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♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ♠❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ❝❡ s✉❥❡t ✐❧ ② ❛ tr♦✐s ❛♥s✳ ▼❡r❝✐ s✉rt♦✉t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
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❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❀ ❡t ♠❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❛✉① ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞❡s ❛✉tr❡s ét❛❣❡s à q✉✐ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❜♦♥ ❝♦✉r❛❣❡
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▲❡s sé✐s♠❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❡rr❡str❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡str✉❝t❡✉rs q✉✐ s❡ ♣r♦✲
❞✉✐s❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❥♦✉r✱ ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ s❡❝♦✉ss❡s ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡s é♠❡tt❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❡t s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s
❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❧❡s s✐s♠♦♠ètr❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs ❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥ts ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ st❛t✐♦♥s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s
✐♥st❛❧❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♦✉ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♥✬❛ ❢❛✐t q✉✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❞❡s ét✉❞❡s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❞❡s
r✉♣t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❧♦rs ❞❡s ❣r❛♥❞s sé✐s♠❡s✱ ♦✉ ✲❡t ❝❡ s❡r❛ ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✲
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts sé✐s♠❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ♣❡t✐ts ♦✉ ♠✐❝r♦✲sé✐s♠❡s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ st❛t✐♦♥s s❡ ❢❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❞❡✉① ❜✉ts ✭❋✐❣✳ ✶✮ ✿

• ❞✬❛❜♦r❞ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✿ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✐s♠♦✲
❧♦❣✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐strés✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ♦✉ ❧❡ t②♣❡ ❞❡
s✐❣♥❛✉① ❡♥r❡❣✐strés ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉①
❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s s✐❣♥❡s ❛♥♥♦♥❝✐❛t❡✉rs ❞✬✉♥❡ ér✉♣t✐♦♥ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✐s♠✐❝✐té ✈♦❧❝❛✲
♥✐q✉❡✮ ♦✉ ❞✬✉♥ sé✐s♠❡ ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡ss❛✐♠s
s✐s♠✐q✉❡s✮✳ ✳ ✳ ✭✈♦✐r ❧❡ ♣♦✐♥t s✉✐✈❛♥t✮

• ❡♥s✉✐t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ✿ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ♥❛t✉✲
r❡❧s ❢réq✉❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ♦✉ ❧❡s ❝r✐s❡s s✐s♠✐q✉❡s ✭séq✉❡♥❝❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs✲
ré♣❧✐q✉❡s✱ ❡ss❛✐♠s✮ q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❣❧♦❜❡ ❀ ♣♦✉r ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ♦✉ s✉✐✈r❡
❧❛ s✐s♠✐❝✐té ✐♥❞✉✐t❡ ✭❣é♦t❤❡r♠✐❡✱ ♠✐♥❡s✱ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ❈❖2✳ ✳ ✳ ✮ ❀ ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧é❛ s✐s♠✐q✉❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡s ♦✉ str✉❝t✉r❡s ❛ss✐♠✐❧é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✭❛ ♠✐♥✐♠❛✮ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ s❡ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts✱ ♣♦s❛♥t ❛✐♥s✐
❧❡s ❜❛s❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ✭r❡✈♦✐r ❧❡ ♣♦✐♥t ♣ré❝é❞❡♥t✮✳

❈❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s✐s♠✐q✉❡ ✭❞ét❡❝t✐♦♥✮ ❀
♦ù ❡t q✉❛♥❞ ❛✲t✲✐❧ ❡✉ ❧✐❡✉ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❀ ❞❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t s✬❛❣✐t✲✐❧ ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮✳

❖r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ sé✐s♠❡s ❡♥r❡❣✐strés ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✭❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ st❛t✐♦♥s ❡t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐ts✮✱ ✐❧



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞é♣♦✉✐❧❧❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛♥t ❧♦♥❣ ❡t ❢❛st✐❞✐❡✉①✳ ▲❡s
♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s s✬✐♠♣♦s❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛✐❞❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té
❛✉ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧✳ ■❧s r❡♥❞❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s à ❧❛ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣ér❛t❡✉rs
❞é♣♦✉✐❧❧❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥✬❛✉r♦♥t ❥❛♠❛✐s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
❞❡ ♣r♦❝é❞❡r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥ s❡✉❧ ❡t ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t❡✉r ♥❡ s❡r❛ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥st❛♥t ❡t ré❣✉❧✐❡r
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❡✉①✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥ t♦✉t❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ✭s❡✉❧s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t à ❞é✜♥✐r ❛✉ ❞é✲
❜✉t✮✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t✳ ■❧s s❡ ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬êtr❡
❡✣❝❛❝❡s ✭♦♥ ✈❡✉t êtr❡ sûr ❞❡ ❞ét❡❝t❡r✱ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ❝❧❛ss❡r t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s✮✱
✜❛❜❧❡s ✭♦♥ ✈❡✉t êtr❡ sûr q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞ét❡❝tés ❡t ❧♦❝❛❧✐sés s♦♥t ❜✐❡♥ ❞❡s sé✐s♠❡s ❡t q✉❡
❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t②♣❡s ❞❡ sé✐s♠❡s ❡st ❝♦rr❡❝t❡✮ ❡t r♦❜✉st❡s✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ tr❛❞❡✲♦✛ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té s❡ ❢❛✐t ❛✉① ❞é♣❡♥s ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳
▲✬✉♥ ❞❡s ❞é✜s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❧❛ r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❋✐❣✳ ✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬✐♥s❝r✐t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▲✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♦✐ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬② ♣❛r❛ît✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t tr❛✐té❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧t❛♥é✲
♠❡♥t s❛♥s s✬❡♥ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❡s
❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ♥♦♥ ❜r✉✐té❡s✮✳ ❊♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❞é❥à✱ ❝❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ ❞❡ ré✉ss✐r à ❞ét❡❝t❡r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡
✭✐✳❡✳ ✓ ✐❧ s❡ ♣❛ss❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ s♦rt ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛✐r❡ ✔ ✲ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐r ✓ ❧✬♦r❞✐♥❛✐r❡ ✔✮
♣✉✐s à ❝♦rré❧❡r ❝❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐♦♥s✱ s❛❝❤❛♥t q✉✬❡❧❧❡s ♥✬❡♥r❡❣✐str❡r♦♥t ♣❛s



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✸

❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡s ❡♥ sé♣❛r❡✳ ❱✐❡♥t
❡♥s✉✐t❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ♣♦✐♥t❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ ❧❡ ♣♦✐♥té ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
✭♦♥❞❡ P✮ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭s✐✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦♣ ❜r✉✐té❡s✮✱
❝❡❧✉✐ ❞❡s ♦♥❞❡s ❙ ♦✉ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s s✬❛✈ér❡r ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ tâ❝❤❡
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t q✉✬✐❧ ❡st t♦✉t
❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ré✈è❧❡
❛r❞✉❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❝❛r ❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡✱ ♣ré❝✐s❡ ❡t s②♥t❤ét✐q✉❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✉♥ t❛♥t
s♦✐ ♣❡✉ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ✭❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ét❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉✐ ✈✐❡♥t à ❧✬❡s♣r✐t ✿
✓ ❥❡ ✈♦✐s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛ t❡❧❧❡ ❢♦r♠❡✱ ❥❡ ♣❡✉① ❝♦♥✜r♠❡r✴✐♥✜r♠❡r s♦♥ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à t❡❧❧❡ ♦✉
t❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ✔✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐sé♠❡♥t ✐♠❛❣✐♥❡r à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧♦rsq✉✬✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ✓ ❣②♠♥❛st✐q✉❡ ✔✳

▲✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s s✬❛♣♣❛✲
r❡♥t❡ ❛❧♦rs ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❀ q✉❡❧s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥ts ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❄✮✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é❥à tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é✲
♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s✐s♠♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s ❞✐✈❡rs❡s ét✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s s❡r♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ❛✉ ✜❧ ❞❡
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐ s✬❡st ❞ér♦✉❧é ❡♥ ❞❡✉① ❛①❡s ♠❛❥❡✉rs ✿

• ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞❡ ♣♦✐♥tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❡s
❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❲❛✈❡❧♦❝✱ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✳✶✳

• ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞é❥à ❞ét❡❝tés ❡t ♣ré✲
❞é❝♦✉♣és✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✳✷✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s
❡♥r❡❣✐stré❡s ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té
s✐s♠✐q✉❡ ✐♥t❡♥s❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❝r✐s❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ sé✐s♠❡s s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉rt ❧❛♣s❡
❞❡ t❡♠♣s✱ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣r♦♣✐❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛✉t♦♠❛t✐sé✳

❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❝ts s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés ✐❝✐ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥ ✭❡✛✉s✐❢✮ ❞✉ P✐t♦♥
❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ■■ ❡t ❞✉ ✈♦❧❝❛♥ ✭❡①♣❧♦s✐❢✮ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥ ✭■♥❞♦♥és✐❡✮ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ■■■✳
❖♥ ✈❡rr❛ q✉❡ ❧❡ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡✱ ✓ ✐❞é❛❧ ✔ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♠❛✐s très
✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ ❛✉ss✐ été ❛♣♣♦rté❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛rt✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✮ ❡t s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ■■
❡t ■■■✳





P❛rt✐❡ ■

P❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡

❙♦♠♠❛✐r❡

■✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s ✿ ❲❛✲

✈❡❧♦❝ ✼

■✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

■✳✶✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛rr✐✈é❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❦✉rt♦s✐s ✶✵

■✳✶✳✸ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❡t s♦♠♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

■✳✶✳✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

■✳✶✳✺ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

■✳✶✳✻ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

■✳✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

■✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✷✺

■✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

■✳✷✳✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

■✳✷✳✶✳✷ P♦✉rq✉♦✐ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ s✐s♠♦❧♦❣✐❡ ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

■✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

■✳✷✳✷✳✶ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

■✳✷✳✷✳✷ ❙❱▼ ✿ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

■✳✷✳✷✳✸ ❈❛s ♠✉❧t✐❝❧❛ss❡ ✭❃ ✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

■✳✷✳✷✳✹ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

■✳✷✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé ✿ ❧❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s ✳ ✹✽

■✳✷✳✹ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

■✳✷✳✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

■✳✷✳✹✳✷ ❆ttr✐❜✉ts ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

■✳✷✳✹✳✸ ❆ttr✐❜✉ts r❡♥s❡✐❣♥❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

■✳✷✳✹✳✹ ❆ttr✐❜✉ts ❜❛sés s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

■✳✷✳✹✳✺ ❆ttr✐❜✉ts ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

■✳✷✳✺ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸





❈❍❆P■❚❘❊ ■✳✶

❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s ✿ ❲❛✈❡❧♦❝

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✈✐s❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❡t ♣rés❡♥t❡r ❲❛✈❡❧♦❝✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s
❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ❲❛✈❡❧♦❝ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ♣✉❜❧✐é ❡♥ ✷✵✶✹ ❞❛♥s ❇❙❙❆ ❬▲❛♥❣❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪
✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✶✮✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❡♥ ✐♥s♣✐r❡ très ❧❛r❣❡♠❡♥t✳

■✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s sé✐s♠❡s s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rr✐✈é❡s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❡t ♣❛r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❬▲❡❡ ❛♥❞ ❙t❡✇❛rt✱ ✶✾✽✶❪✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❛rr✐✈é❡s ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à tr❛✐t❡r ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬❲✐t❤❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
♣♦✉r ❛ss♦❝✐❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛rr✐✈é❡s à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❆♣rès ✉♥ ❣r❛♥❞ sé✐s♠❡ ♦✉ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝r✐s❡
s✐s♠✐q✉❡ ♦✉✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t s✉❜♠❡r❣és ♣❛r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t q✉❛s✐✲s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
ét✉❞✐é❡✳ ❖r ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♣♦✐♥té ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❬❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ✿ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t
♠❛❧ ❛ss♦❝✐és ❡t ♠❛❧ ❧♦❝❛❧✐sés✱ ✈♦✐r❡ ♠❛♥q✉és✳

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♦♥t ✈✉ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s
❝♦♠♣❧èt❡s ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s sé✐s♠❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡s✳
❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r rétr♦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥
t❡♠♣s ✐♥✈❡rs❡✳ ❙❤❡❛r❡r ❬✶✾✾✹❪ ❛ ✐♥✐t✐é ❧❡ tr❛✈❛✐❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❧♦♥❣✉❡✲♣ér✐♦❞❡s ♣✉✐s ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ❧❡ ♠✐❡✉①✳ ❨♦✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✻❪ ❛ ré✉t✐❧✐sé
❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s
❞✬♦♥❞❡s✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s
❞✬♦♥❞❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❊❦strö♠ ❬✷✵✵✻❪ ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t t❡❧s q✉❡
❧❡s sé✐s♠❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❬❊❦strö♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❆ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡✱ ❲✐t❤❡rs ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪
❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✻❪ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱
❑❛♦ ❛♥❞ ❙❤❛♥ ❬✷✵✵✹❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧❡ ❙♦✉r❝❡✲❙❝❛♥♥✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭❙❙❆✮✱ ré❝❡♠♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré
♣❛r ▲✐❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪✱ ❡t ❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t



✽ ■✳✶✳ ❲❛✈❡❧♦❝

❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❑✐r❝❤❤♦✛✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ✐♥✈❡rs❡ ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ rétr♦✲
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ▼❝▼❡❝❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✺❪✱ ❡t r❡❥♦✐♥t❡ ré❝❡♠♠❡♥t ♣❛r ❘✐❡t❜r♦❝❦ ❛♥❞
❙❝❤❡r❜❛✉♠ ❬✶✾✾✹❪✱ ●❛❥❡✇s❦✐ ❛♥❞ ❚❡ss♠❡r ❬✷✵✵✺❪ ❡t ▲❛r♠❛t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪✳

▲✬✐♥térêt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rétr♦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✴s♦♠♠❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ♣❛s ♣❧✉s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♦✉ ♣❡✉ ❞❡ sé✐s♠❡s ❡♥r❡❣✐strés✳
❈❡tt❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❧❡s r❡♥❞ r♦❜✉st❡s ❡t st❛❜❧❡s✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝r✐s❡ s✐s♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐✱ ❲❛✈❡❧♦❝✱ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✴s♦♠♠❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❙❙❆ ❬❑❛♦ ❛♥❞ ❙❤❛♥✱ ✷✵✵✹✱ ▲✐❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ♦✉ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❬●❤❛rt✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ■❧ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❋✐❣✳ ■✳✶✳✶✮ ✿

❋✐❣✳ ■✳✶✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝✳ ✭❛✮ ❊s♣❛❝❡ ❞✬ét✉❞❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❚r♦✐s st❛t✐♦♥s
✭tr✐❛♥❣❧❡s ✐♥✈❡rsés✮ ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✭❜✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
✸❉✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♠✐❣ré❡s ♣✉✐s s♦♠♠é❡s ✿ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❛✉ ♣♦✐♥t ❆ ✭❞✮ ❡t
❛✉ ♣♦✐♥t ❇ ✭❝✮✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s
st❛❝❦s ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛❝❡ ✉♥✐q✉❡ ✭❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s
tr❛❝❡s✳
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• Pr❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✿ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❜r✉t❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐s♠✐q✉❡s✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
✭❧❡ ❦✉rt♦s✐s✮✳

• ❉❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ✿ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♠✐❣ré❡s ❡t s♦♠♠é❡s ✭st❛❝❦é❡s✮
s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s P ❝♦♥♥✉ ❛ ♣r✐♦r✐✳

• ❚r♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ✿ ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❡s tr❛❝❡s s♦♠♠é❡s ❡♥ t❡♠♣s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s✳

▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ▼❛❣❣✐ ❛♥❞ ▼✐❝❤❡❧✐♥✐
❬✷✵✵✾❛✱❜✱ ✷✵✶✵❪✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✷❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
ré♣❧✐q✉❡s ❞✉ sé✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❆q✉✐❧❛ ✭Mw❂✻✳✸✮ ❞✉ ✻ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✾✳

❉❡♣✉✐s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ❡t ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été r❡♥❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✸❉✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s à ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❥à ❡①✐st❛♥t ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝✳

▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭s✐s♠✐❝✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡
❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ s❡r♦♥t ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭➓■■✱ ➓■■■✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
ré❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✳

❋✐❣✳ ■✳✶✳✷✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳
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■✳✶✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛rr✐✲
✈é❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❦✉rt♦s✐s

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠❡s
❞✬♦♥❞❡s ❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛rr✐✈é❡s✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣♦✐♥t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❝❛r ❝✬❡st ❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ r❛♣♣♦rt ❙❚❆✴▲❚❆ ✭s❤♦rt✲t❡r♠ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❬❆❧❧❡♥✱
✶✾✽✷❪✮ ✿ ❡❧❧❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ tr❛✐♥ ❞✬♦♥❞❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✉♥ s✐s♠♦❣r❛♠♠❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❡♣✉✐s✱ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t
s✉r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉rs ❛❧❧✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❢♦rt❡
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❦✉rt♦s✐s ❡t ❞❡ s♦♥
❣r❛❞✐❡♥t ❬❙❛r❛❣✐♦t✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ●❡♥t✐❧✐ ❛♥❞ ▼✐❝❤❡❧✐♥✐✱ ✷✵✵✻✱ ❑ü♣❡r❦♦❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

▲❡ ❦✉rt♦s✐s ❡st ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♠♦♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
♠♦♠❡♥t ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❀ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❀ ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡✱ ❧✬❛s②♠étr✐❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣♦✐♥t✐❝✐té ✭✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s✮ ♦✉ ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ✭✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛✲
t✐✈❡s✮ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
❞✉ ❦✉rt♦s✐s K ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

K(x1 . . . xn) =







1

n

n∑

j=1

[
xj − x

σ

]4





, ✭■✳✶✳✶✮

♦ù (x1 . . . xn) ❡st ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ x ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2✳ ▲❡ ❦✉rt♦s✐s ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✶✳✶ ✈❛✉t ✰✸✳ ❖♥ s♦✉str❛✐t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r à K ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ✈❛✐❧❧❡ ✵✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✳✸✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡
❜r✉✐t ✭❞✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭❢✮ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ♣r✐s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❜r✉✐t✲s✐❣♥❛❧ s✬❛✈èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣♦✐♥t✉❡ q✉✬✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✿ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❦✉rt♦s✐s
❝❛❧❝✉❧é❡ s❡r❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t é❧❡✈é❡✳ ❊♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ tr❛❝❡s ❞❡ ❦✉rt♦s✐s K(t) ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❦✉rt♦s✐s
❞❛♥s ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❡t ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ❞❡r♥✐❡r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛
❢❡♥êtr❡✳

▲❡ ❦✉rt♦s✐s ♠❡s✉r❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ✐❧
s❡r❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r t♦✉t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❜✉t r❡❝❤❡r❝❤é ✐❝✐ ❡st
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❦✉rt♦s✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡
✜❧tr❡r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ ❦✉rt♦s✐s✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r
❝❡❧❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦✉rt♦❣r❛♠♠❡ ❬❆♥t♦♥✐✱ ✷✵✵✼❪✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❦✉rt♦s✐s
❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t à r❡t❡♥✐r ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠✳



■✳✶✳✷✳ ❑✉rt♦s✐s ✶✶

❯♥ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ s(t) ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

s(t) =

∫ +∞

−∞
ej2πftH(t, f)dX(f), ✭■✳✶✳✷✮

♦ù H(t, f) ❡st ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ s(t) ❡t dX(f) ❡st ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧✳ ▲❡ ❦✉rt♦s✐s
s♣❡❝tr❛❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❞é✜♥✐r ♣❛r ✿

SKs(f) =
|H(t, f)|4

〈|H(t, f)|2〉2 ✭■✳✶✳✸✮

❡t ❞♦♥♥❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡✳

▲❡ ❦✉rt♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ SK ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ f ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ∆f ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✶✳✹✮✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✭f ✱∆f✮ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❦✉rt♦s✐s ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
✜❧tr❛❣❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧♦rs ❞✉ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❦✉rt♦s✐s✳

❋✐❣✳ ■✳✶✳✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐s♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❡♥êtr❡s✳ ✭❛✲❝✮ ▲❡s
❢❡♥êtr❡s ❞❡ ✺s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❝♦❧♦ré❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ✭❛✮ ❜r✉✐t✱ ✭❜✮ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜r✉✐t✲s✐❣♥❛❧✱ ✭❝✮
s✐❣♥❛❧✳ ✭❞✲❢✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦❧♦ré❡s ❡t s✉♣❡r✲
♣♦sé❡s à ❧❡✉rs ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s✮✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❦✉rt♦s✐s ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡
❝❤♦✐s✐❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❦✉rt♦s✐s ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ✸ ❢❡♥êtr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❦✉rt♦s✐s ❡t s♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛



✶✷ ■✳✶✳ ❲❛✈❡❧♦❝

t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❦✉rt♦s✐s ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡t❛r❞é
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ❝❡❧❛ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣✉✐sq✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡q✉✐s❡✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❦✉rt♦s✐s✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❦✉rt♦s✐s✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❛rt✐❡
♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ s❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ K̇+ ✿

K̇+ =

{
K̇ s✐ K̇ ≥ 0 ,

0 s✐♥♦♥✳
✭■✳✶✳✹✮

▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s tr❛❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✳✺❞✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
✐♠♣✉❧s✐✈❡s✱ ❞♦♥❝ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ q✉✐ s✉✐✈r❛✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉✬✉♥ ❧é❣❡r
❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉❜s✐st❡✳

❋✐❣✳ ■✳✶✳✹✿ ✭❛✮ ❑✉rt♦❣r❛♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❜✮✳ ✭❝✮ ❙✐❣♥❛❧ ✜❧tré ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❦✉rt♦s✐s ❡st ♠❛①✐♠❛❧ ✭♥✐✈❡❛✉ ✸ ✿ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ✷✽✳✶✷ ❍③ ❡t
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✻✳✷✺ ❍③✮✳ ▲❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❦✉rt♦s✐s ✭❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✮ s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉①
s✐❣♥❛✉①✳ ✭❞✮ ▲❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s ❞❡ ❦✉rt♦s✐s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ✿ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥
♥❡t é❝❛rt ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❦✉rt♦s✐s ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r très ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s✳ ❯♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ré❝✉rs✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❈❤❛ss❛♥❞❡✲
▼♦tt✐♥✱ ✷✵✵✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r ✐♥st❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s très ✐♠♣✉❧s✐❢s✳ ❖♥
✉t✐❧✐s❡r❛ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ré❝✉rs✐✈❡ ♠♦✐♥s ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ♠❛✐s r❡st❛♥t st❛❜❧❡✳

❙♦✐t x ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σx✳ ❆ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❡♠♣s i✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t s♦♥
é❝❛rt✲t②♣❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ré❝✉rs✐✈❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

xi = Cxi−1 + (1 − C)xi, ✭■✳✶✳✺✮

σi = Cσi−1 + (1 − C)(xi − xi)
2, ✭■✳✶✳✻✮

▲❡ ❦✉rt♦s✐s ré❝✉rs✐❢ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ❛✐♥s✐ ✿

Ki =







CKi−1 + (1 − C) (xi−xi)
4

σ2
i

s✐ σi > σx,

CKi−1 + (1 − C) (xi−xi)
4

σ2
x

s✐♥♦♥✳
✭■✳✶✳✼✮



■✳✶✳✸✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❡t s♦♠♠❛t✐♦♥ ✶✸

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ C t❡❧❧❡ q✉❡ C = 1 − dt
w
✱ ♦ù dt ❡st ❧❡ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t w

❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❧✐é❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❦✉rt♦s✐s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ σx ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✶✳✼ st❛❜✐❧✐s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❛♥❞ ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s σi ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❡t✐ts✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❦✉rt♦s✐s ✭ré❝✉rs✐✈❡ ❡t ♥♦♥✲ré❝✉rs✐✈❡✮
❛ ♠♦♥tré q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❛✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❦✉rt♦s✐s ré❝✉rs✐✈❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❡t ❞é❝r♦✐ss❡♥t ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t ✿
♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❦✉rt♦s✐s ❛✐❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♦♥ ❛ r❡♠❛rq✉é q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t q✉❡
w s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✧st❛♥❞❛r❞✧✳

❋✐❣✳ ■✳✶✳✺✿ ✭❛✮ ❙✐❣♥❛❧ s✐s♠✐q✉❡ ❜r✉t✳ ✭❜✮ ❚r❛❝❡s ❞❡ ❦✉rt♦s✐s K(t) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣♦✉r ✸ t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❜❧❡✉ ✿ ✾ s✱ r♦✉❣❡ ✿ ✸ s✱ ✈❡rt ✿ ✶ s✮✳ ✭❝✮ ❩♦♦♠
s✉r ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦❧♦ré❡ ❡♥ r♦✉❣❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❦✉rt♦s✐s ❡st
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ✭❞✮ ▼ê♠❡ ❝❤♦s❡✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦✐s
❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s ❦✉rt♦s✐s K̇+(t)✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝❤♦✐s✐❡ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ❣r❛♥❞❡✱ ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❦✉rt♦s✐s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

■✳✶✳✸ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❡t s♦♠♠❛t✐♦♥

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐❣r❡r ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ❦✉rt♦s✐s K̇+

é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✶✳✶✮✳
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ T i

k ❛✉q✉❡❧ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t i ❡st ❡♥r❡❣✐stré à ❧❛ st❛t✐♦♥ k



✶✹ ■✳✶✳ ❲❛✈❡❧♦❝

❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

T i
k = τi + tik ✭■✳✶✳✽✮

♦ù tik ❡st ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ♠❡t ❧✬♦♥❞❡ é♠✐s❡ ♣♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❧❛ sé♣❛r❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
k ❡t τi ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t i✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t tik s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ tr❛✈❡rsé✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t
❞♦♥♥é ❡t ❧❡s st❛t✐♦♥s q✉✐ ❧✬♦♥t ❡♥r❡❣✐stré ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛rr✐✈é❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s P ♣ré✲ét❛❜❧✐ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t t❤é♦r✐q✉❡s
tik✳

❖♥ ✈♦✐t ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✶✳✽ q✉✬à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛❝❝ès à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❣r✐❞ s❡❛r❝❤✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❞✐s❝rét✐sé
❡♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✸❉ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s✐s♠✐q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡s t❡♠♣s
❞❡ tr❛❥❡t t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és
❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭✶❉ ♦✉ ✸❉✮ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ P♦❞✈✐♥ ❛♥❞ ▲❡❝♦♠t❡ ❬✶✾✾✶❪✱ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡❧❧❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ◆♦♥▲✐♥▲♦❝ ❬▲♦♠❛①✱ ✷✵✶✶❪✳

