿ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❡①❡♠♣❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❡st ♠❛♥q✉❛♥t❡✱

✐❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥❝❤❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥✈♦②❡r ❧✬❡①❡♠♣❧❡✳

❉❛♥s ❈✹✳✺✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛ été ❛❜♦r❞é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥✲

t❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st

❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s❡

r❡tr♦✉✈❡ ❢r❛❣♠❡♥té ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❜r❛♥❝❤❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳ ▲♦rs ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t

❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈✹✳✺ r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❛②❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❧❛ ♣❧✉s

é❧❡✈é❡✳

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♣♦✉r s✉❜st✐t✉❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❉❛♥s ❬❉❡❧❛✈❛❧❧❛❞❡ ❡t ❉❛♥❣✱ ✷✵✵✼❪✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❞❡

❢❛ç♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st q✉✬✐❧ ✐♠♣♦rt❡

♣❡✉ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❜r❛♥❝❤❡s ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳ ❈❡

❝❤♦✐① s❡ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛②❛♥t r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠❡s✉r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❬❙❤❛♥♥♦♥✱ ✶✾✹✽❪

✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ■❉✸ ❡t ❈✹✳✺ ❬◗✉✐♥❧❛♥✱ ✶✾✾✸❪ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ●✐♥✐ ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❈❆❘❚ ❬❇r❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✽✹❪✳ ▲❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❜r❛♥❝❤❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❧❡ ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧✉✐

q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❝❧❛ss❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡

❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♠❡s✉r❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧✬❛ttr✐❜✉t

❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ré❞✉✐t❡✱ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r✱ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s

❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r

❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡

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

❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❬❍❛✇❛r❛❤✱ ✷✵✵✽❪✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡ts ✐♥❝♦♠♣❧❡ts ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡

❞é❝✐s✐♦♥

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❍❛✇❛r❛❤ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❪ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❧♦rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

ét❡♥❞ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛r❜r❡s ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♦r❞♦♥♥és ✭❆❆❖✮ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬▲♦❜♦ ❡t ◆✉♠❛♦✱

✶✾✾✾❪✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❆❆❖ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥✲

q✉❛♥t❡s✱ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ❛r❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts✱ ❞♦♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❢❡✉✐❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ♠❛♥q✉❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❬❙❤❛♥♥♦♥✱ ✶✾✹✽❪✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡t ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❝❧❛ss❡✳

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

❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t ❛ss♦❝✐é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t à

❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts tr❛✐tés✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❆❆❖ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❆❆❖P ✭❆r❜r❡s ❞✬❆ttr✐❜✉ts ❖r❞♦♥♥és Pr♦❜❛❜✐❧✐st❡s✮ ❬❍❛✇❛r❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ q✉✐ ❞é♣❧♦✐❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥

❞✬❛r❜r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t ❝♦♥str✉✐t ❞❡s ❛r❜r❡s ❞✬❛ttr✐❜✉ts s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❆❖✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t

t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t ♠❛♥q✉❛♥t✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❆❆P ✭❆r❜r❡s ❞✬❛ttr✐❜✉ts Pr♦❜❛❜✐❧✐st❡s✮

❬❍❛✇❛r❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s

❛ttr✐❜✉ts ❞♦♥t ✐❧ ❞é♣❡♥❞✳

◆♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞ét❛✐❧❧é s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❬❍❛✇❛r❛❤✱ ✷✵✵✽❪✳ ❉❛♥s ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❞✬❛✉tr❡s

✶✽



✶✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈❆❘❚ ❬❇r❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪✱ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙❤❛♣✐r♦✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬◗✉✐♥❧❛♥✱ ✶✾✽✻❪✱ q✉✐

❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛ttr✐❜✉t ♠❛♥q✉❛♥t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ à ♣ré❞✐r❡✳

✶✳✸✳✺ ▲❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝❧❛s✲

s✐q✉❡s✱ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♠♣ré❝✐s❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡

❞❛♥s ❬◆❛②❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❛ ♣♦rté s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ♦ù ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré✲

s❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ❉❛♥s ❬▲✐ ❡t ❈❡r❝♦♥❡✱ ✷✵✵✻❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t

♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥t✐t✉❧é❡ ❘❙❋✐t✱ ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ♣❡r♠❡t

❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡

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

s♦✐t s✉r ❝❡❧❧❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❘❙❋✐t ❛ été ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s✱ ♦ù ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡①♣❧♦✐té ❡♥ ♦✉tr❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦t✐❢s

❢réq✉❡♥ts ❀ ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ■t❡♠❘❙❋✐t ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❧❡s ♠✐❡✉① ré❢ér❡♥❝és✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ●r③②♠❛❧❛✳ ❉❛♥s

❬●r③②♠❛❧❛✲❇✉ss❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❧♦s❡t❋✐t q✉✐ ❛ ✐♥s♣✐ré ❘❙✲

❋✐t✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r

❞❡s rè❣❧❡s ❞✐t❡s ❝❡rt❛✐♥❡s ♦✉ ♣♦ss✐❜❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s✳ ❉❛♥s

❬●r③②♠❛❧❛✲❇✉ss❡ ❡t ❍✉✱ ✷✵✵✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♠♣❛r❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿

✕ ✐❣♥♦r❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ✐♥❝♦♠♣❧❡ts ❀

✕ r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❀

✕ r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❀

✕ r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✿ ✉♥ ♦❜❥❡t ✐♥❝♦♠♣❧❡t s❡r❛ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛t✲

tr✐❜✉t ❀

✕ ❝ré❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✓ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ✔ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ s❡ r❡str❡✐❣♥❛♥t ❛✉① ♦❜❥❡ts r❡❧❛t✐❢s

à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✳ ❉❛♥s ❬●r③②♠❛❧❛✲❇✉ss❡✱ ✷✵✵✹❪✱ ●r③②♠❛❧❛ é✈♦q✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s ✿

✕ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ q✉✐ ❝❛❝❤❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡r❞✉❡ ❀

✕ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ q✉✐ ❝❛❝❤❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❀

✕ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♠❛✐s r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st q✉❡ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡

à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❬❆❣r❛✇❛❧ ❡t ❙r✐❦❛♥t✱ ✶✾✾✹❪ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦♣✉❧❛✐r❡

❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

✶✳✹ ❱❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢❛✐s❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ❝❡✉① ❢❛✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

✶✳✹✳✶ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❝❛✉s❡ ✉♥ ❞és❛❣ré♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢✱ ét❛♣❡ ❝❧é ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t ❛❜♦r❞é ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢ré✲

q✉❡♥ts ❬❘❛❣❡❧ ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✽✱ ❑r②s③❦✐❡✇✐❝③✱ ✶✾✾✾✱ ❈❛❧❞❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s

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

❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥ts s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉①✳ ❆✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ s❡✉❧s ❧❡s tr❛✈❛✉①

❬❘✐♦✉❧t ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✷✵✵✸✱ ❘✐♦✉❧t ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✷✵✵✻❪ ❡♥ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❆❘

❉❛♥s ❬❘❛❣❡❧ ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✽❪✱ ♠ét❤♦❞❡ ♣✐♦♥♥✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s

rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❆❘✷✳

❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❘❆❘ é✈❛❧✉❡

❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❛♥s ❧❡✉rs ❜❛s❡s ✈❛❧✐❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✐❢ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥❡ ❜❛s❡ ✈❛❧✐❞❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡

❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♦ù ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✉ ♠♦t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ s✉♣♣♦rt

❡t ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❜❛s❡s ✈❛❧✐❞❡s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡

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

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ t♦t❛❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥ ♠♦t✐❢✱ ♦ù ❧❡ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞♦✐t êtr❡ ✜①é ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❆❘ ❡st ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ▼❱❈ ✭▼✐ss✐♥❣ ❱❛❧✉❡s ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥✮ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥

✷▲✬❛❝r♦♥②♠❡ ❘❆❘ ❞és✐❣♥❡ ❘♦❜✉st ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❘✉❧❡s✳

✷✵



✶✳✹✳ ❱❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❬❘❛❣❡❧ ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✾❪✱ ♦ù ❧❡s rè❣❧❡s s♦♥t ✜❧tré❡s ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s❡❧♦♥

✉♥ ✈♦t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❘■ ❬P✐❛t❡ts❦②✲❙❤❛♣✐r♦✱ ✶✾✾✶❪✱

❏✲♠❡❛s✉r❡ ❬❙♠②t❤ ❡t ●♦♦❞♠❛♥✱ ✶✾✾✷❪ ❡t ❙❝♦r❡✲✈♠ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❱❈✳

◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✱ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧é✲

t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡

❘❆❘ ❡t ▼❱❈✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s✉♣♣♦rt

❑r②s③❦✐❡✇✐❝③ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥

♠♦t✐❢ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✐t❡ ♦♣t✐♠✐st❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠♦t✐❢

❡st s✉♣♣♦sé ♣rés❡♥t ❡t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✐t❡ ♣❡ss✐♠✐st❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❡st s✉♣♣♦sé ❛❜s❡♥t

❬❑r②s③❦✐❡✇✐❝③✱ ✶✾✾✾❪✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ é❝❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠✐st❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r

♣❡ss✐♠✐st❡✱ ❧✬❛✉t❡✉r s✉❣❣èr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡s♣éré❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt✱ ♥♦té❡ eSup✱ ❡t ❞é✜♥✐❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠✐st❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❡t ❞❡ s❛ ♥é❣❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❬❑r②s③❦✐❡✇✐❝③✱

✷✵✵✵❪✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥

❞✉ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt

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

♦❜❥❡t o✱ ♦ù probSupo ❡st é❣❛❧❡ à ✶ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠♦t✐❢ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t o✱ ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡

à ✵ s✐ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❡st ❛❜s❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t o ❡t é❣❛❧❡ à µ(Xi, vi) ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù Xi ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

♠❛♥q✉❛♥t❡✳ µ(Xi, vi) ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r vi r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛ttr✐❜✉t

Xi ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦t✐❢

X✱ ♥♦té ♣❛r probSup(X)✱ ❡st é❣❛❧ à probSup(X) =
∑

o∈O probSupo(X)✳ ❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉

s✉♣♣♦rt ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❡ ❬❑r②s③❦✐❡✇✐❝③✱ ✷✵✵✵❪✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❳▼✐♥❡r

❉❛♥s ❬❈❛❧❞❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❆❘ ❬❘❛❣❡❧ ❡t ❈ré✲

♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✽❪ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❡♥ ❝♦♥t♦✉r♥❛♥t ❧❡

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt✳ ■❧s ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠ê♠❡s r❡❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✉ s✉♣♣♦rt✱ ❞❡ ❧❛

❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥

❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❯♥ ♠♦t✐❢ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❡st ✉♥ ♠♦t✐❢✱ q✉✐

♣rés❡♥t❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ s✉♣❡r ♠♦t✐❢ ❢réq✉❡♥t ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛✈❛♥✲

t❛❣❡s ✿ ❡❧❧❡ r❡st❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ♦ù ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té s❡r❛ é❣❛❧❡ à ✶✵✵✪ ❡t ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té s❡ r❛♠è♥❡r❛ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡ ✿ ❧❡ s✉♣❡r✲♠♦t✐❢ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ✐♥❡①t❡♥s✐❜❧❡

❡st ❛✉ss✐ ✐♥❡①t❡♥s✐❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♥❝❧✉t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❧❡s ♠♦t✐❢s ✐♥❡①t❡♥s✐❜❧❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ✐♥❢réq✉❡♥ts ♦✉ ♥♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❳▼✐♥❡r
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊❝❧❛t ❬❩❛❦✐✱ ✷✵✵✵❜❪✱ ♦ù ❧❡s ♠♦t✐❢s ❡①t❡♥s✐❜❧❡s s♦♥t

❡①tr❛✐ts ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬é❧❛❣❛❣❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥✐❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té✳

▼♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ❡t ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

▲❡s ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s r❡s♣❡❝t❛♥t

✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦t✐❢s ❞❡✈✐❡♥t

✐♠♣r❛t✐❝❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦t✐❢s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❆❘ ❬❘❛❣❡❧

❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✽❪ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ♣❛r ❬❋✐♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❧❛❣❛❣❡

✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬❈❛❧❞❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✿ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❡st é❧❛❣✉é s✬✐❧ ❡st

✐♥❢réq✉❡♥t ♦✉ ♥♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ♦ù ❧❡s ♠♦t✐❢s ❡①tr❛✐ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦t✐❢

r❡t❡♥✉ ❡st ❡✛❡❝t✉é s❡❧♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠♦t✐❢ ♦✉ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s δ✲❧✐❜r❡s ❡t k✲❧✐❜r❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✐s❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❘✐♦✉❧t ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉① ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s δ✲❧✐❜r❡s✱

q✉✬✐❧s ♦♥t ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✉① ♠♦t✐❢s ❦✲❧✐❜r❡s✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❘✐♦✉❧t ❡t

❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✷✵✵✸❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡sq✉❡✲❢❡r♠❡t✉r❡ ❛✉① ❜❛s❡s ✈❛❧✐❞❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❝❧é

s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠✐st❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r❡sq✉❡✲❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ X ❡t

❝❡❝✐ ♣❛r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞és❛❝t✐✈és s❡❧♦♥ X✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ❞és❛❝t✐✈és s❡❧♦♥ ✉♥

♠♦t✐❢ X s♦♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ♦♥t été ✐❣♥♦rés t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❜❛s❡ ✈❛❧✐❞❡ ❞✉ ♠♦t✐❢

X✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥t❡♥❛♥t X✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉✬❛✈❡❝

❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡sq✉❡✲❢❡r♠❡t✉r❡✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s δ✲❧✐❜r❡s ❡①tr❛✐ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡

✐♥❝♦♠♣❧❡t s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t δ✲❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❉❡

♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❬❘✐♦✉❧t✱ ✷✵✵✺✱ ❘✐♦✉❧t ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✷✵✵✻❪✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡

❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♥❝♦♠♣❧❡ts ❛ été ♣r♦♣♦sé✳ ❈❡tt❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❦✲❧✐❜r❡s ❞❛♥s

✉♥❡ ❜❛s❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ♠❛✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧èt❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

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

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♦♣♣♦sé❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s

t♦✉t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳
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✶✳✹✳ ❱❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✶✳✹✳✷ ❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

P❛rt❛♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs

❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✱ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s

❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ▲❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛

♠❛♥✐èr❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❝❡s rè❣❧❡s✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥

❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❆❘ ❡t ▼❱❈

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❘❆❘ ❡t ▼❱❈ ❬❘❛❣❡❧

❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✽✱ ❘❛❣❡❧ ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✾❪ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡

✭❘❆❘✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ ❡✛❡❝✲

t✉❛♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛♥q✉❛♥ts✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡

❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ✭▼❱❈✮ ♣r♦❝è❞❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s

❞é❥à ❡①tr❛✐t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐❞é❡s ❝❧és ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡

❘❆❘ ❡t ▼❱❈✳

▲❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t o ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸ ✭❖❜❥❡t ❞és❛❝t✐✈é✮ ❬❘❛❣❡❧ ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✽❪ ❯♥ ♦❜❥❡t o ❡st ❞és❛❝t✐✈é ♣♦✉r ✉♥

♠♦t✐❢ X✱ s✐ o ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ✐t❡♠ i ❞❡ X t❡❧ q✉❡ mv(R)(o, i) = manquant✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❘❆❘ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ❯♥❡ ❜❛s❡

✈❛❧✐❞❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✐❢ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡t✱ ♦ù ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt

❡st ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ◆♦t♦♥s ♣❛r Des(X,mv(K)) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞és❛❝t✐✈é❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠♦t✐❢ X✱ ❧❛ ❜❛s❡ ✈❛❧✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ X ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹ ✭❇❛s❡ ✈❛❧✐❞❡✮ vdb(X) = mv(K)\Des(X,mv(K))✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ✈❛❧✐❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♠♦t✐❢ X✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ X s❡r❛✐t é❣❛❧ à ✿

Support(X) =
|mv(K)(X)|
|vdb(X)|

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❘ ✿ (X ⇒ Y ) ❡st r❡❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Confiance(R) =
|mv(K)(XY )|

|mv(K)(X)| − |Des(Y,mv(K)) ∩mv(K)(X)|

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❜❛s❡ ✈❛❧✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s ♥❡ ♣❛s êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛s❡s ♥♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐✈✐té ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✿
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺ ✭❘❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té✮ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ✈❛❧✐❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥ ♠♦t✐❢ X

❡st ✿

Représentativité(X) =
|vdb(X)|
|mv(K)|

❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥✬❡st ❛❞éq✉❛t❡

q✉❡ s✐ ✉♥❡ ❜❛s❡ ✈❛❧✐❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ t♦t❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t

✉♥ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ✭minRep✮ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠❡s✉ré✱ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✹✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✶✳✺

♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ (X1 = a)⇒ (X2 = d)✳

❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r minRep = 25%✱ ❧❛ ❜❛s❡ ✈❛❧✐❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ♠♦t✐❢ XY ❡st r❡♣ré✲

s❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣✉✐sq✉❡ Représentativité(XY ) = 3/8 ✭s♦✐t 37, 5%✮✳

X1 X2 X3

o1 ❛ ❡ ✐

o2 ❛ ❝ ❣

o3 ❛ ❞ ❤

o4 ❄ ❝ ❣

o5 ❛ ❄ ❄

o6 ❄ ❡ ✐

o7 ❜ ❄ ❤

o8 ❛ ❄ ❢

❚❛❜✳ ✶✳✹ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ♠❡s✉ré ✭mv(K)✮✳

R ✿ (X ⇒ Y ) ♦❜❥❡ts ❞és❛❝t✐✈és ♦❜❥❡ts ❞és❛❝t✐✈és ♦❜❥❡ts ❞és❛❝t✐✈és s✉♣♣♦rt ❝♦♥✜❛♥❝❡

♣♦✉r X ♣♦✉r Y ♣♦✉r XY (R) (R)

(X1 = a)⇒ (X2 = d) {o4, o6} {o5, o7, o8} {o4, o5, o6, o7, o8} ✶✴✭✽✲✺✮ ✶✴✭✺✲✷✮

❚❛❜✳ ✶✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ s❡❧♦♥ ❘❆❘ ❡t ▼❱❈✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❝♦♥s✐st❡

❞♦♥❝ à ❛❞❛♣t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆♣r✐♦r✐ ❬❆❣r❛✇❛❧ ❡t ❙r✐❦❛♥t✱ ✶✾✾✹❪✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ s✉♣✲

♣♦rt ❡t ❝♦♥✜❛♥❝❡ r❡❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❘❆❘✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ▼❱❈ ♣r♦❝è❞❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥✲

q✉❛♥t❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s s✉✐t❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✱

▼❱❈ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿

✶✳ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡s rè❣❧❡s✱ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱

✐✳❡✳✱ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡

❘■ ✭❘✉❧❡ ■♥t❡r❡st✮ ❬P✐❛t❡ts❦②✲❙❤❛♣✐r♦✱ ✶✾✾✶❪ s♦♥t r❡t❡♥✉❡s ❀
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✶✳✹✳ ❱❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✷✳ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠étr✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❏✲♠❡❛s✉r❡ ❬❙♠②t❤

❡t ●♦♦❞♠❛♥✱ ✶✾✾✷❪ ❡t ❙❝♦r❡✲✈♠ ❬❘❛❣❡❧ ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✾❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛

♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

❘è❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡ ❏❛♠✐ ❡t ❛❧✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❏❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✿ ✉♥❡

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

q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t s✉r ❧❡q✉❡❧ ♣♦rt❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥t✐♥✉ ♦✉ ❞✐s❝r❡t✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥

s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s rè❣❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t à ❝♦♠♣❧ét❡r✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❝è❞❡ ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆♣r✐♦r✐ ❬❆❣r❛✇❛❧

❡t ❙r✐❦❛♥t✱ ✶✾✾✹❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥t✐t✉❧é❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡t ♣❡r♠❡t

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

✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s✳

◆♦t♦♥s ♣❛r Ai0 ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ♣❛r mv(K)no❴vms ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡

mv(K) ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t t♦✉t ♦❜❥❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ❯♥❡ rè❣❧❡

❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻ ✭❘è❣❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✮ ❬❏❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ t♦✉t❡

rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ T ⇒ Ai0 ∈ ET ♦ù ✿

✲ ❚ ❡st ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭Ai = vi✮✱ ♦ù Ai ❡st ✉♥ ❛ttr✐❜✉t

❞✐✛ér❡♥t ❞❡ Ai0 ❡t vi ∈ dom(Ai)✳

✲ ET ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ET = {v ∈ dom(Ai) | ∃t ∈ mv(K)no❴vms(t � T et t.Ai0 = v)⑥✸ s✐ dom(Ai)

❡st ❞✐s❝r❡t✳ ❙✐ dom(Ai) ❡st ❝♦♥t✐♥✉✱ ❛❧♦rs ET ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ET = [µi, νi]✱ ♦ù µi = min{v ∈
dom(Ai0) | (∃t ∈ mv(K)no❴vms)(t � T et t.Ai0 = v)} ❡t νi = max{v ∈ dom(Ai0) | (∃t ∈
mv(K)no❴vms)(t � T et t.Ai0 = v)}✳

❊①❡♠♣❧❡ ✷ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✹✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t X3 ❡st ✉♥

❛ttr✐❜✉t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ❧❛ rè❣❧❡ (X1 = a)→ X3 ∈ {f, g, h, i} ❡st ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s rè❣❧❡s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❡st ❞é✜♥✐❡

❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✼ ✭●❛✐♥ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✮ ❙♦✐❡♥t R ❡t R′ ❞❡✉① rè❣❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ✭T ⇒
Ai0 ∈ ET ✮ ❡t ✭T ′ ⇒ Ai0 ∈ ET ′✮✱ t❡❧❧❡s q✉❡ T ⊆ T ′✳

▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ R ♣❛r r❛♣♣♦rt à R′✱ ♥♦té gain(R,R′)✱ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✲ ❙✐ T 6= ∅ ❛❧♦rs gain(R,R′) = (|ET | − |ET ′ |)/|ET |✳
✲ ❙✐ T ❂ ∅ ❛❧♦rs gain(∅, R′) = (|dom(Ai0)| − |ET ′ |)/|dom(Ai0)|✳

✸t � T s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ t✉♣❧❡ t s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ T ✳

✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

|E| ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡ E s✐ E ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐s❝r❡t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ E ❡st ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

[µ, ν]✱ ❛❧♦rs |E| ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ν − µ✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣ré♠✐ss❡ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❡st r❛✣♥é❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t

❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭Ai = vi✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ r❡t❡♥✐r ✉♥❡

rè❣❧❡ q✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♦✉ ❞❡

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣ré❞✐t✳

❊①❡♠♣❧❡ ✸ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ R ✿ (X1 = a)→ X3 ∈ {f, g, h, i}✳ ❙✐ ♥♦✉s r❛❥♦✉t♦♥s

❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ (X2 = c) à ❧❛ ♣ré♠✐ss❡✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡✈✐❡♥t R ✿ (X1 = a) ∧ (X2 = c)→ X3 ∈ {g}✱ ♥♦✉s
❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ {f, g, h, i} à {g}✳ ❈❡❝✐

✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✼✺% ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ rè❣❧❡ R ✿ T ⇒ Ai0 ∈ ET ♥✬❡st r❡t❡♥✉❡ q✉❡ s✐ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s rè❣❧❡s r❡t❡♥✉❡s R′ ✿

T ′ ⇒ Ai0 ∈ ET ′ t❡❧❧❡s q✉❡ T ′ ⊆ T ✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ R′ ♣❛r r❛♣♣♦rt à R ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉

s❡✉✐❧ ❞❡ ❣❛✐♥ ✜①é ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♦❜❥❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ s✉r ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❞♦♥♥é✱

❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✭♦✉ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✮ q✉✐ r❡♣ré✲

s❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡s ❡t ✈ér✐✜❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡

❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡st ✈✐❞❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ✈✐❞❡✱ ❝✬❡st ❧❛

rè❣❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣ré♠✐ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s à ♣ré♠✐ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❛♣♣♦rt❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥

