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Bruno Crémilleux Professeur Université de Caen (directeur)
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❇r✉♥♦ ❈ré♠✐❧❧❡✉① ❞✬❛✈♦✐r ❞✐r✐❣é ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r s❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ♣ré✲
❝✐❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈❛♥❝❡r ❞❛♥s ♠❡s tr❛✈❛✉①✳ ❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞♦✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ à
s❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❧❡❝t✉r❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ très ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❇❡rtr❛♥❞ ❈✉✐ss❛rt
♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❡♥❝❛❞ré✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ s❛♥s ❧✉✐✳ ❆ s❡s ❝♦tés✱ ❥✬❛✐ ❛♣♣r✐s ❧❛ r✐❣✉❡✉r ❞✉ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
❡t ❥✬❛✐ ♣r♦❣r❡ssé ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❏❡ r❡t✐❡♥s ❛✉ss✐ ❞❡
❝❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞ét❡♥❞✉ ❡t ❝❤❛❧❡✉r❡✉①✳

❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ❇♦✉❧✐❝❛✉t ❡t ❆♠❡❞❡♦ ◆❛♣♦❧✐ ♠✬♦♥t ❢❛✐t ❧✬✐♠♠❡♥s❡ ❤♦♥♥❡✉r ❞✬êtr❡ ❧❡s
r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❧❡✉rs ♣❛t✐❡♥t❡s r❡❧❡❝t✉r❡s ❡t ❧❡✉rs ♣ré❝✐❡✉s❡s
❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ✈❛ à ❘♦♥❛♥ ❇✉r❡❛✉✱ ▲✉❝ ▼♦r✐♥✲❆❧❧♦r②✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡
❱❛r♥❡❦ ❡t ❏❛♥ ❘❛♠♦♥ q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r②✳

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s éq✉✐♣❡s ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞✬➱t✉❞❡s ❡t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ ▼é❞✐❝❛♠❡♥t ❞❡

◆♦r♠❛♥❞✐❡✱ ❥❡ t✐❡♥s ❞♦♥❝ à r❡♠❡r❝✐❡r ❆❧❜❛♥ ▲❡♣❛✐❧❧❡✉r✱ ❙②❧✈❛✐♥ ▲♦③❛♥♦✱ ❋❛❜✐❡♥♥❡
❉✉❧✐♥✱ ▼❛r✐❡✲P✐❡rr❡ ❍❛❧♠ ❡t ❊❧❤❛♠ ❆❜❜❛s③❛❞❡❤✳ ❏❡ ♠❡ s♦✉✈✐❡♥❞r❛✐ ❞❡ ♥♦s ♣❛ss✐♦♥✲
♥❛♥t❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé ❡♥s❡♠❜❧❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞✉ ●❘❊❨❈ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♦✛❡rt ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡
tr❛✈❛✐❧ st✐♠✉❧❛♥t ❡t ❛♠✐❝❛❧✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❋r❛♥ç♦✐s ❘✐♦✉❧t✱ ❚❤✐❡rr②
❈❤❛r♥♦✐s✱ ▼❡❤❞✐ ❑❤✐❛r✐✱ ❘②❛♥ ❇✐ss❡❧❧✲❙✐❞❡rs✱ ▲❡❛♥❞❡r ❙❝❤✐❡t❣❛t✱ ❨❛♥♥✐❝❦ ❙✐❧✲
✈❡str❡✱ ❘♦♠❛✐♥ ❇r✐①t❡❧✱ ▼❛❤♠♦✉❞ ●❤♦♥✐❡♠ ❡t ❏❡❛♥✲▲✉❝ ▼❛♥❣✉✐♥✳ ❏❡ ♣r♦✜t❡ ❞❡
❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ♣♦✉r r❡♠❡r❝✐❡r é❣❛❧❡♠❡♥t P✐❡rr❡ ❍ér♦✉① ❡t ❙é❜❛st✐❡♥ ❆❞❛♠ ❞✉ ▲■❚■❙ ❞❡
❘♦✉❡♥ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r é✈❡✐❧❧é ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❇✐❡♥ sûr✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❆❧❛✐♥ ❡t P❛tr✐❝✐❛✱ ♠❛ s÷✉r✱ ➱❧♦❞✐❡✱ ❧❡ r❡st❡ ❞❡
♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ♠❡s ❛♠✐s ♣♦✉r ❛✈♦✐r s✉ r❡♥❞r❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♠♦✐♥s t❡r♥❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡✉r
s♦✉t✐❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡❧ ❡t s❛♥s ✜♥✳ ❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠♦♥ ♣t✐t ❧♦✉ ♣♦✉r ❛✈♦✐r s✉ ♠❡ s✉♣♣♦rt❡r
❡t ♠✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ❏✬❛✐ tr♦✉✈é à s❡s ❝ôtés✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡t ❧❡ ré❝♦♥❢♦rt
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❝❡s tr❛✈❛✉① à t❡r♠❡ ✭❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✮✳
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❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❧❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ■♥♥♦t♦① ✶

❡t ■♥♥♦t♦①✷ ✷ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❞✬➱t✉❞❡s ❡t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡

▼é❞✐❝❛♠❡♥t ❞❡ ◆♦r♠❛♥❞✐❡ ✭❈❊❘▼◆✱ ❯P❘❊❙ ❊❆ ✹✷✺✽✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛❡♥ ❇❛ss❡✲
◆♦r♠❛♥❞✐❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❇✐♥❣♦✷ ✸ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡ ❈●▼❈ ✭❈◆❘❙ ❯▼❘ ✺✺✸✹✱ ▲②♦♥✮✱
❧❡ ●❘❊❨❈ ✭❈◆❘❙ ❯▼❘ ✻✵✼✷✱ ❈❛❡♥✮✱ ❧❡ ▲❛❍❈ ✭❈◆❘❙ ❯▼❘ ✺✺✶✻✱ ❙❛✐♥t✲❊t✐❡♥♥❡✮ ❡t ❧❡
▲■❘■❙ ✭❈◆❘❙ ❯▼❘ ✺✷✵✺✱ ▲②♦♥✮✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s
❛❜♦r❞és ❡t ♣ré❝✐s♦♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳

❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été é❧❛❜♦ré❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❢♦r♠❛♥t ❧✬❊①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❇❛s❡s ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✭❊❈❇❉ ❡♥ ❛❜ré❣é✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ✈❛❧✐❞❡s✱ ♥♦✉✈❡❛✉①✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts
❡t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❬❋❛②②❛❞ ✾✻❪✳ ▲✬ét❛♣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦rt❡
❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦✲
t✐❢s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs r❡♣♦s❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ré❣✉❧❛r✐tés ❝♦♥st❛té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣♦s❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡♠❡♥t ❛r❞✉s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡
❧❛ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❝♦✉r✐r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❡♥tr❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬❑r❛❧❥ ◆♦✈❛❦ ✵✾❪ ❡t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♠♦t✐❢s
é♠❡r❣❡♥ts ❬❉♦♥❣ ✾✾❛❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦t✐❢s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❛♥s
✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❡t ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❬❉♦♥❣ ✾✾❜❪✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡

✶✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ■♥♥♦t♦① ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✓ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ✔ ❡t ✓ ✐♥ ✈✐tr♦ ✔ ♣♦✉r
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧✬é❝♦t♦①✐❝✐té ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s ❡t ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st s♦✉t❡♥✉ ♣❛r
❧✬❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❆◆❘✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❤✐♠✐❡ ❡t Pr♦❝é❞és
♣♦✉r ✉♥ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❉✉r❛❜❧❡✱ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✼✲❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✳

✷✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ■♥♥♦t♦①✷ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✓ ✐♥ ✈✐tr♦ ✔ ❡t ✓ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ✔ ♣♦✉r
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬❡s♣è❝❡s ♠❛r✐♥❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st s♦✉t❡♥✉
♣❛r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❇❛ss❡✲◆♦r♠❛♥❞✐❡✱ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ à ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❊♠❡r❣❡♥❝❡✱ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾✲❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✷✳

✸✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❇✐♥❣♦✷ ✭❤tt♣s✿✴✴❜✐♥❣♦✷✳❣r❡②❝✳❢r✴✮ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
♣♦✉r ❡t ♣❛r r❡q✉êt❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦st ❣é♥♦♠✐q✉❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t ♥❛t✐♦♥❛❧ s♦✉t❡♥✉ ♣❛r
❧✬❆◆❘✱ ✷✵✵✽✲✷✵✶✶✳

✾



✶✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡①tr❛✐ts ❬▼❛♥♥✐❧❛ ✾✻❪✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❞❡♥sé❡s ❞❡ ♠♦t✐❢s
❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡t ❝❡❧❛ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❈❛❧❞❡rs ✵✺❪✳ ◆♦✉s
✈❡rr♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥s❝r✐t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✭❡t ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✮ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣♦✉r
♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ str✉❝t✉ré❡ ✭❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ❧✐és ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s✮✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s rés❡❛✉①
s♦❝✐❛✉① ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ✜❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡ ❝❡
♠é♠♦✐r❡✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t é♠❡r❣é ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞✐✈❡rs❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❬❲❛s❤✐♦ ✵✸❪✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❡s
tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡♥t s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ✭✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r❛♣❤❡✮
❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❬❨❛♥ ✵✻❪✳ ▲❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦s❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ tr❛✐t❛✐❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡♥s❡♠❜❧✐st❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡st ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ✿ ❧❡s t❡sts ❞✬é❣❛❧✐té ❡t ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ t❡st ✭◆P✮ ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❬▼❝❑❛② ✽✶❪ ❡t à ✉♥ t❡st ✭◆P✲❝♦♠♣❧❡t✮
❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❬●❛r❡② ✾✵❪✳

❊♥ ✷✵✵✼✱ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐♥t✐t✉❧é❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❆✉t❤♦r✐✲
s❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❍❡♠✐❝❛❧s ✭❘❊❆❈❍✮✳ ❈❡tt❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜❧✐❣❡ ❧❡s
✐♥❞✉str✐❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s à ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s❝r✐♣t✐❢ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✬❡❧❧❡s ♣r♦✲
❞✉✐s❡♥t ♦✉ ♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❬❘♦❣❡rs ✵✸❪✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♠♦❧é❝✉❧❡ s✉r ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ✭t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡✮ ❡t s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡✮ ❞♦✐t
êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é❡✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬ét❛❜❧✐r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s t❡sts ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❘❊❆❈❍ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
✓ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ✔ ❡t ✓ ✐♥ ✈✐tr♦ ✔✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✓ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ✔ s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐és ❝❛r
✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s t❡sts s❛♥s ♣rés❡♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ét❤✐q✉❡✱ ✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t♦①✐❝✐té s❛♥s ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st s✉r ❧❡s
❛♥✐♠❛✉①✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❬❇❛❧❛❜❛♥ ✽✸❪ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡
❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ✷❉✮ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❡r♠❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷❉ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❬❆s❤❜② ✽✺❪✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ s✐t✉❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭à
s❛✈♦✐r ❧✬ét✉❞❡ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✮ ❛ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s✳ ❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
à ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✮ ❡t à ❞❡s ♣r♦❜✲
❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ◆♦✉s



✶✶

❞r❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡t ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❛♣♣♦rt❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét❡♥❞r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✜♥✐❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ t②♣❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✴❛ttr✐❜✉ts à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
❢❛❝❡ à ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ✈❡rr♦✉s ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✭✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡t
❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s✮ ❧✐és à ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ❙✐ ❧❡s t❡sts ❞✬é❣❛❧✐té ❡t ❞✬✐♥❝❧✉✲
s✐♦♥ s✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❛✉ s❡✐♥
❞❡s ♠♦t✐❢s s♦♥t tr✐és ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮✱ ✉♥ t❡st ❞✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s
r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡t ❧❡ t❡st ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ✐s♦♠♦r✲
♣❤✐s♠❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ◆P ❡t ◆P✲❝♦♠♣❧❡t✳
■❧ ♥✬❡①✐st❛✐t ♣❛s✱ ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t à ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s
é♠❡r❣❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❝❡s
♠♦t✐❢s ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s t❡sts ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r
✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡✈❡♥✐r à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
❢♦✉✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❬P♦❡③❡✈❛r❛ ✵✾❪✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❧❛ss✐q✉❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

✕ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❞❡♥sé❡s ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣
❛❝t✐❢ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❡♥✲
❞r❡ ❛✉① ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❞❡♥sé❡s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉①
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡✳ ◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐✲
t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡
❣r❛♣❤❡s ❬P♦❡③❡✈❛r❛ ✶✶❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s
♣r♦❞✉✐ts✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
♠♦t✐❢s ✿ s✐ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ● ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥
♠ê♠❡ ♠♦t✐❢✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✐❧ ❡st s✉✣s❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ● ♣♦✉r ❝♦♥✲
s❡r✈❡r t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t✐❢✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s②♥t❤ét✐s❡♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
❡t ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❡✉r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ✉s❛❣❡s✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt♦♥s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s à ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ✿

✕ ■❧ ❡st ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷❉ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡✉r t♦①✐❝✐té✱ ❝❡s s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞❡s t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s✳
❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞✬❡①♣❡rts
❡♥ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❛rt✐✲
t✐♦♥♥é ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r t♦①✐❝✐té ❬❇✐ss❡❧❧✲❙✐❞❡rs ✶✵❜✱ ▲♦③❛♥♦ ✶✵❝❪✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ très ❢réq✉❡♥ts
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s ❡t ♣❡✉ ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥ t♦①✐q✉❡s✳ ▲❛



✶✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s ✿ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t♦①✐q✉❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞ét❡❝tés✳

✕ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ r✉♣t✉r❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷❉ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛✈❡❝ s❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♥♦❝✐✈❡s ♣♦✉r ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡

▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐s❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❝r♦✐sé❡s ❡♥tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❞❡ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t
❧✐és à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ✿ ✭✐✮ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❞❡ t♦①✐❝✐té✱ ✭✐✐✮ ❡①♣♦s❡r
❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ♦✉ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✭✐✐✐✮ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés
❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ✿ ✭✐✮
s❡♥s✐❜✐❧✐s❡r ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s s♦✉s
✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡✱ ✭✐✐✮ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s s♦✉s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡t ✭✐✐✐✮ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ✈✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❞és s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❝❡✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♠♦t✐❢✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts
❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ❊①tr❛✐ts ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✱ ✐❧s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts
❡t ✈ér✐✜❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦t✐❢s s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❡t s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥
❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s t❡sts
❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡t ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡
❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡st✐♥é❡ à ✭✐✮ ♠♦♥tr❡r
❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ✭✐✐✮ é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✱
✭✐✐✐✮ é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡t ✭✐✈✮ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉①
♠♦t✐❢s ♦✛r❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥s é♠❡r❣❡♥t❡s ❞❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s ❢réq✉❡♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t♦①✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❡t



✶✸

q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s✳ ▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ✭✐✮
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s ❡t ♥♦♥
t♦①✐q✉❡s✱ ✭✐✐✮ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s à ✉♥ ❛✉tr❡
❡t ✭✐✐✐✮ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡ ❡♥ é❝♦t♦①✲
✐❝♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
s✉♣❡r✈✐sé❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r✉♣t✉r❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡ ❛✐❣✉ë s✉r ❞❡s
r❛ts✳ ❙♦✉❧✐❣♥♦♥s ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ r❛r❡ ❡♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✐✳❡✳
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❧✉t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❡t ❞r❡ss❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡s✳



✶✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡

✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦①✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✸✳✶ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❞❡ t♦①✐❝✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✸✳✷ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡s ❛♥♥♦té❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✲❛❝t✐✈✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✶✳✹✳✸ ▲❡s ♠♦t✐❢s ❝❤✐♠✐q✉❡s é♠❡r❣❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✺ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✶✳✺✳✶ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✶✳✺✳✷ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✶✳✺✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡s ❞✬❛❧❡rt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✻ ❆♣♣♦rts ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❛
❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s❡ ❝♦♥s❛❝r❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ét✉❞✐é❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
t♦①✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s✉r ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ✭t♦①✐❝✐té✮ ♦✉ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭é❝♦t♦①✐❝✲
✐té✮✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❞❡♣✉✐s ♣rès ❞❡ ❝❡♥t ❛♥s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r
❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té r❡♣♦s❡♥t s♦✐t s✉r ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt✮ ♦✉ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✭❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t
❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✮✱ s♦✐t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❞é✜♥✐❡s s✉r
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs str✉❝t✉r❡❧s✱ s♦✐t s✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té ♦✉ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ P❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛❜str❛✐t❡s
❡①✐st❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐q✉❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥
✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡♥ ❡①♣♦s❛♥t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✳

✶✺



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

✶✳✶ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

▲❛ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡ ❡st ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s s✉❜st❛♥❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s t♦①✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ s✬✐♥tér❡ss❡
♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ❊❧❧❡ é✈❛❧✉❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✳
▲❛ t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♦✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé✳

❯♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦①✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✿ ❧✬❡❛✉ ❡st t♦①✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❤♦♠♠❡ à très ❢♦rt❡ ❞♦s❡ ❡t ❧❡
✈❡♥✐♥ ❞❡ s❡r♣❡♥t ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ❧♦rsq✉❡ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❡st ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥
❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ▲❛ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♥❞✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
t♦①✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❧✐és à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ t♦①✐q✉❡ ❧✉✐✲
♠ê♠❡ ❡t à s❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ t♦①✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦①✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❝❤✐♠✐q✉❡✳

❖❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦①✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ▲❛ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❆✉t❤♦r✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♦♥
♦❢ ❈❍❡♠✐❝❛❧s ✭❘❊❆❈❍✮ ✹✱ ❡♥tré❡ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❡♥ ✷✵✵✼✱ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛♥té ❤✉♠❛✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ❞❡s
❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❘❊❆❈❍ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s s♦♥t ❧❡s ♠✐❡✉①
♣❧❛❝é❡s ♣♦✉r ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦❝✐❢ ❞❡ ❧❡✉rs s✉❜st❛♥❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ s❛♥té ❤✉✲
♠❛✐♥❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❘❊❆❈❍ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ♥♦❝✐✈✐té ❡t ❛✉① r✐sq✉❡s ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✬❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t✱ ✐♠♣♦r✲
t❡♥t ♦✉ ✉t✐❧✐s❡♥t✳ ❈❡❧❛ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♠♣♦sés ❞é❥à s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❬❘♦❣❡rs ✵✸❪✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧✬ét❛t ❞❡
❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ à ✷✵◦❈ ❡t ✶✵✶✱✸ ❦P❛✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥✴❝♦♥❣é❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥✱
❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡✱ ❧✬❤②❞r♦s♦❧✉❜✐❧✐té✱
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ♥✲♦❝t❛♥♦❧✴❡❛✉✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬é❝❧❛✐r✱ ❧✬✐♥✢❛♠♠❛❜✐❧✐té✱ ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❡①♣❧♦s✐✈❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛✉t♦✲✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠❜✉r❛♥t❡s✱
❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✈❛♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡t ✐❞❡♥t✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡s ✿ ❝❡❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ ❡♥
♠❛t✐èr❡ ❞✬✐rr✐t❛t✐♦♥✱ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠✉t❛❣é♥✐❝✐té✱ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❛✐❣ü❡✱ ❞❡ t♦①✐❝✐té
♣❛r ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ré♣été❡✱ ❞❡ t♦①✐❝✐té ♣♦✉r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡ t♦①✐❝♦❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t
❞❡ ❝❛r❝✐♥♦❣é♥✐❝✐té✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥❡ s✉❜✲
st❛♥❝❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❛q✉❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ❡t ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s t❡rr❡str❡s✱ ❞❡s ❡✛❡ts
s✉r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ♦✐s❡❛✉①✳

✹✳ ❤tt♣✿✴✴❡❝✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✴❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✴❝❤❡♠✐❝❛❧s✴r❡❛❝❤✴r❡❛❝❤❴✐♥tr♦✳❤t♠



✶✳✶✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✶✼

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ét❛♥t ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s q✉❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✜❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s
❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✭t❡sts s❛♥s ❛♥✐♠❛✉①✮ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ✓ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ✔ ❡t ✓ ✐♥ ✈✐tr♦ ✔✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡♥❣❡♥❞rés
♣❛r ✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ très ❧❡♥t✱ très ♦♥ér❡✉① ❡t ét❤✐q✉❡♠❡♥t
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

❈❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡ ▲❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❡t rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❛ é✈♦❧✉é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✹✵ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s
♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❬❲✐❧❧❡tt ✶✶❪✳ ❋♦r❝❡ ❡st
❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡✱ ❧✬é♥♦r♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t tr❛✐té❡ ❡t ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❡♥ ❝❤✐♠✐❡
s♦♥t s✐ ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦✈❛tr✐❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s
❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✿
♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐❝✐ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s
❡t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ P♦✉r ♣❧✉s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❝❧és ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st ✐♥✈✐té à ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞✉ ❧✐✈r❡ ✓ ❈❤❡♠♦♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ❈❤❡♠♦✐♥✲
❢♦r♠❛t✐❝s ✔ ✐♥t✐t✉❧é ✓ ❈❤❡♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✿ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✔ ❞❡ ❳✳ ▲✐♥❣✱ ❋✳▲✳
❙t❛❤✉r❛ ❡t ❏✳ ❇❛❥♦r❛t❤ ❬▲✐♥❣ ✵✺❪✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t
❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛✉① ❡ss❛✐s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts t♦①✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳
❊❧❧❡s s♦♥t r❛♣✐❞❡s✱ ♠♦✐♥s ❝❤èr❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣ré❝♦❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❝❤✐♠✐q✉❡ ❬❍❡❧♠❛ ✵✺❪✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦✉t✐❧
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡s ✓ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ✔✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s❛♥s
♣rés❡♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝❧❛ssé❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❬❘✐❝❤❛r❞ ✵✻❪ ✿

❙②stè♠❡ ❡①♣❡rt ✿ ❝❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ■❧s ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦sé✳ ❈❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❛❝❝ès ❢❛❝✐❧❡ à ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡①♣❡rt❡s✳ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s s②stè♠❡ ❡①♣❡rts ❡st ré❛❧✐sé
❞❛♥s ❬❇❡♥❢❡♥❛t✐ ✾✼❪✳

❙②stè♠❡ ♣✐❧♦té ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❡s
♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ t♦①✐❝✐té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡✲❛❝t✐✈✐té s♦♥t ✉♥ ❡①✲
❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❬▲♦③❛♥♦ ✶✵❜❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ✭♣✳❡✳ ❧❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❇❛②és✐❡♥✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡t ❧❡ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡✮✳

❘❡❛❞✲❆❝r♦ss ✿ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à tr♦✉✈❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ t❡st ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❜✐✲
♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ t❡sté❡ ❬❙❝❤✉✉r♠❛♥♥ ✶✶❪✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s
❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s
❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r s❛ t♦①✐❝✐té✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡
♣❡t✐t❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡✲
tt❛♥t ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❛❝t✐❢ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦sés à ✈✐sé❡ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✓ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ✔ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ♣♦✉r ❥♦✉❡r ✉♥
rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s ❡✛❡ts t♦①✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧❡✉rs ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✓ ✐♥ ✈✐tr♦ ✔ ❡t ✓ ✐♥ ✈✐✈♦ ✔✳ ■❧ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✓ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ✔ ❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧❡s
❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✈❡✉❣❧❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✳

P❧❛♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❝♦♥s❛❝ré❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛♥♥♦té❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ét❛❜❧✐❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭♣✳❡✳ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✮ ✿ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡
s✉r ❧❡✉r ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭✐✮ ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té✱ ✭✐✐✮ ❞❛♥s ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✲❛❝t✐✈✐té ❡t ✭✐✐✐✮ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é♠❡r❣❡♥t❡s✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✿ ❝✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s
❛❜♦r❞♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧✬❡①tr❛♣✲
♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✻ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s
q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✳



✶✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✶✾

✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❯♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ❞é❝r✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ✔✱ ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣♦st✉❧❛ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
♥é❝❡ss✐té ❛ ♠♦t✐✈é ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐
♦♥t ♣❡r♠✐s à ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦❣rès ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s t❛♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
✐❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♠❛✐s ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ t♦✉t❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛❜str❛✐t❡ ❞❡st✐♥é❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❯♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❝❤✐♠✐q✉❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❛t♦♠✐q✉❡
❧✐é ♣❛r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✿ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s✳ ❯♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❡st ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❧✐és ♠❡t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡
s❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡①t❡r♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s✳ ❉❡s
❢♦r❝❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ t❡❧❧❡s ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ✺ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✻ ❧❡s
♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❡r♠❡t ❛✉① ❝❤✐♠✐st❡s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❉❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s s✉❜st❛♥❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❧❡s
❧✐❛✐s♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s❛ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✿

❋♦r♠✉❧❡ ❜r✉t❡ ✿ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡ ❡t s✉r
❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ ♣❛s s✉r ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡s
❛t♦♠❡s✱ ♥✐ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳

❋♦r♠✉❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❧❛♥❡ ✿ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très s✐♠♣❧❡ ❡t
r❛♣✐❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

❋♦r♠✉❧❡ s❡♠✐✲❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❧❛♥❡✱
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❛r❜♦♥❡✲❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡

✺✳ ❯♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡✱ ❞❡ ❜❛ss❡ ✐♥t❡♥s✐té ✭✈✐♥❣t ❢♦✐s ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✮ ❡t q✉✐ r❡❧✐❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳

✻✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ♠♦♥♦❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡st ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥
ré❝✐♣r♦q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡t ❧❡ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛t♦♠❡✱ ❞❡ ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
♥♦②❛✉① ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❛❣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s✳



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ❧❡ttr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✐ss✉❡ ❞✉
t❛❜❧❡❛✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❡t ✉♥ tr❛✐t ♣❛r ❧✐❛✐s♦♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥
❡st ❞♦✉❜❧❡ ♦✉ tr✐♣❧❡✳

❋♦r♠✉❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❖♥ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♥✐ ❧❡s
❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦rtés ♣❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦rtés ♣❛r ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s é♥♦♥❝é❡s
♣♦✉r ❧✬❛❝✐❞❡ ✷✲❛♠✐♥♦✲✸✲✭✹✲❤②❞r♦①②♣❤❡♥②❧✮♣r♦♣❛♥♦✐q✉❡✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ✷✲❛♠✐♥♦✲✸✲✭✹✲❤②❞r♦①②♣❤❡♥②❧✮♣r♦♣❛♥♦✐q✉❡

❋♦r♠✉❧❡ ❜r✉t❡

❋♦r♠✉❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❧❛♥❡

❋♦r♠✉❧❡ s❡♠✐✲❞é✈❡❧♦♣♣é❡

❋♦r♠✉❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡
✷✲❛♠✐♥♦✲✸✲✭✹✲❤②❞r♦①②♣❤❡♥②❧✮♣r♦♣❛♥♦✐q✉❡✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❜r✉t❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❧❛♥❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿ ❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❡
❞❡ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❉✬❛✉tr❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈r❛♠✮✳ ◆♦✉s
♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❝❡t ❛s♣❡❝t ❝❛r✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡
✷❉ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st s♦♥ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❬❇❛❧❛❜❛♥ ✽✸❪ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮✳



✶✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✷✶

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✷✳✶ ✭●r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❬❇❛❧❛❜❛♥ ✽✸❪✮ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❡t ❞✬❛rêt❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬êtr❡ ♥♦♥

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

❯♥ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ♥♦♥ ♦r✐❡♥té ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❛
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ s❡✉❧❡ s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
❝❛s✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts✳ ■❧
♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡✉①✲❝✐✳

❈♦❞❡ ❙✐♠♣❧✐❢✐❡❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ■♥♣✉t ▲✐♥❡ ❊♥tr② ❙♣❡❝✐❢✐❝❛t✐♦♥ ▲❡ ❝♦❞❡
❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❛♣♣❡❧é ❝♦❞❡ ❙✐♠♣❧✐❢✐❡❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ■♥♣✉t ▲✐♥❡ ❊♥tr② ❙♣❡❝✐❢✐❝❛✲

t✐♦♥ ✭❙▼■▲❊❙✮ ❬❲❡✐♥✐♥❣❡r ✽✽❪ ❡st ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳
■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♠✲
♠❛✐r❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❧é❣èr❡✳ ■❧ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❞❡s
s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r s❛ ✭rétr♦✲✮❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡
❝♦❞❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s très ♣ré❝✐s❡s ❧♦rs ❞❡ s❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✿

❆t♦♠❡s ✿ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ s❡✉❧ ✉s❛❣❡
❞❡ ❧❡ttr❡s ❡♥ ❝♦❞❡ ❙▼■▲❊❙✳ ❈❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ♥♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st s♣é❝✐✜é ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ♣❛r s♦♥ s②♠❜♦❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝r♦❝❤❡ts✳ ▲✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧❡ttr❡ ❞✬✉♥
❝♦❞❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ é❝r✐t❡ ❡♥ ♠✐♥✉s❝✉❧❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❝r✐ts s❛♥s ❝r♦❝❤❡ts✳

▲✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s s✐♠♣❧❡s✱ ❞♦✉❜❧❡s✱ tr✐♣❧❡s ❡t ❛r♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s−✱=✱ ❡t :✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s s✐♠♣❧❡s ❡t ❛r♦♠❛t✐q✉❡s
♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❝♦❞é❡s✳

❇r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ✿ ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ tr♦✐s ♦✉ ♣❧✉s ❞❡ tr♦✐s ❛rêt❡s s♦♥t s♣é❝✐✜é❡s
♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ ▲❡s ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠❜r✐q✉és
♦✉ ❡♠♣✐❧és✳

❈②❝❧❡s ✿ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❝②❝❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s
❧✐❛✐s♦♥s s♦♥t ♥✉♠ér♦té❡s ♣❛r ✉♥ ❜✐t s✉✐✈❛♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ à
❝❤❛q✉❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡✳

❆r♦♠❛t✐❝✐té ✿ ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❝②❝❧✐q✉❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬❛r♦♠❛t✐❝✐té ❞❡ ❍ü❝❦❡❧ ✼✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❛r♦✲
♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s ♣❛r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥
❧❡ttr❡s ♠✐♥✉s❝✉❧❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝♦❞❡s ❙▼■▲❊❙ ♣❡✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❝♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡
❙▼■▲❊❙ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✉♥ à ✉♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

✼✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❍ü❝❦❡❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛✐♥s✐ ✿ ✓ ❯♥ ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡ ❡st ❛r♦♠❛t✐q✉❡ s✬✐❧ ❡st ♣❧❛♥ ❡t s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡
✹♥ ✰ ✷ é❧❡❝tr♦♥s ❞é❧♦❝❛❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ✭♦ù ♥ ❡st ✉♥ ❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧✮✳ ✔



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦❞❡s ❙▼■▲❊❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❬❲❡✐♥✐♥❣❡r ✽✾✱
❲❡✐♥✐♥❣❡r ✾✵❪✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❙▼■▲❊❙ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡

✷✲❛♠✐♥♦✲✸✲✭✹✲❤②❞r♦①②♣❤❡♥②❧✮♣r♦♣❛♥♦✐q✉❡✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ✷✲❛♠✐♥♦✲✸✲✭✹✲❤②❞r♦①②♣❤❡♥②❧✮♣r♦♣❛♥♦✐q✉❡

●r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❝♦❞❡ ❙▼■▲❊❙

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ●r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❝♦❞❡ ❙▼■▲❊❙ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ✷✲❛♠✐♥♦✲✸✲✭✹✲
❤②❞r♦①②♣❤❡♥②❧✮♣r♦♣❛♥♦✐q✉❡✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❙▼■▲❊❙ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳

❈❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st
❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❙▼■▲❊❙ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✶✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦①✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡

P♦✉r ✓ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✔ ❧❛ t♦①✐❝✐té✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦①✐q✉❡
❛ été é✈❛❧✉é✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ t♦①✐❝✐té ❡st ét❛❜❧✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ t❡sts ✓ ✐♥ ✈✐tr♦ ✔ ♦✉
✓ ✐♥ ✈✐✈♦ ✔✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳✶✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉❛♥t✐t❛t✐❢
❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ♦✉ ❞❡ ❧✬é❝♦t♦①✐❝✐té s✉r ❧❡sq✉❡❧s r❡♣♦s❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦①✐q✉❡ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❝❤❛❝✉♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧ ♣ré❝✐s✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳✷ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✶✳✸✳✶ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❞❡ t♦①✐❝✐té

▲✬ét✉❞❡ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡
t♦①✐❝✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ✭t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✮ ♦✉ s✉r ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✮✳

❚♦①✐❝♦❧♦❣✐❡ ▲❡ ♣❧✉s ✈✐❡✉① ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❡st ❧❛ ❉♦s❡

▲ét❛❧❡ ✺✵ ♦✉ ❉▲50 ✭▲❉50 ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ▲❡t❤❛❧ ❉♦s❡ ✺✵ ✮✳ ■❧ ❛ été ✐♥✈❡♥té ♣❛r ❏✳❲✳ ❚r❡✲
✈❛♥ ❬❚r❡✈❛♥ ✷✼❪ ❡♥ ✶✾✷✼ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r t♦✉s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♥♦❝✐✈✐té ♣♦✉r



✶✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦①✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✷✸

❧✬❤♦♠♠❡ à ❝♦✉rt ❡t à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡s✳ ■❧ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡
♣♦✉r ❝❛✉s❡r ❧❛ ♠♦rt ❞❡ ✺✵✪ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ♣ré❝✐s❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✺✵✪ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ●❛✉ss✳ ❊❧❧❡ ❢♦r♠❡ ✉♥ ♣✐❝ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✿ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s✉❜st❛♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ s❡✉✐❧ ❡st ❢r❛♥❝❤✐✳

▲✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐✲
♠❛❧ à q✉✐ ❡❧❧❡ ❡st ❛❞♠✐♥✐stré❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st ♠❡s✉ré ❡♥ ♠✐❧❧✐❣r❛♠♠❡s ❞❡
♠❛t✐èr❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❛r ❦✐❧♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛♥✐♠❛❧✳ P❧✉s ❝❡ ❝❤✐✛r❡ ❡st ♣❡t✐t✱ ♣❧✉s ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ ❡st t♦①✲
✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧✬❡s♣è❝❡
ét✉❞✐é❡✱ s♦♥ s❡①❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝♦♥✲
t❛❝t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ♠❡s✉ré❡ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❝❤❡③ t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❞✬❛♥✐♠❛✉① t❡sté❡s✱
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st é♠✐s❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s
♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤❡③ ❞✐✈❡rs❡s ❡s♣è❝❡s ❛♥✐♠❛❧❡s✱ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❡t ❞✐✈❡rs❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞♦s❡ ♠♦rt❡❧❧❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲✬❡①♣❡rt✐s❡
❤✉♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ t♦①✐❝✐té✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ❞ét❛✐❧❧❡
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❍✳❈✳ ❍♦❞❣❡ ❡t ❏✳❍✳ ❙t❡r♥❡r ❬❍♦❞❣❡ ✹✾❪ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♠♦rt❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡
❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ✈♦✐❡ ♦r❛❧❡ ❝❤❡③ ❧❡ r❛t ✭❉▲50✮✳

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡ ❝❤❡③ ❧❡ r❛t ✭❉▲50✮ ❈❧❛ss❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té ■♥❞✐❝❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té
❏✉sq✉✬à ✶ ♠❣✴❦❣ ❊①trê♠❡♠❡♥t t♦①✐q✉❡ ✶
❉❡ ✶ à ✺✵ ♠❣✴❦❣ ❍❛✉t❡♠❡♥t t♦①✐q✉❡ ✷
❉❡ ✺✵ à ✺✵✵ ♠❣✴❦❣ ▼♦❞éré♠❡♥t t♦①✐q✉❡ ✸

❉❡ ✺✵✵ à ✺ ✵✵✵ ♠❣✴❦❣ ▲é❣èr❡♠❡♥t t♦①✐q✉❡ ✹
❉❡ ✺ ✵✵✵ à ✶✺ ✵✵✵ ♠❣✴❦❣ Pr❡sq✉❡ ♣❛s t♦①✐q✉❡ ✺
P❧✉s ❞❡ ✶✺ ✵✵✵ ♠❣✴❦❣ ❘❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥♦✛❡♥s✐❢ ✻

❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❍♦❞❣❡ ❡t ❙t❡r♥❡r✳

■❧ ❡st ✉s✉❡❧ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s
❞❡ t♦①✐❝✐té ✿ ❢♦rt❡♠❡♥t t♦①✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉▲50 ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧❡ à ✺✵ ♠❣✴❦❣✱
♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t t♦①✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✺ ✵✵✵ ♠❣✴❦❣ ❡t ♥♦♥ t♦①✐q✉❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉▲50 ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✺ ✵✵✵ ♠❣✴❦❣✳

➱❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞é❞✐és ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬é❝♦✲
t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥❡
❡s♣è❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ✿
▲❈96

50 ✿ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧ét❛❧❡ ✺✵ ❝❤❡③ ❧❡ ♣♦✐ss♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡
❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ♠♦rt ❞❡ ✺✵✪ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s ❡♥ ✾✻ ❤❡✉r❡s✳

❊❈48
50 ✿ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✺✵ ❝❤❡③ ❧❡s ❞❛♣❤♥✐❡s ✽ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡

s✉❜st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r ✐♠♠♦❜✐❧✐s❡r ✺✵✪ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❛♣❤♥✐❡s ❡♥ ✹✽
❤❡✉r❡s✳

✽✳ ❯♥❡ ❞❛♣❤♥✐❡ ❡st ✉♥ ♣❡t✐t ❝r✉st❛❝é ③♦♦♣❧❛♥❝t♦♥✐q✉❡ ♠❡s✉r❛♥t ❞❡ ✉♥ à ❝✐♥q ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ♣✉❝❡ ❞✬❡❛✉ ✔✳



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

▲❈72
50 ✿ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧ét❛❧❡ ✺✵ ❝❤❡③ ❧❡s ❛❧❣✉❡s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡

❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✺✵✪ ❡♥ ✼✷ ❤❡✉r❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ s❛✐♥ ♥♦♥ ❡①♣♦sé✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❧❡s s✉❜st❛♥❝❡s t❡sté❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥
❞❡s ♣❤r❛s❡s ❞❡ r✐sq✉❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❞❛♥❣❡r♦s✐té ❞❡ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❛q✉❛t✐q✉❡s s♦♥t r❡♣r✐s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✳

❈r✐tèr❡s
P❤r❛s❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❚♦①✐❝✐té ♣♦✉r ❧❡s

❆♥❝✐❡♥♥❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❛q✉❛t✐q✉❡s
▲❈96

50 ≤ ✶ ♠❣✴❧
R50 H400 ❚rès t♦①✐q✉❡♦✉ ❊❈48

50 ≤ ✶ ♠❣✴❧
♦✉ ▲❈72

50 ≤ ✶ ♠❣✴❧
✶ ♠❣✴❧ ❁ ▲❈96

50 ≤ ✶✵ ♠❣✴❧
R51 H401 ❚♦①✐q✉❡♦✉ ✶ ♠❣✴❧ ❁ ❊❈48

50 ≤ ✶✵ ♠❣✴❧
♦✉ ✶ ♠❣✴❧ ❁ ▲❈72

50 ≤ ✶✵ ♠❣✴❧
✶✵ ♠❣✴❧ ❁ ▲❈96

50 ≤ ✶✵✵ ♠❣✴❧
R52 H402 ◆♦❝✐❢♦✉ ✶✵ ♠❣✴❧ ❁ ❊❈48

50 ≤ ✶✵✵ ♠❣✴❧
♦✉ ✶✵ ♠❣✴❧ ❁ ▲❈72

50 ≤ ✶✵✵ ♠❣✴❧

❚❛❜❧❡ ✶✳✹ ✕ ◆♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❞❡ r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❛q✉❛✲
t✐q✉❡s✳

▲❡s ♣♦✐ss♦♥s✱ ❧❡s ❞❛♣❤♥✐❡s ❡t ❧❡s ❛❧❣✉❡s s♦♥t ❧❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❡s♣è❝❡s ❛q✉❛t✐q✉❡s ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞❡ r✐sq✉❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞é✜♥✐❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❞❡s tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞é✜♥✐t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✶ ♠❣✴❧✱ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ très t♦①✐q✉❡ q✉❡❧❧❡s
q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳

❯♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❛✈❡❝ ♣r✉❞❡♥❝❡ ❝❛r ✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r
✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❞✐✈❡rs ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧✬❡s♣è❝❡✱ ❧❡ s❡①❡✱
❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ s❡rt ❞❡ ♣ré♠✐ss❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés
♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♥♥♦té❡s
♣❛r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❞❡ t♦①✐❝✐té ❞❛♥s ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❝❡s ❜❛s❡s ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t♦①✐q✉❡s✳

✶✳✸✳✷ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡s ❛♥♥♦té❡s

▲♦rs ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳
❯♥❡ ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡ ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡ ❡st
❡①trê♠❡♠❡♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❡ ♣❛rt ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦❝❦é❡ ✿ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❞♦✐t êtr❡ ✓ ♥❡tt♦②é❡ ✔ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t s❛♥s ❡rr❡✉r✳



✶✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦①✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✷✺

P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡st ❣✉✐❞é ♣❛r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡✲
❛❝t✐✈✐té✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬❋♦✉r❝❤❡s ✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ rés✉♠❡ ❧❡
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡♥❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳

❘é❞✉❝t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡

❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

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

❈♦♥✈❡rs✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡t ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s❡❧s

◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠♦t②♣❡s

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s t❛✉t♦♠èr❡s

❊✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦✉❜❧♦♥s

■♥s♣❡❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡

❘é❞✉❝t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s

❈❤✐♠✐♦t❤èq✉❡ ♥❡tt♦②é❡

❈❤✐♠✐♦t❤èq✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s
❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡✳

▲✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s✐① ét❛♣❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷❉ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✿

❊✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♦r❣❛♥♦♠é✲
t❛❧❧✐q✉❡s✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♥❡ tr❛✐t❡♥t ♣❛s
❧❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ❝❛r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t
s❡✉❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳

❈♦♥✈❡rs✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡t ♥❡tt♦②❛❣❡ ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ét✉❞✐é❡ ❧♦rs
❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s s❡❧s ✭❢♦r♠❡s tr♦♣ ❝♦♠♠✉♥❡s✮ ❡t ❞✬❡✛❛❝❡r ❧❡s
❤②❞r♦❣è♥❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s✳

◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤é♠♦t②♣❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✿ ✐❧ ❛rr✐✈❡ s♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡
❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ s♦✐t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❢r❛❣♠❡♥ts str✉❝t✉r❡❧s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥
à s②♠❜♦❧✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t
s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❤é♠♦t②♣❡s✳



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s t❛✉t♦♠èr❡s ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ré❛❧✐s❡
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s t❛✉t♦♠èr❡s ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳
▲❛ t❛✉t♦♠ér✐❡ ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧❡
♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣❛r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥
❞♦✉❜❧❡ ♦✉ tr✐♣❧❡✳

❊✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés r❡❞♦♥❞❛♥ts ✿ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞♦✐t êtr❡ ✉♥✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s
❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❛❝❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés
❞♦✉❜❧♦♥s✳

❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✿ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥
❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
✉♥❡ à ✉♥❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ❡♥❧❡✈❡r ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡r✲
r❡✉rs✳

❊♥ s♦rt✐❡✱ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥
str✉❝t✉r❡✲❛❝t✐✈✐té✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡①♣❡rt❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❧✲
✐sé ♣❛r ❞❡s ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥s✳ ●râ❝❡ à ♥♦tr❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❞✬➱t✉❞❡s
❡t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ ▼é❞✐❝❛♠❡♥t ❞❡ ◆♦r♠❛♥❞✐❡ ✭❈❊❘▼◆✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉
❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ♣ré♣❛ré❡s ♣♦✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ♦✉ ♣r✐✈és ✭❝✳❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺✮✳

◆♦♠ ❖r✐❣✐♥❡ ❊s♣è❝❡s ét✉❞✐é❡s ▲✐❡♥ ■♥t❡r♥❡t
❯❙ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴

❊P❆❋❍▼ Pr♦t❡❝t✐♦♥ P✐♠❡♣❤❛❧❡s ♣r♦♠❡❧❛s ♥❝❝t✴❞sst♦①✴

❆❣❡♥❝② s❞❢❴❡♣❛❢❤♠✳❤t♠❧

❊✉r♦♣❡❛♥ P✐♠❡♣❤❛❧❡s ♣r♦♠❡❧❛s ❤tt♣✿✴✴❡❝❜✳❥r❝✳❡❝✳

❊❈❇❍P❱ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ❉❛♣❤♥✐❛ ♠❛❣♥✐❛ ❡✉r♦♣❛✳❡✉✴

❇✉r❡❛✉ ❙❡❧❡♥❛str✉♠ ❝❛♣r✐❝♦r♥✉t✉♠ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❯❙ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❞❝✳❣♦✈✴

❘❚❊❈❙ ❢♦r ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❘❛tt✉s ♥♦r✈❡❣✐❝✉s ♥✐♦s❤✴rt❡❝s✴

❙❛❢❡t② ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❞❡❢❛✉❧t✳❤t♠❧

❚❛❜❧❡ ✶✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ✇❡❜✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊P❆❋❍▼ ❬❊P❆❋❍▼ ✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♥♥♦té❡s
❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ▲❈96

50 s✉r ❧✬❡s♣è❝❡ P✐♠❡♣❤❛❧❡s ♣r♦♠❡❧❛s ✾✳ P♦✉r ❊❈❇❍P❱ ❬❊❈❇❍P❱ ✵✽❪✱
❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ▲❈96

50 ♣♦✉r P✐♠❡♣❤❛❧❡s ♣r♦♠❡❧❛s✱ ❊❈48
50 ♣♦✉r

❉❛♣❤♥✐❛ ♠❛❣♥✐❛ ✶✵ ❡t ▲❈72
50 ♣♦✉r ❙❡❧❡♥❛str✉♠ ❝❛♣r✐❝♦r♥✉t✉♠ ✶✶✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡

❘❚❊❈❙ ❬❘❚❊❈❙ ✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♥♥♦té❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❉▲50 s✉r

✾✳ P✐♠❡♣❤❛❧❡s ♣r♦♠❡❧❛s ❞é♥♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s✳
✶✵✳ ❉❛♣❤♥✐❛ ♠❛❣♥✐❛ ❞é♥♦♠♠❡ ✉♥ ❡s♣è❝❡ ❞❡ ❞❛♣❤♥✐❡s✳
✶✶✳ ❙❡❧❡♥❛str✉♠ ❝❛♣r✐❝♦r♥✉t✉♠ ❞é♥♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞✬❛❧❣✉❡s✳



✶✳✹✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✷✼

❧✬❡s♣è❝❡ ❘❛tt✉s ♥♦r✈❡❣✐❝✉s ✶✷✳

▲❡ ❧✐❡♥ ✇❡❜ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✭❧✐❜r❡ ♦✉ ♣❛②❛♥t✮ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡✳ ▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✻ ❞r❡ss❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❡t tr❛✐té❡s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❈❊❘▼◆ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ◆♦♠❜r❡ ❚❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
◆♦♠ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s

❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ t♦①✐❝✐té ✭❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✮
B580

EPAFHM ✺✽✵ ✹ ✶✵✱✻
B564

ECBHPV ✺✻✹ ✷ ✶✹✱✸
B10 830

RTECS ✶✵ ✽✸✵ ✻ ✶✾✱✵✷

❚❛❜❧❡ ✶✳✻ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s B580
EPAFHM ❡t B564

ECBHPV r❡❣r♦✉♣❡♥t ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
❛♥♥♦té❡s ❡♥ é❝♦t♦①✐❝✐té✳ ▲❛ ❜❛s❡ B10 830

RTECS r❡❣r♦✉♣❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ✵✵✵ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♥♥♦té❡s
❛✈❡❝ ❉▲50 s✉r ❘❛tt✉s ♥♦r✈❡❣✐❝✉s ❡t ♦✛r❡ ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s
♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞✬é❝♦t♦①✐❝✐té ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✻✵ ❛t♦♠❡s
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵ ❛t♦♠❡s✳

◆♦tr❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❊❘▼◆ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡s ✈❛r✐é❡s
❡t ❞❡ q✉❛❧✐té ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲✬ét❛❜❧✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ t♦①✐❝✐té ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛✲
✈♦r✐s❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳

✶✳✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

▲❡s ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡s r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t
❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❡♥ ❝❤✐♠✐❡ ✿ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐♥tè❣r❡♥t ❞✐✈❡rs❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♠❛✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés t♦①✐q✉❡s✳ ▲❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❝❤é✲
♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✹✳✷✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t s♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✹✳✸
✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ré❝❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✶✷✳ ❘❛tt✉s ♥♦r✈❡❣✐❝✉s ❞é♥♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞❡ r❛ts✳



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

✶✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

❯♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛♣✲
♣❡❧és ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✲
✐q✉❡s✱ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s✱ stér✐q✉❡s ✶✸ ❡t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❬❱❡r♠❛ ✶✶❪✳ ▲❡ ❧✐✈r❡ ❞❡
❘✳ ❚♦❞❡s❝❤✐♥✐ ❡t ❱✳ ❈♦♥s♦♥♥✐ ✐♥t✐t✉❧é ✓ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉❡s❝r✐♣t♦rs ❢♦r ❈❤❡♠♦✐♥❢♦r♠❛t✲
✐❝s ✔ ♣❛r✉ ❡♥ ✷✵✵✾ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❛❧♣❤❛❜ét✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ✸✵✵ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ✻ ✵✵✵
ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✹✺✵ ❥♦✉r✲
♥❛✉① ❬❚♦❞❡s❝❤✐♥✐ ✵✾❪✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s
❝❛té❣♦r✐❡s ❬▲♦③❛♥♦ ✶✵❛❪ ✿ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭♣✳❡✳ ❧❡ logP ✶✹ ❬❍❛♥s❝❤ ✾✺❪✮ ❡t
❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❧❛ssés ❡♥ tr♦✐s
❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❬❍♦♥❣ ✵✽❪ ✿

✶❉ ✿ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞✐✈❡rs❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
❜r✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✭❡✳❣✳ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✮✳

✷❉ ✿ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✭❡✳❣✳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❜❡♥③è♥❡✮✳

✸❉ ✿ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭❡✳❣✳ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✮✳

❈❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❝♦♥♥✉❡s ❝♦♠♠❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

▼❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❯♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ✐❝✐
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✐♥t✐t✉❧é ✓ ✈❛❧❡✉r
❞❡ logP ✔ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ logP ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✐♥t✐t✉❧é ✓ ✈❛❧❡✉r ❞❡ logP ❡♥tr❡ ① ❡t ② ✔ ❡t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥
✈❡❝t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ✶ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ logP ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❡♥tr❡ ① ❡t ② ♦✉
✵ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡✉①
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈❡❝t❡✉r ❞❡s❝r✐♣t❡✉r r❡s♣❡❝t✐❢✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❲✐❧❧❡tt ✾✽❪ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✼ ❡♥ ♣rés❡♥t❡
q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r é❝r✐t✉r❡✱ ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ✿ ✭✐✮ a ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
à ✶ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r A ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ✭✐✐✮ b ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à ✶ ❞❛♥s

✶✸✳ ❈❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❡s♣❛❝❡✳ ▲✬❡✛❡t stér✐q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉
r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛t♦♠❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♥✉❛❣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝♦ût é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡ ❛❧♦rs ❞❡♠❛♥❞é ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡✳
✶✹✳ ▲❡ LogP ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡✉① s♦❧✈❛♥ts

✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ♦❝t❛♥♦❧✴❡❛✉✮✳



✶✳✹✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✷✾

❧❡ ✈❡❝t❡✉r B ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ✭✐✐✐✮ c ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s à ✶ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs A ❡t B✳

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ DA,B = a+ b− 2c

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❚❛♥✐♠♦t♦ CA,B = c
a+b−c

❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❙♦❡r❣❡❧ DA,B = a+b−2c
a+b−c

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❉✐❝❡ CA,B = 2c
a+b

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❈♦s✐♥❡ CA,B = c√
ab

❚❛❜❧❡ ✶✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❚❛♥✐♠♦t♦ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❬❍♦❧❧✐❞❛② ✵✸✱
❲❤✐tt❧❡ ✵✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❉✐①♦♥ ✾✾✱ ▲❛❥✐♥❡ss ✾✼❪ ❝♦♥st❛t❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts
❜✐❛✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❈❡❧❛
✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s à ✵ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✿ ❧❡s ♣❡t✐t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❞és❛✈❛♥t❛❣é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛r ❡❧❧❡s
♦♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
s♦♥t ❛❧♦rs ❝❧❛ssé❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡✱ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ✉♥❡ ❧✐st❡
tr✐é❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡✱
❛♣♣❡❧é❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥❡s✱ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❡♥ têt❡ ❞❡ ❧✐st❡✳ ❈❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥❡s
s♦♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ s♦rt✐❡
♣❡✉t ❞✐✛ér❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝❤♦✐s✐❡✳

▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛♣✲
♣❧✐q✉❡r s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r
▼❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❜❛②és✐❡♥s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷❉
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳

✶✳✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✲❛❝t✐✈✐té

■❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✓ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ✔ ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s✱ ❛♣♣❡❧és ♠♦❞è❧❡s ◗✉❛♥✲

t✐t❛t✐✈❡ ❙tr✉❝t✉r❡✲❆❝t✐✈✐t② ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✭◗❙❆❘s✮✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s s✉r ❧✬❛❝t✐✈✲
✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❛t❡♥t ❞❡ ✶✾✻✷ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡♥t
❞✬é✈♦❧✉❡r ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❬❲✐❧❧❡tt ✶✶❪✳

▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✶✳✹✳✶✱ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t s♦✐❡♥t ✭✐✮ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦✉ s♦✐❡♥t ✭✐✐✮ ❧❡ rés✉❧✲
t❛t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ◗❙❆❘s s✉✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳

log( 1
C
) = b0 +

∑

i bif(Di)

➱q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✿ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ◗❙❆❘s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ C ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
r❡♣♦♥s❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ b0 ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ bi ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡t Di ❡st ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ◗❙❆❘s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❈✳ ❍❛♥s❤ ❡t ❚✳ ❋✉✲
❥✐t❛ ❬❍❛♥s❝❤ ✻✷✱ ❍❛♥s❝❤ ✻✹❪✳ ❯♥❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ✭❝✳❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✮ ♣ré✲
s✉♠❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé✲
♣❛ré❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ✭✐✮ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐q✉❡ ✭π✮✱ ✭✐✐✮ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭σ✮ ❡t ✭✐✐✐✮ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ stér✐q✉❡ ✭ES✱ RM✮✳

log( 1
C
) = a+ bπ + cπ2 + dES + eRM + fσ

➱q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✿ ➱q✉❛t✐♦♥ ◗❙❆❘ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❈✳ ❍❛♥s❝❤ ❡t ❚✳ ❋✉❥✐t❛✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ b, c, d, e ❡t f s♦♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t
❞ét❡r♠✐♥és ❞✉r❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ◗❙❆❘✱ π,ES, RM ❡t σ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s
s✉❜st✐t✉❛♥ts ❡t ♥♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳

❯♥ ♥♦✉✈❡❧ é❧❛♥ ❛ été ❞♦♥♥é à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ◗❙❆❘s ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿
✕ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛✲
t✐❛❧❡✮✱ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✱ stér✐q✉❡s ❡t ❤②❞r♦♣❤♦❜✐q✉❡s✳

✕ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ t❡❧s q✉❡ ❧✬é♥✲
❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❍❖▼❖✲▲❯▼❖✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦✲
❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

✕ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧✉s ❛❜str❛✐ts✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s r❡♣♦s❛♥t
s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❬❏✐❛♥❣ ✵✸❪✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❬❇❡♥✐❣♥✐ ✵✽❪✳ P♦✉r ❝❡tt❡
r❛✐s♦♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥



✶✳✹✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✸✶

❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ à ❜♦♥ ❡s❝✐❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs str✉❝t✉r❡❧s s♦♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝r✉❝✐❛✉① ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘ s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❬❍♦r✈❛t❤ ✵✾❪✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝✲

t✐♦♥ ✶✺ ❬❘❛✐♠♦♥❞♦ ✶✵❪✳
▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘ r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r tr♦✐s ♥♦t✐♦♥s ❬▲♦③❛♥♦ ✶✵❛❪ ✿

✭✐✮ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✭✐✐✐✮
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❝♦ûts ❞✬ét✉❞❡s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ❬❍❛❥❥♦ ✶✵❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧s s♦♥t ❧✐♠✐tés ♣❛r ✭✐✮ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♣♦✉r ❧❡✉r é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ✭✐✐✮ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡
❣r❛♣❤❡s é❧❛❜♦ré❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ t♦①✐❝✐té ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘✳

✶✳✹✳✸ ▲❡s ♠♦t✐❢s ❝❤✐♠✐q✉❡s é♠❡r❣❡♥ts

❯♥♠♦t✐❢ ❝❤✐♠✐q✉❡ é♠❡r❣❡♥t✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❊♠❡r❣✐♥❣ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❛tt❡r♥ ✭❊❈P✮✱ ❡st
✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡
❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ♣❡✉ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡ ❬❆✉❡r ✵✻❪✳ ▲❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦t✐❢ é♠❡r❣❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ét❛❜❧✐❡ ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡✉r ❞é❝♦✉✈❡rt❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❡✛❡❝t✉é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳

❉♦♥♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✽✳

❈❧❛ss❡ ▼♦❧é❝✉❧❡
P♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❧♦❣P

❬✵✱✸✶✵❬ ❬✸✶✵✱✹✶✷❬ ❬✹✶✷✱∞❬ ❪✲∞✱✷✳✹✹❬ ❬✷✳✹✹✱✹✳✷✹❬ ❬✹✳✷✹✱∞❬

❆❝t✐✈❡

MOL1 ① ①
MOL2 ① ①
MOL3 ① ①
MOL4 ① ①

■♥❛❝t✐✈❡

MOL5 ① ①
MOL6 ① ①
MOL7 ① ①
MOL8 ① ①

❚❛❜❧❡ ✶✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡r✈❛♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❝❤✐♠✐q✉❡s é♠❡r❣❡♥ts✳

❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞é❝r✐t ❤✉✐t ♠♦❧é❝✉❧❡s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✿ ❛❝t✐✈❡ ❡t ✐♥❛❝t✐✈❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✿ ❧❡ ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ logP ✳ ❈❡s

✶✺✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ✭▼❖❆✮ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ s✉❜✲
st❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❡✛❡t ♣❤❛r♠❛❝♦❧♦❣✐q✉❡✳



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ét❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉s✱ ✐❧s s♦♥t ❞✐s❝rét✐sés ❡♥ tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❝❤✐♠✐q✉❡ {[0, 310[, ]−∞, 2.44[} ❛ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 2

4
= 50% ❞❛♥s ❧❛

❝❧❛ss❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 1
4
= 25% ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✐♥❛❝t✐✈❡✳ ❙♦♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

✭q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡✮ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛❝t✐✈❡
❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✐♥❛❝t✐✈❡✱ s♦✐t 50

25
= 2 ✐❧ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s

♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❝t✐✈❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐♥❛❝t✐✈❡s✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ét❛♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✶✱ ✐❧ ❡st
❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ é♠❡r❣❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛❝t✐✈❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏✳ ❆✉❡r ❡t ❏✳ ❇❛❥♦r❛t❤ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬❆✉❡r ✵✽❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s
❝❤✐♠✐q✉❡s é♠❡r❣❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡st ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ s✐ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❊❈P
q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ✉♥❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❛ss✐❣♥é❡ à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡t s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦①✐❝✐té✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s r❡✈❡♥♦♥s s✉r ❝❡t ❛s♣❡❝t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡♥ é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✳

✶✳✺ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉✲

❧❛✐r❡

❈❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t
❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❝✳❢✳ ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ✶✳✷✳✶ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✱ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❬❲✐❧❧❡tt ✾✽❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✺✳✶✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡st
❛❜♦r❞é❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✺✳✷✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✺✳✸ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ✉♥
t②♣❡ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✿ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬❛❧❡rt❡s✳

✶✳✺✳✶ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✺✵✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥ ❢♦rt ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❬❇❛r♥❛r❞ ✾✸❪✳ ❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❣rès ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♠♦♥té❡
❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✐❜❧é❡s ♣❛r ❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t ❡❧❧❡s



✶✳✺✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✸✸

❛✉ss✐ é✈♦❧✉é✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s

❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
D ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✺ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝❤❛❝✉♥ êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s r❡q✉êt❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❞❡
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

O CO CO C
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❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s D

✭❡✮✭❞✮✭❝✮✭❜✮✭❛✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s D✳

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡tt❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡✳ P♦✉r
♣❧✉s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s ♥♦✲
t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✺✳✶✮ ❡t ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✺✳✷✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✺✳✶ ✭❋r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✮ ❯♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ s♦✉s✲

str✉❝t✉r❡ ❝♦♥♥❡①❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✺✳✷ ✭▼♦t✐❢ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✮ ❯♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ✜①é❡ s✉r

❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛✉tr❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ FRAG ❞❛♥s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s D ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s D✱ s❡✉❧s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❡✮ ♣♦ssè❞❡♥t
❡♥ ❧❡✉r s❡✐♥ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ r❡q✉êt❡ FRAG✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❛✉r❛✐t été ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s✐ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t FRAG ❝♦♠♠❡ r❡q✉êt❡
♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♣♦sé ✭✐✮ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
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O CO CO C

O CO C❋r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ r❡q✉êt❡ ❋❘❆●

✭❡✮✭❜✮✭❛✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❛♥s D ❛✈❡❝ ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ r❡q✉êt❡✳

❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ✭✐✐✮ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ r❡❧✐é ♣❛r
✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ s✐♠♣❧❡ à ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✳

P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
♠ét❤♦❞❡s ✈✐s✐t❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❧✐és à ❝❡✉① ❞é❥à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❧✉tôt
q✉❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥❡ sé♣❛r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❛✜♥
❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝r✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝❡✳

▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥❡

▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦♠♠♦♥ ❙✉❜✲
str✉❝t✉r❡ ✭▼❈❙✮✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡st ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ❡t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❬▲❡✈✐ ✼✸❪✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♦✉ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❬❲❛♥❣ ✾✼❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ▼❈❙s ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✲❛❝t✐✈✐té ❬❙❤❡r✐❞❛♥ ✵✻❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❬▲✉q✉❡ ❘✉✐③ ✵✺❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠é❞✐❝❛✲
♠❡♥ts✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▼❈❙ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛r♠❛❝♦♣❤♦r❡s ✶✻

❞❡♣✉✐s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❬❈❛t❛♥❛ ✵✾❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲
str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s D ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ P❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❛♥s D

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



✶✳✺✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✸✺

▲❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ s✐① ❝❛r❜♦♥❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛r♦♠❛✲
t✐q✉❡ ❡st ❧❛ ▼❈❙ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ D ❝❛r ❡❧❧❡ ❝❛♣t✉r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ D✳ ❯♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ▼❈❙ ❡st ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛▼❈❙ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ▼❈❙ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
t❡sté❡s ❬❘❛②♠♦♥❞ ✵✷✱ ❈✉✐ss❛rt ✵✷✱ ❙❝❤✐❡t❣❛t ✵✾❪✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❬❍❛r✐❤❛r❛♥ ✶✵❪ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ▼❈❙ ❞❡ t♦✉t❡
✉♥❡ ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡✳ ❙✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❡st ❛✈éré
très r❛♣✐❞❡✳ P♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♦ù ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❡①é❝✉t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❬❍❛r✐❤❛r❛♥ ✶✵❪ ❡st q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❤✐ér❛r✲
❝❤✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st très ✢❡①✐❜❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉① ❝r✐tèr❡s
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳

✶✳✺✳✷ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts

❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✜s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❢❛✐r❡
r❡ss♦rt✐r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡s ❡st ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣r♦♣r❡s à ❞❡s ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s❛♥s
♥é❝❡ss✐té ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①♣❡rt❡s ❬◆✐❝♦❧❛♦✉ ✵✻❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡
❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❋✳ P❡♥♥❡r❛t❤ ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡s q✉✐✱ ❝♦♠❜✐♥és à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❝♦r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡①tr❛✐t ❧❡s ♠♦t✐❢s
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♥♦♥✲r❡❞♦♥❞❛♥ts ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str✉❝t✉r❡❧ ❬P❡♥♥❡r❛t❤ ✵✾❪✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ❬❇♦r❣❡❧t ✵✺❛❪✳ ❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝✲
t✐❢s ♠❛❥❡✉rs ❡st ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
❡st ❛❝t✐✈❡ ♦✉ ✐♥❛❝t✐✈❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é❧❛❣❛❣❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ♥♦♥ ✐♥✲
tér❡ss❛♥ts✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ✭✐✮ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts✱
✭✐✐✮ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡t ✭✐✐✐✮ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ▲✬é❧❛❣❛❣❡ ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts tr♦♣ ❣r♦s ♦✉ tr♦♣
♣❡t✐ts ❞✬êtr❡ ❣é♥érés t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts
♣❛s ❛ss❡③ ❢réq✉❡♥ts ❞✬êtr❡ ❣é♥érés✳ ▲✬é❧❛❣❛❣❡ ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡st ♣❧✉s
❝♦♠♣❧✐q✉é ❝❛r ✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ♦r❞r❡ s✉r ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t é✈✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
❢r❛❣♠❡♥t ❬❇♦r❣❡❧t ✵✷❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s é❧❛❣✉❛♥t ❧❡s ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

à ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s ❡t r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡
❣r❛♣❤❡s ✭❧❡s ❞ét❛✐❧s ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❬❑❛③✐✉s ✵✻❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❡①tr❛❝t❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❢réq✉❡♥ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥
❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛♣❤❡s ♣❡✉t té♠♦✐❣♥❡r ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡
✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st
❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s à ❡①tr❛✐r❡ ✿ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡
t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❢♦r♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❢réq✉❡♥ts ❡♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
❢réq✉❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s ✭♥♦té❡ ❢✮ ❞❛♥s D ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ P♦✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭fmin✮ à ✺✵✪✳

O CO C OOC

OC OCO CO C

✭❢ ❂ ✻✵✪✮ ✭❢ ❂ ✽✵✪✮

✭❢ ❂ ✽✵✪✮✭❢ ❂ ✻✵✪✮

✭❢ ❂ ✶✵✵✪✮ ✭❢ ❂ ✽✵✪✮

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❢réq✉❡♥ts ✭fmin = 50%)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s D✳

▲❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡
s✐① ❝❛r❜♦♥❡s r❡❧✐é à ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s q✉❛tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s✉r ❝✐♥q ❞❛♥s
D ✿ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❞❡ 4

5
= 80%✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❬❑❛③✐✉s ✵✻❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❛♠❡♥é ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛t♦♠✐q✉❡
q✉✐ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♠♠❡ r❛❝✐♥❡ ❛✉q✉❡❧ s♦♥t r❛tt❛❝❤és ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
❞❡s ❛t♦♠❡s ❛❞❥❛❝❡♥ts✳ ❈❡tt❡ r❛❝✐♥❡ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛
♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❣é♥ér❛❧❡s ♦✉ s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳

❈✐t♦♥s ❞❡✉① ❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
▼♦❧❢❡❛ ❬❑r❛♠❡r ✵✶❪ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✉♥ ❛t♦♠❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧✐é q✉✬à ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✮
q✉✐ s♦♥t ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡t ♥♦♥ ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♥é❣❛t✐❢s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ▼♦ss ❬❇♦r❣❡❧t ✵✺❜❪ ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞é❞✐é à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❛♣♣❡❧és ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡s✳ ❯♥ t❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t ❛ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡



✶✳✺✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✸✼

❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♥é❣❛t✐❢s✳
❊♥✜♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ré❝❡♥t❡s s♦♥t ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s

♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤✐♠✐st❡s s✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡ ❞❛♥s ❬●r❛✈❡ ✶✵❪ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞♦♥t
❧❡s ❛rêt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ❝②❝❧❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s
❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳

✶✳✺✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡s ❞✬❛❧❡rt❡

❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛❧❡rt❡ ❡st ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♦✉ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛ss♦❝✐é
à ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❝❤✐♠✐q✉❡ ❬❆s❤❜② ✽✺❪✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ à ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ♣❛r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬❛❧❡rt❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t t♦①✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé❡ ❞❡ ♣❛rt ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à s♦✉❧✐❣♥é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✱ ✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ t♦①✐q✉❡ ❡①❡r❝❡ s❛ t♦①✐❝✐té ♣❛r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜✐♦♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡ ❬❲✐❧❧✐❛♠s ✵✻❪✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦✈♦q✉❡♥t
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❜✐♦❝❤✐♠✐❡ ❡t ❧❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐
❞❡s ❡✛❡ts t♦①✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡♥ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❧✉s ré❛❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ❧✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥
❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❞é✈♦✐❧❛♥t ❛✐♥s✐ s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦①✐q✉❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
t♦①✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❑❛③✐✉s ✵✺❪✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t♦①✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❛ss♦❝✐é❡s à s❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❣❛❣é❡
❞❛♥s ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ♦✉ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦✉ ❞❡ ♠♦t✐❢s
❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ✐❧s
s♦♥t ❛♣♣❡❧és t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✺✳✸✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✺✳✸ ✭❚♦①✐❝♦♣❤♦r❡✮ ❯♥ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡ ❡st ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♦✉ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❢r❛❣✲

♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t♦①✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ s✉❜✲

st❛♥❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

❆✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ t♦①✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ q✉✐ ❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ t♦①✐✲
❝♦♣❤♦r❡s ✿ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ t❛♥✲
❞✐s q✉❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✐❞❡♥t✐✜❡ ❞❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s♦✉s✲
str✉❝t✉r❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❡s t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ str✉❝✲
t✉r❡s ❞✬❛❧❡rt❡ ♣♦✉r ✐♥❢♦r♠❡r ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ▲❡ s②stè♠❡ ❡①♣❡rt ❉❡r❡❦ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❡♥
✶✾✽✾ ❬❘✐❞✐♥❣s ✾✻✱ ●r❡❡♥❡ ✾✼❪✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①♣❡rt❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❉❡r❡❦ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉
♣♦✐♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡s r❡❧❛✲
t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱
❧❡ s②stè♠❡ ❛♥❛❧②s❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ❝♦♥♥✉s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡
t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥❞✐q✉❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥ ❡♥tré❡
❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛❧❡rt❡ ❡t ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st r❡str❡✐♥t à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❤✉♠❛✐♥❡✱ ét❛♥t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé
❝❤✐♠✐q✉❡✳

H

O

O

H

F

❉r♦♣ér✐❞♦❧

❋❧✉♦r♦❜❡♥③è♥❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ t♦①✐q✉❡ ❞✉ ❋❧✉♦r♦❜❡♥③è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❉r♦♣ér✐❞♦❧✳

▲❡❉r♦♣ér✐❞♦❧ ❡st ✉♥ ❛♥t✐❞♦♣❛♠✐♥❡r❣✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❛♥t✐é♠ét✐q✉❡ ❡t ❛♥t✐♣s②❝❤♦✲
t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♥❡st❤és✐❡ ❡t ❧❛ sé❞❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦❧❡♣t❛♥❛❧❣❡s✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s♦✐♥s ✐♥t❡♥s✐❢s✳ ❯t✐❧✐s❡r ✉♥ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❉r♦♣ér✐❞♦❧ s✉♣ér✐❡✉r à ✺ ♠❣
❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❛♥❣❡r❡✉① ♣♦✉r ❧❛ s❛♥té✳ ❈❡s ❡✛❡ts t♦①✐q✉❡s s♦♥t ❞✉s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✉ ❋❧✉♦r♦❜❡♥③è♥❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❞ér✐✈é ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ✢✉♦r✳

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ♦♥t ❞é❥à été ✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s✳

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①tr❛✐t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ t♦①✐❝✐té ♦✉ ❧✬é❝♦t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳



✶✳✻✳ ❆♣♣♦rts ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡ ✸✾

✶✳✻ ❆♣♣♦rts ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦✉ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡s
❞❡r♥✐èr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s à ♣r✐♦r✐✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❢r❛❣♠❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛✈✐s ❞✬❡①♣❡rts ❡♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✳

❆ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❝❤✐♠✐q✉❡s é♠❡r❣❡♥ts✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❝❤✐♠✐q✉❡s
é♠❡r❣❡♥ts ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❝♦♥st✐t✉és ❛✈❡❝ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳
▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❝❤✐♠✐q✉❡s é♠❡r❣❡♥ts ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭♣✳❡✳ logP ✱ ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥
❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦✲
t✐❢s ♣r♦❞✉✐ts✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❡st ❛♥❛❧②s❛❜❧❡
♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té q✉❡ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹
s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦①✐❝✐té ❡t ❞✬é❝♦t♦①✐❝✐té ✿ ❡❧❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✐♥s✐ à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t♦①✐❝✐té ❡t ❞✬é❝♦t♦①✐❝✐té ❞❡♠❛♥❞é❡s ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡
❘❊❆❈❍✳



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ str✉❝t✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✷✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❧♦❝❛✉① s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✷✳✷ ➱❧❛❣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✹✳✶ ❉ét♦✉r ♣❛r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✹✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❞és s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s

é♠❡r❣❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✺ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ✈❡rr♦✉s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✺✳✶ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❣r❛♣❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✺✳✷ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✻ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✷✳✻✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✻✳✷ P❛r❝♦✉rs ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✷✳✻✳✸ P❛r❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✳ ✳ ✳ ✻✽

▲❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s
❣r❛♣❤❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉rs✉✐t
❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❣r❛♣❤❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✳ ❆♣rès ✉♥ ❜r❡❢
r❛♣♣❡❧ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝✐❜❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ♣✉✐s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❞❡♥sés
❞❡ ♠♦t✐❢s ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥
❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❈❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❣r❛♣❤❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❝r✐t❡s s♦✉s ❢♦r♠❛t tr❛♥s❛❝t✐♦♥♥❡❧ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡♥s❡♠❜❧✐st❡s✮✱ à s❛✈♦✐r✱ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s q✉✐ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é
q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♠♦t✐❢s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s✳

✹✶



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

✷✳✶ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ str✉❝t✉ré❡

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♥❛t✉r❡❧ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ str✉❝t✉ré❡✳
❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡s t❡①t❡s❍❚▼▲ ❡t❳▼▲✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❛r❜r❡s ♦r❞♦♥♥és ❬❲❛s❤✐♦ ✵✸❪✳
❯♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✱ ❡st ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s✱ ❛♣♣❡❧és s♦✉s✲
❣r❛♣❤❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tr♦♣✐❡✳
▲❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❛ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s
♣✉✐sq✉✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡
❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳

❈✐t♦♥s ❞❡✉① tr❛✈❛✉① ♣✐♦♥♥✐❡rs q✉✐ s♦♥t à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡
tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❬❲❛s❤✐♦ ✵✸❪ ✿
❙❯❇❉❯❊ ❬❈♦♦❦ ✾✹❪ ✿ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✲

✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠✳ P❛r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡s✱ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s
s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢♦r♠❛♥t ❧❡s ré❣✉❧❛r✐tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
ét✉❞✐é❡✳ ❙❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s
❡①tr❛✐ts ❡t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♦r✐❣✐♥❛✉①✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈❡rs ❞❡s
s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ♠✐❡✉① ❛♣♣r♦♣r✐és✳

●❇■ ❬❨♦s❤✐❞❛ ✾✹❪ ✿ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ❣r❛♣❤❡s
♦r✐❡♥tés✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ s♦♠♠❡ts q✉✐ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ▲❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠❜r✐q✉és ❡t
❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❛r❞❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t
♣❡✉t êtr❡ ré❣é♥éré à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥
❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❡sts ❞✬é❣❛❧✐té
❡t ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✳

P❧❛♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ◆♦✉s ❞é❜✉t♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t
❧❡s t❡r♠❡s ❡t ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s
❧♦❝❛✉① s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s✉❡❧❧❡s ♣♦✉r é❧❛❣✉❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ P♦✉r
❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ♣r♦❞✉✐ts✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❞❡♥sé❡s q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥✲
s❡r✈❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ t♦✉s ❧❡s ré❣é♥ér❡r✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ▲❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❡st ✉♥ ❞❡s ✉s❛❣❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡t ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✹ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s✳ ◆♦✉s
✈❡rr♦♥s q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦t✐♦♥s s♦♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❢♦r✲



✷✳✷✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ✹✸

♠❛♥t ❧✬❡ss❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡t ✈❡rr♦✉s ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡
❞❡ ❣r❛♣❤❡s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s
❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✳ ▲❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✼ ❧✐❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✈❡❝ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳

✷✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s t❡r♠❡s ❡t ♥♦t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥
❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✶✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
♠♦t✐❢s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
✉s✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s✳

✷✳✷✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❧♦❝❛✉① s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

◆♦✉s ❢♦r♠❛❧✐s♦♥s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮✱ ❞✬✉♥
❧❛♥❣❛❣❡ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❝❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣♦✉r t♦✉t ❧❛♥❣❛❣❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ♥♦s ♣r♦♣♦s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛
❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ✭❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮ ❯♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D ✭❝✳❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮ q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❯♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ✐❝✐ ✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❛♣♣❡❧és ❛ttr✐❜✉ts✳ D ❡st ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s D1 ❡t D2✳

❙♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
❆ttr✐❜✉ts

❛1 ❛2 ❛3 ❛4 ❛5

D1

t1 ① ① ①
t2 ① ① ① ①
t3 ① ① ①
t4 ① ① ①
t5 ① ① ①

D2

t6 ① ① ①
t7 ① ① ①
t8 ①
t9 ① ①
t10 ① ① ① ①

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ❝♦♠✲
♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s {t1, . . . , t10} q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡ D ❡st ❞é❝r✐t ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛ttr✐❜✉ts {a1, . . . , a5}✳ ❯♥ ✓ ① ✔ ✭❝✳❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❞❛♥s
✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ D1 ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s {t1, t2, t3, t4, t5} t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ D2 ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s {t6, t7, t8, t9, t10}✳

❯♥ ♠♦t✐❢ tr❛❞✉✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦✉ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ M ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s M ✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❡st ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❡①tr❛✐t✳
❉❛♥s D ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮✱ ❧❡ ♠♦t✐❢ {a1, a2} ❝♦♥t✐❡♥t ✷ ❛ttr✐❜✉ts✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✷✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ✭▲❛♥❣❛❣❡✮ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ L ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s LA ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ A ♦ù
A ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ✿ LA = 2A✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ✭❈♦♥tr❛✐♥t❡✮ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q ❡st ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❜♦♦❧é❡♥ ❞é✜♥✐ s✉r ✉♥

❧❛♥❣❛❣❡✳

❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é✈❛❧✉❡ s✐ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♦✉ ♥♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❬●❡♥❣ ✵✻❪✳ ❯♥❡ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❬❆❣r❛✇❛❧ ✾✹❪✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠♦t✐❢s

❢réq✉❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥
❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✹ ✭❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢✮ ❙♦✐t D ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥
❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ M ❞❛♥s D ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t M ✿

❡❧❧❡ ❡st ♥♦té❡ ED(M) = {t ∈ D |M ∈ t}✳

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

❞❡ M ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✺✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✺ ✭❙✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢✮ ❙♦✐t D ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥
♠♦t✐❢ M ❞❛♥s D ❡st ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ M ❞❛♥s D ✿

✐❧ ❡st ♥♦té SD(M) =| ED(M) |✳

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✻✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✻ ✭❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢✮ ❙♦✐t D ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ M ❞❛♥s D ❡st ❧❡ r❛t✐♦ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ M ❞❛♥s D s✉r ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡ D ✿ ❡❧❧❡

❡st ♥♦té❡ FD(M) = SD(M)
|D| ✳

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞♦♥t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✼✮✳



✷✳✷✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ✹✺

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✼ ✭▼♦t✐❢ ❢réq✉❡♥t✮ ❙♦✐❡♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ fmin ❡t ✉♥❡

❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D✳ ▲❡ ♠♦t✐❢ M ❡st ✉♥ ♠♦t✐❢ ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s D s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ FD(M) ≥
fmin✳

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦t✐❢ {a1, a2} ❞❛♥s D ❡st ED({a1, a2}) =
{t1, t2, t3}✱ s♦♥ s✉♣♣♦rt ❡st SD({a1, a2}) =| {t1, t2, t3} |= 3✱ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st FD({a1, a2}) =
3
10

= 30%✳ ▲❡ ♠♦t✐❢ a5 ❛ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 8
10

= 80% ❞❛♥s D ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♠♦t✐❢ ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t
❞❛♥s D✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❡ ♠♦t✐❢ {a2, a3, a4} ❛ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 1

10
= 10% ❞❛♥s D ✿ ❧♦rsq✉❡

fmin❃10%✱ ❝❡ ♠♦t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s D✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ L ✈ér✐✜❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥✲

♥é❡s D ❡st ❛♣♣❡❧é t❤é♦r✐❡ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✽✮ ❬▼❛♥♥✐❧❛ ✾✼❪✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥✐✜❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✭❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✽ ✭❚❤é♦r✐❡✮ ❙♦✐❡♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ L✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D ❡t ✉♥❡ ❝♦♥✲

tr❛✐♥t❡ q✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ T h(L,D, q) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ L s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

q ❞❛♥s D✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ✉t✐❧❡s ❡t ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉

t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✾✮ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts

✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✵✮ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❬❉♦♥❣ ✾✾❛❪✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✾ ✭❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢✮ ❙♦✐t D ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r✲

t✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s D1 ❡t D2✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ M ❞❡ D2

✈❡rs D1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ M ❞❛♥s D1 s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ M ❞❛♥s

D2 ✿ ✐❧ ❡st ♥♦té

GRD1
(M) =











0, s✐ FD1
(M) = 0 ❡t FD2

(M) = 0

∞, s✐ FD1
(M) 6= 0 ❡t FD2

(M) = 0
FD1

(M)

FD2
(M)

, s✐♥♦♥

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✵ ✭▼♦t✐❢ é♠❡r❣❡♥t✮ ❙♦✐❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ρ ❡t ✉♥❡

❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s D1 ❡t D2✳ ▲❡ ♠♦t✐❢ M ❡st ✉♥