❊♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❡s tr❛❝❡s K̇+ s♦♥t rétr♦✲♣r♦♣❛❣é❡s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥ts ✭✉♥❡ ♣❛r st❛t✐♦♥✮✱ ♣✉✐s s♦♠♠é❡s ✭♦✉ st❛❝❦é❡s✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡t ♥❡ ❣❛r❞❡r ♣❧✉s q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛❝❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ✿

˜̇
K

ij
+ (t) = K̇

j
+(t + τ ij), ✭■✳✶✳✾✮

Si(t) =
∑

j

˜̇
K

ij
+ (t), ✭■✳✶✳✶✵✮

♦ù K̇
j
+(t) ❡st ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✉ ❦✉rt♦s✐s à ❧❛ st❛t✐♦♥ j✱ τ ij ❡st ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ tr❛❥❡t ❞✉ ♣♦✐♥t i à ❧❛ st❛t✐♦♥ j✱ K̇
ij
+ (t) ❡st ❧❛ tr❛❝❡ ♠✐❣ré❡ ❡t ♦ù Si(t) ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s

tr❛❝❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛✉ ♣♦✐♥t i✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✸❉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ♣♦✐♥ts i ❧❡s tr❛❝❡s s♦♠♠é❡s

S(xi; t)✱ ♦ù xi ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ♣♦✐♥t i ❡t t ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❛❜s♦❧✉✳
❯♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ S(x; t) ✐♥❞✐q✉❡r❛ ❞♦♥❝ q✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s✐s♠✐q✉❡ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t
❛✉ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ t ❡t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ x✳

▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❛ss❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✉♥❡ tr❛❝❡ ♣❛r ♣♦✐♥t✮ ♣❡✉t ✈✐t❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét✉❞❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❞✉
♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖r ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ✿ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t
❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳
❈❡tt❡ tr❛❝❡ Smax(t) s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ S(x; t) ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❡♠♣s t✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts x

♦ù ❧❡s ♠❛①✐♠✉♠ s♦♥t ❛tt❡✐♥ts s♦♥t ❛✉ss✐ st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✸ tr❛❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❉✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
♦ù ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t N tr❛❝❡s ✭♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✸❉✮✱ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞és♦r♠❛✐s à
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♥✬❛ ♣❧✉s q✉❡ ✹ tr❛❝❡s à tr❛✐t❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✳✶ ✐❧❧✉str❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ✿ ♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸ st❛t✐♦♥s ✭tr✐❛♥❣❧❡s ✐♥✈❡rsés✮ ❛②❛♥t ❡♥r❡❣✐stré ✸ é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s✳



■✳✶✳✸✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❡t s♦♠♠❛t✐♦♥ ✶✺

❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❤②♣♦❝❡♥tr❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✿ ❧❡s ❢♦r♠❡s
❞✬♦♥❞❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s à ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦rr✐❣é❡s ✭❂ ♠✐❣ré❡s✮ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t
st❛t✐♦♥✲s♦✉r❝❡✳ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ✭♣♦✐♥ts ❆ ❡t ❇✮✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❡st s♦♠♠é ✿ s✐ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s✬❡st
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ s♦♠♠❡r❛ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t
s❡r❛ ❛♠♣❧✐✜é❡ ❀ s✐ ❛✉❝✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♥❡ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t✱ ❧❡s tr❛❝❡s ♥❡ s❡ s♦♠♠❡r♦♥t ♣❛s ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ❆✱ ❞❡✉① ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés s❡♠❜❧❡♥t
s❡ s♦♠♠❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ✭❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r✮✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ❇✱ ❝✬❡st ❧✬é✈é♥❡✲
♠❡♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ q✉✐ r❡ss♦rt✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✶ ❡t ✸ s❡
s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ❆ à ❞❡✉① ❞❛t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡t q✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✷ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❇✳ ❙✐ ♦♥
♣r❡♥❛✐t ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ♥❡ s❡r❛✐t ❝♦♥str✉❝t✐✈❡
♣♦✉r ❛✉❝✉♥ ❞❡s ✸ é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s s♦♠♠é❡s ✭❡✮✳

❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣r♦♣♦s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♦ù ✷ é✈é♥❡♠❡♥ts s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉
♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✱ ♠❛✐s ❡♥ ❞❡✉① ❞❛t❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✬ét❛♥t ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✳✻ ♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♠♦♥tr❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦✲
❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡✳ ❖♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡ t❡st ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡
st❛t✐♦♥s ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ss♦❝✐é ✭♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s❡r♦♥t
❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ét❛♥t ❝♦♥s❛❝ré❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ❝❡ ✈♦❧❝❛♥ ✲ ➓■■✮✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s
s②♥t❤ét✐q✉❡s ♦♥t été ❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧❡s ♣✉❧s❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s
tr❛❝❡s K̇+(t)✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ♣✉❧s❡s ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✬❛❝❝♦r❞❡r ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✈r❛✐❡s
❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ✭✵✳✶ s✮✳

▲❡s tr♦✐s ❝♦✉♣❡s ✭❛✮✱✭❞✮ ❡t ✭❢✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦✉♣❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s s♦♠♠é❡s S(x; t) ♣r✐s❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❤②♣♦❝❡♥tr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡✳
❊❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛❝❡s ♠✐❣ré❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬❤②♣♦❝❡♥tr❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❝❡s ❛♥♥❡❛✉① s❡ r❡❝♦✉♣❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✿
❧❛ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❤②♣♦❝❡♥tr❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡✳ ❙✉r ❧❛ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✭❢✮✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s y ❡t z✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱
♦♥ s✬❛tt❡♥❞ é✈✐❞❡♠♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❛✈♦✐r ❞❡s
t❛❝❤❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts✳ ❈❡❝✐ ❢♦✉r♥✐r❛ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r
♦❜t❡♥✐r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

▲❡s ✹ tr❛❝❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✲s♦♠♠❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣ré✲
s❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲✜❣✉r❡s ✭❜✮✱✭❝✮✱✭❡✮✱✭❣✮✳ ❊❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ Smax(t) ✭❜✮ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❜♦♥ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛❝❡s
x(t) ❛ss♦❝✐é❡s ❞♦♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ✹ tr❛❝❡s q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x(t) ♣r✐s❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ t❡♠♣s ♦ù ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐t ♥✬♦♥t
♣❛s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣✉✐sq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡♥t à
❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❛
♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ z ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞✉❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❛✉ tr❛❞❡✲♦✛ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡✳



✶✻ ■✳✶✳ ❲❛✈❡❧♦❝

❋✐❣✳ ■✳✶✳✻✿ ❚❡st s②♥t❤ét✐q✉❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡
❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✳ ▲❡s ❝♦✉♣❡s ✭❛✮ ✭♣❧❛♥ x✲y✮✱✭❞✮ ✭♣❧❛♥ x✲z✮✱✭❢✮ ✭♣❧❛♥ y✲z✮ s♦♥t ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s s♦♠♠é❡s S(x; t) ❛✉ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s②♥t❤ét✐q✉❡
❡t ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❤②♣♦❝❡♥tr❡✳ ✭❜✮ ❚r❛❝❡ Smax(t) ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ❧❡s ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s s♦♠♠é❡s ♣r✐s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✹ s ❝❡♥tré❡
s✉r ❧❡ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✭tr❛✐t ✈❡rt✐❝❛❧✮✳ ▲❡s s♦✉s✲✜❣✉r❡s ✭❝✮✱✭❡✮✱✭❣✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ x(t) ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ✭❜✮ ✭✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
t❡♠♣s✮✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❤②♣♦❝❡♥tr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ s♦♥t s②♠❜♦❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❛✉ t❡♠♣s ♦ù ❧❡ st❛❝❦

❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✭tr❛✐ts ✈❡rt✐❝❛✉①✮✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲✜❣✉r❡s ✭❛✮✱✭❞✮✱✭❢✮ ❡t
✭❝✮✱✭❡✮✱✭❣✮ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡✳ ◆♦t❡③ q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r z ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥ ✭❞✮ ❡t ✭❢✮ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱ ♠❛✐s ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥ ✭❣✮✳

■✳✶✳✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❖♥ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s✐s♠✐q✉❡ ❡t
♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦❝❡♥tr❛✉① ✭❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t
t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡✮ ❡t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✳✻✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ Smax(t) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡
❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐st❡ q✉✬à ❝❤♦✐s✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡r❛ q✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s✬❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠✲
♣✉❧s✐✈✐té ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❛❥✉sté ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t Smax(t) ❛✉① ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳



■✳✶✳✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✼

P♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s Smax(t) ❡t ❞❛♥s x(t)✳
▲♦rsq✉❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❞ét❡❝té s✉r Smax(t)✱ ❧❡ t❡♠♣s ❛✉q✉❡❧ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ t0 ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t t1 ❡t t2 ♣r✐s à ✾✺✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❡t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s x(t) ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬t1✱t2❪ ❞♦♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❤②✲
♣♦❝❡♥tr❡ ❡t ❧❡✉rs ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳

▲✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♠❡❲❛✈❡❧♦❝ ❡st ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬ét❛♣❡
❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥té ❛✉t♦✲
♠❛t✐q✉❡ ❡t q✉✐ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r ❝r✐t✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s
✉♥ ❧❛♣s❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦✉rt ✭❡ss❛✐♠s s✐s♠✐q✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é q✉❡❧q✉❡s t❡sts
s②♥t❤ét✐q✉❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à sé♣❛r❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦❝❤❡s
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✶✳✼✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❦✉rt♦s✐s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ✭♠ét❤♦❞❡ r❡t❡♥✉❡✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✮✳
❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ✭q✉✐✱ r❛♣♣❡❧♦♥s✲❧❡✱ ❞é♣❡♥❞ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧✲
s✐✈✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉
❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ♣✐❝s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ Smax(t) ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✳✼✱
s✐ ♦♥ ❛✈❛✐t ❝❤♦✐s✐ ✉♥ s❡✉✐❧ très ♣❡✉ é❧❡✈é ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✹ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ♥✬❛✉r❛✐t ❞ét❡❝té q✉✬✉♥ s❡✉❧ é✈é♥❡♠❡♥t ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s ✷✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡st ❞♦♥❝ très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ✐❝✐✱ ♦♥ s✬❡st ❡✛♦r❝é ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✧st❛♥❞❛r❞s✧✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❡st s②♥t❤ét✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts
♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛❝❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s s♦♠♠é❡s ♣♦✉r ❡s♣ér❡r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡ ♣♦✐♥t
❡t ❞ét❡❝t❡r à ❝♦✉♣ sûr ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts✳

❉✬❛✉tr❡s t❡sts s②♥t❤ét✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ❡st
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲s✉r✲❜r✉✐t ✭❙◆❘✮ ❡st ♣❡✉ é❧❡✈é✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✳✽ ❡st à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✳✻ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉❝✉♥ ❜r✉✐t ♥✬❛ été r❛❥♦✉té ❛✉①
❞♦♥♥é❡s✳



✶✽ ■✳✶✳ ❲❛✈❡❧♦❝

❋✐❣✳ ■✳✶✳✼✿ ❚❡st s②♥t❤ét✐q✉❡ ✈✐s❛♥t à ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ à sé♣❛r❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭❧✬✉♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t à ✻✳✵ s✱ ❧✬❛✉tr❡ à ✼✳✹ s✮✱ ♠❛✐s ❞✐st✐♥❝ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
✭ét♦✐❧❡s✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t à ✼✳✹ s✳ ▲❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts
s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ✿ ❡♥ ✭❜✮✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❝s s♦♥t ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts✳ ❊♥ ✭❝✮✱✭❡✮ ❡t ✭❣✮✱
❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ♥❡ s❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ P♦✉r ❧❡ ❞ét❛✐❧
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲✜❣✉r❡s✱ s❡ ré❢ér❡r à ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✳✻✳

❖♥ ❛✈❛✐t ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✳✺❞ q✉❡ ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ❦✉rt♦s✐s K̇+(t) ét❛✐❡♥t ❛s②✲
♠étr✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t
❝ré❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r✲
❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛✉t♦✉r ❞✉ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ❡ss❛②é ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s
tr❛❝❡s K̇+(t) ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉rs ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❦✉rt♦s✐s
❡t ❝❡♥tré❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ❯t✐❧✐s❡r ❝❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s r❡✈✐❡♥t ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ à
❧✐ss❡r ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❦✉rt♦s✐s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡❧❧❡s ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦❤ér❡♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s q✉❡ ❧❡s ❦✉rt♦s✐s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡s ❦✉rt♦s✐s s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✱ ♠❛✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❞é❥à é✈♦q✉é✱ ❝❡❧❛ ❛❝❝❡♥t✉❡ à ❧❛
❢♦✐s ❧❡ ❜✐❛✐s s✉r ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧✬❛s②♠étr✐❡✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦❝❡♥tr❛✉①✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥
❡①❝❡❧❧❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s s❛♥s ♣❡r❞r❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r
❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r❡ ❡♥ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛♥t✮✳



■✳✶✳✺✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ✶✾

❋✐❣✳ ■✳✶✳✽✿ ❚❡st s②♥t❤ét✐q✉❡ ✈✐s❛♥t à ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ à ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ✉♥ ❙◆❘ ❞❡ ✶✳✺✳ P♦✉r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲✜❣✉r❡s✱ s❡ ré❢ér❡r à ❧❛
✜❣✉r❡ ■✳✶✳✻✳

■✳✶✳✺ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❧♦❝❛❧❡s

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s✐s♠✐❝✐té ✉♥ ♣❡✉ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠❛❣♥✐✲
t✉❞❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❖♥ ❛ ❛❥♦✉té ❞❛♥s ❲❛✈❡❧♦❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❧♦❝❛❧❡s
❞✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❇❛❦✉♥ ❛♥❞ ❏♦②♥❡r ❬✶✾✽✹❪ ✿

Ml = log A + log
∆

100
+ 0.00301(∆ − 100) + 3 ✭■✳✶✳✶✶✮

♦ù A ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝ q✉✐ s❡r❛✐t ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥ s✐s♠♦♠ètr❡ ❲♦♦❞✲❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ∆ ❡st ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❤②♣♦❝❡♥tr❛❧❡✳

❈♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❜✲✈❛❧✉❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ st❛t✐st✐q✉❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥❝❡✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ●✉t❡♥❜❡r❣✲❘✐❝❤t❡r ✿

log10 N = a − bM ✭■✳✶✳✶✷✮

♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝✉♠✉❧é ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à M ✳
▲❛ ❜✲✈❛❧✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡t✐ts sé✐s♠❡s r❡❧❛t✐✈❡✲

♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s sé✐s♠❡s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t q✉❡ ❧❛ b✲✈❛❧✉❡ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r



✷✵ ■✳✶✳ ❲❛✈❡❧♦❝

❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱ ♠❛✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s
♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❬❑✉❧❤❛♥❡❦✱
✷✵✵✺✱ ❲✐❡♠❡r✱ ✷✵✵✶❪✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✮ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ b✲✈❛❧✉❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t
❞é❧✐❝❛t ❡st s✉rt♦✉t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛ été ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r t♦✉s
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❬❘✐❡r♦❧❛✱ ✷✵✵✵✱ ❲♦❡ss♥❡r ❛♥❞ ❲✐❡♠❡r✱ ✷✵✵✺❪✳ ❉❛♥s ❲❛✈❡❧♦❝✱ ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❞é✜♥✐ ❝❡tt❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ●✉t❡♥❜❡r❣✲❘✐❝❤t❡r✳

■✳✶✳✻ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛ér❡♥❝❡

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❲❛✈❡❧♦❝ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r
✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ s✐s♠✐❝✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té✱ ♣❛ss❛♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣❛r r❡❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳

❉❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s à ❲❛✈❡❧♦❝ ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t ✿
• ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❛r ✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❬P♦✉♣✐♥❡t
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪✳

• ❧❛ r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✧❜❛s✐q✉❡✧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❲❛❧❞❤❛✉s❡r ❛♥❞ ❊❧❧s✇♦rt❤ ❬✷✵✵✵❪✳

❈♦rré❧❛t✐♦♥

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t s✉♣♣♦sés s✐♠✐❧❛✐r❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡
❡♥❞r♦✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛✉ ❢♦②❡r s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s s✐♠✐✲
❧❛✐r❡s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ts s❡ ❢❛✐t ♣❛r s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s✳
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① tr❛❝❡s x1(t) ❡t
x2(t) ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

C(∆t) =

∫ +∞

−∞
x1(t)x2(t − ∆t)dt ✭■✳✶✳✶✸✮

C(∆t) ♠❡s✉r❡ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❝❡ x1(t) ❡t ❧❛ tr❛❝❡ x2(t) ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ ∆t✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

• ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ s✐s♠✐❝✐té ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ∆t ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥
❡st s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ✭t❡♠♣s ♣r✐s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✮ ✿
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❢❡♥êtr❡ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s
❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t r❡♥❞ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❧✉s ❧♦♥❣s✳



■✳✶✳✻✳ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛ér❡♥❝❡ ✷✶

• ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡①❝è❞❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é❡ ✭s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡✮✱
♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ∆t q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ♠❡s✉ré à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞ér♦✉❧é❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❬P♦✉♣✐♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✱ ❙❝❤❛✛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

❈❧✉st❡r✐♥❣

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞é❧❛✐s ❡♥ t❡♠♣s ∆t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
♣❛✐r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és✱ ♦♥ ♣ré♣❛r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡
r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❡s r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s
✭❝❧✉st❡r✐♥❣✮✳ P♦✉r q✉❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡✱ ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧✐s ✿ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ❛tt❡st❛♥t ❞❡ ❧❡✉r s✐✲
♠✐❧❛r✐té ✭✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✮✱ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ st❛t✐♦♥s ♦ù ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧
❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡✳ ▲❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✬❡✛❡❝t✉❡ ✐❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ✭❞❡♣t❤✲✜rst s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❉❋❙✮ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ✭❜r❡❛❞t❤✲✜rst s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❇❋❙✮ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❬❈♦r♠❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ■❧
❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦r❡r ❝❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✶✳✾✮✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬✉♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t✐❡♥t s✉rt♦✉t ❞❛♥s s❛ r❛♣✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ■✳✶✳✾✿ ✭❛✮ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉❋❙✳ ✭❜✮ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❋❙✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✼ é✈é♥❡♠❡♥ts ✿
❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❆ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é à ❇✱ ❈ ❡t ❊✳ ❇ ❡st ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❆✱ ❉ ❡t ❋ ❀ ❈ ❛✈❡❝ ❆ ❡t ● ❀
❉ ❛✈❡❝ ❇ ❀ ❊ ❛✈❡❝ ❆ ❡t ❋ ❀ ❋ ❛✈❡❝ ❇ ❡t ❊ ❀ ❡t ● ❛✈❡❝ ❈✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ s♦♠♠❡t ❆✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❉❋❙ ✈❛ ❡①♣❧♦r❡r ❞✬❛❜♦r❞ tr♦✉✈❡r ❇✱ ♣✉✐s ❉✳ ❊♥ ❉✱ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ s❡ t❡r♠✐♥❡✱ ✐❧ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❡①❛♠✐♥❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦rré❧é à ❇ ✭❋✮✳ ✳ ✳ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❇❋❙✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❡①♣❧♦r❡ t♦✉s ❧❡s ✧♥✐✈❡❛✉①✧ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣ ✿ ✐❧ tr♦✉✈❡ ❞✬❛❜♦r❞ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❝♦rré❧és à ❆✱ ♣✉✐s à ❇ ✳ ✳ ✳

❘❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛ér❡♥❝❡

▲❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ét❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥st✐t✉és✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r
à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❲❛❧❞✲
❤❛✉s❡r ❛♥❞ ❊❧❧s✇♦rt❤ ❬✷✵✵✵❪ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à r❡❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♠ê♠❡
❣r♦✉♣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡✲❡✉①✳ ❊❧❧❡ t✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❞❡✉① é✈é✲
♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s ❡st très ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❤②♣♦❝❡♥tr❡✲st❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧❡s ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s



✷✷ ■✳✶✳ ❲❛✈❡❧♦❝

r❛✐s s❡r♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ♣r❡sq✉❡ t♦✉t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
tr❛❥❡t ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés à ✉♥❡ ♠ê♠❡ st❛t✐♦♥ s❡r❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ✷ ❤②♣♦❝❡♥tr❡s✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡
✭éq✳ ■✳✶✳✽✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ sé✐s♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐♥é❛r✐sé ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥
❧❡ rés✐❞✉ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t r ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ∆m ❞❡s ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦❝❡♥tr❛✉① ✿

∂tik
∂m

∆mi = ri
k ✭■✳✶✳✶✹✮

♦ù ri
k = (tobs − tth)i

k ❡t ∆mi = (∆xi,∆yi, ∆zi,∆ti)✱ ❛✈❡❝ i ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡t k ❧✬✐♥❞✐❝❡
❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬♦❜t✐❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡✳ P♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✿

∂tik
∂m

∆mi − ∂t
j
k

∂m
∆mj = dr

ij
k ✭■✳✶✳✶✺✮

♦ù dr
ij
k = (tik − t

j
k)

obs − (tik − t
j
k)

th ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t
r❡❧❛t✐❢s ♦❜s❡r✈és ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts (i, j)✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ r❡st❡ à rés♦✉❞r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

WGm = Wd ✭■✳✶✳✶✻✮

♦ù G ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭M ✱✹N✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ m ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✹N ✱✶✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦❝❡♥tr❛✉①✱ d ❡st ❧❡
✈❡❝t❡✉r ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭M ✱✶✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡t W ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ✭M ✱M✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳ N ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts à
r❡❧♦❝❛❧✐s❡r✳ M ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛ér❡♥❝❡s ✿ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ N é✈é♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ S✱ s♦✐t ✿

M =
1

2

N !

(N − 2)!
S

■❝✐✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t r❡❧❛t✐❢s (tik − t
j
k)

obs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡♥ t❡♠♣s ∆t

♠❡s✉rés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts (i, j) ♣❛r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
W ❝♦♥t✐❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t t❤é♦r✐q✉❡s (tik−t

j
k)

th

s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s P✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t
rés♦❧✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳

■✳✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡

❚♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣rés❡♥tés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ s✐s♠✐❝✐té✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲s✐s♠✐❝✐té ❞♦♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
♣❡✉t r❡♥s❡✐❣♥❡r✱ ✈♦✐r❡ ✧✐♠❛❣❡r✧ ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ❡t ❧❡s r✉♣t✉r❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳



■✳✶✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✷✸

❆ ♣r✐♦r✐✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s✐❣♥❛❧
s✐s♠✐q✉❡ ❡♥r❡❣✐stré s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs st❛t✐♦♥s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❛t❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ t②♣❡✳ ▲❡
❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs
é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s✳





❈❍❆P■❚❘❊ ■✳✷

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

■✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■✳✷✳✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés

◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉rq✉♦✐ ❄

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❧❛ss❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✬✐❧s
♣❛rt❛❣❡♥t ❡♥tr❡✲❡✉①✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❧é❣✐♦♥✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ t♦✉s
❧❡s ❥♦✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❛♠s à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts✲❝❧é ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ s❝✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ✈❛r✐és✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❛✉① ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♠é❞✐❝❛✉①✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡st ❞❡ ✧♠✐♠❡r✧
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥ tr❛✐t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱
❡t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦✉r tr❛✐t❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡✱ ♥♦tr❡ ❝❡r✈❡❛✉ s❛✐t
❞é❝❤✐✛r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧❡ttr❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❊t ♣♦✉rt❛♥t✱ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧❡ttr❡ é❝r✐t❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ❧❛
♠ê♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥❡ s❡r❛ ❥❛♠❛✐s str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭❡t✱ ♣❛r
❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❡st ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é q✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛r❛ît ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
❢♦✉r♥✐r ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡
❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧❡s
♣❧✉s ❞✐✈❡rs❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✿ ▲❛ ♠ê♠❡ ❧❡ttr❡ ✧❛✧ é❝r✐t❡ tr♦✐s ❢♦✐s ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡✳ P♦✉r ♥♦✉s✱ ❛✉❝✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣♦✉r s❛✈♦✐r q✉❡ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ✉♥ ✧❛✧✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r
r❡❝♦♥♥❛✐ss❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❧❡ttr❡ ❄ ◗✉❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❄



✷✻ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❈♦♠♠❡♥t ❝❧❛ss❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❄ ✿ q✉❡❧q✉❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♣r✐♥✲

❝✐♣❡s

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st s❛♥s ♥✉❧ ❞♦✉t❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡s✲
s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs (x, y)✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❛
❧♦✐ ✭❧❡ ♠♦❞è❧❡✮ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❛✉ ♠✐❡✉① y ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t x✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥♥✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ y ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ x ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ s❛✉❢ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ y ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r x✱
♠❛✐s ❧❛ ❝❧❛ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✱ y

♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ✿ ✵ ♦✉ ✶✳

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

• ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé q✉✐ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❞é❥à ❞é✜♥✐ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♠❛♥✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭♦✉
❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✮ s✉r ❝❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t

♣♦✉r q✉✬✐❧ ❛♣♣r❡♥♥❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❧♦✐ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ♠✐❡✉①✳ ▲❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ t❡r♠✐♥é❡✱ s❡ rés✉♠❡r à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✿
✓ s✐ ❥❡ s❛✐s q✉✬✉♥ é❧é♠❡♥t x ✈❛✉t t❛♥t✱ q✉❡❧❧❡ ❡st s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à t❡❧❧❡
♦✉ t❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ❄ ✔ ❀

• ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît r✐❡♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡
❢♦♥❞❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞♦✐t ❧❡s
❛❣❡♥❝❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣❛r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✿ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❧♦❣✐st✐q✉❡✳

◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦✉ ❛ttr✐❜✉ts ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥
✈❡✉t ❝❧❛ss❡r✳ ❈❡✉①✲❝✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ✭✐♥♣✉t✮ ❛✉ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé✳ ❙♦✐t n ❧❡



■✳✷✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✼

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t i ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛❧♦rs ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r x(i) = [x

(i)
1 , x

(i)
2 , . . . , x

(i)
n ]✳ ❙♦✐t m ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s m ✈❡❝t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

X = [x(1),x(2), . . . ,x(m)] =









x
(1)
1 x

(2)
1 . . . x

(m)
1

x
(1)
2 x

(2)
2 . . . x

(m)
2

✳✳✳
✳✳✳ · · · ✳✳✳

x
(1)
n x

(2)
n . . . x

(m)
n









✭■✳✷✳✶✮

❈✬❡st ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s X q✉✐ s❡r❛ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✧❛♣♣r❡♥❞✧ ✭♦✉ s✬❡♥tr❛î♥❡✮ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é❥à ❝♦♥♥✉❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r y = [y(1), y(2), ..., y(m)]
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r m ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts i ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡
❜✉t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θn ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ès❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r y ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t X t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♦♥
❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ hθ(x