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

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s✳

❘è❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡ ❏❡♥ ❡t ❛❧✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❏❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❏❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ❬❏❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✺❪✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❏❡♥ ❡t ❛❧✳ ♣♦rt❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✿ ✭✶✮ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s

rè❣❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❀ ✭✷✮ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞❡ ♣ré❞✐❝✲

t✐♦♥ s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❀ ❡t ✭✸✮ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ❞❡s rè❣❧❡s ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❧✉s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t

❧✬❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥✐❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s à ♣ré♠✐ss❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❏❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ❏❡♥ ❡t ❛❧✳ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✜①❡✱ ♥♦té Ai0✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ✐❧s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❝❡t ❛ttr✐❜✉t ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ♥♦té❡ H(Ai0)✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r r❛❝✐♥❡

❛❧❧ ❡t ♣♦✉r ❢❡✉✐❧❧❡s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ dom(Ai0)✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡

❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❬❏❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
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✶✳✹✳ ❱❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

antalgique

Anti−inflammatoire Anti−hypertenseur

Aspegique Dafalgan Efferalgan Betsenol

Corticoide

Coversyl

All

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r ❏❡♥ ❡t ❛❧✳

❯♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❏❡♥ ❡t ❛❧✳ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✽ ✭❘è❣❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✮ ❬❏❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❯♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡

❧❛ ❢♦r♠❡ T ⇒ Ai0 ∈ ET ♦ù ❚ ❡st ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭Ai = vi✮✱

♦ù Ai ❡st ✉♥ ❛ttr✐❜✉t 6= Ai0✱ t❡❧s q✉❡ vi ∈ dom(Ai) ❡t ET ∈ H(Ai0) ❛✈❡❝ ET 6= ❆❧❧✳

❊①❡♠♣❧❡ ✹ ❙✐ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ (X1 = a)→ X3 ∈ {f, g, h, i}✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡

❧❡s ✈❛❧❡✉rs f ✱ g✱ h ❡t i ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❆s♣❡❣✐q✉❡✱ ❉❛❢❛❧❣❛♥✱ ❊✛❡r❛❧❣❛♥

❡t ❇❡t♥❡s♦❧✳

▲❛ rè❣❧❡ s❡r❛✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à (X1 = a)→ X3 ∈ {Aspegique,Dafalgan,Efferalgan,Betnesol}✳
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs

(X1 = a)→ X3 =❛♥t✐✲✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①tr❛✐t ❧❡s rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆♣r✐♦r✐ ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ é❧❛❣❛❣❡

s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❙♦✐❡♥t R ✿ T ⇒ Ai0 ∈ ET ❡t

R′ ✿ T ′ ⇒ Ai0 ∈ E′
T ✱ s✐ t♦✉t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ T ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡

❞❡ T ′✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡ T ❡st ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ T ′✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ET ❂ E′
T ✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡

q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① rè❣❧❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧❛ rè❣❧❡ R′ ❡st r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❡t ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝

♣❛s r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❏❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ❧❛

r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❡st é✈✐té❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s à ♣ré♠✐ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t✱ ♦♥ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❡s

rè❣❧❡s r❡t❡♥✉❡s ❡t ✈ér✐✜❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❛♥❝êtr❡

❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s H(Ai0)✳ ❙✐ ❧✬❛♥❝êtr❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❆❧❧✱ ❛❧♦rs ❛✉❝✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✺ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t

❞♦♥♥é ✿ R ✿ (X1 = a)→ X3 =❆♥t✐✲✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡ ❡t R′ ✿ (X2 = e)→ X3 = Betsenol✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t X3 s✉r ❝❡t ♦❜❥❡t s❡r❛✐t ✏❆♥t✐✲✐♥✢❛♠❛t♦✐r❡✑✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ GBARMVC

❉❛♥s ❬❇❡♥ ❖t❤♠❛♥ ❡t ❇❡♥ ❨❛❤✐❛✱ ✷✵✶✶❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ GBARMVC
✹✳ ❈❡tt❡

❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❞é♠❛rq✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s r❡♣♦s❡

s✉r ❧❛ r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡sq✉❡✲❢❡r♠❡t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❘✐♦✉❧t ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✷✵✵✸❪✱

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ♣❛r ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts

✐♥❝♦♠♣❧❡ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♦♥t ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s

✜❛❜❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ✐♥❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❡①❡♠♣t❡s ❞❡

r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ✐✳❡✳✱ ♣rés❡♥t❡♥t

❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❣❛r❛♥t✐ ♣❛r ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té

❞❡s ♣ré♠✐ss❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶ ✲ ♣❛❣❡ ✹✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ❡♥tr❡ rè❣❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐ts✱ ❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡

♣❧✉s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠étr✐q✉❡ ✐♥t✐t✉❧é❡ ❘♦❜✉st❡ss❡ ❛ été

✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡

❝♦♥✢✐t✳

▲❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ X✱ ♥♦té❡ h(X)✱ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ✐t❡♠s i à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s

♦❜❥❡ts ❝♦♥t❡♥❛♥t X✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣❛r❧♦♥s ♣❧✉s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

❢❡r♠❡t✉r❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❢❡r♠❡t✉r❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✾ ✭Ps❡✉❞♦✲❢❡r♠❡t✉r❡✮ ▲❛ ♣s❡✉❞♦✲❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ X ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥✲

❝♦♠♣❧❡t mv(K)✱ ♥♦té❡ PF(X)✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

PF(X) = X ∪ {i | i ∈ I ∧ Supp(X)− Supp(Xi) = |mv(K)(X) ∩Des(i,mv(K))| }✳

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐t❡♠s i ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ X ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡

s✉r ❝❡s ✐t❡♠s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞és❛❝t✐✈és r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à i ♣♦✉r t❡st❡r

s✐ i ∈ PF(X)✳

❊①❡♠♣❧❡ ✻ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✹ ✭♣❛❣❡ ✷✹✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s Supp(ei) =

2 ♠❛✐s Supp(aei) = 1✱ ❞♦♥❝ ❛ ♣r✐♦r✐✱ a /∈ AC(ef)✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

Ps❡✉❞♦✲❢❡r♠❡t✉r❡ ✭❉é✜♥✐t✐♦♥ ✾✮✱ ❧✬é❣❛❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ✿

Supp(ei)− Supp(aei) = |mv(K)(ei) ∩Des(a,mv(K))|✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ a ∈ PF(ei)✳

❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲❢❡r♠❡t✉r❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s

♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❢réq✉❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s

✹▲✬❛❝r♦♥②♠❡ GBARMVC ❞és✐❣♥❡ ●❡♥❡r✐❝ ❇❛s✐s ♦❢ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❘✉❧❡s ❢♦r ▼✐ss✐♥❣ ❱❛❧✉❡s ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥✳

✷✽



✶✳✹✳ ❱❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❛✈♦♥s ❛❞❛♣té ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❬❇❛st✐❞❡✱

✷✵✵✵✱ ❇❛st✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t✳ ❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡

s✉✐t ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✵ ✭❇❛s❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣s❡✉❞♦✲❡①❛❝t❡s✮ ❙♦✐t PFF ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❢réq✉❡♥ts ❡①tr❛✐ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t mv(K)✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡

♠♦t✐❢ ❢❡r♠é ❢réq✉❡♥t c✱ ♥♦t♦♥s ♣❛r GMc ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s ❛ss♦❝✐és à c✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❣é♥é✲

r✐q✉❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣s❡✉❞♦✲❡①❛❝t❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

BG ❂ ④R ✿ g ⇒ ✭c ✲ g✮ | c ∈ PFF ✱ g ∈ GMc ❡t g 6= c(✺)⑥✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❡①❛♠✐♥♦♥s

❧❡s rè❣❧❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ♠❛♥q✉❛♥t✳ P❛r❢♦✐s✱

❧❡s rè❣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧s ❝❛s✱ ♥♦✉s

❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥ ✈♦t❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ✐♥t✐t✉❧é❡ ❘♦❜✉st❡ss❡✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ à ❝♦♠♣❧ét❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré♠✐ss❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧✐❢t ❬❇r✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥

♠❛♥q✉❛♥t❡ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ▲❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s

s♦♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✶ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ R ✿ ♣ré♠✐ss❡ ⇒ (Xi, vi) ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡t

o ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t Xi✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Correpondance(R, o,Xi) ❂

{

0 s✐ R ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s o
∑

j=1..n vérifie(Xj ,vj)

nombre d′attributs
telque i 6= j s✐♥♦♥✳

♦ù

vérifie(Xj , vj)❂

{

0 s✐ Xj ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❞❛♥s o

1 s✐♥♦♥✳

❊①❡♠♣❧❡ ✼ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♦❜❥❡t o t❡❧ q✉❡ o : (X1, ?)(X2, C)(X3, F )(X4,K)✳ ▲❛ rè❣❧❡ R1(X2, D)∧
(X3, F ) ⇒ (X1, A) ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t o✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t X2 ❡st C ❞❛♥s o✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ Correpondance(R1, o,X1) = 0✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ rè❣❧❡

R2 : (X2, C) ∧ (X3, F )⇒ (X1, B✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s Correspondance(R2, o,X1) =
1
2 ✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s✬❛✈èr❡ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡

rè❣❧❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ♦❜❥❡t ♠ê♠❡ s✐ ❝❡t ♦❜❥❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧❛

♣ré♠✐ss❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡st ✐♥❝❡rt❛✐♥❡✳ ▲❛ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡

✺▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ g 6= c ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡t❡♥✐r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ g ⇒ ∅✳

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

♣❡r♠❡ttr❛ ❛✐♥s✐ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣ré♠✐ss❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st

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

❞❡✉①✐è♠❡ ♠❡s✉r❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r GBARMVC ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧✐❢t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❬❇r✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳

❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré♠✐ss❡ X ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ Y ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡

R : X ⇒ Y ❡t ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ X ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ Y ✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✷ ❬❇r✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ▲❡ ❧✐❢t ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ R : (X ⇒ Y )✱ ♥♦té❡ Lift(R)✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é

❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Lift(R) = Supp(XY )
Supp(X)·Supp(Y ) ✳

❙✐ Lift(R) = 1✱ ❛❧♦rs X ❡t Y s♦♥t ❞✐ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❙✐ Lift(R) < 1✱ X ❡t Y s♦♥t ❞✐ts ♥é✲

❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦rré❧és✳ ❙✐ Lift(R) > 1✱ ❛❧♦rs X ❡t Y s♦♥t ❞✐ts ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❬❇r✐♥ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✼❪✳

❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ GBARMVC ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ rè❣❧❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡

à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧✐❢t ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❘♦❜✉st❡ss❡ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✸ ▲❛ ❘♦❜✉st❡ss❡ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ R à ❝♦♠♣❧ét❡r ✉♥ ♦❜❥❡t o ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥✲

q✉❛♥t❡ s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t Xi ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Robustesse(R, o,Xi) = Correspondance(R, o,Xi)× lift(R)✳

❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✱ t❡❧s q✉❡

❬❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❇❛s❤✐r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s

❛✉t❡✉rs ❢♦♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts s❛♥s ✉♥❡ ♦♠✐ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts

✐♥❝♦♠♣❧❡ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ✐❣♥♦ré❡✱ ✐✳❡✳✱ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐♥❡①✐st❛♥t❡✳ ❉❛♥s

❧❡ s❡❝♦♥❞ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡♠♣❧♦✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ à ❜❛s❡

❞❡ rè❣❧❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ✈♦t❡✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ✈♦t❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ s❡ ❢❛✐t ♣❛r rè❣❧❡ ❬❘❛❣❡❧ ❡t

❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✾❪✱ ❧❡ ✈♦t❡ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ rè❣❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r tr❛✈❛✐❧✱

❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ✿ ❧✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞❡

rè❣❧❡ ❡t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s

❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♠❛♥q✉❡♥t✳ ❯♥

❛✉tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❱r❡❡❦❡♥ ❡t ❙✐❡❜❡s✱

✷✵✵✽❪✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st q✉✬✉♥❡ ✏❜♦♥♥❡✑ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♥❡ s❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t

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

▼❉▲ ✭▼✐♥✐♠✉♠ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❡♥❣t❤✮ ❬❆✳ ❙✐❡❜❡s ❡t ✈❛♥ ▲❡❡✉✇❡♥✱ ✷✵✵✻❪ ❡t ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♠♣r❡ss❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♦ù s❡✉❧ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s

s✉♣♣♦rts ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

✸✵



✶✳✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

✶✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

➚ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡

♠ét❤♦❞❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✿

✕ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✿ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ q✉✐ ♣r♦❝è❞❡♥t à ✉♥❡ s✉♣✲

♣r❡ss✐♦♥ ✏❜r✉t❛❧❡✏ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳

✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ q✉✐ ❢♦♥t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬❛❧✲

❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❛❞❛♣t❡r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

✕ ❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ✿ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛✲

❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✶✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ r❡❣r♦✉♣é❡s s❡❧♦♥

❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝✐té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✓ ❧✐st✇✐s❡ ✔ ❡t

✓ ♣❛✐r✇✐s❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ✔ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❬❏❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❏❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪

❢♦♥t ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✱ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r

♥✬êtr❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s s❡r❛✐t ❧♦✉r❞❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡

❝❛té❣♦r✐❡✱ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s t❡♥❞❡♥t ✈❡rs

❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❈❡❝✐ s✬✐❧❧✉str❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢❛✐s❛♥t

♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs s♦♥t ❝♦♥s❝✐❡♥ts ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧❛

❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦♥ç♦✐✈❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣tés à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐✲

♠✐t❡s ✿ ✭✐✮ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ❛❞❛♣té❡s q✉✬à ❧❛ tâ❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s ✭❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡

rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✮ ❀ ✭✐✐✮ ❡❧❧❡s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧èt❡s q✉✐

♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❞✬❡①tr❛❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❝♦♥st✐t✉❡ ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡

❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❝é❞❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t

à ✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ s♦♥t à r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ✿ ❡❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

t♦✉t ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧èt❡s à ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧✬é❝✉❡✐❧

♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

▼ét❤♦❞❡ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❈♦♠♣❧ét✐♦♥

❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✭❧✐st✇✐s❡ ❡t ♣❛✐r✇✐s❡✮ ×
▼♦②❡♥♥❡ ✲ ▼♦❞❡ ✲ ▼é❞✐❛♥❡ ×
❊▼ ❬❉❡♠♣st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼❪ ×
■♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❬❘✉❜✐♥✱ ✶✾✼✽❪ ×
❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ×
✓ ✈❛❧❡✉r s♣é❝✐❛❧❡ ✔ ❬❉❛t❡✱ ✶✾✾✺❪ ×
✓ ❆✲♠❛r❦ ✔ ❡t ✓ ■✲♠❛r❦ ✔ ❬❈♦❞❞✱ ✶✾✾✵❪ ×
❈✹✳✺ ❬◗✉✐♥❧❛♥✱ ✶✾✾✸❪ × ×
❉❡❧❛✈❛❧❧❞❡ ❡t ❉♦♥❣ ❬❉❡❧❛✈❛❧❧❛❞❡ ❡t ❉❛♥❣✱ ✷✵✵✼❪ × ×
▲♦❜♦ ❡t ◆✉♠❛♦ ❬▲♦❜♦ ❡t ◆✉♠❛♦✱ ✶✾✾✾❪ ×
❍❛✇❛r❛❤ ❡t ❛❧✳ × ×
❬❍❛✇❛r❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❍❛✇❛r❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪

❘❆❘ ❡t ▼❱❈ × ×
❬❘❛❣❡❧ ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✽✱ ❘❛❣❡❧ ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✾❪

❑r②s③❦✐❡✇✐❡③ ❬❑r②s③❦✐❡✇✐❝③✱ ✶✾✾✾✱ ❑r②s③❦✐❡✇✐❝③✱ ✷✵✵✵❪ ×
❳♠✐♥❡r ❬❈❛❧❞❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ×
❋✐♦t ❡t ❛❧✳ ❬❋✐♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ × ×
❘✐♦✉❧t ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉① ❬❘✐♦✉❧t ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✷✵✵✸❪ ×
❘✐♦✉❧t ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉① ❬❘✐♦✉❧t ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✷✵✵✻❪ ×
❈❧♦s❡t ❋✐t ❬●r③②♠❛❧❛✲❇✉ss❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ×
❘❙❋✐t ❬▲✐ ❡t ❈❡r❝♦♥❡✱ ✷✵✵✻❪ ×
■t❡♠❘❙❋✐t ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ×
●r③②♠❛❧❛ ❡t ❍✉ ❬●r③②♠❛❧❛✲❇✉ss❡ ❡t ❍✉✱ ✷✵✵✶❪ ×
❏❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ❬❏❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ × ×
❏❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❏❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ × ×
❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ × ×
GBARMVC ❬❇❡♥ ❖t❤♠❛♥ ❡t ❇❡♥ ❨❛❤✐❛✱ ✷✵✶✶❪ × ×

❚❛❜✳ ✶✳✻ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

P♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✐ s❡ ❞é♠❛rq✉❡

♣❛r ✿

✶✳ ❯♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t

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

té❡ ✈❡rs ❝❡t ❛①❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝✐t❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❬●r③②♠❛❧❛✲❇✉ss❡✱ ✷✵✵✹❪

✭♣❛❣❡ ✶✾✮✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t

❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ➚

✸✷



✶✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦ù ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢♦r♠✉❧é❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦tr❡

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

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

✷✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ ♣❛s à tr♦✉✈❡r ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

♠❛♥q✉❛♥t❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ ♦♥t ❛❞♦♣té ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✱ ❝✐t♦♥s ❧❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❉❡❧❛✈❛❧❧❛❞❡ ❡t ❉❛♥❣✱ ✷✵✵✼✱ ❱r❡❡❦❡♥ ❡t ❙✐❡❜❡s✱ ✷✵✵✽❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡❧♦♥ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥❡ s❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛s ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ à ❝♦♠♣❧ét❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

✸✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ✓ ✈❛❧❡✉r s♣é❝✐❛❧❡ ✔✳ P❛r❡✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ❛❞♦♣té ✉♥❡

t❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✓ ✈❛❧❡✉r s♣é❝✐❛❧❡ ✔ ♣❛r ❛ttr✐❜✉t ♠❛♥q✉❛♥t s♦♥t ❬❉❛t❡✱ ✶✾✾✺✱

●r③②♠❛❧❛✲❇✉ss❡ ❡t ❍✉✱ ✷✵✵✶❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❬❈♦❞❞✱ ✶✾✾✵❪ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❛❥♦✉t❡r ❞❡✉①

❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ✓ ✈❛❧❡✉r s♣é❝✐❛❧❡ ✔ ✿ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡t ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ♥♦♥

❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st q✉✬✉♥❡ ✓ ✈❛❧❡✉r s♣é❝✐❛❧❡ ✔✱ r❡♥❢❡r♠❛♥t

✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ♠❛♥q✉❡✱ s❡r❛ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡

❡t ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♠♣❧été✳

✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥tér❡ssé ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛r✐✲

t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

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

♣r♦①✐♠❛t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt

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

❞❡ ♣rès s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❧❡s

tr❛✈❛✉① ❢❛✐s❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ❝❡✉① ❢❛✐s❛♥t ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣❧ét✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞r❡ssé ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢

❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉①✱ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦s✐t✐♦♥♥é ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s

❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡

✷✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✶✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✶✳✷ ■♠♣❛❝t s❡❧♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

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

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡ s❡❧♦♥

❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✿ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧été❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❛♥❛❧②s❡r

❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ♦✉ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé✳ ❉❛♥s ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉①

♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♠è♥❡r♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✷✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

✷✳✶✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

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

❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧été❡s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

✐♥❝♦♠♣❧èt❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✐t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s

ré❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♦♥ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t à

✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥

♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t

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

✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❬❘❛❣❡❧ ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✾✱ ❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❏❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✺✱ ❏❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❇❡♥ ❖t❤♠❛♥ ❡t ❇❡♥ ❨❛❤✐❛✱ ✷✵✶✶❪✳

a b d
b c e

a ? d
b c ?

a b d
b c e

manquantes

Comparaison

données
incomplètes complétées

données

de référence
données

Complétion
Introduction de valeurs 

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❝♦♠♣❧ét✐♦♥ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r r❛♣✲

♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❝♦♠♣❧été❡s✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té

❞❡s tr❛✈❛✉① ❬❘❛❣❡❧ ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✾✱ ❏❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❇❡♥ ❖t❤♠❛♥ ❡t ❇❡♥ ❨❛❤✐❛✱ ✷✵✵✽✱ ❏❡♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣❧♦✐❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧✬❡①❤❛✉st✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r♠✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ s✐ ❡❧❧❡ ❛rr✐✈❡ à ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❡①❤❛✉s✲

t✐✈❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧✬❡①❤❛✉st✐✈✐té

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

✷✳✶✳✷ ■♠♣❛❝t s❡❧♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé

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

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉✐ ❧❡ r❡q✉✐èr❡♥t✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♠❡s✉ré❡ s❡❧♦♥ s♦♥ ✐♠♣❛❝t

s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ❬❇❛st✐❛ ❡t ▼♦♥❛r❞✱ ✷✵✵✸✱ ❆✳ ❋❛r❤❛♥❣❢❛r✱

✷✵✵✹✱ ❆❝✉♥❛ ❡t ❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ✷✵✵✹✱ ❉❡❧❛✈❛❧❧❛❞❡ ❡t ❉❛♥❣✱ ✷✵✵✼❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r

♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥❡ ✏❜♦♥♥❡✑ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣❡r♠❡t ❞❡

♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳

➚ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡ ❜❛s❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡

❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
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✷✳✷✳ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

a ? d
b c ? a b d

b c e

moyenne mode  KNN 

      
données

complétées

données
incomplètes

moyenne

mode

KNN

Complétion Apprentissage supervisé

Evaluation

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳

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

❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

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

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

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

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡st ♠❡♥é❡ ❡♥

❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡♠♣❧♦②é ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ❛❜♦r❞é❡✳ ❇✐❡♥

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

✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ t♦✉❥♦✉rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✳

❈❡❝✐ ❡st ❞û à q✉❡❧q✉❡s ❞✐s♣❛r✐tés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❡t❝✳ ◆♦✉s ✐♥✈✐t♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à

s❡ ré❢ér❡r à ❬❉❡❧❛✈❛❧❧❛❞❡✱ ✷✵✵✼❪ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

s✉♣❡r✈✐sé❡s✱ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s✳

✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és✳ ◆♦✉s

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

❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✱ ✐✳❡✳✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠✲

♣❧èt❡s✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t

✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t

❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥

a ? d
b c ?

a b d
b c e

a b d
b c e

a ? d
b c ?

a b d
b c e

données
incomplètes complétées

données

manquantes

données

de référence
données

incomplètes complétées
données

Protocle se basant sur une introduction artificielle de valeurs manquantes 

Protocole se basant sur des données avec des valeurs manquantes réelles 

Complétion Evaluation

Complétion Evaluation
Introduction de valeurs 

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

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

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛ss♦❝✐és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡st ✿

q✉❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢❛✉t✲✐❧ ❡♠♣❧♦②❡r ❛✈❡❝ q✉❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❄ ▲❛ t❛❜❧❡ ✷✳✶

✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ✭r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ s②♠❜♦❧❡
√
✮ ❡♥tr❡s ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t

❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s❡

❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

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

s✉♣❡r✈✐sé ♣❡✉t✲êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té

❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥

❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ♠❛♥q✉❛♥t✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s

❝♦♠♣❧ét✐♦♥s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✿ ❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

◗✉❛♥t à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛

♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♠♣❧♦✐❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❈❆❘ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t

❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉❡

❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ré❛❧✐st❡✳

✸✽



✷✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳

❳
❳

❳
❳
❳❳

❚❡❝❤♥✐q✉❡

Pr♦t♦❝♦❧❡
Pr♦t♦❝♦❧❡ s❡ ❜❛s❛♥t Pr♦t♦❝♦❧❡ s❡ ❜❛s❛♥t

s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ s✉r ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

Pr♦①✐♠✐té

❞❡s ❞♦♥♥é❡s
√

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

■♠♣❛❝t s❡❧♦♥

✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
√ √

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

s✉♣❡r✈✐sé

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬é✈❛✲

❧✉❛t✐♦♥✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧été❡s✳

❊❧❧❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦✛r❡✲t✬❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❄

✕ ♣❡r♠❡t✲❡❧❧❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❄

◗✉❛♥t à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✱ ❡❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞♦✐t ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

s♦✐t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✓ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✔✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥

❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡ à ❛❜♦r❞❡r✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é✈❛✲

❧✉❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ r❡✈♦✐r

❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ♥❡ ♣❛s s❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥✲

q✉❛♥t❡s ❀

✕ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té

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

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥

✹✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❘è❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥

r❡❞♦♥❞❛♥t❡s

❙♦♠♠❛✐r❡

✸✳✶ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✶✳✷ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✶✳✸ ❈♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✷ ❈♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✸✳✷✳✶ ▲❛ ❜❛s❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s ✭GBE✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✸✳✷✳✷ ▲❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ✭BIP✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✷✳✸ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❉✉q✉❡♥♥❡✲●✉✐❣✉❡s ✭GD✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✸ ❇✐❧❛♥ ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✸✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✸✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

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

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡

♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❬❆❣r❛✇❛❧ ❡t ❙r✐❦❛♥t✱ ✶✾✾✹❪✱ ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ ❡t

❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s ❞é♠✉♥✐❡ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ ♦ù ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① rè❣❧❡s à ♣ré♠✐ss❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡

❧✬❛rt r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s

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

❞❡ ❝❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s✳ ◆♦✉s ♠❡♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❝✐ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ rè❣❧❡s✳

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘è❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s

✸✳✶ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s

▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s s✬❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❞❡s r❡♣ré✲

s❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❞❡♥sé❡s ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❬P❛sq✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❜✱ ❇♦✉❧✐❝❛✉t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❇②❦♦✇s❦✐

❡t ❘✐❣♦tt✐✱ ✷✵✵✶✱ ❩❛❦✐ ❡t ❍s✐❛♦✱ ✷✵✵✷✱ ❈❛❧❞❡rs ❡t ●♦❡t❤❛❧s✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s

❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥✳

✸✳✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts q✉✐ ♣❡✉t✲êtr❡ ❡①tr❛✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐t❡♠s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❬P❛sq✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❜❪✳ ▲❛ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥

❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ s❡✉❧❡♠❡♥t à ✉♥ rés✉♠é ❞❡ ❝❡s ♠♦t✐❢s✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s

❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s ❡t ❧❡s

♠♦t✐❢s ❢❡r♠és✳

▲❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡✲

❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❝❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ♠♦t✐❢s ❛②❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ s✉♣♣♦rt ❡t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❡r♠❡t✉r❡✱ ♦ù ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐t❡♠s q✉✐ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦t✐❢ X✱ q✉✬♦♥ ♥♦t❡r❛ ♣❛r h(X)✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡

❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ♠♦t✐❢s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ♦❜❥❡ts✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡

❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ✭❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛①✐♠❛✉① ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✮ ❝♦♥st✐t✉❡♥t

✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ q✉❡❧❝♦♥q✉❡

♣❡✉t✲êtr❡ ❞é❞✉✐t ❣râ❝❡ ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞✉ ♠♦t✐❢ ❢❡r♠é ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✉① ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s

❢réq✉❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠és ♣❛r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és✳

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

t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✳ ❈❡s ♠♦t✐❢s ♠✐♥✐♠❛✉① s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s ❬❇♦✉❧✐❝❛✉t

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❈❛❧❞❡rs ❡t ●♦❡t❤❛❧s✱ ✷✵✵✸❪✱ ❣é♥ér❛t❡✉rs ♠✐♥✐♠❛✉① ❬❇❛st✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡

♠♦t✐❢s ❝❧és ❬P❛sq✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❛❪✳ ❯♥ ♠♦t✐❢ X ❡st ❧✐❜r❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ♣♦✉r t♦✉t ♠♦t✐❢ Y

t❡❧ q✉❡ Y ( X,Supp(Y ) > Supp(X)✳ ▲❛ ❧✐❜❡rté ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s♦♥ s✉♣♣♦rt ❛

str✐❝t❡♠❡♥t ❞é❝r✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞❡ s❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧✐❜❡rté ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡ ❬❇♦✉❧✐❝❛✉t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ très s✐♠♣❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ♣❛r ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ♠♦t✐❢s

❧✐❜r❡s ✭❡t ❢réq✉❡♥ts✮ ❬P❛sq✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❛✱ ❙t✉♠♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❍❛♠r♦✉♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❚♦✉t

❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧

❛✉tr❡ ♠♦t✐❢ ✿ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡st é❣❛❧ ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♠♦t✐❢ ❧✐❜r❡ q✉✬✐❧

❝♦♥t✐❡♥t✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡s ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s ❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❧❡✉r s❡✐♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡

♣r♦♣r✐été ♣❧❛❝❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳

✹✷



✸✳✶✳ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❞❡♥sé❡s ❡①✐st❡♥t ❡♥ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❧❡s ♠♦t✐❢s δ✲libres ❬❇♦✉❧✐❝❛✉t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s ❞✐s❥♦♥❝t✐❢s ❬❇②❦♦✇s❦✐ ❡t ❘✐❣♦tt✐✱ ✷✵✵✶❪✱

❧❡s ♠♦t✐❢s ♥♦♥ ❞ér✐✈❛❜❧❡s ❬❈❛❧❞❡rs ❡t ●♦❡t❤❛❧s✱ ✷✵✵✷❪✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s k✲libres ❬❈❛❧❞❡rs ❡t ●♦❡t❤❛❧s✱

✷✵✵✸❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❡ss❡♥t✐❡❧s ❬❈❛s❛❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❍❛♠r♦✉♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

▲❡s ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s ❡t ❢❡r♠és ♦♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝÷✉r

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

♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s rè❣❧❡s ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥

✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ✿ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ rè❣❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st s✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡✉r

❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❉✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ♣❛r♠✐ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ rè❣❧❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

s♦♥t r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈é❤✐❝✉❧é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t

✐♥tér❡ssés à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ✭❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✮✱ ❛♣♣❡❧é ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡

rè❣❧❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡♥t

❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿ ré❞✉❝t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ré❞✉❝t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❬P❛sq✉✐❡r✱ ✷✵✵✵❪✳ ▲❛

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

s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s

❛②❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣ré❝✐sé♠❡♥t à

❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ♣❛r ❝♦✉✈❡rt✉r❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ♦♥t été

♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❑r②s③❦✐❡✇✐❝③✱ ✶✾✾✽✱ ❇❛st✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❩❛❦✐✱ ✷✵✵✵❛✱ ●❛s♠✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❪✳ ❈❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳

✸✳✶✳✷ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡

P♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ r❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧ ✭❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✲ ♣❛❣❡ ✶✵✮ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶✳

❚♦✉t❡s ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ é❣❛❧❡ à ✶ ✿

✕ R1 ✿ d → i

✕ R2 ✿ dg → i

✕ R3 ✿ g → i

✕ R4 ✿ g → di

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s R2 ❡t R3 s♦♥t r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ rè❣❧❡ R2 ♣rés❡♥t❡ ✉♥

✐t❡♠ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣ré♠✐ss❡ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ rè❣❧❡ R1 ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐t❡♠ g ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧✬✐t❡♠ d s❡✉❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡

s✉r ❧✬✐t❡♠ i✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ rè❣❧❡ R3✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ré♠✐ss❡ q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ R4✱ ♠❛✐s

❝♦♥❝❧✉t s✉r ♠♦✐♥s ❞✬✐t❡♠s✱ ❞♦♥❝ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s rè❣❧❡s R1 ❡t R4 s♦♥t ❧❡s

♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❡t ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❛✉tr❡s rè❣❧❡s ✭✈✐❛ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✮✳

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘è❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s

A1 A2 A3 A4

❛ ❜ ❝ ❞ ❡ ❢ ❣ ❤ ✐

o1 × × × ×
o2 × × × ×
o3 × × × ×
o4 × × × ×
o5 × × × ×
o6 × × × ×
o7 × × × ×
o8 × × × ×

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧ K✳

✸✳✶✳✸ ❈♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡

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

❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s très ❝♦rré❧é❡s✳ ❉✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ▲❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡

rè❣❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ✿ ❧❛ ❜❛s❡ ●✉✐❣✉❡s✲❉✉q✉❡♥♥❡ ❬●✉✐❣✉❡s ❡t ❉✉q✉❡♥♥❡s✱ ✶✾✽✻❪ ♣♦✉r ❧❡s

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s✱ ❧❛ ❜❛s❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ▲✉①❡♥❜✉r❣❡r ❬▲✉①❡♥❜✉r❣❡r✱ ✶✾✾✶❪ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s ❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ❬P❛sq✉✐❡r✱

✷✵✵✵❪✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ rè❣❧❡s ✜❣✉r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rè❣❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❬❑r②s③❦✐❡✇✐❝③✱

✶✾✾✽❪✱ ❧❛ ❜❛s❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❬P❤❛♥✲▲✉♦♥❣✱ ✷✵✵✶❪✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s ✭GBE✮ ❡t
❧❛ ❜❛s❡ ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ✭GBA✮ ❬❇❛st✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❬❩❛❦✐✱ ✷✵✵✵❛❪✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❬❚❛♦✉✐❧ ❡t ❇❛st✐❞❡✱ ✷✵✵✶❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡

❧❛ ❜❛s❡ IGB ❬●❛s♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ rè❣❧❡s s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ♠✐♥✐♠❛✉① ✭♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s✮ ❡t

s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ♠❛①✐♠❛✉① ✭♠♦t✐❢s ❢❡r♠és✮✳ ❯♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ●✉✐❣✉❡s✲

❉✉q✉❡♥♥❡✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦t✐❢s ♣s❡✉❞♦✲❢❡r♠és ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳ ▲❡

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢❛✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡

❧❛ ♣ré♠✐ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛❜✐❧✐té ❡t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐✈✐té ❬●❛s♠✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❪ ❢♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s✳

❈❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ✿

✶✳ ▲❛ ❞ér✐✈❛❜✐❧✐té ✿ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s rè❣❧❡s s✐ ❜❡s♦✐♥

❡st✳ ❈❡❝✐ s❡ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t

❞❛♥s ❬❑r②s③❦✐❡✇✐❝③✱ ✶✾✾✽❪✳ ❉❡✉① ❛s♣❡❝ts s❡r✈❡♥t ❛❧♦rs à ét✉❞✐❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ✿

❡st✲✐❧ ✈❛❧✐❞❡ ❄ ✭❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ♥❡ ❞ér✐✈❡r q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ✈❛❧✐❞❡s✮ ❡t ❡st✲✐❧

❝♦♠♣❧❡t ❄ ✭❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❞ér✐✈❡r t♦✉t❡s ❧❡s rè❣❧❡s ✈❛❧✐❞❡s✮✳

✹✹



✸✳✷✳ ❈♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s

✷✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐✈✐té ✿ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❡t ❧❡s

❝♦♥✜❛♥❝❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❞ér✐✈é❡s✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ rè❣❧❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s

❬●❛s♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ GBE ✭❝❢✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✹✮✱ GBA ❬❇❛st✐❞❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ IGB ❬●❛s♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ s♦♥t ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ rè❣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t

❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s rè❣❧❡s ✈❛❧✐❞❡s ❡t s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ très ❞✐✣❝✐❧❡

q✉✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ rè❣❧❡s s❛t✐s❢❛ss❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛❜✐❧✐té ❡t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐✈✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

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

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

♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳

✸✳✷ ❈♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s

✸✳✷✳✶ ▲❛ ❜❛s❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s ✭GBE✮

❉❛♥s ❬P❛sq✉✐❡r✱ ✷✵✵✵❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥❡ rè❣❧❡ R ❡st ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✬✐❧

♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥❡ ❛✉tr❡ rè❣❧❡ R′ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s✉♣♣♦rt ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣ré♠✐ss❡

❡st ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré♠✐ss❡ ❞❡ R ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ✉♥ s✉r✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❞❡ R✳

❇❛st✐❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❡t ❧❡✉rs ❣é♥ér❛t❡✉rs ✭♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠

❞❡ ❜❛s❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s✱ ♦✉ GBE ❬❇❛st✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✹ ❬❇❛st✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❙♦✐t IFFK ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❢réq✉❡♥ts ❡①tr❛✐t

❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ K✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✐❢ ❢❡r♠é ❢réq✉❡♥t f ∈ IFFK✱ ♥♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ♣❛r ML(❢)
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

GBE ❂ ④R ✿ g ⇒ (f ✲ g) | f ∈ IFFK ❡t g ∈ ML(❢) ❡t g 6= f✻⑥✳

❊①❡♠♣❧❡ ✽ ▲❛ ❜❛s❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶ ♣♦✉r ✉♥

minsup = 2 ❡st r❡♣rés❡♥té❡ à ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❡st q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s ✈❛❧✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ér✐✈é❡s

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs s✉♣♣♦rts✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡ ❡st ❞♦♥❝ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬P❛sq✉✐❡r✱ ✷✵✵✵❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡ GBE ❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡

r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ♠✐♥✐♠❛✉① ♣❛r ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ rè❣❧❡ h → c ❡st ❣é♥éré❡

à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦t✐❢ ❧✐❜r❡ h ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❡st hc✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡

fh→ c ❡st ❞ér✐✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦t✐❢ ❧✐❜r❡ fh ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❡st fhc✳

✻▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ g 6= f ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s r❡t❡♥✐r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ g ⇒ ∅ ❧♦rsq✉❡ g❂f ✳

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘è❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s

▲✐❜r❡ ❋❡r♠é ❘è❣❧❡ ❙✉♣♣♦rt

d di d→ i ✸

e ce e→ c ✷

g dgi g → di ✷

h ch h→ c ✸

ad adi ad→ i ✷

ah ach ah→ c ✷

fh cfh fh→ c ✷

fi afi fi→ a ✷

❚❛❜✳ ✸✳✷ ✕ ❇❛s❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s ✭GBE✮ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶ ♣♦✉r

minsup = 2✳

▲❡s ❞❡✉① ♠♦t✐❢s s♦♥t ❞♦♥❝ ♠✐♥✐♠❛✉①✱ ♠❛✐s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳

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

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s s♦♥t ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t à ♣ré♠✐ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✺ ✭❘è❣❧❡ à ♣ré♠✐ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✮ ❯♥❡ rè❣❧❡ X → i ❡①❛❝t❡ ❡st à ♣ré♠✐ss❡ ♠✐♥✐✲

♠❛❧❡ s✐ ♣♦✉r t♦✉t Y s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ X✱ ❧❛ rè❣❧❡ Y → i ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ s✐ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❡①❛❝t❡ ❡st à ♣ré♠✐ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❛❧♦rs s❛ ♣ré♠✐ss❡

❡st ✉♥ ♠♦t✐❢ ❧✐❜r❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❙✐ ✉♥❡ rè❣❧❡ X → i ❡st à ♣ré♠✐ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❛❧♦rs X ❡st ❧✐❜r❡✳

Pr❡✉✈❡ ✿ ❙✐ X ❡st ♥♦♥ ❧✐❜r❡ ❡t X → i ❡st ❡①❛❝t❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ X1 ∪X2 = X t❡❧s q✉❡ X1 → X2 ❡st

❡①❛❝t❡✳ P❛r tr❛♥s✐t✐✈✐té X1 → i ❡st ❡①❛❝t❡✱ ❞♦♥❝ X → i ♥✬❡st ♣❛s à ♣ré♠✐ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ �

❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❡st ❢❛✉ss❡✱ ❝❛r t♦✉t ♠♦t✐❢ ❧✐❜r❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ rè❣❧❡ à ♣ré♠✐ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ h ❡t fh s♦♥t ❧✐❜r❡s ❡t ❧❡s

rè❣❧❡s h→ c ❡t fh→ c s♦♥t ❡①❛❝t❡s✳ ▼❛✐s fh→ c ♥✬❡st ♣❛s à ♣ré♠✐ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧✐❜❡rté s❡✉❧❡ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t

❛ss♦❝✐❡r à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐❜❡rté ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡

rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s

❬❚❛♦✉✐❧ ❡t ❇❛st✐❞❡✱ ✷✵✵✶❪ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s rè❣❧❡s✳

✸✳✷✳✷ ▲❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ✭BIP✮

▲❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ✭BIP✮ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s t♦✉t ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s à ♣ré♠✐ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

✹✻



✸✳✷✳ ❈♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s

▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ BIP ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s

✭GBE✮✱ ❡♥ s❡ r❡str❡✐❣♥❛♥t ❛✉① rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ X → i ♦ù i ♥❡ ✜❣✉r❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✬✉♥

❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ X✳

❘❡♣r❡♥♦♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ fh → c ♥✬❡st ♣❛s à ♣ré♠✐ss❡

♠✐♥✐♠❛❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ fh s♦✐t ✉♥ ♠♦t✐❢ ❧✐❜r❡✳ ❈❡tt❡ rè❣❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣✉✐sq✉❡

❧✬✐t❡♠ c ✜❣✉r❡ ❞é❥à ❞❛♥s ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ h ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ fh✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ BIP ♥✬❡st ♣❛s

✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tâ❝❤❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱

♥♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ♣❛s à ❞ér✐✈❡r ❧❡s ❛✉tr❡s rè❣❧❡s ✈❛❧✐❞❡s✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❧✉tôt à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

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

▲❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ BIP ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉s✲

tr♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ ▼❡♥✐♥❣✐t❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡

❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶✳

▲✐❜r❡ ❋❡r♠é ❘è❣❧❡ ❙✉♣♣♦rt

d di d→ i ✸

e ce e→ c ✷

g dgi g → d ✷

g dgi g → i ✷

h ch h→ c ✸

fi afi fi→ a ✷

❚❛❜✳ ✸✳✸ ✕ ❇❛s❡ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ✭BIP✮ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶ ♣♦✉r

minsup = 2✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s✱ ❝♦♥♥✉❡

s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❉✉q✉❡♥♥❡s✲●✉✐❣✉❡s ❬●✉✐❣✉❡s ❡t ❉✉q✉❡♥♥❡s✱ ✶✾✽✻❪✳

✸✳✷✳✸ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❉✉q✉❡♥♥❡✲●✉✐❣✉❡s ✭GD✮

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❉✉q✉❡♥♥❡✲●✉✐❣✉❡s ❬●✉✐❣✉❡s ❡t ❉✉q✉❡♥♥❡s✱ ✶✾✽✻❪✱ q✉✬♦♥ ♥♦t❡r❛ ♣❛r GD ❡st ✉♥❡

❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝❛❞r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s ❬P❛sq✉✐❡r✱ ✷✵✵✵❪✳ ❈❡tt❡

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

♣ré♠✐ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✻ ✭▼♦t✐❢ ♣s❡✉❞♦✲❢❡r♠é ❢réq✉❡♥t✮ ❬P❛sq✉✐❡r✱ ✷✵✵✵❪ ❯♥ ♠♦t✐❢ X ❡st ✉♥ ♣s❡✉❞♦✲

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

♠♦t✐❢s ♣s❡✉❞♦✲❢❡r♠és ❢réq✉❡♥ts✳

X ♣s❡✉❞♦✲❢❡r♠é ⇔ h(X) 6= X ∧ ∀Y ⊂ X t❡❧ q✉❡ Y ♣s❡✉❞♦✲❢❡r♠é✱ h(Y ) ⊂ X✳

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘è❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✼ ✭❇❛s❡ ❞❡ ❉✉q✉❡♥♥❡✲●✉✐❣✉❡s✮ ❬P❛sq✉✐❡r✱ ✷✵✵✵❪ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❉✉q✉❡♥♥❡✲●✉✐❣✉❡s

♣♦✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

GD❂{r : X → h(X)|X ❡st ♣s❡✉❞♦✲❢❡r♠é}✳

❊①❡♠♣❧❡ ✾ ▲❛ ❜❛s❡ GD ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶ ♣♦✉r ✉♥ minsup = 2 ❡st r❡♣rés❡♥té❡

❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✹✳

Ps❡✉❞♦✲❢❡r♠é ❋❡r♠é ❘è❣❧❡ ❙✉♣♣♦rt

d di d→ i ✸

g gdi g → di ✷

h hc h→ c ✷

❚❛❜✳ ✸✳✹ ✕ ❇❛s❡ ❞❡ ❉✉q✉❡♥♥❡s✲●✉✐❣✉❡s ✭GD✮ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶ ✲ minsup = 2✳

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

BIP ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥

minsup = 1✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❧❛ rè❣❧❡ bce → i✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ BIP ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛

♣❛s ❝❡tt❡ rè❣❧❡✱ ♦ù ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❧✉tôt ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ be→ i✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡

q✉✬✉♥ ♠♦t✐❢ ♣s❡✉❞♦✲❢❡r♠é✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ bce ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦t✐❢ ❧✐❜r❡✳ ▲❡s rè❣❧❡s

❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ GD ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s à ♣ré♠✐ss❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡

❞❡ ❉✉q✉❡♥♥❡s✲●✉✐❣✉❡s ✭GD✮ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s ré❞✉✐t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s q✉❡ ♣❡✉t

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

♠♦t✐❢s ♣s❡✉❞♦✲❢❡r♠és ❬P❛sq✉✐❡r✱ ✷✵✵✵❪✳

✸✳✸ ❇✐❧❛♥ ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

✸✳✸✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❛ t❛❜❧❡ ✸✳✺ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s ❛ss♦✲

❝✐❛t✐♦♥s ❡①❛❝t❡s ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ❜❛s❡s GBE ❡t ❧❛ BIP s♦♥t

❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ GD ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦t✐❢s

♣s❡✉❞♦✲❢❡r♠és✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦♥❢èr❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s✱ ✐❧s ♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧

♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ✉♥ ♠♦t✐❢ ♣s❡✉❞♦✲❢❡r♠é✳

◆♦✉s ♣ré❢ér❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ BIP ✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳

✹✽



✸✳✸✳ ❇✐❧❛♥ ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

❈♦✉✈❡rt✉r❡ ❋♦r♠❡ ❞❡s rè❣❧❡s Pré♠✐ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡

GBE libre→ fermé ♥♦♥

BIP libre→ fermé ❛✈❡❝ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦✉✐

GD pseudo✲fermé→ fermé ♥♦♥

❚❛❜✳ ✸✳✺ ✕ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✸✳✸✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s

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

ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✿

✕ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ▼✈♠✐♥❡r ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❜❛s❡ GBE ❡t ❧❛ BIP ✳ ▼✈♠✐♥❡r ❝❛❧❝✉❧❡ GBE
♠❛✐s ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✳ ❈❡

♣r♦t♦t②♣❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❋r❛♥ç♦✐s ❘✐♦✉❧t ❡t ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❤tt♣s ✿✴✴❢♦r❣❡✳❣r❡②❝✳❢r✴♣r♦❥❡❝ts✴❦❞❛r✐❛♥❡✳

✕ ❧✬♦✉t✐❧ ❙P▼❋ ✭❙❡q✉❡♥t✐❛❧ P❛tt❡r♥ ▼✐♥✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦✮ ❞❡ P❤✐❧✐♣♣❡ ❋♦✉r♥✐❡r✲❱✐❣❡r✱

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣❤✐❧✐♣♣❡✲❢♦✉r♥✐❡r✲✈✐❣❡r✳❝♦♠✴s♣♠❢✴✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ✶✳✻✻ ●❍③ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝

✷ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s♦✉s ▲✐♥✉①✳ ▲❡s t❛❜❧❡s ✸✳✻ ❡t ✸✳✼ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡

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

♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛▼❡♥✐♥❣✐t❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡

❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡s t❛❜❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s rè❣❧❡s✳

minsup ✭✪✮ GBE BIP GD
✺✵ ✸ ✷✸✾ ✼ ✺

✹✵ ✶✺ ✾✷✻ ✽ ✻

✸✵ ✽✸ ✺✻✺ ✶✵ ✽

✷✵ ✻✷✺ ✶✺✽ ✷✺ ✶✷

✶✵ ✲ ✲ ✶✷

✺ ✲ ✲ ✷✽

❚❛❜✳ ✸✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡

❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥✳

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘è❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s

minsup ✭✪✮ GBE BIP GD
✺✵ ✸✻ ✶ ✶

✹✵ ✶✵✷ ✸ ✸

✸✵ ✷✾✵ ✶✸ ✸

✷✵ ✶✾✽✼ ✶✶✹ ✹

✶✵ ✷✹ ✺✽✵ ✶ ✹✾✸ ✶✸

✺ ✶✺✾ ✼✵✽ ✽ ✶✻✺ ✶✸

❚❛❜✳ ✸✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡

❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ▼❡♥✐♥❣✐t❡✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s t❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ GBE ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ rè❣❧❡s ❡①tr❛✐t❡s✳