♠♦t✐❢ é♠❡r❣❡♥t ❞❡ D2 ✈❡rs D1 s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ GRD1
(M) ≥ ρ✳

❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠♦t✐❢s
❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉
t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✱ ❧❡ ♠♦t✐❢ {a1, a2, a5} ❛ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 2

5
= 40% ❞❛♥s D1 ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ 1
5
= 20% ❞❛♥s D2✱ s♦♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ D2 ✈❡rs D1 é❣❛❧❡ 40

20
= 2 ✿ ❝✬❡st ✉♥ ♠♦t✐❢

é♠❡r❣❡♥t ❞❡ D2 ✈❡rs D1 ❧♦rsq✉❡ ρ ≤ 2✳
▲❡s ❏✉♠♣✐♥❣ ❊♠❡r❣✐♥❣ P❛tt❡r♥ ✭❏❊P✮ s♦♥t ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts✳

▲❡✉r s♣é❝✐✜❝✐té ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥✜♥✐ ✿ ✐❧s s♦♥t ❛❜s❡♥ts ❞❡ D2✳



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

✷✳✷✳✷ ➱❧❛❣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s

❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✶✮ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
▼✐t❝❤❡❧❧ ❬▼✐t❝❤❡❧❧ ✽✷❪ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ L ❡t ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r
❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♠♦t✐❢s à ❡①tr❛✐r❡✳ ❯♥ ✐♥❞❡① ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡
♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✐❧ é✈✐t❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥
♠♦t✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✈✐❛ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✬✭❛♥t✐✲✮♠♦♥♦t♦♥✐❝✐té ♣❡r♠❡t ❞✬é❧❛❣✉❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✶ ✭❘❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ � ❡st

✉♥ ♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞é✜♥✐ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ L✳ ▲❡ ♠♦t✐❢ M1 ❡st ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡✮ q✉❡ M2 s✐ M1 �M2 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t M2 �M1✮✳

P♦✉r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛ttr✐❜✉ts✱ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ⊆ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ {a1} ⊆ {a1, a2} ❛❧♦rs {a1} ❡st ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ q✉❡ {a1, a2} ❡t {a1, a2} ❡st ✉♥❡
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ {a1}✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ tr❡✐❧❧✐s ✿ ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶ ❞é❝r✐t ❝❡❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱
❛✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s s❡r♦♥t ♥♦tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s✱
❛✐♥s✐ a1a2❂{a1, a2}

a1a2a3a4 a1a2a3a5 a1a2a4aa5 a2a3a4a5a1a3a4a5

a1 a2 a3 a4 a5

a1a2a3 a1a2a4 a1a2a5 a1a3a4 a1a3a5 a1a4a5 a2a3a4 a2a3a5 a2a4a5 a3a4a5

∅

a1a2a3a4a5

a1a3 a2a3 a2a4 a3a4 a3a5 a4a5a1a2 a1a4 a1a5 a2a5

❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥

●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❚r❡✐❧❧✐s ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❧❡ ♣❧✉s ❡♥ ❤❛✉t ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❡♥ ❜❛s
❡st ❧❡ ♠♦t✐❢ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡st
ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t ✿ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s s✐♥❣❧❡t♦♥s✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡
❧❡s ♣❛✐r❡s✱ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❧❡s tr✐♣❧❡ts✱ ✳ ✳ ✳ ✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡t ❞❡r♥✐❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥
s❡✉❧ ♠♦t✐❢ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s✳

❈❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✭❛♥t✐✲✮♠♦♥♦t♦♥✐❝✐té ✭❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✷✮ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❬▼❛♥♥✐❧❛ ✾✼❪✳



✷✳✷✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ✹✼

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✷ ✭❈♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ♦✉ ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡✮ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q ❡st

♠♦♥♦t♦♥❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡✮ s✉✐✈❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ � s✐ ❡t

s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ♣♦✉r t♦✉t ♠♦t✐❢ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t q✱ s❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧✐s❛✲

t✐♦♥s✮ s❛t✐s❢♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡t ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st
♠♦♥♦t♦♥❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡✮ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♥t✐✲
♠♦♥♦t♦♥❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡ q ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜♦r❞✉r❡

♣♦s✐t✐✈❡ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✸✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✸ ✭❇♦r❞✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡✮ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ♠❛①✐♠❛✉① ✭❛✉ s❡♥s ❞❡

❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✮ q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡ q ❞❛♥s D ❡st ♥♦té Bd+(T h(L,D, q))
❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ T h(L,D, q)✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❧❡s ♣❧✉s
s♣é❝✐✜q✉❡s ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡ q✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✉❛❧❡ à ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱
♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✹✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✹ ✭❇♦r❞✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡✮ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ♠✐♥✐♠❛✉① ✭❛✉ s❡♥s

❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✮ q✉✐ ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡ q ❞❛♥s D ❡st ♥♦té

Bd−(T h(L,D, q)) ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ T h(L,D, q)✳

▲❛ ❜♦r❞✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① ♥❡ ✈ér✐✜❛♥t ♣❛s q✱ q ét❛♥t
❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fmin = 20% ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉
t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

▲❡s ♠♦t✐❢s ♠❛①✐♠❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s♦♥t ❡♥t♦✉rés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✿
✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ a1a2a5 ❡t a1a3a4a5✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s ♠✐♥✐♠❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡ s♦♥t
❡♥❝❛❞rés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ a2a3 ❡t a2a4✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❧❡s ♣❧✉s
s♣é❝✐✜q✉❡s ✈ér✐✜❛♥t q ❡t ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① ♥❡
✈ér✐✜❛♥t ♣❛s q✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥✐❝✐té ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♣✉✐ss❛♥t
é❧❛❣❛❣❡ ✭♣r♦♣r✐été ✷✳✷✳✶✮ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❛ été ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ s✉❝❝ès ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆♣r✐♦r✐ ❬❆❣r❛✇❛❧ ✾✹❪ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts✳

Pr♦♣r✐été ✷✳✷✳✶ ✭➱❧❛❣❛❣❡ ❢♦♥❞é s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡s✮ ❙✐ ✉♥ ♠♦t✐❢

M ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡ q✱ ❛❧♦rs t♦✉t❡s ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ M ♥❡

s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✳



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

a1 a2 a3 a4 a5

∅

a1a2a3a4a5

a1a3a1a2 a1a4

❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥

●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

Bd+

Bd−

a1a2a3a4 a1a2a4aa5 a2a3a4a5a1a3a4a5 a1a2a3a5

fmin = 20%

a3a4 a3a5 a4a5 a2a4a1a5 a2a5 a2a3

a1a2a3 a1a2a4 a1a2a5 a1a3a4 a1a3a5 a1a4a5 a2a3a5 a2a4a5a3a4a5 a2a3a4

Bd+

Bd−

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭♠♦t✐❢s ❡♥t♦✉rés✮ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
fmin = 20% ❡t ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭♠♦t✐❢s ❡♥❝❛❞rés✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ fmin = 20%

❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡s ✿

✐✮ ❙✐ ✉♥ ♠♦t✐❢ M ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ s❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ♥❡ ❧❛ ✈ér✐✜❡♥t ♣❛s
♥♦♥ ♣❧✉s ✿ ❧♦rs ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é❧❛❣✉❡r ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s
✐ss✉❡s ❞❡ M ✳

✐✐✮ ❙✐ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ M ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ M ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
❧❛ s❛t✐s❢❛✐r❡ ♥♦♥ ♣❧✉s✳

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡ ❬❆❣r❛✇❛❧ ✾✹❪ très ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳

❈♦♥t✐♥✉♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ P♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ fmin ✜①é à ✸✵✪ ❞❛♥s D✱ ❧❡ ♠♦t✐❢ a3a4a5 ❡st ❢réq✉❡♥t ♣✉✐sq✉❡ s❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ✸✵✪✳ ▲✬❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss✉r❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦t✐❢s ♣♦✉✲
✈❛♥t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sés ❞❡♣✉✐s a3a4a5 s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥ts✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡
♠♦t✐❢ a1a4✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s D✱ ❛❧♦rs t♦✉t❡s s❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ✭♣✳❡✳ a1a2a4✱
a1a3a4✮ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s
❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ♦✉ ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠
ρ ✜①é à ✶✱✺✱ a5 ❡st é♠❡r❣❡♥t ❞❡ D2 à D1 ✭GRD1

(a5) = 5
3
= 1, 67✮✱ a2a5 ♥❡ ❧✬❡st ♣❧✉s

✭GRD1
(a2a5) = 1✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ a1a2a5 ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ é♠❡r❣❡♥t ✭GRD1

(a1a2a5) = 2✮✳ ❈❡❝✐
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❊♥tr❡ ✉♥ ♠♦✲
t✐❢ ❡t s❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥✉♠ér❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧ ♦✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡
❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✱ ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r ♦✉ ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡
❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❡①✲
tr❛✐r❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s s♦✉s ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦r❞✉r❡s ❬❉♦♥❣ ✾✾❛❪



✷✳✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ✹✾

♦✉ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à ❞❡s
s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ♦ù ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐té ❡st ✈ér✐✜é❡ ❬❙♦✉❧❡t ✵✺✱ ❈❡r❢ ✶✵❪✳ ❉✬❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ❬❙♦✉❧❡t ✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✷✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s

❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡①tr❛✐ts
♣❡✉t s❡ ❝♦♠♣t❡r ❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦✉ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡①♣❡rt❡ q✉✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡①tr❛✐ts✳
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✸✳✶ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬▼❛♥♥✐❧❛ ✾✻❪✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✸✳✶ ✭❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡①❛❝t❡✮ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢sM s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s R ❞❡ ❝❛r❞✐✲

♥❛❧✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ M t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t ♠♦t✐❢ M ∈ M ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ q(M) ♣✉✐ss❡

êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦t✐❢s ❞❡ R✳

P♦✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❞❡♥sé❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s
♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ♠♦t✐❢s ❝❧♦s ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮ ❡t ❧❡s
♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮ ❬❈❛❧❞❡rs ✵✺❪✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✸✳✷ ✭▼♦t✐❢ ❢❡r♠é✮ ❯♥ ♠♦t✐❢ M ❡st ✉♥ ♠♦t✐❢ ❢❡r♠é s✐ t♦✉t❡s s❡s s♣é❝✐❛❧✐✲

s❛t✐♦♥s str✐❝t❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ M ✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✸✳✸ ✭▼♦t✐❢ ❧✐❜r❡✮ ❯♥ ♠♦t✐❢ M ❡st ✉♥ ♠♦t✐❢ ❧✐❜r❡ ✭❛♣♣❡❧é é❣❛❧❡♠❡♥t

✓ ❣é♥ér❛t❡✉r ✔✮ s✐ t♦✉t❡s s❡s ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥s str✐❝t❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ str✐❝t❡♠❡♥t

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ M ✳

▲❡s ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s ❡t ❢❡r♠és sé♣❛r❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡①tr❛✐ts ❡♥ ❝❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐✈✲

❛❧❡♥❝❡✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s D✳ ❯♥❡
❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡st ❜♦r♥é❡ ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t s❡s é❧é✲
♠❡♥ts ♠✐♥✐♠❛✉① ❡t ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ♠♦t✐❢ ❢❡r♠é q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ s♦♥ é❧é♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧✳ ▲❛ ✜❣✲
✉r❡ ✷✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
fmin = 10% ❞❛♥s D✳

❉♦♥♥♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s a1 ❡t a1a5 ♦♥t t1t2t3t4t7t10
❝♦♠♠❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s D✱ a1 ❡st ❧❡ ❧✐❜r❡ ❡t a1a5 ❡st ❧❡ ❢❡r♠é✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s a1a4 ❡t a1a3a4a5
♦♥t t2t10 ❝♦♠♠❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s D✱ a1a4 ❡st ❧❡ ❧✐❜r❡ ❡t a1a3a4a5 ❡st ❧❡ ❢❡r♠é✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠♦t✐❢s
s✐t✉és ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦t✐❢s ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ♣♦ssè❞❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡
❡①t❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❝❡ ❢❡r♠é ❡t ♦♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡
❞✉ ❢❡r♠é a2a3a4 ❛ ❞❡✉① ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s ✿ a2a3 ❡t a2a4✳



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

a1a4 a2a5

●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

a1

a1a3a4 a1a4a5

a1a3a4a5

a3a4

a2 a3 a4 a5

a2a3 a2a4 a3a5

a2a3a4

a1a5

❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥

∅

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❈❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ fmin = 10% ❞❛♥s D✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s✱ ❢❡r♠és ❡t ❧❡✉r
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❞❡♥sé❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és✱ ❝✐t♦♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❈❧♦s❡ ❬P❛sq✉✐❡r ✾✾❛❪ ❡t ❈❍❆❘▼ ❬❩❛❦✐ ✵✷❪✳ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡s ♠♦✲
t✐❢s ❧✐❜r❡s ❡st q✉✬✐❧s ✈ér✐✜❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥✐❝✐té ❡t ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐ts
❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❬❇♦✉❧✐❝❛✉t ✵✵❪✳ ❈❡✉①✲❝✐✱ ❛✉ss✐ ❞és✐❣♥és ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ ♠♦t✐❢
❝❧é ✔ ❬P❛sq✉✐❡r ✾✾❜❪✱ s♦♥t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❦✲❧✐❜r❡s ❬❈❛❧❞❡rs ✵✸❪ ❡t ❧❡s ♠♦t✐❢s
δ✲❧✐❜r❡s ❬❇♦✉❧✐❝❛✉t ✵✸❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐✈❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ✭❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣❧✉s ❝♦♥❝✐s❡ q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡✱ ♠❛✐s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠♦t✐❢s✮✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és à ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❡♥✲
s❡♠❜❧✐st❡s ✿ ❈▲❖❙P❆◆ ❬❨❛♥ ✵✸❜❪ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s séq✉❡♥t✐❡❧s✱ ❈▼❚r❡❡▼✐♥❡r ❬❈❤✐ ✵✸❪
♣♦✉r ❧❡s ❛r❜r❡s ❢❡r♠és✱ ❈❧♦s❡●r❛♣❤ ❬❨❛♥ ✵✸❛❪ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢ ❢❡r♠é ❡st ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st q✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
♠♦t✐❢ ❧✐❜r❡ à été ét❡♥❞✉❡ ❛✉① séq✉❡♥❝❡s ❬▲♦ ✵✽❪✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦✲
t✐❢s à ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❧✐❜❡rté
♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥✐❝✐té ♣♦✉r ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✳

✷✳✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✉s❛❣❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡①tr❛✐ts ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rè✲
❣❧❡s ♦✉ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢♦r♠❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r✐s❡ ♣♦✉r
♣ré❞✐r❡ ❧❡ ✓ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✔ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r r❛♣♣❡❧❡r ❞❛♥s



✷✳✹✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s ✺✶

❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✶ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
❢♦♥❞és s✉r ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✷✳

✷✳✹✳✶ ❉ét♦✉r ♣❛r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❆❣r❛✇❛❧ ✾✹❪ ♦♥t ❞é✜♥✐ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✶ ✭❘è❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✮ ❙♦✐❡♥t D ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ A ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞✬❛ttr✐❜✉ts ❡t M ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ D ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ A✳ ❯♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
r ❢♦♥❞é❡ s✉r M ❡st ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ X → Y ❛✈❡❝ X (M ❡t Y =M \X✳ X ❡st ❧❛ ♣ré♠✐ss❡
❞❡ r ❡t Y s❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

❚r♦✐s ♠❡s✉r❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✿
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✮✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✮ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✭❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ✷✳✹✳✹✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✷ ✭❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✮ ❙♦✐t r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛✲

t✐♦♥ X → Y ❞❛♥s D✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r ❞❛♥s D ❡st ❧❡ r❛t✐♦ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ XY = X ∪ Y
s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❞❡ D ✿ ❡❧❧❡ ❡st ♥♦té❡ freqD(r) = FD(XY )✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✸ ✭❈♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✮ ❙♦✐t r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛✲

t✐♦♥ X → Y ❞❛♥s D✳ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ r ❞❛♥s D ❡st ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r ❞❛♥s D
s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ X ❞❛♥s D ✿ ❡❧❧❡ ❡st ♥♦té❡ confD(r) =

freqD(r)
FD(X)

✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✹ ✭❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✮ ❙♦✐t r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦✲

❝✐❛t✐♦♥ X → Y ❞❛♥s D✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✶✼ ❞❡ r ❞❛♥s D ❡st ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ r

❞❛♥s D s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ Y ❞❛♥s D ✿ ❡❧❧❡ ❡st ♥♦té❡ amD(r) =
confD(r)
FD(Y )

✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♦ù ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts c1 ❡t c2 ♦♥t été
❛❥♦✉tés ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛✉① ❝❧❛ss❡s✳

▲❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ D1 ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❧✬❛ttr✐❜✉t c1 ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ D2 ❝♦♠♣♦r✲
t❡♥t ❧✬❛ttr✐❜✉t c2 ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡s
s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✭✐❝✐✱ c1 ♦✉ c2✮✳ ❈❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s rè❣❧❡s
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ❡t ❡①tr❛✐t❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✵✪✳

P❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ s♦♥t é❧❡✈é❡s✱ ♣❧✉s ❧❛ rè❣❧❡ ❡st
❡st✐♠é❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ rè❣❧❡✱ ❝❡s s❡✉❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s ❬❑r❛❧❥ ◆♦✈❛❦ ✵✾❪✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣ré♠✐ss❡ a3a4 ♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞❡

✶✼✳ ❊♥ ❛♥❣❧❛✐s ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✐❢t✳



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
❆ttr✐❜✉ts

❛1 ❛2 ❛3 ❛4 ❛5 ❝1 ❝2
t1 ① ① ① ①
t2 ① ① ① ① ①
t3 ① ① ① ①
t4 ① ① ① ①
t5 ① ① ① ①
t6 ① ① ① ①
t7 ① ① ① ①
t8 ① ①
t9 ① ① ①
t10 ① ① ① ① ①

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D ✭❝✳❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❡t
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉ts✳

❘è❣❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
▼❡s✉r❡s

❋réq✉❡♥❝❡ ❈♦♥✜❛♥❝❡ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
a3a4 → c1 ✵✱✷ ✵✱✺ ✶
a3a4 → c2 ✵✱✷ ✵✱✺ ✶
a1a2 → c1 ✵✱✷ ✵✱✻✼ ✶✱✸✹
a1a2 → c2 ✵✱✶ ✵✱✸✸ ✵✱✻✻

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s D ❡①tr❛✐t❡s ❛✈❡❝ fmin = 10%✳

❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❛✉ss✐ s♦✉❧✐❣♥é ♣❛r ❧❡s ♠♦t✐❢s
é♠❡r❣❡♥ts ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❛ GRD1

(a3a4) = GRD2
(a3a4) = 1✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠♦t✐❢ a1a2 ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ s✉♣♣♦rt
❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ rè❣❧❡s a1a2 → c1 ❡t a1a2 → c2 ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❝❡ ♠♦t✐❢ ❡st
♣❧✉s ❧✐é à ❧❛ ❝❧❛ss❡ c1 q✉✬❛ ❧❛ ❝❧❛ss❡ c2✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛✉ss✐ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♠♦t✐❢s
é♠❡r❣❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ GRD1

(a1a2) = 2 s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ a1a2 ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ♣rés❡♥t ❞❛♥s D1

q✉❡ ❞❛♥s D2✳ ▼❛✐s✱ ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❡st ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❛♥s
❛✈♦✐r à ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦t✐❢s ❡♥tr❡ ❡✉① ✭✐❝✐✱ ❞❡✉① rè❣❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥
♠♦t✐❢ é♠❡r❣❡♥t ❛ ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ s✐ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡
à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❢♦r♠❡♥t
❛✐♥s✐ ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❛♣♣r♦♣r✐é ❞❡ ♠♦t✐❢s ❧♦❝❛✉① ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳

✷✳✹✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❞és s✉r ❧❡s ♠♦✲
t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s ❢♦♥❞és
s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❇✳ ❇r✐♥❣♠❛♥♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✈✉❡
✉♥✐✜é❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❡①tr❛❝✲



✷✳✹✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s ✺✸

t✐♦♥ ❬❇r✐♥❣♠❛♥♥ ✵✾❪✳ ❙♦✐t ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✱ s♦✐t ✐❧s s♦♥t ❡①tr❛✐ts
✈✐❛ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s r❛ss❡♠❜❧❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✓ t✇♦
st❡♣s ✔ ❬●✐❛❝♦♠❡tt✐ ✵✾❪✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡st ♠❡♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱
♣✉✐s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡st ♣♦st✲tr❛✐té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥
♣❧✉s ♣❡t✐t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s
♣r♦❞✉✐ts t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡①tr❛✐ts✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡❣r♦✉♣❡ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❧✐st❡s ♦✉ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❬◗✉✐♥❧❛♥ ✽✻❪✳

❯♥ ❞❡s ✐♥térêts ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❛r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡st ❧❡✉r
❝❛♣❛❝✐té à ❡①♣❧♦✐t❡r ❡t ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s ré❣✉❧❛r✐tés ❧♦❝❛❧❡s ❬❑♥♦❜❜❡ ✵✽❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ♠♦❞è❧❡s s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s q✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r
▼❛❝❤✐♥❡ ❬❈r✐st✐❛♥✐♥✐ ✵✵❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦t✐❢s
é♠❡r❣❡♥ts ❡t ♥♦✉s ❝✐t♦♥s q✉❛tr❡ tr❛✈❛✉① ♠❛❥❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❞és s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ✿

❈❆❊P ❬❉♦♥❣ ✾✾❜❪ ✿ ❝❡ ❝❧❛ss✐❢❡✉r r❛ss❡♠❜❧❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦t✐❢s ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ q✉✐ s♦♥t s✉♣♣♦rtés ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡st ❡t
❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ s❝♦r❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦t✐❢s ❛✉
s❡✐♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡✳

❏❊P❈ ❬▲✐ ✵✶❪ ✿ ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❏✉♠♣✐♥❣ ❊♠❡r❣✐♥❣ P❛tt❡r♥
✭❏❊P✮✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥ ❏❊P ♥✬❡st ♣rés❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡s ♠♦✲
t✐❢s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡✳

❉❡❊Ps ❬▲✐ ✵✹❪ ✿ ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✲
❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✳ ▲❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❝❧❛ssé❡ s❡rt ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s ❛✐♥s✐ ❡①tr❛✐ts ♥❡
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ t❡sté❡✳

❇❈❊P ❬❋❛♥ ✵✸❪ ✿ ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❇❛②❡s ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ t❡st✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ♣ré❞✐t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❛❝❤❛♥t ❧❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ t❡st✳ ❯♥ ✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❜r✉✐ts ✭❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❡t✴♦✉ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✮✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉✳●❛② ❬●❛② ✵✾❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❢♦♥❞és
s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts✱ ❧❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❛
❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s❝♦r❡s✱ ❜✐❛✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❆✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡
tr♦✐s ❝❧❛ss❡s✱ ❧✬❛✉t❡✉r r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉t❡s
❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sé✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st
♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r
❧❡s ❝❧❛ss❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s✳



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐❢❡✉r✳ ◗✉❛tr❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✭❝✳❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✮ s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❬❉❛✈✐s ✵✻❪✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s
❝❧❛ss❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♣ré❞✐t❡s ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✿ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à
♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♣✉✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣ré❞✐t❡ ❡st ❧❛ ❜♦♥♥❡✳

❈❧❛ss❡ ♣ré❞✐t❡
❈❧❛ss❡ ré❡❧❧❡

P♦s✐t✐✈❡ ◆é❣❛t✐✈❡
P♦s✐t✐✈❡ t♣ ✭✈r❛✐ ♣♦s✐t✐✈❡✮ ❢♣ ✭❢❛✉① ♣♦s✐t✐✈❡✮
◆é❣❛t✐✈❡ ❢♥ ✭❢❛✉① ♥é❣❛t✐✈❡✮ t♥ ✭✈r❛✐ ♥é❣❛t✐✈❡✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
à ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✳

❯♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✐❞é❛❧ ✭✐✳❡✳ ♣ré❞✐s❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✮ ❛ ❧❡s t❛✉① ❞❡ t♣
❡t ❞❡ t♥ é❣❛✉① à ✶ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❢♣ ❡t ❞❡ ❢♥ é❣❛✉① à ✵✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❧❛ss✐✜❡✉r s♦♥t ✿ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✺✮✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✻✮ ❡t ❧❛ ❢✲♠❡s✉r❡

✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✼✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✺ ✭Pré❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✮ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r C ❡st ❧❡

r❛t✐♦ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐t❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡

t♦t❛❧ ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♣ré❞✐t❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ✿ ❡❧❧❡ ❡st ♥♦té❡ prec(C) = tp

tp+fp
✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✻ ✭❘❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✮ ▲❡ r❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r C ❡st ❧❡ r❛t✐♦

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐t❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✲

❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ✿ ✐❧ ❡st ♥♦té rapp(C) = tp

tp+fn
✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✳✼ ✭❋✲♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✮ ▲❛ ❢✲♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r C ❝♦♠❜✐♥❡

♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t r❛♣♣❡❧ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✿ ❡❧❧❡ ❡st ♥♦té❡ fmes(C) = 2. prec(C).rapp(C)
prec(C)+rapp(C)

✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ré❡❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡s ❛✉① ❝❧❛ss❡s ♣ré❞✐t❡s t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡ r❛♣♣❡❧ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♣ré❞✐t❡s s♦♥t é❣❛❧❡s ❛✉① ❝❧❛ss❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❡ s✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦✉ ✉♥
❜♦♥ r❛♣♣❡❧ ✭♣✳❡✳ ♦♥ ❛tt❡♥❞ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ♣♦ss✐❜❧❡✮✳
P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❧❛ ❢✲♠❡s✉r❡ ❡st ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ④♣ré❝✐✲
s✐♦♥✱r❛♣♣❡❧⑥ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐q✉❡✳

✷✳✺ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ✈❡rr♦✉s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✺✳✶✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s
❧✐é❡s à ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✸
❡t ✹✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✺✳✷✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rr♦✉s ♠❛❥❡✉rs ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡
❣r❛♣❤❡s q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s ✿ ❧✬é❣❛❧✐té ❡t ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✳



✷✳✺✳ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ✈❡rr♦✉s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✺✺

✷✳✺✳✶ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❣r❛♣❤❡s

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥❛✉té ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡t ♠❡♥t✐♦♥♥és ❧♦rs ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s
❞é✜♥✐t✐♦♥s✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ❘✳ ❉✐❡st❡❧ ✐♥t✐t✉❧é ✓ ●r❛♣❤
❚❤❡♦r② ✔ ❬❉✐❡st❡❧ ✵✺❪✳

❯♥ ❣r❛♣❤❡ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳✶✮ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t
❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❛rêt❡s✱ ❡♥tr❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❛♣♣❡❧és
s♦♠♠❡ts✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳✶ ✭●r❛♣❤❡✮ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E) ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✭✐✮ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n

s♦♠♠❡ts V = {v0, . . . , vn−1} ❡t ✭✐✐✮ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ m ❛rêt❡s E = {e0, . . . , em−1} r❡❧✐❛♥t

❞❡✉① s♦♠♠❡ts ❛✈❡❝ ei = {vj, vk}, vj ∈ V, vk ∈ V, 0 ≤ i❁m✳

❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞❛♥s
G ✭❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s ❞❛♥s G ❬❑✉r❛♠♦❝❤✐ ✵✶❪✮✳

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❛rêt❡ r❡❧✐❡ ✉♥ s♦♠♠❡t à ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❡❧❧❡ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✳ E ❡st ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛rêt❡s✱ s✐ E ét❛✐t ✉♥ ♠✉❧t✐✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛rêt❡s ❛❧♦rs ♥♦✉s ♥♦♠♠❡r✐♦♥s ♠✉❧t✐✲

❛rêt❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① s♦♠♠❡ts r❡❧✐és ♣❛r ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛rêt❡ t❡❧ q✉❡ ek = el = {vi, vj}✳
❆✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ❞❡✉① s♦♠♠❡ts s♦♥t ❛❞❥❛❝❡♥ts s✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ❛rêt❡ ✿ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬✉♥

s♦♠♠❡t v ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❛❞❥❛❝❡♥ts à v✳ ❉❡✉① ❛rêt❡s s♦♥t ✐♥❝✐❞❡♥t❡s s✐
❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥ s♦♠♠❡t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ✿ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❛rêt❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s
✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳✷✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳✷ ✭❈❤❡♠✐♥✮ ❙♦✐t G(V,E) ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s G ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡

[v0, {v0, v1}, v1, {v1, v2}, . . . , {vn−2, vn−1}, vn−1] ❛❧t❡r♥❛♥t s♦♠♠❡ts ❞❡ G(vi ∈ V, 0 ≤ i❁n)

❡t ❛rêt❡s ❞❡ G({vi−1, vi} ∈ E, 0❁i❁n) t❡❧❧❡ q✉❡ ❞❡✉① ❛rêt❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s s♦♥t ✐♥❝✐❞❡♥t❡s

({vi−1, vi} ∩ {vi, vi+1} 6= ∅, 0❁i❁n− 1)✳

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s♦♠♠❡t ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s♦♥ s♦♠♠❡t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s♦♠✲
♠❡t ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s♦♥ s♦♠♠❡t ❞✬❛rr✐✈é❡✳ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡st é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✬✐❧ ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s ♣❧✉s
❞✬✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛rêt❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡

✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳✸✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳✸ ✭❈②❝❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✮ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❝②❝❧❡ é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ s✐ s♦♥ s♦♠♠❡t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ s♦♥ s♦♠♠❡t ❞✬❛rr✐✈é❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞♦♥♥é❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E) ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✿

s✐♠♣❧❡ ✿ ✭✐✮ s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡t ✭✐✐✮ s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠✉❧t✐✲❛rêt❡✳
♥♦♥ ♦r✐❡♥té ✿ s✐ ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ e ❞❡ E r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ✿ e = {vi, vj}✳
ét✐q✉❡té ✿ s✐ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❡t à ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡✳



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❝♦♥♥❡①❡ ✿ s✐✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts {vi, vj} ❞❡ G✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐
r❡❧✐❡ vi à vj✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹ ✉t✐❧✐s❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❣r❛♣❤❡s s✐♠♣❧❡s✱ ♥♦♥
♦r✐❡♥tés✱ ét✐q✉❡tés ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs ❡t ❝♦♥♥❡①❡s ✿ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ❞♦♥♥❡ tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛❜♦r❞é❡s✳

✹

✽

✻ ✶✷
v1

v0

v2 v4

e3

e1

v3

e4

e5

✶

✷

✹
✹

✷

✸✻

e0 e2

✹ ✻
v1

v0

v2
e1

✹

✷

✻

e0

✹

✽

✻

✭❝✮✭❛✮ ✭❜✮
v1

v0

v2

e3

e1

v3

✶✹

✷

✸✻

e0 e2

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ s✐♠♣❧❡✱ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té✱ ét✐q✉❡té ❡t ❝♦♥♥❡①❡ ✭❛✮✱ ❞✬✉♥
❝❤❡♠✐♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❜✮ ❡t ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ✭❝✮✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ s✐♠♣❧❡✱ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té✱ ét✐q✉❡té ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs
❡t ❝♦♥♥❡①❡✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❬v0, {v0, v1}, v1, {v1, v2}, v2❪ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❜✮ ❡st ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ é❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❝✮ ❡st ✉♥ ❝②❝❧❡✳ ✭❜✮ ❡st ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝❛r Eb = {e0 =

{v0, v1}, e1 = {v1, v2}} ✿ e0 ❡t e1 ♦♥t ❧❡ s♦♠♠❡t v1 ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❝✐❞❡♥t❡s✳
❉❡ ♣❧✉s v0 ❡t v1 s♦♥t ❞❡✉① s♦♠♠❡ts ❛❞❥❛❝❡♥ts✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡ ✺ s♦♠♠❡ts ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✭❛✮ ✈❛✉t ✺✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮✱ ❧❡ s♦♠♠❡t v3 ❡st r❡❧✐é
à tr♦✐s s♦♠♠❡ts ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t v0, v2 ❡t v4✮ ♣❛r tr♦✐s ❛rêt❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t e3, e2 ❡t
e4✮ ✿ v3 ❡st ❞❡ ❞❡❣ré ✸✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮ ❡st ét✐q✉❡té ❝❛r ✭✐✮ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❡st ❛ss✐❣♥é à
❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ✿ Va = {v0, v1, v2, v3, v4} = {6, 4, 6, 8, 12}
❡t ✭✐✐✮ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❡st ❛ss✐❣♥é à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛rêt❡s ✿
Ea = {e0, e1, e2, e3, e4, e5} = {4, 2, 1, 3, 4, 2}✳

✷✳✺✳✷ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s

❙✐ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞✲
é❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s s♦♥t ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❛♥✐♣✉❧❡r q✉✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✿
✭✐✮ ❧✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s ❡t ✭✐✐✮ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r✳

➱❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s

▲✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳✹✮✳



✷✳✺✳ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ✈❡rr♦✉s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✺✼

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳✹ ✭■s♦♠♦r♣❤✐s♠❡✮ ❙♦✐t ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s G = (V,E) ❡t G′ = (V ′, E ′)✳ G

❡t G′ s♦♥t ✐s♦♠♦r♣❤❡s s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ψ : V −→ V ′ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t vi, vj ∈
V, {vi, vj} ∈ E s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ {ψ(vi), ψ(vj)} ∈ E ′✳ ψ ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♠❛♥✐♣✉❧♦♥s ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ét✐q✉❡tés✱ ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ❝♦♥s❡r✈❡r
❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡✳ ❙♦✐t lvG ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ à ✉♥ s♦♠♠❡t ❡t leG ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ à ✉♥❡ ❛rêt❡✳ ❯♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s G = (V,E) ❡t
G′ = (V ′, E ′) ♣rés❡r✈❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✿

✕ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ✿ v ∈ V ⇒ lvG′(ψ(v)) = lvG(v)✳
✕ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❛rêt❡s ✿ {vi, vj} ∈ E ⇒ leG′({ψ(vi), ψ(vj)}) = leG({vi, vj})✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♣♣❡❧é ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t

♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿ ❡①✐st❡✲t✲✐❧ ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❄
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s G ❡t G′✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❝❡s
❣r❛♣❤❡s s♦♥t ✐s♦♠♦r♣❤❡s ❡t ♦♥ ❧❡ ♥♦t❡ ✿ G ≃ G′✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉①
❣r❛♣❤❡s ✐s♦♠♦r♣❤❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡ s❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✭♣✳❡✳ ❞❛♥s
❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ✐s♦♠♦r♣❤❡s✳

✽

✻

✽

✻ ✶✷

✶✷

v2

e0
v1

e2✶ ✸

✹

✭❡✮

v0

v2

e0
v1

e2✶ ✹

✸✻

v3
✭❞✮

✻

v0

v3

e1 e1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❞✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ Vd = {6, 8, 6, 12} ❡t ❞❡ Ed = {3, 1, 4} t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡
❣r❛♣❤❡ ✭❡✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ Vd = {12, 8, 6, 6} ❡t ❞❡ Ed = {4, 1, 3}✳ ▲❡s ❣r❛♣❤❡s ✭❞✮ ❡t ✭❡✮
s♦♥t ✐s♦♠♦r♣❤❡s ✿ s✐ ♦♥ ♣❡r♠✉t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t v0 ❡t e0 ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t v3 ❡t e2 ❞❛♥s
✭❡✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✭❞✮✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♣♣❡❧é ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ◆P ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s
été ❞é♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ◆P✲❝♦♠♣❧❡t ❬●❛r❡② ✾✵❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été tr♦✉✈é ❞✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♣♦✉r ❧❡ rés♦✉❞r❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡st ◆❛✉t② ✶✽ ❞é❝r✐t
❞❛♥s ❬▼❝❑❛② ✽✵✱ ▼❝❑❛② ✽✶❪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s s♦♥t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬✐✲
s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ O(n) ❛✈❡❝ n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳

P♦✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡st ✿ e
√

cn log(n)

❛✈❡❝ c✱ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❬❘♦s ✵✵❪✳

✶✽✳ ❤tt♣✿✴✴❝s✳❛♥✉✳❡❞✉✳❛✉✴⑦❜❞♠✴♥❛✉t②✴



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

■♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ✷✳✺✳✺✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳✺ ✭❙♦✉s✲❣r❛♣❤❡✮ ❙♦✐t ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s G = (V,E) ❡t G′ = (V ′, E ′)✳ G′ ❡st

✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ G s✐ ✭✐✮ V ′ ⊂ V ❡t ✭✐✐✮ E ′ ⊂ E✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧❡ ❞✐s✲
t✐♥❣✉❡r ❞✬✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ✐♥❞✉✐t ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳✻✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳✻ ✭❙♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ✐♥❞✉✐t✮ ❙♦✐t ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s G = (V,E) ❡t G′ = (V ′, E ′)✳

G′ ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡ G ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts V ′ s✐ ✭✐✮ V ′ ⊂ V ❡t ✭✐✐✮ E ′

❡st ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ E à V ′ ✿ E ′ = {{vi, vj} : vi, vj ∈ V ′}✳

❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡t ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ✐♥❞✉✐t s♦♥t ❡①♣♦sés s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✻✳

✹

✽

✻ ✶✷
v1

v0

v2 v4

e3

e1

v3

e4

e5

✶

✷

✹
✹

✷

✸✻

e0 e2

✹ ✻
v1

v0

v2
e1

✹

✷

✻

e0

✽

v3

✶

e2

✹ ✻

✽

v3

✶

e2

✭❝✮
v1

v0

v2

e3

e1

✹

✷

✸✻

e0

✭❛✮ ✭❢✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ♣❛rt✐❡❧ ✭❢✮ ❡t ❞✬✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ✐♥❞✉✐t ✭❝✮ ❞✉
❣r❛♣❤❡ ✭❛✮✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❢✮ ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮ ❝❛r Vf ⊂ Va ❡t Ef ⊂ Ea ♠❛✐s
❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ✐♥❞✉✐t ❝❛r e3 = {v0, v3} ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t❡ ✿ ❛ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡
❣r❛♣❤❡ ✭❝✮ ❝♦♥t✐❡♥t e3✱ ❝✬❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡ ✭❛✮✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s s❡ ♥♦t❡ ⊑ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳✼✮ ✿ s✐ G′ ❡st ✉♥
s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ G ❛❧♦rs ♦♥ ♥♦t❡r❛ G′ ⊑ G✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳✼ ✭❘❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s✮ ⊑ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐✲

♥❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ✿

✕ ♣♦✉r t♦✉t ❣r❛♣❤❡ G✱ G ⊑ G ✿ ⊑ ❡st r❡✢❡①✐✈❡✳
✕ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s G ❡t G′✱ s✐ G ⊑ G′ ❡t G′ ⊑ G ❛❧♦rs G = G′ ✿ ⊑ ❡st

❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡✳
✕ s♦✐❡♥t G✱ G′ ❡t G′′ tr♦✐s ❣r❛♣❤❡s✱ s✐ G ⊑ G′ ❡t G′ ⊑ G′′ ❛❧♦rs G ⊑ G′′ ✿ ⊑ ❡st

tr❛♥s✐t✐✈❡✳



✷✳✻✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ✺✾

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ♣❛r✲
t✐❡❧✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ✭❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳✽✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳✽ ✭■s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s✮ ❙♦✐t G = (V,E) ❡t G′ = (V ′, E ′)

❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❡♥tr❡ G ❡t G′ ❝♦♥s✐st❡ à

tr♦✉✈❡r ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡♥tr❡ G′ ❡t ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ G✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❡st◆P✲❝♦♠♣❧❡t ❬●❛r❡② ✾✵❪✳ ▲❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s
s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❏✳ ❘✳ ❯❧❧♠❛♥♥ ❡♥ ✶✾✼✻ ❬❯❧❧♠❛♥♥ ✼✻❪✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s
s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G t♦✉t ❣r❛♣❤❡ ✐s♦♠♦r♣❤❡ à ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ G✳ ◆♦✉s ❛♣✲
♣❡❧❧❡r♦♥s ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ✭♦✉ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✮ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G′ ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ q✉✐ ✐❞❡♥t✐✜❡ G′

❛✈❡❝ ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ G✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡t ❧❡s ❝②❝❧❡s✱ ❧❡s ❛r❜r❡s s♦♥t ✉♥ ❝❛s ♣ré❝✐s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✭❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ✷✳✺✳✾✮

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺✳✾ ✭❆r❜r❡✮ ❯♥ ❛r❜r❡ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❛✉❝✉♥ ❝②❝❧❡

❝♦♠♠❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡✳

❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ✭❞✮ ❡t ✭❡✮ ❡①♣♦sés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ s♦♥t ❞❡✉① ❛r✲
❜r❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s s♦♥t ❞❡s ❛r❜r❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡st
❧✐♥é❛✐r❡ ✿ O(n) ❛✈❡❝ n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ♥♦s tr❛✈❛✉①