(i)) q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t i ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡
y = k ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t x(i) ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s n ♣❛r❛♠ètr❡s θn ✿

h
(k)
θ (x(i)) = p(y(i) = k|x(i); θn). ✭■✳✷✳✷✮

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷ ❝❧❛ss❡s ❆ ❡t ❇✳ ▲❡
❜✉t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ✈❛ êtr❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ❡♥tr❡ ❆ ❡t ❇✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs x

(i)
j ♣r✐s❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

é❧é♠❡♥ts i ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛ttr✐❜✉t j ❞♦♥♥é✳ ❈❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
✭❝♦✉r❜❡s✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
♣❛r ♥♦②❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r P❛r③❡♥ ❬✶✾✻✷❪ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥✲
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té f ❡♥ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

f(x) =
1

mh

m∑

i=1

K

(
x − xi

h

)

✭■✳✷✳✸✮

♦ù m ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ h ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡t K ❡st ❧❡ ♥♦②❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡

K(x) =
1√
2π

exp

(

−1

2
x2

)

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r
q✉✐ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✭❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡ t✐r❡té❡✮✳



✷✽ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✳ ▲❡s ❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦❧♦ré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡s ✭s✐♠♣❧❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ s②♠❜♦❧✐s❡
❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

◗✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥
❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭▲❘ ✲ ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❧❛ ❙❱▼ ✭❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱
♦✉ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ✭❆◆◆ ✲ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲❡s ❆◆◆
♥❡ s♦♥t q✉✬✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✓ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✔ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✳ ▲❡✉r ♥♦♠ ♣r♦✈✐❡♥t
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥✐tés ❧♦❣✐st✐q✉❡s ✭✉♥❡ ✉♥✐té ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❂ ✉♥ ♥❡✉r♦♥❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✮
❡st ❝♦♥str✉✐t s❡❧♦♥ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✭❂
❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s✮✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✭❧❛ ré❣r❡s✲
s✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❙❱▼✮ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé ✭❧❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s✮✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭➓■✳✷✳✷✮✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ✉♥ ❜r❡❢ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ét✉❞❡s q✉✐ ♦♥t ❞é❥à été ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ s✐s♠♦❧♦❣✐❡✳



■✳✷✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✾

■✳✷✳✶✳✷ P♦✉rq✉♦✐ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ s✐s♠♦❧♦❣✐❡ ❄

▲❡s s✐s♠♦♠ètr❡s ❡♥r❡❣✐str❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✱ ②
❝♦♠♣r✐s ❝❡❧❧❡s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ét✉❞✐é❡ ❡♥ s✐s♠♦❧♦✲
❣✐❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❣❛r❞❡r ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❛s t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳ ▲♦rs ❞❡
❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❞❡ s✐s♠✐❝✐té✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
ré♣❡rt♦r✐és✳ ❉❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ s✐s♠✐❝✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ♠✐❝r♦s✐s♠✐❝✐té✱ t♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥✲
r❡❣✐strés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧♦❝❛✉① ✭♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡r❛ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛♥❞s sé✐s♠❡s
t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❧♦✐♥t❛✐♥s ❡t ❧❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❧♦❝❛✉①✮ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①✲
t❡r♥❡s ❞❡ ❝❡✉① ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉r❛❧✐té ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r♠✐
❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧♦❝❛✉① ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré✈é❧❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❧❡s ❣é♥èr❡♥t✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥✲
térêt ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❉❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡①✐st❡♥t ❞é❥à ❡♥ s✐s♠♦❧♦❣✐❡ ❡t s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❡✲
♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ✭❆◆◆✮ ❛♣♣❧✐q✉és
à ❧❛ s✐s♠♦❧♦❣✐❡ ❧✬♦♥t été ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠❡r ❧❡s sé✐s♠❡s ♥❛t✉r❡❧s ❞❡s ❡①♣❧♦s✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s♦✉✲
t❡rr❛✐♥❡s ❬❉♦✇❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱ P✉❧❧✐✱ ✶✾✾✵❪ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛rr✐✈é❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s Pg, Lg . . .✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❧✬✐❞é❡ ❛ ❢❛✐t s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡t ❛ été r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ✉♥❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❛r ❋❡❞♦r❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✽❪✱ ▼✉s✐❧ ❛♥❞ P❧❡➨✐♥❣❡r ❬✶✾✾✻❪✱ ❯rs✐♥♦ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✶✶❪✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡✱
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♥❡ s✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐té❡ à ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥❛t✉r❡❧s ❡t
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s✱ ❡t s✬❡st ét❡♥❞✉❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈♦❧✲
❝❛♥✐q✉❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐s♠✐q✉❡s
❡♥r❡❣✐strés ♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞✉ ✈♦❧❝❛♥ ét✉❞✐é✳ ▲❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❧❡s ❣é♥ér❛♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❝t✐✈✐té s✐s♠✐q✉❡ ❡t
✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡✱ à t❡r♠❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡s ér✉♣t✐♦♥s✳
❋❛❧s❛♣❡r❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✻❪ ❛ ❛✐♥s✐ été ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❆◆◆ ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❧❡s q✉❛tr❡
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡①♣❧♦s✐♦♥s ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡ ❙tr♦♠❜♦❧✐ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❛tt❡✐❣♥❛♥t
❧❡s ✾✵✪✳ ▲❡s ❆◆◆ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❛♣♣❧✐q✉és à ❞✬❛✉tr❡s ✈♦❧❝❛♥s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r✲
❢♦✐s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s
ét✉❞❡s ❞❡ ❋❛❧s❛♣❡r❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✻❪ ❡t ▲❛♥❣❡r ❛♥❞ ❋❛❧s❛♣❡r❧❛ ❬✷✵✵✸❪ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❙tr♦♠❜♦❧✐
s✬❛ttè❧❡♥t à ♥❡ ❝❧❛ss❡r q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❛✉ss✐ ❡♥r❡❣✐strés ✭❧❡s tr❡♠♦rs ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✧❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✧✱ ❧❡s ❡①♣❧♦s✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ à ❡❧❧❡s
s❡✉❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❙tr♦♠❜♦❧✐✱ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❧❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✈❛✐t été ♦❜s❡r✈é❡✮✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐s s✉r ❧❛ ❙♦✉❢r✐èr❡ ❞❡ ▼♦♥ts❡rr❛t ❬▲❛♥❣❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✻❪✱ s✉r ❧❡ ❱és✉✈❡ ❬❙❝❛r♣❡tt❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ s✉r ❧❡ ❑r❛❦❛t❛✉ ❬■❜s✲✈♦♥ ❙❡❤t✱ ✷✵✵✽❪
♦✉ ❧❡ ❱✐❧❧❛rr✐❝❛ ✭❈❤✐❧✐✮ ❬❈✉r✐❧❡♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ❆◆◆ ♣♦✉r
❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐✱ ❡t s✉rt♦✉t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s✳

❙✐ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❆◆◆✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♦♥t ♣✉ ♣r♦✉✈❡r
❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té✱ ✐❧s ♥❡ r❡st❡♥t ♣❛s ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❡✉r ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧



✸✵ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❞❡♠❡✉r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ♣❛r ❝♦✉❝❤❡s✮✳
❈✉r✐❧❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ s✬❡st ❛✛r❛♥❝❤✐ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧✬❆◆◆ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥é✲
t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❆◆◆ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés à ❧❡✉r ♣r♦❜❧è♠❡✳

❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ❝❛rt❡s
❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐✈❡s ✭❙❖▼ ✲ ❙❡❧❢✲❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ▼❛♣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❬❊s♣♦s✐t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ q✉✐ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé ❀ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤és ✭❍▼▼
✲ ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❍▼▼ ❡st
❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❖❤r♥❜❡r❣❡r ❬✷✵✵✶❪ ❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❡r
❡♥ s✐s♠♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐strés s✉r ❧❡ ▼❡r❛♣✐ ✭■♥❞♦✲
♥és✐❡✮✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♦♥❞❡
s✐s♠✐q✉❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r ❡t ❝❧❛ss❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s✐t♦✐r❡s
❡♥r❡❣✐strés✳ ▲✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ s✐s♠♦❧♦❣✐❡ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t
❝❧❛ss❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s é✈é♥é♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❝♦♥t✐♥✉s ✭❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ❆◆◆ s✉♣♣♦s❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés ❡t ❞é❝♦✉♣és✮✳
❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❍▼▼ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠ê♠❡ ❜r✉✐tés
♦✉ ✧❝❛❝❤és✧ ❞❛♥s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✉❡✲♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❍▼▼ ❡st
❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✐❧ s✉♣♣♦s❡ ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛ttr✐❜✉ts q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ✉♥
é✈é♥❡♠❡♥t s♦♥t ❣é♥érés ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts✱
✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t à ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ét❛t à ✉♥
❛✉tr❡ ❡st ❧✐é❡ à s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡
s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞❡ s♦rt✐❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛
❢❛✐t s❡s ♣r❡✉✈❡s ❡♥ s✐s♠♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ✭▼❡✲
r❛♣✐ ❬❖❤r♥❜❡r❣❡r✱ ✷✵✵✶✱ ❇❡②r❡✉t❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ î❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉é❝❡♣t✐♦♥ ✭❆♥t❛r❝t✐q✉❡✮ ❬❇❡♥ít❡③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❙tr♦♠❜♦❧✐ ❡t ❊t♥❛ ❬■❜áñ❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ❙♦✉❢r✐èr❡ ❞❡ ▼♦♥ts❡rr❛t ❬❍❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷❪✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ s✐s♠✐q✉❡ ❜❛✈❛r♦✐s ❬❇❡②r❡✉t❤❡r ❛♥❞ ❲❛ss❡r♠❛♥♥✱ ✷✵✵✽❪✳

❊♥✜♥✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ✭❢✉③③② ❧♦❣✐❝ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♦♥t ❛✉ss✐ été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡
ré❝❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s é❜♦✉❧❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✈♦❧❝❛♥♦✲t❡❝t♦♥✐q✉❡s s✉r
❧❡ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ à ❧❛ ❘é✉♥✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✾✵✪ ❬❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✹❪✳

❯♥ s❡✉❧ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ ❡♥ s✐s♠♦❧♦❣✐❡ ❛ été ré♣❡rt♦r✐é ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❡♠♦rs ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐strés s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ✐t❛❧✐❡♥ ❞❡ ❧✬❊t♥❛ ❬▼❛s♦tt✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

❈❡ ❜r❡❢ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ s✐s♠♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡✉r ❞✐✈❡rs✐té✱ t❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❤♦✐s✐❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s
✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ♣✉r❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦✉ ♥♦♥✮✳

▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s
♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥
❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉t
r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡s ❆◆◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ✉♥✐tés ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✳ ■❧s s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥
❧♦❣✐st✐q✉❡ s❡✉❧❡✱ ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❛✉① ❞✐✈❡rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱



■✳✷✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✸✶

② ❝♦♠♣r✐s ✭❡t s✉rt♦✉t✮ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❛✉ss✐
❧❡✉r ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s
❝❡❧❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❯♥ ❞❡s ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ▲❘ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣rét❡♥❞r❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ st❛❜✐❧✐té s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳

✕ ❧❛ ❙❱▼✱ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❜✐❡♥ ♠✐❡✉① q✉❡ ♥❡ ❧❡ ❢❡r❛✐t ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❞❡s ❆◆◆✳

❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été ♣ré❢éré❡s ❛✉① ❍▼▼ ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛❞❛♣tés à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♥t✐♥✉s ♣✉✐sq✉✬✐❧s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ét❛t ♣rés❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r s♦♥ ét❛t ❢✉t✉r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ét❛t ♣❛ssé✳ P❡✉
❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❛❝❝♦r❞é❡ ❛✉ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ré❡❧ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✳

■✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ t❤é♦r✐❡ q✉✐ s❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡rr✐èr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉rs ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❞♦♥♥é
♣❛r ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ❬◆❣✱ ✷✵✶✷❪✳

■✳✷✳✷✳✶ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡

Pr✐♥❝✐♣❡

▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

hθ(x) = g(θ0x0 + θ1x1 + . . . + θnxn) = g(θTx) ✭■✳✷✳✹✮

♦ù g ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡ ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✹✮ ✿

g(z) =
1

1 + exp(−z)
. ✭■✳✷✳✺✮

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❜♦r♥é❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✵ ❡t ✶✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ ♦✉ ♣❛s à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝✐❜❧❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❜✐♥❛✐r❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ à ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s s❡r❛ ❛❜♦r❞é❡
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳



✸✷ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✳ ■✳✷✳✹✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡✳

▲❡ ❜✉t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ rés✉♠❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θn q✉✐ ✈♦♥t
♠✐♥✐♠✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❞✉ t②♣❡ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✿

Cout(hθ(X),y) =
1

2
(hθ(X) − y)2, ✭■✳✷✳✻✮

♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ✈❡❝t❡✉r y s♦♥t ✶ s✐ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝✐❜❧❡✱ ❡t ✵ ❛✉tr❡♠❡♥t✳

❋✐❣✳ ■✳✷✳✺✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ♣♦✉r y❂✶ ❡t y❂✵✳ hθ(X) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ x ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝✐❜❧❡ q✉✐ ✈❛✉t ✶✳ ✭●❛✉❝❤❡✮ P♦✉r y❂✶✱ ❧❡ ❝♦ût ❡st ♥✉❧
❧♦rsq✉❡ hθ(X)❂✶✳ ✭❉r♦✐t❡✮ P♦✉r y❂✵✱ ❧❡ ❝♦ût ❡st très é❧❡✈é ❧♦rsq✉❡ hθ(X)❂✶✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ g ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡✱ s♦♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛rré ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût
❝ré❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡①❡ ✿ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠✐♠✐♥✉♠ ❧♦❝❛✉①✳ ❖♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
❛ss✉ré ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❜s♦❧✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ♦♥ ♣ré❢èr❡



■✳✷✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✸✸

♠✐♥✐♠✐s❡r à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✺✮ ✿

log(Cout(hθ(X),y)) =

{
− log(hθ(X)) s✐ y = 1,

− log(1 − hθ(X)) s✐ y = 0.
✭■✳✷✳✼✮

= −y log(hθ(X)) − (1 − y) log(1 − hθ(X)). ✭■✳✷✳✽✮

❊♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❛✉① m é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ♦♥ ✈❡✉t ❞♦♥❝ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

J(θ) = − 1

m

m∑

i=1

[

y(i) log(hθ(x
(i))) + (1 − y(i)) log(1 − hθ(x

(i)))
]

✭■✳✷✳✾✮

♦ù i = 1 . . . m ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ J ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❣râ❝❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ t❡❧❧❡s q✉❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é ❡t❝✳✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s
❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t j ✭❛❧❧❛♥t ❞❡ 1 à n✮ ✿

∂J(θ)

∂θj
=

1

m

m∑

i=1

[

(hθ(x
(i)) − y(i))x

(i)
j

]

✭■✳✷✳✶✵✮

❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t à ♣❛s ✜①❡✳ ❈❡tt❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❡✉ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❛♣✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❧✐♠✐té ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ❥✉❣é ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ✉t✐❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡tt❡
r❛♣✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ② s♦♥❣❡r ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✮✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞ét❡r♠✐♥és✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

sé♣❛r❛t✐♦♥ ✭❞❡❝✐s✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts x1 ❡t x2✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ès❡
❡st ❞✉ t②♣❡ ✿

hθ(x
(i)) = g(θ0 + θ1x

(i)
1 + θ2x

(i)
2 )

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❛r✲
t✐❡♥❞r♦♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ y = 1 s✐ hθ(X) ≥ 0.5✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ✿

{
y(i) = 1 s✐ hθ(x

(i)) ≥ 0.5, s♦✐t θ0 + θ1x1 + θ2x2 ≥ 0

y(i) = 0 s✐ hθ(x
(i)) < 0.5, s♦✐t θ0 + θ1x1 + θ2x2 < 0

✭■✳✷✳✶✶✮

▲❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ db(x1, x2) = θ0 + θ1x1 +
θ2x2✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à tr❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (x1, x2) ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

x2 = − 1

θ2
(θ1x1 + θ0)



✸✹ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✳ ■✳✷✳✻✿ ❙é♣❛r❛t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ✷ ❝❧❛ss❡s ❡t ✷ ❛ttr✐❜✉ts ✭x1 ❡t x2✮ ✿ ❡♥
❜❧❡✉ ❢♦♥❝é✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❀ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ✵ s♦♥t ❡♥ ❜❧❛♥❝ ❀ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶ ❡♥ ♥♦✐r✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣

s❡t s♦♥t ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥tés✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❥❛✉♥❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❢♦♥❞ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ♣❧✉s ❢♦♥❝és s❡r♦♥t ❝❧❛ssés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶✮✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
✭❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✮ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡
❞✉ ❣r❛♣❤❡✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✻✳ ■❧ ❛ été ré❛❧✐sé s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s②♥t❤ét✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭✈♦✐r ❆✹ ❡♥ ❛♥♥❡①❡s✮ ✿

✕ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✐ss✉❡ ❞✉ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✷ ❛ttr✐❜✉ts✮✳

✕ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✻✵✵ é❧é♠❡♥ts ❝❤❛❝✉♥❡ ✭s♦✐t ✉♥ t❡st

s❡t ❞❡ ✶✷✵✵ é❧é♠❡♥ts✮✳
✕ ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❢❛✐t ✹✵✪ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ t❡st s❡t✱ s♦✐t ✹✽✵ é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡ t✐r❛❣❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts

s✬❡st ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❡st s❡t✳ ▲❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❝❧❛ss❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs r❡s♣❡❝té❡s✳

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



■✳✷✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✸✺

✈❛❧❡✉rs ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❡♥tr❡ ❡✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t très ❜✐❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ t②♣❡ ✿

hθ(x) = g(θ0 + θ1x1 + θ2x
2
1)

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✿
hθ(x) = g(θ0 + θ1x1 + θ2x2 + θ3x1x2)

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st q✉✬✐❧ ❞❡✈r❛✐t
s✬❛❞❛♣t❡r ❡♥❝♦r❡ ♠✐❡✉① ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✐s❝✉té ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✷✳✷✳✶✮✳

Pré❝✐s✐♦♥ ❡t r❛♣♣❡❧

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ✭❝✬❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮ ✿

0 ≤ hθ(x) ≤ 1

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞♦♥♥é ✈❛ êtr❡ ❝❧❛ssé ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡
♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ r❡st❡ à ❞é✜♥✐r✳ ■❧ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❛ ♣r✐♦r✐✳ P♦✉r ❛✐❞❡r
à ❝❤♦✐s✐r ❧❡ s❡✉✐❧ ❧❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✿ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡
r❛♣♣❡❧✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
ré❡❧❧❡ ✭s❡ ré❢ér❡r à ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✼❛ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s✱ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳ ✳ ✳ ✮ ✿

Pré❝✐s✐♦♥ =
❱r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s
P♦s✐t✐❢s ♣ré❞✐ts

=
❱r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s

❱r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ✰ ❋❛✉① ♣♦s✐t✐❢s
✭■✳✷✳✶✷✮

▲❡ r❛♣♣❡❧ ✭♦✉ r❡❝❛❧❧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐t❡ ✭❞♦♥❝
❧❡ t❛✉① ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮ ✿

❘❛♣♣❡❧ =
❱r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s
P♦s✐t✐❢s ré❡❧s

=
❱r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s

❱r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ✰ ❋❛✉① ♥é❣❛t✐❢s
✭■✳✷✳✶✸✮

✭■✳✷✳✶✹✮

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ tr❛❞❡✲♦✛ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧ ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✼❜✱■✳✷✳✾✮✳ ▲✬✐❞é❛❧ s❡r❛✐t ❞❡
❝❤♦✐s✐r ❧❡ s❡✉✐❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❡r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✿

✕ s✐ ♦♥ ✈❡✉t êtr❡ sûr ❞❡ ❜✐❡♥ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❡ s❡✉✐❧✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t ✉♥ r❛♣♣❡❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭♦♥ ✈❡✉t
s✬❛ss✉r❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧❛ssés ❡♥ ✶ s♦♥t ❜✐❡♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶✮ ❀

✕ s✐✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ✈❡✉t é✈✐t❡r ❞❡ ♠❛♥q✉❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶✱ ✐❧
❢❛✉t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ s❡✉✐❧✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ r❛♣♣❡❧ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡
✭♦♥ ✈❡✉t ❝❧❛ss❡r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ✶✮✳



✸✻ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✳ ■✳✷✳✼✿ ✭❛✮ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s✱ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✱ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s ❡t ✈r❛✐s ♥é❣❛t✐❢s✳
✭❜✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❞❡✲♦✛ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧✳

P♦✉r ré✉ss✐r à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ ❝❛s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡
❛❧♦rs ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r✱ ❧❡ s❝♦r❡ F1 ✿

F1 = 2
PR

P + R
✭■✳✷✳✶✺✮

♦ù P ❡st ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t R ❡st ❧❡ r❛♣♣❡❧✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞♦♥❝ ❞❡ t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ s❝♦r❡ F1✳

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✻✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ❝❤♦✐s✐ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r q✉✐ ❝❧❛ss❛✐t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✳✺✳ ❖♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡
❡t q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣r♦♣♦s ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡
❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s sé♣❛r❛t❡✉rs s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

x2 = −θ1

θ2
x1 −

1

θ2

(

log
1 − t

t
− θ0

)

♦ù t ❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝❤♦✐s✐✳
❆✉ s❡✉✐❧ ✵✳✾✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉✬♦♥ ❝❧❛ss❡r❛ ❜✐❡♥ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶

✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✵✳✶✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✵
✭♣♦✐♥ts ❜❧❛♥❝s✮ s❡r♦♥t ❜✐❡♥ ❝❧❛ssés✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✾✳



■✳✷✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✸✼

❋✐❣✳ ■✳✷✳✽✿ ❙é♣❛r❛t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ✷ ❝❧❛ss❡s ❡t ✷ ❛ttr✐❜✉ts ✭x1 ❡t x2✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝❤♦✐s✐✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✈❛✉t
✵✳✺✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✵ s♦♥t ❡♥ ❜❧❛♥❝ ❀ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶ ❡♥ ♥♦✐r✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡
❢♦♥❞ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶ ✭❢♦♥❝é✮ ❡t ✵ ✭❝❧❛✐r✮ ❞✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛
ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ é❣❛❧ à ✵✳✺✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳



✸✽ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✳ ■✳✷✳✾✿ ✭❛✮ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❜❧❡✉✮ ❡t r❛♣♣❡❧ ✭✈❡rt✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st s❡t ✭tr❛✐ts
♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭tr❛✐ts t✐r❡tés✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ✭❜✮ ❈♦✉r❜❡ ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣❡❧✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✷✳✽✮✳

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

▲✬✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉♣❡r✲
✈✐sé ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉ ❞✉ s♦✉s✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡st ♠✐♥✐♠❡ ♠❛✐s ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st é❧❡✈é❡ ✭♠❛✉✈❛✐s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉
t❡st s❡t✮✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ s♦✉s✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝✬❡st ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈❛r✐❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❡rr❡✉r é❧❡✈é❡ ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✵✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥trô❧❡r ❞✉ ♠✐❡✉① ♣♦ss✐❜❧❡
❧❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ✭♦✉ ❡rr❡✉r✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳

❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✵✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞✉ s♦✉s✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❛✮ ❡t ❞✉ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❜✮ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ✭❝✮✳ ❊♥ ✭❝✮✱ ❧❡s r♦♥❞s ✈❡rts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t été ❛❥♦✉tés
❛✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ λ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ ✭♦♥ ✈❡✉t ❣❛r❞❡r ❧❡s θ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts



■✳✷✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✸✾

♣♦ss✐❜❧❡s✮✳ ❖♥ ❛❥♦✉t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ t❡r♠❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r J(θ) ✭■✳✷✳✾✮ ✿

J(θ) = − 1

m

m∑

i=1

[

y(i) log(hθ(x
(i))) + (1 − y(i)) log(1 − hθ(x

(i)))
]

+
λ

2m

n∑

j=1

θ2
j ✭■✳✷✳✶✻✮

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❡♥tr❡ ❡rr❡✉r ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ❥♦✉❡r s✉r ❧❡
❞❡❣ré ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ d ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r r❡❝❤❡r❝❤é ✭r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
❧✐♥é❛✐r❡✮ ♦✉ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés✳

❈❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝r✉❝✐❛✉①✱ λ ❡t d✱ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛❧♦rs sé♣❛ré ❡♥ ✸ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✷✮ ✿

• ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✻✵✪ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡ ❥❡✉ q✉❡ s❡ ❢❛✐t ré❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût Jtrain✳ P♦✉r
é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s✱ ♦♥ ♥♦♠♠❡r❛ ❝❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ s✉❜✲tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

• ❧❡ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷✵✪ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❥❡✉
q✉❡ λ ❡t d s♦♥t r❡t❡♥✉s ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ d ❡t ❝❤❛q✉❡ λ ✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és
à ♣❛rt✐r ❞✉ s✉❜✲tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût JCV (θ)
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és
♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ d ♦✉ ❞❡ λ✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❞✉ ❥❡✉
❞❡ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡ s♦♥t r❡t❡♥✉❡s✳

• ❧❡ t❡st s❡t✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷✵✪ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✐♥✐t✐❛❧✳P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s✱ ♦♥ ❧❡
♥♦♠♠❡r❛ s✉❜✲t❡st s❡t✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡ ❥❡✉ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡✳ ❊❧❧❡ s❡
❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭❛✈❡❝ t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✮ ✿

Erreur(hθ(x), y) =







1 s✐ hθ(x) ≥ t ❡t y = 0
♦✉ s✐ hθ(x) < t ❡t y = 1,

0 s✐♥♦♥✳
✭■✳✷✳✶✼✮

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ès❡ tr♦✉✈é❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛✣❝❤❡r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✶✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♥♦✉s ❛✐❞❡r à
❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ♣✉✐s s♦❧✉t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜✉t ❡st
❞❡ ré✉ss✐r à tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡s ✿
♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ❥✉st❡ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✸ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭❛✮ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❜✮ s♦✉s✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
❝✮ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s q✉❛♥❞ ♦♥ ❡♥ ❛
♣❡✉✱ ❡t q✉❡ ❝❡❧❛ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭Jtrain ❛✉❣✲
♠❡♥t❡✮✳ ▼❛✐s ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❧✉s ♦♥ ♣❡✉t ❜✐❡♥ ❣é♥ér❛❧✐s❡r✱ ❞✬♦ù ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ JCV ✳