❊♥s✉✐t❡✱ à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❛ BIP q✉✐ ❝♦♥❞❡♥s❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à

GBE ✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥✱ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ✓ ✲ ✔ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❡①é✲

❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼❱♠✐♥❡r é❝❤♦✉❡ ❢❛✉t❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉♣♣♦rt✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛s❡s GBE ❡t BIP ❡st ✐♠♣r❛t✐❝❛❜❧❡✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥

♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ BIP ✱ s❛♥s êtr❡ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s

❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❧❛ ❜❛s❡ ❣é♥ér✐q✉❡

❞❡s rè❣❧❡s ❡①❛❝t❡s✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❉✉q✉❡♥♥❡✲●✉✐❣✉❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡

♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ✿ ✭✶✮ s❡✉❧❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s

❢♦✉r♥✐t ❞❡s rè❣❧❡s à ♣ré♠✐ss❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ❞♦♥❝ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ✭✷✮ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡

r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s✳ ▲❛ BIP ré♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ♥♦tr❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡✱ ❡t ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♠♦♥tr❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

✺✵



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ ♣❛r

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

✺✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✹✳✶ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t✲❡❧❧❡s ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✶✳✶ ▲✬❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✶✳✷ ❍②♣♦t❤ès❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✿ q✉❡❧ ✐♠♣❛❝t ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✹✳✶✳✸ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✹✳✷ ◆♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✹✳✷✳✶ ❘è❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✷✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣r♦♣r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❤②❜r✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t②♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✹ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✹✳✶ ❉♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✹✳✷ ❉♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♠é♥✐♥❣✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞é❞✐és ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛

❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ▼ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡

❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ✿

✐❧ ❡①✐st❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡rr✐èr❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s

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

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❝❛✉s❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s

❞❡ tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✐ ♣ré❝✐sé s♦✉s q✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧❡s

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

❤②♣♦t❤ès❡ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s été ♣❛ssé s♦✉s s✐❧❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞✐s❝✉t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡

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

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥ ✭❝❢✳✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♣❛❣❡ ✶✷✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱

♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t

✐♥❞✐q✉♦♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❬❇❡♥ ❖t❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽✱ ❇❡♥ ❖t❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜❪✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡

ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡✱ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥

❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❛✉① ♠é♥✐♥❣✐t❡s ✐♥❢❛♥t✐❧❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s♦♥t ❡♥✜♥ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳

✹✳✶ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t✲❡❧❧❡s ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❄

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❛❧é❛t♦✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

✹✳✶✳✶ ▲✬❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐té

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s q✉❛❧✐✜❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s

❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s❡r♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❈❡❝✐

s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❛✛❡❝t❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❡t✴♦✉ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♥❛ï✈❡ ❡t ✐rré❛❧✐st❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡s✱

❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡

❤❛s❛r❞✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡rr✐èr❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ✿ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡

r❡❢✉s❡ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ♦✉ ❥✉❣❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣❛r ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ❞✐t❡ ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❛✛❡❝t❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t

❝❛❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬é❝❛rt♦♥s ♣❛s ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡

♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✿ q✉❛♥❞ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♦✉❜❧✐❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡✳

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

✺✹



✹✳✶✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t✲❡❧❧❡s ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❄

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s à é❝❛rt❡r✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❡rs✉❛❞és q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡

❡❧❧❡ ❡st ❛ss❡③ r❛r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ré✈è❧❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t

❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡rr♦♥é❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬é❝✉❡✐❧ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s

❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

P♦✉r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧✬✐❞é❡ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❜❛s❡r s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❈❡tt❡ t❛❜❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✿

❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❧❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r

✉♥❡ rè❣❧❡ ❡①❛❝t❡ ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ❯♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s

❧❛ ❢♦r♠❡ (A1 = a)→ ✭A2 =?✮ ❡t ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ ♣ré♠✐ss❡ (A1 = a)✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ♥♦té❡ s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t A2✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts

o1✱ o2 ❡t o3 r❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ ✭A1 = a✮ → ✭A2 =?✮ ❡st ❡①❛❝t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts o6 ❡t o7✱ s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s

♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥ ❝❛s ❞✐st✐♥❝t✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡

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

❛✛❡❝t❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♦❜❥❡t✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ✉♥❡

s✐t✉❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t

à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❙✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✶✱ ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❧❡ ♠♦t✐❢ ✭A1 = a✮✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐té✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s

❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✳

A1 A2

o1 ❛ ❄

o2 ❛ ❄

o3 ❛ ❄

o4 ❜ ❞

o5 ❝ ❡

o6 ❜ ❄

o7 ❝ ❄

o8 ❜ ❞

o9 ❝ ❡

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s

✹✳✶✳✷ ❍②♣♦t❤ès❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✿ q✉❡❧ ✐♠♣❛❝t ❄

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é✈♦q✉é✱ ❧❡ t②♣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛té❣♦r✐❡

❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❙❤❛❢❡r ❡t ●r❛❤❛♠✱ ✷✵✵✷✱ P❡❛rs♦♥✱ ✷✵✵✻❪✳ ❈❡tt❡

❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ s♦✉✈❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡s ♣❛r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡

❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡

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

■♠♣❛❝t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐✈✐té

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡

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

❙✐ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✭♣❛❣❡ ✶✸✮ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ✉♥ s✉r✲♣♦✐❞s ❡t q✉✐ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡

à ❧❡ ❝❛❝❤❡r✱ ♥♦✉s s❛✉r♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t

P♦✐❞s ❝❛❝❤❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ s✉r✲♣♦✐❞s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈✐té ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ét❛♥t ✐❣♥♦ré✱ ✈♦✐r❡ ré❞✉✐t ❛✉ s❡✉❧ ♠♦❞è❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐✈✐té

❡st ❝♦♥séq✉❡♥t❡✳

■♠♣❛❝t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té

❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞✐t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ét✉❞✐❡r✳ ■❝✐✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✭♥❡

♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ✭♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❝♦♠✲

♣❧ét❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡st ✿ ✏❧❡s ❞♦♥♥é❡s

♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t✲❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❄ ✑ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✐❧❧✉str❡

❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✶✱ ♦ù ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦✉ ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

A1 A2

o4 ❜ ❞

o5 ❝ ❡

o8 ❜ ❞

o9 ❝ ❡

A1 A2

o1 ❛ ❄

o2 ❛ ❄

o3 ❛ ❄

A1 A2

o6 ❜ ❄

o7 ❝ ❄

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ✭❛✮ ✿ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ✭❜✮ ✿ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s

❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ✭❝✮ ✿ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✲ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✶✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♠❡t ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ q✉❡ s❡✉❧ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭❝✮ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✭❛✮ ✿ ❧❡s ✐♥s✲

t❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❛②❛♥t ✉♥❡

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

✺✻



✹✳✶✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t✲❡❧❧❡s ✈r❛✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❄

♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭❜✮✱ ♦ù ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st é✈✐❞❡♥t❡✳

■♠♣❛❝t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❜✐❛✐s

❋❛✉t❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s s❡r❛

❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❜✐❛✐sé✳ P♦✉r ♠♦♥tr❡r ❝❡❧❛✱ ♣❧❛ç♦♥s✲♥♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s✉r✲

♣♦✐❞s✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t P♦✐❞s ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡s ❤❛❜✐t✉❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t

✐♥❞✐q✉é ❧❡✉rs ♣♦✐❞s ✭❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✮✳ ■❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t s❡r❛ ❜✐❛✐sé

♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ✐♥❞✐q✉é ❧❡✉rs ♣♦✐❞s ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ✐♥❞✐q✉é ❧❡✉rs ♣♦✐❞s✳ ▲❡ ❜✐❛✐s s❡ ♣rés❡♥t❡r❛ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛

✈r❛✐❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡✳ ❈❡ ❜✐❛✐s ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❢❛✉ss❡✳

❘é❝❛♣t✐t✉❧❛t✐❢

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✱

❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐✈✐té✱ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❜✐❛✐s✳

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞♦♥❝ ♦r✐❡♥t❡r ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ✈❡rs ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣✉✐s ✈❡rs ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❧❡❢ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡✳

✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡

❛❧é❛t♦✐r❡ ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡

❈♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐té

■♥❢♦r♠❛t✐✈✐té ×
❘❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ×
❇✐❛✐s ×

❚❛❜✳ ✹✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦♥tr❡ ❝❡❧❧❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

✹✳✶✳✸ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été s♦✉❧✐❣♥é ♣❛r ❬❙❤❛❢❡r ❡t ●r❛❤❛♠✱ ✷✵✵✷❪✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥ ♣rêt❡♥t à ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛❧✐✜❡ ❞❡s

r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♠❡s✉ré s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ♣❡✉ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ▲✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♠♣❧♦✐

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡

❞✉ t❡r♠❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❘✳ ❈❡ t❡r♠❡ ♥❡ s❡ ❥✉st✐✜❡ ✈r❛✐♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉

♠♦❞è❧❡ ▼❈❆❘✱ ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ❤❛s❛r❞✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ◆▼❆❘ ♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❝❛r ✐❧ r❡❧è✈❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♦ù ❧✬❡①♣❡rt ♠❛îtr✐s❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

❈❡❝✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ✉♥ s✉r✲♣♦✐❞s✱ q✉✐ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝❛❝❤❡r ❧❡✉r

♣♦✐❞s✳ ▼❛✐s✱ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐✲

s❛❣❡❛❜❧❡ s❡r❛✐t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣❛r ✧P♦✐❞s s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✵ ❦❣✧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ❞✐t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝❛❝❤❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡

❧✬❡①♣❡rt ♣♦✉rr❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐ r❡❝♦♥st✐t✉❡r✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡t ② rés❡r✈❡r ✉♥ tr❛✐t❡✲

♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲✬❡①♣❡rt ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t ❡t ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡r❛ ♣❛r❢♦✐s ♠ê♠❡

♣❛s ❞✬❡①♣❡rt✐s❡✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡

❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❡t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❀ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ◆▼❆❘ ♥✬❡st ♣❛s r❡❝♦♥♥❛✐s✲

s❛❜❧❡ ❛✉ s❡✉❧ ❡①❛♠❡♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧✳ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ◆▼❆❘ r❡❧è✈❡ ❞✉ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s

❞♦♥♥é❡s✱ s♦✉s ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st r❡str✐❝t✐✈❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛✛❡❝t❛♥t ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❞♦♥♥é✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❛✐♥s✐ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♥❝♦♠♣❧❡ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✉♥❡

✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ s✉r ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ♥✬❛❞♠❡t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱

r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥ ✭✉♥ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s②stè♠❡ ❧②♠♣❤❛t✐q✉❡✮✱

✐❧❧✉str❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♠❡s✉r❡♥t ❧✬❡♥✈❛❤✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s

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

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

❧✬ét✉❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❝❛r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥

♥✬❛ ♣❛s été tr❛♥s♠✐s✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s

♦❜❥❡ts ❞✬ét✉❞❡ ❡t ✐❧ ❡st ✐❧❧✉s♦✐r❡ ❞❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡t ❛ttr✐❜✉t✱ q✉✐

s♦✐t ✈❛❧❛❜❧❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ét✉❞✐és✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❡♥ ❛✣♥❛♥t

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ r❡str❡✐♥t ❞✬♦❜❥❡ts✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❛♣♣❛r❛ît✱ ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs

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

✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ♥♦té❡✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❛❤✐ss❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st

♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❛✐s♦♥ ✿ ❧❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ♥✬❛ été ♥✐ ❡①❛♠✐♥é✱ ♥✐ ♠❡s✉ré✳ ❈❡tt❡ ✜♥❡ss❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ r❡♣♦s❡

s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♦✉ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs

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

▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛✣♥❡r ❧❡s

✺✽



✹✳✷✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

✹✳✷ ◆♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♣ré❝✐s❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✐❡ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧ ✭❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶

✲ ♣❛❣❡ ✶✵✮ à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠❡s✉ré ✭❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✲ ♣❛❣❡ ✶✶✮✳

Pr♦♣r✐été ✶ ➱t❛♥t ❞♦♥♥és ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧ K✱ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r mv() q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ K ❡♥ ✉♥

❝♦♥t❡①t❡ ♠❡s✉ré mv(K)✳
▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ mv(K) ✈ér✐✜❡ ❛❧♦rs ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ∈ {présent, absent} ✿

✶✳ mv(R)(o, i) = valeur ⇒ R(o, i) = valeur

✷✳ R(o, i) = valeur ⇒ mv(R)(o, i) ∈ {valeur,manquant}

❯♥ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧ K r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❢❛✐t❡s ✭s❛♥s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

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

❧❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❯♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠❡s✉ré mv(K) ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❡♥♦♥s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❀ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r mv() ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◗✉❛♥❞

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❞❛♥s mv(K)✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ s❛ ✈r❛✐❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s K✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s mv(K)✱ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧

K ✭♣r❡♠✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✶✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛ss✉r❡ q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣rés❡♥t❡ ♦✉

❛❜s❡♥t❡ ❞❛♥s K ❝♦♥s❡r✈❡r❛ s❛ ✈❛❧❡✉r à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ♦✉ s❡r❛ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❞❛♥s mv(K)✳
◆♦tr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❞❡s ré❣✉❧❛r✐tés ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❈❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ✈❛✲

❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ q✉✐ s❡

♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ❱❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❞✐r❡❝t❡ ✿ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ❞✐t❡ ❞✐r❡❝t❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡

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

✕ ❱❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✿ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ❞✐t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡

r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

✕ ❱❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❤②❜r✐❞❡ ✿ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ❞✐t❡ ❤②❜r✐❞❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡①✐st❡ à ❧❛

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

♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

✕ ❱❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✿ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ❞✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡

❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s✱ ♥✐ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♥♦✉s

♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡

♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t②♣♦❧♦❣✐❡✳

✹✳✷✳✶ ❘è❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s r❡q✉✐❡rt ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s s✉r

❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ mv(K)✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✽ ❙♦✐❡♥t X ⊆ I ✉♥ ♠♦t✐❢ ❡t o ∈ O ✉♥ ♦❜❥❡t✳

❊♥ o✱ X ❡st ❞✐t ✿ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐

♣rés❡♥t ∀x ∈ X mv(K)(o, x) = présent

♠❛♥q✉❛♥t ∀x ∈ X mv(K)(o, x) = manquant

♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ∀x ∈ X mv(K)(o, x) 6= absent ∧
∃x1 ∈ X,mv(R)(o, x1) = présent ∧
∃x2 ∈ X,mv(R)(o, x2) = manquant

❛❜s❡♥t ∃x ∈ X mv(K)(o, x) = absent

❖♥ ♥♦t❡r❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Présent(X, o)✱ Manquant(X, o) PartPrésent(X, o) ❡t Absent(X, o)✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✵ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ mv(K)✱ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✷ ✭♣❛❣❡ ✶✷✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s Présent(adf, o4)✱

Absent(bc, o1)✱ Manquant(ah, o8) ❡t PartPrésent(bdg, o8) ❡t Absent(bd, o1)✳

❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ✿ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❡st ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥t✱ ❛❜s❡♥t✱

♠❛♥q✉❛♥t ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t✳

◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡s ré❣✉❧❛r✐tés q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✈❛✲

❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝❡❧é❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡✉r

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r ✉♥ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠❛❧ minsup✱ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉q✉❡❧ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥✲

q✉❛♥t❡s ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✾ ❙♦✐t T ⊆ O ✭❛✈❡❝ |T | ≥ minsup✮✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ s✉r i ∈ I

❡st ❞✐t❡ ❡♥ T s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐

❞✐r❡❝t❡ ∃X ⊆ I \ {i} ∀ o ∈ T Présent(X, o)⇒Manquant(i, o)

✐♥❞✐r❡❝t❡ ∃X ⊆ I \ {i} ∀ o ∈ T Manquant(X, o)⇒Manquant(i, o)

❤②❜r✐❞❡ ∃X ⊆ I \ {i} ∀ o ∈ T PartPrésent(X, o)⇒Manquant(i, o)

❛❧é❛t♦✐r❡ ∀X ⊆ I \ {i} ∃ o ∈ T Manquant(i, o) ∧ Absent(X, o)✳

❘❡♠❛rq✉♦♥s ❧à ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s s♦♥t ❡①❝❧✉s✐❢s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ t②♣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡

❝♦♥s✐❞éré ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ s✉♣♣♦rt

❝♦♥s✐❞éré✳

✻✵



✹✳✸✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s

✹✳✷✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥

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

♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛ttr✐❜✉ts✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❘✳

❊❧❧❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛ttr✐❜✉ts✳ P❛r❢♦✐s✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ i s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡

✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❤②❜r✐❞❡✳ ❈❡s t②♣❡s

♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ ❡❧❧❡

❡st ❞✐t❡ aléatoire✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❈❆❘✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ◆▼❆❘ ♥❡ r❡❧è✈❡ ♣❛s ❞❡ ♥♦tr❡ t②♣♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s✱ ❡t ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡

tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❛✉ s❡✉❧ ❡①❛♠❡♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭♠❡s✉ré❡s✮✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ t②♣♦❧♦❣✐❡✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✾ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rè❣❧❡s

❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t ❝♦❞é❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐t❡♠s✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥❝❧✉❡♥t s✉r ❝❡s ✐t❡♠s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

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

t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s

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

❡♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s

♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ✭à ♣ré♠✐ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✮ ❡t ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉r ❧❛

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

P♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✸ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ GBE ✭❛✮ ❡t ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣r♦♣r❡s ✭❜✮ ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t A4✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❧❛

♥♦t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

◆♦t❛t✐♦♥ ✶ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t Ai ❡st ♥♦té❡ ♣❛r vm(Ai)✳

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡

❘è❣❧❡ ❙✉♣♣♦rt

R1 vm(A1)→ vm(A4) ✸

R2 d→ vm(A4) ✷

R3 g → vm(A4) ✷

R4 c ∧ vm(A1)→ vm(A4) ✷

❘è❣❧❡ ❙✉♣♣♦rt

R′
1

vm(A1)→ vm(A4) ✸

R′
2

d→ vm(A4) ✷

R′
3

g → vm(A4) ✷

❚❛❜✳ ✹✳✸ ✕ ❘è❣❧❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r vm(A4)✳ ✭❛✮ ✿ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ GBE ✳ ✭❜✮ ✿ ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣r♦♣r❡s✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ R4 ♥✬❛ ♣❛s été ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ✭BIP✮
q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞é❥à R′

1 à ♣ré♠✐ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s✱ ❧❛

❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❡st ✉♥ ❛t♦✉t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥

♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ GBE ✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t A4

s❡r❛✐❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❡t ❤②❜r✐❞❡s ♣❛r ❧❡s rè❣❧❡s R1 ❡t R4✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛

❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ✭BIP✮✱ ❡❧❧❡s s❡r♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡s✳

P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣r♦♣r❡s q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✾✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❝❡rt❡s ❞✬✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é✜♥✐✲

t✐♦♥s ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐té

s✉r ❧❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t à ❛✈♦✐r ✉♥❡

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡s♣r✐t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s

♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ré❞✉✐t ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❣é✲

♥éré❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✐s❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s

♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣❡rt r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✷✳ ❈❡s rè❣❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ♣❡✉t s❛t✐s❢❛✐r❡

❞❡✉① t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✐✛èr❡♥t ♦✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✢✐ts s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ s♦✐❡♥t ♠✐♥✐♠✐sés✱ ✐❧ ❡st

❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❡①❛♠✐♥♦♥s

♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❤②❜r✐❞❡✳

✹✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❤②❜r✐❞❡

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✾✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❤②❜r✐❞❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡

✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡

❝❛r❛❝tér✐sé❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❄

✻✷



✹✳✸✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s

❙✉r ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❛✛❡❝t❛♥t ❧✬❛ttr✐❜✉t A4 ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t o8 ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡

♣❛r ❞❡✉① rè❣❧❡s ✿ vm(A1) → vm(A4) ❡t d → vm(A4)✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ rè❣❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥ t②♣❡

✐♥❞✐r❡❝t✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✉♥ t②♣❡ ❞✐r❡❝t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ rè❣❧❡ d ∧ vm(A1) → vm(A4) ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❡t

❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥ t②♣❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s à ♣ré♠✐ss❡

♠✐♥✐♠❛❧❡✳

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

s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s ❞✬❤②❜r✐❞❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡s✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✹✳✹ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s r❡❧❛t✐✈❡s

❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✷ ✭♣❛❣❡ ✶✷✮✳ ❈❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞✉ t②♣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ s✉♣♣♦rt❡♥t ❧❛ rè❣❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st

♣rés❡♥té❡ à ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✺✳

❘è❣❧❡ ❖❜❥❡ts s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ rè❣❧❡

R1 a ∧ c→ vm(A3) {o1, o3}
R2 vm(A1)→ vm(A4) {o2, o5, o8}
R3 a ∧ h→ vm(A3) {o1, o3}
R4 c ∧ vm(A4)→ vm(A1) {o2, o5}
R5 c ∧ h→ vm(A3) {o1, o3}
R6 d→ vm(A4) {o4, o8}
R7 g → vm(A4) {o7, o8}

❚❛❜✳ ✹✳✹ ✕ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛

t❛❜❧❡ ✶✳✷ ❀ minsup = 2✳

A1 A2 A3 A4

o1 ✲ ④❞✐r❡❝t⑥ ✲

o2 ④❤②❜r✐❞❡⑥ ✲ ✲ ④✐♥❞✐r❡❝t⑥

o3 ✲ ✲ ④❞✐r❡❝t⑥ ✲

o4 ✲ ✲ ✲ ④❞✐r❡❝t⑥

o5 ④❤②❜r✐❞❡⑥ ✲ ✲ ④✐♥❞✐r❡❝t⑥

o6 ✲ ④aléatoire⑥ ✲ ✲

o7 ✲ ④aléatoire⑥ ✲ ④❞✐r❡❝t⑥

o8 ④aléatoire⑥ ✲ ✲ ④❤②❜r✐❞❡⑥

❚❛❜✳ ✹✳✺ ✕ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✷✳

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡

✹✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t②♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s rés✉♠♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭t❛❜❧❡ ✹✳✻✮ ❞❡ ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

t②♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛♥t à ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥ ❬▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥✱ ✷✵✵✷❪✳

▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ◆▼❆❘ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ s❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s✱ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ♥♦tr❡ t②♣♦❧♦❣✐❡✳

◆♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥ ❞❡ ♣✉r❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡ ❝❛r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛ttr✐❜✉t s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳ ◆♦tr❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥

❧♦❝❛❧❡✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ✉♥ ♣❡t✐t ❣r♦✉♣❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳

❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡

❉♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✰ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

❈❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ t❤é♦r✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧

❋♦❝✉s ❣❧♦❜❛❧ ❧♦❝❛❧

❚②♣❡s ▼❈❆❘ aléatoire

▼❆❘ ❞✐r❡❝t

◆▼❆❘ → r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡

✲ ✐♥❞✐r❡❝t

✲ ❤②❜r✐❞❡

❚❛❜✳ ✹✳✻ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s t②♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

◆♦✉s t❡♥t♦♥s ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥ ❡t ❧❡s ♥ôtr❡s ✿

❧❡ t②♣❡ ◆▼❆❘ ♥❡ ✜❣✉r❡ ♣❛s ❞❛♥s ♥♦tr❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ ♣r✐♦r✐

✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❀ ❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s t②♣❡s ✐♥❞✐r❡❝t ❡t ❤②❜r✐❞❡ ♥❡

✜❣✉r❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥✳ ■❧ ② ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s t②♣❡s

▼❈❆❘✴aléatoire ❡t ▼❆❘✴❞✐r❡❝t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s

❞✐✛èr❡♥t ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❢♦❝✉s ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥ ❡st ❣❧♦❜❛❧✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♥♦tr❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧♦❝❛❧❡ ✿ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t②♣❡s ❡st ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳

✹✳✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✾ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt

r❡❧❛t✐❢ ❛✉① rè❣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥

✻✹



✹✳✹✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

✈❛r✐❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥✢✐❝t✉❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ♣❛✲

r❛♠ètr❡ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ s✉r ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉t❡r

❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐t❡♠s ❞❡ ❧❛ ♣ré♠✐ss❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❡st✲✐❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✶✷ ✐t❡♠s ❡♥