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s
à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ t❡sts ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✭✐✳❡✳ ◆❛✉t②✮ ❡t t❡sts ❞✬✐s♦✲
♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❱❋❧✐❜ ✿ ❝✬❡st ✉♥❡
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❈✰✰ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❞❡s t❡sts ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s ❬❈♦r❞❡❧❧❛ ✵✹❪ ✶✾✳

▲✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡t ❧✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❞❡✉①
✈❡rr♦✉s ♠❛❥❡✉rs ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❡rr♦✉s s♦♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
s❛♥s ❞♦✉❜❧♦♥s✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲
❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳

✷✳✻ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts

❯♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡st ✉♥ ♠✉❧t✐✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✿ ✉♥ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡ ♣❡✉t ②
❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ ◆♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s ❞❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡

✶✾✳ ▲❛ ❱❋❧✐❜ ❡st té❧é❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝s✳s✉♥②s❜✳❡❞✉✴⑦❛❧❣♦r✐t❤✴✐♠♣❧❡♠❡♥t✴✈❢❧✐❜✴

✐♠♣❧❡♠❡♥t✳s❤t♠❧✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❣r❛♣❤❡s ❀ ✐❝✐ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♠✉❧t✐✲❡♥s❡♠❜❧❡✳
❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s
s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✻✳✶✮✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①é❝✉t❛♥t ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ✿ ✐❧s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s
s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ❈❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ✭♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✷✳✻✳✷✮ ♦✉ ♣❛r ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ✭♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✷✳✻✳✸✮✳

✷✳✻✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡
❣r❛♣❤❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛✲
t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✭❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ✷✳✻✳✶✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✻✳✶ ❙♦✐t D ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳

✕ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G′ ❞❛♥s D ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s G ∈ D
❞♦♥t G′ ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ♥♦té❡ ED(G′) = {G ∈ D | G′ ⊑ G}✳

✕ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G′ ❞❛♥s D ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ G′

❞❛♥s D ✿ ✐❧ ❡st ♥♦té SD(G′) =| ED(G′) |✳
✕ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G′ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s D ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛t✐♦ ❞✉

s✉♣♣♦rt ❞❡ G′ ❞❛♥s D s✉r ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡ D ✿

❡❧❧❡ ❡st ♥♦té❡ FD(G
′) = SD(G′)

|D| ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s D ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ❣r❛♣❤❡s ✭❛✮✱
✭❣✮ ❡t ✭❤✮✳

✹

✽

✻ ✶✷
v1

v0

v2 v4

e3
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v3

e4
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✶

✷

✹
✹

✷

✸✻

e0 e2

✹

✽

✻ ✶✷ ✹

✽

✻ ✶✷

✭❤✮✭❣✮✭❛✮
v1

v0

v2 v4

e3

e1

v3

e4

✶

✷

✹

✷

✸✻

e0 e2

v1

v0

v2 v4

e3

e1

v3

e4✶ ✹
✹

✷

✸✻

e0 e2

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s D✳

❙♦✐t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❝✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✭❝✮ ❞❛♥s D ❡st ED((c)) =

{(a), (g), (h)}✱ s♦♥ s✉♣♣♦rt ✈❛✉t ✸ ❞♦♥❝ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❞❡ 3
3
= 100%✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛



✷✳✻✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ✻✶

♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡
❣r❛♣❤❡s✳

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❢❡r♠é ❞❛♥s ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❯♥
❣r❛♣❤❡ ❢❡r♠é ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❢❡r♠é ❬❨❛♥ ✵✸❛❪ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✻✳✷✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✻✳✷ ✭●r❛♣❤❡ ❢❡r♠é✮ ❙♦✐t D ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ G ❡st ✉♥

❣r❛♣❤❡ ❢❡r♠é ❞❛♥s D s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ❣r❛♣❤❡ G′✱ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ G✱ t❡❧ q✉❡

G ⊑ G′ ❡t ED(G) = ED(G′)✳

❈♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❝✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ❡st ❢❡r♠é ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s D ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts

▲❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s
❢réq✉❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ❊♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s

❢réq✉❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✻✳✸

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✻✳✸ ✭❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts✮ ❙♦✐t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡

❣r❛♣❤❡s D ❡t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ fmin✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts
❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r t♦✉s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ét❛♥t s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s fmin ❣r❛♣❤❡s ❞❡ D✳

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été s✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s ✭♣r♦♣r✐été ✷✳✻✳✶✮✳

Pr♦♣r✐été ✷✳✻✳✶ ✭■♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ⊑✮ ❙♦✐❡♥t D ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡

❣r❛♣❤❡s✱ G ❡t G′ ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s✳ ❙✐ G ⊑ G′ ❛❧♦rs ED(G′) ⊂ ED(G)✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❙♦✐❡♥t D ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✱ G ❡t G′ ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s t❡❧s q✉❡ G ⊑ G′✳
❙♦✐t G′′ ∈ D t❡❧ q✉❡ G′′ ∈ ED(G′)✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s G′ ⊑ G′′✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ⊑ ét❛♥t
tr❛♥s✐t✐✈❡✱ s✐ G′ ⊑ G′′ ❡t q✉❡ G ⊑ G′ ❛❧♦rs G ⊑ G′′ ✿ G′′ ∈ ED(G)✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝
❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ED(G′) ⊂ ED(G)✳ P❛r s✉✐t❡✱ F(G′,D) ≤ F(G,D)✳

❈♦♥séq✉❡♥❝❡ ▲✬❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡
❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r❛♣❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ✿

✕ s✐ G′ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s D s❡❧♦♥ fmin ❛❧♦rs t♦✉t s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ G′ ❡st ✉♥
❣r❛♣❤❡ ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s D s❡❧♦♥ fmin✳

✕ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬é❧❛❣❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲
❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✿ s✐ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ G′ ♥✬❡st ♣❛s ❢réq✉❡♥t✱ ✐❧
❡st ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r s❡s ✓ s✉♣❡r✲❣r❛♣❤❡s ✔ ✭{G : G′ ⊑ G}✮✳



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✷✳✻✳✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡
s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s à ❡✛❡❝t✉❡r ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✳

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❝♦♥s✐st❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ré♣ét❡r ❞❡✉① ét❛♣❡s
❞❡ ❜❛s❡ ❬❨❛♥ ✵✻❪✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t ❣é♥érés t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ❧❡s ❞❡✉①
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts s♦♥t ✿

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s s❛♥s ❞♦✉❜❧♦♥ ✿ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s s❛♥s
❞♦✉❜❧♦♥ ❡st r❡♥❞✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣♦ssè❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
✐s♦♠♦r♣❤❡s✳ P♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✭✐✮ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
❞♦✉❜❧♦♥s ❣é♥érés ❡t ✭✐✐✮ ❞ét❡❝t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✐ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❛ ❞é❥à été ❣é♥éré✳

❉ét❡❝t❡r s✐ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❣r❛♣❤❡ ✿ ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐
✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❣r❛♣❤❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ t❡st ❞✬✐s♦♠♦r✲
♣❤✐s♠❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s✳ ❈❡ t❡st ❡st ◆P✲❝♦♠♣❧❡t✳ P♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧
❢❛✉t ✭✐✮ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❡t ✭✐✐✮ ❢❛❝✐❧✐t❡r
❝❡s t❡sts ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s t❡sts ♣ré❝é❞❡♥ts✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❬❈♦r♥❡✐❧ ✵✽❪ ✿ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣❛r
♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✳

✷✳✻✳✷ P❛r❝♦✉rs ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❛♣♣❡❧é ❆●▼ ❢✉t ♣r♦♣♦sé
♣❛r ■♥♦❦✉❝❤✐ ❞❛♥s ❬■♥♦❦✉❝❤✐ ✵✵❪✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆♣r✐✲
♦r✐ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ttr✐❜✉ts✲✈❛❧❡✉rs✳ ■❧ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ♣❛r ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ✿
❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡
♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛②❛♥t ✉♥ s♦♠♠❡t ❡♥ ♣❧✉s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ❞♦♥♥❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♥✐t✐é❡ ❡♥ ❞é❝♦✉✈r❛♥t t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✳ ❆
❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞é❝♦✉✈❡rts ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té❡ ❞❡ ✉♥✳
▲❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ s♦♥t ❣é♥érés ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s
❢réq✉❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡t q✉✐ ♦♥t été ❞é❝♦✉✈❡rts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✿ ❞❡✉① s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts G1 ❡t G2 ❞❡ t❛✐❧❧❡ k s♦♥t ❥♦✐♥ts
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡ k+1 s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ G1 ❡t G2 ♦♥t ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♠✉♥
❞❡ t❛✐❧❧❡ k − 1✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳
❙❡✉❧ ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s q✉✐ s♦♥t ❢réq✉❡♥ts s♦♥t ❣❛r❞és ♣♦✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❀ ✐❧s s❡r✈✐r♦♥t ❛✉ss✐ à
❣é♥ér❡r ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✐tér❛t✐♦♥✳



✷✳✻✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ✻✸

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✿ ❆♣r✐♦r✐✭D✱minSup,Gk✮
❊♥tré❡s ✿ D ✕ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳

minSup ✕ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠✉♠✳
Gk ✕ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❦ ❞❛♥s D s❡❧♦♥
minSup✳

❙♦rt✐❡s ✿ G ✕ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s D s❡❧♦♥ minSup✳

❞é❜✉t
Gk+1 ← ⊘❀
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ gi ∈ Gk ❢❛✐r❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ gj ∈ Gk ❢❛✐r❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡ g ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭❦✰✶✮ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ❞❡ gi ❡t gj
❢❛✐r❡

s✐ g ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s D ❡t g /∈ Gk+1 ❛❧♦rs
❛❥♦✉t❡r g ❞❛♥s Gk+1❀

s✐ Gk+1 6= ⊘ ❛❧♦rs
❛♣♣❡❧❡r ❆♣r✐♦r✐✭D✱minSup,Gk+1✮❀

r❡t♦✉r♥❡r G❀
✜♥

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ✭✐✮ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❞é❥à ❣é♥érés✱ ✭✐✐✮ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ mat ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G à k s♦♠♠❡ts ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
k2 ❞♦♥t ❧✬é❧é♠❡♥t mati,j ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s ❧✐❛♥t ❧❡ s♦♠♠❡t i ❛✉ s♦♠♠❡t j ✿ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s s✐♠♣❧❡s✱ mati,j ♣r❡♥❞ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❛rêt❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵ s✐♥♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ét✐q✉❡tés✱ mati,j ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡ s♦♠♠❡t i ❛✉ s♦♠♠❡t j✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té✱
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ à k
s♦♠♠❡ts✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s s✐♠♣❧❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✿
❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✵✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tr✐✲
❝❡s ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ✿ ❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❆●▼✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥✲
t❡r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❯♥ ❝♦❞❡
❡st ❞é❞✉✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜✐ts q✉✐ s②♠❜♦❧✐s❡ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t
❞❡s ❛rêt❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ❡st ✿
❝♦❞❡✭Xk✮❂x1,2x1,3x2,3x1,4 . . . xn−2,nxn−1,n✳ ■❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❧✐s❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ tr✐❛♥✲



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

✵

✳✳✳

x1,2

xk,2

x3,2

✵x2,1

x3,1

xk,1

✵

xk,3

✳✳✳ ✳✳✳

x1,k

x2,k

Xk ❂

x1,3 ✳✳✳

x2,3

✳✳✳

x3,k✳✳✳

✳✳✳

✳✳✳

✵

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ à k s♦♠♠❡ts✳

❣❧❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✭✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❆●▼ ✉t✐❧✐s❡
✉♥ ❝♦❞❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st ❞❡ r❡st❡r ✐♥✈❛r✐❛♥t s❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts
❡t ❞❡s ❛rêt❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡s✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦❞❡ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ❝♦❞❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♠❛tr✐❝❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡
ét✉❞✐é ✭❧❡s s♦♠♠❡ts s♦♥t ♦r❞♦♥♥és ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✮✳

P♦✉r r❡♣ér❡r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞♦✉❜❧♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ t❡st ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡
❣r❛♣❤❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉❝✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♥✬❛ été tr♦✉✈é ❡t ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡ s♦✐t ❣é♥éré ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ❆●▼ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦❞❡

❝❛♥♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ec
′.n

1

2 ❬❇❛❜❛✐ ✽✸❪ ❡t ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❞❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ n2✳

❋✉s✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡

❉❡✉① s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts G1 ❡t G2 ❞❡ t❛✐❧❧❡ k s♦♥t ❥♦✐♥ts ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t
❞❡ t❛✐❧❧❡ k + 1 s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ G1 ❡t G2 ♦♥t ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ k − 1 ✿ ❝❡❧❛
❡st ❛♣♣❡❧é ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞❛♥s G✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✾✳

▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ❢♦r♠é ♣♦ssè❞❡ ❧❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❦✲✶ ❡t ❧❡s ❞❡✉①
s♦♠♠❡ts ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✈❡♥❛♥t ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❦✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛rêt❡ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s♦♠♠❡ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t q✉❡❧❧❡ ❡st
s♦♥ ét✐q✉❡tt❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t ❣é♥érés ✭❝❢✳ ❧❡ tr❛✐t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮ ✿ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬✉♥ ✓ ❄ ✔✳

❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❢réq✉❡♥t s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s s♦♥t ❢réq✉❡♥ts✳ ❆●▼ ✉t✐❧✐s❡
❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ■❧ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡
s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ k−1 ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛tG ❞❡ t❛✐❧❧❡ k ❛ été tr♦✉✈é ❝♦♠♠❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡
❢réq✉❡♥t ✿ s✐ ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ G ♥✬❡st ♣❛s ❢réq✉❡♥t ❛❧♦rs G ♥✬❡st ♣❛s ❢réq✉❡♥t✳

❙✐ ❆●▼ ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞✬❛✈♦✐r été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s
❢réq✉❡♥ts✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿ ✭✐✮ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ♣❡✉ ♣ré❝✐s



✷✳✻✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ✻✺

N1 N3

✵ ✶ ✵
✶ ✶ ✵
✵ ✵ ✶
✵ ✵ ✶

✶ ✶ ✵
❄
✵
✶
✶

✵

N4

✵
✵
✶
✵

❄

N1N2N3N5

✶ ✶ ✵ ✵
✶ ✶ ✵ ✵
✵ ✵ ✶ ✶
✵ ✵ ✶ ✶

N1N2N3N4

✵ ✶ ✵ ✵
✶ ✵ ✵
✵ ✶ ✶
✵ ✶ ✵✵

✶

N1

X4❂
N2

N3

N4

Y4❂

N1

N2

N3

N5

N1

N2

Z5❂
N4

N5

N3

N4

✰

N1

N3

N2 N4

N1

N3

N2

N1

N3

N2

N5 N5

✵

N2 N5

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❖♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✹ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺ ❞❛♥s ❆●▼✳

❡t ❣é♥èr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❞♦✉❜❧♦♥s ❡t ✭✐✐✮ ✐❧ ❝♦♥s♦♠♠❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r t♦✉t❡s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣♦♠♠❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❋❙● ❬❑✉r❛♠♦❝❤✐ ✵✶❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣❛r
✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❛rêt❡s ✿ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞♦✉❜❧♦♥s s❛♥s ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

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

✷✳✻✳✸ P❛r❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❯♥ ❣r❛♣❤❡ G ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛rêt❡ e✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣r❛♣❤❡
❢♦r♠é ❡st ❞é♥♦té ♣❛r G⋄x e✳ ▲✬❛rêt❡ e ♣❡✉t ♦✉ ♥♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s♦♠♠❡t ❞❛♥s G✳
❙✐ e ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s♦♠♠❡t✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣r❛♣❤❡ ♣❛r G⋄xf e ♦ù f ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ✭❢ ♣♦✉r ❢♦r✇❛r❞✮✳ ❙✐♥♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣r❛♣❤❡
G⋄xb e ♦ù b ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡s ❡♥ ❛rr✐èr❡ ✭❜ ♣♦✉r ❜❛❝❦✇❛r❞✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷
✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ♣❛r ♣❛r❝♦✉rs
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡ G ❞é❝♦✉✈❡rt✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ré❛❧✐s❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t G s♦✐t ❞é❝♦✉✈❡rts✳ ▲❛ ré❝✉rs✐✈✐té
s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❢réq✉❡♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t G ♥✬❛②❛♥t à êtr❡ ét✉❞✐é ♥❡
♣❡✉t êtr❡ ❣é♥éré✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ♣❛r ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r r❡♥❝♦♥tr❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞♦✉❜❧♦♥s✳ P♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❤❛q✉❡



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥✭G,D,minSup,G✮
❊♥tré❡s ✿ G ✕ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❢réq✉❡♥t✳

D ✕ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳
minSup ✕ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠✉♠✳
G ✕ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s D s❡❧♦♥ minSup✳

❙♦rt✐❡s ✿ G ✕ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s D s❡❧♦♥ minSup✳

❞é❜✉t
s✐ G ∈ G ❛❧♦rs

r❡t♦✉r♥❡r ❀
❛❥♦✉t❡r G ❞❛♥s G❀
❢♦✉✐❧❧❡r D ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r t♦✉t❡ ❧❡s ❛rêt❡s e t❡❧ q✉❡ G ♣✉✐ss❡ êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à
G ⋄x e❀
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ G ⋄x e ❢réq✉❡♥t ❢❛✐r❡

❛♣♣❡❧❡r ❊①t❡♥s✐♦♥✭G ⋄x e,D,minSup,G✮❀
r❡t♦✉r♥❡r G❀

✜♥

s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❢réq✉❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ét❡♥❞✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡
❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ♣❛r ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✿ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ❣❙♣❛♥ ❬❨❛♥ ✵✷❪✱▼♦❋❛ ❬❇♦r❣❡❧t ✵✷❪✱ ❋❋❙▼ ❬❍✉❛♥ ✵✸❪ ❡t
●❛st♦♥ ❬◆✐❥ss❡♥ ✵✹❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣❙♣❛♥ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r
❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♥♦✉s ♣♦rt♦♥s ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s
❞♦✉❜❧♦♥s✳

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

❯♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
❉❡♣t❤✲❋✐rst ❙❡❛r❝❤ ✭❉❋❙✮✮✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s♦♠♠❡t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐
❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦♠♠❡ts ✈✐s✐tés ❡st ét❡♥❞✉ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t

❉❋❙ ❝♦♠♣❧❡t s♦✐t ❝♦♥str✉✐t✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥ts ❛r❜r❡s ❝♦✉✈r❛♥ts ❉❋❙ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮ ❛ tr♦✐s ❛r❜r❡s ❝♦✉✈r❛♥ts ❉❋❙ ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ✿ ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡s s♦♠✲
♠❡ts s♦♥t ①✱ ② ❡t ③✱ ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡s ❛rêt❡s s♦♥t ❛ ❡t ❜ ❡t ❧✬♦r❞r❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡st ❧✬♦r❞r❡
❛❧♣❤❛❜ét✐q✉❡ ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❉❋❙ ❡st ❝♦♥str✉✐t✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
✈✐s✐t❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❢♦r♠❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ t♦t❛❧ ✿ i ❁ j s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ vi ❡st ✈✐s✐té ❛✈❛♥t vj✳
❙♦✐t T ✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❉❋❙✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❛♥s T ✱ v0✱ ❧❛ r❛❝✐♥❡

❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s♦♠♠❡t ✈✐s✐té✱ vn✱ ❧❡ s♦♠♠❡t ❧❡ ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ v0 ❡t
vn ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡ ❡st
(v0, v1, v3) ♣♦✉r ❧❡s ❛r❜r❡s ❝♦✉✈r❛♥ts ❉❋❙ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❡t (v0, v1, v2, v3) ♣♦✉r ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t



✷✳✻✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ✻✼

②③

①

①

❛

❛ ❜

❜

③

①

②

❛

①

v0

v2 v3

②③

①

①

❛ ❜

❜

② ③

①

①

❛❜

❜

v0 v0

v2 v2v3 v3

❛ ❛ ❜

❛
❜

v1
v1v1

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮ ❛②❛♥t tr♦✐s ❛r❜r❡s ❝♦✉✈r❛♥ts ❉❋❙ ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮✳

❉❋❙ ✭❞✮✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❣❙♣❛♥ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♣❤✐st✐q✉é❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✿

s♦✐t G ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡t T ✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❉❋❙✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛rêt❡ e ♣❡✉t êtr❡ ❛❥♦✉té❡
❡♥tr❡ ✭✐✮ ❧❡ s♦♠♠❡t ❧❡ ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ s♦♠♠❡t s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡
✭❡①t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❛rr✐èr❡✮ ♦✉ ✭✐✐✮ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s♦♠♠❡t ❡t ✉♥ s♦♠♠❡t s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s à
❞r♦✐t❡ ✭❡①t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛♥t✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s à
❞r♦✐t❡✱ ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡✱ ♦♥ ❧❛ ♥♦t❡G⋄re✳
❚♦✉s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s♦♠♠❡t ❡t ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s
s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡✳
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✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮ ✭❣✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡
✭❛✮

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❛✈❡❝ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡
♣❧✉s à ❞r♦✐t❡ ✿ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ s♦♥t ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❡t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ✭❞✮✱ ✭❡✮✱
✭❢✮ ❡t ✭❣✮ s♦♥t ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❡♥ ❛✈❛♥t✳

P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❞♦✉❜❧♦♥s✱ ❝❤❛q✉❡ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❉❋❙ ❡st
tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛rêt❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦❞❡ ❉❋❙✳ ▲❡ ❝♦❞❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦❞❡ ❉❋❙ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❉❛♥s ❬❨❛♥ ✵✸❛❪✱❨❛♥ ❡t❍❛♥ ✐❧❧✉str❡♥t ❝♦♠♠❡♥t
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ❝♦❞❡s ❉❋❙ ✿ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦❞❡s
❉❋❙ ♠❛✐s ✉♥ s❡✉❧ ❡st ♠✐♥✐♠✉♠✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ❡①♣♦s❡ ❝♦♠♠❡♥t r❛♥❣❡r t♦✉s ❧❡s ❝♦❞❡s ❉❋❙ ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

s s✬

r❛❝✐♥❡

é❧❛❣❛❣❡

✵✲❛rêt❡

✶✲❛rêt❡

✷✲❛rêt❡s

♥✲❛rêt❡s
. . .

❖r❞r❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❆r❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡

s❡❧♦♥ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡✳ ▲❛ r❛❝✐♥❡ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ✈✐❞❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡
❉❋❙ ❡♥❝♦❞❛♥t ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛rêt❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡ ❞❡♣✉✐s
✉♥ ❝♦❞❡ ❉❋❙ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭❦✲✶✮ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❝♦❞❡ ❉❋❙ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k✳ ▲✬❛r❜r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡
❡st ♦r❞♦♥♥é ✿ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❉❋❙✳ ❈♦♠♠❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❛ ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ❝♦❞❡ ❉❋❙✱ ❝❡t ❛r❜r❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡✉t é♥✉♠ér❡r t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡
♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❞❡s ❉❋❙ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
à ❞r♦✐t❡ s✉r ❧❡s ❝♦❞❡s ❉❋❙ ♥♦♥ ♠✐♥✐♠❛✉①✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦❞❡ s ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ s′ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✮
❡♥❝♦❞❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡ ❡t q✉❡ s′ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝♦❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦✉s
s′ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥❧❡✈é s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❨❛♥ ✵✸❛❪✳

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❡①tr❛❝t❡✉r ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❣é♥ér❛♥t ❧❡s ❝❛♥✲
❞✐❞❛ts ♣❛r ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ◆♦✉s ❥✉st✐✜♦♥s ❝❡ ❝❤♦✐① ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❞❡st✐♥é❡s à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
❝❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳

✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡

❣r❛♣❤❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❧♦❝❛✉① s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❡st ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té très ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❛ss♦❝✐é❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é❧❛❣✉❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡t ❧✬✉t✐❧✲
✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ré❣é♥ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s ❞✬❛❞❛♣t❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡
❣r❛♣❤❡s✳

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡



✷✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✻✾

❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❯♥ ♠♦t✐❢ é♠❡r❣❡♥t à ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ré✈é❧❡r ❧❡
❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡♥ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✳



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♣❤❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ■♥térêts ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✳ ✼✷
✸✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✷✳✶ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✸✳✷✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✸✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✷✳✹ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✽✷

✸✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✳ ✽✷
✸✳✸✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✸✳✸✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✸✳✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✹ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✸✳✹✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s✱ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✸✳✹✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✳ ✾✶
✸✳✹✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡
❣r❛♣❤❡s✳ ❈❡s ♠♦t✐❢s ♦♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡
❣r❛♣❤❡s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦t✐❢s ♣r♦✈✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s ♦✉ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♠❛✐s ❧❡✉r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s
❣r❛♣❤❡s ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞♦♥t ❧✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s✱ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ✉t✐❧✐sé❡♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s
é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡r♠❡t ❞✬♦✛r✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❞❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❛♥t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡✳ ▲❡✉r ✐♠♣❛❝t ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐té ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✼✶



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

✸✳✶ ■♥térêts ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡

❣r❛♣❤❡s

■❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛♣✲
♣❡❧é ♣♦s✐t✐❢ ❡t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛♣♣❡❧é ♥é❣❛t✐❢✱ ❝❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❢♦r♠❛♥t
❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s♦✉s✲
❣r❛♣❤❡s q✉✐ s♦♥t ❢réq✉❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡t ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s
♥é❣❛t✐❢s✳

▼♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❣r❛♣❤❡s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡

❣r❛♣❤❡s ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✳ ❈❡s ♥♦t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✶✳✶ ✭▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✮ ❙♦✐t D ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡

❣r❛♣❤❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s D1 ❡t D2✳

✕ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s G ❞❛♥s D✱ ED(G)✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❣r❛♣❤❡s G ∈ D ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ G ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ✿

ED(G) = {G ∈ D | ∀g ∈ G, g ⊑ G}✳
✕ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s G ❞❛♥s D✱ SD(G)✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡

❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ G ❞❛♥s D ✿ SD(G) =| ED(G) |✳
✕ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s D✱ FD(G)✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt

❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ G ❞❛♥s D s✉r ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡ D ✿ FD(G) = SD(G)
|D| ✳

✕ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s G ❞❡ D2 ✈❡rs D1✱ GRD1
(G)✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ G ❞❛♥s D1 s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ G ❞❛♥s D2 ✿

GRD1
(G) = FD1

(G)
FD2

(G) ✳

✕ ❙♦✐❡♥t G ❡t G ′ ❞❡✉① ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ G ′ ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s G s✐ ♣♦✉r t♦✉t é❧é♠❡♥t g′ ❞❡

G ′ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t g ❞❡ G t❡❧ q✉❡ g′ ❡st ✐s♦♠♦r♣❤❡ à g✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❧✬ ✐♥❝❧✉s✐♦♥
❞❡ G ′ ❞❛♥s G ♣❛r G ′ ⊂ G✳

▼♦t✐❢ é♠❡r❣❡♥t ❞❡ ❣r❛♣❤❡s P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱
❡♠❡r❣✐♥❣ ❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥ ✷✵ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ✭❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥ ✭❊●P✮✮ ❙♦✐t fD1
✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

♠✐♥✐♠✉♠ ❞❛♥s D1✳ ❙♦✐t ρ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ D2 ✈❡rs D1✳ ❯♥ ♠♦t✐❢ ❞❡

✷✵✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❛❝r♦♥②♠❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s✳ ❈❡s
❛❝r♦♥②♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s ❛♥❣❧❛✐s❡s ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té t❡❧ q✉❡ ❊P ♣♦✉r ❊♠❡r❣✐♥❣ P❛tt❡r♥✳ ■❧s ♦♥t ❛✉ss✐ été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦s ♣✉❜❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❬P♦❡③❡✈❛r❛ ✵✾✱ P♦❡③❡✈❛r❛ ✶✶❪✳



✸✳✶✳ ■♥térêts ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✼✸

❣r❛♣❤❡s EGP ❡st ✉♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥ ❞❡ D2 ✈❡rs D1 ✭♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s fD1
❡t

ρ✮ s✐ ✭✐✮ FD1
(EGP ) ≥ fD1

❡t ✭✐✐✮ GRD1
(EGP ) ≥ ρ

❊①❡♠♣❧❡ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡s D ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ▲❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ D1 r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣♦s✐t✐❢s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ D2 ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
♥é❣❛t✐❢s✳

OC
OC

N C

O

C

OH

NOH

CH3

O CO C

Cl

O

C

O

C

C O

C

O

Cl Cl

O

CH3
C

O

C O

Br O

●r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♥é❣❛t✐❢s D2●r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣♦s✐t✐❢s D1

❇❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s D

G2
G3

G1

G5

G6

G4

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❇❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ré♣❛rt✐s ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐❢s
✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❡s ♥é❣❛t✐❢s ✭à ❞r♦✐t❡✮

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s EGP1 r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❀ EGP1 ❡st ❝♦♥✲
st✐t✉é ❞❡s ❣r❛♣❤❡s SG1✱ SG2 ❡t SG3✳ ❉❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ D ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❡s ❣r❛♣❤❡s SG1✱ SG2 ❡t SG3 s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ❣r❛s✳ ❙✐ ♦♥ ❛ttr✐❜✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s
❛✉① ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps✱ fD1

= 30% ❡t ρ = 2✱ EGP1 ❡st ✉♥
❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥✱ ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s D1 ❡t é♠❡r❣❡♥t ❞❡ D2 à D1✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s
SG1✱ SG2 ❡t SG3 ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s G1✱ G2 ✭❞❡ D1✮ ❡t G6

✭❞❡ D2✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ EGP1 ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s D1 ♣✉✐sq✉❡ FD1
({SG1, SG2, SG3}) =

2
3
= 66, 6% ≥ fD1

✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ FD2
({SG1, SG2, SG3}) = 1

3
= 33, 3%✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

GRD1
({SG1, SG2, SG3}) = 2 ≥ ρ✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠♦t✐❢ EGP1 ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s D1 ❡t é♠❡r✲

❣❡♥t ❞❡ D2 à D1✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ EGP1 ❡st ✉♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥✳

CO OC{ , , }
SG1 SG2 SG3

EGP1 ❂

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ◆♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❊●Ps
❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡✉① ✈❡rr♦✉s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡t
❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥❛ï✈❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s
❢réq✉❡♥ts ❞❡ D1✱ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❞❛♥s D2 ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s t❡sts
❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❡t ❡♥✜♥ à ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦t✐❢s
❢réq✉❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❣é♥érés ❞❡ D1✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s
♠♦t✐❢s ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❣♦✉r♠❛♥❞❡s ❡♥ ❝❛❧✲
❝✉❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s✳ ❊♥ ❥♦✉❛♥t ❤❛❜✐❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s t❡sts ❞✬✐s♦♠♦r✲
♣❤✐s♠❡s ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps q✉✐ ❧✐♠✐t❡
❧❡ ✈❡rr♦✉ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣♦sé ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥❛ï✈❡✳

▲❡s ♠♦t✐❢s ❡①tr❛✐ts s❡ ❝♦♠♣t❡♥t ❡♥ ♠✐❧❧✐❡rs✱ ❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦✉ ❡♥ ♠✐❧❧✐❛r❞s s❡❧♦♥ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❊●Ps ❡st ❜✐❡♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt
♣✉✐ss❡ êtr❡ ♣r❛t✐q✉é❡ s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
❞❡♥sé❡ ❞❡s ❊●Ps ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❢❡r♠és ❡t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉ts✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ♣r♦❞✉✐ts ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✐❢✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡s ✉s❛❣❡s ❞♦♥t s♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt✱
❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ✈❡rr♦✉ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps✳

P❧❛♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps s♦♥t ❡①♣♦sé❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥✲
sé❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❊●Ps ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡
❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳
◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛✐♥s✐ ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳

✸✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣✲
♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s✳
❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉s✲
❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❬■♥♦❦✉❝❤✐ ✵✺❪ ❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉ts✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❬❉♦♥❣ ✾✾❛❪
❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❊●Ps✳

❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✶✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s ❡st ❡①♣❧✐q✉é✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✷✱ ❡①♣♦s❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s



✸✳✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✼✺

s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣♦s✐t✐❢s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✸ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬✐❞é❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲
❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♥é❣❛t✐❢s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✹✳

✸✳✷✳✶ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s

▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ t❛❜✉❧❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❞é❝r✐r❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❣r❛♣❤❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❡♥ s♦♥ s❡✐♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ✐ss✉s ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
♣♦s✐t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ✉♥
❣r❛♣❤❡ G s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ t♦✉s s❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❞❡ G✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥
❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✸✳✷✳✶✳

Pr♦♣r✐été ✸✳✷✳✶ ✭❇♦r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✮ ❙♦✐t D ✉♥❡ ❜❛s❡

❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡t G = {g1, . . . , gp} ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✿ FD(G) ≤ FD(gi), ∀ i ∈
1, . . . p✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ✸✳✷✳✶ ❛ss✉r❡ q✉✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡st ❢réq✉❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐
t♦✉s s❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❢réq✉❡♥ts✳ ❊♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ s❡✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s s♦✉s✲
❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps✳ ❆♣rès
❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❣râ❝❡ ❛✉① s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps
r❡✈✐❡♥t à ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❛ ❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

✐✮ ▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts✱ ❝❡❧❛ ré❞✉✐t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳

✐✐✮ ◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♥❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡①tr❛②❛♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s s♦✉s ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡✳

❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✭❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ✭❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡✮ ❙♦✐t A = (a1, . . . , am) ✉♥❡ ❧✐st❡

❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G✱ ❢♦♥❞é❡

s✉r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ A✱ ❡st ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s d = (bi, 1 ≤ i ≤ m : bi = 1 s✐

❧✬❛ttr✐❜✉t ❣r❛♣❤❡ ai ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ G, bi = 0 s✐♥♦♥✮✳

❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡st ét❡♥❞✉❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✭❉é✜♥✐✲
t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✳



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ✭❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✮ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐✲
♥❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s D = {G1, . . . , Gn}✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ A✱ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠✉❧t✐✲❡♥s❡♠❜❧❡ D′ = {di, 1 ≤ i ≤ n} ♦ù ❝❤❛q✉❡ di ❡st ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t Gi✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ A✳

❊①❡♠♣❧❡ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
❡t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s (SG1✱ SG2✱ ❡t SG3) ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❢♦r♠❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ✿ D =

{G1, . . . , G6} ❡t A = (SG1, SG2, SG3)✳ ❈♦♠♠❡ SG1✱ SG2 ❡t SG3 s♦♥t t♦✉s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s
❞❡ G2✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ G2 ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ (SG1, SG2, SG3) ❡st
(1, 1, 1)✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ D ❢♦♥❞é❡ s✉r (SG1, SG2, SG3) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✲
✉r❡ ✸✳✸ q✉✐ rés✉♠❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

1

1

1

1

0

1

1

0

●r❛♣❤❡s ♥é❣❛t✐❢s
D2D1

●r❛♣❤❡s ♣♦s✐t✐❢s

❇❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s D

●r❛♣❤❡s ❛ttr✐❜✉ts A

G1

G2

G3

G4

G5

G6

SG1 SG2 SG3

D′

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡
❣r❛♣❤❡s ❛ttr✐❜✉ts

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s D′ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ D ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡
❣r❛♣❤❡s (SG1✱ SG2 ❡t SG3)✳

❘❡♠❛rq✉❡s ❈❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❡♥tré❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ D✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧♦rsq✉✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❡✉① ❢♦✐s ❞❛♥s D ✭Gi ❡st ✐s♦♠♦r♣❤❡ à Gj ❛✈❡❝ i 6= j✮✱ Gi

❡t Gj s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ D✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ❞❡ D′✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s D ♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✉❧t✐✲❡♥s❡♠❜❧❡ D′✱ ❧❡
♠✉❧t✐✲❡♥s❡♠❜❧❡ D ❡st ❡♥ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✉❧t✐✲❡♥s❡♠❜❧❡ D′✳ D ❡t D′ ét❛♥t ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✱ ❝♦♥st✐t✉és ❞❡s



✸✳✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✼✼

❣r❛♣❤❡s ❛ttr✐❜✉ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡
D ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ D′✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ré✈❡rs✐❜❧❡ ✿ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss✉ré ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❡♥tré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❛ttr✐❜✉ts✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❜✐♥❛✐r❡ ✔ ♣♦✉r ♣❛r❧❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡
❣r❛♣❤❡s ❛ttr✐❜✉ts✳

❈♦♥séq✉❡♥❝❡ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s✱ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡✈❡♥✐r à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳ ◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ D1 ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ✭❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ✐♠♣♦rt❡ ♣❡✉ ✐❝✐✮✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥♦♥❝❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ✭➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡s ❊●Ps✮ ❙♦✐❡♥t D ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡

❣r❛♣❤❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s D1 ❡t D2✱ fD1
✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✲

✐♠✉♠ ❞❛♥s D1 ❡t ρ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ D2 à D1✳ ❙♦✐t A ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s

❢réq✉❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ D1 ✿ A = {a|FD1
(a) ≥ fD1

}✳ ❯♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ G = {g1, . . . , gp}
❡st ✉♥ ❊●P ❞❡ D2 à D1 s✐ {g1, . . . , gp} ❡st ✉♥ ♠♦t✐❢ ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s D1 ❡t é♠❡r❣❡♥t ❞❡ D2

à D1 ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ D ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ A✳

Pr❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ D′ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
D ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ A✱ D′

1 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t D′
2✮ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ D1 ✭r❡✲

s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t D2✮ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ A✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✸✳✷✳✶✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
G = {g1, . . . , gp} s♦✐t ✉♥ ❊●P ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ gi ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s D1, ∀ 1 ≤
i ≤ p✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ {g1, . . . , gp} ❡st ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ D′✳ P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿
SD(G) = SD′({g1, . . . , gp}),SD1

(G) = SD′1({g1, . . . , gp}) ❡t SD2
(G) = SD′2({g1, . . . , gp})✳

▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡ ❝❡s é❣❛❧✐tés✳

❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ❆❥♦✉té❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ D ❢♦♥❞é❡ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s D1✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♠è♥❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❣é♥érés✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ♣❡✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✱
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥✐❝✐té ❬▼❛♥♥✐❧❛ ✾✼❪ s✉✐✈❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✭✐✳❡✳ G ′ ⊂ G ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ SD(G) ≤ SD(G ′)✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ♥❡ ❧❛ s❛t✐s❢❛✐t
♣❛s ✭✈♦✐r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✷✮✳ ❯♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
❝❛♥❞✐❞❛t ❡st r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡
❧✬é❧❛❣❛❣❡ r❡♣♦s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
à ❝❛✉s❡ ❞✉ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❊●Ps ♥❡



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

♣❡✉✈❡♥t ✈❡♥✐r q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ D1✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❞♦✐✈❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ❞❡s
❝❛♥❞✐❞❛ts ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ très tôt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▼ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✹✳
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✭✸✳✷✳✷✮

✭✸✳✷✳✸✮

❙❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fD1

●r❛♣❤❡s
♣♦s✐t✐❢s

●r❛♣❤❡s
♥é❣❛t✐❢s

❢réq✉❡♥ts

❞é❝r✐ts ♣❛r

●r❛♣❤❡s ❞✬❡♥tré❡

❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s

❈❍❆◆●❊▼❊◆❚ ❉❊ ❘❊P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆
❊◆❚❘➱❊

❊①tr❛❝t✐♦♥

s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s

❢réq✉❡♥ts

❈❛❧❝✉❧ ❞❡

D2

D1
♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉①

s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s

D ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥

❇❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s
t❛❜✉❧❛✐r❡s

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡st ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s✱ D1 ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s
❣r❛♣❤❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡t D2 ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♥é❣❛t✐❢s✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❣r❛♣❤❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞❡D1 ❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉ts
✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✷✮ ❡t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✸✮✳

✸✳✷✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①✲
tr❛✐r❡ ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣♦s✐t✐❢s✳

❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ➚ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉
q✉✬✐❧ ❡①✐st❛✐t ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ✿
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❝❡✉① ❧❡ ♣❛r✲
❝♦✉r❛♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❉❛♥s ❬❈♦♦❦ ✵✻❪ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡



✸✳✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✼✾

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❡♥ ❧❛r❣❡✉r s♦♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❛ ♣❛r✲
❝♦✉r❛♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st très ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✓ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ♣❛r
❡①t❡♥s✐♦♥ ✔✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❲ör❧❡✐♥ ✵✺❪ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✿
▼♦❋❛ ❬❇♦r❣❡❧t ✵✷❪✱ ❣❙♣❛♥ ❬❨❛♥ ✵✷❪✱ ❋❋❙▼ ❬❍✉❛♥ ✵✸❪ ❡t ●❛st♦♥ ❬◆✐❥ss❡♥ ✵✹❪✳ ▲♦rsq✉✬✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡r ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ●❛st♦♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ✓ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞é♣❛rt r❛♣✐❞❡ ✔✱ q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧✐❝✐t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s
t❡sts ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞é♣❛rt r❛♣✐❞❡ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡st ♦r❞♦♥♥é❡
s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t ❣é♥érés ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳ P✉✐s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡s ❛r❜r❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❢réq✉❡♥ts✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱
❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ s♦♥t ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛r❜r❡s ❢réq✉❡♥ts✳
▲❡ ❣❛✐♥ s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❞ûs ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉① t❡sts ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s s❡ ❝♦♥❝ré✲
t✐s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ✿ ✭✐✮ ❧❡ t❡st ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞✬❛r❜r❡s✮ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛r❜r❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝♦♠♣♦r✲
t❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡✮ ❡t ✭✐✐✮ ❧❡ t❡st ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s
❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡✮ ❡st s✐♠♣❧✐✜é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❛r❜r❡s✮✳