✹✵ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✶✿ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦ût ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t ❞✉
s❡t ❞❡ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ✭❛✮ ❙✐t✉❛t✐♦♥
éq✉✐❧✐❜ré❡✳ ✭❜✮ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬❡rr❡✉r ❡st é❧❡✈é❡ ✭s♦✉s✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳ ✭❝✮ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
❡st é❧❡✈é❡ ✭s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t s♦❧✉t✐♦♥♥❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s♦✉s✲ ❡t
s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

• ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts m ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✿ ❛✉❣♠❡♥t❡r m ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✵❝✮✳

• ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts n ✿ ❡♥ ❝❛s ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧✬❛❜❛✐ss❡r ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥
❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①❝❡ss✐❢ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❀ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ s♦✉s✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥
❛❥♦✉t❡r ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

• ❧❡ ❞❡❣ré ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ d ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ès❡ ✿ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞❡❣ré r❡✈✐❡♥t à ❛❥♦✉t❡r
❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ✭✈♦✐r ♣♦✐♥t ♣ré❝é❞❡♥t✮✳

• ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ λ ✿ ✐❧ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
θ ré❣✐ss❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞❡✱ ♦♥ s❡r❛ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥
❞❡ s♦✉s✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✭λ tr♦♣ ♣❡t✐t✱ ❝❡ q✉✐ éq✉✐✈❛✉t à ❛✈♦✐r ✉♥
♥♦♠❜r❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛ttr✐❜✉ts✮✱ ♦♥ ❡st ❡♥ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❯♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✳✶✳

❙✐t✉❛t✐♦♥
❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❙♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s

❊rr❡✉r ❱❛r✐❛♥❝❡ Jtrain JCV m n d λ

❙✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ é❧❡✈é❡ ❢❛✐❜❧❡ é❧❡✈é ր ց ց ր
❙♦✉s✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ é❧❡✈é❡ ❢❛✐❜❧❡ é❧❡✈é é❧❡✈é ց ր ր ց

❚❛❜✳ ■✳✷✳✶✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉✲
t♦♠❛t✐sé ❡t s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ② r❡♠é❞✐❡r✳



■✳✷✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✹✶

❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✷✿ ❙❝❤é♠❛ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✳

■✳✷✳✷✳✷ ❙❱▼ ✿ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡

▲❛ ❙❱▼ ✭❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱▼❛❝❤✐♥❡ à ❱❡❝t❡✉rs ❞❡ ❙✉♣♣♦rt ♦✉ ❙é♣❛r❛t❡✉r

à ❱❛st❡ ▼❛r❣❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮ ❡st ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ❈♦♥tr❛✐r❡✲
♠❡♥t à ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝♦ût ❣❧♦❜❛❧❡ J(θ)✱ ❧❛ ❙❱▼ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♦♣t✐♠❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡
❧❛ ♠❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡✱ ❧à ♦ù ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ✉♥❡
♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✳

▲✬✐♥térêt ❡t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭❡t✱ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❆◆◆✮ rés✐❞❡ ❞❛♥s s❛ ❝❛♣❛❝✐té à rés♦✉❞r❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ P♦✉r ❡ss❛②❡r ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ t❤é♦✲
r✐❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼✱ ♦♥ tr❛✐t❡r❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡
❛✈❡❝ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ s✬❛tt❛q✉❡r❛ ❛✉ ❝❛s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳



✹✷ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❈❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❛✐t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
✭■✳✷✳✶✻✮ ✿

J(θ) =
1

m

m∑

i=1

[

−y(i) log(hθ(x
(i))) − (1 − y(i)) log(1 − hθ(x

(i)))
]

︸ ︷︷ ︸

=A

+
λ

m

1

2

n∑

j=1

θ2
j

︸ ︷︷ ︸

=B

✭■✳✷✳✶✽✮

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s A ❡t B✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ♦♥
r❡❝❤❡r❝❤❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ t❡❧s q✉❡ min

θ
A + λB ✿ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ét❛♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ A✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐
♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ t❡r♠❡ λB ✭❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts θ✮ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❙❱▼✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
s❡ ♣♦s❡ ❥✉st❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ θ t❡❧s q✉❡ min

θ
CA + B✳ ❈❡tt❡

r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ tr❛❞❡✲♦✛ ❞✐✛ér❡♥t ❡♥tr❡
❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t i ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✈❛❧❛♥t ✵✳✺✮ ✿

{
y(i) = 1 s✐ θTx(i) ≥ 0

y(i) = 0 s✐ θTx(i) < 0
✭■✳✷✳✶✾✮

❚r❛✐t♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ t❡r♠❡ ❆ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ hθ(x) ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐r❡❝t❡ ✿ ✐❧ ❢❛✉t
✓ ❡①❛❣ér❡r ✔ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✸✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✿

{
y(i) = 1 s✐ θTx(i) ≥ 1

y(i) = 0 s✐ θTx(i) ≤ −1
✭■✳✷✳✷✵✮

P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡♥ q✉♦✐ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱
♣r❡♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ♦ù n = 2 ❛ttr✐❜✉ts ❡t θ0 = 0✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ θ = [θ1, θ2]✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ A ❡st ♥✉❧✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡
C ❡st très ❣r❛♥❞ ✭❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st ♠✐❡✉① s✐ C ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ❣r❛♥❞✮✳ ▲❛ ❙❱▼ ❝❤❡r❝❤❡ ❛❧♦rs
à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡r♠❡

B =
1

2
(θ2

1 + θ2
2) =

1

2
||θ||2

❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t i ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ s❛✐t ❛✉ss✐ q✉❡ θTx(i) = p(i)||θ|| ♦ù p(i)

❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r x(i) s✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r θ✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✷✳✷✵ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ réé❝r✐r❡ ❛✐♥s✐ ✿
{

y(i) = 1 s✐ p(i)||θ|| ≥ 1

y(i) = 0 s✐ p(i)||θ|| ≤ −1
✭■✳✷✳✷✶✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s✳ ❊♥ ✭❛✮✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡✮
❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥ ✭❜✮✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❙❱▼ ❡t ❡❧❧❡ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉
❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳



■✳✷✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✹✸

❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✸✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❝♦ût ♣♦✉r ②❂✶ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ②❂✵ ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡
✭❜❧❡✉✮ ❡t ❧❛ ❙❱▼ ✭r♦✉❣❡✮✳

❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✹✿ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡✳ ✭❛✮ ❈❛s ❛✈❡❝ ✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r
✭❡♥ r♦✉❣❡✮ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐✲
❧✐tés ❡①✐st❛♥t❡s✮✳ ✭❜✮ ❈❛s ❛✈❡❝ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❙❱▼✳ ▲❡s
❧✐❣♥❡s t✐r❡té❡s ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ♠❛r❣❡✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs p(1) ✭❜❧❡✉✮ ❡t p(2) ✭r♦s❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs x(1) ❡t x(2) r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r θ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭❛✮✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ p(1) ❡t p(2) s♦♥t ♣❡t✐t❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s p(1)||θ|| ≥
1 ✭❛✈❡❝ p(1) > 0✮ ❡t p(2)||θ|| ≤ −1 ✭❛✈❡❝ p(2) < 0✮ ♥❡ s♦♥t r❡♠♣❧✐❡s q✉❡ s✐ ||θ|| ❡st très ❣r❛♥❞✳ ❖r
❝❡❝✐ ♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡r♠❡ B ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭❜✮✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ p(i) s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❡t ❛✉t♦r✐s❡♥t



✹✹ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❞❡s θ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡ t❡r♠❡ B s❡r❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♠✐❡✉①
♠✐♥✐♠✐sé✳

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❙❱▼ ❛❣✐t ✿ ✉♥❡ ❞❡ s❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♠❛①✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ sé♣❛r❛✲
t❡✉r✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r r❡t❡♥✉ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✶✹✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs x(1) ❡t x(2) ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❛❧♦rs ❧❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡✉①✲❝✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳
▲❛ ♠❛r❣❡ ❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ é❣❛❧❡ à p(1) ❡t p(2)✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ tr♦✉✈é❡s ♣❛r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ❙❱▼
♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✻✳

❈❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

▲✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ rés✐❞❡ ❞❛♥s s❛ ❝❛♣❛❝✐té à tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❖♥ ♣❛rt ❡♥ ❡✛❡t ❞✉ ♣♦st✉❧❛t q✉❡ ♣❧✉s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t é❧❡✈é❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❡st ❢♦✉r♥✐ ❡♥ ❡♥tré❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥
❝❛❧❝✉❧❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛ttr✐❜✉ts✳ ❈❡❝✐ s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉ ✭❦❡r♥❡❧ ❡♥
❛♥❣❧❛✐s✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡ r❡❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈❛ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❛ ❙❱▼ ❞❡
✧❧✐♥é❛r✐s❡r✧ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ♠❛r❣❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t X✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ✈♦♥t
❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦①✐♠✐té à ❞❡s r❡♣èr❡s ♥♦tés l(i) ✭l ♣♦✉r ❧❛♥❞♠❛r❦✮✳ ❈❡s r❡♣èr❡s l(i) s♦♥t
❝❤♦✐s✐s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉① ♠ê♠❡s ♣♦s✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t x(i)✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t
✜♥❛❧❡♠❡♥t à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❆✐♥s✐✱
❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ♣❛✐r❡s (x(i), y(i)) ❛✈❡❝ i ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à m✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t l(1) = x(1)✱ l(2) = x(2)✱
✳ ✳ ✳ l(m) = x(m)✳ P✉✐s ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ✭♦✉ s✐♠✐❧❛r✐té✮ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t à ✉♥ r❡♣èr❡ l(j) ❞♦♥♥é ✭❛✈❡❝ j ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t m✮✳ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐
✐❝✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s✉✐✈❛♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥
é❧é♠❡♥t i ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭i ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à m✮ ✿

f
(i)
j = similarity(x(i), l(j)) = e

„

−
|x(i)−l

(j)|2

2σ2

«

= e

0

B

@
− 1

2σ2

n∑

k=1

(x
(i)
k − l

(j)
k )2

1

C

A

✭■✳✷✳✷✷✮

❈♦♠♠❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s i ❡t j s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [1, m]✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ F

❝❛rré❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭m✱m✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛ttr✐❜✉ts fj ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

F =









f
(1)
1 f

(2)
1 . . . f

(m)
1

f
(1)
2 f

(2)
2 . . . f

(m)
2

✳✳✳
✳✳✳ · · · ✳✳✳

f
(1)
m f

(2)
m . . . f

(m)
m









=








f1
f2
✳✳✳

fm








✭■✳✷✳✷✸✮

❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭n✱m✮ ❡♥ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭m✱m✮ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✺✮ ❡t ♦ù ❧❡s



■✳✷✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✹✺

♥♦✉✈❡❛✉① ❛ttr✐❜✉ts ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉
tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t x(j) ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ l(i)✱ ❛❧♦rs fi ≃ 1✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
♣♦✉r x(j) é❧♦✐❣♥é ❞❡ l(i)✱ ❛❧♦rs fi ≃ 0✳

❖♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✿
♣❧✉s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st étr♦✐t❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s❡r♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✵ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡
❡st ❧❛r❣❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s❡r❛ ❧❡♥t❡✳

❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✺✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ s❡r❛ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❡♥tré❡ à ❧❛ ❙❱▼ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts F✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ t♦✉❥♦✉rs à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t
x(i) ♣❛r f (i)✮ ✿

JSV M (θ) =
C

m

m∑

i=1

[

−y(i) log(hθ(f
(i))) − (1 − y(i)) log(1 − hθ(f

(i)))
]

+
1

2m

m∑

j=1

θ2
j ✭■✳✷✳✷✹✮

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
s♦✉s✲ ♦✉ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ✭✈♦✐r ➓■✳✷✳✷✳✶✮ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ sé♣❛r❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♠ê♠❡ ❡♥ r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❡ sé♣❛r❛t❡✉r tr♦✉✈é s❡r❛ ❛❧♦rs ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠❛❧
❝❧❛ssés✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ C✱ q✉✐ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ λ✱ s❡rt à ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❡♥tr❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ C ♣❡✉✈❡♥t ♠❡♥❡r à ✉♥ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❀ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡
♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs s❡r♦♥t ré✈é❧❛tr✐❝❡s ❞✬✉♥ s♦✉s✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ σ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛❣✐t s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ σ2 ❡st ❣r❛♥❞✱ ❛❧♦rs fi s❡r❛ ♠♦❞✐✜é ♣❧✉s ❞♦✉❝❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ r❡♣èr❡
l(i) ✿ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭s♦✉s✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳ ❆✉
❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ σ2 ❡st ♣❡t✐t✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s fi ✈♦♥t ✈❛r✐❡r ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t ✿ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠✐♥✐♠❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ ✭s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳



✹✻ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

■✳✷✳✷✳✸ ❈❛s ♠✉❧t✐❝❧❛ss❡ ✭❃ ✷✮

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s s♦rt ❞✉ ❝❛❞r❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ t②♣❡ ✧✉♥
❝♦♥tr❡ t♦✉s✧✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ t♦✉t ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓ ✉♥
❝♦♥tr❡ t♦✉s ✔ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ès❡ h

(k)
θ (X) ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s k ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡

y = k✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♦♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s✳
▲♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ✜♥❛❧❡ s❡r❛
❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✶✻✮✳

❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✻✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s
s❡ sé♣❛r❛♥t ❜✐❡♥ ❡t ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts x1 ❡t x2✳ ▲❡s ❞r♦✐t❡s r♦s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① sé♣❛r❛t❡✉rs
❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❛ ❙❱▼✳ ■❧ ② ❛ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s✱ ❞♦♥❝ tr♦✐s sé♣❛r❛t❡✉rs ✿ ❝❧❛ss❡ ✵ ❝♦♥tr❡ ❧❡ r❡st❡ ❀
❝❧❛ss❡ ✶ ❝♦♥tr❡ ❧❡ r❡st❡ ❡t ❝❧❛ss❡ ✷ ❝♦♥tr❡ ❧❡ r❡st❡✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✱ ❞é✲
t❡r♠✐♥é❡ ❛♣rès ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❞ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣r✐s✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s
❡t ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✷ ❛ttr✐❜✉ts ❡t ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥tés
❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳

◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠✉❧t✐❝❧❛ss❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧ é✈♦q✉é ❡♥ ➓■✳✷✳✷✳✶ r❡✈êt
♠♦✐♥s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉ ✜♥❛❧ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❧❛ss❡



■✳✷✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✹✼

❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳

■✳✷✳✷✳✹ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠é✲
t❤♦❞❡s✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ✈❡❝t❡✉r y✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥tés
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✼✮✳ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❡♥ ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ✿ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ❝❧❛ss❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣ré❞✐t❡s✱ ❡t✱ ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥
❝❧❛ss❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❯♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ❞♦♥♥❡r❛ ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡
✓ ✈r❛✐❡ ✔ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡①✐st❛♥t❡s
à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ❞♦♥♥❡r❛ ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣ré❞✐t❡
❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧❛ssés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ❊❧❧❡ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦♥t été
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ssés✳

❉❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉✐ s✉✐✈r♦♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ ❛ ❞✐✈✐sé
❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ i ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ i ❛✜♥ ❞❡ ❧✐r❡
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
r❛♣♣❡❧ ✭➓■✳✷✳✷✳✶✮ s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❧❛ss❡✳

❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✼✿ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳



✹✽ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

■✳✷✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé ✿
❧❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s ✭❑✲♠❡❛♥s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé ✿ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦✐t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞♦♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ K ❞és✐❣♥❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s
♦♥ ✈❡✉t r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s ❡st ✐tér❛t✐✈❡✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ ❞é♣❛rt ❧❡ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ K

♣♦✐♥ts ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✽❛✮✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❡s K ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❡s
❝❧✉st❡rs q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❢♦r♠❡r ❡t s♦♥t ♥♦tés µk ♦ù k = 1 . . . K✳ ❈❤❛q✉❡ µk ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n ✭♦ù n ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥s✉✐t❡
❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

✕ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝❧✉st❡r✳
▲❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s s❡ ❢♦♥t ♣❛r s✐♠♣❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s K ❝❡♥tr♦ï❞❡s ✭■✳✷✳✷✺✮✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ❛♣♣❛rt✐❡♥❞r❛
❞♦♥❝ ❛✉ ❝❧✉st❡r q✉✐ ❛ ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✽❜✮ ❀

✕ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s s♦♥t r❡❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛ss✐❣♥❛t✐♦♥s
❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣✲
♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s K ❣r♦✉♣❡s tr♦✉✈és ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✽❝✮✳ P✉✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛ss❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉ à ❧✬ét❛♣❡ ✶✳

❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✽✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s✳ ■❝✐✱ K ✈❛✉t ✷✳ P♦✉r ❛✐❞❡r
à ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♦♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s r♦♥❞s ♣❧❡✐♥s ❡t ❞❡s r♦♥❞s é✈✐❞és
❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐

♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✳ ✳ ✳ ✭❛✮ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ♣❛r t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ✷ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉
❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭ét♦✐❧❡s r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉❡✮✳ ✭❜✮ ❈❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s✳ ✭❝✮ ▲❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s s♦♥t r❡❝❛❧❝✉❧és ❞✬❛♣rès ❧❡s
❛ss✐❣♥❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♣✉✐s ♦♥ r❡♣❛ss❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✭❜✮✳

❙♦✐❡♥t c(i) ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❛ss♦❝✐é à ✉♥ é❧é♠❡♥t x(i) ✭c(i) ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ✶ à K✮ ❀ µk✱ ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r k ❀ ❡t µc(i) ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❛✉q✉❡❧ ❧✬é❧é♠❡♥t x(i) ❡st
❛ss♦❝✐é✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s



■✳✷✳✹✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ✹✾

❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

J(c(1), . . . , c(m), µ1, . . . , µk) =
1

m

m∑

i=1

||x(i) − µc(i) ||2 ✭■✳✷✳✷✺✮

❊♥ rés✉♠é✱ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ①✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡ s❡❧♦♥ c(i)✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t (µ1, . . . , µk)
✜①❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ②✱ ❡❧❧❡ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡ s❡❧♦♥ µk✱ ❛✈❡❝ (c(1), . . . , c(m)) ✜①❡✳

❖♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡✉① ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s
❝❡♥tr♦ï❞❡s ✭s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝❤♦✐s✐s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧♦✐❣♥és ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛ ♣❛s
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❀ ♠❛✐s s✐ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t♦♠❜❡r ❞❛♥s ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✮✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs K✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t s✐ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧✬♦♥
❛ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐r❛❣❡s ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❡t ❡♥ t❡st❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ K✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ❣❛r❞❡r❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ❝♦ût✳

■✳✷✳✹ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s

■✳✷✳✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛✈❛✐t ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✭■✳✷✳✶✳✶✮✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞é✜♥✐r
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❞♦♥♥❡r ❡♥ ❡♥tré❡
❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ q✉❡❧ q✉✬✐❧ s♦✐t✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧✬❡ss♦r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❧✉s ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❛ ❡♥❣❡♥❞ré ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞✐✈❡rs✐✜és s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉✲
t❡✉rs✳ ❊♥ ✶✾✾✵✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❬❉♦✇❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱
P✉❧❧✐✱ ✶✾✾✵❪ ♥é❝❡ss✐t❛✐❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
s✐s♠✐❝✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ét❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭❡t ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐✮✱ ❞✬❛✉tr❡s
❛✉t❡✉rs ♦♥t t❡♥té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛ttr✐❜✉ts✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❋❛❧s❛♣❡r❧❛ ❡t ❛❧✳
❬✶✾✾✻❪ ❛✈❛✐t ❞é❝✐❞é ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❜r✉ts ❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❧✐♠✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ■❧
❛✈❛✐t tr♦✉✈é q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❝♦♥❝❧✉❛♥ts ❡t ❧❡s ❛✈❛✐t ✐♠♣✉tés
à ✉♥❡ tr♦♣ ❢♦rt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥ ❞♦♥♥❛✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡❝ts✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥❡ s✬❛✈ér❛✐t ♣❛s
❝♦♥❝❧✉❛♥t❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s♣❡❝tr❛✉① ✭❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✮ ♣❡r♠❡tt❛✐t ✜♥❛✲
❧❡♠❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱ ♣r♦✉✈❛♥t q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡✳
❉❡♣✉✐s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s♣❡❝tr❛❧❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✮ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ à ♣rés❡♥t❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ❡①tr❛✐t✳ ▲❛
♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡✲❡✉① s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ♦♥t ❞é❥à été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s♦♥t t✐rés ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ P✐t♦♥
❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ② ét❛♥t ❝♦♥s❛❝ré❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✭❞✬♦ù ❞❡s ✜❣✉r❡s ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡s✮ ✿ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ✈♦❧❝❛♥♦✲
t❡❝t♦♥✐q✉❡ ✭❱❚✮ ❡t ❧❡s é❜♦✉❧❡♠❡♥ts ✭❊❇✮✳ ❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
✭P❉❋ ✲ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❱❚ ❡t ❧❡s
r♦✉❣❡s✱ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❊❇✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡



✺✵ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s t✐r❡té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① P❉❋s ❝❛❧❝✉❧é❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❀ ❧❡s ♣❧❡✐♥❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ t❡st s❡t✳ ❖♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✉t✐❧✐sé ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ✉♥ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❯♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❛ ❛✉ss✐ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛ttr✐❜✉ts✳ ❈❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡ ✭❧❡s
P❉❋s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✮ ❡t ♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠❡♥é à ❧❡s ♥♦r♠❛❧✐s❡r ♣❛r ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ■✳✷✳✷✷✮✳ ❖♥ ❧❡ ♣ré❝✐s❡r❛ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ s❡r❛ ❧❡ ❝❛s✳

■✳✷✳✹✳✷ ❆ttr✐❜✉ts ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧

▲❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡✮
❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s✐s♠✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥
r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t s❛ ❢♦r♠❡ ✭✐♠♣✉❧s✐✈✐té✱
✈❛❧❡✉rs ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ✳ ✳ ✲ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✶✾✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ré✉♥✐r
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✧❞✐r❡❝t❡s✧✳

❋✐❣✳ ■✳✷✳✶✾✿ ❋♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞✬✉♥ é❜♦✉❧❡♠❡♥t ✭❛✮ ❡t ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✈♦❧❝❛♥♦✲t❡❝t♦♥✐q✉❡ ✭❜✮
❡♥r❡❣✐stré❡s s✉r ❧❡ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é❥à ♥♦t❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✉r❡
❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ✷ s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ✭❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ✐♠♣✉❧s✐✈✐té✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ✳ ✳ ✮



■✳✷✳✹✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ✺✶

❉✉ré❡

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛ttr✐❜✉t q✉✬✐❧ ♣❛r❛ît ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t
❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❊❇ ❡t ❞❡s ❱❚ s✉r ❧❡ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✱ ✉♥❡ ❞✉ré❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡
✭q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✮ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❱❚✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡
s❡❝♦♥❞❡s ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❊❇ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✶❛✮✳

❙✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡s ♣❧✉s
é✈✐❞❡♥t❡s ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ❡❧❧❡ ❧✬❡st ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❡♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛ss❡ ♣❛r ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❞✬❛❜♦r❞ tr♦✉✈❡r
❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♣✉✐s ❧❛ ✜♥✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ♣ré✲❞é❝♦✉♣és ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠❡s✉r❡✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❛✐t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❛✐t ❞❡s ❝❛t❛❧♦❣✉❡s
❞❡ s✐s♠✐❝✐té✱ ❞♦♥❝ ❞❡s t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❡t ♦♥ ❛ ❞é❝♦✉♣é ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❞❡s
❢❡♥êtr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡✳ P✉✐s ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧✬♦✉t✐❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❦✉rt♦s✐s
❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭➓■✳✶✳✷✮ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ré❞✉✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ ✭q✉✐ ❡st ❝♦♥♥✉✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❛✐t q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣ré✲❞é❝♦✉♣és✱
s❛♥s ❛✉tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ♦♥ ❛ ♣ré❢éré ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❡t✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é ✭❧❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s s❡r♦♥t ❛❜♦r❞és ♣❧✉s
❧♦✐♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡
✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥té ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐
s✉✐t ❡st r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❇❛✐❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪✱ ❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✵✮ ✿

✶✳ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❝✉♠✉❧é❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❥❛✉♥❡✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭❢r❡q✉❡♥❝② st❛❝❦

✲ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮ ❀

✷✳ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①tré♠❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡
❝✉♠✉❧é❡ ❀

✸✳ s♦✉str❛✐r❡ ❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❝✉♠✉❧é❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❀

✹✳ ♣✉✐s r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❜s♦❧✉✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✜♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ❡st✐♠❡ q✉✬♦♥ ❡st r❡t♦✉r♥é ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❞é✜♥✐ ❛✉t♦♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s ✵✳✷ ♣r❡♠✐èr❡s
s❡❝♦♥❞❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳



✺✷ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✵✿ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥ é❜♦✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ rés✉❧t❛♥t
❞❡ ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ s♦♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ✭❛✮ ❙✐❣♥❛❧ ❜r✉t✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t s❛ s♦♠♠❡ ❝✉♠✉❧é❡ ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❛ss♦❝✐é❡
❡st s♦✉str❛✐t❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❝✉♠✉❧é❡ ✿ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❞♦♥t ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ♠✐✲
♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉ ❛❜s♦❧✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭tr❛✐t ✈❡rt✐❝❛❧
✈❡rt✮✳

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✶✾✱ ❧❡s P❉❋s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t
❞❡ ❞✉ré❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❊❇ ❞✉r❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❱❚ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✶❛✮✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r
❧❡s ❊❇ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ t✐r❡té❡✮ ❡t ❧❡ t❡st s❡t ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮✳ ✳ ✳ ❈❡❧❛
r✐sq✉❡ ❞❡ ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉r❛ été ❡♥tr❛î♥é s✉r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s✳

■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❞✬❛✉tr❡s ❛ttr✐❜✉ts q✉✐ ✈♦♥t r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡t ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭♥♦té ❆s❉❡❝✮ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
é♠❡r❣❡♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿

AsDec =
tmax − ti

tf − tmax
✭■✳✷✳✷✻✮

♦ù tmax ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❛✉q✉❡❧ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❧✐ssé❡ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠✳



■✳✷✳✹✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ✺✸

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿

Growth =
tmax − ti

tf − ti
. ✭■✳✷✳✷✼✮

❖♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡t ❛ttr✐❜✉t s♦✐❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❱❚ q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❊❇✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❱❚ s♦♥t très ✐♠♣✉❧s✐❢s ❡t ❛tt❡✐❣♥❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s P❉❋s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✶❜✮ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❊❇ ❡t
❱❚✳