♣ré♠✐ss❡ ❄

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡ à ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s

♣❛r ❞❡s rè❣❧❡s ✈❛❧✐❞❡s✱ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ é❣❛❧❡ à ✶✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱

♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ♣ré♠✐ss❡ ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡s rè❣❧❡s ✈❛❧✐❞❡s✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡

♣♦ss✐❜✐❧✐té ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♥♦tr❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❡st ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠❛❧✱ ✉♥❡ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ q✉✐ r❡❧❛t❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛tt❡♥t❡s ❞❡s ❡①♣❡rts s✉r

❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳

✹✳✹ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ r❛♣♣♦rt❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

t②♣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r

❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♠é❞✐❝❛❧❡s ✿ ❧✬✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥✱ ✉♥ ❝❛♥❝❡r ❞❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❧②♠✲

♣❤❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♠é♥✐♥❣✐t❡s ✐♥❢❛♥t✐❧❡s✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤♦✐① ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ❞✬✉♥❡

♣❛rt✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s s♦♥t ré❡❧❧❡s ✭✐✳❡✳✱ ❛✉❝✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❛ été ♠❡♥é❡

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

❡①♣❡rt✐s❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❧❡ ❉r ▼✳ ❍❡♥r②✲❆♠❛r✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞✉

❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❋r❛♥ç♦✐s ❇❛❝❧❡ss❡ à ❈❛❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❍♦❞❣❦✐♥

❡t ❧❡ ❉r P✳ ❋r❛♥ç♦✐s ❞✉ ❈❍❯ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ♠é♥✐♥❣✐t❡s ✐♥❢❛♥t✐❧❡s✮✳

✹✳✹✳✶ ❉♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥

▲❛ ❜❛s❡ ❍♦❞❣❦✐♥ r❡❣r♦✉♣❡ ✸✾✵✹ ♣❛t✐❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t tr♦✐s ❡ss❛✐s t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s ✭❍✼✱ ❍✽

❡t ❍✾✮ ré❛❧✐sés ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✸✻

❛ttr✐❜✉ts✱ ❞♦♥t ✷✾ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✷✪ ❡t ✽✽✪✳

❖✉tr❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❛♥❣✉✐♥❡s ♦✉ ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

✐♥❞✐q✉❡♥t s✐ ❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❧②♠♣❤❛t✐q✉❡s ❝❡r✈✐❝❛✉①✱ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✱ ❤✐❧❡ ❡t ♠é❞✐❛st✐♥ s♦♥t ❡♥✈❛❤✐s ♣❛r

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

❘és✉❧t❛ts ✿ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❛❜s♦❧✉ ♠✐♥✐♠✉♠ é❣❛❧ à

✼✵✵✳ ▲❡s ✶✺ rè❣❧❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s à ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✼✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❡st

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rè❣❧❡s

❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ GBE ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ✹✳✽✮✱ q✉✐ é✈✐t❡ ❧❡✉r r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❛✐♥s✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡✉r ét✉❞❡✳

♣ré♠✐ss❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉♣♣♦rt ❛❜s♦❧✉

R1 ❡ss❛✐ ❍✼ vm✭❝❤❞✮ ✽✶✻

R2 ❡ss❛✐ ❍✼ vm✭❝❤❣✮ ✽✶✻

R3 vm✭❛①❞❞✐♠✮∧ vm✭❝❤❞✮ vm✭❝❤❣✮ ✽✶✶

R4 ♣❧❛q❁❂✻✵✵ ∧ vm✭❝❤❞✮ vm✭❝❤❣✮ ✼✼✽

R5 ❝❤❞ ♥♦♥ ❡♥✈❛❤✐ vm✭❝❤❞❞✐♠✮ ✷✹✹✾

R6 ❝❤❣ ♥♦♥ ❡♥✈❛❤✐ vm✭❝❤❣❞✐♠✮ ✷✹✵✼

R7 ❝❜❞ ♥♦♥ ❡♥✈❛❤✐ vm✭❝❜❞❞✐♠✮ ✶✾✻✾

R8 ❝❜❣ ♥♦♥ ❡♥✈❛❤✐ vm✭❝❜❣❞✐♠✮ ✶✻✾✵

R9 ❛①❞ ♥♦♥ ❡♥✈❛❤✐ vm✭❛①❞❞✐♠✮ ✸✷✾✺

R10 ❛①❣ ♥♦♥ ❡♥✈❛❤✐ vm✭❛①❣❞✐♠✮ ✸✶✽✺

R11 vm✭❝❤❞✮ vm✭❝❤❞❞✐♠✮ ✾✵✽

R12 vm✭❝❤❣✮ vm✭❝❤❣❞✐♠✮ ✾✶✵

R13 ♠❡❞ ♥♦♥ ❡♥✈❛❤✐ ∧ ✈s ❁❂✸✵ vm✭♠tr✮ ✾✷✵

R14 ♠❡❞ ♥♦♥ ❡♥✈❛❤✐ ∧ r❡❝❤✉t❡❂ ♥♦♥ vm✭♠tr✮ ✶✵✹✷

R15 ♠❡❞ ♥♦♥ ❡♥✈❛❤✐ ∧ vm✭❝❜❣❞✐♠✮ vm✭♠tr✮ ✼✶✼

❚❛❜✳ ✹✳✼ ✕ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❍♦❞❣❦✐♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡

♠✐♥s✉♣❂✼✵✵✳ vm(attribut) ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ attribut ❡st ♠❛♥q✉❛♥t✳

◆♦♠❜r❡ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s

❞❡ rè❣❧❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡

❇❛s❡ BIP ✹✾ ✶✺

❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥ GBE ✷ ✾✷✸ ✵✼✵ ✷ ✻✽✶ ✵✹✺

❇❛s❡ BIP ✶✼ ✺✵✽ ✶✺✷

❞❡ ❧❛ ▼❡♥✐♥❣✐t❡ GBE ✶✽✷ ✸✶✼ ✼✻✺✾

❚❛❜✳ ✹✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❡t ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ GBE ✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ rè❣❧❡ R4 ✭t❛❜❧❡ ✹✳✼✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐t❡♠ plaq <= 600

❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t chd ✭❣❛♥❣❧✐♦♥ ❝❡r✈✐❝❛❧ ❤❛✉t ❞r♦✐t✮ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t chg✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❞❡ t②♣❡

❤②❜r✐❞❡✳

▲❡s rè❣❧❡s R1 ❡t R2 ❝♦♥❝❧✉❡♥t s✉r ✉♥ ❡♥✈❛❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❝❡r✈✐❝❛❧ ❤❛✉t ❞r♦✐t ❝❤❞ ♦✉

❣❛✉❝❤❡ ❝❤❣ ♠❛♥q✉❛♥t✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ♣ré♠✐ss❡ ❧✬❡ss❛✐ ❍✼✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t

❞❡ t②♣❡ ❞✐r❡❝t✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ H7✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s

❣❛♥❣❧✐♦♥s ❝❡r✈✐❝❛✉① ❤❛✉ts ❡t ❜❛s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❞✐✛ér❡♥❝✐és ❡t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s
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✹✳✹✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❍✼ ♣♦✉r ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞✬❡ss❛✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❝❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❛✉sés ♣❛r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱

♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s

❛rr✐✈♦♥s à ♠✐❡✉① ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t à ♠✐❡✉① ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t ❝❤❣ ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s rè❣❧❡s

❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡ t②♣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ✭R3✮ ❡t ❤②❜r✐❞❡ ✭R4✮✳ ❈✬❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡✳

▲♦rsq✉❡ q✉✬✉♥ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈❛❤✐✱ s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ♠é❞❡❝✐♥s✱

✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡st r❡tr♦✉✈é❡ ✭rè❣❧❡s R5 à R10✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s rè❣❧❡s ♣ré✲

s❡♥t❡♥t ❞❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ♥♦♥ ❡♥✈❛❤✐s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡s ❡t ❡❧❧❡s ré✈è❧❡♥t ✉♥❡

r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈❛❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❣❛♥❣❧✐♦♥✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦✐t ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡

✈❛❧❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡✱ s♦✐t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱

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

♣❛s ❡♥✈❛❤✐s✳ ❯♥ ❞❡s ✐♥térêts ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥

❡t ❞❡ s✉❣❣ér❡r q✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦♠♣❧ét❡r ✧❛✈❡✉❣❧❡♠❡♥t✧ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✿

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

❣❛♥❣❧✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈❛❤✐✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡ t②♣❡ ✐♥❞✐r❡❝t s✉r ❧❡s ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥s chgdim ❡t chddim ❞❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❝❡r✈✐❝❛✉① ❤❛✉ts ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ ✭❧❡s rè❣❧❡s R11 ❡t

R12✮✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❝❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r

❧✬❛ttr✐❜✉t ✐♥❞✐q✉❛♥t s✐ ❧❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❡st ❡♥✈❛❤✐ ♦✉ ♣❛s ✿ q✉❛♥❞ ♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s s✐ ✉♥ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❡st

❡♥✈❛❤✐ ✕ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ❡①❛♠✐♥é ♦✉ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡t ❡①❛♠❡♥ ♥✬❛ ♣❛s été tr❛♥s♠✐s ✕ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

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

❊♥✜♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t ♠tr ✭r❛♣♣♦rt ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ♠é❞✐❛st✐♥ ✴

t❤♦r❛① ✮ ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r tr♦✐s rè❣❧❡s ✭R13 à R15✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s rè❣❧❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❞✐r❡❝t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ rè❣❧❡ R15 ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❞❡ t②♣❡ ❤②❜r✐❞❡✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✹✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t ♠❛♥q✉❛♥t✱ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t✲✐♥❞✐r❡❝t✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❞✬❛♣rès ❝❡tt❡ t❛❜❧❡✱ ✐❧

❡①✐st❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡ t②♣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡

❛ttr✐❜✉t ♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥❡ s✉✐✈❡♥t ♣❛s

✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❝❤❣✱ ❝❤❞❞✐♠✱ ❝❤❣❞✐♠ ❡t ♠tr✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❝❤❞❞✐♠ ❡t ❝❤❣❞✐♠ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❞✐st✐♥❝ts✳ ❉❛♥s

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥✈❛❤✐s ✭R5 ❡t R6✮ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❡st ❞✐r❡❝t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s

❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ❧❡✉r ❡♥✈❛❤✐ss❡♠❡♥t ✭R11 ❡t

R12✮✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡ t②♣❡ ❡st ✐♥❞✐r❡❝t✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛t✐❡♥t ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s ❞❡✉①

❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣ré♠✐ss❡s ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡s✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ s✉r ❝❡s ❛ttr✐❜✉ts s❡r❛

❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ❧❡s ❞❡✉① à ❧❛ ❢♦✐s✳

❛ttr✐❜✉t ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞✐r❡❝t❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❤②❜r✐❞❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s

❝❤❞ ✾✵✽ ✾✵✪ ✵ ✵ ✶✵✪

❝❤❣ ✾✶✵ ✶✵✱✼✪ ✶✵✪ ✼✾✪ ✵✱✸✪

❝❤❞❞✐♠ ✸✹✸✺ ✼✶✪ ✸✪ ✷✹✪ ✷✪

❝❤❣❞✐♠ ✸✸✾✽ ✼✶✪ ✸✪ ✷✹✪ ✷✪

❝❜❞❞✐♠ ✷✷✼✹ ✽✼✪ ✵ ✵ ✶✸✪

❝❜❣❞✐♠ ✷✵✷✼ ✽✸✪ ✵ ✵ ✶✼✪

❛①❞❞✐♠ ✸✹✹✹ ✾✻✪ ✵ ✵ ✹✪

❛①❣❞✐♠ ✸✸✻✵ ✾✺✪ ✵ ✵ ✺✪

♠tr ✶✺✶✷ ✸✷✪ ✵ ✹✼✪ ✷✶✪

❚❛❜✳ ✹✳✾ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❍♦❞❣❦✐♥ s❡❧♦♥ ❧❡✉rs t②♣❡s✳

■❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❝❤❣ ❡t ♠tr✳ ❊♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❛tt❡♥t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s rè❣❧❡s

❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ❝❤❣ ♠❛♥q✉❛♥t ✭R2 à R4✮ ❡t ♠tr ♠❛♥q✉❛♥t ✭R13 à R15✮✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡

❧❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡s rè❣❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡s✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝

êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞❡s ✐♥térêts ❞❡ ♥♦tr❡

t②♣♦❧♦❣✐❡ ✿ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐st❡ ❡t ✉t✐❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s

❝❛✉s❡s ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳

❉✬❛✉tr❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✭❡♥tr❡ ✷✪ ❡t

✾✪✮✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ é✈✐❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ❞❡ rè❣❧❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t s♦✉s ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❧❡ s✉♣♣♦rt ❛❜s♦❧✉ ❞❡ ✼✵✵ ♦❜❥❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ àminsup = 18% ❡t ❡st ❞♦♥❝ s✉♣ér✐❡✉r

à 9%✮✳

✹✳✹✳✷ ❉♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♠é♥✐♥❣✐t❡

▲❛ ♠é♥✐♥❣✐t❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠é♥✐♥❣❡s ✕ ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ é♣✐♥✐èr❡ ❡t ❞✉

❝❡r✈❡❛✉ ✕ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝✐r❝✉❧❡ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝é♣❤❛❧♦r❛❝❤✐❞✐❡♥✳ ❯♥❡ ♠é♥✐♥❣✐t❡ ❡st ❞✉❡ à ✉♥ ✈✐r✉s ♦✉ à

✉♥❡ ❜❛❝tér✐❡✳ ▲❛ ❜❛s❡▼❡♥✐♥❣✐t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡ ❞é❝r✐t ✸✷✾ ❡♥❢❛♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ♠é♥✐♥❣✐t❡✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✭s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✹ ❛♥s✮ ❛②❛♥t été ❛❞♠✐s ❛✉① ✉r❣❡♥❝❡s ♣é❞✐❛tr✐q✉❡s

❞✉ ❈❍❯ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ♠é♥✐♥❣✐t❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥❢❛♥t ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✷✸ ❛ttr✐❜✉ts✱ ❞♦♥t ✾
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✹✳✹✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞✬✉♥ t❛✉① ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶✪ à ✷✸✪✳

❆✈❡❝ minsup = 10 ✭3%✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts

t♦♥✉s✱ ♣♦❧②s❛♥❣ ❡t ♣♦❧②♥s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rè❣❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✶✵✳

♣ré♠✐ss❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉♣♣♦rt

R1 vm✭♣♦❧②s❛♥❣✮ vm✭♣♦❧②♥s✮ ✼✶

R2 ❣r❛♠❂✵ ∧ vm✭♣♦❧②♥s✮ vm✭♣♦❧②s❛♥❣✮ ✻✶

R3 ❧❡✉❝♦❁❂✶✶✳✺ ∧ vm✭♣♦❧②♥s✮ vm✭♣♦❧②s❛♥❣✮ ✷✵

R4 ❛❣❡❁❂✷✳✼✺ ∧ ❛❡r✐❡♥❁❂✵ ∧ ❣❧✉❝❁❂✷✳✻✻ ∧ ♣♦❧②♥s❁❂✸✽ vm✭t♦♥✉s✮ ✶✶

R5 ❛❣❡❁❂✷✳✼✺ ∧ ❛❡r✐❡♥❁❂✵ ∧ ♣♦❧②❴▲❈❘❁❂✼✸ vm✭t♦♥✉s✮ ✶✹

R6 ❛❣❡❁❂✷✳✼✺ ∧ ❝♦♠♣♦rt❁❂✷ ∧ ❛❡r✐❡♥❁❂✵ vm✭t♦♥✉s✮ ✶✵

R7 ❛❣❡❁❂✷✳✼✺ ∧ ❝♦♠♣♦rt❁❂✷ ∧ ❝②t♦❧❁❂✶✷✷✽✵∧ ❣r❛♠❂✵ vm✭t♦♥✉s✮ ✶✵

R8 ❛❣❡❁❂✷✳✼✺ ∧ ❛❡r✐❡♥❁❂✵ ∧ ♣r♦t❁❂✽ vm✭✈s✮ vm✭t♦♥✉s✮ ✶✵

R9 ❛❣❡❁❂✷✳✼✺ ∧ s♥❡✉r♦❁❂✵ ∧ ❣r❛♠❂✵ ∧ ♣♦❧②s❛♥❣❁❂✺✸ vm✭✈s✮ vm✭t♦♥✉s✮ ✶✵

❚❛❜✳ ✹✳✶✵ ✕ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▼❡♥✐♥❣✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡

♠✐♥s✉♣❂✶✵✳

▲❛ rè❣❧❡ R1 ❝♦♥❝❧✉t s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t ♣♦❧②♥s ♠❛♥q✉❛♥t✳ ❊❧❧❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥✲

q✉❛♥t❡s ❞❡ t②♣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ✿ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t ♣♦❧②♥s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t ♣♦❧②s❛♥❣✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥✲

q✉❛♥t❡s s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t ♣♦❧②s❛♥❣ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t ♣♦❧②♥s

✭rè❣❧❡s R2 ❡t R3✮✱ s❛✉❢ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❤②❜r✐❞❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❛✛❡❝t❡♥t ♣❧✉tôt ❞❡s ♠é♥✐♥❣✐t❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈✐r❛❧❡ ✭❡①❛♠❡♥ ❜❛❝tér✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ♥é❣❛t✐❢ ✭❣r❛♠ ❂ ✵ ✮✱

❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧❡✉❝♦❝②t❡s✮✳ ❖♥ ♠❡t ✐❝✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝

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

✈✐r❛❧❡✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t t♦♥✉s ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs rè❣❧❡s ♦♥t été ♣r♦❞✉✐t❡s✳

❊❧❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡ t②♣❡ ❞✐r❡❝t ✭R4✱ R5✱ R6 ❡t R7✮ ❡t ❤②❜r✐❞❡ ✭R8 ❡t R9✮

❡t r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❝❧✐♥✐q✉❡ ✭â❣❡✱ ❛ér✐❡♥✮✱ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❝❡♣❤❛❧♦✲

r❛❝❤✐❞✐❡♥ ✭♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦❧②♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ♣r♦té✐♥♦r❛❝❤✐❡✮✱ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s❛♥❣ ✭♣♦❧②♥s✱ ♣♦❧②✲

s❛♥❣✮✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✹✳✶✶ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t ❡♥t❛❝❤é ❞❡ ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ été ♣r♦❞✉✐t❡ s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t ✈s ❡t

❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❝♦♠♠❡ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

❙✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❍♦❞❣❦✐♥✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥✢✉❡

s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✭❛ttr✐❜✉ts ❞✜❡✈r❡✱ s♥❡✉r♦✱

♣r♦t✱ ❣❧✉❝ ❡t ❧❡✉❝♦✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡

r❡❧❛t✐♦♥s ✈ér✐✜é❡s ♣❛r ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ✜❛❜❧❡s✳

❛ttr✐❜✉t ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞✐r❡❝t❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❤②❜r✐❞❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s

t♦♥✉s ✽✽ ✺✼✪ ✵ ✸✾✪ ✹✪

♣♦❧②s❛♥❣ ✼✶ ✵ ✵ ✶✵✵✪ ✵

♣♦❧②♥s ✼✷ ✵ ✾✽✪ ✵ ✷✪

✈s ✼✻ ✵ ✵ ✵ ✶✵✵✪

❞✜❡✈r❡ ✶ ✵ ✵ ✵ ✶✵✵✪

s♥❡✉r♦ ✶ ✵ ✵ ✵ ✶✵✵✪

♣r♦t ✶ ✵ ✵ ✵ ✶✵✵✪

❣❧✉❝ ✶ ✵ ✵ ✵ ✶✵✵✪

❧❡✉❝♦ ✻ ✵ ✵ ✵ ✶✵✵✪

❚❛❜✳ ✹✳✶✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ▼❡♥✐♥❣✐t❡✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❡①❝❧✉s✐✲

✈❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❛❧é❛t♦✐r❡s ♥✐ êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s

❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐❝✐té ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé

✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ r❡♣♦s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥✉❡s✱ q✉✐ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s

❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts ♦ù ❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♠♦♥tré

❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛✲

r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ✿ ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣r♦♣r❡s✳

❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ré❡❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛✲

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

q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✐♥s✐ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ✐♥❝♦✲

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

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

❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ s❡ ❞♦✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❝❛✉s❡s ❡t ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡

❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝❛s ♦ù ✐❧

❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❛s ♦ù ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞✐st✐♥❣✉é ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

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

❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s

❞♦♥♥é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❬❇❡♥ ❖t❤♠❛♥ ❡t ❇❡♥ ❨❛❤✐❛✱ ✷✵✵✽❪✳

✼✵



✹✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ❤②❜r✐❞❡✱ ♥♦✉s ❞ét❡♥♦♥s ✉♥❡

❝❡rt❛✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉✐ s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳

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

◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛❧❧❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s q✉✐ ♣r❡♥♥❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s✱

s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐s ✈❛❧♦r✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡

✼✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

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

♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

❙♦♠♠❛✐r❡

✺✳✶ Pré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✺✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✺✳✶✳✷ ❚r❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞✬✉♥ ❤②♣❡r❣r❛♣❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✺✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐✲

♥✐♠❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✺✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✺✳✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✸ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❚❇✐♣♠✐♥❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✺✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✺✳✸✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❬❇❡♥

❖t❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✜❧tr❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s à ♣ré♠✐ss❡

♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡✣❝❛❝❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛ ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s rè❣❧❡s✱ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t

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

♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t

❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❤②♣❡r❣r❛♣❤❡s✱ ♠❛tér✐❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡

❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡▼❚❇✐♣♠✐♥❡r ❛ss♦❝✐é ❡t ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s s❛ ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳

✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

✺✳✶ Pré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

✺✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s❡ ❢❛✐t

❣râ❝❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s

♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ♣♦✉r

❡①tr❛✐r❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ s❡r❛✐t ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ rè❣❧❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡✣❝❛❝❡ ❝❛r ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❛❧❝✉❧❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

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

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❝❢✳✱ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✱ ♣r♦♣r✐été ✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❛

♥♦t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❡rs❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

✺✳✶✳✷ ❚r❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞✬✉♥ ❤②♣❡r❣r❛♣❤❡

❯♥ ❤②♣❡r❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ♦ù ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❤②♣❡r❛rêt❡

❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛rêt❡✳ ❯♥❡ ❤②♣❡r❛rêt❡ r❡❧✐❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts✳ ❯♥ ❤②♣❡r❣r❛♣❤❡ ❡st

❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ❬❇❡r❣❡✱ ✶✾✼✸❪ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✵ ✭❍②♣❡r❣r❛♣❤❡✮ ❯♥ ❤②♣❡r❣r❛♣❤❡ H ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ✭V✱E✮ ♦ù V❂{v1, v2, ...vn} ❡st
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞❡ H ❡t E❂{e1, e2, ..., em} ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡s ♥♦♥ ✈✐❞❡s ❞❡ V✳
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ E s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❧❡s ❤②♣❡r❛rêt❡s ❞❡ H✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ✐t❡♠s ♣❡✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✬✉♥

❤②♣❡r❣r❛♣❤❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t ♠❛tér✐❛❧✐s❡r ❧❡s ❤②♣❡r❛rêt❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶

♠♦♥tr❡ ❧✬❤②♣❡r❣r❛♣❤❡ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts {o1, o2, o3} ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶

✲ ♣❛❣❡ ✶✶✳

h

.

.

b 

i

.

.

a 
f
.

c
.