▲❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ●❛st♦♥ ❡st té❧é❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ s✉r ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧✐❛❝s✳♥❧✴❤♦♠❡✴

s♥✐❥ss❡♥✴❣❛st♦♥✴ s♦✉s ❧✐❝❡♥s❡ ●◆❯ ●P▲ ✈❡rs✐♦♥ ✷ ✷✶✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ●❛st♦♥
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❣r❛♣❤❡s ♣♦s✐t✐❢s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ●❛st♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠
fD1

st✐♣✉❧❛♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠✉♠ q✉✬✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❞❛♥s D1 ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❞é❝❧❛ré
❢réq✉❡♥t✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ D1 ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ D1✳

✸✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s D1 ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐
s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ D ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ D1✳ ■❧ r❡st❡ à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ D2✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬P♦❡③❡✈❛r❛ ✵✾❪ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ t❡st

✷✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣♥✉✳♦r❣✴❧✐❝❡♥s❡s✴❣♣❧✴❤t♠❧



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❢réq✉❡♥t ❡t ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡ ❛♣✲
♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ D2✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✐❞é❡ ❛♠é❧✐♦r❛♥t
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

❖♣t✐♠✐s❡r ❧❡s t❡sts ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡
t❡st ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ tr❛✐t❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ✿ ✉♥
❣r❛♣❤❡ ❝✐❜❧❡ Gcib ❡t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t Gcand✳ ❈❡ t❡st ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿
❡st✲❝❡ q✉❡ Gcand ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ Gcib ❄ ❈❡ t❡st ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❡♥tr❡ Gcib ❡t ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s
❞❡ Gcand✳ ❈❡tt❡ ❡♥tré❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❡①tr❛❝t❡✉rs ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s
❢réq✉❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❊①❡♠♣❧❡ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝r❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ r❡♠❛rq✉❡ ❞✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
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Candidats

●r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts

●r❛♣❤❡ ❝✐❜❧❡ ▼ét❤♦❞❡ ♥❛✐✈❡ ●❛st♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❚❡st❡r ❧✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ s♦✉s✲
❣r❛♣❤❡ ❡♥t✐❡r✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✷ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✶
✭❛❥♦✉t ❞✉ s♦♠♠❡t C ❡t ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❡♥tr❡ B ❡t C✮ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✸ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✷ ✭❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❡♥tr❡ C ❡t A✮✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧❡s
❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ✶✱ ✷ ❡t ✸ s♦♥t ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝✐❜❧❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t❡st
❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❡ss❛✐❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❞❛♥s ❧❡
❣r❛♣❤❡ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❡①tr❛❝t❡✉r ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts
❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✷✷ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✶ ❡st ♠é♠♦r✐sé❡✳ ◗✉❛♥❞
❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ❡ss❛✐❡ ❞❡ ♣❧♦♥❣❡r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✷ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡ss❛✐❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❡ s♦♠♠❡t C ❡t ❧✬❛rêt❡ ❡♥tr❡ B ❡t C ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ♦ù ✐❧ ❛ ❢❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡
❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✶✳ P✉✐s ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✷ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝✐❜❧❡ ❡st
❛✉ss✐ ♠é♠♦r✐sé❡✳ P♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✸✱ ✐❧ ❡ss❛✐❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧✬❛rêt❡ ❡♥tr❡ A
❡t C✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡①tr❛❝t❡✉r ❡st ✢❛❣r❛♥t s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡

✷✷✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s✳



✸✳✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✽✶

❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✸ ✿ s❛♥s ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛t ✶ ❡t ✷
❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝✐❜❧❡✱ ❧❡ t❡st ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❛✉r❛✐t ❝♦♠♣té ❧❡ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s s♦♠♠❡ts A✱
B ❡t C ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❛rêt❡s {A,B} ❡t {B,C} ❡♥ ♣❧✉s✳

❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛st♦♥ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ●❛st♦♥ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠é♠♦r✐sé❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡sts ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❞é❥à ré❛❧✐sés✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ D2 s❛❝❤❛♥t ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❡D1✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❢réq✉❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ D2✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲
❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ D1✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✿ ✭✐✮ tr✐❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡
❢❛ç♦♥ à ♠❡ttr❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à D1 ❛✈❛♥t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à D2 ❡t ✭✐✐✮
✐♥❞✐q✉❡r à ●❛st♦♥ ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ D1✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡
s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸ ✿ ❖❜t❡♥✐r t♦✉t❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts
❊♥tré❡s ✿ D ✕ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ m ❣r❛♣❤❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉① ❡t tr✐é❡ ✭D1 ❛✈❛♥t D2✮✳

minSup ✕ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠✉♠✳
sizeP ✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦s✐t✐❢s ❞❡ D✳

❙♦rt✐❡s ✿ G ✕ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s D s❡❧♦♥ minSup✳
E ✕ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ G ❞❛♥s D✳

❉♦♥♥é❡s ✿ genere(i) ✕ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳
C ✕ ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✳
EC ✕ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❛♥s D✳
occ ✕ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❛♥s D✳

❞é❜✉t
✴✯ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✯✴

k = 0❀
t❛♥t q✉❡ ✭Ci ← genere(i)✮ 6= ✵ ❢❛✐r❡

occ = 0❀
♣♦✉r j ∈ {1 . . .m} ❢❛✐r❡

s✐ Ci ⊑ Dj ❛❧♦rs
ECi ← Dj❀
s✐ j ≤ sizeP ❛❧♦rs

occ++❀

s✐ occ ≥ minSup ❛❧♦rs
Gk ← Ci❀
Ek ← ECi❀
k ++❀

r❡t♦✉r♥❡r (G, E)❀
✜♥

●râ❝❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ sizeP ✱ q✉✐ ✈❛✉t |D1|✱ ●❛st♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡
❞❡ D ♣♦✉✈❛♥t ✐♥❝ré♠❡♥t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts q✉❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ●❛st♦♥ ♥♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❡t ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s
❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ D2✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ●❛st♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡
❞❡ D ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞❡ D1✳

✸✳✷✳✹ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ré❛❧✐sé ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛♥s✲
❛❝t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❜✐♥❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❝♦rr❡❝t❡s ❡t
❝♦♠♣❧èt❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s s♦✉s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈❛r✐é❡s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ▼✉s✐❝✲❞❢s ❬❙♦✉❧❡t ✵✺❪✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ▼✉s✐❝✲❞❢s r❡♣♦s❡
s✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t s✉r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té à é❧❛❣✉❡r
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❧❛❣❛❣❡ s♦♥t ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳
❯♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❧✐❜r❡ ❡t s❛ ❢❡r♠❡t✉r❡
♣ré✜①é❡ ❬❙♦✉❧❡t ✵✼❪✳ ❯♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱
♣❛❣❡ ✹✾✮✳ ▼✉s✐❝✲❞❢s ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡①❛❝t❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥✲
t❡r✈❛❧❧❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❞✉✐ts t♦✉s ❧❡s ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s
q✉✐ s♦♥t ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s D1 ❡t é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ D2 à D1✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❞♦♥♥❡
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s D
♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳

✸✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡

❣r❛♣❤❡s

▲❡s ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ✭❊●Ps✮ s♦♥t ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡s ♠♦t✐❢s✮ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦t✐❢s s♦♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❡♥✲
✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡①♣❡rt❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s✳ ▲❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❞❡♥sé❡s s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
♦✉ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣♦rt❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❢♦♥❞és s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t s♦♥t
✐ss✉❡s ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❬P❧❛♥t❡✈✐t ✵✾✱ ❨❛♥ ✵✸❛❪✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
❣r❛♣❤❡s ❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉ts ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ▲❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
♠♦t✐❢s ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦t✐❢✮ ❬P♦❡③❡✈❛r❛ ✶✶❪✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡st
❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✶✳ ▲❡s é♥♦♥❝és ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s
♥♦t✐♦♥s ❡t ♣r♦♣r✐étés ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❛ttr✐❜✉t✴✈❛❧❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✷✱
♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡♥tr❛î♥❡
✉♥ é❧❛❣❛❣❡ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❡t q✉✐ s✉♣♣r✐♠❡ ❞❡



✸✳✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✽✸

❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ❊●Ps ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✸✳

✸✳✸✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✱ ♣r♦♣r✐étés ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞❛♥s
✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♥♦té❡ D✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s G ′ ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥
♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s G s✐ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ G ′ ❡st ✐s♦♠♦r♣❤❡ à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ G ✿ G ′ ⊂ G s✐
∀g′ ∈ G ′, ∃g ∈ G t❡❧ q✉❡ g′ ❡st ✐s♦♠♦r♣❤❡ à g✳

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❈❧♦s❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✶ ✭❈❧♦s❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥ ✭❈●P✮✮ ❯♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s G ❡st ✉♥

❈❧♦s❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥ ❞❛♥s D s✐ ∀ G ′ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s, ED(G) = ED(G ′) ✐♠♣❧✐q✉❡

G ′ ⊂ G✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✶ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ s✐ G1 ❡t G2 s♦♥t ❞❡✉① ❈●Ps ❛❧♦rs ED(G1) 6= ED(G2) ✭♥✐
ED(G1) ⊂ ED(G2)✱ ♥✐ ED(G2) ⊂ ED(G1) ♥❡ s♦♥t ✈ér✐✜és✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t
à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✶ ✭❊①✐st❡♥❝❡ ❡t ✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✮
❙♦✐t G ′ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s❡✉❧ ❈❧♦s❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥ G t❡❧ q✉❡

ED(G ′) = ED(G)✳ G ❡st ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ G ′✱ ♥♦té❡ G ′ = G✳

❈♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✶ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣❡✉t êtr❡
♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦t✐❢s ❞❛♥sD t❛♥t q✉❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t
❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ t♦✉s s❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ◆♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞♦♥♥és ♣❛r
❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❢❡r♠és✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❢❡r♠és ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ ✭❊♥s❡♠❜❧❡ ❘❡♣rés❡♥t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ➱❧é♠❡♥ts ❋❡r♠és ✭❊❘❊❋✮✮
❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s R ❡st r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❢❡r♠és ❞❛♥s D s✐

♣♦✉r t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s G ❡t G ′ t❡❧ q✉❡ ED(G ′) = ED(G)✱ ❛❧♦rs G ∈ R ❡st

éq✉✐✈❛❧❡♥t à G ′ ∈ R✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ s✐ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s M ❛♣♣❛rt✐❡♥t à R ❛❧♦rs t♦✉s ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡
❣r❛♣❤❡s q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡M ❞❛♥s D ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ss✐ àR✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ✸✳✸✳✷
❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳

Pr♦♣r✐été ✸✳✸✳✷ ✭■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❊❘❊❋s✮ ❙♦✐❡♥t R1 ❡t R2 ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡

♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ❙✐ R1 ❡t R2 s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❢❡r♠és ❞❡ D ❛❧♦rs

R1 ∩R2 ❡st r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❢❡r♠és ❞❡ D✳



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

Pr❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✸✳✸✳✷ ❙♦✐❡♥t G ❡t G ′ ❞❡✉① ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s t❡❧s q✉❡ ED(G) =
ED(G ′) ❡t ✭✐✮ G ∈ R1 ∩ R2 ❡t ✭✐✐✮ G ′ /∈ R1 ∩ R2✳ ❉❡ ✭✐✮✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t G ∈ R1 ❡t G ∈ R2✳ ❉❡
✭✐✐✮✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t G ′ /∈ R1 ♦✉ G ′ /∈ R2✳ ❖♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ R1 ✭♦✉ R2✮ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡ ♣❛r s❡s é❧é♠❡♥ts ❢❡r♠és✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛♣♦s✐t✐♦♥ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✸✳✸✳✷

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ✭❊●Ps✮ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
D ❡st ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s D1 ❡t D2✳ ❙✐ ❞❡✉① ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✱ G ❡t
G ′✱ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s D ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✓ G ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s D1 ✔
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✓ G ❡st é♠❡r❣❡♥t ❞❡ D2 ✈❡rs D1 ✔✮ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✓ G ′ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s
D1 ✔ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✓ G ′ ❡st é♠❡r❣❡♥t ❞❡ D2 ✈❡rs D1 ✔✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❞❡
D1 ❡t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❞❡ D2 s♦♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❞❡ D✳ ❈❡s r❡♠❛rq✉❡s
❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✸✳✸✳✷ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é♥♦♥❝❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✸✳✸✳✸✳

Pr♦♣r✐été ✸✳✸✳✸ ✭❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❈●Ps✮ ◆♦✉s ♣♦✉✲

✈♦♥s ❞é✜♥✐r tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts

❢❡r♠és ❞❡ D ✿

✭✐✮ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s D1 ❡st r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❢❡r♠és ❞❡ D✳
✭✐✐✮ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ D2 ✈❡rs D1 ❡st r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❢❡r♠és

❞❡ D✳
✭✐✐✐✮ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s D ❡t é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ D2 ✈❡rs D1 ❡st

r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❢❡r♠és ❞❡ D✳

❊①❡♠♣❧❡ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❈●P ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❣r❛♣❤❡s D ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳

O C O O C{ , , ... , }CGP1 ❂

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❈❧♦s❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r❛♣❤❡ ❞❡ CGP1 ❡st ❡♥ ❢❛✐t SG1✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ✓ . . . ✔ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡
t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❞❡ SG1 ❞❛♥s CGP1✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ✭q✉✐ s❡r❛ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✺✮ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s✳

✸✳✸✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s

▲❡s ♥♦t✐♦♥s ❛❜♦r❞és ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✶✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♦✉ ❞❡s
séq✉❡♥❝❡s ❛✉① ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❬❈❛❧❞❡rs ✵✺✱ P❧❛♥t❡✈✐t ✵✾❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r



✸✳✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✽✺

❞❡s ♠♦t✐❢s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡✳ ❙♦✐❡♥t g ❡t g′ ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s✳ ❙✐ g′ ❡st
✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ g ❛❧♦rs ED({g}) ⊂ ED({g′})✳ ❉♦♥❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✓ êtr❡ ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ✔
s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥✐❝✐té ❛✈❡❝ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡tt❡
r❡♠❛rq✉❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✹ ✭❆❥♦✉t ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✮ ❙♦✐t G ✉♥ ♠♦✲

t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❡t g′ ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ❙✐ g′ ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ G ❛❧♦rs

ED(G ∪ {g′}) = ED(G)✳

❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ G ❝♦♥s❡r✈❡ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥
❞ès q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❛❥♦✉té ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ G✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✺ ❡st
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✹ ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ❈❧♦s❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✺ ✭❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❧♦s❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥✮ ❙♦✐t G ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡

❣r❛♣❤❡s ❡t g′ ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ❙✐ G ❡st ✉♥ ❈●P ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦♣r✐été s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ✈r❛✐❡ ✿ ♣♦✉r t♦✉t

❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✭g✱g′✮✱ s✐ g ∈ G ❡t g′ ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ g ❛❧♦rs g′ ∈ G✳

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ SG ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ❈●P G ❛❧♦rs
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ SG ❞❛♥s G✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❧é ❞❡
❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❞é✜♥✐r✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡✲
❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r t♦✉s s❡s
s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ Pr✉♥❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ✭❞é❢✲
✐♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✮ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❝❡tt❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✸ ✭❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ Pr✉♥❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥ ✭❘P●P✮✮ ❙♦✐t D ✉♥❡

❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ❯♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s G ❡st ✉♥ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ Pr✉♥❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥
❞❛♥s D s✐ ✿ ✭✐✮ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à G
❡t ✭✐✐✮ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts

❞❡ G ❡st ✉♥ ❈❧♦s❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥ ❞❛♥s D✳

❖♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❧❛❣❛❣❡ ❞✬✉♥ ❈●P ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘P●P ❙♦✐t G ✉♥
♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❢❡r♠é ❞❛♥s D✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ é❧❛❣✉é ❞❡ G✱ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♦❜t❡♥✉ ❡♥
❡♥❧❡✈❛♥t t♦✉s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ G ét❛♥t s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ G✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬é❧❛❣✉é ❞❡ G ❡st ✉♥ ❘P●P✳

❆♣♣❡❧♦♥s G ′ ❧✬é❧❛❣✉é ❞❡ G✳ ❈♦♠♠❡ G ′ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣❛r r❡tr❛✐ts ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❞✬é❧é✲
♠❡♥ts ❞❡ G✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ED(G)❂ED(G ′) ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✮✳

❙♦✐t G ′′ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ G ′ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲
❣r❛♣❤❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ G ′✳ P❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ED(G)❂ED(G ′)❂ED(G ′′)✳ G ⊂ G ′′ ✿ t♦✉t é❧é♠❡♥t ❞❡ G ét❛♥t s♦✐t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ G ′✱ s♦✐t ✉♥
s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ G ′✱ ❛❧♦rs G ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s G ′′✳

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳✸✳✺✱ ♦♥ ❛ G❂G ′′✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ G ′ ❡st ✉♥ ❘P●P✳



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❈♦♠♠❡ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐✈❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈●Ps ❞❡ D ✈❡rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❘P●Ps✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❘P●Ps✱
❧✬é❧❛❣❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉r❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈●Ps ❞❡ D ✈❡rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❘P●Ps✳ ❈❡s r❡♠❛rq✉❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é♥♦♥❝❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✸✳✸✳✻

Pr♦♣r✐été ✸✳✸✳✻ ✭❇✐❥❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈●Ps ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❘P●Ps✮
▲✬é❧❛❣❛❣❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈❧♦s❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ Pr✉♥❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬é❧❛❣❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥

♠♦t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈❧♦s❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ✈❡rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ Pr✉♥❡❞

●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈●Ps ❡st r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❘P●Ps✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s ❞❡
❣r❛♣❤❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré❣é♥érés ❞❡♣✉✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈●Ps✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬êtr❡
❞❡♣✉✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❘P●Ps✳

❘❡♠❛rq✉❡ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❢❡r♠é ❡st
❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢ ❢❡r♠é✳ ❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t ✉♥ t❡❧ ❣r❛♣❤❡ g ❝♦♠♠❡ ♥✬ét❛♥t ❥❛♠❛✐s s♦✉s✲
❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✉♥ ❘P●P ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❢❡r♠és ✸✳✸✳✼✳

Pr♦♣r✐été ✸✳✸✳✼ ✭❯♥ ❘P●P ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❢❡r♠és✮ ❙♦✐t G ✉♥ ❈●P✳ ▲❡

♠♦t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s G ′ q✉✐ ❡st ❧❡ ❘P●P ❞❡ G ❡st ❝♦♥st✐t✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❢❡r♠és ❞❡

G✳

Pr❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✸✳✸✳✼ ❙♦✐❡♥t G ✉♥ ❈●P ❡t g ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ G✳ ❙✐ g ♥✬❡st ♣❛s
✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❢❡r♠é ❞❛♥s D✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ g′ t❡❧ q✉❡ g ⊑ g′ ❡t ED(g) = ED(g′)✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ g′ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ G✳ P❛r s✉✐t❡✱ g ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s ❛✉ ❘P●P ❛ss♦❝✐é
à G✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❘P●P ❡st ❝♦♥st✐t✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❢❡r♠és✳

❊①❡♠♣❧❡ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❘P●P✳

O C{ }RPGP1 ❂

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ Pr✉♥❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥

❙✐ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞❛♥s RPGP1 t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s RPGP1

♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s CGP1✱ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❡①♣♦sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳



✸✳✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✽✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡st r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈❧♦s❡❞ ●r❛♣❤ P❛t✲
t❡r♥s ✭❈●Ps✮✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ Pr✉♥❡❞ ●r❛♣❤
P❛tt❡r♥s ✭❘P●Ps✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
❝♦♥❞❡♥sé❡s ❛♠è♥❡ ❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

✐✮ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❈❧♦s❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s à ❡①tr❛✐r❡✳

✐✐✮ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ Pr✉♥❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s✳

✸✳✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❞❡♥sés ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❞❡s ❈●Ps ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt ❞❡s ❘P●Ps✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡s ❘P●Ps é♠❡r❣❡♥ts s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳
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❙❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fD1

●r❛♣❤❡s
♣♦s✐t✐❢s

●r❛♣❤❡s
♥é❣❛t✐❢s

❢réq✉❡♥ts

❞é❝r✐ts ♣❛r

●r❛♣❤❡s ❞✬❡♥tré❡

❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s

❈❍❆◆●❊▼❊◆❚ ❉❊ ❘❊P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆
❊◆❚❘➱❊

❊①tr❛❝t✐♦♥

s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s

❢réq✉❡♥ts

❈❛❧❝✉❧ ❞❡

D2

D1
♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉①

s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s

D ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥

❇❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❙❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fD❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ρ

➱❧❛❣❛❣❡

s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s

❞❡s

❙❖❘❚■❊

❊①tr❛❝t✐♦♥

❞❡s ♠♦t✐❢s

▲❆ ❘❊P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❈❖◆❉❊◆❙➱❊

❢réq✉❡♥ts

❢❡r♠és

➱❧❛❣❛❣❡

é♠❡r❣❡♥ts

❞❡s ♠♦t✐❢s

♥♦♥

❊❳❚❘❆❈❚■❖◆ ❙❖❯❙ ❈❖◆❚❘❆■◆❚❊❙ ❉❊

❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

Pr✉♥❡❞

●r❛♣❤

P❛tt❡r♥s

❈❧♦s❡❞

●r❛♣❤

P❛tt❡r♥s

é♠❡r❣❡♥ts
é♠❡r❣❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ Pr✉♥❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s é♠❡r❣❡♥ts✳

▲✬❡♥tré❡ ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s D ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s D1 ❡t D2

❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❘P●Ps é♠❡r❣❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥❝❤❛î♥❡r ❧❡



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ét❛♣❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ P♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ D ❡♥ ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉✲
❧❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❛ttr✐❜✉ts✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞✉
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ D1✳ P♦✉r ❧❡s ❡①tr❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ fD1

❞❛♥s D1✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣♦rté❡ à ●❛st♦♥✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s
s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ D1 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s D✳ ➚ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ D ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❡ D1 ❡st ♦❜t❡♥✉❡✳

❊①tr❛❝t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ P♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠♦✲
t✐❢s ❢❡r♠és ❢réq✉❡♥ts✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ▼✐❝▼❛❝ ❬❙♦✉❧❡t ✵✽❪✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦❞✉✐t ❧❛ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈é❡✱ ✐❝✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈é❡✱ ▼✐❝▼❛❝ ✐♥❢èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥
♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❛❞éq✉❛t à ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥✲
♥❡①✐♦♥ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ▼✐❝▼❛❝ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛✐t ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r
❞❡s ❡①tr❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❆❈✲♠✐♥❡r ❬❇♦✉❧✐❝❛✉t ✵✵❪ ❡t ❈❧♦s❡ ❬P❛sq✉✐❡r ✾✾❛❪✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ fD ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fD1

✿
❧❡ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❛♥s D1 ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❡st ❧❡ ♠ê♠❡
q✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❛♥s D ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❢réq✉❡♥ts✳ ▼✐❝▼❛❝

♣r♦❞✉✐t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❢réq✉❡♥ts✳ P❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ρ✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❢réq✉❡♥ts ♥♦♥ é♠❡r❣❡♥ts s♦♥t é❧❛❣✉és ✿ à ❝❡ st❛❞❡✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈●Ps é♠❡r❣❡♥ts✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ s✐ ✉♥
❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦t✐❢ ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦t✐❢ ❛❧♦rs
✐❧ ❡st é❧❛❣✉é ✿ ❝❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❘P●Ps é♠❡r❣❡♥ts ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ss✉r❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ❊●Ps ❡♥ ♣r♦✲
♣♦s❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✱ ❧❡s ❘P●Ps é♠❡r❣❡♥ts ✿

✐✮ ▲✬ét❛♣❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❛✈❡❝ ●❛st♦♥ ♣r♦❞✉✐t t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲
❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts✳

✐✐✮ ▼✐❝♠❛❝ ❡st ❝♦rr❡❝t ❡t ❝♦♠♣❧❡t ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ t♦✉t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és
❢réq✉❡♥ts✳

✐✐✐✮ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❊●Ps ❞❡♣✉✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈●Ps é♠❡r❣❡♥ts ❡st
♣r♦✉✈é❡✳

✐✈✮ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈●Ps ❞❡♣✉✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❘P●Ps é♠❡r❣❡♥ts
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✉✈é❡✳



✸✳✹✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✽✾

✸✳✹ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡st✐♥é❡ à
ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①✲
tr❛✐r❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡s ♠♦t✐❢s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❚♦✉t❡s ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡ ❢♦rt❡s r❡t♦♠❜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❛ t♦①✐❝✐té ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❛✈❡❝
❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉❛♥t✐t❛t✐❢s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ ❝❡❧✉✐
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥ t♦①✐q✉❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
ét❛♥t ♠♦❞é❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s
❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ Pr✉♥❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ✭❘P●Ps✮✳ ▲♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞✲
ér♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ❈❧♦s❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ✭❈●Ps✮ ❡t ❧❡s ❘P●Ps ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❢réq✉❡♥ts
é♠❡r❣❡♥ts ✭❣❛r❞❡r ❝❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛❧♦✉r❞✐r ❧❡ t❡①t❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s
❛❝r♦♥②♠❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮✳

▲❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✶✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✷✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ✭❊●Ps✮ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❘P●Ps✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✸ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❡s ❊●Ps ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✸✳✹✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s✱ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥
❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✭✐✐✮ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ❊●Ps s ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❘P●Ps✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❊●Ps ❡t ❧❡s
❢r❛❣♠❡♥ts ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ✷✸ ❡t ✭✐✈✮ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❊●Ps ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ✶✳

❇❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s

P♦✉r ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
B580

EPAFHM ✭♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❢ût ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬❛✲
❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s✳ ❊❧❧❡ s❡rt à é❧❛❜♦r❡r ❞❡s s②stè♠❡s
❡①♣❡rts ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❬❱❡✐t❤ ✽✽❪✳ ▲❛ t♦①✐❝✐té ❛ ✐❝✐ été ét❛❜❧✐❡ ❛✈❡❝
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡ t♦①✐❝✐té ▲❈96

50✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥é ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝❧❛ssé❡s ❝♦♠♠❡ t♦①✐q✉❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ▲❈96

50 ≤ 10mg/l✮ ❡t ♥♦♥
t♦①✐q✉❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ▲❈96

50 ≥ 100mg/l✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❞é❝r✐t ❧❛ ❜❛s❡ rés✉❧t❛♥t❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

✷✸✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❊♥s❡♠❜❧❡ ❚♦①✐❝✐té ❱❛❧❡✉r ❞❡ ▲❈96
50 ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❚❛✐❧❧❡ ✭❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✮

▼♦❧é❝✉❧❡s ▼✐♥ ▼❛① ▼♦②❡♥♥❡
D1 t♦①✐q✉❡ ▲❈96

50 ≤ 10mg/l ✷✷✸ ✸ ✸✹ ✶✷✳✽
D2 ♥♦♥ t♦①✐q✉❡ 100mg/l ≤ ▲❈96

50 ✶✼✷ ✷ ✶✾ ✽✳✷
D ✲ ✲ ✸✾✺ ✷ ✸✹ ✶✵✳✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ▼♦❧é❝✉❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ B580
EPAFHM ✿ ✸✾✺ ♠♦❧é❝✉❧❡s ré♣❛rt✐❡s ❡♥ ❞❡✉①

s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ▲❈96
50✳

◆♦tr❡ ❜❛s❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✸✾✺ ♠♦❧é❝✉❧❡s ré♣❛rt✐❡s ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✷✹ ✿ D1 ❝♦♥t✐❡♥t
✷✷✸ ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s ❡t D2 ❝♦♥t✐❡♥t ✶✼✷ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥ t♦①✐q✉❡s✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❊●Ps ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ré❛❧✐sé❡
❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡
à ♥ ✐tér❛t✐♦♥s✱ D1 ❡t D2 s♦♥t sé♣❛rés ❡♥ ♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s é❣❛❧❡s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡
❝❡s ♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ t♦✉s
❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
rés✉❧t❛♥t ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬❍❛ss❛♥ ✾✻❪✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ 395 ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡
t❡st✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✹ ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳

❚❡st ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ χ2

▲❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts s♦♥t ❡①tr❛✐ts s❡❧♦♥ ✉♥ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s D1✳
❊①❝❡♣té ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✱ ❝❡
s❡✉✐❧ ❡st ✜①é ❣râ❝❡ à ✉♥ t❡st ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ χ2 ✿ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❙❝❤❡r✈✐s❤ ✾✺❪✳ ❈❡
s❡✉✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 99% ♣♦✉r ❧❡ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s D2✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ χ2✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ D1 ✭✷✷✸ ❣r❛♣❤❡s✮
❡t D2 ✭✶✼✷ ❣r❛♣❤❡s✮✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ χ2 ❡st 4, 5%✳

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ▲✐♥✉① ❛✈❡❝ ✉♥
♣r♦❝❡ss❡✉r ❞♦✉❜❧❡ ❝÷✉r ✷✳✽✸ ●❍③ ❡t ✸✳✽ ●❇ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼✳

✷✹✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛✉ss✐ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳



✸✳✹✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✾✶

✸✳✹✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡
❣r❛♣❤❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ✭✐✮ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❢♦♥❞é❡
s✉r ❧❡s ❈❧♦s❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ✭❈●Ps✮ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❛ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡
❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❘P●Ps✳

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ét✉❞✐❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s
❢réq✉❡♥ts✳ ❊❧❧❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❡①tr❛✐ts ❡t ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✳
▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❞✬✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠
fD1

✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✪ à ✶✵✪ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✪✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ fD1
✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ✭✐✮ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts✱ ✭✐✐✮ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ✭❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s♦♠♠❡ts✮✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ✭✐✈✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❡①tr❛✐ts
♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛✣❝❤és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳

❙❡✉✐❧ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❚❛✐❧❧❡ ❚❡♠♣s ◆♦♠❜r❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s

✭✪✮ ❢réq✉❡♥ts ✭s✮ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡
✶ ✹✾ ✹✷✽ ✶✸✱✾ ✷✱✼✹ ✶✽ ✵✸✾
✷ ✸ ✹✽✼ ✾✱✷✷ ✵✱✶✼ ✷✵ ✺✶✶
✸ ✾✺✽ ✼✱✶✶ ✵✱✵✾ ✶✵ ✻✹✹
✹ ✺✻✶ ✻✱✾✵ ✵✱✵✻ ✾ ✸✺✵
✺ ✹✶✹ ✻✱✾✶ ✵✱✵✺ ✽ ✷✽✵
✻ ✷✽✽ ✻✱✵✺ ✵✱✵✹ ✼ ✷✵✵
✼ ✶✾✺ ✺✱✽✷ ✵✱✵✹ ✹ ✽✼✺
✽ ✶✺✺ ✺✱✺✷ ✵✱✵✸ ✺ ✶✻✻
✾ ✶✷✵ ✺✱✷✽ ✵✱✵✸ ✹ ✵✵✵
✶✵ ✶✵✾ ✺✱✷✵ ✵✱✵✷ ✺ ✹✺✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ▼❡s✉r❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛s✲
t♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡
❞❡ ●❛st♦♥ ♥✬❡①❝è❞❡ ❥❛♠❛✐s 0, 004 s❡❝♦♥❞❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ●❛st♦♥✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s❡✉✐❧
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✿ ✐❧ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✷✱✼✹ s❡❝♦♥❞❡s ✭fD1

= 1%✮ à ✵✱✵✷ s❡❝♦♥❞❡ ✭fD1
=



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

10%✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♠✐♥✐♠✉♠ ✿ ✐❧ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✹✾ ✹✷✽ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ✭fD1

= 1%✮ à ✶✵✾ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ✭fD1
= 10%✮✳ ▲❛

t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♠✐♥✐♠✉♠ ✿ ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✸✱✾ s♦♠♠❡ts ✭fD1

= 1%✮ à ✺✱✷ s♦♠♠❡ts ✭fD1
= 10%✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❡st ❛✉ss✐ ❧✐é ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✿ ✐❧ ✈❛r✐❡ ❞❡
✶✽ ✵✸✾ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✭fD1

= 1%✮ à ✺ ✹✺✵ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✭fD1
= 10%✮✳

❈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts
✭❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✮ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps ❡t ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❈●Ps

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps ❡t é✈❛❧✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❈●Ps✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts à été ré❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ χ2 ❝❛❧❝✉❧é s✉r t♦✉s ❧❡ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✹✱✺✪✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❝♦♥t✐❡♥t 477 s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✻✱✽✼ s♦♠✲
♠❡ts✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à ✶✵ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡✉✐❧
♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ✭✐✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❊●Ps ❡t ❞❡ ❈●Ps✱ ✭✐✐✮ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❊●Ps ❡t ❞❡s
❈●Ps✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps ❡t ✭✐✈✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❊●Ps r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥
❈●Ps✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧
à ❧✬✐♥✜♥✐ ✭∞✮ ✿ ❝❡ t❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠♦t✐❢s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s D2 ❡t q✉✐ s♦♥t
❛♣♣❡❧és ❏✉♠♣✐♥❣ ❊♠❡r❣✐♥❣ P❛tt❡r♥ ✭❏❊P✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛✣❝❤és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳

❚❛✉① ◆♦♠❜r❡ ◆♦♠❜r❡ t❡♠♣s ◆♦♠❜r❡ ❞✬
❞❡ ❞❡ ❊●Ps ❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❊●Ps ❞❛♥s

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭.106✮ ❈●Ps ✭s✮ ✉♥ ❈●P
✶ ✺✱✷✶ ✻✼✼ ✸✺✷ ✼ ✼✵✸
✷ ✺✱✵✷ ✺✹✽ ✸✸✺ ✾ ✶✻✽
✸ ✹✱✶✻ ✹✸✽ ✷✺✺ ✾ ✺✵✺
✹ ✸✱✺✷ ✸✹✺ ✶✻✹ ✶✵ ✷✶✻
✺ ✸✱✶✺ ✷✽✻ ✶✷✾ ✶✶ ✵✷✷
✻ ✷✱✾✹ ✷✺✺ ✾✻ ✶✶ ✺✺✺
✼ ✷✱✺✷ ✷✶✷ ✼✺ ✶✶ ✾✵✸
✽ ✷✱✵✸ ✶✼✷ ✺✷ ✶✶ ✽✸✵
✾ ✶✱✽✸ ✶✺✹ ✷✸ ✶✶ ✽✾✺
✶✵ ✶✱✼✼ ✶✹✷ ✹✶ ✶✷ ✺✷✼
∞ ✶✱✶✺ ✽✼ ✷✷ ✶✸ ✷✼✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s s❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❊●Ps ❡①tr❛✐ts ✈❛r✐❡ ❞❡ 5, 21.106 ✭ρ = 1✮ à 1, 15.106 ✭ρ =∞✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡



✸✳✹✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✾✸

❞❡ ❈●Ps ❡①tr❛✐ts ✈❛r✐❡ ❞❡ 677 ✭ρ = 1✮ à 87 ✭ρ = ∞✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ❊●Ps ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❘P●Ps ré❞✉✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❊●Ps ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ❈●P ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✿
✐❧ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✼ ✼✵✸ ✭ρ = 1✮ à ✶✸ ✷✼✸ ✭ρ = ∞✮✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ❊●Ps
❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❘P●Ps ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st é❧❡✈é✳ ▲❡ t❡♠♣s
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps ❞é❝r♦✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✿ ❝❡❧❛ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✸✺✷
s❡❝♦♥❞❡s ✭ρ = 1✮ à ✷✷ s❡❝♦♥❞❡s ✭ρ =∞✮✳

❈♦♠♠❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps ♥✬❡①❝è❞❡ ❥❛♠❛✐s ✸ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡t ✭❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❡t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊●Ps✮ ❡st très
♣r♦❝❤❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t
à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t s✉rt♦✉t s✉r ❧❛
❝♦♥❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ❊●Ps ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❈●Ps✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ❈●Ps ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❘P●Ps

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ❈●Ps
❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❘P●Ps✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à ✶✵ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ t❛✉①✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❈●Ps ❡t ❞❡s ❘P●Ps✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧ à ∞✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛✣❝❤és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳

❚❛✉① ▲♦♥❣✉❡✉r ▲♦♥❣✉❡✉r ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥
❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s

❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❈●Ps ❞❡s ❘P●Ps ❡♥❧❡✈és
✶ ✶✺✱✶ ✷✱✷✸ ✶✷✱✽
✷ ✶✻✱✶ ✷✱✷✵ ✶✸✱✽
✸ ✶✻✱✽ ✷✱✸✼ ✶✹✱✹
✹ ✶✻✱✹ ✷✱✸✾ ✶✹
✺ ✶✼✱✶ ✷✱✹✹ ✶✹✱✻
✻ ✶✼✱✸ ✷✱✹✸ ✶✹✱✽
✼ ✶✻✱✻ ✷✱✹✷ ✶✹✱✷
✽ ✶✼ ✷✱✹✺ ✶✹✱✹
✾ ✶✼✱✶ ✷✱✹✹ ✶✹✱✻
✶✵ ✶✻✱✻ ✷✱✹✸ ✶✹✱✷
∞ ✶✽✱✶ ✷✱✺✺ ✶✺✱✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ▼❡s✉r❡s s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ❈❧♦s❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ❢♦♥❞é❡
s✉r ❧❡s ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ Pr✉♥❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s s❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❈●Ps ✈❛r✐❡ ❞❡ 15, 1 ✭ρ = 1✮ à 18, 1 ✭ρ = ∞✮✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❘P●Ps ✈❛r✐❡ ❞❡ 2, 23 ✭ρ = 1✮ à 2, 55 ✭ρ = ∞✮✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡s ❘P●Ps
s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ ❧❡s ❈●Ps✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ❊●Ps ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s
❘P●Ps ré❞✉✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❊●Ps s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡
❞❡s ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠é♠♦r✐sés✱ ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❘P●Ps ❛♣♣❛r❛ît très ❡✣❝❛❝❡ ✿ ❝❡❧❛ ré❞✉✐t ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

✸✳✹✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✲
t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✭✐✮ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❊●Ps ❛✈❡❝ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❡t
✭✐✐✮ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❊●Ps ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ✶✳

❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❡t ❧❡s ❊●Ps

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✳
❙♦✐❡♥t ❞❡✉① s❡✉✐❧s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fM ❡t fm✱ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶ ❡st ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❛♥t s✐ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s D1 ❡①❝è❞❡ fM ❡t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s D2 ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
fm ❬❇♦r❣❡❧t ✵✷✱ ❇♦r❣❡❧t ✵✺❜❪✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❊●Ps ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♠✐♥✐♠✉♠ fD1

✱ ❡t ❛ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ D2 à D1✱ ρ✱ ♥♦✉s r❡❧✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❊●Ps ✿ ✉♥ ❊●Ps ❡st ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❛♥t s✐ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s D2 ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
fD1

ρ
✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦t✐❢

❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❊●Ps ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❝♦♥✲
st✐t✉❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❊●Ps✳ ❈♦♠♠❡ ✉♥ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ Pr✉♥❡❞ ●r❛♣❤
P❛tt❡r♥ ❛ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❊●Ps q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été
s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡ ✿ ✉♥ ❘P●P ❡st ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t s✐ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❊●Ps q✉✬✐❧
❝♦♥t✐❡♥t ❡st ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥♦té ❉✲❘P●P✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛✲
♣❛❜❧❡s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❘P●Ps q✉✐ s♦♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts
❛✈❡❝ ❧❡s ❘P●Ps q✉✐ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳

❉✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ fD1
❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ χ2 ✭fD1
= 5.9%✮✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s P ❞❛♥s ✉♥❡

❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡sD ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡D q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥
♠♦t✐❢ ❞❡ P ✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠
✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à ✶✵ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✳ ▲❡s ❘P●Ps s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡♣✉✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❡t ✐❧s s♦♥t sé♣❛rés ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ✭❉✲❘P●Ps✮ ❡t
❝❡✉① q✉✐ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ✭◆❉✲❘P●Ps✮✳ P♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠♦t✐❢s✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s
✭✐✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ✭◆❜✮✱ ✭✐✐✮ ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✭❈❘✮ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♣♦s✐t✐❢s
❞✉ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ✭P❚ ✮ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♥é❣❛t✐❢s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ t❡st ✭◆❚ ✮✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥✜♥✐✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛✣❝❤és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳



✸✳✹✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✾✺

❚❛✉① ❉✲❘P●Ps ◆❉✲❘P●Ps ❘P●Ps
❞❡ ❈❘ ✭✪✮ ❈❘ ✭✪✮ ❈❘ ✭✪✮

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ◆❜ P❚ ◆❚ ◆❜ P❚ ◆❚ ◆❜ P❚ ◆❚
✶ ✶✵✱✼ ✷✻✱✺ ✹✱✷ ✹✶✼✱✼ ✾✺ ✽✸✱✺ ✹✷✽✱✺ ✾✺✱✺ ✽✸✱✺
✷ ✶✵✱✷ ✷✻✱✺ ✷✱✺ ✸✸✸✱✼ ✽✾✱✼ ✺✸ ✸✹✹ ✽✾✱✼ ✺✸
✸ ✶✵ ✷✹✱✷ ✸✱✼ ✷✺✱✻ ✽✷✱✺ ✸✽✱✺ ✷✹✻ ✽✸ ✸✾
✹ ✶✵ ✷✹ ✷ ✶✽✶ ✼✻✱✷ ✷✾✱✼ ✶✾✶ ✼✼✱✺ ✸✷✱✼
✺ ✶✶✱✺ ✷✽✱✷ ✸ ✶✹✾✱✼ ✼✺✱✺ ✷✶ ✶✻✶✱✷ ✼✻✱✼ ✷✶✱✼
✻ ✶✵✱✺ ✷✻ ✷ ✶✷✺✱✺ ✻✸✱✼ ✶✼✱✷ ✶✸✻ ✻✺ ✶✼✱✷
✼ ✶✶✱✷ ✷✼✱✼ ✷ ✶✵✵✱✼ ✻✸✱✼ ✶✼✱✷ ✶✶✷ ✻✻✱✼ ✶✼✱✺
✽ ✶✵✱✼ ✷✼✱✷ ✶✱✺ ✽✽✱✺ ✺✾✱✺ ✶✼✱✷ ✶✶✺ ✻✶✱✷ ✶✼✱✷
✾ ✶✷✱✼ ✷✹✱✷ ✷✱✺ ✼✽✱✼ ✺✻✱✺ ✶✹ ✾✶✱✺ ✺✽ ✶✹
✶✵ ✶✷✱✷ ✷✽✱✷ ✹✱✺ ✺✹✱✼ ✺✸✱✼ ✽ ✻✼ ✺✺ ✾✱✷
∞ ✶✷✱✺ ✷✻✱✺ ✹ ✵ ✵ ✵ ✶✷✱✺ ✷✻✱✺ ✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❡t t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ Pr✉♥❡❞ ●r❛♣❤
P❛tt❡r♥s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st s❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳

▼❡s✉ré s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❘P●Ps ✈❛r✐❡ ❞❡ ✾✺✪ ✭ρ = 1✮ à
✷✻✳✺✪ ✭ρ = ∞✮ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡t ❞❡ ✽✸✳✺✪ ✭ρ = 1✮ à ✹✪ ✭ρ = ∞✮ ♣♦✉r ❧❡s
❣r❛♣❤❡s ♥é❣❛t✐❢s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❉✲❘P●Ps ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✿ ❞❡ ✷✻✳✺✪ ✭ρ = 1✮ à ✷✻✳✺✪ ✭ρ = ∞✮ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡t ❞❡
✹✳✷✪ ✭ρ = 1✮ à ✹✪ ✭ρ =∞✮ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♥é❣❛t✐❢s✳ ▲❡s ❘P●Ps ❡①tr❛✐ts ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉①
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥✜♥✐ s♦♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✳ ❆✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡
❞❡s ❘P●Ps ♥♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts q✉✐ ❝♦✉✈r❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r
❧❡s ❉✲❘P●Ps✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ❘P●Ps ♥♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts q✉✐ ♦♥t ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲✬✐♥térêt ❞❡s ❊●Ps ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ✶

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❊●Ps ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ✶ q✉✐ s♦♥t ❞✬✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲♦rsq✉✬✉♥ ❘P●P ❛ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ✶✱ s♦♥ ❈●P ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛ ❛✉ss✐ ✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ❡t✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥
❊●P ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ✶✳ ❙✐ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❘P●Ps ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
s✉♣ér✐❡✉r à ✶ q✉✐ s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛❧♦rs
❛✣r♠❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❊●Ps ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ✶ ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❯♥ ❏✉♠♣✐♥❣ ❊♠❡r❣✐♥❣ P❛tt❡r♥ ✭❏❊P✮ ❡st ✉♥ t②♣❡ s♣é❝✐❛❧ ❞❡ ♠♦t✐❢ é♠❡r❣❡♥t ✿ ✐❧ ♥✬❛♣✲
♣❛r❛ît ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❯♥ ❏❊P ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❬▲✐ ✵✶❪✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉r ❧❡s ❘P●Ps q✉✐ s♦♥t ❞❡s
❥✉♠♣✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✿ ❝❡s ♠♦t✐❢s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❣❛❧ à ∞✳

❉✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ fD1
❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ χ2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭✺✳✾✪✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ ❧❡s
❥✉♠♣✐♥❣ ❘P●Ps s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡♣✉✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t s♦♥t sé♣❛rés ❡♥ ❞❡✉①
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶ ❡t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ✶✳
P♦✉r ❝❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s rés✉❧t❛♥ts✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ✭✐✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡①tr❛✐ts✱ ✭✐✐✮
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s q✉✐ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❘P●Ps q✉✐ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❡t
q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s é♠❡r❣❡♥ts✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❊♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐tér❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✼ ❥✉♠♣✐♥❣ ❘P●Ps ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r é❣❛❧❡ à ✶ ❡t ✸✽
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ✶✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✻✺✪ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❘P●Ps ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ q✉❡ ✶ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ✿ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ♠♦t✐❢s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❙✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❘P●Ps ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ✶ q✉✐ s♦♥t
t♦✉❥♦✉rs ❥✉♠♣✐♥❣ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✱ ✼✸✪ ❞❡ ❝❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❘P●Ps s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ♥♦♥ é♠❡r❣❡♥ts t♦✉t s❡✉❧✳ ❈❡❧❛ ♥♦t❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❝❛♣t✉r❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ✉♥ ❊●Ps ❛ ✉♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡❧ q✉❡
s♦✐t s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t s❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ❘P●Ps ❞♦✐t êtr❡ ❡①tr❛✐t✳

❈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❊●Ps ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❜❛s❡ ré❡❧❧❡ ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ❢❛✐s❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
❞❡♥sé❡ ❞❡s ❊●Ps ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❘P●Ps ❡st très ❡✣❝❛❝❡ ✿ ❡❧❧❡ ré❞✉✐t ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s à r❡t❡♥✐r ❡t ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡s ♠♦t✐❢s ♦♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦t✐❢ ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬❊✲
♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥ ❡t ét✉❞✐é s❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ❈❡ ♠♦t✐❢ ♠❛rq✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ❈❡s ♠♦t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐ts s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡①❛❝t❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és✳

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❊●Ps ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ■❧ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ❧❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❝✐❜❧❡s q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t
♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❝❧é ❢ût ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡✈❡♥✐r à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✲
✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❡①tr❛❝t❡✉r ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s
♥é❣❛t✐❢s✳ ■❧ ❡st ❛✐sé ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s



✸✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✼

❜✐♥❛r✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❊●Ps✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✐♠✐té ❧❡ ✈❡rr♦✉ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣♦rté ♣❛r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❊●Ps ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡①✲
♣❡rt❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡①❛❝t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ❢❡r✲
♠❡t✉r❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡♥❞✉❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❝♦♥❝✐s❡ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❝❡rt❛✐♥s
s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦t✐❢ ❢❡r♠é✱ ❛❧♦rs
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠♦t✐❢✳ ▲✬é❧❛❣❛❣❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣♦rt❡ ❞é❥à
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡
❣r❛♣❤❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t s❡s ✉s❛❣❡s✳

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❛♥s ❞❡s
❜❛s❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ t♦①✐q✉❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡
❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡♥ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✳



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s

♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✹✳✷ P❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✹✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡

❡♥ é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✹✳✸✳✶ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✹✳✸✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✹✳✸✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✹✳✸✳✹ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘ ✳ ✶✶✷
✹✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✹✳✹ ▲❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦①✲
✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✹✳✹✳✶ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✹✳✹✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ✶✶✻
✹✳✹✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✹✳✹✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s

❝❧❛ss❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✹✳✹✳✺ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✹✳✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

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

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s s✉r ❞❡s
❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♥♥♦té❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❞❡ t♦①✐❝✐té✳ ▲✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡❧❛t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞❡✉① sér✐❡s ❞✬✲
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s é✈❛❧✉❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s
❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s ❡t ❛❜s❡♥ts ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
♥♦♥ t♦①✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❡♥ ❝❛♣t✉r❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
r✉♣t✉r❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡s✳ ◆♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥♦❝✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧✬êtr❡
❤✉♠❛✐♥ ♦✉ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✾✾



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

✹✳✶ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♦♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s❛ t♦①✲
✐❝✐té ❬❆s❤❜② ✽✺✱ ❲✐❧❧✐❛♠s ✵✻✱ ❑❛③✐✉s ✵✺❪✳ ❈❡s ❢r❛❣♠❡♥ts s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❞❡s t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s
✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✺✳✸ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡s
t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ❡st ❞❡ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬❛❧❡rt❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❡①♣❡rts
♣♦✉r ✐♥❢♦r♠❡r ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❊♠❡r❣✲
✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ✭❊●P✮ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥
❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝♦♥♥❡①❡ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮ ✿ ❧❛ ♠ét❤✲
♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❊●Ps ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
❡①tr❛✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s
é♠❡r❣❡♥ts ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✶ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❡♥ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r✲
♠❛t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✹✳✸ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ♦ù ✐❧s ♣♦rt❡♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❈❤❡♠✲

✐❝❛❧ P❛tt❡r♥s ✭❊❈Ps✮✳ ❏✳ ❆✉❡r ❡t ❏✳ ❇❛❥♦r❛t❤ ♦♥t ❡①tr❛✐t ❞❡s ❊❈Ps ❡t ❧❡s ♦♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ♠❡♥❡r ❞❡✉① ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬❆✉❡r ✵✽✱ ❇❛❥♦r❛t❤ ✵✽❪✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s✱ ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs str✉❝t✉r❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖♣❡r❛t✲

✐♥❣ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭▼❖❊✮ ❬▼❖❊ ✵✼❪✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✉♥ ❊❈P ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ▼❖❊ ✿ ❝❡❧❛ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢ é♠❡r❣❡♥t ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡s q✉✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ s❛♥s
êtr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣ré❞é✜♥✐s ❬▲♦③❛♥♦ ✵✾❛✱ ▲♦③❛♥♦ ✵✾❜❪✳

▲♦rsq✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❡t q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥
t♦①✐q✉❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜❛s❡✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❢réq✉❡♥t❡s ❞❛♥s
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s ❡t ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥ t♦①✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ❡t ♥♦✉s ❢♦r♠✉✲
❧♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ s✐ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣♦ssè❞❡ t♦✉s ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢
é♠❡r❣❡♥t ❞❛♥s s❛ str✉❝t✉r❡ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ t♦①✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ t❡①t❡✱ ✉♥
❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ é♠❡r❣❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❝♦♥♥❡①❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
❢réq✉❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s ❡t ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥ t♦①✐q✉❡s ✿
✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ é♠❡r❣❡♥t ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡ ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r s❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✉① ❛✉tr❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s ♥✬❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❛♥t s♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳
▲✬✐♥térêt ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡st q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♥✲
❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✿ ✐❧s ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❞❡s t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ❛❣✐ss❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs
❡♥❞r♦✐ts ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳



✹✳✷✳ P❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✶✵✶

✹✳✷ P❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡ ❣râ❝❡ à ❞❡✉① sér✐❡s
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❞✬➱t✉❞❡s ❡t ❞❡

❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ ▼é❞✐❝❛♠❡♥t ❞❡ ◆♦r♠❛♥❞✐❡ ✭❈❊❘▼◆✮✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛ tr❛✐t ❡♥ é❝♦t♦①✲
✐❝♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✳

✕ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
❞❡ t♦①✐❝✐té ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣♦rté ♣❛r ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣rés❡♥ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡s ❏✉♠♣✐♥❣ ❊♠❡r❣✐♥❣ P❛tt❡r♥s ✭❏❊Ps✮
✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✶ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳
◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✷✮ ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐té ❡♥
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✸✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
❝❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙tr✉❝t✉r❡✲❆❝t✐✈✐t② ❘❡❧❛t✐♦♥✲

s❤✐♣ ✭◗❙❆❘✮ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❈❊❘▼◆ ✭♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✹✮✳

✕ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✱ ♥♦✉s r❡❧â❝❤♦♥s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡
❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts s♦✐t ✐♥✜♥✐✳ ◆♦✉s
ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✷✮ ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐té
❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✸✮✳

✕ ▲✬✐❞é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥
♥♦✉s ❛♣♣ré❤❡♥❞♦♥s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐s✲

s❛♥t❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✹✮✳
✕ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts

❡♥tr❡ ❡✉① ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝❛♣❛❝✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ q✉✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ✐s♦❧é ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✺✮✳

✹✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡ ❡♥ é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡

❆✈❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡✉r ♥♦❝✐✈✐té s✉r ❧✬êtr❡
❤✉♠❛✐♥ ♦✉ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠è♥❡♥t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❡r♠❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♥♦❝✐✈✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❬●❘ ✵✽❪✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♥♦❝✐✈✐té s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ t♦①✐❝✐té ❛✐❣✉ë ❡t ❧❛ t♦①✐❝✐té ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❛q✉❛t✐q✉❡ s♦♥t r❡q✉✐s❡s✳ ❚r❛❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s t❡sts ✓ ✐♥ ✈✐✈♦ ✔ s✉r ❧❡s ❛♥✐♠❛✉①✳ ▲❛
♥♦r♠❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❆✉t❤♦r✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♦♥

♦❢ ❈❍❡♠✐❝❛❧s ✭❘❊❆❈❍✮ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✓ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ✔ ♣♦✉r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡✲



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s◗❙❆❘❡t ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞✬❛❧❡rt❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✺✳✸ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❛♥s ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❬❇❡♥❢❡♥❛t✐ ✾✼❪✳ ▲❡s
tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s
❞✬❛❧❡rt❡ ❡♥ é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡ ❡t ét✉❞✐❡♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡
t♦①✐❝✐té ✿ ✐❧s ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❈❊❘▼◆ ❞❛♥s ❬▲♦③❛♥♦ ✶✵❝❪✳

❙♦✐t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s D ✿ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s D s✐ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✿ ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ✭❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✸✳✶ ✭❏✉♠♣✐♥❣ ❋r❛❣♠❡♥t✮ ❙♦✐t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s D ♣❛r✲

t✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s D1 ❡t D2 ✿ ✉♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ D2 ✈❡rs D1 ❡st ✉♥

❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s D1 q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s D2✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❏❊P ♠❛✐s ✉♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

CHEM 2

CHEM 1

CHEM 4

CHEM 3

JFRAG

OHCl

N

C

O

N

Cl

N

OH

CH3

CO

C

O

ClCl

❇❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s D
❙♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ D1 ❙♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ D2

fD1
❂✵✱✷✺

fD2
❂✵

fD1
(JFRAG)❃fD1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳

▲❡ ❢r❛❣♠❡♥t JFRAG ❡st ❢réq✉❡♥t à ✺✵✪ ❞❛♥s D1 ❡t ♥✬❛♣♣❛r❛ît ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s D2 ✿ ❝✬❡st
✉♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ D2 ✈❡rs D1✳ ◆♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥ t♦①✐q✉❡s ✈❡rs ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s ✿ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s✳



✹✳✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡ ❡♥ é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✶✵✸

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ❡t ♠❡s✉r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✶✳ ❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧♦❝❛❧ ♦✉ ❣❧♦❜❛❧ ✭❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ✉♥
❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✷✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✸
✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡♥ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè✲
❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✹✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡
❈❊❘▼◆✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✬é❝♦t♦①✐❝✐té✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s
s✉r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✺✳

✹✳✸✳✶ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s

❇❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡

❯♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✼✷ ✺✻✸ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐❢♦r♠ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ■♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❉❛t❛❜❛s❡ ✭■❯❈▲■❉✮ ✈❡rs✐♦♥ ✹ ❬■❯❈ ✶✵❪✮ ❛ été r❛♣❛tr✐é❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ s✐t❡ ✇❡❜
❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ❇✉r❡❛✉ ✭❊❈❇✮ ❬❊❈❇❍P❱ ✵✽❪✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦♥t été ❛♥✲
♥♦té❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❞✬é❝♦t♦①✐❝✐té ▲❈96

50✱ ❊❈
48
50 ❡t ▲❈72

50 ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳✶ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡
♣❛r ❧❡ ❈❊❘▼◆ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❉✳ ❋♦✉r❝❤❡s ❞❛♥s ❬❋♦✉r❝❤❡s ✶✵❪ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st ✐♥✈✐té à ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❬▲♦③❛♥♦ ✶✵❝❪✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s✳

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❈❧❛ss❡ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❚♦①✐❝✐té

B436
ECBHPV

H400 ✸✼✷ ❚♦①✐q✉❡
H402 ✻✹ ◆♦♥ t♦①✐q✉❡

B564
ECBHPV

H400 ✸✼✷ ❚♦①✐q✉❡
H402 ✶✾✷ ◆♦♥ t♦①✐q✉❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❊❈❇✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘ECB
CERMN ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❈❊❘▼◆ ❡st ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ B436

ECBHPV ✳
▲❡ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s H402 ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ B436

ECBHPV ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ♥♦♥ ❥✉st✐✜és q✉✐ s❡r♦♥t ❛❧♦rs tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ♠❛✐s
q✉✐ r❡st❡r♦♥t ♥♦♥ ♣ré❞✐❝t✐❢s ❧♦rsq✉✬✐❧s s❡r♦♥t t❡stés s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ✿ ❝✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r
❧❛ ❜❛s❡ B564

ECBHPV ✭❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳✷ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ❉❛♥s
♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ D1 ❡st ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ H400 ❡t D2 ❡st ❧❡
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ H402✳



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡

❈❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡♥ ❝✐♥q ✐tér❛✲

t✐♦♥s ✿ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❝✐♥q ♣❛rt✐❡s é❣❛❧❡s✱ ❡♥ r❡✲
s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❝r♦✐sé❡✱ ✉♥❡ ❞❡s ❝✐♥q ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s ♣❛r✲
t✐❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ✽✵✪ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✷✵✪ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ t❡st✳ ▲❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞✉
❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡
♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳

❚❡st ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ χ2

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣✲
♠❡♥ts✮ q✉✐ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✿ ♣❧✉s ❝❡ s❡✉✐❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts
s♦♥t ✭✐✮ ❣r❛♥❞s ✭❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t✮ ❡t ♥♦♠❜r❡✉①
❡t ✭✐✐✮ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ t❡st ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡

❞✉ χ2 ❬●r❡❡♥✇♦♦❞ ✾✻❪✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❝❡ t❡st ✜①❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♠✐♥✐♠✉♠✳ ▲❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s H400 ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❡①tr❛✐ts✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❢♦♥❞é s✉r ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts

▲♦rsq✉✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡
t♦①✐❝✐té✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❡r ✿

t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ r❛t✐♦ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ D ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
D1✱ D2✮ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ D
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t D1✱ D2✮✳

t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ✿ ❝✬❡st ❧❡ r❛t✐♦ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ H400 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t H402✮ ♣ré❞✐t❡s H400 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t H402✮ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
❝❧❛ss❡ H400 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t H402✮✳ ❆✈❡❝ ❧❡s q✉❛tr❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✲
✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❝❡ t❛✉① ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿ tp

tp+fn
✳

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ▲✐♥✉① ❛✈❡❝ ✉♥
♣r♦❝❡ss❡✉r ❞♦✉❜❧❡ ❝÷✉r ✷✳✽✸ ●❍③ ❡t ✸✳✽ ●❇ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼✳



✹✳✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡ ❡♥ é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✶✵✺

✹✳✸✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣✲

♠❡♥ts ✿ ❝❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡✉r ♣r♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❥❡✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✿ ✭✐✮ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ t❡st ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ χ2 s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✭✐✐✮ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s tr♦✐s ♣r♦♣r✐étés ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡t
♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡t ✭✐✐✐✮ ♥♦✉s
❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❝r♦✐sé❡✳

❙❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ t❡st ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ χ2

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ P♦✉r ré❢✉t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥ts s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✭t♦①✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ t♦①✐q✉❡✮✱ s❡✉❧s
❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s s♦♥t ❡①tr❛✐ts✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ✉♥ t❡st ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ χ2 ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts✳
▲❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ t❡st ❞✉ χ2 q✉✐
❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❛♥s D1 ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❆✈❡❝
✉♥❡ ✺✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ t❡st r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡
✐♥✐t✐❛❧ ✿ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞ét❡r♠✐♥és ❣râ❝❡ ❛✉ t❡st ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ χ2 s♦♥t ❞❡
✷✱✻✪ ✭✽ ♠♦❧é❝✉❧❡s✮ ❡t ✹✱✸✪ ✭✶✸ ♠♦❧é❝✉❧❡s✮ ♣♦✉r ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡
✾✺✪ ❡t ❞❡ ✾✾✪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r t❛✐❧❧❡ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ♣♦✉r ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺✪ ❡t ✾✾✪✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❝✐♥q ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞é❝r♦✐t ❡t ✭✐✮ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s
❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❡t ✭✐✐✮ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ✭❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✮✳ P❛r ❧❛
s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✾✪ ✿ ❝✬❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ❧❡ ♣❧✉s str✐❝t q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡t
t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✮ ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡s✳

▼❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❆✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ χ2✱ ✉♥ ❥✉♠♣✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥t ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s tr♦✐s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡①tr❛✐ts ✿

❛✮ ❆♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s D1✳
❜✮ ◆❡ ♣❛s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s D2✳
❝✮ ✃tr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣rés❡♥t ❞❛♥s D1 q✉❡ ❞❛♥s D2✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts
❡①tr❛✐ts ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢r❛❣♠❡♥t
❙❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭✪✮

✾✺ ✾✾
✷ ✷✱✷ ✵✱✽
✸ ✻✱✽ ✷✱✷
✹ ✷✶✱✹ ✾✱✽
✺ ✺✸✱✽ ✶✽✱✻
✻ ✾✻✱✷ ✸✵✱✻
✼ ✶✻✸✱✹ ✹✹✱✽
✽ ✷✼✺✱✽ ✻✸
✾ ✸✽✸✱✽ ✺✾✱✹
✶✵ ✸✾✼✱✻ ✸✵✱✷
✶✶ ✸✷✷✱✷ ✶✵
✶✷ ✷✵✺✱✷ ✶✱✹
✶✸ ✾✸✱✷ ✵
✶✹ ✷✷✱✽ ✵
✶✺ ✸✱✹ ✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts
♣♦✉r ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺✪ ❡t ✾✾✪✳

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❜ ❡t ❝ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❥✉♠♣✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥t s❡ ✈ér✐✜❡♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✳ ❯♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t t❛♥t
q✉✬✐❧ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣rés❡♥t ❞❛♥s D1 q✉❡ ❞❛♥s D2 ✿ ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s
ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❝ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❛✳ ◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ✭✐✮ ❧❡
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❜✱ ✭✐✐✮ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥ts ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❝ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ♥❡ ✈ér✐✜❛♥t
♥✐ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❜ ♥✐ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❝✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ♥♦✉s
ré❛❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❡st tr✐é ♣❛r t❛✐❧❧❡ ❡t ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❡♥ q✉❛tr❡
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡
s♦♥t é♥♦♥❝és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❜ ❡t ❝ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts
♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❜
s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ♣♦✉r ✻✵✱✸✶✪ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞❛♥s ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✶ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡
❥✉sq✉✬à ✾✽✱✼✶✪ ❞❛♥s ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✹ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✽✷✱✹✷✪✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❝ s❡ ✈ér✐✜❡
♣♦✉r ✽✵✱✻✷✪ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞❛♥s ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✶ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✪ ❞❛♥s ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ✸
❡t ✺ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✾✸✱✷✶✪✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❜ ❡t ❝ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts
❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳



✹✳✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡ ❡♥ é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✶✵✼

■tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
▼❡s✉r❡s

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❚rès ♣❡t✐t❡ P❡t✐t❡ ▼♦②❡♥♥❡ ●r❛♥❞❡ ❚♦✉t❡

✶
❚❛✐❧❧❡✭♠✐♥✱♠❛①✱♠♦②✮ ✸ ✼ ✺✱✼ ✼ ✽ ✼✱✼ ✽ ✾ ✽✱✽ ✾ ✶✷ ✶✵✱✷ ✸ ✶✷ ✽✱✶

Pr♦♣r✐été ❜✭✪✮ ✽✵✱✷✺ ✻✺✱✹✸ ✻✹✱✷ ✸✶✱✼✶ ✻✵✱✸✶
Pr♦♣r✐été ❝✭✪✮ ✾✶✱✸✻ ✽✷✱✼✷ ✻✻✱✻✼ ✽✶✱✼✶ ✽✵✱✻✷

➱❝❤❡❝ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✭✪✮ ✽✱✻✹ ✶✷✱✸✺ ✶✾✱✼✺ ✶✵✱✾✽ ✶✷✱✾✷

✷
❚❛✐❧❧❡✭♠✐♥✱♠❛①✱♠♦②✮ ✷ ✻ ✺✱✶ ✻ ✽ ✼✱✷ ✽ ✾ ✽✱✹ ✾ ✶✷ ✶✵✱✸ ✷ ✶✷ ✼✱✼

Pr♦♣r✐été ❜✭✪✮ ✽✺✱✹✽ ✾✵✱✹✽ ✽✽✱✽✾ ✼✾✱✸✼ ✽✻✱✵✻
Pr♦♣r✐été ❝✭✪✮ ✾✺✱✶✻ ✾✸✱✻✺ ✾✵✱✹✽ ✼✾✱✸✼ ✽✾✱✻✹

➱❝❤❡❝ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✭✪✮ ✹✱✽✹ ✻✱✸✺ ✾✱✺✷ ✷✵✱✻✸ ✶✵✱✸✻
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❚❛✐❧❧❡✭♠✐♥✱♠❛①✱♠♦②✮ ✷ ✻ ✺✱✶ ✻ ✽ ✼✱✶ ✽ ✾ ✽✱✷ ✾ ✶✷ ✾✱✽ ✷ ✶✷ ✼✱✺

Pr♦♣r✐été ❜✭✪✮ ✼✻✱✸✾ ✼✻✱✼✶ ✾✵✱✷✽ ✾✽✱✻✸ ✽✺✱✺✷
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➱❝❤❡❝ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✭✪✮ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

✹
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Pr♦♣r✐été ❜✭✪✮ ✶✵✵ ✶✵✵ ✾✽✱✷✽ ✾✻✱✻✶ ✾✽✱✼✶
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➱❝❤❡❝ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✭✪✮ ✵ ✵ ✶✱✼✷ ✶✱✻✾ ✵✱✽✻

✺
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Pr♦♣r✐été ❜✭✪✮ ✾✷✱✵✻ ✾✵✱✻✸ ✼✾✱✻✾ ✾✷✱✶✾ ✽✽✱✻✸
Pr♦♣r✐été ❝✭✪✮ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵

➱❝❤❡❝ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✭✪✮ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

▼♦②❡♥♥❡
❚❛✐❧❧❡✭♠✐♥✱♠❛①✱♠♦②✮ ✷✱✷ ✻✱✻ ✺✱✸ ✻✱✻ ✽ ✼✱✸ ✽ ✾ ✽✱✹ ✾ ✶✶✱✽ ✶✵ ✷✱✷ ✶✶✱✽ ✼✱✼

Pr♦♣r✐été ❜✭✪✮ ✽✻✱✵✶ ✽✸✱✶✾ ✽✸✱✶✹ ✼✼✱✹✷ ✽✷✱✹✷
Pr♦♣r✐été ❝✭✪✮ ✾✼✱✵✷ ✾✹✱✻✾ ✽✾✱✾✹ ✾✶✱✷ ✾✸✱✷✶

➱❝❤❡❝ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✭✪✮ ✷✱✾✽ ✹✱✶✸ ✻✱✽ ✻✱✼✹ ✺✱✶✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ▼❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✾✪ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳

Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡ r❡tr♦✉✈❛✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡
t❡st✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❝r♦✐sé❡ ❡①tr❛✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡
❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ t♦✉r à t♦✉r ❡t ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡st ❛✣❝❤é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✳

■tér❛t✐♦♥ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺
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❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥
❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

▲❡s ✐tér❛t✐♦♥s ✶ ❡t ✷ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡①tr❛✐❡♥t ✸✾✱✶✸✪ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts
❝♦♠♠✉♥s ✿ ❝✬❡st ❧❡ t❛✉① ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ✻✽✱✾✹✪✱ ❛
été ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ✷ ❡t ✹✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ✸✾✲✻✾✪
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts

❈❡rt❛✐♥s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ♠❛✐s ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ✈ér✐✲
✜❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❜ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧❡s
❛✉tr❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❜ ❡t ❝ s✉r ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s✳ ■❧ ② ❛ ❡♥tr❡ ✶✽✪ ❡t ✺✶✪ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳ ❈❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s
s♦♥t ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ✿ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥tés à ❞❡s ❡①♣❡rts ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✸✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ H400

✭✐✳❡✳ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s✮ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r
❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✭✐✮ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts s✉r ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s H402 ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❡t ✭✐✐✮ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r
❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts✳

❈♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H402 ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ t❡st

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛ ❡t ❜ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H402 ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r❡✲
♠✐❡r ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ✿ ❝❡ t❛✉① ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥ ❜♦♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s ✭H400✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts
s❡✉✐❧s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❝❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✿
❝❡s s❡✉✐❧s s♦♥t ✶✪✱ ✷✱✻✪✱ ✹✱✸✪ ❡t ✶✵✪✳ ▲❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ✷✱✻✪ ❡t ✹✱✸✪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺✪ ❡t ✾✾✪ ❞✉ t❡st ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ χ2✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡ t❛✉① ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H402

❞✉ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ r❡♣♦rt❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡t ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳

❆✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✵✪✱ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣✲
♠❡♥t ♥✬❡st ❡①tr❛✐t✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r



✹✳✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡ ❡♥ é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✶✵✾

■tér❛t✐♦♥
❙❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠✭✪✮
✶ ✷✱✻ ✹✱✸ ✶✵

✶ ✹✼ ✷✸ ✼ ✵
✷ ✸✻ ✷✵ ✺ ✷
✸ ✺✶ ✷✸ ✽ ✺
✹ ✸✻ ✶✵ ✸ ✵
✺ ✺✶ ✶✽ ✺ ✵

▼♦②❡♥♥❡ ✹✹✱✷ ✶✾ ✺✱✼ ✶✱✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H402 ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳

❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ✿ très ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ H402 ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✱✹✪✮ s♦♥t ❝♦✉✈❡rt❡s✳
❆✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✹✱✸✪✱ ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts s♦♥t
❡①tr❛✐ts ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H402 r❡st❡ très ❜❛s ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✺✱✼✪✮ ❝❡
q✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❜♦♥ rés✉❧t❛t✳ ❆✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✷✱✻✪✱ ❞❡s ♠✐❧✲
❧✐❡rs ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✐❧s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❜s❡♥ts ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s H402 ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✶✾✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✪✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H402 ❛tt❡✐♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✹✹✱✷✪ ✿
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❜✐❡♥ tr♦♣ é❧❡✈é❡ ❡t ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H400 ♥❡ s♦♥t ♣❛s✱ ❝♦♥s✐❞érés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱
s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❛✣r♠❡r q✉✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡st ✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ H402✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s s♦♥t tr❛❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s ❡①♣❡rts ♣♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❬❘✐❞✐♥❣s ✾✻✱ ●r❡❡♥❡ ✾✼❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❞❡✉①
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡ ❡st ❞ét❡❝té✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣ré✈✐❡♥t ❧✬✉t✐❧✲
✐s❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦①✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥ts ✿ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ❞❡ ❝❧❛ss❡ H400 s✐ ❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣✲

♠❡♥t ❞❛♥s s❛ str✉❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ✺✪✱ ✹✱✸✪✱ ✸✪✱ ✷✱✻✪✱ ✶✪ ❡t ✵✱✻✪✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❡t ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦♥t été ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❥❡✉
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ❝♦♥str✉✐t❡✳ ◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ✭✐✮ ❧❡
s✉♣♣♦rt ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H400 ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ✭✐✐✮ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥ts s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H400 ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✭✐✐✐✮ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ✭σ✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H400 ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✭✐✈✮ ❧❡
t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H400 ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✱ ✭✈✮ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H402 ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❡t ✭✈✐✮ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❣❧♦❜❛❧ ❞✉
❝❧❛ss✐✜❡✉r s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❝✐♥q ✐tér❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻✳

❏❡✉ ▼❡s✉r❡s
❙❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠✭✪✮
✺ ✹✱✸ ✸ ✷✱✻ ✶ ✵✱✻

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❙✉♣♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H400 ✶✺ ✶✸ ✾ ✽ ✸ ✷

❚❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r ❧❡s H400 ✭✪✮ ✸✹✱✸ ✹✶✱✺ ✻✵✱✹ ✻✷✱✾ ✽✶ ✽✹✱✸
❈♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r ❧❡s H400 ✭σ✮ ✻✱✹✸ ✹✱✾ ✸✱✽✸ ✷✱✼ ✶✱✷✼ ✵✱✼✹

❚❡st
❚❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès s✉r ❧❡s H400 ✭✪✮ ✸✽✱✸ ✹✷✱✾ ✻✷✱✻ ✻✻✱✾ ✼✾ ✽✶✱✾
❚❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès s✉r ❧❡s H402 ✭✪✮ ✾✺✱✽ ✾✹✱✸ ✽✺ ✽✶ ✺✺✱✽ ✹✼✱✶

❚❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❣❧♦❜❛❧ ✭✪✮ ✺✽✱✶ ✻✵✱✻ ✻✾✱✾ ✼✵✱✼ ✼✶ ✻✾✱✾

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H400 ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✸✹✱✸✪ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✪ à ✽✹✱✸✪ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✵✱✻✪✳ ▲✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✻✱✹✸ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✪
à ✵✱✼✹ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✵✱✻✪✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞é❝r♦ît✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H400 ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H400 ✿ ✐❧ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✸✽✱✸✪
♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✪ à ✽✶✱✾✪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✵✱✻✪✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts
❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ H400 ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ss✐
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H400 ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
H402 ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ✈❛r✐❡ ❞❡ ✾✺✱✽✪ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✪ à ✹✼✱✶✪ ♣♦✉r
✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✵✱✻✪ ✿ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H402✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H402 ❞❛♥s
❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❝❤✉t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✷✱✻✪ à ✶✪ ✿ ✐❧ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✽✶✪ à ✺✺✱✽✪✳ ▲❡
s✉♣♣♦rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ✸✵✵ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❞❡ ✽ ✭✷✱✻✪✮ ❡t ✸
✭✶✪✮ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H402 s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r s✉♣♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H400 ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❢♦♥❞é❡
s✉r ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ✈❛r✐❡ ❞❡ ✺✽✱✶✪ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✪ à ✻✾✱✾✪ ♣♦✉r
✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✵✱✻✪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✵✱✻✪
✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❡st ❢réq✉❡♥t ❞ès q✉✬✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ✷ ♠♦❧é❝✉❧❡s H400✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st
très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❝❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡❧✐é❡s ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
✵✱✻✪✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ✷✱✻✪ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s ✼✶✪ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳



✹✳✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡ ❡♥ é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✶✶✶

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ❡①tr❛✐ts ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼ ❧✐st❡ t♦✉s ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s H400 ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
✺✪ ❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❞❡
✾✺✱✽✪ s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H402 ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s H400 ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✸✹ à ✷✺ ✷✺ à ✷✷ ✷✷ à ✶✾ ✶✾ à ✶✽ ✶✽ à ✶✼ ✶✼ à ✶✻ ✶✻ à ✶✺
❝❖P ❈❧❝✭❝✭❝❝✶✮❈❧✮❝❝✶ ❝❝❝❖P✭❖❈✮✭❖✮❂❙ ❝✭❝❝❝✶❖P❂❙✮❝❝✶ ❝✭❝❝❝✭◆❖✮❝❝✮❖ ❝❝❝❖❈✭◆✮❂❖ ❝❝❝❝✭❖❈✭◆✮❂❖✮❝
❝❖P❖ ❈❧❝❝✭❝❝❝❝✮❈❧ ❝❝❝❖P✭❖❈✮❖❈ ❝❝❝❝✭❖P✭❂❙✮❖✮❝ ❝✭❝❝❝✶◆❖✮✭❖✮❝❝✶ ❈✭❈✭❈❈✶✮❈✮❈❈✶ ❝❝❝❝✭❖❈✭◆✮❂❖✮❝❝
❝❖P❖❈ ❈❧❝❝❝❝❝❝❈❧ ❝❝❝❖P✭❖❈✮✭❖❈✮❂❙ ❝❝❝❝✭❖P✭❂❙✮❖✮❝❝ ❝❝❝✭❝❝❝◆❂❖✮❖ ❝❖P✭❖❈❈✮❂❙ ❝✭❝❝❝✶❖❈✭◆✮❂❖✮❝❝✶
❝❝❖P ❝❝❝✭❝✭❝❝✮❈❧✮❈❧ ❝❝❝✭❖❈❂❖✮❝❝ ❝✭❝❝❝✶❖P✭❂❙✮❖✮❝❝✶ ❝❝❝✭❝❝❝◆✭❂❖✮❖✮❖ ❝❝❖P❖❈❈ ❝❝❝❝❝❖❈◆
❝❝❖P❖ ❝❝❖P✭❖✮❖ ❝❝❝❝❖❈❂❖ ❝❝❝❝❝✭❖P❂❙✮❝ ❝❝❝✭❝❝❝◆❖✮❖ ♥✭❝◆❈✮❝ ❝❝❝❝❝✭❖❈◆✮❝
❝❝❝❖P ❝✭❝❝❖✮❈ ❝❝❝❝✭❖❈❂❖✮❝ ❝❝❝❝❝✭❖P✭❂❙✮❖✮❝ ❝❝✭❖P✭❖❈✮❂❙✮❝ ❝✭❝❝❝✶❝❝❝✮❝❝✶ ❝❝❝❝❝❖❈✭◆✮❂❖
❝❝❝❖P❖ ❝❖❈❂❖ ❝❝❝❝✭❖❈❂❖✮❝❝ ❝❝❝❝❝❝❖P❂❙ ❝❝❝✭❖P✭❖❈✮❂❙✮❝ ❝❝❝❝❖P✭❂❙✮✭❖✮❖ ❝❝❝❝❝✭❖❈✭◆✮❂❖✮❝
❝❖P❂❙ ❝❝❖❈❂❖ ❝✭❝❝❝✶❖❈❂❖✮❝❝✶ ❝❝❝❝❝❝❖P✭❂❙✮❖ ❝❝❝✭❖P✭❖❈✮❂❙✮❝❝ ❝❝❝❝❖P✭❖❈✮❖ ❝❝❝❝❝❝❖❈◆

❝❖P✭❂❙✮❖ ❝❝❝❖❈❂❖ ❝❝❝❝❝❖❈❂❖ ❝✭❝❝❖✮✭❈✮❝ ❝❝❝❝✭❖P✭❖❈✮❂❙✮❝ ❝❝❝❝❖P✭❖❈✮✭❖✮❂❙ ❝❝❝❝❝❝❖❈✭◆✮❂❖
❝❝❖P❖❈ ❝❝✭❖P✮❝ ❝❝❝❝❝✭❖❈❂❖✮❝ ❝✭❝❝✭❖✮❝✮❈ ❝❝❝❝✭❖P✭❖❈✮❂❙✮❝❝ ❝❝❝❝❖P✭❖❈✮❖❈ ❝❝❝❖P❖❈❈

❖P✭❂❙✮✭❖✮❖ ❝❝❖P✭❂❙✮✭❖✮❖ ❝❝❝❝❝❝❖❈❂❖ ❝✭❝❝✭❖✮❝✮✭❈✮❝ ❝✭❝❝❝✶❖P✭❖❈✮❂❙✮❝❝✶ ❝❝❝❝❖P✭❖❈✮✭❖❈✮❂❙ ♥✭❝✭◆❈✮♥✮❝
❖✭P✭❖❈✮✭❖✮❂❙✮❈ ❝❝✭❖P❖✮❝ ❝❝✭❖P❖❈✮❝ ❝❝❝✭❝❝❖✮❈ ❝❝❝❝❝✭❖P✭❖❈✮❂❙✮❝ ❝❝❝❝❝❖P✭❂❙✮✭❖✮❖ ♥✭❝✭♥❝✮◆❈✮❝
❖✭❈✮P✭❂❙✮✭❖✮❖ ❝❝❖P✭❖❈✮❖ ❝❝❝✭❖P❖❈✮❝ ❝❝❝✭❝❝✭❖✮❝✮❈ ❝❝❝❝❝❝❖P✭❖❈✮❂❙ ❝❝❝❝❝❖P✭❖❈✮❖ ♥❝✭◆❈✮♥
❝❖P✭❖❈✮❂❙ ❝❝❖P✭❖❈✮✭❖✮❂❙ ❝❝❝✭❖P❖❈✮❝❝ ❝✭❝❝✭❝✶✮❈✮❝❝✶❖ ❝❈❖❈ ❝❝❝❝❝❖P✭❖❈✮✭❖✮❂❙ ❝❝✭❖P✭❖✮❖✮❝
❝❝❝❖P❖❈ ❝❝❖P✭❖❈✮❖❈ ❝❝❝❝❖P❂❙ ❝❝❝✭❝❝❈✮❖ ❝❝❈❖❈ ❝❝❝❝❝❖P✭❖❈✮❖❈ ❝❝❝✭❖P✭❖✮❖✮❝
❝❝❖P❂❙ ❝❝❖P✭❖❈✮✭❖❈✮❂❙ ❝❝❝❝❖P✭❂❙✮❖ ❝❝❝✭❝❝✭❈✮❝✮❖ ❝❝✭❈❖❈✮❝ ❝❝❝❝❝❖P✭❖❈✮✭❖❈✮❂❙ ❝❝❝✭❖P✭❖✮❖✮❝❝