■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ●r♦✇t❤ ❡t ❆s❉❡❝ s♦♥t
❝♦rré❧és ❡♥tr❡✲❡✉①✳

✭❛✮ ❉✉ré❡ ✭❉✉r✮ ✭❜✮ P❤❛s❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭●r♦✇t❤✮

❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✶✿ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❚r❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ ✿
t❡st s❡t ❀ tr❛✐t t✐r❡té ✿ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❝r✐tèr❡ r❡♥s❡✐❣♥❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪ ❡st ❧❡ r❛♣✲
♣♦rt ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ■❧ ❞♦♥♥❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡st❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❧✐ssé❡ s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ✵✳✺ s✳

▲❡s ❱❚ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❧✉s ✧❧❡♥ts✧ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❊❇ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛♣♣♦rt ❝❛❧❝✉❧é ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝✐tés ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✷✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡t ❛ttr✐❜✉t ♦♥t été ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r
❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✷❜✮✳



✺✹ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✷✿ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡✲
❧♦♣♣❡ ♥♦♥ ❧✐ssé❡✱ s❛♥s ✭❛✮ ❡t ❛✈❡❝ ✭❜✮ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❚r❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ ✿ t❡st s❡t ❀
tr❛✐t t✐r❡té ✿ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛✈❛✐t ❞é❥à ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✶✳✷ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❙✐ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ✷ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s✱ ❛

♣r✐♦r✐✱ ❞❡ ❜♦♥s ❛ttr✐❜✉ts ♣✉✐sq✉✬✐❧ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s✐s♠✐q✉❡✱
❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✸ ❡t ✹ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❡t ❧❡ ❦✉rt♦s✐s✮ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡
❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡t ❢♦r♠❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ✐❝✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
❞✬♦r❞r❡ r ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ x ❞♦♥♥é❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ n ✈❛❧❡✉rs ✿

Mr(x) = Mr(x1 . . . xn) =
1

n

n∑

i=1

[
xi − µ

σ

]r

✭■✳✷✳✷✽✮

♦ù µ ❡t σ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ✭♦✉ s❦❡✇♥❡ss ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛s②✲
♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡st
♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ à ❞r♦✐t❡ ✭❢♦rt❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✮ q✉✬à ❣❛✉❝❤❡✳

▲❡ ❦✉rt♦s✐s✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ♠❡s✉r❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐✈✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ ♠❡s✉r❡ ❧❛
♣♦✐♥t✐❝✐té ✭✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s✮ ♦✉ ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ✭✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❧✉s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❦✉rt♦s✐s s♦♥t ❣r❛♥❞❡s✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❡st ✐♠♣✉❧s✐❢ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❡st ✓ ❜r✉t❛❧❡ ✔✮✳

▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❊❇ s♦♥t ❧♦♥❣s à é♠❡r❣❡r ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞❡s
❱❚ q✉✐ ♠♦♥t❡♥t ✈✐t❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❧✬❛s②♠étr✐❡ ❡t ❞✉ ❦✉rt♦s✐s s♦✐❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❱❚ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❊❇✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é
♣❛r ❧❡s P❉❋s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❧✐ssé❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✷✸✳



■✳✷✳✹✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ✺✺

✭❛✮ ❆s②♠étr✐❡ ✭❜✮ ❑✉rt♦s✐s

❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✸✿ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧✬❛s②♠étr✐❡ ✭❛✮ ❡t ❧❡ ❦✉rt♦s✐s ✭❜✮✳ ❚r❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ ✿ t❡st
s❡t ❀ tr❛✐t t✐r❡té ✿ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

■✳✷✳✹✳✸ ❆ttr✐❜✉ts r❡♥s❡✐❣♥❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧

▲❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞é❝r✐ts ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ✓ ❜❛s✐q✉❡s ✔ s✉r ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❡t s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✉ t②♣❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥
♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s❛♥t ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞✐❝✐tés ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡
s✐❣♥❛❧✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s s♦✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s à ❧✬♦❡✐❧ ♥✉✳ ❯♥ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥
❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st ❛❧♦rs r❡q✉✐s✳

❖♥ ♣❡✉t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞✬❛ttr✐❜✉ts✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré ❧❡✉rs
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t s♦✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛ttr✐❜✉ts✱ s♦✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❇❛♥❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ ❦✉rt♦s✐s

❖♥ ❛✈❛✐t ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✭➓■✳✶✳✷✮ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦✉rt♦❣r❛♠♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r
❆♥t♦♥✐ ❬✷✵✵✼❪ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡①tré♠❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡
♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ ❦✉rt♦s✐s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❧❡s
♠ê♠❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s P❉❋s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✷✹ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛❞❛♣té
❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❊❇ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❱❚✳



✺✻ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

✭❛✮ ❇♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❜✮ ❇♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✹✿ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❛✮ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❦✉rt♦❣r❛♠♠❡✳ ❚r❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ ✿ t❡st s❡t ❀ tr❛✐t
t✐r❡té ✿ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

❆♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s q✉✐ s♦♥t ❡①❝✐té❡s
❞❛♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧✳ ■❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❣râ❝❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭♥♦té❡ TF ✮ ✿

TF [x(t)] = F (ν) =

∫ +∞

−∞
x(t)e−2πiνtdt ✭■✳✷✳✷✾✮

♦ù x(t) ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ν ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ✭❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st
❞✐s❝rèt❡✮✳

❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥ ❱❚ ❡t ✉♥ ❊❇ s♦♥t ♠♦♥trés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✷✺ ❡t
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞é❥à ❞❡ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t
s✉r ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❱❚ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬❊❇ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❡t ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥st❛t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ♣❡♥s❡r à ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛ttr✐❜✉t
q✉✐ r❡♥❞r❛ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♥♦♥ ❧✐ssé❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t✐ré❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✷✺✱
❝❡ r❛♣♣♦rt ❞❡✈r❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❱❚ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❊❇ ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✻❛✮✳
❖r ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ✿ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❊❇ q✉✐ ♦♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ♠♦②❡♥♥❡
♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❝❡t ❛ttr✐❜✉t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✳



■✳✷✳✹✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ✺✼

✭❛✮ ❱❚ ✭❜✮ ❊❇

❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✺✿ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✈♦❧❝❛♥♦✲t❡❝t♦♥✐q✉❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✬✉♥
é❜♦✉❧❡♠❡♥t ✭❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ été ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t tr♦♥q✉é❡ à ✶✻ ❍③✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡t✐r❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉ s✐❣♥❛❧✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

• ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✉ s♣❡❝tr❡ ✿

fdom = max
ν

|F (ν)| ✭■✳✷✳✸✵✮

• ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ✿

fc =

∫

ν|F (ν)|dν
∫

|F (ν)|dν

✭■✳✷✳✸✶✮

• ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✿

B2
w =

∫

(ν − fc)
2|F (ν)|dν

∫

|F (ν)|dν

✭■✳✷✳✸✷✮

• ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ (f1, f2) ❞♦♥♥é❡ ✿

E =

∫ f2

f1

|F (ν)|2dν ✭■✳✷✳✸✸✮

❈❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❬❇❡②r❡✉t❤❡r
❛♥❞❲❛ss❡r♠❛♥♥✱ ✷✵✵✽✱ ❍❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛♥ts ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s P❉❋s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ✭✜❣✉r❡s ■✳✷✳✷✻❜✱
■✳✷✳✷✼✮✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✺✲✶✵ ❍③✳



✺✽ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

✭❛✮ ❘❛♣♣♦rt ♠❛①✴♠♦② ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭❜✮ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵ ❍③

❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✻✿ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡✲
❧♦♣♣❡ ♥♦♥ ❧✐ssé❡ ❞❡ ❧❛ TF ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭❛✮ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❛
❜❛♥❞❡ ✺✲✶✵ ❍③ ✭❜✮✳ ❚r❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ ✿ t❡st s❡t ❀ tr❛✐t t✐r❡té ✿ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

✭❛✮ ❋réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ✭❜✮ ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡

❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✼✿ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ✭❛✮ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡
✭❜✮✳ ❚r❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ ✿ t❡st s❡t ❀ tr❛✐t t✐r❡té ✿ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

❆♥❛❧②s❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡

❙✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡❧❧❡
♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♦♥
s❛✐t q✉❡❧❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♦♥t été é♠✐s❡s✱ ♠❛✐s ♣❛s q✉❛♥❞✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦♥♥❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ■❝✐✱ ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s
❣❧✐ss❛♥t❡s ❞❡ ✶✷✽ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ✶✶✺ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✾✮✳

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ❡t ❧❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡



■✳✷✳✹✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ✺✾

❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡r s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ■❝✐✱ ♦♥ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s s♦♠♠❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ✿ ❧✬✉♥❡ ✭❧❡ t✐♠❡ st❛❝❦✮
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❧✐ssé❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❀ ❧✬❛✉tr❡
✭❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② st❛❝❦✮ q✉✐ r❡✢èt❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✾❢✮✳ ❖♥ ❛ ❞é❥à ♣❛r❧é ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

❆ ♣❛rt✐r ❞✉ t✐♠❡ st❛❝❦✱ ♦♥ ♣❡✉t ré✲❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜r✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡t ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ❡♥ ✜①❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ é❣❛❧ à ✵✳✶ ❢♦✐s
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

❈♦♥♥❛îtr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✳✷✾❝✮✳
P♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♦♥ ❧❛
❞é❝♦✉♣❡ ❡♥ ✶✵ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧✮✱ ♣✉✐s ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✶✵ ✈❛❧❡✉rs✱ ❞♦♥❝ ✶✵ ❛ttr✐❜✉ts✳

▲❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❱❚ ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✳✷✾❜✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♣❛t❝❤ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❊❇ ❡st ♣❧✉s ét❛❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✐✛èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱
❛✈❡❝ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧✬❊❇ ✭❡♥tr❡ ✷ ❡t ✶✵ ❍③✮ q✉❡
♣♦✉r ❧❡ ❱❚ ✭✈❡rs ✷ ❍③✮✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✷✺✱ ❧❡s t✐♠❡ st❛❝❦s ♠♦♥tr❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❱❚ ❡st ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❊❇✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ❛ ❛✉ss✐ ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉t ❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ q✉✐
✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s r❡❧❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✽✮✳ ❈❡t
❛ttr✐❜✉t ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭●r♦✇t❤✮ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ s❡❝✲
t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✷✾✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❱❚ ❡st très
❝♦♥❝❡♥tré❡✱ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭s②♠❜♦❧✐sé ♣❛r ❧❡ tr❛✐t ❥❛✉♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧✮ ❡st ❛tt❡✐♥t ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

✭❛✮ ❋réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❜✮ ❚❡♠♣s ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡

❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✽✿ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❛✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✭❜✮✳ ❚r❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ ✿ t❡st s❡t ❀ tr❛✐t t✐r❡té ✿ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳



✻✵ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✳ ■✳✷✳✷✾✿ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✉♥ ❱❚ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❞✬✉♥ ❊❇ ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ✭❛✮ ❙✐❣♥❛✉① ❜r✉ts✳ ▲❡
tr❛✐t r♦✉❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❀ ❧❡ tr❛✐t ❥❛✉♥❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❛✉q✉❡❧ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❀ ❧❡ tr❛✐t ❜❧❡✉✱ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ✭❜✮ ❡t ✭❞✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ✭❝✮
❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ✶✵ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦✉✈r❛♥t
❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ✭❡✮ ❚✐♠❡ st❛❝❦ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ✭❢✮ ❋r❡q✉❡♥❝② st❛❝❦ ❞✉
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ✷ tr❛✐ts ❜❧❡✉s ✈❡rt✐❝❛✉① s②♠❜♦❧✐s❡♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ tr❛✐t
r♦✉❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞✉ st❛❝❦✳ ✭❣✮
❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✉ t✐♠❡ st❛❝❦✳ ▲❡ tr❛✐t ❥❛✉♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉
♣✐❝✳ ■❧ ❡st ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♣✐❝✳



■✳✷✳✹✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ✻✶

❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡

❤❛❝❤❛❣❡

❈♦♠♠❡ ♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❡st très ❞❡♥s❡
❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s q✉❡❧q✉❡s ❛ttr✐❜✉ts ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ●❛r❞❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s❡r❛✐t ❞é♠❡s✉ré✱ r❛❧❧♦♥❣❡❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡t s✉rt♦✉t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❋❛❧s❛♣❡r❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✻❪ ❧✬❛✈❛✐t s♦✉❧✐❣♥é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ ❜r✉t❡s✱ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❢♦rt
♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t ❞❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❛✐t t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳

▲✬✐❞é❡ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣r❡ss❡r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ s❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦♥ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ✭✜♥❣❡r♣r✐♥t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❡♥
s✐s♠♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐✲
♥✉❡s ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❬❖✬❘❡✐❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❇❛❧✉❥❛ ❛♥❞ ❈♦✈❡❧❧ ❬✷✵✵✻❪ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛✉❞✐♦✳ ■❝✐✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡✱ ♠❛✐s t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❧❛ ♣ré❝é❞❛♥t✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡ s♦♥t✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✮ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s♦♥ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ❬❇❛❧✉❥❛ ❛♥❞ ❈♦✈❡❧❧✱ ✷✵✵✻❪ ✿

✶✳ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ log10✮✳

✷✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ❍❛❛r ❬❙t♦❧❧♥✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❯♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t s❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞ét❛✐❧s ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ✜♥s✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✶❉✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ❍❛❛r
❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ✿ ❝❡❝✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✓ ❡♥ ❛♠♦♥t ✔✱ ♠❛✐s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s s♦♥t st♦❝❦és é❣❛❧❡♠❡♥t
✓ ❡♥ ❛✈❛❧ ✔✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ré♣èt❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥és✱ ❥✉sq✉✬à
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✓ ❣❧♦❜❛❧❡ ✔✮ s✉✐✈✐❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
❞ét❛✐❧s ❝❧❛ssés ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✵✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✷❉
✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✶❛✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ❍❛❛r s❡ ❢❛✐t
s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s✱ ♣✉✐s s✉r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳

✸✳ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ❍❛❛r✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
✐❞❡♥t✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✶❜✮✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡ss❡r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❡r❞r❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❞♦♥❝ q✉✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✶❝✱❞✮✳
P❧✉s ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❣❛r❞é❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♣❧✉s ❧✬✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✐♥✈❡rs❡
s❡r❛ ❞é❣r❛❞é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ■❝✐✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ssé❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t♦✉t ❡♥
♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r✳

✹✳ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡t❡♥✉s ❡st ✓ ❜✐♥❛r✐sé❡ ✔ ✿ s❡✉❧s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶ ❀ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ♠✐s à ✵✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡
❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ✭♦✉ ❡♠♣r❡✐♥t❡✮ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✶❝✮✳



✻✷ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✵✿ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍❛❛r s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✶❉ ❞❡ ✽ ♣✐①❡❧s✳ ❱♦✐r
❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✶✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✭❛✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡
❞✬❍❛❛r✳ ❖♥ ♥❡ ❣❛r❞❡ q✉❡ ✺✪ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✭❜✮ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✭❞✮✳ ▲✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ✭❝✮ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r r❡t❡♥✉s ♣♦✉r
❢❛✐r❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✐♥✈❡rs❡✳



■✳✷✳✹✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ✻✸

❖♥ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✸✷ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ♣♦✉r ✉♥ ❱❚ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❊❇✳
❖♥ ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥t✐❡r✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ q✉✐ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✉♥ ♣❡✉ ❛✈❛♥t ❝❡❧✉✐✲
❝✐✳ ■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉✬♦♥ s✬❛rr❛♥❣❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛✐té❡ ❞é♣r❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✱ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❢❡♥êtr❡s✱ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❥♦✉❡r
❛✈❡❝ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡s ❛❞❛♣t❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t s♦✉❤❛✐té✳ ■❝✐✱ ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ♦♥t
été ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❞❡ ✶ s ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ✵✳✽ s ❡t ✻✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥
❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣✉ ❡✛❡❝t✉❡r ✭♥♦♥
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♠❛✐s ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✸✳✸✳✸✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❤♦✐s✐r
✉♥❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭tr♦♣ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✮✱ s❛♥s ❝♦♠♣t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s t♦♠❜❡r ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧✬❡①❝ès ✐♥✈❡rs❡✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ tr♦♣ ❜❛ss❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡r❞ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡✱ ❧❡s
s♦✉s✲✜❣✉r❡s ■✳✷✳✸✷❣ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ r❡t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✪ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
♠❛①✐♠✉♠ ✭s♦✐t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✻✹①✻✹✱ ✉♥❡ q✉❛r❛♥t❛✐♥❡✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡t ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ssé❡✳ ■❧ ❡st à ❛❥✉st❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✷❢✮ ✿ ❛ss❡③ ✧r❛♠❛ssé✧ ♣♦✉r ❧❡ ❱❚✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐s♣❡rsé ♣♦✉r ❧✬❊❇✳
❈❡❝✐ ❞❡✈r❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳



✻✹ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

✭❛✮ ❱❚

✭❜✮ ❊❇

❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✷✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ❱❚ ✭❤❛✉t✮ ❡t ✉♥ ❊❇ ✭❜❛s✮✳ ✭❛✮ P❛rt✐❡ ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❜r✉t s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡✳ ▲✬❡♥❝❛rt ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧
r❡t❡♥✉❡✳ ✭❜✮ ▲♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ✭❝✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♣r❡ssé✳ ✭❞✮ ▲♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ r❡s♣❡❝té❡ s✉r ❧❡s ✷ ❛①❡s✮✳ ✭❡✮ ▼❛tr✐❝❡ s✐❣♥é❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠❛①✐♠✉♠
r❡t❡♥✉s✳ ✭❢✮ ❊♠♣r❡✐♥t❡ ✭✜♥❣❡r♣r✐♥t✮✳ ✭❣✮ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❡rr❡✉r ❡t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡
✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♣r❡ssé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✪ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡t❡♥✉s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ r❡t❡♥✉ ✶✪ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡✳



■✳✷✳✹✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ✻✺

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ▼✐♥✲❍❛s❤ à ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡
✭❜✐♥❛✐r❡✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ t❛✐❧❧❡ p ❡t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣♦st✉❧❛t q✉❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛t✉r❡s ▼✐♥✲❍❛s❤ s❡r♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s s✐ ❡t
s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ▼✐♥✲❍❛s❤ s❡ ❞ér♦✉❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ♦♥ ❞ér♦✉❧❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ p

♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜✐ts ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♠❛✐s ❝♦♥♥✉ ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✸❛✱❜✱❝✮✳

✷✳ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❜✐t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✶✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r p q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ▼✐♥✲
❍❛s❤ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✸❝✱❞✮✳ ■❝✐✱ ♦♥ ❢❛✐t ✺✵✵ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✳

✸✳ ♦♥ ❝♦♥❝❛tè♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ▼✐♥✲❍❛s❤ ✈✐❛ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❤❛❝❤❛❣❡✱ ♣✉✐s ♦♥ ❧❡s st♦❝❦❡ ❞❛♥s l t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✸❡✱❢✮✳ ❯♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡
❤❛❝❤❛❣❡ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r à ✉♥❡ ❝❧é✳ ■❝✐✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✺✵ t❛❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬♦♥ ❝♦♥❝❛tè♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛r
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✶✵✳ P♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✱ ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡

❞❡s ✈❛❧❡✉rs vi ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ▼✐♥✲❍❛s❤✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ =
10∑

i=1

i ∗ vi✳ ❖♥ ♣❡✉t

♠ê♠❡ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♣rès ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡✱ ❡♥
❛rr♦♥❞✐ss❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r à ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ♦✉ ❝❡♥t❛✐♥❡ ♣rès✱ ❝❡❧❛ ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉①✳

✹✳ ❧❡s l ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉ts ✭l ✈❛❧❡✉rs ❂ l ❛t✲
tr✐❜✉ts✱ ❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✸❣✮✳
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❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✸✿ ✭●❛✉❝❤❡✮ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ▼✐♥✲❍❛s❤✳ ✭❛✮ ❊♠♣r❡✐♥t❡ ✭♠❛tr✐❝❡✮✳ ▲❡s ❝❛s❡s ♥♦✐r❝✐❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜✐ts ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✶✳ ✭❜✮ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞ér♦✉❧é❡✳ ✭❝✮ p ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❜✐ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞ér♦✉❧é❡✳ ✭❞✮
❊❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ▼✐♥✲❍❛s❤ ✿ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r p ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❜✐t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✶ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✳
✭❉r♦✐t❡✮ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✳ ✭❡✮ ❈♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ▼✐♥✲❍❛s❤ ♣❛r ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥
l ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❥♦✐♥ts ❞❡s ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ✭❢✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s l ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❛❜❧❡ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✳ ✭❣✮
❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✳



■✳✷✳✹✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ✻✼

■✳✷✳✹✳✹ ❆ttr✐❜✉ts ❜❛sés s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

▲❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s✐ x(t) ❡st ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❡♥r❡❣✐stré✱ ❛❧♦rs ✿

x̂(t) = x(t) + jxH(t) ✭■✳✷✳✸✹✮

♦ù x̂(t) ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t xH(t) ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

▲✬✉t✐❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s s❛ ❝❛♣❛❝✐té à sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❙♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ❬❚❛♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾✱ ❇❛r♥❡s✱ ✶✾✾✸❪✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❧❡s ❛✈♦✐r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❜❡✲
s♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❇❡②r❡✉t❤❡r ❛♥❞ ❲❛ss❡r♠❛♥♥ ❬✷✵✵✽❪✱ ❍❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪✳ P♦✉r
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡♥ q✉♦✐ ✐❧ ♣❡✉t ♥♦✉s êtr❡ ✉t✐❧❡✱ ♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡r❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
s②♥t❤ét✐q✉❡s ❛❞❛♣tés ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡✳

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✿

• ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♦✉ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t
r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❖♥ ❧❛ ♥♦t❡

A(t) =
√

x2(t) + x2
H(t) ✭■✳✷✳✸✺✮

• ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♥♦té❡

φ(t) = arctan
xH(t)

x(t)
✭■✳✷✳✸✻✮

❞♦♥t ❞é❝♦✉❧❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ fi(t) ✭❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s✮ ✿

fi(t) =
1

2π

dφ(t)

dt
. ✭■✳✷✳✸✼✮

❉❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡t ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❧✬✐♥t❡r♣rét❡r ❞✉ ♠✐❡✉① ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡
à ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❬❚❛♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾❪ ✿

• ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ❣é♥éré❡s
♣❛r ❧❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

• ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ré✈é❧❛tr✐❝❡ ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❡t ❞❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs
♣rés❡♥ts ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

• ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ ♣❤❛s❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊❧❧❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ré✲
✢❡①✐♦♥s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ré✢❡①✐♦♥s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t
s♦✉❧✐❣♥❡r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✿ ✭✶✮ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱
s♦♥ rés✉❧t❛t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡✈✐❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ❀ ✭✷✮ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♥❞❡s
s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r✳



✻✽ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❇❛r♥❡s ❬✶✾✾✸❪ ✐♥tr♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ Bwinst
✿

B2
winst

=

[
dA(t)

dt

2πA(t)

]2

✭■✳✷✳✸✽✮

q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ■❧ s♦✉❧✐❣♥❡ s♦♥
✐♥térêt ❡♥ r❡♠❛rq✉❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ s✐ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉rr❛✐t r❡✢ét❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ tr❛✐♥
❞✬♦♥❞❡s✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛ttr✐❜✉ts s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sés✱ ♦♥ ❛ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❝réés ❞❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ ♣❛r ❇❛r♥❡s ❬✶✾✾✸❪✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❘✐❝❦❡r✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡
s✐s♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s②♥t❤ét✐q✉❡s ✿

Ricker(t) = (1 − 2π2f2t2)e−π2f2t2 ✭■✳✷✳✸✾✮

♦ù f ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✸✹❛ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❘✐❝❦❡r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✸✵ ❍③✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ▲❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✭❜✮✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡
❜❛♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ♦ù ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❀ ❡t q✉❡ s❡s ✷ ✈❛❧❡✉rs
♠❛①✐♠❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✹❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❘✐❝❦❡r ❝♦♥✈♦❧✉és ❛✈❡❝ ✸
❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❞✐r❛❝ ✭✲✶✱✰✶✮ ❞♦♥t ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✹✵✱ ✸✵ ❡t ✷✵ ♠s✳ ▲❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✹❞✮ ♠♦♥tr❡♥t ✿

✕ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦✉♣❧❡✱ ❡s♣❛❝é ❞❡ ✹✵ ♠s✱ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♥✬❡st ♣❛s
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞♦♠✐♥❡r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳

✕ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉♣❧❡✱ ❡s♣❛❝é ❞❡ ✸✵ ♠s✱ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❛tt❡✐♥t
✉♥ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ q✉❛♥❞ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♦♥❞❡❧❡tt❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞♦♠✐♥❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳

✕ ♣♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦✉♣❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❞❡ sé♣❛r❡r ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉①
♦♥❞❡❧❡tt❡s✳



■✳✷✳✹✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ✻✾

❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✹✿ ✭❛✮ ❘✐❝❦❡r s❡✉❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✸✵ ❍③✳ ✭❜✮ ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ ❘✐❝❦❡r✳ ✭❝✮ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘✐❝❦❡r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✸✵ ❍③ ❛✈❡❝ ✸ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❞✐r❛❝s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ é❣❛❧❡ ❡t ♦♣♣♦sé❡ ❡t ❞♦♥t ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ✹✵✱ ✸✵ ❡t ✷✵ ♠s✳ ✭❞✮ ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
✶✵ ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ q✉✐ s❡r❛✐❡♥t r❡t❡♥✉s ❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉ts ♣♦✉r ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s✐s✲
♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ❥✉st❡ r❡t❡♥✐r q✉❡ s✐ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭r❡✈♦✐r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✮✱ ❧✬ét✉❞❡
s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱
❡t ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ❡t ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞ér♦✉❧é❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ✜t ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞❡ ❞❡❣ré
✶✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

• ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❞é❝♦✉♣❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ✶✵ ❢❡♥êtr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭✶✵ ❛ttr✐❜✉ts✮✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ét❛♥t
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❞✬♦ù ❧✬✐❞é❡
❞❡ ❣❛r❞❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s✳

• ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

▲❡s P❉❋s ❞❡ ❝❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✸✺✭❛✲❝✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t
♣r✐s ✉♥ à ✉♥ s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③ ♣❡✉ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❊❇ ❡t ❱❚ ♥❡
s❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣❧✉s✳

❆ ❝❡s ❛ttr✐❜✉ts✱ ❇❡②r❡✉t❤❡r ❛♥❞ ❲❛ss❡r♠❛♥♥ ❬✷✵✵✽❪✱ ❍❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪ ♦♥t ❛❥♦✉té ❧❡
t❡♠♣s ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ C q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❛✉q✉❡❧ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡



✼✵ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ A(t) ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳ ❙✐ T ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♥t❡♥✉✱
❛❧♦rs ✿

C =
1

T
argmin

t′

∣
∣
∣
∣
∣

∫ t′

0
A(t)dt − 0.5

∫ T

0
A(t)dt

∣
∣
∣
∣
∣
. ✭■✳✷✳✹✵✮

■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ ♣❧✉s ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❧♦♥❣ à é♠❡r❣❡r✱ ♣❧✉s s♦♥ t❡♠♣s ❞✉
❝❡♥tr♦ï❞❡ s❡r❛ ❣r❛♥❞✳ ▲❡s P❉❋s ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✺❞✮ ✿ ❧❡s ❊❇ ♦♥t ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣❧✉s
♣❧❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❱❚✱ ❞✬♦ù ✉♥ t❡♠♣s ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é✳

✭❛✮ P❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭❜✮ ❋réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡

✭❝✮ ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭❞✮ ❚❡♠♣s ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡

❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✺✿ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✹ ❛ttr✐❜✉ts ✐ss✉s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❚r❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ ✿
t❡st s❡t ❀ tr❛✐t t✐r❡té ✿ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

■✳✷✳✹✳✺ ❆ttr✐❜✉ts ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❈

▲♦rsq✉❡ ❧❡s st❛t✐♦♥s ♦♥t ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭✉♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❞❡✉① ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ❬❏✉r❦❡✈✐❝s✱ ✶✾✽✽✱ ❖❤r♥❜❡r❣❡r✱ ✷✵✵✶❪✳ ◆♦t♦♥s xz(t) =
[x1z, . . . , xNz]✱ xn(t) = [x1n, . . . , xNn] ❡t xe(t) = [x1e, . . . , xNe] ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❡♥r❡❣✐strés
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❩✮ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✭◆✱❊✮ ❞✉ s✐s♠♦♠ètr❡ ✭♦ù N



■✳✷✳✹✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ✼✶

❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡t❡♥✉✮✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s X

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

X =





xz

xn

xe



 =





x1z x2z . . . xNz

x1n x2n . . . xNn

x1e x2e . . . xNe



 ✭■✳✷✳✹✶✮

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ S ✿

S =
XTX

N
s♦✐t Sij =

1

N

N∑

k=1

xikxkj ✭■✳✷✳✹✷✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ S ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s
❛①❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ✈❡❝t❡✉rs ❡t ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s✳
▲❡s tr♦✐s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s s♦♥t ♥♦tés ✭u1,u2,u3✮✱ ❡t ❧❡s tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✭λ1, λ2, λ3✮✳

◗✉❛tr❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛ttr✐❜✉ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t ✿

• ❧❛ r❡❝t✐❧✐♥é❛r✐té✱ q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿

rect = 1 − λ2 + λ3

2λ1
✭■✳✷✳✹✸✮

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
♦♥❞❡s P ❡t ❙✱ ❧❛ r❡❝t✐❧✐♥é❛r✐té ✈❛✉t ✶✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❡♥❞ à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ✵✳

• ❧❛ ♣❧❛♥❛r✐té✱ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ✭✈❛❧❡✉r
é❣❛❧❡ à ✶✮ ♦✉ s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✈❛❧❡✉r t❡♥❞❛♥t ✈❡rs ✵✮ ✿

plan = 1 − 2λ3

λ1 + λ2
✭■✳✷✳✹✹✮

• ❧✬❛③✐♠✉t φP ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ θP ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ P✱ ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

φP = arctan
u21 sign(u11)

u31 sign(u11)
❡t θP = arccos(u11) ✭■✳✷✳✹✺✮

▲❡s P❉❋s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t ❞✉ t❡st s❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❱❚ ♦♥t
✉♥❡ r❡❝t✐❧✐♥é❛r✐té ❡t ✉♥❡ ♣❧❛♥❛r✐té ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡s ❊❇✱ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡s ❊❇ ❞✉ t❡st s❡t ♣r❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❧❛♥❛r✐té ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s
❱❚✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❜❛sés s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ♥✬♦♥t ♣❛s ❧✬❛✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❞✉
t♦✉t ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✻✮✳



✼✷ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

✭❛✮ ❱❚

✭❜✮ ❊❇

❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✻✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ♣♦✉t ✉♥ ❱❚ ✭❤❛✉t✮ ❡t ✉♥ ❊❇ ✭❜❛s✮✳ ✭❛✲❝✮ ❙✐s♠♦❣r❛♠♠❡s
❡♥r❡❣✐strés s✉r ❧❡s ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❩✱◆✱❊✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡t❡♥✉❡
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ✭❞✲❢✮ ▼♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣❧❛♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳
✭❣✮ ❊❧❧✐♣s♦ï❞❡✳



■✳✷✳✺✳ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ✼✸

✭❛✮ ❘❡❝t✐❧✐♥é❛r✐té ✭❜✮ P❧❛♥❛r✐té

✭❝✮ ❆③✐♠✉t ✭❞✮ ❆♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡

❋✐❣✳ ■✳✷✳✸✼✿ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s q✉❛tr❡ ❛ttr✐❜✉ts ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té✳ ❚r❛✐t
❝♦♥t✐♥✉ ✿ t❡st s❡t ❀ tr❛✐t t✐r❡té ✿ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

■✳✷✳✺ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♦♥ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ s✐s♠♦❧♦❣✐❡✮✱ ♣✉✐s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ❞é✜♥✐s ♣♦✉r
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ❝❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts
q✉✐ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❤♦rs t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st rés✉♠é ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✳✷✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✳✸ ré♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t q✉✐
s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ré✲❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❛ été ❡♥t✐èr❡♠❡♥t é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ P♦✉r
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ ❡t ❞❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s✱ ❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❙❝✐❦✐t✲❧❡❛r♥ ❞❡ P②t❤♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé
❬P❡❞r❡❣♦s❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳



✼✹ ■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❆ttr✐❜✉t ◆♦♠ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❉♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧
❉✉r tf − ti

■❜s✲✈♦♥ ❙❡❤t ❬✷✵✵✽❪✱

❉✉ré❡ ❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪

❆s❉❡❝ ❆s❉❡❝
tmax − ti

tf − tmax

❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪

❈r♦✐ss❛♥❝❡ ●r♦✇t❤
tmax − ti

tf − ti
❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪

❆s②♠étr✐❡ ✭r❂✸✮ ❙❦❡✇♥❡ss 1
n

n
X

i=1

»

xi − µ

σ

–r ❈✉r✐❧❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪

❑✉rt♦s✐s ✭r❂✹✮ ❑✉rt♦ ❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪

▼❛①✐♠✉♠ s✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❘❛♣♣▼❛①▼❡❛♥
max A(t)

A(t)
❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪

❉♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧
Fup ❡t Flow ✲ ✲

❑✉rt♦❣r❛♠♠❡

▼❛①✐♠✉♠ s✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❚❋ ❘❛♣♣▼❛①▼❡❛♥❚❋
max |F (ν)|

|F (ν)|
✲

❋réq✉❡♥❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ Pr❡❞❋ max
ν

|F (ν)| ■❜s✲✈♦♥ ❙❡❤t ❬✷✵✵✽❪✱

❋réq✉❡♥❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ✭t✐♠❡ st❛❝❦✮ sPr❡❞❋ max
ν

|t✐♠❡ st❛❝❦ | ❍❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪

❋réq✉❡♥❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ▼❡❛♥Pr❡❞❋ ✲

❋réq✉❡♥❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ✭é✈♦❧✉t✐♦♥✮ ✈1...10 ✲

❋réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❈❡♥tr❛❧❋

R

ν|F (ν)|dν
R

|F (ν)|dν
✐❞❡♠

▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❇❛♥❞✇✐❞t❤
R

(ν − fc)2|F (ν)|dν
R

|F (ν)|dν

✐❞❡♠

▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✭t✐♠❡ st❛❝❦✮ s❲✐❞t❤ ✲

❊♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s [f1, f2] ❊♥❡f1 − f2

Z f2

f1

|F (ν)|2dν
❈✉r✐❧❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪✱

❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪

❚❡♠♣s ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❚✐♠❡▼❛①❙♣❡❝ max
t

s♣❡❝tr♦❣r❛♠(ν, t) ✲

❚❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ✶ à ✺✵ ✲ ✲

❙✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
■❋s❧♦♣❡ arctan

xH(t)

x(t)
✲

P❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡

❋réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✐❢1...10
1

2π

dφ(t)

dt
❍❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪

▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✐❜✇1...10 (2πA(t))−1 dA(t)

dt
❍❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪

❚❡♠♣s ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❈❡♥tr♦✐❞❴t✐♠❡
1

T
argmin

t′

˛

˛

˛

˛

˛

Z t′

0
A(t)dt − 0.5

Z T

0
A(t)dt

˛

˛

˛

˛

˛

❍❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
P❧❛♥❛r✐t② 1 −

2λ3

λ1 + λ2P❧❛♥❛r✐té ❖❤r♥❜❡r❣❡r ❬✷✵✵✶❪✱

❘❡❝t✐❧✐♥é❛r✐té ❘❡❝t✐❧✐♥❡❛r✐t② 1 −
λ2 + λ3

2λ1
❇❡②r❡✉t❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪✱

❆③✐♠✉t ❆③✐♠✉t❤ arctan
u21 sign(u11)

u31 sign(u11)
❍❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪

❆♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ arccos(u11)

❚❛❜✳ ■✳✷✳✷✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧és✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❧❡✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ré❝❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
✐❧s ♦♥t ❞é❥à été ✉t✐❧✐sés ✭❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡✮✳



■✳✷✳✺✳ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ✼✺

❚❡r♠❡ ❡♠♣❧♦②é ❉é✜♥✐t✐♦♥

❆ttr✐❜✉t ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✐s♠✐q✉❡✳ ❆ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t
❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✳

❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐✲

❧✐té ✭P❉❋✮

❉♦♥♥❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t✮
❞♦♥♥é❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉✲

♣❡r✈✐sé

◗✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❧❛ss❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❞é❥à ❧❛
str✉❝t✉r❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥✲

s✉♣❡r✈✐sé

◗✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❧❛ss❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ s❛✐t r✐❡♥ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡✳

❚r❛✐♥✐♥❣ s❡t ❏❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✲
✈✐sé s✬❡♥tr❛î♥❡✳

❚❡st s❡t ❏❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡t q✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❧❛ss❡r✳

❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❍②♣❡r♣❧❛♥ sé♣❛r❛t❡✉r r❡❝❤❡r❝❤é ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡

✭▲❘✮ ✲ ♣✳✸✶

▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

▼❛❝❤✐♥❡ à ✈❡❝t❡✉rs

❞❡ s✉♣♣♦rt ✭❙❱▼✮ ✲

♣✳✹✶

▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ♠❛r❣❡
❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳

❑ ✲♠♦②❡♥♥❡s ✲ ♣✳✹✽ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞♦♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳

▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥

✲ ♣✳✹✼

▼❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳

❙✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✲

♣✳✸✽

❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✲
✈✐sé s✬❡st tr♦♣ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ▲❛
✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♠❛✐s ❧✬❡rr❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❚❛❜✳ ■✳✷✳✶✮✳

❙♦✉s✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✲

♣✳✸✽

❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✲
✈✐sé ♥❡ s✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ▲❛
✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❧✬❡rr❡✉r ❡st é❧❡✈é❡ ✭❚❛❜✳ ■✳✷✳✶✮✳

❚❛❜✳ ■✳✷✳✸✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s t❡r♠❡s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳





P❛rt✐❡ ■■

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛

❋♦✉r♥❛✐s❡✱ ▲❛ ❘é✉♥✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡

■■✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✼✾

■■✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ✽✸

■■✳✷✳✶ ❚❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

■■✳✷✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ✿ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡
✷✵✶✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

■■✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

■■✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

■■✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✶✵✼

■■✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

■■✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ✺ ❛ttr✐❜✉ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❍✐❜❡rt ✭✷✵✶✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

■■✳✸✳✷✳✶ ❆✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❛ttr✐❜✉t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

■■✳✸✳✷✳✷ ❆✈❡❝ ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛ttr✐❜✉ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

■■✳✸✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

■■✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞é❝r✐ts ❡♥ ■✳✷✳✹✱ ♣✳ ✹✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

■■✳✸✳✸✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✺ ❛ttr✐❜✉ts ❞é✜♥✐s ♣❛r ❍✐❜❡rt ✭✷✵✶✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

■■✳✸✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❤♦rs t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

■■✳✸✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ s❡✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

■■✳✸✳✸✳✹ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛ttr✐❜✉ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

■■✳✸✳✹ ❘és✉♠é ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
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Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✱ ❝✉❧♠✐♥❛♥t à ✷✻✸✶ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ❡st s✐t✉é s✉r ❧✬î❧❡ ❞❡
❧❛ ❘é✉♥✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥✳ ❈❡tt❡ î❧❡ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❣râ❝❡ à ✉♥ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞
q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à tr♦✐s ✈♦❧❝❛♥s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ s❡✉❧ ❧❡ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❡♥
❛❝t✐✈✐té✳ ■❧ ❞♦♥♥❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s ér✉♣t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❡✛✉s✐❢ ✭✉♥❡ ♣❛r ❛♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡♣✉✐s ✶✾✾✽✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❧✬✉♥ ❞❡s ✈♦❧❝❛♥s ❧❡s ♣❧✉s ❛❝t✐❢s ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡
✐♥t❡♥s❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s✐s♠✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡ s✬❛✈èr❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ✿

• ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✳ ❯♥❡ r❡❝r✉❞❡s❝❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❝♦♥st✐t✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s✐❣♥❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❞✬✉♥❡ ér✉♣t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧✐é❡ ❧❡
♣❧✉s s♦✉✈❡♥t à ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛❣♠❛ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❱♦❧❝❛♥♦❧♦❣✐q✉❡
❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ✭❖❱P❋✮ ♣♦ssè❞❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s
♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❧✬❛❝t✐✈✐té s✐s♠✐q✉❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✳

• ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ❧✬é❞✐✲
✜❝❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ ❯♥❞❡r❱♦❧❝ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❬❇r❡♥❣✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ✷✶ st❛✲
t✐♦♥s ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✐♥st❛❧❧é❡s s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ rés❡❛✉ ♣ré✲❡①✐st❛♥t
♣❡♥❞❛♥t ✸ ❛♥s ✭✷✵✵✾✲✷✵✶✷✮ ✭✈♦✐r ❚❛❜✳ ■■✳✶✳✶✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈♦❧❝❛♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ❛❝❝✐❞❡♥té✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✸❉ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❡t ❝♦♠♣❡♥s❡r❛ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭➓■✳✶✮✳ ▲❡s st❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♦♥t ✉♥ ♣❛s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✶✵✵ ❍③✳

❉✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① s✐s♠✐q✉❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés s✉r ❧❡ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①
q✉✐ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉ ✈♦❧❝❛♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✈♦❧❝❛♥♦✲t❡❝t♦♥✐q✉❡s ✭♥♦tés
❱❚✮ ❡t ❧❡s é❜♦✉❧❡♠❡♥ts ✭❊❇✮ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■■✳✶✳✶✮✳

❙✐ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s✐s♠✐q✉❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦ù
❧✬❛❝t✐✈✐té s✬✐♥t❡♥s✐✜❡✳ ❈❡s ♣ér✐♦❞❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ❞✉r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✱ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❝r✐s❡s ❡t



✽✵ ■■✳✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❱❚ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s✮✳
❈❡s ❝r✐s❡s s✐s♠✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❞❡s ér✉♣t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉

P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✐♥s✐ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡ss❛✐♠s s✐s♠✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❡ss❛✐♠s ❞✐ts
♣ré✲ér✉♣t✐❢s✱ q✉✐ ♣ré❝è❞❡♥t ✉♥❡ ér✉♣t✐♦♥ ❀ ❡t ❧❡s ❡ss❛✐♠s ❞✐ts ✐♥tr✉s✐❢s✱ q✉✐ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s
❧✐❡✉ à ✉♥❡ ér✉♣t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ✐♥tr✉s✐❢ ❞❡♠❡✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣r♦♣r❡ ❝❛r ❧❡s
ér✉♣t✐♦♥s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣ré❝é❞é❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ✐♥tr✉s✐✈❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté✱
♥♦✉s ❝♦♥t✐♥✉❡r♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s✳

❙t❛t✐♦♥ ▲❛t✐t✉❞❡ ▲♦♥❣✐t✉❞❡ ❆❧t✐t✉❞❡ ❳ ❯❚▼ ✭❦♠✮ ❨ ❯❚▼ ✭❦♠✮ ■♥str✉♠❡♥t

❯❱✵✶ ✲✷✶✳✷✹✸✻✻ ✺✺✳✻✺✷✽✻ ✷✸✼✽ ♠ ✸✻✵✳✷✶✷ ✼✻✺✵✳✷✾✵ ❚❛✉r✉s

❯❱✵✷ ✲✷✶✳✷✼✸✽✼ ✺✺✳✼✼✾✸✹ ✹✼✶ ♠ ✸✼✸✳✸✻✹ ✼✻✹✼✳✵✺✷ ❚❛✉r✉s

❯❱✵✸ ✲✷✶✳✷✷✸✸✻ ✺✺✳✼✺✼✽✸ ✾✾✽ ♠ ✸✼✶✳✵✽✽ ✼✻✺✷✳✻✷✻ ❚❛✉r✉s

❯❱✵✹ ✲✷✶✳✷✻✼✹✶ ✺✺✳✼✻✶✻✷ ✶✵✵✹ ♠ ✸✼✶✳✺✷✵ ✼✻✹✼✳✼✺✸ ❚❛✉r✉s

❯❱✵✺ ✲✷✶✳✷✹✽✻✷ ✺✺✳✼✶✹✵✾ ✷✺✷✸ ♠ ✸✻✻✳✺✼✶ ✼✻✹✾✳✼✾✹ ❚❛✉r✉s

❯❱✵✻ ✲✷✶✳✷✸✾✼✾ ✺✺✳✼✺✷✹✼ ✶✹✶✸ ♠ ✸✼✵✳✺✹✻ ✼✻✺✵✳✽✵✸ ❚❛✉r✉s

❯❱✵✼ ✲✷✶✳✷✷✽✽✻ ✺✺✳✻✾✶✺✽ ✷✷✶✹ ♠ ✸✻✹✳✷✶✼ ✼✻✺✶✳✾✻✷ ❚❛✉r✉s

❯❱✵✽ ✲✷✶✳✷✹✻✹✷ ✺✺✳✻✽✹✺✶ ✷✶✾✸ ♠ ✸✻✸✳✹✾✾ ✼✻✺✵✳✵✶✷ ❚❛✉r✉s

❯❱✵✾ ✲✷✶✳✷✶✶✶✵ ✺✺✳✼✷✵✷✶ ✶✾✻✶ ♠ ✸✻✼✳✶✼✸ ✼✻✺✸✳✾✺✷ ❚❛✉r✉s

❯❱✶✵ ✲✷✶✳✷✽✸✼✸ ✺✺✳✼✷✹✾✼ ✶✽✵✻ ♠ ✸✻✼✳✼✸✷ ✼✻✹✺✳✾✶✻ ❚❛✉r✉s

❯❱✶✶ ✲✷✶✳✷✸✾✼✶ ✺✺✳✼✵✾✷✶ ✷✺✺✷ ♠ ✸✻✻✳✵✺✼ ✼✻✺✵✳✼✼✻ ❚❛✉r✉s

❯❱✶✷ ✲✷✶✳✷✺✺✸✹ ✺✺✳✼✷✹✼✷ ✷✵✼✺ ♠ ✸✻✼✳✻✽✵ ✼✻✹✾✳✵✺✾ ❚❛✉r✉s

❯❱✶✸ ✲✷✶✳✷✾✶✻✹ ✺✺✳✼✵✼✾✷ ✷✵✽✺ ♠ ✸✻✺✳✾✼✵ ✼✻✹✺✳✵✷✻ ❚❛✉r✉s

❯❱✶✹ ✲✷✶✳✷✵✶✽✹ ✺✺✳✻✾✺✹✵ ✶✼✽✶ ♠ ✸✻✹✳✺✽✾ ✼✻✺✹✳✾✺✻ ❚❛✉r✉s

❯❱✶✺ ✲✷✶✳✷✹✺✶✵ ✺✺✳✼✵✽✽✹ ✷✺✼✾ ♠ ✸✻✻✳✵✷✸ ✼✻✺✵✳✶✼✾ ❚r✐❞❡♥t

❙◆❊ ✲✷✶✳✷✸✾✶✶✺✵✵ ✺✺✳✼✶✼✾✵✵✵✵ ✷✺✵✺ ♠ ✸✻✻✳✾✺✽ ✼✻✺✵✳✽✹✾ ◗✸✸✵

❋❏❙ ✲✷✶✳✷✷✾✹✾✸✸✸ ✺✺✳✼✷✷✷✾✵✵✵ ✷✶✷✸ ♠ ✸✻✼✳✹✵✺ ✼✻✺✵✳✽✹✾ ◗✸✸✵

❘❱▲ ✲✷✶✳✷✺✺✽✾✹✹✹ ✺✺✳✼✵✵✺✷✷✷✷ ✷✶✶✵ ♠ ✸✻✺✳✶✼✵ ✼✻✹✽✳✾✼✼ ◗✸✸✵

❋❖❘ ✲✷✶✳✷✻✶✾✷✺✵✵ ✺✺✳✼✶✽✼✵✵✵✵ ✷✵✹✾ ♠ ✸✻✼✳✵✻✶ ✼✻✹✽✳✸✷✺ ◗✸✸✵

❋▲❘ ✲✷✶✳✷✹✵✼✹✶✻✼ ✺✺✳✼✸✷✽✼✶✻✼ ✶✾✹✼ ♠ ✸✻✽✳✺✶✸ ✼✻✺✵✳✻✽✷ ◗✸✸✵

❍❉▲ ✲✷✶✳✷✺✵✼✷✻✻✼ ✺✺✳✼✾✵✺✾✵✵✵ ✷✹✷ ♠ ✸✼✹✳✺✶✷ ✼✻✹✾✳✻✷✸ ◗✸✸✵

❚❛❜✳ ■■✳✶✳✶✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❡ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r✲
♥❛✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ ❯♥❞❡r❱♦❧❝✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t ❯♥❞❡r❱♦❧❝ ✭✷✵✵✾✲✷✵✶✷✮✱ ✶✷ ❝r✐s❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐✈❡ ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ✭❚❛❜✳ ■■✳✷✳✷✮✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ❝r✐s❡s ♣♦✉r ✷✵ st❛t✐♦♥s✳

❖♥ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t à ❞ét❡❝t❡r ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s
❧♦rs ❞❡ ❝❡s ❝r✐s❡s ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝✳ ❖♥ ❛ ❡♥ ♣❧✉s ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s
❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❆✳ ❙❝❤♠✐❞ ❬❙❝❤♠✐❞✱ ✷✵✶✶❪ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ ✿
❝❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝✱ ❡t
s✉rt♦✉t✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞❡s
t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ✿ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✈♦❧❝❛♥♦✲t❡❝t♦♥✐q✉❡s
✭♥♦tés ❱❚✮ ❡t ❧❡s é❜♦✉❧❡♠❡♥ts ✭♥♦tés ❊❇✮ ✭❋✐❣✳ ■■✳✶✳✶✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❊❇ s✉r ❧❡ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛
❋♦✉r♥❛✐s❡ ❛ été ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✉ ❝r❛tèr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥ ✭❧❡ ❝r❛tèr❡ ❉♦❧♦♠✐❡✉✮
❧♦rs ❞❡ ❧✬ér✉♣t✐♦♥ ❞✬❛✈r✐❧ ✷✵✵✼✳ ▲❡s ❊❇ ❣é♥érés s✉✐t❡ à ❝❡t ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉① ❡t s♦♥t
❜✐❡♥ ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s✐s♠♦♠ètr❡s✳ ▲❡✉r ét✉❞❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❍✐❜❡rt
❬✷✵✶✷❪✳ ▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ été ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❍✐❜❡rt ❬✷✵✶✷❪✱



✽✶

❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪ ✭♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s❡r♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡✮✳

❋✐❣✳ ■■✳✶✳✶✿ ❋♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ tr♦✐s é✈é♥❡♠❡♥ts ✈♦❧❝❛♥♦✲t❡❝t♦♥✐q✉❡s ✭❱❚✮ ❡t ❞❡ tr♦✐s é❜♦✉❧❡✲
♠❡♥ts ✭❊❇✮ ❡♥r❡❣✐strés s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❇❖❘ ❡t t✐rés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳
❖♥ ♣❡✉t ❞é❥à ♥♦t❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ✭❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱
✐♠♣✉❧s✐✈✐té✳ ✳ ✳ ✮





❈❍❆P■❚❘❊ ■■✳✷

❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

■■✳✷✳✶ ❚❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ❛ ✉♥❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✹ ❦♠ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❊st✲❖✉❡st ❡t ✶✵ ❦♠ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ◆♦r❞✲❙✉❞✳
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✱ ❧❡s st❛t✐♦♥s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❡♥tr❡ ✷✺✵ ❡t ✷✺✵✵ ♠ ❛✉✲❞❡ss✉s
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ✭✈♦✐r ❚❛❜✳ ■■✳✶✳✶✮✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s✬❛✈èr❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ✿ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❛❧✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ s✉r ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s t♦✉t ❡♥ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣❛s ❞é♠❡s✉ré♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉ss✐ êtr❡ ❡✣❝❛❝❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❛♣♣❛r❛ît très ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝r❛tèr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét✉❞❡ à ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ✽①✻①✸ ❦♠ ❬❚❛✐s♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ❛✈❡❝
♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❳❂✸✻✷ ❦♠✱ ❨❂✼✻✹✼ ❦♠ ❡t ❩❂✺✵✵ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❯❚▼ ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ▼❡r❝❛t♦r✮✳ ▲❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❞❡ ✷✺✵ ♠
❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ■❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❜♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
très ❧❛r❣❡ ✭✺✵✵ ♠ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ♣❧✉s r❡ss❡rré ✭✶✵✵ ♠ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣✳

▲❛ ❣r✐❧❧❡ q✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✸✷①✷✹①✶✷ ❂ ✾✷✶✻ ♣♦✐♥ts✱ s♦✐t ❛✉t❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s s✐s✲
♠✐q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s à ❡①♣❧♦r❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭➓■✳✶✮✳ ■❝✐✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ✷✵ st❛t✐♦♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s à ✶✵✵ ❍③✱ ❞✬♦ù✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❤❡✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs à st♦❝❦❡r ✿ ❝❡❝✐ ❥✉st✐✜❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥
♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❜s♦❧✉ ❞❡s s♦♠♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛
tr❛❝❡ Smax(t)✳



✽✹ ■■✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

❋✐❣✳ ■■✳✷✳✶✿ ❚❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ✷✵ st❛t✐♦♥s ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✿ ✭✐✮ ✵ ❦♠ ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✮✱ ✭✐✐✮ ✲✶ ❦♠ ❡t ✭✐✐✐✮ ✲✷ ❦♠✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s
③ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳ ❈❤❛q✉❡ t❡st ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❛✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ✭❜✮ ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ ✭❝✮✳ ▲❡s r♦♥❞s r♦✉❣❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① st❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉
rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❡♥ x ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❯❚▼ ❞❡ ✸✻✷ ❦♠ ❀ ❝❡❧❧❡ ❡♥ y à
✼✻✹✼ ❦♠✳



■■✳✷✳✷✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ✿ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹

♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ ✽✺

▲❡s t❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ♠❡♥és ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱
♦♥ ❝ré❡ ❞❡s tr❛❝❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ✭♥♦♥ ❜r✉✐té❡s✮ t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s s❡r❛✐❡♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡♥ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❡♥s✉✐t❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s
❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ét✉❞✐é✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ tr♦✉✈é❡
♣❛r ❲❛✈❡❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❀ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❲❛✈❡❧♦❝ ✭s❛❝❤❛♥t
q✉✬✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛①✐♠❛ q✉✐ ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s Smax(t)✮ ❀ ❡t
❧✬é❝❛rt s✉r ❧❡s t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡✳

❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ✷✵ s ❞❡ ❧♦♥❣ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s à
✶✵✵ ❍③✳ ▲❡ ♣✉❧s❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ ✻ s ❛✈❡❝
✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ é❣❛❧❡ à ✶✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ✜①é à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s✱
s♦✐t ✶✵✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r tr♦✐s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ✭❛①❡ ❞❡s ③ ♣♦s✐t✐❢ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❀ ✈♦✐r ❧❡s t❡sts ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡①❡s ❆✸✮✳

❖♥ ✈♦✐t q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❡s t❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉tôt
❜♦♥s ✿ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ♠✳ ❊❧❧❡ s❡ ❞é❣r❛❞❡ s✉r
❧❡s ❜♦r❞s ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ③♦♥❡ s✐t✉é❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝r❛tèr❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡
x❂✸✻✻ ❦♠ ❡t y❂✼✻✺✶ ❦♠✮ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ rés♦❧✉❡✳

▲❡s é❝❛rts s✉r ❧❡s t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ s♦♥t ♠✐♥✐♠❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✵✶ s✮ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❣r✐❧❧❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ✭❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t très é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧è✈❡
❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡✳

■■✳✷✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ✿ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛
❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❱❚ ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❝❡tt❡ ❝r✐s❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❢❛✐t ❛✉ ❤❛s❛r❞✱ ♣✉✐sq✉✬❡♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s
ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❆✳ ❙❝❤♠✐❞ ❬❙❝❤♠✐❞✱ ✷✵✶✶❪ ✿ ✹✹✼ é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t été ❧♦❝❛❧✐sés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
◆♦♥▲✐♥▲♦❝ ❬▲♦♠❛①✱ ✷✵✶✶❪ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✸❉ ❞❡s ♦♥❞❡s P ❢♦✉r♥✐ ♣❛r Pr♦♥♦ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✵✾❪✳

▲❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ❡t ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛
r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✷ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝ ✭s❡ ré❢ér❡r à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■✳✶
♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✮✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✸✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s st❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s ❛rr✐✈é❡s s♦♥t é♠❡r❣❡♥t❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs st❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦✉♣❡s ❞❛♥s ❧❡s ✸ ♣❧❛♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
✭■■✳✷✳✷❛✱❞✱❢✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡st s②♥t❤ét✐q✉❡ ✭■✳✶✳✻❛✱❞✱❢✮✳
▲❡ ♣✐❝ ❞❡ Smax(t) ❡st ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡s tr❛❝❡s ❞✉ ❣r❛✲



✽✻ ■■✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

❞✐❡♥t ❞✉ ❦✉rt♦s✐s K̇+ ✭■■✳✷✳✸❜✮✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡
❡st ❞❡ ±✵✳✶ s ✭r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❢♦r♠é à ✾✺✪ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣✐❝✮✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥ x✱ y ❡t z s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✿ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ±✵✳✷✱ ±✵✳✶
❡t ±✵✳✷ ❦♠✳

❊♥ ❞♦♥♥❛♥t à ❲❛✈❡❧♦❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹
♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ s✐s♠✐❝✐té à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♠❛♥✉❡❧✳

P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧ ❡t q✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❛✉t♦✲
♠❛t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡✉r t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ s✳ ❈❡❝✐ ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦✲
❝❡♥tr❛✉① ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ♠❛♥✉❡❧s ❡t ❞✬❡♥ r❡❣❛r❞❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✳
❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ✈♦♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
❡s♣ér❡r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝✱ ♠❛✐s ✈♦♥t ❛✉ss✐ ♠♦♥tr❡r à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✭❜❛♥❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ✳ ✳ ✮ ❡st ❝❛♣✐t❛❧✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✶✳

❋✐❣✳ ■■✳✷✳✷✿ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❱❚ s✉r ❧❡ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❝♦❧♦ré❡s
❡♥ r♦✉❣❡ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦❝❡♥tr❛✉①✳ P♦✉r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲✜❣✉r❡s✱ s❡ ré❢ér❡r à ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✳✻✳



■■✳✷✳✷✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ ✽✼

❋✐❣✳ ■■✳✷✳✸✿ ✭❛✮ ❋♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❜r✉t❡s ♠✐❣ré❡s ❀ ✭❜✮ tr❛❝❡s ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ❦✉rt♦s✐s K̇+ ♠✐❣ré❡s✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡ K̇+ ❡st ♥♦té❡ à ❞r♦✐t❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s tr❛❝❡s s♦♥t ❛❧✐❣♥é❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t t❤é♦r✐q✉❡ à ❧✬❤②♣♦❝❡♥tr❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❝♦❧♦ré❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❞♦♥♥❡
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡✳

❉❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❖❱P❋✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✜❧tré❡s ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✶✵ ❍③✳ ❈✬❡st
❞♦♥❝ t♦✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ❡♥ ✜❧tr❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❧✐❣♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✶ ✭t❡st ✶✮✳ ❖♥ ❛ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❦✉rt♦s✐s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲ré❝✉rs✐✈❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❦✉rt♦s✐s ❡t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❛✈❛✐❡♥t été ✜①és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✺✵✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ q✉✐ s❡♠❜❧❛✐t ❧❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥✈❡♥✐r ét❛✐t
✧♠♦②❡♥♥❡✧ ✭✸✳✵ s✮✱ ♥✐ tr♦♣ ❧❛r❣❡✱ ♥✐ tr♦♣ ♣❡t✐t❡✳

❊♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭t❡st ✷✱ ✶✳✵ s✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦❝❡♥tr❛✉① s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❡t q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ✾✵✪
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés ❧❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ❡st ❧✐♠✐té ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ét❛♥t ❞é❥à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ ❧✬❛❜❛✐ss❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❧✉s r✐❡♥ à ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❞❡s
❱❚✳ ✳ ✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❦✉rt♦s✐s ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬✉t❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ré❝✉rs✐✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❡♥ ➓■✳✶✱ ❝❡❧❛ ❝❤❛♥❣❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡s ❦✉rt♦s✐s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞♦✐t êtr❡ ré❛❞❛♣té❡✳ ■❝✐✱ ❞❛♥s ❧❡ t❡st ✸✱ ♦♥ ❣❛r❞❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✶✳✵ s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t



✽✽ ■■✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

✉♥❡ ❣r♦ss❡ ♣❡rt❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❦✉rt♦s✐s ré❝✉rs✐❢s ♦♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡ ❧❡s ❦✉rt♦s✐s st❛♥❞❛r❞s ✿ ✐❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✱ ♣❧✉s ét❛❧és ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s s♦♠♠❛t✐♦♥s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ❦✉rt♦s✐s ré❝✉rs✐❢s ♦♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡
❧❡s st❛♥❞❛r❞s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st r❡sté ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ✷ ❡t ✸✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞❡s ❱❚✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ t❡st ✹ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡st ❜✐❡♥ sûr ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ✭❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ t❡st ✷✮✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ✶ ❡t ✺ ♣❡r♠❡t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞❡ ✈♦✐r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ♣❧✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st é❧❡✈é✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts é❣❛❧❡♠❡♥t
❝❧❛ssés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♣❧✉s ✧é✈✐❞❡♥ts✧✮✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❛✉ss✐ ❛♠é❧✐♦ré❡✳

P❛r❛♠ètr❡s ❙t❛t✐st✐q✉❡s
❋♦♥❝t✐♦♥ ❈❛❧❝✉❧ w ❋✐❧tr❡ Kt ❲ ❈ ∆t ∆x ∆y ∆z

✶

K(t)
❙t❛♥❞✳

✸✳✵ s

✹✲✶✵ ❍③ ✺✵

✹✺✷ ✸✸✸ ✵✳✹✼ s ✲✵✳✷✷ ❦♠ ✵✳✶✷ ❦♠ ✵✳✼✾ ❦♠
✷ ✶✳✵ s ✷✷✾ ✷✶✺ ✵✳✷✾ s ✲✵✳✵✶ ❦♠ ✲✵✳✵✸ ❦♠ ✵✳✺✽ ❦♠
✸

❘❡❝✳
✶✳✵ s ✸✹✺ ✷✺✸ ✵✳✺✽ s ✲✵✳✹✶ ❦♠ ✲✵✳✷✻ ❦♠ ✵✳✼✼ ❦♠

✹ ✵✳✷✺ s ✶✽✹ ✶✻✻ ✵✳✸✷ s ✵✳✵✶ ❦♠ ✲✵✳✵✾ ❦♠ ✵✳✹✾ ❦♠

✺
K(t)

❙t❛♥❞✳ ✸✳✵ s

✹✲✶✵ ❍③
✷✵✵

✶✹✸ ✶✸✽ ✵✳✸✹ s ✲✵✳✵✸ ❦♠ ✲✵✳✵✷ ❦♠ ✵✳✼✺ ❦♠
✻

✷✵✲✸✺ ❍③
✺✶✹ ✸✻✽ ✵✳✷✾ s ✵✳✵✸ ❦♠ ✲✵✳✶✼ ❦♠ ✵✳✹✹ ❦♠

✼ K̇+(t)
✷✵✵✵

✺✷✼ ✸✻✻ ✵✳✶✶ s ✲✵✳✵✺ ❦♠ ✵✳✵✶ ❦♠ ✵✳✹✷ ❦♠
✽ G(t) ✻✸✽ ✸✽✻ ✵✳✶✹ s ✲✵✳✵✷ ❦♠ ✲✵✳✵✷ ❦♠ ✵✳✶✼ ❦♠

✾ K(t)
❘❡❝✳ ✶✳✵ s ✷✵✲✸✺ ❍③

✸✵✵ ✻✹✻ ✸✽✷ ✵✳✸✸ s ✲✵✳✵✽ ❦♠ ✲✵✳✷✺ ❦♠ ✵✳✸✷ ❦♠

✶✵ K̇+(t)
✷✵✵✵

✼✶✻ ✸✽✻ ✵✳✶✵ s ✵✳✵✻ ❦♠ ✵✳✵✸ ❦♠ ✵✳✷✻ ❦♠
✶✶ G(t) ✼✻✹ ✸✾✵ ✵✳✶✶ s ✲✵✳✵✹ ❦♠ ✵✳✵✶ ❦♠ ✵✳✵✾ ❦♠

❚❛❜✳ ■■✳✷✳✶✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✿
K(t) ♣♦✉r ❧❡ ❦✉rt♦s✐s✱ K̇+(t) ♣♦✉r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ❦✉rt♦s✐s✱ G(t) ♣♦✉r ❧❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ▲❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st s♦✐t ré❝✉rs✐✈❡ ✭❘❡❝✳✮✱ s♦✐t st❛♥❞❛r❞ ✭❙t❛♥❞✳✮✳ w ❞és✐❣♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡✳ Kt ❞és✐❣♥❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❀
❲ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts t♦t❛❧ ❧♦❝❛❧✐sés ♣❛r ❲❛✈❡❧♦❝ ❀ ❈ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❝♦♠♠✉♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❀ ∆✯ ❡st ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❤②♣♦❝❡♥tr❛❧
❝♦♥s✐❞éré✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■✳✶✱ ♦♥ ❛✈❛✐t é✈♦q✉é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❦✉rt♦s✐s✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❦✉rt♦❣r❛♠♠❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡
✜❧tr❛❣❡ ♣♦✉r ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✷✵✲✸✺ ❍③ ✭s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❯❱✵✶ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ ❝♦♥s❡r✈é
❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✶✵ ❍③✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡sts ✺ ❡t ✻ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐①
❞✉ ✜❧tr❡ ✿ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦❝❡♥tr❛✉① ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡✱ ♠❛✐s ❡♥
♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡st tr✐♣❧é✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❝❡s ✷ t❡sts s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✹ ✭❡♥ ❜❧❡✉ ✿ t❡st ✺ ❀ ❡♥ ✈❡rt ✿ t❡st ✻✮✳



■■✳✷✳✷✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ ✽✾

❋✐❣✳ ■■✳✷✳✹✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦❝❡♥tr❛✉① ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ▲❡s ❦✉rt♦s✐s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❞❡ ✸ s✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❜❧❡✉❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✜❧tré❡s ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✶✵ ❍③ ❀ ▲❡s ❜❛rr❡s ✈❡rt❡s✱ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✜❧tré❡s ❡♥tr❡
✷✵ ❡t ✸✺ ❍③ ❀ ❧❡s ❜❛rr❡s r♦✉❣❡s✱ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✜❧tré❡s ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✸✺ ❍③ ❡t ♠✐❣ré❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ❦✉rt♦s✐s ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❧é❣❡♥❞❡s✱ s❡ ré❢ér❡r
❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✶✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣❡t✐t❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❝♦♥st❛té❡s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦✲
❝❡♥tr❛✉①✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡✱ r❡st❡ ❧✐♠✐té❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■✳✶✱
♦♥ ❛✈❛✐t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ r❡t❛r❞ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❦✉rt♦s✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
✈r❛✐ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬✐❞é❡ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r✱ ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❡s ❦✉rt♦s✐s✱ ♠❛✐s ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡s
❦✉rt♦s✐s q✉✐ ✈♦♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❦✉rt♦s✐s✳
▲❡ t❡st ✼ ✭à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❡st ✻✮ ♣r♦✉✈❡ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡
❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ tr✐♣❧é❡ ✭♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ✵✳✷✾ s à ✵✳✶✶ s✮✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛♣❞❛♣t❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s ❦✉rt♦s✐s
❛tt❡✐♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❡ ❦✉rt♦s✐s s❡✉❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Kt ❛ été



✾✵ ■■✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✶✵✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ ❛✉ss✐ été ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ✻ ❡t ✼
s♦✐❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés✳
▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉ t❡st ✼ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✹ ✭❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡✮✳

❋✐❣✳ ■■✳✷✳✺✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦❝❡♥tr❛✉① ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❦✉rt♦s✐s ré❝✉rs✐❢ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✜❧tré❡s ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✸✺ ❍③ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡s ❦✉rt♦s✐s K̇+(t)✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❧é❣❡♥❞❡s✱ s❡ ré❢ér❡r ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✶✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ❦✉rt♦s✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ré❝✉rs✐✈❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s t❡sts ✾ à ✶✶
❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✶ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ré❝✉rs✐✈✐té✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✺✳

▲❡ t❡st ✾ ❡st à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❡st ✻✳ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✭✶✳✵ s
✲ ♥✐ tr♦♣ ♣❡t✐t❡✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❧✐♠✐t❡r ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❀ ♥✐ tr♦♣
❣r❛♥❞❡✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ t❡st ✻✳ ■❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬é❧❡✈❡r ✉♥ ♣❡✉ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ ❣r❛♥❞
✭❝❡❝✐ ét❛♥t ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❦✉rt♦s✐s ré❝✉rs✐❢s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✮✳



■■✳✷✳✷✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ ✾✶

❊♥ ❣❛r❞❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❦✉rt♦s✐s ✭t❡st ✶✵✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
s✉r ❧❡s t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ ✭❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s t❡sts ✾ ❡t ✶✵✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡st ✼ ✭♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✱
♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ❦✉rt♦s✐s st❛♥❞❛r❞s✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✭♣r❡sq✉❡ ❞♦✉❜❧é❡✮✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■✳✶ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ❛✉ss✐ ❞✐s❝✉té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s
❦✉rt♦s✐s ❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡ ❧❡✉r ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❣ê♥❛♥t❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♠♦②❡♥ ❞✬② r❡♠é❞✐❡r ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❞✐r❛❝s ✭❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✮✱ ♣✉✐s ❞❡
❝♦♥✈♦❧✉❡r ❧❡ t♦✉t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ t❡st ✶✶✳ ▲✬❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♥♦t❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✱ q✉✐ ❛tt❡✐♥t ❞és♦r♠❛✐s ✉♥❡
❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡st ✶✵✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❡st ❧❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥t ✭♣❧✉s ❞❡ ✽✺✪✮✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛
❛✉ss✐ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✿ ✐❝✐✱ ♦♥ ❛ ♣r✐s ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✵✳✶ s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✲
♠❡♥t à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♠❡s✉ré❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❦✉rt♦s✐s ✐♥✐t✐❛✉① ❀ ❝❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ ❞♦♥❝ q✉❡
❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s♦♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ✐❧s s♦♥t
❝❡♥trés s✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ✐❧s s♦♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ♠♦✐♥s à ❞r♦✐t❡✳ ✳ ✳ ❊♥
❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r str✐❝t❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭s♦✐t ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r é❣❛❧❡ à ✵✳✵✺ s✮✱ ♦♥ s✬❡st
❛♣❡rç✉ q✉✬♦♥ ré❞✉✐s❛✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés✱ ❡t s✉rt♦✉t✱ q✉✬♦♥ ♥✬❛♠é❧✐♦r❛✐t
♣❛s ❛✉t❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳

❇✐❧❛♥

▲❛ sér✐❡ ❞❡ t❡sts ré❛❧✐sé❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✣♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ❡t ❞❡ ❧❡s ❛❥✉st❡r
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡t❡♥✉s ❛✉ ✜♥❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ s♦♥t ❝❡✉①
❞✉ ♦♥③✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r t❡st✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ♣❧✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t ♠❛♥✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t✳ ❚♦✉s ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t été ✈ér✐✜és ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉✬✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐❡♥t
ré❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡s ❱❚✳ ■❧ ♥✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♠❛♥✉❡❧ ❢♦✉r♥✐ s♦✐t ✐♥✲
❝♦♠♣❧❡t✳ P❧✉s ❞❡ ✽✺✪ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛♥✉❡❧s ❧♦❝❛❧✐sés ❧✬♦♥t ❛✉ss✐ été ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝✳ ▲❡s ✶✺✪
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❧♦❝❛❧✐sés ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝❧❛ss❡r ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✕ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t ❞ét❡❝tés✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❛②❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲
s✉r✲❜r✉✐t ❛ss❡③ ❜❛s ❡st tr♦♣ é❧❡✈é✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ♠✐♥✐♠✉♠ r❡q✉✐s ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s r❡♠♣❧✐✳

✕ ♣❧✉s r❛r❡♠❡♥t✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❞ét❡❝tés ❝❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝
❞❡ Smax(t) ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡s ❝r✐s❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡♥tr❡ ✷✵✲✸✺ ❍③✳
• ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❦✉rt♦s✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✉rs✐✈❡ s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❞❡ ✶✳✵ s✳
• ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛❝❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡s



✾✷ ■■✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

❦✉rt♦s✐s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✮✳
• s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❥✉st❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐s❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❧❡s
❛②❛♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ❛ r❡♠❛rq✉é q✉✬✉♥ s❡✉✐❧ ✜①é
à ✶✵✵ ❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ét❛✐t ❝♦rr❡❝t ✭❝❡❝✐ ♥✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✈r❛✐
q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é♥♦♥❝és ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts✮✳

• ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♠✐♥✐♠✉♠ é❣❛❧ ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐t ❛❝❝❡♣té❡✳

■■✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té

❖♥ ❛ ❛✉ss✐ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❞❡ s✐s♠✐❝✐té ❞❡ ❧✬❖❱P❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝r✐s❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊❛rt❤✇♦r♠ ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ♣♦✐♥té
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✮ ❬❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ ▲❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❍②♣♦✼✶ ❬▲❡❡ ❛♥❞
▲❛❤r✱ ✶✾✼✺❪✳ ❙❡✉❧❡s ✽✶ é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t été ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝❛t❛❧♦❣✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛✲
t❛❧♦❣✉❡s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧❡ts ✭❝r✐s❡s ❞✉ ✾ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ✈♦✐r❡ s♦♥t ♠❛♥q✉❛♥ts
✭❝r✐s❡ ❞✉ ✷ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✵✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥és ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✷✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❖❱P❋
✭s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✾✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ❛ ✜①é ✉♥
s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ é❣❛❧ à ✶✵✵ ❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ❛ss✉r❡r ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ✧❝♦♥st❛♥❝❡✧ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡t✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞❛♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ✿
✐❧ ② ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❡①❛❣éré ♣♦✉r ❧❡s ❝r✐s❡s ❞✉ ✶✹ ❡t ✶✽
♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✾✱ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡st r❡str❡✐♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ❡st ✜①é à ✶✵✵ ❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❛❜❛✐ssé✱ ❞✬♦ù ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ▼❛✐s t♦✉t❡s ❝❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ♥❡
❞♦♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✐❡✉ à ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ✭✶✵ ❡t ✶✺✪ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❞ét❡❝t✐♦♥s✮✳ ❖♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞✬❛✉ss✐ ❢♦rt❡s ❞✐st❡♥s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡t ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝r✐s❡s ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❛r❛ît ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

❖♥ ❛ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ q✉❡ ✷ ❞ét❡❝t✐♦♥s
ét❛✐❡♥t ❝♦♠♠✉♥❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ s✳
▼ê♠❡ s✐ ❧✬é❝❛rt ❞❛♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ❡t ❧✬❖❱P❋✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ✻✵✪ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❖❱P❋ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡
❲❛✈❡❧♦❝✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s q✉❡❧q✉❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r✐s❡s ❛✈❡❝
❝❡❧❧❡s ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✼✷ é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ✭♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛èr❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❝❛r ✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡
❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❙◆❘ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❀ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞ét❡❝tés ♣❛r ❲❛✈❡❧♦❝ ♥❡ s♦♥t
❞♦♥❝ ♣❛s ❧♦❝❛❧✐sés✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦❝❡♥tr❛✉① ✭❋✐❣✳ ■■✳✷✳✻✮ ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s x ❡t y s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭♣❛s ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵ ♠ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ t ❡t ❡♥ z✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s♦♥t ✉♥ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s ✿ ❧❡s t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ tr♦✉✈és
♣❛r ❧✬❖❱P❋ s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s t❛r❞✐❢s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ❡t ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s
s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞✉ tr❛❞❡✲♦✛ ❡♥tr❡ t ❡t z✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❡♥ ♣❛rt✐❡
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧✬❖❱P❋ ♦♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
s❡✉❧❡♠❡♥t ✭❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥t✐è♠❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝✮✳



■■✳✷✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ✾✸

❈r✐s❡ ❚②♣❡ ❙t❛t✐♦♥s ❉ét❡❝t✳

❲❛✈❡❧♦❝

❉ét❡❝t✳

❖❱P❋

❉ét❡❝t✐♦♥s

❝♦♠♠✉♥❡s

▲♦❝✳

❲❛✈❡❧♦❝

✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✾ ✐♥tr✉s✐✈❡ ✼ ✶✹✽✻ ✸✸✽ ✶✸✶ ✭✸✾✪✮ ✶✹✵
✶✽ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✾ ✐♥tr✉s✐✈❡ ✾ ✷✷✶✷ ✹✽✽ ✸✵✾ ✭✻✸✪✮ ✸✷✶
✷✾ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✾ ✐♥tr✉s✐✈❡ ✶✺ ✼✽✶ ✸✷✷ ✸✵✵ ✭✾✸✪✮ ✺✵✾
✺ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✾ ♣ré✲ér✉♣t✐✈❡ ✶✼ ✹✸✾ ✶✽✶ ✶✵✾ ✭✻✵✪✮ ✸✷✷
✶✹ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✾ ♣ré✲ér✉♣t✐✈❡ ✶✸ ✹✹✺ ✺✺✼ ✸✶✹ ✭✺✻✪✮ ✸✹✽
✷✾ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✾ ✐♥tr✉s✐✈❡ ✶✼ ✶✾✻ ✶✽✽ ✼✹ ✭✸✾✪✮ ✶✽✻
✷ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✵ ♣ré✲ér✉♣t✐✈❡ ✶✼ ✺✽✻ ✲ ✲ ✺✶✺
✷✸ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✵ ✐♥tr✉s✐✈❡ ✷✵ ✾✵✹ ✽✻✸ ✺✾✼ ✭✻✾✪✮ ✻✹✻
✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ ♣ré✲ér✉♣t✐✈❡ ✷✵ ✶✶✻✽ ✾✷✾ ✻✷✽ ✭✻✽✪✮ ✼✻✹
✾ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵ ✐♥tr✉s✐✈❡ ✷✶ ✶✸✽✻ ✶✻✶ ✶✸✵ ✭✽✵✪✮ ✸✵✺
✾ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵ ♣ré✲ér✉♣t✐✈❡ ✻✽✺
✷ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✶ ✐♥tr✉s✐✈❡ ✶✾ ✻✺✷ ✻✹✸ ✹✽✶ ✭✼✺✪✮ ✺✷✺

❚❛❜✳ ■■✳✷✳✷✿ ❈r✐s❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s s✉r ❧❡ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵✾ ❡t ✷✵✶✶✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡st ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ st❛t✐♦♥s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞♦♥♥❡ ❛✉ss✐
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❲❛✈❡❧♦❝✱ ❡t✱ à t✐tr❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❖❱P❋✳