.
e

o1

o2o3

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❍②♣❡r❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♦❜❥❡ts {o1, o2, o3} ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✶ ✭❚r❛✈❡rs❡ ✲ ❚r❛✈❡rs❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✮ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ T ⊆ V ❡st ❛♣♣❡❧é tr❛♥s✈❡rs❛❧

✭♦✉ tr❛✈❡rs❡✮ ❞❡ H✱ s✐ T ✐♥t❡rs❡❝t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣❡r❛rêt❡s ❞❡ H✱ ✐✳❡✳✱ ∀ e ∈ E✱ e ∩ T 6= ∅✳ ❯♥❡

✼✹



✺✳✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

tr❛♥s✈❡rs❡ T ❡st ❞✐t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✐ ❛✉❝✉♥ ❞❡ s❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ♥✬❡st ✉♥❡ tr❛✈❡rs❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ H ❡st ♥♦té ▼✐♥❚r✭H✮✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❤②♣❡r❣r❛♣❤❡ H ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ H✳
❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢❛✐s❛♥t ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇❡r❣❡ ❞❛♥s ❬❇❡r❣❡✱ ✶✾✽✾❪✳ ❊♥s✉✐t❡✱

♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t s✉✐✈✐✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❬❑❛✈✈❛❞✐❛s ❡t ❙t❛✈r♦♣♦✉❧♦s✱

✷✵✵✺✱ ❍é❜❡rt✱ ✷✵✵✼❪✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t s✐♠♣❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❡r❣❡ ❛ été ❝r✐t✐q✉é ❞❛♥s ❬❑❛✈✈❛❞✐❛s

❡t ❙t❛✈r♦♣♦✉❧♦s✱ ✷✵✵✺❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s

❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡t r❡st❡ ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❤②♣❡r❣r❛♣❤❡s

❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❬❑❛✈✈❛❞✐❛s ❡t ❙t❛✈r♦♣♦✉❧♦s✱ ✷✵✵✺❪ ♦♥t ❞♦♥❝

♣r♦♣♦sé ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛sé s✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇❡r❣❡✱ q✉✐ ♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥✲

t❛❧❡✱ ♠❛✐s ❡♠♣❧♦✐❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❍é❜❡rt✱ ✷✵✵✼❪ ❡♠♣❧♦✐❡

q✉❛♥t à ❧✉✐ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ♣❛r ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é❧❛❣❛❣❡✱ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ✐♥✈✐t♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à s❡ ré❢ér❡r à ❬❍❛❣❡♥✱ ✷✵✵✽❪ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

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

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

❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✿ ❡♥ ❧❛r❣❡✉r✱ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝✬❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❚♠✐♥❡r ❬❍é❜❡rt✱ ✷✵✵✼❪ q✉✐

❡st ❧❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

✺✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♣❛r tr❛✈❡rs❡s

♠✐♥✐♠❛❧❡s

✺✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ BIP ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♣❡✉t✲êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❛

rè❣❧❡ X → i ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ s✐ X ❡st ✉♥❡ tr❛✈❡rs❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭❝❢✳ ♣r♦♣r✐été ✷✮ ❞❡s

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐t❡♠ i✳

▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✐tér❛t✐✈❡ s❡❧♦♥

❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ♠❛♥q✉❛♥ts ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐t❡♠ i✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥✐t✐❛❧✱

❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥t❡♥❛♥t i ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s i✳ ◆♦✉s

❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❯♥ ❤②♣❡r❣r❛♣❤❡ ❡st ❛❧♦rs ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♦❜❥❡ts

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t i✱ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r i✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

▼❚❇✐♣♠✐♥❡r ❛ss♦❝✐é✳

✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

Hypergraphe

Contexte initial

Implications propres

concluant sur 

Contexte complémentaire
Objets complémentaires

contenant 

❙♦♠♠❡ts

❍
②
♣
❡r
❛
r❡
t❡
s

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

❆ttr✐❜✉ts

❖
❜
❥❡
ts

❆ttr✐❜✉ts ❆ttr✐❜✉ts

❖
❜
❥❡
ts

❚r❛✈❡rs❡s

♠✐♥✐♠❛❧❡s

X

Y

❖
❜
❥❡
ts

i

X → i

Y → i

i

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t

s✉r ✉♥ ✐t❡♠ i ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳

✺✳✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

❈♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✉♥ ♦❜❥❡t o ∈ O ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐t❡♠s✱ s♦✐t o ⊆ I✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s o = I\o ❧❡

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ o✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷ P♦✉r t♦✉t ♠♦t✐❢ X ❡t t♦✉t ♦❜❥❡t o ✿

X ⊆ o ⇐⇒ X ∩ o = ∅

Pr❡✉✈❡ ✿ X ⊆ o ⇐⇒ ∀i ∈ X, i ∈ o ⇐⇒ ¬(∃i ∈ X, i ∈ o) �

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ BIP ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été s✉✐✲

✈❛♥t❡ ✿

Pr♦♣r✐été ✷ ▲❛ rè❣❧❡ ❡①❛❝t❡ X → i ❡st ✈❛❧✐❞❡ s✐ s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ X ❡st ✉♥❡ tr❛✈❡rs❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t i✳

Pr❡✉✈❡ ✿ ❙♦✐t X ✉♥❡ tr❛✈❡rs❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t i✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ ✿

∀o | i ∈ o,X ∩ o 6= ∅ ❞♦♥❝ ∀o | i 6∈ o,¬(X ⊆ o) ❡t ♣❛r ❝♦♥tr❛♣♦s✐t✐♦♥ ✿ X ⊆ o =⇒ i ∈ o ❞♦♥❝ ❧❛

rè❣❧❡ X → i ❡①❛❝t❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡✳ �

P♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s X → i✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐✲

♠❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥t❡♥❛♥t i✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♦❜t❡✲

♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♦♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡s t❛❜❧❡s ✺✳✶✱ ✺✳✷ ❡t ✺✳✸

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

s✉r vm(A3) ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t mv(A3) ❡t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s

✼✻



✺✳✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

♠✐♥✐♠❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✺✳✹ ♠♦♥tr❡ ❝❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳ ❘❡♠❛r✲

q✉♦♥s q✉❡ ♣❛r♠✐ ❝❡s ✸✵ tr❛✈❡rs❡s✱ s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s ✿
✄

✂

�

✁❛❝ ✱
✄

✂

�

✁❛❤ ❡t
✄

✂

�

✁❝❤ ♦♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt ♥♦♥ ♥✉❧ ❡t

❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r mv(A3)✳

A1 A2 A3 A4

❛ ❜ vm(A1) ❝ ❞ vm(A2) ❡ ❢ ❣ vm(A3) ❤ ✐ vm(A4)

o1 × × × ×
o2 × × × ×
o3 × × × ×
o4 × × × ×
o5 × × × ×
o6 × × × ×
o7 × × × ×
o8 × × × ×

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ✐♥✐t✐❛❧✳

A1 A2 A3 A4

❛ ❜ vm(A1) ❝ ❞ vm(A2) ❡ ❢ ❣ vm(A3) ❤ ✐ vm(A4)

o1 × × × × × × × × ×
o2 × × × × × × × × ×
o3 × × × × × × × × ×
o4 × × × × × × × × ×
o5 × × × × × × × × ×
o6 × × × × × × × × ×
o7 × × × × × × × × ×
o8 × × × × × × × × ×

❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

A1 A2 A3 A4

❛ ❜ vm(A1) ❝ ❞ vm(A2) ❡ ❢ ❣ ❤ ✐ vm(A4)

o2 × × × × × × × ×
o4 × × × × × × × ×
o5 × × × × × × × ×
o6 × × × × × × × ×
o7 × × × × × × × ×
o8 × × × × × × × ×

❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ ❘❡str✐❝t✐♦♥ à vm(A3) ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

❚r❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

tr1 vm(A3)

tr2 i

tr3 ab

tr4
✄

✂

�

✁❛❝

tr5 ae

tr6
✄

✂

�

✁❛❤

tr7 a vm(A1)

tr8 bc

tr9 bd

tr10 be

tr11 bg

tr12 b vm(A1)

tr13 cd

tr14 cg

tr15
✄

✂

�

✁❝❤

❚r❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

tr16 c vm(A2)

tr17 de

tr18 dh

tr19 d vm(A2)

tr20 ef

tr21 eg

tr22 eh

tr23 e vm(A2)

tr24 fg

tr25 gh

tr26 h vm(A1)

tr27 vm(A1) vm(A2)

tr28 adg

tr29 af vm(A2)

tr30 df vm(A1)

❚❛❜✳ ✺✳✹ ✕ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡

❝♦♥t❡♥❛♥t mv(A3)✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s tr❛✈❡rs❡s ❡♥❝❛❞rés ♦♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt ♥♦♥ ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥✐t✐❛❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❛②❛♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt ♥♦♥ ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥✐t✐❛❧

❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s t❛❜❧❡s ✺✳✻ ❡t ✺✳✺ ♠♦♥tr❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s

❡①tr❛✐t❡s ♣❛r ❛ttr✐❜✉t ♠❛♥q✉❛♥t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt ♥♦♥ ♥✉❧✱ s✉r

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ▼❡♥✐♥❣✐t❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠✐❧❧✐♦♥s

❞❡ tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ s❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ♦♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt ♥♦♥ ♥✉❧✳ ❈❡s ♥♦♠❜r❡s ♠♦♥tr❡♥t

❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ s✉♣♣♦rt ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ✉t✐❧❡s✳

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ét❛♥t ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

♣❛r ♥✐✈❡❛✉① s❡r❛✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛❞éq✉❛t✳ ◆♦✉s ré✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡▼t♠✐♥❡r✱ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s

❛❥♦✉t♦♥s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱▼❚♠✐♥❡r ❡st très ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡♥s❡s

❬❍é❜❡rt✱ ✷✵✵✼❪✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ✐❝✐ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❚❇✐♣♠✐♥❡r✱ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼t♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ s✉♣♣♦rt✳

✼✽



✺✳✸✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❚❇✐♣♠✐♥❡r

❆ttr✐❜✉t ◆♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ◆♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

♠❛♥q✉❛♥t ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt ♥♦♥ ♥✉❧

❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥✐t✐❛❧

t♦♥✉s ✷✶✹ ✷✾✻ ✸✻ ✽✷✺

♣♦❧②s❛♥❣ ✷✷✽ ✽✼✼ ✸ ✸✶✹✺

♣♦❧②♥s ✷✷✽ ✼✶✽ ✸✸ ✼✶✻

❣❧✉❝ ✹✷✹ ✸✻✷ ✻ ✾✵✷

✈s ✷✽✼ ✶✶✶ ✺✵ ✻✸✵

❧❡✉❝♦ ✹✷✷ ✻✻✺ ✹ ✺✸✷

❞✜❡✈r❡ ✹✸✷ ✷✺✹ ✺✾✺

s♥❡✉r♦ ✹✸✶ ✼✻✷ ✸✵✺

♣r♦t ✹✸✵ ✽✺✸ ✶ ✵✻✷

❚❛❜✳ ✺✳✺ ✕ ◆♦♠❜r❡s ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♣❛r ❛ttr✐❜✉t ♠❛♥q✉❛♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ▼❡✲

♥✐♥❣✐t❡✳

✺✳✸ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❚❇✐♣♠✐♥❡r

✺✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡▼❚❇✐♣♠✐♥❡r✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✷ ✭❈♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✮ ❙♦✐t K = (O, I,R) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡

❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ K✱ ♥♦té K✱ ❡st ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞é✜♥✐ s✉r K ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ R ✿

K = (O, I,R)

❛✈❡❝ ∀ i ∈ I✱ o ∈ O✱

R(i, o) = présent ⇐⇒ R(i, o) = absent

✭❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✸ ✭❝♦♥t❡①t❡ ♣r♦❥❡té✮ ❙♦✐t K = (O, I,R) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t i ✉♥ ✐t❡♠✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡

♣r♦❥❡té ❞❡ K s❡❧♦♥ i✱ ♥♦té ♣❛r Ki✱ ❡st ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ K ❛✉① ♦❜❥❡ts ❝♦♥t❡♥❛♥t i ✿

Ki = (Oi, I,R)

❛✈❡❝

Oi = {o ∈ O | R(o, i) = présent}

✳

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

❆ttr✐❜✉t ◆♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ◆♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

♠❛♥q✉❛♥t ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt ♥♦♥ ♥✉❧

❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥✐t✐❛❧

❝❤❞ ✼ ✹✺✸ ✶✸✺ ✽✶

❝❤❞❞✐♠ ✶ ✵✺✵ ✵✶✼ ✶✻✼

❝❤❣ ✼✹✹✽ ✼✺✹ ✽✵

❝❤❣❞✐♠ ✶ ✵✶✾ ✺✵✵ ✹✵✶

❝❜❞❞✐♠ ✸ ✵✼✷ ✽✻✵ ✻✾✵

❝❜❣❞✐♠ ✸ ✹✺✻ ✹✸✶ ✶ ✵✶✼

❛①❞❞✐♠ ✶ ✸✻✼ ✷✵✻ ✶✹✾✼

❛①❣❞✐♠ ✶ ✺✻✹ ✾✵✵ ✷ ✵✷✻

♠tr ✺ ✷✹✾ ✸✷✻ ✶ ✽✾✺

❧❞❤ ✾ ✺✺✵ ✽✶✷ ✹✶✵

♣♦❧②♥✷ ✽ ✺✽✵ ✸✺✻ ✶ ✵✷✾

❝❜❣ ✶✵ ✷✻✻ ✽✽✽ ✷✼

❛①❣ ✶✵ ✷✷✹ ✼✺✼ ✹✾

❛①❞ ✶✵ ✶✾✸ ✽✶✸ ✷✻

♠❡❞ ✶✵ ✷✺✾ ✽✵✸ ✶✾

❤✐❧❞ ✶✵ ✵✵✺ ✹✺✻ ✷✺✾

❤✐❧❣ ✶✵ ✵✷✶ ✺✼✷ ✷✻✾

❣❜ ✾ ✽✽✺ ✻✶✺ ✸✻✷

❝❜❞ ✶✵ ✷✷✻ ✶✽✸ ✶✵

✈s ✶✵ ✵✾✶ ✾✼✸ ✶✻

❡①t ✶✵ ✶✶✻ ✺✻✶ ✶✽

s❣ ✶✵ ✷✽✹ ✹✵✹ ✶✸

❛❣❡ ✶✵ ✸✶✶ ✷✶✼ ✶

❤✐st♦✷ ✶✵ ✷✾✻ ✷✶✷ ✶✺

❚❛❜✳ ✺✳✻ ✕ ◆♦♠❜r❡s ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♣❛r ❛ttr✐❜✉t ♠❛♥q✉❛♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡

❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥✳

◆♦t❛t✐♦♥ ✷ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣r♦❥❡té s✉r ❧✬✐t❡♠ i ❡st ♥♦té Ki✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✹ ✭❛♥t✐✲❢réq✉❡♥❝❡✮ ❙♦✐t K = (O, I,R) ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t X ⊂ I ✉♥ ♠♦t✐❢✳ ▲✬❛♥t✐✲

❢r❡q✉❡♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

F(X,K) = |{o ∈ O | X ∩ o = ∅}|.

✽✵



✺✳✸✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❚❇✐♣♠✐♥❡r

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛♥t✐✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦t✐❢✳

❊❧❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♥t✐✲❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝té✲

r✐s❡ ❧❡s tr❛✈❡rs❡s ❞✬✉♥ ❤②♣❡r❣r❛♣❤❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞✬❛♥t✐✲❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡

F(X,K) = 0✱ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ X ✐♥t❡rs❡❝t❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ K ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t X ❡st ✉♥❡

tr❛✈❡rs❡ ❞❡ HK ✭❧✬❤②♣❡r❣r❛♣❤❡ ❢♦r♠é à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ K✮✳

▼❚❇✐♣♠✐♥❡r ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s

♦❜❥❡ts q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧✬✐t❡♠ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡

♣r♦❥❡té s✉r i ✭Ki✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢réq✉❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡

✐♥✐t✐❛❧ ✭K✮ s❡❧♦♥ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ s✉♣♣♦rt γ✳ ▼❚♠✐♥❡r ❡①tr❛✐t ❧❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♣❛r ♥✐✈❡❛✉✱ à

❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬❆♣r✐♦r✐ ❬❆❣r❛✇❛❧ ❡t ❙r✐❦❛♥t✱ ✶✾✾✹❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ X ❡st ✉♥❡ tr❛✈❡rs❡ ❞❡

HK s✐ ❡❧❧❡ s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ F(X,K) = 0✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s tr❛✈❡rs❡s q✉✐ s♦♥t ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱

▼t♠✐♥❡r ♥❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t q✉❡ s✐ s♦♥ ❛♥t✐✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞é❝r♦✐t str✐❝t❡♠❡♥t✳

P♦✉r ▼❚❇■P♠✐♥❡r✱ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❣é♥érés ❞♦✐✈❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ r❡s♣❡❝t❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♥t✐✲

♠♦♥♦t♦♥❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rs❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ apriori❴gen❴minimal✱

♦♥ ❣é♥èr❡ Y = Xi1i2 à ♣❛rt✐r ❞❡ Xi1 ❡t Xi2 s✐ t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s Y ′ ❞❡ Y ✿

✶✳ s❛t✐s❢♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ F(Y ′,K) >= γ ❀

✷✳ ♦♥t ✉♥❡ ❛♥t✐✲❢réq✉❡♥❝❡ str✐❝t❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ Y ✿ F(Y ′,Ki) > F(Y,Ki).

▲❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❚❇✐♣♠✐♥❡r ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❢réq✉❡♥t❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ✉♥ ✐t❡♠ i✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ BIPk s❡rt à

st♦❝❦❡r ❧❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ k✱ ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ❧✬✐t❡♠ i✱ t❛♥❞✐s q✉❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Candk ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ♣ré♠✐ss❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ k + 1✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❢réq✉❡♥t❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ❧✬✐t❡♠ i✳
❉♦♥♥é❡s ✿ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ K = (O, I,R)✱ ✉♥ ✐t❡♠ i ❡t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ s✉♣♣♦rt γ✳

❘és✉❧t❛ts ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ BIP ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❢réq✉❡♥t❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r i✳

❞é❜✉t✶

k ← 1❀✷

Cand1 ← {j ∈ I | j 6= i}❀✸

ré♣ét❡r✹

BIPk ← {X ∈ Candk | F(X,Ki) = 0 ∧ F(X,K) >= γ}❀✺

Candk ← {X ∈ Candk | F(X,Ki) 6= 0 ∧ F(X,K) >= γ}❀✻

Candk+1 ← apriori❴gen❴minimal(Candk)❀✼

k ++❀✽

❥✉sq✉✬à Candk = ∅❀✾

r❡t♦✉r♥❡r ✭BIP =
⋃

n=1..k BIPn✮❀✶✵

✜♥✶✶

✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

❊①❡♠♣❧❡ ✶✶ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❚❇✐♣✲

♠✐♥❡r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ γ = 2 ❡t i = vm(A3)✳

✶✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Cand1❂{a, b, c, d, e, f, g, h, i,mv(A1), vm(A2), vm(A4)} ❀
✷✳ ■tér❛t✐♦♥ ✶ ✿

✕ BIP1❂∅ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡ ✺✳✼✮ ❀

✕ Cand1 ❞❡✈✐❡♥t {a, c, d, f, g, h, vm(A1), vm(A2), vm(A4)}✱ ♣✉✐sq✉❡ b✱ e ❡t i s♦♥t ✐♥❢ré✲

q✉❡♥ts ❀

✕ ❙✉✐t❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ apriori❴gen❴minimal(Cand1)✱ Cand2❂{ac, ah, ch}✳
✸✳ ■tér❛t✐♦♥ ✷ ✿

✕ BIP2❂{ac, ah, ch} ❀
✕ Cand2 ❞❡✈✐❡♥t é❣❛❧ à ∅ ❀
✕ Cand3❂∅ ❀

✹✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡✳ ❆✐♥s✐✱ BIPvm(A3) = {ac, ah, ch}✳

X F(X,K) F(X,Kvm(A3))

a ✹ ✷

b ✶ ✶

c ✹ ✷

d ✷ ✷

e ✶ ✶

f ✸ ✷

g ✷ ✷

h ✸ ✶

i ✵ ✵

vm(A1) ✸ ✸

vm(A2) ✷ ✶

vm(A4) ✺ ✺

❚❛❜✳ ✺✳✼ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ▼❚❇✐♣♠✐♥❡r ♣♦✉r ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ BIP1✳

P♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s

❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐t❡♠s

❞❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥✲

q✉❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝✐♥q ✐t❡♠s ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐st❡✳ ❙✐ ❜❡s♦✐♥ ❡st✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ♣♦✉r ♥❡ r❡t❡♥✐r q✉❡

❧❡s tr❛✈❡rs❡s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k ✜①é❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳

❉❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❚❇✐♣✲

♠✐♥❡r✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✽✷



✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✺✳✸✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

▲❡s t❛❜❧❡s ✺✳✽ ❡t ✺✳✾ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣r♦♣r❡s ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❢réq✉❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❑❛✈✈❛❞✐❛s

❡t ❙t❛✈r♦♣♦✉❧♦s✱ ✷✵✵✺❪ ❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❚❇✐♣♠✐♥❡r✱ ❛✈❡❝ γ = 1✱ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛

▼❡♥✐♥❣✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡

s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝♦♥❝❧✉❡♥t ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ s❡✲

❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ▼❡♥✐♥❣✐t❡✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❚❇✐♣♠✐♥❡r ❡st

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❬❑❛✈✈❛❞✐❛s ❡t ❙t❛✈r♦♣♦✉❧♦s✱ ✷✵✵✺❪ ✿ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t

✸✵ ❢♦✐s✳ ❙✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥✱ ❝✬❡st ♣❧✉s ❞✐s♣❛r❛t❡✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ ✹ à ♣❧✉s✐❡✉rs

❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙t❛✈r♦ ❝❛❧❝✉❧❡

t♦✉t❡s ❧❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r s✉♣♣♦rt ❡st ♥✉❧ ❞❛♥s

❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♥ôtr❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❡rs❡s ❢réq✉❡♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s

❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❛②❛♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt ♥♦♥ ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡

✐♥✐t✐❛❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣r♦✉✈❡♥t ❧✬✐♥térêt ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ▼❚❇✐♣♠✐♥❡r ✿ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣r♦♣r❡s ❛✈❡❝ ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡st r❡♥❞✉❡ ♣r❛t✐❝❛❜❧❡✳▼❚❇✐♣♠✐♥❡r ❞♦✐t s♦♥ s✉❝✲

❝ès ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ à ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ❧✬♦❜t❡♥✲

t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❢réq✉❡♥t❡s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❝❧❛ss✐q✉❡ ❬❑❛✈✈❛❞✐❛s ❡t ❙t❛✈r♦♣♦✉❧♦s✱ ✷✵✵✺❪ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✳ ❉✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ rè❣❧❡s✱ ♣✉✐sq✉❡▼❚❇✐♣♠✐♥❡r ♣❡r♠❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s

❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣r♦♣r❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞✬❤②♣❡r❣r❛♣❤❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❚❇■P♠✐♥❡r ❛❞❛♣t❡

▼❚♠✐♥❡r✱ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ❡♥ ❧✉✐ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt

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

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

✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

❆ttr✐❜✉t ❙t❛✈r♦ ▼❚❇✐♣♠✐♥❡r ❘❛♣♣♦rt

♠❛♥q✉❛♥t

❝❤❞ ✻✾✷✼✺ ✸✺✽✺ ✶✾

❝❤❞❞✐♠ ✶✶✸✾ ✷✼✺ ✹

❝❤❣ ✻✽✹✺✻ ✸✼✼✶ ✶✽

❝❤❣❞✐♠ ✶✶✷✽ ✹✶✸ ✸

❝❜❞❞✐♠ ✶✷✶✽✺ ✷✺✻✾ ✺

❝❜❣❞✐♠ ✶✻✸✼✵ ✷✾✼✹ ✻

❛①❞❞✐♠ ✶✷✸✾ ✷✽✵ ✹

❛①❣❞✐♠ ✶✽✶✻ ✹✸✵ ✹

♠tr ✸✷✷✺✽ ✹✶✽✸ ✽

❧❞❤ ✶✵✸✻✽✷ ✸✷✹✸ ✸✷

♣♦❧②♥✷ ✽✾✺✷✾ ✷✷✻✵ ✹✵

❝❜❣ ✶✶✹✾✷✶ ✶✾✷ ✺✾✾

❛①❣ ✻✾✷✼✺ ✹✷ ✶ ✻✹✾

❛①❞ ✶✶✸✻✶✺ ✸✹ ✸ ✸✹✷

♠❡❞ ✶✶✹✼✸✺ ✾✸ ✶ ✷✸✹

❤✐❧❞ ✶✶✵✾✾✺ ✶✷✺ ✽✽✽

❤✐❧❣ ✶✶✶✶✶✶ ✶✸✻ ✽✶✼

❣❜ ✶✶✵✽✹✵ ✶✶✹ ✾✼✷

❝❜❞ ✶✶✹✵✵✹ ✶✵✵ ✶ ✶✹✵

✈s ✶✶✸✹✶✷ ✼✺✵ ✶✺✶

❡①t ✶✶✷✷✸✺ ✷✷✾ ✹✾✵

s❣ ✶✶✺✸✾✷ ✵✱✹✹ ✷✻✷ ✷✺✺

❛❣❡ ✶✶✽✻✹✵ ✵✱✶✻ ✼✹✶ ✺✵✵

❤✐st♦✷ ✶✶✾✶✺✾ ✷✵✺ ✺✽✶

❚❛❜✳ ✺✳✽ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❬❑❛✈✈❛❞✐❛s ❡t

❙t❛✈r♦♣♦✉❧♦s✱ ✷✵✵✺❪ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼❚❇✐♣♠✐♥❡r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥✳

✽✹



✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆ttr✐❜✉t ❙t❛✈r♦ ▼❚❇✐♣♠✐♥❡r ❘❛♣♣♦rt

♠❛♥q✉❛♥t

t♦♥✉s ✸✻ ✶✱✼✻ ✷✵

♣♦❧②s❛♥❣ ✷ ✶✱✺✸ ✶✹

♣♦❧②♥s ✸✽ ✶✱✵✺ ✸✻

❣❧✉❝ ✶✺ ✶✱✶✶ ✶✹

✈s ✸✻ ✶✱✷✾ ✷✽

❧❡✉❝♦ ✸✻ ✶✱✸✶ ✷✼

❞✜❡✈r❡ ✸✹ ✶✱✽✼ ✶✽

❚❛❜✳ ✺✳✾ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❬❑❛✈✈❛❞✐❛s ❡t

❙t❛✈r♦♣♦✉❧♦s✱ ✷✵✵✺❪ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡▼❚❇✐♣♠✐♥❡r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛▼❡♥✐♥❣✐t❡✳

✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♣❛r tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

✽✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s

❙♦♠♠❛✐r❡

✻✳✶ ❈♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✻✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✴♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✻✳✶✳✷ ❈♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬♦❜❥❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✻✳✷ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✻✳✷✳✶ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐✈❡ ❞❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✻✳✷✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✻✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✾✹

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹

❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡

t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ✭❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❞✐r❡❝t❡✱ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❤②❜r✐❞❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t ♣♦rt❛♥t ❧❛

✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ à ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s ❬❇❡♥ ❖t❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛❪✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱

♥♦✉s ♣ré❝♦♥✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ GBARMVC ❬❇❡♥ ❖t❤♠❛♥ ❡t ❇❡♥ ❨❛❤✐❛✱ ✷✵✵✽❪ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t

❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❀

✷✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ ♣❛r ✓ ✈❛❧❡✉r s♣é❝✐❛❧❡ ✔✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡

✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ ❡♥ ét❡♥❞❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✳

✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

✻✳✶ ❈♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à t✐r❡r ♣r♦✜t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣✲

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

✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ ✿ ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳

✻✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✴♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡

◆♦tr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ◗✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

❞✬✉♥❡ rè❣❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱ s②♠❜♦❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré♠✐ss❡

❞❡ ❝❡tt❡ rè❣❧❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉✐ s②♠❜♦❧✐s❡

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

s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡ s❡♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❛❧é❛t♦✐r❡s ❝❛❝❤❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♦✉ r❡str❡✐♥t❡s✱ ❡t❝✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳

✻✳✶✳✷ ❈♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬♦❜❥❡t

▲❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ s❡❧♦♥ ❧✬♦❜❥❡t ♦ù ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡

✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❛ttr✐❜✉t s♦✐❡♥t

❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ❝❡❝✐ ♥❡ ❝♦♥❞✉✐t ♣❛s à ❧❡✉r ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✳

❘❡♣r❡♥♦♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ✭t❛❜❧❡ ✻✳✶✮ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✷✳ ▲❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts o4 ❡t o7✱ ❛✛❡❝t❛♥t ❧✬❛ttr✐❜✉t A4✱ ♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① été ❝❛r❛❝✲

tér✐sé❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐r❡❝t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❞❡✉①

rè❣❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ d→ vm(A4) ❡t g → vm(A4)✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❣✐♥❡

❡t ❡❧❧❡s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ tr❛✐t❡

❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s❡❧♦♥ ❧✬♦❜❥❡t ♦ù ❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t s✉✐✈❛♥t ❧❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s

r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥

❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

✽✽



✻✳✷✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

A1 A2 A3 A4

o1 ✲ ④❞✐r❡❝t⑥ ✲

o2 ④❤②❜r✐❞❡⑥ ✲ ✲ ④✐♥❞✐r❡❝t⑥

o3 ✲ ✲ ④❞✐r❡❝t⑥ ✲

o4 ✲ ✲ ✲ ④❞✐r❡❝t⑥

o5 ④❤②❜r✐❞❡⑥ ✲ ✲ ④✐♥❞✐r❡❝t⑥

o6 ✲ ④aléatoire⑥ ✲ ✲

o7 ✲ ④aléatoire⑥ ✲ ④❞✐r❡❝t⑥

o8 ④aléatoire⑥ ✲ ✲ ④❤②❜r✐❞❡⑥

❚❛❜✳ ✻✳✶ ✕ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

❘è❣❧❡ ❖❜❥❡ts s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ rè❣❧❡

R1 a ∧ c→ vm(A3) {o1, o3}
R2 vm(A1)→ vm(A4) {o2, o5, o8}
R3 a ∧ h→ vm(A3) {o1, o3}
R4 c ∧ vm(A4)→ vm(A1) {o2, o5}
R5 c ∧ h→ vm(A3) {o1, o3}
R6 d→ vm(A4) {o4, o8}
R7 g → vm(A4) {o7, o8}

❚❛❜✳ ✻✳✷ ✕ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❀ minsup = 2✳

✻✳✷ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛ss✐♠✐❧♦♥s ♥♦tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♦r✐❡♥tés✱

q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ♥÷✉❞s s♦✉r❝❡s ❞❡s s❝❤é♠❛s

❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥♥✉❡s ♦✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♣ré✲

♠✐ss❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ✭❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❞✐r❡❝t✱

✐♥❞✐r❡❝t ❡t ❤②❜r✐❞❡✮ ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r

❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t A ✭♥♦té❡ vm(A)✮✳

▲❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢s à ♥♦tr❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✶ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛

✜❣✉r❡ ✻✳✷✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱

❧♦rsq✉✬✐❧s ✈ér✐✜❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts {o1, o3} ♣❛rt❛❣❡♥t
❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts {o2, o5}✳

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

valeur manquante directe

valeur manquante hybride

valeur manquante indirecte

valeur manquante aléatoire

a

a

vm(A) vm(A′) vm(A)

vm(A′)
vm(A) vm(A)

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ▲❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

vm(A1)

vm(A1)

vm(A4) vm(A4)

h
c

vm(A2) vm(A4)

vm(A4)

g

d

a

c

d

{o4}

{o8}

g

vm(A2)

vm(A3)

{o1, o3} {o2, o5}

{o6} {o7}

Sch3

Sch4 Sch5

Sch6

Sch1 Sch2

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✶✳

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

❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦♥♥é ❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s✳ ❈❡s ♦r✐❣✐♥❡s

❝♦♥st✐t✉❡r♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♦r✐❡♥tés ❡st ✉t✐❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛

♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❡✈❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés s✉r ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❡t ❤②❜r✐❞❡s

❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s✳

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

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ♦r✐❣✐♥❡s✳

✾✵



✻✳✷✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

✻✳✷✳✶ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐✈❡ ❞❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡

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

✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❞✐r❡❝t❡✱

♦ù ❧❛ ♣ré♠✐ss❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡♠❡♥t s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r

♠❛♥q✉❛♥t❡ s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t A4 ❡t ❛✛❡❝t❛♥t ❧✬♦❜❥❡t o4 ✭t❛❜❧❡ ✻✳✶✮ ❛ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧✬✐t❡♠ d✳ ❊♥ r❡✲

✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ❤②❜r✐❞❡✱ q✉❡❧ ❡st s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❄

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡❧ s❡r❛✐t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ vm(A4) ❛✛❡❝t❛♥t ❧✬♦❜❥❡t o2 ❄ ❉✬❛♣rès

❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣rés❡♥t❡ à s♦♥ t♦✉r ❝♦♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ vm(A1)✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ♦✉

❤②❜r✐❞❡s ♥❡ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s

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

❝♦♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ vm(A4) ♣❛r tr❛♥s✐t✐✈✐té ❞❡ c→ vm(A1)→ vm(A4)✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉①

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s✳

✻✳✷✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❧♦rsq✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t

♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❞❡s ❛ttr✐❜✉ts A1 ❡t A4 ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ Sch2✱ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♦❜❥❡ts {o2, o5}✳ ❆✜♥
❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ♦r✐❣✐♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❢r♦♥té

à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿

✕ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❣✐rt❤✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❝②❝❧❡✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ M ✿ ❞ès q✉✬✉♥ ✶ ❛♣♣❛r❛ît s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ Mn✱ ❝✬❡st q✉✬✉♥ ❝②❝❧❡

❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n ❡①✐st❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♦♠♠❡t S ❝♦♥❝❡r♥é✳

✕ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉✐❥❦str❛✱ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ S ❡t ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s

♣ré❞é❝❡ss❡✉rs✳ ❙✐ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n✱ ❝✬❡st ✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❝②❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡

❣r❛♣❤❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❞ét❡❝té✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ❝②❝❧❡ s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♦❜❥❡ts {o2, o5} s❡r❛ ré❞✉✐t t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸

✭●❛✉❝❤❡✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s

à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ✭●❛✉❝❤❡✮ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛▼❡♥✐♥❣✐t❡✳

▲❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ✭❉r♦✐t❡✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s✳

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

vm(A1) c

c

vm(A1)

vm(A4)

vm(A4)

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ Sch2 r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ♦❜❥❡ts {o2, o5}✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❛✈❛♥t ré❞✉❝t✐♦♥

❞✉ ❝②❝❧❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡✳

a

vm(X)
vm(Y )

vm(Z)
a

b

vm(W )

b

vm(X)

vm(W )
vm(Y )

vm(Z)

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛▼❡♥✐♥❣✐t❡✳●❛✉❝❤❡ ✿ ❛✈❛♥t ré❞✉❝t✐♦♥

❞✉ ❝②❝❧❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡✳

✻✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ s✉✐t ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❡t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐✈❡ ❞❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❞❛♥s

❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❀

✷✳ ❚r✐ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳

✸✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r ✿ s♦✐t ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r

♠❛♥q✉❛♥t❡✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❀ s♦✐t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♥♦✉s ❞✐r♦♥s

q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ GBARMVC ❬❇❡♥ ❖t❤♠❛♥ ❡t ❇❡♥ ❨❛❤✐❛✱ ✷✵✵✽❪✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✻✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✉❣♠❡♥té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✱

✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ✉♥ ❝❛❞r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts

o2✱ o5 ❡t ❛✛❡❝t❛♥t ❧✬❛ttr✐❜✉t A1 ♦♥t ❝♦♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐t❡♠
✄

✂

�

✁❝ ✳

✾✷



✻✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

A1 A2 A3 A4

o1 ❛ ❝
✄

✂

�

✁❛❝❤ ❤

o2
✄

✂

�

✁❝ ❝ ❡
✄

✂

�

✁❝

o3 ❛ ❝
✄

✂

�

✁❛❝❤ ❤

o4 ❛ ❞ ❢
✄

✂

�

✁❞

o5
✄

✂

�

✁❝ ❝ ❢
✄

✂

�

✁❝

o6 ❜
✄

✂

�

✁❄ ❢ ❤

o7 ❛
✄

✂

�

✁❄ ❣
✄

✂

�

✁
❣

o8
✄

✂

�

✁❄ ❞ ❣
✞

✝

☎

✆
❞❣

❚❛❜✳ ✻✳✸ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥♦♥

❛❧é❛t♦✐r❡s✳

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ❧✐♠✐té❡s ❛✉①

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ◆♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡t ❢♦✉r♥✐t ✉♥

tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐té ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

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

❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ t②♣❡ ✭❛❧é❛t♦✐r❡✴♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✮ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

♠❛♥q✉❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t à ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ s❡❧♦♥ ❧❡s

♦❜❥❡ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡ à

tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ré❞✉✐t ❧❡s ❝②❝❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❡①♣❧♦✐té ❝❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❛✉① ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬✐♥térêt ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

✾✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡

✼✳✶ ❈♦♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s ❄ ✳ ✾✼

✼✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✼✳✷✳✶ ❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✼✳✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✼✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✼✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥

s✉♣❡r✈✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✼✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✼✳✸✳✷ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✼✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ♠❡♥❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r✲

t✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡

❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❜❛s❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✱

❡t ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s

q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❡❧ s❝❤é♠❛ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠✲

♣❧èt❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✱

q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✳

✼✳✶ ❈♦♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s ❄

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s❡r❛ ❡♠♣❧♦②é ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

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

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡

tr❛✈❛✐❧✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✐♥sér❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭❞✐r❡❝t❡✱

✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡t ❤②❜r✐❞❡✮✳

▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✼✳✶✮✱

♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♠♣❧♦②és ❧♦rs ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥✲

s❡rt✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❡ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠✉♠ minsup ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❀

✕ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s à ✐♥sér❡r✳

❉✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ minsup
2 ❡t minsup × 2✱

❝❧❛ssé❡s ♣❛r s✉♣♣♦rts ❞é❝r♦✐ss❛♥ts✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♥sér❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥❝❡r♥és✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré♣été t❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ♦❜t❡♥✉ ❧❛

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞és✐ré❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ♦✉

❧♦rsq✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s s✉♣♣♦rt❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♦❜❥❡ts✳

❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ minsup ♣r❡♥❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✷✱ ✹✱ ✽ ❡t ✶✻✪✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡

❡st ✜①é❡ à ✷✱ ✹✱ ✽ ❡t ✶✻✪ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡s t❛✉①

♠❛①✐♠❛✉① ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❥✉sq✉✬à ✽ à ✶✽✪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡t

❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ✈❛r✐❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❡✛❛❝❡✲

♠❡♥ts ré❛❧✐sés ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ré❡❧❧❡

❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥éré❡s✳

a c e h

b c e i

a c f h

a d f i

a c f i

b c f h

a d g i

b d g i

a c e h

b c e i

a c f h

a c f i

b c f h

a c e h

b c e i

a c f h

a d f i

a c f i

b c f h

a c e h

b c e i

a c f h

b c f h

a d g i

b d g i

Règle sélectionnée

Implications propres

Insertion de valeurs manquantes directes

Insertion de valeurs manquantes hybrides

Insertion de valeurs manquantes indirectes

❝♦♠♣❧ét❡s
❉♦♥♥é❡s

❡ → ❝

❣ → ❞

❣ → ✐

❤ → ❝

❞ → ✐

❢ ✐ → ❛

❛ ❞ ❢ ❄

❛ ❞ ❣ ❄
❜ ❞ ❣ ❄

❛ ❞ ❄ ❄
❜ ❞ ❄ ❄

❄ ❝ ❄ ✐
❄ ❞ ❄ ✐

❉♦♥♥é❡s

✐♥❝♦♠♣❧ét❡s

❞ → ✐

❣ → ✐

❢ ✐ → ❛

❞ → ❄

❄ → ❄

r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐t❡♠

✧✐✧ ♣❛r ✧ ❄✧

r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐t❡♠s

✧❣✧ ❡t ✧✐✧ ♣❛r ✧ ❄✧

r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐t❡♠s

✧❢✧ ❡t ✧❛✧ ♣❛r ✧ ❄✧

❄ ✐ → ❄

❋✐❣✳ ✼✳✶ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

✾✻



✼✳✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♠❡♥♦♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠é✲

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

✼✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s r❡❧❛té❡s ✐❝✐ s❡ ❢♦♥❞❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✱ ❞ét❛✐❧❧é ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✼✳✷✳✶ ❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡

❉✬❛♣rès ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♦♥ ❛t✲

t❡♥❞ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s q✉✬❡❧❧❡ s❛t✐s❢❛ss❡ ❞❡✉① q✉❛❧✐tés ✿

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

❢♦❝❛❧✐s❡r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱

♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✱ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡ ✭♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✳ P❧✉tôt

q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❡♥ ❡✛❛❝❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣✉✐s ❧❡s ❝♦♠♣❧ét❡r✱ ♥♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞✬✉♥

❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t ✭❣é♥éré ♣❛r ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s✉r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ K✮ ❡t ♣rét❡♥❞♦♥s q✉✬✉♥

♦r❛❝❧❡ ♥♦✉s ❛ ❢♦✉r♥✐ s❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ K ✭❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳ ❈❡ ♠♦❞❡st❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

♦♣t✐♠✐s❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡

❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

complétion

idéale
Base complète

Base complète

complétion idéeale

effacement

effacement
Base incomplète

Base incomplète

Base complète
idéale

Validation en classification supervisée de la complétion de données incomplètes, obtenues par effacement de valeurs dans une base complète.

Validation en classification supervisée de la complétion idéale de données incomplètes

❋✐❣✳ ✼✳✷ ✕ ❊♥ ❤❛✉t✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ❊♥ ❜❛s✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥

✐❞é❛❧❡✳

◆♦✉s ❢♦r♠❛❧✐s♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✮ ❙♦✐t mv() ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❡t K ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠✲

♣❧❡t✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t mv(K) ❡st ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ideal()

t❡❧ q✉❡ ideal(mv(K)) = K✳ ◆♦✉s ❞✐r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ mv(K) ❡st K✳

✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

✼✳✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s

❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t mv(K) ❡t ❞❡ s❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ K✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①

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

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ K✱ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❡st ❞❡ K ❀

✷✳ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ K ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❡st ❞❡ mv(K) ❀
✸✳ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ mv(K)✱

❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❡st ❞❡ K ♣✉✐s ❞❡ mv(K)✳
◗✉❛tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✼✳✶✳ ❉❛♥s

❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡①❛♠✐♥♦♥s sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✿ ❧✬✉♥ à ❜❛s❡ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡

❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❚❡st K mv(K)
K ideal(ideal) mv(ideal)

mv(K) ideal(mv) mv(mv)

❚❛❜✳ ✼✳✶ ✕ ◆♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

idéale
Base complète

effacement

Base incomplète

Apprentissage Test Test Apprentissage

modèle modèle

mv(mv) mv(ideal) ideal(mv) ideal(ideal)

complétion idéale

❋✐❣✳ ✼✳✸ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

✾✽



✼✳✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s

✼✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

❞❡ ❧✬❯❈■ ❬❆s✉♥❝✐♦♥ ❡t ◆❡✇♠❛♥✱ ✷✵✵✼❪✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❧ét✐♦♥

✐❞é❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs à ❜❛s❡ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✭s❛✉❢ s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❝❧❛ss❡✮

s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉♥✐❢♦r♠❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 1 à 20%✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥

10✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s mv(ideal)✱ ideal(mv) ❡t mv(mv) ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s

♦r❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ideal(ideal)✱ q✉❛♥❞ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡st ♥✉❧✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ideal(mv) ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐❞é❛❧❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭✜❣✉r❡ ✼✳✹✮ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

✭♠ét❤♦❞❡ ❈✹✳✺✱ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❲❡❦❛✼ ❬❲✐tt❡♥ ❡t ❋r❛♥❦✱ ✷✵✵✺❪✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✭♣❛❣❡ ✶✼✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡

❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭✜❣✉r❡ ✼✳✺✮ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ② s♦♥t ✐❣♥♦ré❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s

❝♦♠♠❡ ❛❜s❡♥t❡s✳

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

❊♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈✹✳✺ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✹✮✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡

ideal(vm) ❡st s♦✉✈❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ✜♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és vm(vm)✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❝❡❧❧❡

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

s❝♦r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ q✉❡ ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

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

❞é♣❛ssé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s✱ q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ② ❡st ♣❧✉s t❛♥❣✐❜❧❡

q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ❡t ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ✭❝♦✉r❜❡s vm(ideal) ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❛r❣❡s✮ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧

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

❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts à ❝❧❛ss❡r q✉❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❇✐❡♥✲sûr✱ ❝❡ rés✉❧t❛t ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡

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

❞❡✈r❛✐t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t❡st ❡t ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é✳

✼❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝s✳✇❛✐❦❛t♦✳❛❝✳♥③✴♠❧✴✇❡❦❛✴

✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

Légende : L’axe des abscisses indique le pourcentage des valeurs manquantes .
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❋✐❣✳ ✼✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❈✹✳✺✳

■♠♣❛❝t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛s✲

s♦❝✐❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧ ✭ideal(vm)✱ ❧✐❣♥❡ ♣❧❡✐♥❡✮ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❧❡s

✶✵✵



✼✳✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s

♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❀ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ✭vm(ideal)✱ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❛r❣❡s✮✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡

♣rét❡♥❞r❡ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉

♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱

Légende : L’axe des abscisses indique le pourcentage des valeurs manquantes.
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❋✐❣✳ ✼✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

❧❡ s❝♦r❡ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t ✭vm(vm)✮ ❡st s♦✉✈❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡

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

♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s✱ ❝❛r ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧été❡s✱ ♠ê♠❡ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ♦✉tr❡ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛♠é❧✐♦r❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s

s❝♦r❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t

❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡

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

♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s rè❣❧❡s ❡t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t❡sts ✿ ❝❡ q✉✐ ❡st ♠❛♥q✉❛♥t

❡st ❝♦♥s✐❞éré ❛❜s❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✱ ❝❡rt❡s

tr✐✈✐❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

▲❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣♦✉r

♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ♦❜❥❡ts ❞❡ t❡st ✐♥❝♦♠♣❧❡ts✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉r ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ ♣❧✉tôt ♠♦♥tré ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥

♣♦✉r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s q✉✬✉t✐❧✐s❡ ❈✹✳✺✳ P♦✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡✱ ♠❛✐s ❢♦✉r♥✐r❛ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ t♦✉t❡s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❝♦♠♣❧ét✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

♠❡♥é❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❯❈■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ♥✬♦❜t✐❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡t ❧❡s ❛♠é❧✐♦✲

r❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s✬❛✈èr❡♥t ♠❛r❣✐♥❛❧❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s

❢♦✉r♥✐t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧èt❡s✳

❈❡❝✐ ♥❡ r❡♠❡t ♣❛s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ❧❛

♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❦✲

♠❡❛♥s✱ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✱ ❙❱▼✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡

❞❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❡♠♣❧♦②❡r ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡

❝♦♠♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡

❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✳

✶✵✷



✼✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé

✼✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s

♦❜❥❡ts ❡♥ k s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ♦ù k ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✽ s♦✉❤❛✐té✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ s♦✉❤❛✐té ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥str✉✐t ❛❧♦rs ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❡t ❝❤♦✐s✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❬❍❛❧❦✐❞✐ ❡t ❱❛③✐r❣✐❛♥♥✐s✱

✷✵✵✶✱ ❉❡❜♦r❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

✼✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t s❛ st❛❜✐✲

❧✐té✱ ✐✳❡✳✱ s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té s❡ tr❛❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡✲

♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐t✐♦♥s ✿ ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❡t ❧✬❛✉tr❡

❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡rt✉r❜é❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s ✐♥tér❡ssé

❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❬❘❛❣❤❛✈❛♥ ❡t ■♣✱ ✶✾✽✷❪✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❝❡tt❡

t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬P❛s❝✉❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

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

♣❡rt✉r❜é❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡st ❧❡

♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

✼✳✸✳✷ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❡✉① ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s

❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ Rand(P,Q) ❬❘❛♥❞✱ ✶✾✼✶❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❞❡✉①

♣❛rt✐t✐♦♥s P ❡t Q ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬♦❜❥❡ts q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r

❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r ♦✉ ❧♦rsq✉✬✐❧s

s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ❛❧♦rs ❝❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts

s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❧❛❝és✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡

❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♣❧❛❝és ❧♦rsq✉❡ ✐❧s s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❛♥s

❞❡✉① ❝❧✉st❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ Rand ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬♦❜❥❡ts s✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❧❛❝és✳

✽❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝❧✉st❡r ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱

❡♠♣❧♦②❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❘❛♥❞✳
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Données perturbées 
(complétées)

Indice de Rand

Comparaison:
de référence

a b d
b c e

Données

Clustering

Clustering

mesure de stabilité

❋✐❣✳ ✼✳✻ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡

❝❧✉st❡r✐♥❣✳

✼✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑▼❡❛♥s ❬▼❛❝◗✉❡❡♥✱ ✶✾✻✼❪✱ ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ss♦❝✐é

à ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

❊❧❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ◆♦✉s

é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❯❈■ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡st

❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✿ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣❛r ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ✭♥❡✇✮✱ ♣❛r

❧❡ ♠♦❞❡ ✭♠♦❞❡✮ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭r❛♥❞✮✳ ◆♦✉s ❡①❛♠✐♥♦♥s ❧❡s é❝❛rts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡

♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✽ ♣♦✉r ❑▼❡❛♥s ✭✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡❲❡❦❛✮ ♠♦♥tr❡

❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré✾ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❘❛♥❞ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❡♥

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

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬à ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑▼❡❛♥s✱ ❧✬é❝❛rt ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡ ♣❛r

✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣❡✉ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧✬é❝❛rt ❡st

s♦✉✈❡♥t t❛♥❣✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛♣❡r❝❡✈♦♥s ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st

❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ✈❡❤✐❝❧❡ ❡t ✇✐♥❡✳

✾▲❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
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✼✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé
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de l’indice de Rand

écart

Comparaison:
mesure de stabilité

Indice de Rand

Comparaison:
mesure de stabilité

Indice de Rand

Notre complétion

b ? e
a ? d

b ? e
a ? d

Données incomplétes

Données incomplétes

a b d
b c e

Données
de référence

a b d
b c e

a b d
b c e

Clustering

Clustering

Clustering

Données perturbées
(complétées)

Données perturbées
(complétées)

Clusteringa b d
b c e

Données
de référence

+

new, rand, mode
Complétion

new, rand, mode
Complétion

❋✐❣✳ ✼✳✼ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té

❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❑▼❡❛♥s ❡♥tr❡

❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧été❡s✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧❛

❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐ ❝❛✉s❡ ❧✬é❝❛rt ❧❡ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ❣✉èr❡ ét♦♥♥❛♥t

♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ é❝❛rt ♠♦✐♥❞r❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❝♦♥✜r♠❡

❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ é❝❛rt ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥

❧❛ ♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

❡st r♦❜✉st❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t s✬❛✈èr❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ à é✈❛❧✉❡r ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡

♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✿ ❢❛✉t✲✐❧ ❧❡s

✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❡st✱ ❝❡❧✉✐ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉ ❧❡s ❞❡✉① à ❧❛ ❢♦✐s ❄ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♠♣❛❝t

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts à ❝❧❛ss❡r ♦✉ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s❡ ♣♦s❡ ♣❛s✳

Légende: L’axe des abscisses indique le pourcentage des valeurs manquantes, l’axe des ordonnées indique l’écart 

de l’indice de Rand entre les données de référence et l’utilisation ou non de notre méthode, préalablement a celles

des méthodes new, mode et rand.