❝❝❖P✭❂❙✮❖ ❝❝❝✭❖P✮❝ ❝❝❝❝✭❖P❖❈✮❝ ❝❝❝❝✭❝❝❖✮❈ ❖✭P✭❖❈❈✮✭❖✮❂❙✮❈❈ ❝❈❖❈❈ ❝❝❝❝✭❖P✭❖✮❖✮❝
❝❝❖P✭❖❈✮❂❙ ❝❝❝✭❖P✮❝❝ ❝❝❝❝✭❖P❖❈✮❝❝ ❝❝❝❝✭❝❝❈✮❖ ❖✭P✭❖❈❈✮✭❖✮❂❙✮❈ ❝❝❈❖❈❈ ❝❝❝❝✭❖P✭❖✮❖✮❝❝
❝❝❝❖P❂❙ ❝❝❝✭❖P❖✮❝ ❝✭❝❝❝✶❖P❖❈✮❝❝✶ ❈❧❝✭❝❝✭❝❈❧✮❈❧✮❝ ❖✭❈❈✮P✭❂❙✮✭❖✮❖ ❝❝✭❈❖❈❈✮❝ ❝✭❝❝❝✶❖P✭❖✮❖✮❝❝✶

❝❝❝❖P✭❂❙✮❖ ❝❝❝✭❖P❖✮❝❝ ❝❝❝❝❝❖P❂❙ ❈❧❝❝✭❝❝❈❧✮❈❧ ♥✭❝❖✮❝ ❝❝❝✭❈❖❈✮❝❝ ❝❝❝❝❝✭❖P✭❖✮❖✮❝
❈❧❝❝❈❧ ❝❝❝❖P✭❖✮❖ ❝❝❝❝❝❖P✭❂❙✮❖ ❝❖P❖❈❈ ❝❝❝❝❖P✭❖✮❖ ❝❝❝❝❈❖❈ ❝❝❝❝❝❝❖P✭❖✮❖

❈❧❝✭❝❈❧✮❝ ❝❝❝❝✭❖P✮❝ ❝❝❝❝❝✭❖P❖❈✮❝ ♥❝◆❈ ❝❝❝❝❝❖P✭❖✮❖ ❝❝❝❝✭❈❖❈✮❝ ❝❝❝❈❖❈❈
❈❧❝❝✭❝❝✮❈❧ ❝❝❝❝✭❖P✮❝❝ ❝❝❝❝❝❝❖P❖❈ ❝✭❝❝❝◆❂❖✮❖ ❈❧❝✭❝✭❝❝❈❧✮❈❧✮❝ ❝❝❝❝✭❈❖❈✮❝❝ ❝❝❝✭❈❖❈❈✮❝
❈❧❝❝✭❝❝❝✮❈❧ ❝✭❝❝❝✶❖P✮❝❝✶ ♥❝❖ ❝✭❝❝❝◆❂❖✮✭❖✮❝ ❈❧❝✭❝✭❝❝✭❈❧✮❝✮❈❧✮❝ ❝✭❝❝❝✶❈❖❈✮❝❝✶ ❝✭❝❈❂❖✮❈
❝❖P✭❖✮❖ ❝❝❝❝✭❖P❖✮❝ ❝❝❝❝❖P✭❖❈✮❂❙ ❝✭❝❝❝✭◆❂❖✮❝✮❖ ❈❧❝✭❝✭❝❝✶❈❧✮❈❧✮❝❝✶ ❝❝❝❝❝❈❖❈ ❝✭❝✭❈❂❖✮❝✮❈

❝❝❝❖P✭❖❈✮❂❙ ❝❝❝❝✭❖P❖✮❝❝ ❝❝❝❝❝❖P✭❖❈✮❂❙ ❝✭❝❝❝✭◆❂❖✮❝✮✭❖✮❝ ❈❧❝✭❝❝❝✭❝❈❧✮❈❧✮❝ ❝❝❝❝❝✭❈❖❈✮❝ ❝❖❈◆❈
❝❖P✭❂❙✮✭❖✮❖ ❝✭❝❝❝✶❖P❖✮❝❝✶ ❝✭❝❝❝❝❖✮❈ ❝✭❝❝❝✭◆❂❖✮❝❝✮❖ ❈❧❝✭❝✭❝❝❝❈❧✮❈❧✮❝ ❝❝❝❝❝❝❈❖❈ ❝❖❈✭◆❈✮❂❖
❝❖P✭❖❈✮❖ ❝❝❝❝❖P❖❈ ❝✭❝❝❝❝❖✮✭❈✮❝ ❝✭❝❝❝✶◆❂❖✮✭❖✮❝❝✶ ❈❧❝❝✭❝❝❝❈❧✮❈❧ ❝❝✭❖❈◆✮❝ ❝❝❖❈◆❈

❝❖P✭❖❈✮✭❖✮❂❙ ❝❝❝❝❝✭❖P✮❝ ❝✭❝❝❝❝✭❖✮❝✮❈ ❝✭❝❝❝◆✭❂❖✮❖✮❖ ❈❧❝❝✭❝❝✭❝❝✮❈❧✮❈❧ ❝❝✭❖❈✭◆✮❂❖✮❝ ❝❝❖❈✭◆❈✮❂❖
❝❖P✭❖❈✮❖❈ ❝❝❝❝❝✭❖P❖✮❝ ❝❙ ❝✭❝❝❝◆✭❂❖✮❖✮✭❖✮❝ ❈❧❝❝❝✭❝✭❝❝✮❈❧✮❈❧ ❝❝❝✭❖❈◆✮❝ ❝❝❝❖❈◆❈

❝❖P✭❖❈✮✭❖❈✮❂❙ ❝❝❝❝❝❖P❖❈ ❝❝✭❖P❂❙✮❝ ❝✭❝❝❝✭◆✭❂❖✮❖✮❝✮❖ ❈❧❝❝❝✭❝❝❝❈❧✮❈❧ ❝❝❝✭❖❈◆✮❝❝ ❝❝❝❖❈✭◆❈✮❂❖
❝❝❝❝❖P ❝❝❝❝❝❝❖P ❝❝✭❖P✭❂❙✮❖✮❝ ❝✭❝❝❝✭◆✭❂❖✮❖✮❝✮✭❖✮❝ ❝❝❝❈❖❈ ❝❝❝✭❖❈✭◆✮❂❖✮❝ ❝❝❖P✭❖❈❈✮❂❙
❝❝❝❝❖P❖ ❝❝❝❝❝❝❖P❖ ❝❝❝✭❖P❂❙✮❝ ❝✭❝❝❝✭◆✭❂❖✮❖✮❝❝✮❖ ❝❝❝✭❈❖❈✮❝ ❝❝❝✭❖❈✭◆✮❂❖✮❝❝
❝❝❝❝❝❖P ❝❝✭❖❈❂❖✮❝ ❝❝❝✭❖P❂❙✮❝❝ ❝✭❝❝❝✶◆✭❂❖✮❖✮✭❖✮❝❝✶ ❝❖❈◆ ❝❝❝❝❖❈◆
❝❝❝❝❝❖P❖ ❝❝❝✭❖❈❂❖✮❝ ❝❝❝✭❖P✭❂❙✮❖✮❝ ❝✭❝❝❝◆❖✮❖ ❝❖❈✭◆✮❂❖ ❝❝❝❝✭❖❈◆✮❝
❈❧❝✭❝✭❈❧✮❝✮❝ ❝✭❝❝❝✶❖❈❈✮❝❝✶ ❝❝❝✭❖P✭❂❙✮❖✮❝❝ ❝✭❝❝❝◆❖✮✭❖✮❝ ❝❝❖❈◆ ❝❝❝❝✭❖❈◆✮❝❝
❈❧❝✭❝✭❝❝✮❈❧✮❝ ❝❝❝❖P✭❂❙✮✭❖✮❖ ❝❝❝❝✭❖P❂❙✮❝ ❝✭❝❝❝✭◆❖✮❝✮❖ ❝❝❖❈✭◆✮❂❖ ❝✭❝❝❝✶❖❈◆✮❝❝✶
❈❧❝✭❝✭❝❝❝✮❈❧✮❝ ❝❝❝❖P✭❖❈✮❖ ❝❝❝❝✭❖P❂❙✮❝❝ ❝✭❝❝❝✭◆❖✮❝✮✭❖✮❝ ❝❝❝❖❈◆ ❝❝❝❝❖❈✭◆✮❂❖

❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦❞❡ ❙▼■▲❊❙ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❥❡✉
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✪✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t Clc(c(ccCl)Cl)c ❡st ❛ss♦❝✐é à ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❝♦t♦①✲
✐❝♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡s P♦❧②❈❤❧♦r♦❇✐♣❤é♥②❧❡s ✭P❈❇✮ ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ré♣✉té❡ ♣♦✉r
êtr❡ ❞❛♥❣❡r❡✉s❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ▼❡ttr❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❢♦r♠✉❧❛♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♥❡
❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉❝✉♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ❡st H402✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦✉✈r❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H400✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ✷✺

H400✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ tr♦♣ ❜❛s ❡st ✐♥❛❞éq✉❛t ❝❛r ✐❧ ❛✉t♦r✐s❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥

✷✺✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✸✳✶✱ ♣❛❣❡ ✷✹✳



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❞❡ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣❛s ❛ss❡③ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ H400 ❡t ♣r♦✈♦q✉❡
❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H402✳

✹✳✸✳✹ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
◗❙❆❘

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s✱ ❙✳ ▲♦③❛♥♦ à ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ B436

ECBHPV ✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘ECB

CERMN ❡t ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐✲
s♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s
❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st ✐♥✈✐té à ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐és
❞❛♥s ❬▲♦③❛♥♦ ✶✵❝❪✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘ECB

CERMN ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s H400 ❡t H402✳

❈❧❛ss❡ ré❡❧❧❡
❈❧❛ss❡ ♣ré❞✐t❡

❚❛✉① ❞✬é❝❤❡❝
❍✹✵✵ ❍✹✵✶ ❍✹✵✷ ❆✉❝✉♥❡

❍✹✵✵ ✶✼✻ ✶✷✷ ✼✵ ✶ ✶✾✪
❍✹✵✷ ✸ ✶✽ ✹✸ ✵ ✺✪

❚❛❜❧❡ ✹✳✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s ✐❝✐ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞❡ r✐sq✉❡ H401 ✿ ❝❡tt❡ ♣❤r❛s❡ ❞❡ r✐sq✉❡
❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t♦①✐❝✐té s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞❡ r✐sq✉❡ H400

❡t ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞❡ r✐sq✉❡ H402✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s H400 ✉♥ t❛✉① ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ ✶✾✪ ❡st ♦❜t❡♥✉
✭s♦✐t H402 ❡st ♣ré❞✐t✱ s♦✐t ❛✉❝✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✮✳ ✶✼✻ ❝♦♠♣♦sés s♦♥t ❝❧❛ssés H400 ✭✹✽✪✮✱ ✶✷✷
❝♦♠♣♦sés s♦♥t ❝❧❛ssés H401 ✭✸✸✪✮✱ ✼✵ ❝♦♠♣♦sés s♦♥t ❝❧❛ssés H402 ❡t ✶ ❝♦♠♣♦sé ♥✬❡st ♣❛s
❝❧❛ssé✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬é❝❤❡❝ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❜❛s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés H402 ✭✺✪✮ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t
✸ ❝♦♠♣♦sés ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ H400 ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ H402✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❡rr♦♥és✱ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ✼✵ ❝♦♠♣♦sés ♣ré❞✐ts H402 ❛✉ ❧✐❡✉
❞❡ H400 ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✿ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘ECB

CERMN ❛✈❡❝ ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts✳

❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘ECB
CERMN ❛✈❡❝ ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❯♥❡ ❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés
❝❤✐♠✐q✉❡s ✿ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ♠❛❧ ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
◗❙❆❘ECB

CERMN ✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✼✵ ❝♦♠✲
♣♦sés ♣ré❞✐ts H402 ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ H400 ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘ECB

CERMN ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és à ❞✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✪ à



✹✳✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡ ❡♥ é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✶✶✸

✷✪✱ ✺ ❝♦♠♣♦sés ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣ré❞✐ts H402 ✿ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ H402✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st é❧❡✈é❡
q✉❡ ❝❡s ✺ ❝♦♠♣♦sés s♦✐❡♥t ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❝❧❛ssés H400✳ P♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✪✱
✶ ❞ér✐✈é ❡st ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❝❧❛ssé H400✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦sés ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❛r❜❛♠❛t❡s

s♦♥t ❝❧❛ssés ❝♦♠♠❡ H400 s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✪ ✭✐❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡
✻ ❝♦♠♣♦sés ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❜❛♠❛t❡ ❝❧❛ssés H402✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❜❛♠❛t❡ ✭s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs ❛❝❡t②❧❝❤♦❧✐♥❡st❡r❛s❡✮ ♥✬❡st
♣❛s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❤❛✉t❡ t♦①✐❝✐té ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
t♦①✐q✉❡ ✭H400✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❜❛♠❛t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
t♦①✐❝♦♣❤♦r❡ ✭✐✳❡✳ ✉♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t✮✳

✹✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉r ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s très t♦①✐q✉❡s ✿
❝❡ s♦♥t ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s✳ ❈❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ str✉❝t✉r❡s
❞✬❛❧❡rt❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡①♣❡rt ✐♥❢♦r♠❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ é❝♦t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳
▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡①♣❡rt ❡t ❛ ♠♦♥tré❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣♦✉r
❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s ♥♦❝✐✈❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✿ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❞ét❡❝t❡ ✉♥
❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s✉s♣❡❝t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ✐❧ ✐♥❢♦r♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡
❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦❝✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡✉❧❡ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧✬é❝♦t♦①✐❝té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♠❛✐s ✐❧s ❞é♠♦♥tr❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦♥♥❡①❡s q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s ♣❛rt❛❣❡♥t✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts✳
❈❡tt❡ sér✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ✭▼❖❆✮ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
◗❙❆❘ ❣é♥ér❛✉① s♦♥t ❛❞❛♣tés ❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ▼❖❆ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t♦①✐❝✐té ❜❛s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ▲✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ▼❖❆ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡✳

P♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ✈✉❡s s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s
✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ▼❖❆✮✱ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦rt❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡
❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ s♦✐t ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

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

❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

▲❡s t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✓ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ✔ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡
t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❡①♣❡rt ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r
à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✐ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ t❡st ❛ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞✬êtr❡ t♦①✐q✉❡ ❬❍✉❧③❡❜♦s ✵✺✱ ❙❝❤✉❧t③ ✵✼✱
❱♦♥ ❉❡r ❖❤❡ ✵✺❪✳ ❯♥ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♥❢❛✐❧❧✐❜❧❡ ✿ s✐ ✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ t❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s s❛ str✉❝t✉r❡✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t
t♦①✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞ét❡❝t❡ ✉♥ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ✐❧
✐♥❞✐q✉❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ♣♦✐❞s s✉r ❝❡ r✐sq✉❡✳ ❈❡
♣♦✐❞s ❡st ❧✐é à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❢r❛❣♠❡♥t q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt ✭✈♦✐r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ s②stè♠❡ ❡①♣❡rt ❉❡r❡❦ ❢♦r ❲✐♥❞♦✇s ❞❛♥s ❬❊❧❧✐s♦♥ ✶✶❪✮✳

➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭s❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✸✮✱ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ❝♦♥s✐❞érés ✐❝✐ s♦♥t ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① ✿ ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✜①é à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✓ ✐♥✜♥✐ ✔✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✲
✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té✳
P✉✐sq✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡✉r ✐♥térêt ✈✐❡♥t ❞✉
❢❛✐t q✉✬✐❧s ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❞❡s t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ❛❣✐ss❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳
▲❛ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s r❡❧❛té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣✲
♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐ ❡t ❧✬❛♣♣♦rt
❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡
❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡st ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r✉♣t✉r❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✿
❝❡rt❛✐♥s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts s♦♥t très r❛r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ t♦①✐❝✐té ❡t ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡♥t très ♥❡tt❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t♦①✐❝✐té s❡✉✐❧✱ ❝❡s s❡✉✐❧s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
♣❛s ❛✉① s❡✉✐❧s ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
❡t ♠❡s✉r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✶✳ ❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❡
❜✉t ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ é♠❡r❣❡♥t ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s❡
r❡tr♦✉✈❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡ ❥❡✉ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✷ ✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✸
s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té s♦♥t
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r✉♣t✉r❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✹✳
▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✺✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s s✉r ❝❡s tr❛✈❛✉①
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✻✳



✹✳✹✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✶✶✺

✹✳✹✳✶ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s

❇❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡

❈❡tt❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❈❊❘▼◆ ✐ss✉❡ ❞✉ ❘❡❣✐str② ♦❢
❚♦①✐❝ ❊❢❢❡❝ts ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙✉❜st❛♥❝❡s ✭❘❚❊❈❙✮ ❬❘❚❊❈❙ ✶✵❪ r❡❣r♦✉♣❛♥t ✶✵ ✽✸✵
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❛ t♦①✐❝✐té ❛ été ♠❡s✉ré❡ s✉r ❞❡s r❛ts✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❡st q✉❛♥t✐✜é ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ t♦①✐❝✐té ❉▲50 ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳✶
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ P❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ❢❛✉t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t t♦①✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st t♦①✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡
❡st ♥♦♠♠é❡ B10 830

RTECS ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✾✳

❈❧❛ss❡ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❱❛❧❡✉r ❞❡ ❉▲50 ❚♦①✐❝✐té
✶ ✶ ✵✹✻ ❉▲50 ≤ 50 ♠❣✴❦❣ très t♦①✐q✉❡
✷ ✽ ✶✽✵ 50 ♠❣✴❦❣ ❁ ❉▲50 ≤ 5000 ♠❣✴❦❣ t♦①✐q✉❡
✸ ✶ ✻✵✹ 5000 ♠❣✴❦❣ ❁ ❉▲50 ♣❡✉ t♦①✐q✉❡
✲ ✶✵ ✽✸✵ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✹✳✾ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ B10 830
RTECS✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥st❛t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷ ✿ ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥✲
t❡♥t ✼✺✪ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳ ❈❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❛r ❝❧❛ss❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬✉✲
t✐❧✐s❡r ✉♥ t❡st ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ χ2 ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮ ✿
❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ χ2 ❞❡ ✾✾✪✱ ✐❧ s✉✣t q✉✬✉♥ ♠♦t✐❢ s♦✐t ❝♦♥t❡♥✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s
✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶ ♣♦✉r q✉❡ s♦♥ é♠❡r❣❡♥❝❡ s♦✐t ❥✉st✐✜é❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t✳

Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡

❈❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡♥ ❝✐♥q ✐tér❛t✐♦♥s ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ét✉❞✐é❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ tr♦✐s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ✓ très t♦①✐q✉❡ ✔ ✭✶✮ ✱ ✓ t♦①✐q✉❡ ✔
✭✷✮ ❡t ✓ ♣❡✉ t♦①✐q✉❡ ✔ ✭✸✮ ❡t ✭✐✐✮ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❝✐♥q ♣❛rt✐❡s
é❣❛❧❡s✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ rés❡r✈❛♥t t♦✉r à t♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝✐♥q ♣❛rt✐❡s
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s r❡st❛♥t❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡
❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡♥ ❝✐♥q ✐tér❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
✉t✐❧✐s❡r ✽✵✪ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✷✵✪ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ t❡st ✿ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✽✻✻✻ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✷✶✻✹ ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✳ ▲❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❝✐♥q ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❘è❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ é♠❡r❣❡♥t ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✶ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❯♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✐❡r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ é♠❡r❣❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡✳ ❙♦✐t
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s D ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ D1 ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
♣♦s✐t✐❢ ✭très t♦①✐q✉❡✮✱ ❞❡ ❝❧❛ss❡ P ❡t D2 ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥é❣❛t✐❢ ✭♣❡✉ t♦①✐q✉❡✮✱
❞❡ ❝❧❛ss❡ N ✳ ❯♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré♠✐ss❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t
EFRAG é♠❡r❣❡♥t ❞❡ D2 ✈❡rs D1 ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝❧❛ss❡ P ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♠♠✉♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦♥t ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ très ❣r❛♥❞❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ q✉❛❧✐té✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❢♦♥❞é s✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❢♦♥❞é s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❬❉❛✈✐s ✵✻❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❧❡s
tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧
❡t ❧❛ ❢✲♠❡s✉r❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t EFRAG ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s D ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛t✐♦ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ D q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t EFRAG
s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ D ✿ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥
❢r❛❣♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦s✐t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡

s✉❝❝ès ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛t✐♦ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ P ♣ré❞✐t❡s
P s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ P ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ✉♥❡ s❡✉❧❡
❝❧❛ss❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st é❣❛❧ à s♦♥ r❛♣♣❡❧✳

✹✳✹✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r✲
❣❡♥ts

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

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ✿ ❝❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts ❡①tr❛✐ts
❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥
❛✉tr❡ ❥❡✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✭✐✮ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❞✉
t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts✱ ✭✐✐✮
♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
é♠❡r❣❡♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✭✐✐✐✮ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧✐é❡s ❛✉① ❢r❛❣♠❡♥ts
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳



✹✳✹✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✶✶✼

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

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡st ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
ét✉❞❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡✱ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧s ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ✶✵✪✱ ✼✪✱ ✺✪✱ ✹✪✱ ✸✪ ❡t ✷✪✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞❡s ❝❧❛ss❡s ✷ ❡t ✸ ✈❡rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✷✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts ♦❜t❡♥✉ ❡st
♣❛rt✐t✐♦♥♥é s❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ✿ ❝✐♥q ♣❛rt✐t✐♦♥s s♦♥t ❝réé❡s ✿ ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t é♠❡r❣❡♥t s❡ s✐t✉❡ s♦✐t ❞❛♥s ❬✷✱✺❬✱ s♦✐t ❞❛♥s ❬✺✱✶✵❬✱ s♦✐t ❞❛♥s
❬✶✵✱✺✵❬✱ s♦✐t ❞❛♥s ❬✺✵✱✶✵✵❬✱ s♦✐t ❞❛♥s ❬✶✵✵✱∞❬ ♦✉ s♦✐t ✐❧ ❡st ✐♥✜♥✐ ✭∞✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡✉✐❧ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✵ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
é♠❡r❣❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é ❀ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✈❛✉t t♦✉❥♦✉rs ✶✳

❋réq✉❡♥❝❡ ✭✪✮
❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❬✷ ❀✺❬ ❬✺ ❀✶✵❬ ❬✶✵ ❀✺✵❬ ❬✺✵ ❀✶✵✵❬ ❬✶✵✵ ❀∞❬ ∞
✷ ✵✱✷✻✼ ✵✱✶✹✸ ✵✱✹✻✾ ✵✱✶✵✼ ✵✱✵✵✵✼✶✷ ✵✱✵✶✶✾
✸ ✵✱✶✾ ✵✱✶✾✽ ✵✱✹✼✺ ✵✱✶✸✼ ✵ ✵
✹ ✵✱✷✾✾ ✵✱✸✵✼ ✵✱✸✻✾ ✵✱✵✷✹ ✵ ✵
✺ ✵✱✷✾✶ ✵✱✸✹✹ ✵✱✸✻✻ ✵ ✵ ✵
✼ ✵✱✷✸✶ ✵✱✺✶✺ ✵✱✷✺✹ ✵ ✵ ✵
✶✵ ✵✱✷✸✸ ✵✱✼✸✸ ✵✱✵✸✸✸ ✵ ✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✹✪✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❛②❛♥t ✉♥ t❛✉①
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✺✵✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✉❝✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♥✬❛ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✶✵✵ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st é❣❛❧ ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r à ✷✪✳ ❙❡✉❧ ❧❡ s❡✉✐❧
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✪ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥✜♥✐✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✪✱
✹✪ ❡t ✶✵✪ ❝❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛❧✐❡rs ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛②❛♥t
✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ✿ ❝❡s ♣❛❧✐❡rs ❛♠è♥❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ é♠❡r❣❡♥t ❡①tr❛✐t ❞✉ ❥❡✉
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❛❜♦✉t✐t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝✐♥q s✐t✉❛t✐♦♥s
♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❡st ❛❜s❡♥t ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✱ ✭✐✐✮ ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♠❛✐♥✲
t✐❡♥t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t s♦♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♥❡ ♠❛✐♥✲
t✐❡♥t ♥✐ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✐ s♦♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ✭✐✈✮ ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
s♦♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ✭✈✮ ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ P♦✉r ♣❧✉s
❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s fmin ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ρ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♠✐♥✐♠✉♠✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♥♦✉s
❞♦♥♥♦♥s ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✶ ❀
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
✈❛✉t ✶✳

❋réq✉❡♥❝❡ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥
❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠

❬✷ ❀✺❬ ❬✺ ❀✶✵❬ ❬✶✵ ❀✺✵❬ ❬✺✵ ❀✶✵✵❬ ❬✶✵✵ ❀∞❬ ∞

✷✪
❆❜s❡♥t ✵ ✵ ✵✱✵✵✵✺✵✻ ✵✱✵✶✺✸ ✵ ✵

▼❛✐♥t✐❡♥t fmin ❡t ρ ✵✱✺✾✼ ✵✱✶✺✽ ✵✱✶✵✾ ✵ ✵ ✶
◆❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ♥✐ fmin ♥✐ ρ ✵✱✷✺✻ ✵✱✻✽✹ ✵✱✶✹✻ ✵✱✵✻✺✺ ✶ ✵
▼❛✐♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ρ ✵✱✵✾✵✺ ✵✱✵✽✻✺ ✵✱✼✶ ✵✱✻✽✻ ✵ ✵

▼❛✐♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t fmin ✵✱✵✺✺✾ ✵✱✵✼✶✺ ✵✱✵✸✹✾ ✵✱✷✸✹ ✵ ✵

✹✪
❆❜s❡♥t ✵ ✵ ✵ ✵ ✲ ✲

▼❛✐♥t✐❡♥t fmin ❡t ρ ✵✱✹ ✵✱✵✻✹✾ ✵✱✶✷✹ ✵ ✲ ✲
◆❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ♥✐ fmin ♥✐ ρ ✵✱✹✶✸ ✵✱✼✷✶ ✵✱✹✼ ✵ ✲ ✲
▼❛✐♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ρ ✵✱✶✶✸ ✵✱✶✼✺ ✵✱✸✻✷ ✶ ✲ ✲

▼❛✐♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t fmin ✵✱✵✼✸✸ ✵✱✵✸✾ ✵✱✵✹✸✷ ✵ ✲ ✲

✶✵✪
❆❜s❡♥t ✵ ✵ ✵ ✲ ✲ ✲

▼❛✐♥t✐❡♥t fmin ❡t ρ ✵✱✸✺✼ ✵ ✵ ✲ ✲ ✲
◆❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ♥✐ fmin ♥✐ ρ ✵✱✺ ✵✱✼✾✺ ✶ ✲ ✲ ✲
▼❛✐♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ρ ✵✱✵✼✶✹ ✵✱✷✵✺ ✵ ✲ ✲ ✲

▼❛✐♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t fmin ✵✱✵✼✶✹ ✵ ✵ ✲ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭fmin✮ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭ρ✮✳

P❧✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡✉r
❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ✿ ♣♦✉r ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st s✐t✉é ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✷ ❀✺❬✱ ❝❡❧❛ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✸✺✱✼✪ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✪ à ✺✾✱✼✪ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✪✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✓ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
ρ ✔ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✓ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t fmin ✔✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ✓ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❞❡ fmin ❡t ❞❡ ρ ✔ ❡t ❧❡
✓ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ρ ✔ ❝✉♠✉❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✶✱✶✪✱ ✺✺✱✾✺✪ ❡t ✻✵✱✾✪ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts
é♠❡r❣❡♥ts ❡①tr❛✐ts ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐❢ ❞❡ ✶✵✪✱ ✹✪ ❡t ✷✪✳ ❈❡❧❛ té♠♦✐❣♥❡



✹✳✹✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✶✶✾

❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts ❡①tr❛✐ts✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s s❡r♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✪
❝❛r ❝✬❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❡✉✐❧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts ♦♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
✐♥✜♥✐✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❯♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧✐❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝❧❛ss❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧✐é❡s ❛✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
é♠❡r❣❡♥ts✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s tr♦✐s ♠❡s✉r❡s r❛♣♣❡❧é❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✶✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s
s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ r❛t✐♦
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s
❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st té♠♦✐❣♥❡ ❞✉ r❡s♣❡❝t ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r ✐❞é❛❧❡ ét❛♥t ✶✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✷✳

▼❡s✉r❡ ❏❡✉
❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠

❬✷ ❀✺❬ ❬✺ ❀✶✵❬ ❬✶✵ ❀✺✵❬ ❬✺✵ ❀✶✵✵❬ ❬✶✵✵ ❀∞❬ ∞

❋réq✉❡♥❝❡
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✵✱✵✵✷✽✷ ✵✱✵✵✹✵✹ ✵✱✵✵✷✽ ✵✱✵✵✷✽✸ ✵✱✵✵✷✵✽ ✵✱✵✵✶✾✻

❚❡st ✵✱✵✵✸✶✶ ✵✱✵✵✸✶✻ ✵✱✵✵✶✽✺ ✵✱✵✵✷✸✻ ✵✱✵✵✵✾✷✹ ✵✱✵✵✷✸✶
❘❛t✐♦ ✵✱✾✾✶ ✶✱✺✸ ✷✱✷✶ ✶✱✹✹ ✷✱✷✺ ✵✱✽✹✾

❈♦♥✜❛♥❝❡
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✵✱✷✸✶ ✵✱✹✶✽ ✵✱✼✺✸ ✵✱✽✺✹ ✵✱✾✹✼ ✶

❚❡st ✵✱✷✺✻ ✵✱✸✺✺ ✵✱✽✽✹ ✵✱✾✸✼ ✵✱✻✻✼ ✵✱✽✸✸
❘❛t✐♦ ✵✱✾✾✸ ✶✱✹✷ ✵✱✾✵✻ ✵✱✾✷✹ ✶✱✹✷ ✶✱✷

❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✷✱✸✾ ✹✱✸✸ ✼✱✼✽ ✽✱✽✸ ✾✱✼✾ ✶✵✱✸

❚❡st ✷✱✻✻ ✸✱✼ ✾✱✷ ✾✱✼✺ ✻✱✾✹ ✽✱✻✼
❘❛t✐♦ ✵✱✾✽✼ ✶✱✹✶ ✵✱✾ ✵✱✾✶✾ ✶✱✹✶ ✶✱✶✾

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✷ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧✐é❡s ❛✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✕ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ❛✉ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ✵✱✹✪ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✐t✉é ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✲
✈❛❧❧❡ ❬✺ ❀✶✵❬✳ ❈❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶ r❡♣rés❡♥t❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t
✾✪ ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉♣♣♦rt ♠♦②❡♥ ❞❡s rè❣❧❡s s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s
❡①tr❛✐t❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❧♦❝❛❧❡✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①tr❛✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
rè❣❧❡s ❡t ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♣♦✐♥t ♠❛❥❡✉r✱ ✐❧ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❝♦✉✈r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
ét✉❞✐é✳

✕ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rè❣❧❡s
❛✉❣♠❡♥t❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ✵✱✷✸✶ ♣♦✉r
✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✐t✉é ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✷ ❀✺❬ ❡t ❞❡ ✶ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
✐♥✜♥✐✳ ▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❡st très ❜♦♥♥❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ r❛t✐♦



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
rè❣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ✿ ❝❡ r❛t✐♦ ♥❡ ❞❡s❝❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✵✱✾✵✻
❡t ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✶✱✹✷✳ ❈❡❧❛ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ✉♥
très ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝
❝♦♠♠❡ très s♦❧✐❞❡s✱ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❢♦rt ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✕ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✷✱✸✾ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✐t✉é ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✷ ❀✺❬ ❡t ❞❡ ✶✵✱✸ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥✜♥✐✳
❈✬❡st ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉❛♥t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛②❛♥t
✉♥ très ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❡st très ❜♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ rè❣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉
❞❡ t❡st ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ✿ ❝❡ r❛t✐♦ ❡①❝è❞❡ t♦✉❥♦✉rs ✵✱✾ ❡t ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✶✱✹✶✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛♣♣r✐s s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❜✐❡♥ à ❧✬❡①tér✐❡✉r✳

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

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts té♠♦✐❣♥❡ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛
❜♦♥♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts ❡①tr❛✐ts✳

❆✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✜❛❜❧❡s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ ✐❧ ❡st ♣r✐✲
♠♦r❞✐❛❧ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳
▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ q✉❛❧✐té rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
♥♦♠❜r❡✉① ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é♠❡r❣❡♥ts✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❧❡✈é ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr♦♣
❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡
❛✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✐❧ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡ ❥❡✉✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ tr♦♣ é❧❡✈é ré❞✉✐t tr♦♣ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❝❡s rè❣❧❡s✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧
❞❡ ✷✪ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛✉❝✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r
❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ à ✉t✐❧✐s❡r ❡t ♥♦✉s ♣♦rt♦♥s ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r s♦♥
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳

✹✳✹✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❢r❛❣♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥
❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♠✉♥s q✉✐ ♥❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥ t♦①✐q✉❡s✳



✹✳✹✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✶✷✶

▲❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❛r ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ B10 830
RTECS ♣♦s❡ ✉♥

♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✿ ✐❧ s✉✣t ❞❡ très ❜✐❡♥ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✷ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ s❝♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ très ❜♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s t♦①✲
✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ♣ré❞✐t❡s✳ ❊♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ♠✐s❡ s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s très t♦①✐q✉❡s ✿ ♥♦✉s ♣♦rt❡r♦♥s ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✭✐✮ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s très t♦①✐q✉❡s ❡t ✭✐✐✮ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① sé♣❛r❡r
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♠♦✐♥s t♦①✐q✉❡s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
♣❛r ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ B10 830

RTECS✳

Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s très t♦①✐q✉❡s

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ◆♦✉s ♥♦♠♠♦♥s Tox1va ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r q✉✐ ♣ré❞✐t ❧❡s ♠♦é❧❝✉❧❡s très
t♦①✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡
✶ ✭❝❧❛ss❡ ❧❛ ♣❧✉s t♦①✐q✉❡✮ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦s✐t✐❢ ❡t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✷
❡t ✸ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r✲
❣❡♥ts ❡①tr❛✐ts s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶✳ Tox1va ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡t ♣ré❞✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✐ ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡①tr❛✐t ❡st

❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ♣ré❞✐t❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶✳ ▲❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ❡①tr❛✐ts ✿ ✉♥ ❜♦♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts
é♠❡r❣❡♥ts ❝♦✉✈r❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ❡t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞❡s ❝❧❛ss❡s ✷ ❡t ✸✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s
✷ ❡t ✸ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❛✉① ❞✬é❝❤❡❝✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❝♦✉✈r❡ ✼✺✪
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶✱ ✷✺✪ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷ ❡t ✺✪ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✸
❛❧♦rs ✼✺✪ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ s♦♥t ❜✐❡♥ ♣ré❞✐t❡s✱ ✷✺✪ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷ ❡t
✺✪ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✸ s♦♥t ♠❛❧ ♣ré❞✐t❡s✳ ◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Tox1va s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ❥❡✉
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Tox1va✳
▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡

❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✉ s✉❝❝ès ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✿ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✱ ❝❡t
✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✈❛✉t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✱✷✾ ❀ ✷✱✺✾ ❀ ✹✱✷✼ ❀ ✷✷✱✾ ❡t ✷✼✱✻ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♠✐♥✐♠✉♠ r❡s♣❡❝t✐❢ ❞❡ ✷✱ ✺✱ ✶✵✱ ✺✵ ❡t ✶✵✵✳ ▲❡s ❢r❛❣♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉①
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✷ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r q✉✐ ❞ét❡❝t❡ ✶✱✷✾ ❢♦✐s ♠✐❡✉① ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷✳ ▲❡s ❢r❛❣♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉①
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✵✵ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r q✉✐ ❞ét❡❝t❡ ✷✼✱✻ ❢♦✐s ♠✐❡✉① ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ✜①é



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❏❡✉ ❈♦✉✈❡rt✉r❡
❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠

✷ ✺ ✶✵ ✺✵ ✶✵✵ ∞

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❈❧❛ss❡ ✶ ✵✱✾✶✺ ✵✱✼✼✶ ✵✱✻✶✾ ✵✱✶✾✻ ✵✱✵✹✹✷ ✵✱✵✷✵✸
❈❧❛ss❡ ✷ ✵✱✻✽✽ ✵✱✷✽✺ ✵✱✶✶✹ ✵✱✵✵✹✼✹ ✵✱✵✵✵✶✺✸ ✵
❈❧❛ss❡ ✸ ✵✱✻✽✺ ✵✱✷✽✸ ✵✱✵✾✾✼ ✵ ✵ ✵

❚❡st
❈❧❛ss❡ ✶ ✵✱✾✶✽ ✵✱✼✼✾ ✵✱✺✸✹ ✵✱✶✺✹ ✵✱✵✸✸✼ ✵✱✵✷✹
❈❧❛ss❡ ✷ ✵✱✼✵✼ ✵✱✸ ✵✱✶✷✺ ✵✱✵✵✻✼✷ ✵✱✵✵✶✷✷ ✵✱✵✵✵✻✶✶
❈❧❛ss❡ ✸ ✵✱✻✻✾ ✵✱✷✽✹ ✵✱✵✽✹✹ ✵ ✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✸ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Tox1va q✉✐ ♣ré❞✐t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s très
t♦①✐q✉❡s✳

à ✺✵✱ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝❤✉t❡ ✿ ❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✺✸✱✹✪ à ✶✺✱✹✪ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ✿ ❝❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts
❡①tr❛✐ts ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ✜①é à ✺✵✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s ✿ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶✱ ✷ ❡t ✸
❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✾✶✱✺✪✱ ✻✽✱✽✪ ❡t ✻✽✱✺✪ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✷
❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✱✵✸✪✱ ✵✪ ❡t ✵✪ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥✜♥✐✳ ❈❡❝✐ té♠♦✐❣♥❡
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛♣♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❥❡✉ ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✸✳ ❉❡ ♣❛rt ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♥é❣❛t✐❢ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷ ❡t ✸✮ ❡t ❧❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✼✺✪ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷✮✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✸
s♦♥t ♥♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷ ✿ ❝❡❧❛ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r q✉✐ ♥✬❛♣♣r❡♥❞ ♣❛s à
❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✸✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① sé♣❛r❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♠♦✐♥s
t♦①✐q✉❡s✳

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

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ◆♦✉s ♥♦♠♠♦♥s Tox1v1 ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r q✉✐ sé♣❛r❡ ♠✐❡✉① ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ♠♦✐♥s t♦①✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞❡✉① ❡①tr❛❝t✐♦♥s
❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✿ ✭✐✮ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ❝♦♠♠❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦s✐t✐❢ ❡t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♥é❣❛t✐❢ ❡t ✭✐✐✮ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦s✐t✐❢ ❡t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✸
❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s♦♥t
♦❜t❡♥✉s✳ Tox1v1 ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ♣ré❞✐t❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶

s✐ ❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t rés✉❧t❛♥t

❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Tox1va✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ Tox1v1
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts q✉✐ ❧✉✐ ❡st



✹✳✹✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✶✷✸

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

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❡s ♠ê♠❡s ♠❡s✉r❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❡t s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✹✳

❏❡✉ ❈♦✉✈❡rt✉r❡
❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠

✷ ✺ ✶✵ ✺✵ ✶✵✵ ∞

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❈❧❛ss❡ ✶ ✵✱✾✶✷ ✵✱✼✹✺ ✵✱✺✽✽ ✵✱✶✻✾ ✵✱✵✹✹✷ ✵✱✵✷✵✸
❈❧❛ss❡ ✷ ✵✱✻✺✹ ✵✱✷✺✹ ✵✱✵✾✽✼ ✵✱✵✵✷✼✺ ✵✱✵✵✵✶✺✸ ✵
❈❧❛ss❡ ✸ ✵✱✺✻✾ ✵✱✷✹✼ ✵✱✵✻✾✸ ✵ ✵ ✵