−4

−2

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

 1  2  3  4  5  6  7  8

vehicle

new
mode
rand

−10

−8

−6

−4

−2

 0

 2

 4

 6

 0  2  4  6  8  10  12  14

heart

new
mode
rand

−20

−15

−10

−5

 0

 5

 10

 15

 2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13

australian

new
mode
rand

−20

−15

−10

−5

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 0  2  4  6  8  10  12  14  16  18

lympho

new
mode
rand

−4

−2

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 0  2  4  6  8  10  12  14  16  18

zoo

new
mode
rand

−10

−5

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 0  1  2  3  4  5  6  7  8

wine

new
mode
rand

❋✐❣✳ ✼✳✽ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❑▼❡❛♥s✳

✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥✲

tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s s❡❧♦♥ ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s

❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✱ ❧✬✉♥❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❧✬❛✉tr❡ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s

❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✳ ◆♦✉s

✶✵✻



✼✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ✉♥ t❡❧ s❝❤é♠❛ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✐♥✲

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

♠❡s✉r❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ♠❛❥❡✉r✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❛ ♠♦♥tré ✉♥

❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❑▼❡❛♥s✳

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
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❇✐❧❛♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❇✐❧❛♥

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ♣ré✲

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✉

❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞é✜♥✐✲

t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦rté s✉r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s

❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐✲

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

t②♣❡ ✭♠❛♥q✉❛♥t❡ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✈❛❧❡✉r ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ❡t❝✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t tr❛✐té❡s✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲✐tt❧❡ ❡t ❘✉❜✐♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ▲✬✐♥térêt

❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❣râ❝❡ à ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s✳ ❈❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ét❛♥t à ♣ré♠✐ss❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ♥✬✐♥❞✉✐s❡♥t ♣❛s

❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s

❣râ❝❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été

q✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ X → i ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ s✐ X ❡st ✉♥❡ tr❛✈❡rs❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s

♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t i✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s

à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té ✉♥

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♣r♦❝é❞❛♥t ♣❛r ♥✐✈❡❛✉① ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té

✶✵✾



❇✐❧❛♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s

❢réq✉❡♥t❡s✳

❈♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

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

♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✐t❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

t②♣❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s

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

❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐✈❡ ❡t ✉♥❡

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡tr♦✉✈é ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

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

♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ ét✉❞✐é ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ➚ tr❛✈❡rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs

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

s❡❧♦♥ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé ❡♥tr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s

❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧été❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ s♦✉❧✐❣♥é ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦✛r❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✿

❱❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t②✲

♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡✱ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❜❛s❡ ❞❡

rè❣❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥

♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r✳ ◆♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st très

❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬é❝❛rt❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❧é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡

❞❡ ré❣✉❧❛r✐tés ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

❝r✐tèr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧♦rsq✉❡

❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠❛❧✳

✶✶✵



■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❝♦♥t❡①t❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣✉❝❡s à ❆❉◆✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❛✉ss✐

♣✉❝❡s à ❣è♥❡s ♦✉ ❜✐♦♣✉❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs

♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❣è♥❡s ♦ù ✐❧ ♠❛♥q✉❡ s♦✉✈❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣✐st❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡

❝❡tt❡ t❤ès❡ q✉✐ r❛✐s♦♥♥❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ ♠❡♥❡r

❛✈❡❝ ❧✬❡①♣❡rt ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ q✉❡❧❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥t ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❡①♣❡rt✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❄ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té

❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❡✉t ❡♥ ❢❛✐r❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥

ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ét✉❞✐é❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❣é♥ér❛❧❡s

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ❝r❡✉s❡r ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣r♦♣r❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ✉♥ ✐t❡♠ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✉

❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡t ✐t❡♠✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡s rè❣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s

❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡

✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r s✉♣♣♦rt✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s

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

✶✶✶



❇✐❧❛♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✶✶✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆✳ ❋❛r❤❛♥❣❢❛r✱ ✷✵✵✹❪ ❆✳ ❋❛r❤❛♥❣❢❛r✱ ▲✳ ❑✉r❣❛♥✱ ❲✳ P✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

♠❡t❤♦❞s ❢♦r ✐♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ■■ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❤❡❧❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙P■❊ ❉❡❢❡♥s❡ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❙②♠♣♦✲

s✐✉♠✱ ❖r❧❛♥❞♦✱ ❋▲✱ ✷✵✵✹✱ ♣❛❣❡s ✶✼✷✕✶✽✷✳

❬❆✳ ❙✐❡❜❡s ❡t ✈❛♥ ▲❡❡✉✇❡♥✱ ✷✵✵✻❪ ❆✳ ❙✐❡❜❡s✱ ❏✳ ❱✳ ❡t ✈❛♥ ▲❡❡✉✇❡♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■t❡♠ s❡ts t❤❛t

❝♦♠♣r❡ss✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙✐①t❤ ❙■❆▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣✱ ❆♣r✐❧

✷✵✲✷✷✱ ✷✵✵✻✱ ❇❡t❤❡s❞❛✱ ▼❉✱ ❯❙❆✱ ♣❛❣❡s ✸✾✸✕✹✵✹✳

❬❆❝✉♥❛ ❡t ❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ✷✵✵✹❪ ❆❝✉♥❛✱ ❊✳ ❡t ❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ❈✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♠✐ss✐♥❣

✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■♥ ❉✳ ❇❛♥❦s✱ ▲✳ ❍♦✉s❡✱ ❋✳❘✳ ▼❝▼♦rr✐s✱P✳

❆r❛❜✐❡✱ ❲✳ ●❛✉❧ ✭❊❞s✮✳❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲
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❬❇♦✉❧✐❝❛✉t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❇♦✉❧✐❝❛✉t✱ ❏✳✲❋✳✱ ❇②❦♦✇s❦✐✱ ❆✳ ❡t ❘✐❣♦tt✐✱ ❈✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② q✉❡r✐❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❢r❡❡✲s❡ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲

✶✶✹



r❡♥❝❡ ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ✐♥ ❉❛t❛❜❛s❡s

✭P❑❉❉✬✷✵✵✵✮✱ ▲②♦♥✱ ❋r❛♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✼✺✕✽✺✳

❬❇♦✉❧✐❝❛✉t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❇♦✉❧✐❝❛✉t✱ ❏✳✲❋✳✱ ❇②❦♦✇s❦✐✱ ❆✳ ❡t ❘✐❣♦tt✐✱ ❈✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❋r❡❡✲s❡ts ✿ ❆

❝♦♥❞❡♥s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦♦❧❡❛♥ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② q✉❡r✐❡s✳ ❉❛t❛

▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝s P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ✼✿✺✕✷✷✳

❬❇r❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪ ❇r❡✐♠❛♥✱ ▲✳✱ ❋r✐❡❞♠❛♥✱ ❏✳✱ ❙t♦♥❡✱ ❈✳ ❏✳ ❡t ❖❧s❤❡♥✱ ❘✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❈❧❛s✲

s✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚r❡❡s✳ ❲❛❞s✇♦rt❤ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦♠♣❛♥②✳

❬❇r✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❇r✐♥✱ ❙✳✱ ▼♦t✇❛♥✐✱ ❘✳ ❡t ❙✐❧✈❡rst❡✐♥✱ ❈✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❇❡②♦♥❞ ♠❛r❦❡t ❜❛s❦❡ts ✿

●❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s t♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ P❡❝❦❤❛♠✱ ❏✳✱ é❞✐t❡✉r ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❉❛t❛ ✭❆❈▼ ❙■●▼❖❉✮✱ ❚✉❝s♦♥✱ ❆r✐③♦♥❛✱ ❯❙❆✱

♣❛❣❡s ✷✻✺✕✷✼✻✳ ❆❈▼ Pr❡ss✳

❬❇②❦♦✇s❦✐ ❡t ❘✐❣♦tt✐✱ ✷✵✵✶❪ ❇②❦♦✇s❦✐✱ ❆✳ ❡t ❘✐❣♦tt✐✱ ❈✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

t♦ ✜♥❞ ❢r❡q✉❡♥t ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼ ❙■●▼❖❉✲❙■●❆❈❚✲❙■●❆❘❚ ❙②♠♣♦s✐✉♠

♦❢ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❉❛t❛❜❛s❡ ❙②st❡♠s✱ ❙❛♥t❛ ❇❛r❜❛r❛✱ ❯❙❆✱ ♣❛❣❡s ✷✻✼✕✷✼✸✳

❬❈❛❧❞❡rs ❡t ●♦❡t❤❛❧s✱ ✷✵✵✷❪ ❈❛❧❞❡rs✱ ❚✳ ❡t ●♦❡t❤❛❧s✱ ❇✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ♥♦♥✲❞❡r✐✈❛❜❧❡

❢r❡q✉❡♥t ✐t❡♠s❡ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡

♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ✐♥ ❉❛t❛❜❛s❡s ✭P❑❉❉✬✵✷✮✱ ❍❡❧s✐♥❦✐✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ♣❛❣❡s ✼✹✕✽✺✳

❬❈❛❧❞❡rs ❡t ●♦❡t❤❛❧s✱ ✷✵✵✸❪ ❈❛❧❞❡rs✱ ❚✳ ❡t ●♦❡t❤❛❧s✱ ❇✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼✐♥✐♠❛❧ ❦✲❢r❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥t s❡ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥s Pr❛❝t✐❝❡

♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ✐♥ ❉❛t❛❜❛s❡s ✭P❑❉❉✬✵✸✮✱ ❈❛✈t❛t✲❉✉❜r♦✈♥✐❦✱ ❈r♦❛t✐❛✱ ♣❛❣❡s ✼✶✕✽✷✳

❬❈❛❧❞❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❈❛❧❞❡rs✱ ❚✳✱ ●♦❡t❤❛❧s✱ ❇✳ ❡t▼❛♠♣❛❡②✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼✐♥✐♥❣ ✐t❡♠s❡ts ✐♥

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱

♣❛❣❡s ✹✵✹✕✹✵✽✱ ❙❡♦✉❧✱ ❑♦r❡❛✳ ❆❈▼✳

❬❈❛s❛❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❈❛s❛❧✐✱ ❆✳✱ ❈✐❝❝❤❡tt✐✱ ❘✳ ❡t ▲❛❦❤❛❧✱ ▲✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊ss❡♥t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✿ ❆

♣❡r❢❡❝t ❝♦✈❡r ♦❢ ❢r❡q✉❡♥t ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❛t❛

❲❛r❡❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ✭❉❛❲❛❑ ✷✵✵✺✮✱ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❆✉❣✉st ✷✷✲✷✻✱

✷✵✵✺✱ ♣❛❣❡s ✹✷✽✕✹✸✼✳

❬❈♦❞❞✱ ✶✾✾✵❪ ❈♦❞❞✱ ❊✳ ❋✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡ ❘❡❧❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❉❛t❛❜❛s❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✈❡rs✐♦♥ ✷✱

❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ▼✐ss✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐s♦♥ ❲❡s❧❡② P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦♠♣❛♥② ✭❆♣r✐❧ ✶✾✾✵✮✳

❬❉❛t❡✱ ✶✾✾✺❪ ❉❛t❡✱ ❈✳ ❏✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❘❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡ ✲ ❲r✐t✐♥❣s ✭✶✾✾✶✲✶✾✾✹✮✳ ❆❞❞✐s♦♥ ❲❡s❧❡② ❀

❋❛❝s✐♠✐❧❡ ❡❞✐t✐♦♥ ✭✶✾✾✺✮✳

❬❉❡❜♦r❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❉❡❜♦r❛❤✱ ▲✳ ❏✳✱ ❇❛s❦❛r❛♥✱ ❘✳ ❡t ❆✳❑❛♥♥❛♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆ s✉r✈❡② ♦♥

✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❝❧✉st❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡

❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙✉r✈❡② ✭■❏❈❙❊❙✮✱ ✶✭✷✮✿✽✺ ✕ ✶✵✷✳

✶✶✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❉❡❧❛✈❛❧❧❛❞❡✱ ✷✵✵✼❪ ❉❡❧❛✈❛❧❧❛❞❡✱ ❚✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❝r✐s❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ❛r♠és ✐♥tr❛✲ét❛t✐q✉❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡

❈✉r✐❡ ✲ P❛r✐s ❱■✳

❬❉❡❧❛✈❛❧❧❛❞❡ ❡t ❉❛♥❣✱ ✷✵✵✼❪ ❉❡❧❛✈❛❧❧❛❞❡✱ ❚✳ ❡t ❉❛♥❣✱ ❚✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❯s✐♥❣ ❡♥tr♦♣② t♦ ✐♠♣✉t❡

♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢

❋✉③③② ❙②st❡♠s ✭❋❯❩❩✲■❊❊❊✬✵✼✮✱ ♣❛❣❡s ✺✼✼✕✺✽✷✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✳

❬❉❡♠♣st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼❪ ❉❡♠♣st❡r✱ ❆✳✱ ▲❛✐r❞✱ ◆✳ ❡t ❘✉❜✐♥✱ ❉✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞

❢r♦♠ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛t❛ ✈✐❛ t❤❡ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✸✾✭✶✮✿✶✕

✸✽✳

❬❋✐♦t✱ ✷✵✵✼❪ ❋✐♦t✱ ❈✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❢réq✉❡♥t❡s ✿ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✉①

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ■■✳

❬❋✐♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❋✐♦t✱ ❈✳✱ ▲❛✉r❡♥t✱ ❆✳ ❡t ❚❡✐ss❡✐r❡✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙P♦■❉ ✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✲
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❬▲✉①❡♥❜✉r❣❡r✱ ✶✾✾✶❪ ▲✉①❡♥❜✉r❣❡r✱ ▼✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▼❛✲

t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❙❝✐❡♥❝❡s ❍✉♠❛✐♥❡s✱ ✷✾✭✶✶✸✮✿✸✺✕✺✺✳

❬▼❛❝◗✉❡❡♥✱ ✶✾✻✼❪ ▼❛❝◗✉❡❡♥✱ ❏✳ ❇✳ ✭✶✾✻✼✮✳ ❙♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❈❛♠✱ ▲✳ ▼✳ ▲✳ ❡t ◆❡②♠❛♥✱ ❏✳✱ é❞✐t❡✉rs ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✜❢t❤

❇❡r❦❡❧❡② ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ❛♥❞ Pr♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✷✽✶✕✷✾✼✳

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ Pr❡ss✳

❬▼❛❣♥❛♥✐✱ ✷✵✵✹❪ ▼❛❣♥❛♥✐✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♠✐ss✐♥❣

❞❛t❛ ✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② t❛s❦s✳ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣ ✿✴✴♠❛❣♥❛✲

♥✐♠✳✇❡❜✳❝s✳✉♥✐❜♦✳✐t✴❞❛t❛✴♣❞❢✴♠✐ss✐♥❣❞❛t❛✳♣❞❢✳

❬◆❛②❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ◆❛②❛❦✱ ❏✳ ❘✳✱ ❈♦♦❦✱ ❉✳ ❏✳ ❡t ❈♦♦❦✱ ❉✳ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

r✉❧❡ ♠✐♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋❧♦r✐❞❛ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ❑❡②

❲❡st✱ ❋❧♦r✐❞❛✱ ❯❙❆✳✱ ♣❛❣❡s ✷✺✾✕✷✻✸✳

❬P❛s❝✉❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ P❛s❝✉❛❧✱ ❉✳✱ P❧❛✱ ❋✳ ❡t ❙á♥❝❤❡③✱ ❏✳ ❙✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❧✉st❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ▲❡tt❡rs✱ ✸✶✿✹✺✹✕✹✻✶✳

❬P❛sq✉✐❡r✱ ✷✵✵✵❪ P❛sq✉✐❡r✱ ◆✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❉❛t❛♠✐♥✐♥❣ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ➱❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡ ❙❝✐❡♥❝❡s

♣♦✉r ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ ❈❧❡r♠♦♥t ❋❡rr❛♥❞✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❡r♠♦♥t ❋❡rr❛♥❞ ■■✱ ❋r❛♥❝❡✳

❬P❛sq✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❛❪ P❛sq✉✐❡r✱ ◆✳✱ ❇❛st✐❞❡✱ ❨✳✱ ❚❛♦✉✐❧✱ ❘✳ ❡t ▲❛❦❤❛❧✱ ▲✳ ✭✶✾✾✾❛✮✳ ❊✣✲

❝✐❡♥t ♠✐♥✐♥❣ ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✉s✐♥❣ ❝❧♦s❡❞ ✐t❡♠s❡t ❧❛tt✐❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✱

✷✹✭✶✮✿✷✺✕✹✻✳

❬P❛sq✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❜❪ P❛sq✉✐❡r✱ ◆✳✱ ❇❛st✐❞❡✱ ❨✳✱ ❚♦✉✐❧✱ ❘✳ ❡t ▲❛❦❤❛❧✱ ▲✳ ✭✶✾✾✾❜✮✳ ❉✐s✲

❝♦✈❡r✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥t ❝❧♦s❡❞ ✐t❡♠s❡ts✳ ■♥ ❇❡❡r✐✱ ❈✳ ❡t ❇✉♥❡♠❛♥✱ P✳✱ é❞✐t❡✉rs ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❛t❛❜❛s❡ ❚❤❡♦r② ✭■❈❉❚✬✾✾✮✱ ▲◆❈❙✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✺✹✵✱ ❙♣r✐♥❣❡r✲

❱❡r❧❛❣✱ ❏❡r✉s❛❧❡♠✱ ■sr❛❡❧✱ ♣❛❣❡s ✸✾✽✕✹✶✻✳

❬P❡❛rs♦♥✱ ✷✵✵✻❪ P❡❛rs♦♥✱ ❘✳ ❑✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞✐s❣✉✐s❡❞ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❙■●❑❉❉

❊①♣❧♦r❛t✐♦♥s✱ ✽✭✶✮✿✽✸✕✾✷✳

❬P❤❛♥✲▲✉♦♥❣✱ ✷✵✵✶❪ P❤❛♥✲▲✉♦♥❣✱ ❱✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ■♥

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ✭■❈❉▼✬✵✶✮✱ ✷✾ ◆♦✈❡♠❜❡r

✲ ✷ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✶✱ ❙❛♥ ❏♦s❡✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❯❙❆✱ ♣❛❣❡s ✻✸✾✕✻✹✵✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✳

✶✶✾



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬P✐❛t❡ts❦②✲❙❤❛♣✐r♦✱ ✶✾✾✶❪ P✐❛t❡ts❦②✲❙❤❛♣✐r♦✱ ●✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❉✐s❝♦✈❡r②✱ ❛♥❧❛②s✐s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ str♦♥❣ r✉❧❡s✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ✐♥ ❉❛t❛❜❛s❡s✱ ♣❛❣❡s ✷✷✾✕✷✹✽✳

❬◗✉✐♥❧❛♥✱ ✶✾✾✸❪ ◗✉✐♥❧❛♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❈✹✳✺ ✿ Pr♦❣r❛♠s ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥

P✉❜❧✐s❤❡rs✳

❬◗✉✐♥❧❛♥✱ ✶✾✽✻❪ ◗✉✐♥❧❛♥✱ ❏✳ ❘✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✳ ▲❡❝t✉r❡

◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✾✾✼✱ ♣❛❣❡s ✽✶✕✶✵✻✳

❬❘❛❣❡❧✱ ✶✾✾✾❪ ❘❛❣❡❧✱ ❆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛s❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ♣ré✲

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛❡♥✱ ❇❛ss❡✲◆♦r♠❛♥❞✐❡✳

❬❘❛❣❡❧ ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✽❪ ❘❛❣❡❧✱ ❆✳ ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ❇✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚r❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s

❢♦r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P❛❝✐✜❝✲❆s✐❛ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❑♥♦✇✲

❧❡❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ✭P❆❑❉❉✬✾✽✮✱ ▲◆❈❙ ❱♦❧✳ ✶✸✾✹✱ ♣❛❣❡s ✷✺✽✕✷✼✵✱ ▼❡❧❜♦✉r♥❡✱

❆✉str❛❧✐❛✳

❬❘❛❣❡❧ ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ✶✾✾✾❪ ❘❛❣❡❧✱ ❆✳ ❡t ❈ré♠✐❧❧❡✉①✱ ❇✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▼❱❈ ✲ ❛ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣

♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲❇❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✷✭✺✲✻✮✿✷✽✺✕✷✾✶✳

❬❘❛❣❤❛✈❛♥ ❡t ■♣✱ ✶✾✽✷❪ ❘❛❣❤❛✈❛♥✱ ❱✳ ❱✳ ❡t ■♣✱ ▼✳ ❨✳ ▲✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡

st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✿ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞②✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙■●■❘✱ ♣❛❣❡s ✷✵✾✕✷✸✼✳

❬❘❛♥❞✱ ✶✾✼✶❪ ❘❛♥❞✱ ❲✳ ▼✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✻✻✭✸✸✻✮✿✽✹✻✕✽✺✵✳

❬❘✐♦✉❧t✱ ✷✵✵✺❪ ❘✐♦✉❧t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠✲

♣♦rt❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♦✉ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té
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