❚❡st
❈❧❛ss❡ ✶ ✵✱✾✶✸ ✵✱✼✸✶ ✵✱✹✾ ✵✱✶✷✺ ✵✱✵✸✸✼ ✵✱✵✷✹
❈❧❛ss❡ ✷ ✵✱✻✻✾ ✵✱✷✼ ✵✱✶✵✼ ✵✱✵✵✺✺ ✵✱✵✵✶✷✷ ✵✱✵✵✵✻✶✶
❈❧❛ss❡ ✸ ✵✱✺✸✶ ✵✱✷✻✸ ✵✱✵✺✻✸ ✵ ✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✹ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Tox1v1 q✉✐ sé♣❛r❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♠♦✐♥s
t♦①✐q✉❡s✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Tox1v1 ♦❜t❡♥✉ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
❝❧❛ss❡ ✷ ❡t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✸ ✿ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❡t ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✷✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶✱ ✷ ❡t ✸ ét❛✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❡ ✾✶✱✽✪✱ ✼✵✱✼✪ ❡t ✻✻✱✾✪ t❛♥❞✐s q✉❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐❧s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✾✶✱✸✪✱ ✻✻✱✾✪
❡t ✺✸✱✶✪✳ ▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✸ ❛ ♣❡r❞✉ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✪ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t
❢❛✐r❡ ❝❤✉t❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ s✬❡st♦♠♣❡ ✿ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❡t ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✵ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶✱ ✷ ❡t ✸ ét❛✐t ❞❡ ✺✸✱✹✪✱
✶✷✱✺✪ ❡t ✽✱✹✪ t❛♥❞✐s q✉❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡❧❧❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✹✾✪✱ ✶✵✱✼✪ ❡t ✺✱✻✪✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ✸✪ ♣❡r❞✉s s✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✸ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❡r❞✉s s✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷ ❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✸✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ t♦①✐❝✐té
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❧✐és à ❝❡tt❡ ❤❛✉t❡ t♦①✐❝✐té✳
▼ê♠❡ s✐ ❝❡s ❢r❛❣♠❡♥ts s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ t♦①✐❝✐té ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✐♥❞✉✐t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ t❛✉① ❞✬é❝❤❡❝ ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ é❧❡✈é ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé t❡❧
q✉❡❧✳ ◆♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts q✉✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❧é❣❛❧❡s ❞❡ t♦①✐❝✐té ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬❛✈♦✐r ❛ss❡③ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ♣♦✉r êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❛✈❡❝
❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦rt❡s t♦①✐❝✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s
❢r❛❣♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts✳



✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

✹✳✹✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❉▲50 ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡✉r ❝❧❛ss❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉▲50 ✿ ❝❡s ❢r❛❣♠❡♥ts
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ t♦①✐❝✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❉▲50 ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✮ ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t♦①✐❝✐té✳ P♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳ ❊❧❧❡
❡st ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s tr✐é❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ t♦①✐❝✐té ✭❞♦♥❝ ♣❛r
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉▲50 ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✮✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✭✐✮ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✱ ✭✐✐✮ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s s♦♥ ✉t✐❧✐té ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❝❡rt❛✐♥s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦①✐❝✐té ❡t ✭✐✐✐✮ ♥♦✉s
❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♠ét❤✲

♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
♣❧✉s t♦①✐q✉❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❧♦rs ❞❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❀ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ ♣r❡♥❞r❛ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✿ ✭✐✮
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦s✐t✐❢ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧❡s
♣❧✉s t♦①✐q✉❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ✭✐✐✮ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✐t✉é❡s ❛✈❛♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦s✐t✐❢ ✭❞♦♥❝ ♠♦✐♥s t♦①✐q✉❡s✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ✭✐✐✐✮
❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♥é❣❛t✐❢ ✈❡rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦s✐t✐❢ s♦♥t ❡①✲
tr❛✐ts✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡✉① ❡①tr❛❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✿
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t♦①✐❝✲
✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡✱ ❝❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦s✐t✐❢
❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✬❛②❛♥t ❡①tr❛✐t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳

P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ✭✐✮ s0
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥é❣❛t✐✈❡s ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ✭✐✐✮ l r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦s✐t✐❢ ❡t ✭✐✐✐✮ n r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ r❡♥♦✉✈❡❧é❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦s✐t✐❢ à ❝❤❛q✉❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱
♥♦✉s ✜①♦♥s ❝❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿



✹✳✹✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✶✷✺

♠♦❧é❝✉❧❡s
◆♦♠❜r❡ ❞❡

❊♥s❡♠❜❧❡
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♥é❣❛t✐❢

❊♥s❡♠❜❧❡

♣♦s✐t✐❢

♠♦❧é❝✉❧❡s
◆♦♠❜r❡ ❞❡

♠♦❧é❝✉❧❡s
◆♦♠❜r❡ ❞❡

❊♥s❡♠❜❧❡

♥é❣❛t✐❢
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Pr❡♠✐èr❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❉❡✉①✐è♠❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❉❡r♥✐èr❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❊♥s❡♠❜❧❡ ❊♥s❡♠❜❧❡

♥é❣❛t✐❢ ♣♦s✐t✐❢

✵

s0 l

n

✵

✵ | D |

| D |

| D |

❖r❞r❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s D
✰✲

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳

s0 ✿ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✸ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✿ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ② ❛ ✶ ✷✽✹ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✸
❞❛♥s ❧❡s ✽ ✻✻✻ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱
❝❡❧❛ ✜①❡ s0 à ✶✹✱✽✶✪✳

l ✿ ✐❧ ② ❛ ✽✸✽ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ ❝❡❝✐
r❡♣rés❡♥t❡ ♣r❡sq✉❡ ✶✵✪ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✿ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ✜①❡r l à ✺✪✱ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✹✸✹ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳

n ✿ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
très t♦①✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ✜①♦♥s n à ✷✪✱ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✶✼✹ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳

❆✈❡❝ ✽✸✽ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✪✱ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝❧❛s✲
s✐✜❡✉rs Tox1va ❡t Tox1v1 ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✼
♠♦❧é❝✉❧❡s✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s✉♣♣♦rt ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✹✪✳



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r✉♣t✉r❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡

r✉♣t✉r❡s str❝✉t✉r❡❧❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✿ ❝❡rt❛✐♥s ❢r❛❣♠❡♥ts s♦♥t r❛r❡s ❞❛♥s
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ t♦①✐❝✐té ❡t ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❢réq✉❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t♦①✐❝✐té
s❡✉✐❧✱ ❝❡s s❡✉✐❧s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉① s❡✉✐❧s ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥✜♥✐ ✿ ❝❡❧❛ ❛ss✉r❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❛✈♦✐r ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ✭s❛✉❢ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❞❡✉① ❡①tr❛❝t✐♦♥s✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐ ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t♦①✐❝✐té ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ q✉✐ ♥❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ♣❛s
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♠♦✐♥s t♦①✐q✉❡s✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r✲
❣❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❣❧✐ss❛♥t❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❝✐♥q ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ✐♥✜♥✐✳

2

xfin de la classe x
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♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡①tr❛✐ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡①tr❛✐ts ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳ ◆♦✉s ✐♥✲
❞✐q✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✭♣✳❡✳ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✸ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✷✽✸✱✷
♠♦❧é❝✉❧❡s✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ tr♦✐s ♣✐❝s ♠❛❥❡✉rs ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭❞é♣❛s✲
s❛♥t ✺✵✵ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ s❡ s✐t✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶ ✾✵✵ ♠♦❧é❝✉❧❡s
✭s♦✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉▲50 ≃ ✸ ✼✵✵ ♠❣✴❦❣✮ ✿ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts
❥❛♠❛✐s r❡♥❝♦♥trés ❛✉♣❛r❛✈❛♥t s♦♥t ❡①tr❛✐ts✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝ s❡ s✐t✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✹
✼✵✵ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭s♦✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉▲50 ≃ ✾✺✵ ♠❣✴❦❣✮ ✿ ♣r❡sq✉❡ ✹ ✺✵✵ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ❥❛♠❛✐s r❡♥❝♦♥trés ❛✉♣❛r❛✈❛♥t s♦♥t ❡①tr❛✐ts✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣✐❝ s❡ s✐t✉❡ ❛✉①



✹✳✹✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✶✷✼

❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✻ ✽✵✵ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭s♦✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉▲50 ≃ ✷✵✵ ♠❣✴❦❣✮ ✿ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ✵✵✵ ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ❥❛♠❛✐s r❡♥❝♦♥trés ❛✉♣❛r❛✈❛♥t s♦♥t ❡①tr❛✐ts✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts
♠♦♥tr❡♥t ✿ ✭✐✮ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t♦①✐❝✐té
❡t ✭✐✐✮ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❛✉❣✲
♠❡♥t❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr♦❜♦r❡ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❢r❛❣♠❡♥ts t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ❡t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❣❧✐ss❛♥t❡

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ◆♦✉s ♥♦♠♠♦♥s Toxdyn ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❡♥s❡♠✲
❜❧❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐s✲
s❛♥t❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣ré❞✐t❡✱ Toxdyn ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❛♥s s❛ str✉❝t✉r❡ ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❛❧♦rs

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t♦①✐❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t♦①✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡

❧❛ ♠♦✐♥s t♦①✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦s✐t✐❢ ❛ss♦❝✐é à ❝❡tt❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❡①tr❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts✱ ✐❧ ❢❛✉t
❞é✜♥✐r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♣♦✉r Toxdyn✳ ◆♦✉s ❢♦r♠✉❧♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ t❡st ❡st très t♦①✐q✉❡ ✿ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ à ❞é♠♦♥tr❡r s❛ ❤❛✉t❡ t♦①✲
✐❝✐té✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ Toxdyn ❡ss❛✐❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❧✐é à ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s très
t♦①✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ t❡st✱ t❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛rr✐✈❡ ♣❛s ✐❧ ❡ss❛✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❧✐és à
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s t♦①✐q✉❡s✳

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Toxdyn ❡st ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡
à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶ ✭très t♦①✐q✉❡✮ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✷ ✭t♦①✐q✉❡✮✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉✐✈✲
❛♥t❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✿ ✭✐✮ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ✭✐✐✮ ❧❡
t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✱ ✭✐✐✐✮ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ ✭✐✈✮ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❞✉ ❝❧❛ss✐❢❡✉r
❡t ✭✈✮ ❧❛ ❢✲♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡
t♦①✐❝✐té ✿ ❝❧✶ ♣♦✉r ❝❧❛ss❡ ✶✱ ❝❧✷ ♣♦✉r ❝❧❛ss❡ ✷ ❡t ❝❧✸ ♣♦✉r ❝❧❛ss❡ ✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✷✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛s ❞✬❡①✲
tr❛✐r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ q✉❡ ❝❡❧❛ s❡ ré♣❡r❝✉t❛✐t s✉r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✸✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❞❡ ✷✱ ✺ ❡t ✶✵✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥✜♥✐ ❝❛r
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✉t✐❧✐té ❡♥ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉
❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Toxdyn✳

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t s♦♥ r❛♣♣❡❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ✿ ❝❡❧❛ té♠♦✐❣♥❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❝❧❛ss✐✲



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❏❡✉ ▼❡s✉r❡
❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠

✷ ✺ ✶✵ ∞
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❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
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Pré❝✐s✐♦♥ ✵✱✶✼✻ ✵✱✽✸✻ ✲ ✵✱✷✼✶ ✵✱✽✷ ✲ ✵✱✹✹✽ ✵✱✽✶✽ ✲ ✲ ✶ ✲
❘❛♣♣❡❧ ✵✱✼✽✺ ✵✱✺✼✸ ✲ ✵✱✻✶ ✵✱✺✹✷ ✲ ✵✱✺✵✻ ✵✱✹✺✹ ✲ ✲ ✵✱✵✼✸✽ ✲
❋✲♠❡s✉r❡ ✵✱✷✽✽ ✵✱✻✽ ✲ ✵✱✸✼✺ ✵✱✻✺✷ ✲ ✵✱✹✼✺ ✵✱✺✽✹ ✲ ✲ ✵✱✶✸✼ ✲

❚❡st

❈♦✉✈❡rt✉r❡ ✵✱✾✽✻ ✵✱✾✻✶ ✵✱✾✵✸ ✵✱✽✼ ✵✱✼✷✹ ✵✱✻✵✸ ✵✱✼✺ ✵✱✺✸✽ ✵✱✸✽✹ ✵✱✵✶✹✹ ✵✱✵✼✽✷ ✵
❙✉❝❝ès ✵✱✼✷✷ ✵✱✺✾✷ ✲ ✵✱✻✻✸ ✵✱✼✺✻ ✲ ✵✱✺✼✼ ✵✱✽✽✺ ✲ ✵ ✶ ✲

Pré❝✐s✐♦♥ ✵✱✶✺✾ ✵✱✽✷✶ ✲ ✵✱✷✻✶ ✵✱✽✶✺ ✲ ✵✱✹✹✻ ✵✱✽✶✹ ✲ ✲ ✵✱✾✼✼ ✲
❘❛♣♣❡❧ ✵✱✼✶✷ ✵✱✺✻✽ ✲ ✵✱✺✼✼ ✵✱✺✹✽ ✲ ✵✱✹✸✸ ✵✱✹✼✻ ✲ ✲ ✵✱✵✼✽✷ ✲
❋✲♠❡s✉r❡ ✵✱✷✺✾ ✵✱✻✼✷ ✲ ✵✱✸✺✾ ✵✱✻✺✺ ✲ ✵✱✹✸✾ ✵✱✻✵✶ ✲ ✲ ✵✱✶✹✺ ✲

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Toxdyn ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳

✜❡✉r✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦✉✈❡rt❡s s♦♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❡♥ ♠✐❡✉① ♣ré❞✐t❡s✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥✜♥✐✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
Tox1va ❡t Tox1v1✳ ❚r♦✐s ♣♦✐♥ts s♦♥t à r❡t❡♥✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ✿

✕ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
Tox1va ✿ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ Toxdyn ❡st r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✾✽✱✻✪✱ ✽✼✪ ❡t ✼✺✪ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡s♣❡❝t✐❢ ❞❡
✷✱ ✺ ❡t ✶✵ t❛♥❞✐s q✉✬❛✈❡❝ Tox1va ✐❧ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✾✶✱✽✪✱ ✼✼✱✾✪ ❡t ✺✸✱✹✪
♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Tox1va✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❛✣❝❤és s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✺ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡
t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡ Toxdyn ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ❝♦✉✈❡rt❡s ✿ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡
t❡st✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❣❧♦❜❛❧ ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡s✮ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ❞♦♥♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✼✶✱✶✪✱ ✺✼✱✻✪ ❡t ✹✸✱✷✪ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐❢ ❞❡ ✷✱ ✺ ❡t ✶✵✳ ◆♦✉s r❡❧❛t✐✈✐s♦♥s ❧❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
Tox1va ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♣ré❞✐t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ❝❧❛ss❡ ✶✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❢✲♠❡s✉r❡ tr❛❞✉✐t ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ✿ ❧❛ ❢✲♠❡s✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ Tox1va s✉r ❧❡ ❥❡✉
❞❡ t❡st ❡st ❞❡ ✵✱✹✵✹✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s t❛✉① s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Toxdyn✱
❧❛ ❢✲♠❡s✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❡st ❞❡ ✵✱✹✸✾ ✿
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢✲♠❡s✉r❡✱ s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
❝❧❛ss❡ ✶ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

✕ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès
❛✉❣♠❡♥t❡ ✿ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❛♣♣r❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✷✳ ❙✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❛✉①
❞❡ s✉❝❝ès ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷ ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡s✮
❞♦♥♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✺✻✱✽✪✱ ✺✹✱✼✪ ❡t ✹✼✱✶✪✳ ❈❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ t❡st❡ ❞✬❛❜♦r❞ s✐ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st très t♦①✐q✉❡ ✭❝❧❛ss❡ ✶✮ ❡t
❡♥s✉✐t❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st t♦①✐q✉❡ ✭❝❧❛ss❡ ✷✮✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷ s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❝♦♠♠❡
très t♦①✐q✉❡s ✿ ❝❡❧❛ tr❛❞✉✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❡s



✹✳✹✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✶✷✾

♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ❡t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷✳ ❙✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉
❝❧❛ss✐✜❡✉r s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✽✷✱✶✪✱ ✽✶✱✺✪ ❡t ✽✶✱✹✪
♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐❢ ❞❡ ✷✱ ✺ ❡t ✶✵ ✿ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✷ ❡st
r❛r❡♠❡♥t ♣ré❞✐t❡ à ♠❛✉✈❛✐s ❡s❝✐❡♥t✱ ❧❡s ✷✵✪ ❞✬❡rr❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞❡ ❝❧❛ss❡ ✸ q✉✐ s♦♥t ♣ré❞✐t❡s ❡♥ ❝❧❛ss❡ ✷✳

✕ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s à
❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❥❡✉ ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s✳

▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✱ q✉✐ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
ré❡❧❧❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❡st ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r tr❛✈❛✐❧❧❛♥t
❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ t♦①✐❝✐té ✿ ✭✐✮ ❡❧❧❡ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❣❛❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s très t♦①✐q✉❡s✱ ✭✐✐✮ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s ❡t ✭✐✐✐✮
❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❝✐❜❧é❡s s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝✐s❡s ❞❡ t♦①✐❝✐té✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs Tox1va✱ Tox1v1 ❡t Toxdyn

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s très t♦①✐q✉❡s✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❧❡s tr♦✐s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♣rés❡♥tés ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ✿ ✭✐✮ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
Tox1va q✉✐ ♣ré❞✐t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s très t♦①✐q✉❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✸✱ ♣❛❣❡ ✶✷✶✮✱ ✭✐✐✮ ❧❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❡✉r Tox1v1 q✉✐ sé♣❛r❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♠♦✐♥s t♦①✐q✉❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✸✱ ♣❛❣❡ ✶✷✷✮ ❡t
✭✐✐✐✮ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Toxdyn ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✹✱
♣❛❣❡ ✶✷✼✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ à ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ t❡st ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♥✬❛ttr✐❜✉❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡
❝❧❛ss❡ à ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ t❡st✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❢r❛❣♠❡♥ts à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❡t ❞♦♥❝ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✮ ❡t ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❛ ❞é✲
❝✐s✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❛②❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳
▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é Toxcol✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ à ❛ttr✐❜✉❡r r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s
✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❡st é♠❡r❣❡♥t ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
♥é❣❛t✐❢ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ s❡ tr♦♠♣❡r ✭❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st
❡①♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✻ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
Tox1va✱ Tox1v1 ❡t Toxdyn✳

▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✐ss✉
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝❡❧❛ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ✭✐✮ ✐❧ ②
❛ ♣❧✉s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡①tr❛✐ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❡t ✭✐✐✮ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡①tr❛✐ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ♦♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Toxcol s✉r
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ❝♦✉✈❡rt❡s ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r ✿ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡



✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❏❡✉ ▼❡s✉r❡
❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠
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❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
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❋✲♠❡s✉r❡ ✵✱✷✺✷ ✵✱✻✹✶ ✲ ✵✱✸✸✺ ✵✱✻✸✾ ✲ ✵✱✹✶✽ ✵✱✺✾ ✲ ✵✱✵✹✻✼ ✵✱✶✹✺ ✲

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Tox1va q✉✐ ♣ré❞✐t ❧❛ ❝❧❛ss❡
t♦①✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Tox1v1 q✉✐ rééq✉✐❧✐❜r❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♠♦✐♥s t♦①✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
Toxdyn ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳

❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✸✱✾✪✱ ✷✱✶✪ ❡t ✹✱✸✪ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡s♣❡❝t✐❢
❞❡ ✷✱ ✺ ❡t ✶✵✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ❡st ❛♠é❧✐♦ré ♣✉✐sq✉✬✐❧
❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✼✺✪✱ ✻✷✪ ❡t ✹✽✪ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡s♣❡❝t✐❢
❞❡ ✷✱ ✺ ❡t ✶✵✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛
❣❛❣♥é ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s très t♦①✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
❝❧❛ss❡ ✷ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Toxcol s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Toxdyn ✿ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✱
❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢✲♠❡s✉r❡ ❞❡ Toxcol ❡st ❞❡ ✵✳✻✹✶ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✵✳✻✼✷ ♣♦✉r Toxdyn✳ ❈❡s
rés✉❧t❛ts té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s très t♦①✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞ét❡❝t❡r
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s très t♦①✐q✉❡s s❛♥s ❛❧tér❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
♠♦✐♥s t♦①✐q✉❡s✳

✹✳✹✳✺ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts

❙✐ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ❡①♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥t ♠♦♥tré ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s à ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿

✕ ▲❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té s♦♥t
tr♦♣ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ t♦①✐❝✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

✕ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ tr♦♣ ♣❡✉ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts s♦♥t ❡①tr❛✐ts ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳

◆♦✉s ❢♦r♠✉❧♦♥s ✐❝✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❞é❜✉t
❞✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s très t♦①✐q✉❡s rés✉❧t❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
r❡❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢r❛❣♠❡♥ts ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té✳



✹✳✹✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✶✸✶

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs Tox1va✱ Tox1v1 ❡t Toxdyn ❡①✲
tr❛✐❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Toxcol
rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s é♠❡r❣❡♥t❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞ét❡❝t❡r ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s très t♦①✐q✉❡s✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▲❡ t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✶✼ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r Toxcol ✉t✐❧✲
✐s❛♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳

❏❡✉ ▼❡s✉r❡
❚❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠

✷ ✺ ✶✵ ∞
❝❧ ✶ ❝❧ ✷ ❝❧ ✸ ❝❧ ✶ ❝❧ ✷ ❝❧ ✸ ❝❧ ✶ ❝❧ ✷ ❝❧ ✸ ❝❧ ✶ ❝❧ ✷ ❝❧ ✸

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❈♦✉✈❡rt✉r❡ ✵✱✾✽✽ ✵✱✾✼✽ ✵✱✾✻✺ ✵✱✾✷✹ ✵✱✽✸✶ ✵✱✼✹ ✵✱✽✻✹ ✵✱✻✾ ✵✱✺✻✼ ✵✱✶✶✽ ✵ ✵
❙✉❝❝ès ✵✱✾✻✸ ✵✱✶✵✻ ✲ ✵✱✾✸✾ ✵✱✸✺✹ ✲ ✵✱✽✾✷ ✵✱✻✶✾ ✲ ✶ ✵ ✲

Pré❝✐s✐♦♥ ✵✱✶✵✺ ✵✱✼✺✻ ✲ ✵✱✶✹✾ ✵✱✽✹✽ ✲ ✵✱✷✹✺ ✵✱✽✹ ✲ ✶ ✲ ✲
❘❛♣♣❡❧ ✵✱✾✺✶ ✵✱✶✵✸ ✲ ✵✱✽✻✽ ✵✱✷✾✹ ✲ ✵✱✼✼✶ ✵✱✹✷✽ ✲ ✵✱✶✶✽ ✲ ✲
❋✲♠❡s✉r❡ ✵✱✶✾ ✵✱✶✽✷ ✲ ✵✱✷✺✹ ✵✱✹✸✼ ✲ ✵✱✸✼✷ ✵✱✺✻✼ ✲ ✵✱✷✶✶ ✲ ✲

❚❡st

❈♦✉✈❡rt✉r❡ ✵✱✾✽✻ ✵✱✾✽ ✵✱✾✻✸ ✵✱✾✹✷ ✵✱✽✷✽ ✵✱✼✵✻ ✵✱✽✽ ✵✱✻✽✶ ✵✱✺✼✺ ✵✱✵✽✻✺ ✵✱✵✵✷✹✹ ✵
❙✉❝❝ès ✵✱✾✺✻ ✵✱✵✾✻✼ ✲ ✵✱✾✶✽ ✵✱✸✸✷ ✲ ✵✱✽✹✼ ✵✱✺✾✼ ✲ ✶ ✵ ✲

Pré❝✐s✐♦♥ ✵✱✶✵✸ ✵✱✼✷✽ ✲ ✵✱✶✹✺ ✵✱✽✸✾ ✲ ✵✱✷✷✽ ✵✱✽✸✶ ✲ ✵✱✽✶✽ ✲ ✲
❘❛♣♣❡❧ ✵✱✾✹✷ ✵✱✵✾✹✼ ✲ ✵✱✽✻✺ ✵✱✷✼✹ ✲ ✵✱✼✹✺ ✵✱✹✵✻ ✲ ✵✱✵✽✻✺ ✲ ✲
❋✲♠❡s✉r❡ ✵✱✶✽✻ ✵✱✶✻✽ ✲ ✵✱✷✹✽ ✵✱✹✶✹ ✲ ✵✱✸✹✾ ✵✱✺✹✻ ✲ ✵✱✶✺✼ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r q✉✐ ♣ré❞✐t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
t♦①✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r q✉✐ rééq✉✐❧✐❜r❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♠♦✐♥s t♦①✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛ss♦❝✐é à
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❀ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳

P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts é♠❡r❣❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts
❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉t✐❧✐s❡
❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✿ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✶✱ ✷ ❡t ✸ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✪✱ ✶✱✺✪ ❡t ✻✱✸✪ ♣♦✉r ✉♥
t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✱✾✪✱ ✽✪ ❡t ✺✱✻✪ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✺ ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✾✱✻✪✱ ✶✷✱✺✪ ❡t ✶✻✱✻✪ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✵✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❛♠é❧✐♦ré ✿ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ t❡st✱ ❧❡ ❣❛✐♥ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ❡st
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✾✱✺✪✱ ✷✸✱✹✪ ❡t ✷✷✱✼✪ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡s♣❡❝t✐❢
❞❡ ✷✱ ✺ ❡t ✶✵✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣ré❞✐t❡s ❡♥ ❝❧❛ss❡ ✶ ✿
❝❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧❡
❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣ré❞✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s très t♦①✐q✉❡s ✭Tox1va✮ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é♠❡r❣❡♥ts
q✉❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❣❧✐ss❛♥t❡✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝❛♣t✉r❡♥t ♠✐❡✉① ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ ❢♦rt❡ t♦①✐❝✐té✳



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

✹✳✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲❡s
❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts s❡ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
à ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐té ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ t♦①✐q✉❡
❞❡ ❝❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❧❡s t❛✉① r❡s♣❡❝t❛❜❧❡s ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♠❛✐s ♥❡
♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ❝❛♣t✉r❡r ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s très t♦①✐q✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✲
t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♠✐❡✉① ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s très t♦①✐q✉❡s ✿
❧❛ ❢♦rt❡ t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛r❢♦✐s êtr❡ r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♥♥❡①❡s✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡♥ ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡s ♠♦t✐❢s ♠❛rq✉❡♥t ✉♥
❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s t♦①✐q✉❡s ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥ t♦①✲
✐q✉❡s ❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❥❡✉ ❞❡sq✉❡❧s ✐❧s s♦♥t ❡①tr❛✐ts✳ ■❧s ♦♥t
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❡①tr❛✐ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳ s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s✮✳ ▲❡s ♠♦✲
t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ♦♥t
♠♦♥tré ❧❡✉r ✉t✐❧✐té ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ❛❣✐ss❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞❛♥s
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t♦①✐q✉❡s✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❞✬❛❧❡rt❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ❡①♣❡rts ❡♥ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

▲❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ◗❙❆❘✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ◗❙❆❘ ❣é♥ér❛✉① s♦♥t ❛❞❛♣tés ❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥
♠♦❞❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ✭▼❖❆✮ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t♦①✐❝✐té ❜❛s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s é♠❡r❣❡♥ts
❞♦♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ▼❖❆ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡
❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
ré❣✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s❛ t♦①✐❝✐té✮ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥✲
❤✐❜✐t❡✉rs ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❯♥ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❡st ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦①✐❝✐té ♥✬❡st
♣❧✉s ✿ s✐ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛ ✉♥ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ❡st t♦①✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✿ s✐ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛ ✉♥

t♦①✐❝♦♣❤♦r❡ ❡t ♣❛s ❞✬✐♥❤✐❜✐t❡✉rs ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ❡st t♦①✐q✉❡✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✐♥❤✐❜✐✲
t❡✉rs ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛②❛♥t été ❝❧❛ssé❡s t♦①✐q✉❡s ✭♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥
t♦①✐❝♦♣❤♦r❡✮ ❡t ét❛♥t ❡♥ ❢❛✐t ♥♦♥ t♦①✐q✉❡s✳



❇✐❧❛♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤és à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡♥
❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✈✐s❛♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s ❡t à r❡♣rés❡♥t❡r s♦✉s
❢♦r♠❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳
▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s✱ ❛ été ✉♥ ❛✐❣✉✐❧❧♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉r s✉s❝✐t❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♣❧✉s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱
s✐t✉é à ❧❛ ❝r♦✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥
❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♠✉t✉❡❧ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ◆♦✉s ❞r❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡
♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡
❣r❛♣❤❡s

❆✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
q✉✐ ❡①tr❛✐t ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✿ ❝❡s ♠♦t✐❢s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❧❡s ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ✭❊●Ps✮✳ ❯♥❡
✐❞é❡ ❝❧é ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s
t❛❜✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳
❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ❛❞❛♣t❡r ✉♥ ❡①tr❛❝t❡✉r ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢réq✉❡♥ts ♣♦✉r ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ s✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts
❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡t ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s s♦♥t
❜✐♥❛r✐sés✱ ♥♦✉s r❡✈❡♥♦♥s à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

▲❡s ❊♠❡r❣✐♥❣ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ✭❊●Ps✮ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡✉r
❛♥❛❧②s❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és é♠❡r❣❡♥ts
❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡s ❊●Ps✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦t✐❢s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r
❧❡s ♠♦t✐❢s ❢❡r♠és ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡s ❊●Ps✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s rés✉❧t❛♥ts s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❧❡s ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
Pr✉♥❡❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ✭❘P●Ps✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❘P●Ps s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❢❡r♠és✳ ❊♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡

✶✸✸



✶✸✹ ❇✐❧❛♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❣r❛♣❤❡s ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❡①tr❛❝t❡✉r ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❢❡r♠és ❢réq✉❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ❛✉r❛ ♣♦✉r
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✭❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❜✐♥❛✐r❡s✮
❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳

Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡s

◆♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❧❡✉r ♥♦❝✐✈✐té s✉r ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡st ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❣r❛♣❤❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✈❡❝
❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡
t♦①✐❝✐té q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛rt❛❣é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♠♦✐♥s t♦①✐q✉❡s✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❡①tr❛②♦♥s ♥❡ r❡♣♦s❡♥t ♣❛s s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❤✉♠❛✐♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❡①♣❡rt ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡✉r
✈❛❧✐❞✐té✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❝♦♥s✐st❡ à
♣ré❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ t♦①✐q✉❡ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts r❡❝♦♥♥✉❡
❝♦♠♠❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ✿

✕ ▲❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ♦♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ✐❧s ❣❛r❞❡♥t ❧❡✉r
♣r♦♣r✐été ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞ét❡❝té❡ ❡♥tr❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❡①tr❛✐t ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ t♦①✐❝✐té ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡
❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s à ✉♥ ❛✉tr❡✳

✕ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❙✬✐❧ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é✱ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts s♦♥t tr♦♣ ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t s♦♥t
✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❙✬✐❧ ❡st tr♦♣
❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts s♦♥t tr♦♣ s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ✜①❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ t❡st ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉
χ2 ✿ ❝❡ t❡st ✜①❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡✈❛♥t s✉♣♣♦rt❡r ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♣♦✉r
q✉❡ s♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♥❡ r❡❧è✈❡ ♣❛s ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧♦❝❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ t❡st ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛②❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞éséq✉✐❧✐❜ré ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s✳

✕ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛✉ss✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts✳
❯♥ s②stè♠❡ ❡①♣❡rt ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ♣♦✐❞s s✉r ❧❛ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té
❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✿ ❝❡ ♣♦✐❞s ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ ♣♦✐❞s ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡
❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❡st ♣❡✉ ✜❛❜❧❡ q✉❛♥t à ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
t❡sté❡✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st é❧❡✈é✱ ✐❧ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♠❛✐s
✐❧ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉❛♥t à ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳

✕ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡



✶✸✺

❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s très t♦①✐q✉❡s s♦♥t ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♠✐❡✉① ❝✐❜❧és ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à s❛ t♦①✐❝✐té✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ tr❛✈❛✉①

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t q✉❛tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ♥♦s
tr❛✈❛✉①✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s ❛ss♦❝✐❛♥t ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝❤é♠♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❜✐♥❛r✐s❡r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s ❡t ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡✳ ❊♥ ❝❤é♠♦✐♥❢♦r✲
♠❛t✐q✉❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝❤✐♠✐st❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧✬❛r♦♠❛t✐❝✐té ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥
❝❛r❛❝tèr❡ t♦①✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ♥♦❝✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜✐♦♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛r♦♠❛t✐❝✐té ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❢réq✉❡♥t ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥
s✐t✉❛t✐♦♥ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❞é❝r✐✈❛♥t
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬é❧❛❣✉❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❛✜♥
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❡s ♠♦t✐❢s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✉r ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❤✐❜✐t❡✉rs✳ ❯♥ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❡st ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ré❞✉✐t
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✐♥❤✐❜✐t❡✉rs ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❛②❛♥t été ❝❧❛ssé❡s t♦①✐q✉❡s ✭♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡✮ ❡t ét❛♥t ❡♥ ❢❛✐t
♥♦♥ t♦①✐q✉❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿ s✐ ✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❛ ✉♥ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ❡st t♦①✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❞❡✈✐❡♥❞r❛ ✿ s✐ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛ ✉♥

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

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é
q✉✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❡①tr❛✐ts✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ❬❇✐ss❡❧❧✲❙✐❞❡rs ✶✵❛❪ ♦♥t ❞é✜♥✐ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ♠♦t✐❢ st✐♠✉❧❛♥t q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ♠♦✐♥s str✐❝t s✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡✳
❯♥ ♠♦t✐❢ ❡st ❞✐t st✐♠✉❧❛♥t s✐ s♦♥ ❛❥♦✉t à ✉♥ ♠♦t✐❢ ❢❡r♠é ❢❛✐t s♦✉✈❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝❤✉t❡r ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡✳ ■❧ s❡r❛ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ♥♦♥ ♣❧✉s ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ♠❛✐s ❛✉ s❡♥s ❞❡s
♠♦t✐❢s st✐♠✉❧❛♥ts ✿ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜①❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥t
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❝❛❧❡✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s str✉❝✲



✶✸✻ ❇✐❧❛♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

t✉r❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❬❆s❤❡r ✾✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rr❛
s❡ ré✈é❧❡r ♣ré❝✐❡✉s❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ré❣✉❧❛r✐tés ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s str✉❝✲
t✉r❡❧s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❝♦r♣✉s ♦✉ ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✳
❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦✲
♦❝❝✉rr❡♥ts q✉✐ r❡♥❞r♦♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡①♣♦s❛♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝✲
t✉r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❣r❛✇❛❧ ✾✹❪ ❘❛❦❡s❤ ❆❣r❛✇❛❧ ✫ ❘❛♠❛❦r✐s❤♥❛♥ ❙r✐❦❛♥t✳ ❋❛st ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ▼✐♥✲

✐♥❣ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❘✉❧❡s ✐♥ ▲❛r❣❡ ❉❛t❛❜❛s❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❱❡r② ▲❛r❣❡ ❉❛t❛ ❇❛s❡s✱ ❱▲❉❇ ✬✾✹✱ ♣❛❣❡s
✹✽✼✕✹✾✾✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✹✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥ P✉❜❧✐s❤❡rs
■♥❝✳

❬❆s❤❜② ✽✺❪ ❏♦❤♥ ❆s❤❜②✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❛❧❡rts t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝✐t②

♦r ♥♦♥❝❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝✐t②✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼✉t❛❣❡♥❡s✐s✱ ✈♦❧✳ ✼✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡s
✾✶✾✕✾✷✶✱ ✶✾✽✺✳

❬❆s❤❡r ✾✸❪ ◆✐❝❤♦❧❛s ❆s❤❡r✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛❜str❛❝t ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❞✐s❝♦✉rs❡✳ ❑❧✉✇❡r✱
✶✾✾✸✳

❬❆✉❡r ✵✻❪ ❏❡♥s ❆✉❡r ✫ ❏ür❣❡♥ ❇❛❥♦r❛t❤✳ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❛tt❡r♥s ✿ ❆ ◆❡✇

▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ❙❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✹✻✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡s ✷✺✵✷✕
✷✺✶✹✱ ✷✵✵✻✳

❬❆✉❡r ✵✽❪ ❏❡♥s ❆✉❡r ✫ ❏✉r❣❡♥ ❇❛❥♦r❛t❤✳ ❉✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❇✐♦❛❝t✐✈❡ ❛♥❞

▼♦❞❡❧❡❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ❈♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ▼✐♥✐♥❣ ♦❢ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❈❤❡♠✲

✐❝❛❧ P❛tt❡r♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✹✽✱
♥♦✳ ✾✱ ♣❛❣❡s ✶✼✹✼✕✶✼✺✸✱ ✷✵✵✽✳

❬❇❛❜❛✐ ✽✸❪ ▲ás③❧ó ❇❛❜❛✐ ✫ ❊✉❣❡♥❡ ▼✳ ▲✉❦s✳ ❈❛♥♦♥✐❝❛❧ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ❣r❛♣❤s✳ ■♥ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✜❢t❡❡♥t❤ ❛♥♥✉❛❧ ❆❈▼ s②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❝♦♠♣✉t✲
✐♥❣✱ ❙❚❖❈ ✬✽✸✱ ♣❛❣❡s ✶✼✶✕✶✽✸✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✶✾✽✸✳ ❆❈▼✳

❬❇❛❥♦r❛t❤ ✵✽❪ ❏✉r❣❡♥ ❇❛❥♦r❛t❤✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❯s✐♥❣

❊♠❡r❣✐♥❣ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❛tt❡r♥s✳ ▼❡❞✐❝✐♥❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ✈♦❧✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✽✵✕
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❆❝r♦♥②♠❡s

❈❊❘▼◆ ❈❡♥tr❡ ❞✬➱t✉❞❡s ❡t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ ▼é❞✐❝❛♠❡♥t ❞❡ ◆♦r♠❛♥❞✐❡
❈●P ❈❧♦s❡ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥
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❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r
❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥✲
t♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✕ ❧❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❣r❛♣❤❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ✕ ❛✜♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡✈❡♥✐r à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
t❛❜✉❧❛✐r❡s✳ ▲✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧❛✐r❡s ♣❡✉t ❛✐♥s✐
êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❛✉① ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❞❡♥sé❡s ❞❡ ♠♦t✐❢s s✉r ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡✉r
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ✉s❛❣❡s✳
▲❡ ✜❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✭é❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡s
❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✐♥ s✐❧✐❝♦✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡
❘❊❆❈❍✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ✭✐✳❡✳ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t♦①✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉♥❡ ❝❤✐♠✐♦t❤èq✉❡✳ ❯♥❡
sér✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✈❡♥❛♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①♣❡rt❡s ❤✉♠❛✐♥❡s✳
●r❛♣❤ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❝♦♥tr❛sts ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡
✭❡❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣②
❚❤✐s t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❣r❛♣❤ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❝♦♥tr❛sts ❜❡t✇❡❡♥
❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✭❡❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣②✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥❡✇ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✱
t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❣r❛♣❤s ♣❛tt❡r♥s ✕ ❣r❛♣❤s ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥s ✇❤♦s❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✕ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❝♦♥tr❛sts ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛✳
❖✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❣r❛♣❤s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ ❛
t❛❜✉❧❛r ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ❜r♦❛❞ ♦❢ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞
❛♥❞ ✇❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t♦ ❡①t❡♥❞ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤s
t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t✳
❲❡ ✉s❡ ❝❧♦s❡❞ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r❛♣❤s t♦ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ s✉♠♠❛r✐③❡s ❣r❛♣❤
♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❡❛s✐❡r t❤❡✐r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡s✳
❚❤❡ t❤r❡❛❞ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✭❡❝♦✮t♦①✐❝♦❧♦❣✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s✐♥❣ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♠♦❞❡❧s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❆✉t♦r✐s❛t✐♦♥
❛♥❞ ❘❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ❊✉r♦♣❡❛♥ st❛♥❞❛r❞✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣
♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t s❡ts ♦❢ t♦①✐❝♦♣❤♦r❡s ✭✐✳ ❡✳ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢r❛❣♠❡♥ts
t❤❛t ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ t♦①✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛ ❝❤❡♠✐✲
❝❛❧ ❧✐❜r❛r②✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡r✐❡s s❤♦✇s t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇❤❡♥ t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ t♦①✐❝✐t② ❧❡✈❡❧ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤♦s❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧s t♦①✐❝✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❤✉♠❛♥✬ s ❡①♣❡rt✐s❡ ♦♥ t❤❛t
✜❡❧❞✳
▼♦ts✲❝❧és ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❘❆▼❊❆❯ ✿ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✱
❝❤✐♠✐❡✕✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡✱ é❝♦t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡

❉✐s❝✐♣❧✐♥❡ ✿ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

■♥t✐t✉❧é ❡t ❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✿ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈◆❘❙✲❯▼❘ ✻✵✼✷✱ ❈❛♠♣✉s
❈ôt❡ ❞❡ ◆❛❝r❡✱ ❇♦✉❧❡✈❛r❞ ❞✉ ▼❛ré❝❤❛❧ ❏✉✐♥✱ ❇P ✺✶✽✻✱ ✶✹✵✸✷ ❈❛❡♥ ❈❡❞❡①