❙✐ ❧❡s ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧✬❖❱P❋ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❧❡ts ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ✐❧s
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✳ ▲❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s s♦♥t ❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s
❞❡ ❞✉ré❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✹ st❛t✐♦♥s s♦♠♠✐t❛❧❡s ✭❙◆❊✱ ❯❱✵✺✱ ❯❱✶✶ ❡t ❯❱✶✺✮
❡t ❞✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✷❪ ✿

Md = −0.87 + 2 log τ + 0.0035∆ ✭■■✳✷✳✶✮

♦ù τ ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ sé✐s♠❡ ❡t ∆ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❤②♣♦❝❡♥tr❛❧❡✳

▲❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❲❛✈❡❧♦❝ s♦♥t ❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭✈♦✐r ➓■✳✶✳✺✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝ ❛ ❛✉ss✐ été ❧✐♠✐té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s
s♦♠♠✐t❛❧❡s✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r✐s❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✼✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛t❛❧♦❣✉❡s r❡st❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✭✹✼✵✵ é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❖❱P❋ ❀ ✺✸✵✵ ♣♦✉r ❲❛✈❡❧♦❝✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡
s✐ ♦♥ ❡①❝❡♣t❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✐rré❣✉❧✐❡r ❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❞❡ ❧✬❖❱P❋✳ ❖♥ ✈♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬✐❧
② ❛ ♣❧✉s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝ ❡t q✉✬❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ✐❧ ✧♠❛♥q✉❡✧
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳ ●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●✉t❡♥❜❡r❣✲❘✐❝❤t❡r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝♦✉r❜❡ ❛❧♦rs
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❖❱P❋ ❡st ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✳

▲❡s b✲✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✶ ♣♦✉r ❲❛✈❡❧♦❝
❡t ✶✳✶ ♣♦✉r ❧✬❖❱P❋✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❬❘✐❡r♦❧❛✱
✷✵✵✵✱ ▼❝◆✉tt✱ ✷✵✵✷❪✳



✾✹ ■■✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

❋✐❣✳ ■■✳✷✳✻✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦❝❡♥tr❛✉① ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ❡t ❞❡ ❧✬❖❱P❋ ♣♦✉r ❧❡s ✼✷
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥❡s✳

❋✐❣✳ ■■✳✷✳✼✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r✐s❡s✳ ✭❛✮ ▼❛❣♥✐t✉❞❡s ❧♦❝❛❧❡s
❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝✳ ✭❜✮ ▼❛❣♥✐t✉❞❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧✬❖❱P❋✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
♥♦✐r❡ s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ✭❝✮ ▲♦✐s ❞❡ ●✉t❡♥❜❡r❣✲❘✐❝❤t❡r ❡t
ré❣r❡ss✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♠❡s✉ré❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳



■■✳✷✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ✾✺

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣❧✉s ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ♣❧✉s ✐❧
❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❝❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ❧é✲
❣✐t✐♠❡♠❡♥t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ Smax(t) ❞♦♥♥❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❖r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✽ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❣ré❡s✱
♠❛✐s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ Smax(t) ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r✳

❋✐❣✳ ■■✳✷✳✽✿ ▼❛❣♥✐t✉❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ Smax(t)✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✾✳ ❈❡tt❡ ❝r✐s❡ ❛ été s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ér✉♣t✐♦♥✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s
❧♦❝❛❧✐sés ♣❛r ❲❛✈❡❧♦❝ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡ss❛✐♠ s✐s♠✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s✐t✉é à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞✉ ❝r❛tèr❡
❞✉ ✈♦❧❝❛♥✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❡t
♥✬❛tt❡✐❣♥❡♥t ♣❛s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✐❧s ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ❧❡s ✶✺✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝
✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❇❛tt❛❣❧✐❛ ❛♥❞ ❇r❡♥❣✉✐❡r ❬✷✵✶✶❪✱ ❇❛tt❛❣❧✐❛ ❬✷✵✶✷❪✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡ss❛✐♠ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s❡♠❜❧❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ♥♦r❞✲s✉❞✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝✳ ❈❡❝✐ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉① ✸✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s q✉✐ ♦♥t été ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❧❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❞❡✉① ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ✭❋✐❣✳ ■■✳✷✳✶✵✮✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛✲
❥❡✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ❡ss❛✐♠s ✿ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ✭❛✉t♦✉r
❞❡ x❂✸✻✻ ❦♠ ❡t y❂✼✻✺✵ ❦♠✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♥♦t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s❡
♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ③♦♥❡ ❛✉ s✉❞ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❣♥✐✲



✾✻ ■■✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

t✉❞❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠ ✿ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s❡
♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❡♥t♦✉rés ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✾ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠
♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ■❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥ ■✳✶✳✻✳ ▲❛ r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✸ ét❛♣❡s ✿

• ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❛r
✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♦♥t été ❝♦rré❧és s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ✹✳✺ s ✭✵✳✺ s ❛✈❛♥t ❡t
✹✳✵ s ❛♣rès ❧❡ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡✮ ❡t ❧❡s ❞é❧❛✐s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞ès ❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ét❛✐t s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✼✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts
q✉❛s✐✲♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✶✶❛✳

• ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts
❛♣♣❛rt❡♥❛✐❡♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ét❛✐t s✉♣ér✐❡✉r
à ✵✳✼ ❡♥ ❛✉ ♠♦✐♥s ✽ st❛t✐♦♥s✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r s♦♥t
❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛♣✲
♣❛rt❡♥✐r à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s s✐♠✐t✉❞❡s ❛✈❡❝
✉♥ ❛✉tr❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✶✶❜✳

• ❧❛ r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡
❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✶✶❝ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❧❡ ❝❧✉st❡r à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡
s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦❝❡♥tr❛✉① ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■■✳✷✳✶✷✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✶✸ ❡st ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ s✐s♠✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ♣ré✲ér✉♣t✐✈❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ ❛♣rès
r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st ❞é❝✐♠é ✭s❡✉❧s ✹✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t
♣✉ êtr❡ r❡❧♦❝❛❧✐sés✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❡ss❛✐♠ s✐s♠✐q✉❡ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ❞✐s♣❡rsé q✉❡ s❛♥s ❧❛ r❡❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ✜♥✳ ❖♥ ❝♦♥✜r♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ③♦♥❡ s✐s♠♦❣è♥❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t
✶✵✵✵ ♠✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝r✐s❡ ❞✐t❡ ✐♥tr✉s✐✈❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜✲
❣✉r❡ ■■✳✷✳✶✹ ✭❝r✐s❡ ❞✉ ✷✸ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✮✳ ▲❛ ③♦♥❡ s✐s♠♦❣è♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❞✐✛ér❡r
❞✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ✭❝r✐s❡ ♣ré✲ér✉♣t✐✈❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
❝r✐s❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛✣♥❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❬❇❛t✲
t❛❣❧✐❛ ❛♥❞ ❇r❡♥❣✉✐❡r✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲✬❡ss❛✐♠ s❡ tr♦✉✈❡ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵✵ ♠ ❛✉✲❞❡ss✉s
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✳ ▲❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ré♣❛rt✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦t✐❢ ✓ ❝♦♥❝❡♥✲
tr✐q✉❡ ✔✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠ ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s
❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝r✐s❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✶✺
♠♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝r✐s❡s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ très
♥❡tt❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡ à ❧✬❛♣❡① ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ é❣❛❧❡♠❡♥t
♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✳
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❋✐❣✳ ■■✳✷✳✾✿ ❈❛rt❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ♣ré✲ér✉♣t✐✈❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣❧❛♥s ❝❛rtés✐❡♥s ✭✭✐✮✲✭✐✐✐✮✮✳
✭❛✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝✳ ✭❜✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❬❙❝❤♠✐❞✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r
❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ✐♥✈❡rsés✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ✭✐✐✮ ❡t ✭✐✐✐✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✳ ▲❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❡♥
✭✐✮ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥ ✭❦♠✮✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ✭❛✮ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❛✉q✉❡❧ ✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ✿ ♥♦✐r ♣♦✉r ML < 0✱ r♦✉❣❡ ♣♦✉r 0 ≤ ML < 1✱ ❥❛✉♥❡ ♣♦✉r 1 ≤ ML < 2 ❡t ❜❧❛♥❝ ♣♦✉r ML ≥ 2✳ ▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✣❝❤é ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❛rt ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✳
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❋✐❣✳ ■■✳✷✳✶✵✿ ❈❛rt❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣❧❛♥s ❝❛rtés✐❡♥s ✭✭✐✮✲✭✐✐✐✮✮✳ ✭❛✮
❊✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♠❛♥✉❡❧ r❡♣rés❡♥tés s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ✭❜✮ ❊✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
♠❛♥✉❡❧ r❡♣rés❡♥tés s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲✜❣✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✾✳



■■✳✷✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ✾✾

❋✐❣✳ ■■✳✷✳✶✶✿ ✭❛✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ très
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✽ s✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞é❧❛✐ ✭❡♥ s✮ s♦♥t ✐♥s❝r✐t❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡✳
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵✳✼ ♣♦✉r ✶✽ st❛t✐♦♥s s✉r ✷✵✳ ✭❜✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥
❝❧✉st❡r ❞❡ ✽ é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❡♥tr❡✲❡✉① ♣♦✉r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s tr❛❝❡s
❞✉r❡♥t ✼ s✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr❛✐ts r❡❧✐❛♥t ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t à ✉♥ ❛✉tr❡
❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ P❧✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦rré❧és✱ ♣❧✉s ❧❡ ❧✐❡♥ ❡st
é♣❛✐s ❡t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❢♦♥❝é❡✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵✳✼✳ ✭❝✮ ❘❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r✳ ▲❡s ♣♦✐♥t ♥♦✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s
❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ❀ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❛♥❝s ❛✉① r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s tr❛✐ts r❡❧✐❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❡♥tr❡✲❡✉① ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡
✵✳✼ ✿ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❡st ❢♦♥❝é❡✱ ♣❧✉s ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st é❧❡✈é ✭❡t ♣❧✉s ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡✮✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✽ ✭st❛t✐♦♥s✮✳



✶✵✵ ■■✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

❋✐❣✳ ■■✳✷✳✶✷✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦❝❡♥tr❛✉① ❛♣rès ❧❛ r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ér✉♣t✐✈❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡
✷✵✶✵✳



■■✳✷✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ✶✵✶

❋✐❣✳ ■■✳✷✳✶✸✿ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ ❛♣rès
r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲✜❣✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✾✳
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❋✐❣✳ ■■✳✷✳✶✹✿ ❈❛rt❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ✐♥tr✉s✐✈❡ ❞✉ ✷✸ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✳ ✭❛✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ✧❜r✉t❡s✧✳
✭❜✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛♣rès r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲✜❣✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✾✳
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❋✐❣✳ ■■✳✷✳✶✺✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❡t ❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝r✐s❡s✳



✶✵✹ ■■✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

■■✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s✐s♠✐❝✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ✿

• ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ✿ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛
♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ét❛✐t ❜♦♥♥❡ ✭✵✳✶ s s✉r
❧❡s t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡✱ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦❝❡♥tr❛✉① r❡st❛♥ts✮✳
❯♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣♦rté ❛✉① ❝❤♦✐① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❜❛♥❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✮ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ✭s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✲ ❙◆❘✳ ✳ ✳ ✮✳
❯♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t
✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣❧✉s
✐♥❞é♥✐❛❜❧❡✳ ▲❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡s ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ♣❛r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ts ❡t r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞♦✉❜❧❡✲
❞✐✛ér❡♥❝❡✳

• ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝✲
t♦❜r❡ ✷✵✶✵✱ ✶✻ ❤ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s à ✶✵✵ ❍③ s✉r ✷✵ st❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ✷✳✻✼ ●❍③ ❡t
✽ ●♦ ❞❡ ❘❆▼ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❦✉rt♦s✐s ♥♦♥✲ré❝✉rs✐❢s
s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❡ ✸ s ♥é❝❡ss✐t❡ ✶✵ ♠♥ ♣❛r st❛t✐♦♥ ❀ ♣♦✉r ❧❡s ❦✉rt♦s✐s ré❝✉rs✐❢s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✶ s✱ ❝❡ t❡♠♣s ❡st ré❞✉✐t à ✶ ♠♥ ♣❛r st❛t✐♦♥✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✾✷✶✻ ♣♦✐♥ts ❞✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❤✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐
♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝r✐s❡s✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ ❤ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s à ✶✵✵ ❍③ ♣r❡♥❞ ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❤✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ✿ ♣❧✉s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❜❛s✱ ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s s✬❛❧❧♦♥❣❡✳
P♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✜①é à ✷✵✵✵ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✶✷✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ ♣r✐s ✽ ♠♥✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ts ♣❛r ✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❝♦♥s✐❞éré
✭ N !
2!(N−2)! ♣❛✐r❡s ♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✮ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ✿
♦♥ ❡st✐♠❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❛✈♦✐s✐♥❛♥t ❧❡s ✽✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ✷ ♠♥ ♣❛r st❛t✐♦♥✳
❙❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡t
r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❖♥ ❛rr✐✈❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✼ ❤
♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✶✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵✳ ❈❡ t❡♠♣s ❡st ♠ê♠❡
ré❞✉✐t à ✹❤✸✵ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❦✉rt♦s✐s ❡st ♠❡♥é ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s t❡♠♣s s♦♥t à
❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✿ ❧❡ t❡♠♣s r❡q✉✐s ♣♦✉r ♣♦✐♥t❡r
❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ✹✺✵ ❞✬❡♥tr❡✲❡✉① ❛ été é✈❛❧✉é à ✷ ♦✉ ✸ s❡♠❛✐♥❡s✳ ❉❛♥s
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡s✱ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✱ ✉♥ t❡❧ ♦✉t✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t
✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ s✐s✲
♠✐❝✐tés ♣ré❛❧❛❜❧❡s✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡s ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ✳ ✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s✐s♠✐❝✐té s✉r ❧❡ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝r✐s❡s ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ s✐s♠♦❣è♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵✵ ♠
❞✬❛❧t✐t✉❞❡ à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ✭❳❂✸✻✻ ❦♠✱❨❂✼✻✺✵ ❦♠✮✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❛❝t✐✈é❡ ❧♦rs ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❝r✐s❡s✱ q✉❡ ❝❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ér✉♣t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s



■■✳✷✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✵✺

❧♦❝❛❧❡s ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧♦rs ❞❡s ❝r✐s❡s
❡t q✉✬✐❧s s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠✳





❈❍❆P■❚❘❊ ■■✳✸

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

■■✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ♠❡♥t✐♦♥♥é ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐strés s✉r ❧❡ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ✿ ❧❡s ✈♦❧❝❛♥♦✲t❡❝t♦♥✐q✉❡s ✭♦✉ ❱❚✮ ❡t
❧❡s é❜♦✉❧❡♠❡♥ts ✭♦✉ ❊❇✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r
❈✳ ❍✐❜❡rt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❛ t❤ès❡ ❬❍✐❜❡rt✱ ✷✵✶✷❪✳ ❊♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞❡s ❱❚ ❡t ❞❡s ❊❇ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ❛ ❞é❥à été ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝
s✉❝❝ès✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡r❛ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❈✳ ❍✐❜❡rt✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❥❡✉① ✿

✕ ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✾✶ é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ✶✷✹ ❊❇ ❡t ✻✼ ❱❚✳
✕ ❧❡ t❡st s❡t✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✼✹✽✷ é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ✹✶✸✸ ❊❇ ❡t ✸✸✹✾ ❱❚✳

❋✐❣✳ ■■✳✸✳✶✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t ❞✉ t❡st s❡t✳

▲❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s
♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❖❱P❋✱ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❇❖❘ ✭✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✮✱ ❡t ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷✼✵ s ♣♦✉r ❧❡
tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t ✷✵✵ s ♣♦✉r ❧❡ t❡st s❡t✳



✶✵✽ ■■✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ très ❜♦♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛ été ❝réé s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡s P❉❋s ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✷✳✹ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❝❡ ❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❡♥tr❡ ❧❡ t❡st s❡t ❡t ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✿ ❧❡s
P❉❋s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s✉♣❡r♣♦s❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❊❇ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❡♥
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳ ❖♥
✈❡rr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❝❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♣❡r♠❡t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts ❀
❝✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧✉✐ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❈❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛✉ss✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✺ ❛ttr✐❜✉ts ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❈✳ ❍✐❜❡rt
❬❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ✿

✕ ❧❡ ❦✉rt♦s✐s ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭♥♦té ❑✉rt♦✮ ❀
✕ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭♥♦té❡ ❉✉r✮ ❀
✕ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭♥♦té
❆s❉❡❝✮ ❀

✕ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭♥♦té ❘❛♣♣▼❛①▼❡❛♥✮ ❀
✕ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✷✵✲✸✵ ❍③ ✭♥♦té ❊♥❡✮✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❛ été ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■✳✷✳✹✳ ■❝✐✱ ✐❧s ♦♥t t♦✉s été ♥♦r♠❛❧✐sés
♣❛r ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡✱ s❛✉❢ ❧❛ ❞✉ré❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡
❡t ❧❛ ❙❱▼ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✺ ❛ttr✐❜✉ts s✉s✲❝✐tés ❀ ♣✉✐s ♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r❛ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪✳ ❖♥ t❡st❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ♥♦s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪✱ ❡t ❡♥ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
✭✈♦✐r ❧❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ■✳✷✳✹ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❀ ❚❛❜✳ ■✳✷✳✷✮✳

■■✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ✺ ❛ttr✐❜✉ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❍✐❜❡rt ✭✷✵✶✹✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ét❛♥t ❧✐♠✐té✱ ♦♥ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ à ❜✐❡♥ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ❛ttr✐❜✉t s❡✉❧ ♦✉ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳

■■✳✸✳✷✳✶ ❆✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❛ttr✐❜✉t

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❛ttr✐❜✉t ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♦✉ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts
q✉✐ ♦♥t ✉♥ ❜♦♥ ♣♦✉✈♦✐r sé♣❛r❛t❡✉r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❣✉r❡s✳ ▲❛ s♦✉s✲
✜❣✉r❡ ✭❛✮ ❞❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✸✳✷❛✱ ■■✳✸✳✷❜✱ ■■✳✸✳✸❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t
❝♦♥s✐❞éré ✿

✕ ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❱❚ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❀
✕ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❊❇ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❀
✕ ❡♥ t✐r❡tés ♥♦✐rs✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❜✐❡♥ ❝❧❛ssés ❞✉ t❡st s❡t ❀
✕ ❡♥ t✐r❡tés r♦✉❣❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ ❝❧❛ssés ❞✉ t❡st s❡t✳
▲❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ s♦♥t ✐♥s❝r✐ts ❡♥ ❤❛✉t

à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❤②♣♦t❤ès❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥
❥❛✉♥❡ ❀ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ès❡ ✓ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✔ ♣♦✉r ❧❛ ❙❱▼ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ♠❛❣❡♥t❛✳ ▲❡s tr❛✐ts
✈❡rt✐❝❛✉① ♦r❛♥❣❡ ✭ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✮ ❡t ✈✐♦❧❡t ✭❙❱▼✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① sé♣❛r❛t❡✉rs✳ ▲❡s



■■✳✸✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ✺ ❛ttr✐❜✉ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❍✐❜❡rt ✭✷✵✶✹✮ ✶✵✾

s♦✉s✲✜❣✉r❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st s❡t✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❙❱▼✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥
❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❜✐❡♥ ❝❧❛ssés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ✭➓■✳✷✳✷✳✹✮✳ P♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✸❜✱
♦♥ ❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❧❡s P❉❋s ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s ❊❇
✭❜❧❡✉✮ ❡t ❧❡s ❱❚ ✭✈❡rt✮ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t ❧❡s ❊❇ ✭♥♦✐r✮ ❡t ❧❡s ❱❚ ✭❜❧❛♥❝✮ ❞✉ t❡st s❡t✳

▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❊❇ ❡t ❱❚ ♣♦✉r ❆s❉❡❝ ✭❋✐❣✳ ■■✳✸✳✷❛✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s
♣❛r ❧❡s ❱❚ s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s ♣❛r ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❊❇✳ P♦✉r ❧❡s ❊❇✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❝❝✉♣❡♥t
✉♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❱❚✱ ❝❡ q✉✐ s✬❛❝❝♦r❞❡ ❛✈❡❝
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❊❇ s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣✉❧s✐❢s q✉❡ ❧❡s ❱❚✳ ▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t t♦✉t ❞❡
♠ê♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ✽✵✪ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡t ❝❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s
✭✽✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ❱❚ ❡t ✽✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ❊❇✮✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ ❝❧❛ssés ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡
r♦✉❣❡ t✐r❡té✮ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✉ré❡ ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❊❇ ❡t ❧❡s ❱❚ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t
✭❋✐❣✳ ■■✳✸✳✷❜✮ ✿

✕ ❧❡s ❱❚ s♦♥t ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❡t ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❱❚ ❡st
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t❡✳

✕ ❧❡s ❊❇ ❞✉r❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡t ♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❆s❉❡❝✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡s ❱❚ s❡ r❡❝♦✉♣❡♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❊❇✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s✲q✉❛rts
❞✉ t❡st s❡t✳ ❙❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ ❝❧❛ssés ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❞❡ ❞✉ré❡✳ ▲❡s ❱❚ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠✐❡✉① ❝❧❛ssés q✉❡ ❧❡s ❊❇ ✭✼✷✪ ❡t ✼✾✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳

▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❛✉tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ✿ ❧❡ ❦✉rt♦s✐s ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭❋✐❣✳ ■■✳✸✳✹✮✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞és♦r♠❛✐s ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❛ttr✐❜✉t rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ■❧ s❡r❛ ♥♦té ❑❘❛♣♣✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛ttr✐❜✉t ✭❋✐❣✳ ■■✳✸✳✸❛✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❊❇ ❡t ❱❚ s❡ ❢❛✐t très ❜✐❡♥ ✿ ♣❧✉s ❞❡ ✾✵✪ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❜✐❡♥ ❝❧❛ssés ❡t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ ❝❧❛ssés s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ✧③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s
❞❡s ❊❇ ❡t ❞❡s ❱❚✳

❖♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✸✵ ❍③✱ ❝❛r ❝❡t ❛ttr✐❜✉t
♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ♣r✐s s❡✉❧✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✸❜✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❊❇ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❱❚✳ P♦✉r ❧❡s ❱❚✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✷
✧♣✐❝s✧ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡
t❡st s❡t s♦♥t ❧✐♠✐té❡s à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡
❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝❧❛ss❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❡ s❡✉❧ ❛ttr✐❜✉t
✭♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
♣❧✉tôt ❝❤❡r❝❤❡r à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞❡❣ré ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✳



✶✶✵ ■■✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

✭❛✮ ❆s❉❡❝

✭❜✮ ❉✉ré❡

❋✐❣✳ ■■✳✸✳✷✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❆s❉❡❝ ❡t ❉✉r✳ ❉ét❛✐❧s ❞❡s
s♦✉s✲✜❣✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳



■■✳✸✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ✺ ❛ttr✐❜✉ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❍✐❜❡rt ✭✷✵✶✹✮ ✶✶✶

✭❛✮ ❑❘❛♣♣

✭❜✮ ❊♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✸✵ ❍③

❋✐❣✳ ■■✳✸✳✸✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❑❘❛♣♣ ❡t ❊♥❡✳ ❉ét❛✐❧s ❞❡s
s♦✉s✲✜❣✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳



✶✶✷ ■■✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✳ ■■✳✸✳✹✿ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts ✿ ❦✉rt♦s✐s ❡t r❛♣♣♦rt ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿ ❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧

❋✐❣✳ ■■✳✸✳✺✿ ✭❛✮ Pré❝✐s✐♦♥ ✭❜❧❡✉✮ ❡t r❛♣♣❡❧ ✭✈❡rt✮ ♣♦✉r ❧❡ t❡st s❡t ✭❝♦✉r❜❡s ♣❧❡✐♥❡s✮ ❡t ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣

s❡t ✭❝♦✉r❜❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ✜①é✳ ✭❜✮ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
r❛♣♣❡❧✳ ❈♦✉r❜❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❑❘❛♣♣✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✷✳✷✳✶✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ♠❡♥t✐♦♥♥é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✺ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
♣r✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡✉❧ ❛ttr✐❜✉t ❑❘❛♣♣✳ ❊♥ ✭❛✮✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉
tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ♦♣t✐♠❛❧ ❞♦✐t êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳✺ ✭✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✷ ❝♦✉r❜❡s ❞❡



■■✳✸✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ✺ ❛ttr✐❜✉ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❍✐❜❡rt ✭✷✵✶✹✮ ✶✶✸

♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛♣♣❡❧✮✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉✬✐❧ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s é❧❡✈é s✐ ❧✬♦♥ s✬❡♥ t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❡st s❡t ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✳✹✮✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥ s❡✉✐❧ é❧❡✈é r❡✈✐❡♥t à ❝❧❛ss❡r ♣❧✉s ❞✬❊❇ ❛✉ ❞étr✐✲
♠❡♥t ❞❡s ❱❚ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉
❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ✭q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✷✵ ✪ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✮✳

❇✐❧❛♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❑❘❛♣♣ ❡st ❧✬❛ttr✐❜✉t ❧❡ ♣❧✉s ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛♥t ❡t q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞é❥à ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ❛♠é❧✐♦r❡r
❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣❡✉ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts✳

■■✳✸✳✷✳✷ ❆✈❡❝ ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛ttr✐❜✉ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❧❡s ♠♦✐♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❛
♣r✐♦r✐ ✭❆s❉❡❝✱ ❉✉r✱ ❊♥❡✮✳ P♦✉r ❑❘❛♣♣✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✶✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡
❡t ❧❛ ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ✐♥✉t✐❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❙❱▼ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥✳

❆ttr✐❜✉t✭s✮
❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡
✪ tr❛✐♥✐♥❣ ✪ t❡st s❡t ✪ tr❛✐♥✐♥❣ ✪ t❡st s❡t

✶ ❛ttr✐❜✉t

❆s❉❡❝ ✽✹±✵✪ ✼✾±✶✪ ≈ ✽✹✪ ≈ ✽✵✪
❉✉r ✽✾±✺✪ ✼✹±✸✪ ≈ ✽✼✪ ≈ ✼✹✪
❊♥❡ ✸✺✪ ✹✺✪ ≈ ✻✺✪ ≈ ✺✺✪
❑✉rt♦ ✾✷±✶✪ ✾✵±✶✪ ≈✾✸✪ ≈✾✶✪
❘❛♣♣▼❛①▼❡❛♥ ✾✶±✶✪ ✽✽±✶✪ ≈✾✶✪ ≈✾✵✪
❑❘❛♣♣ ✾✷±✷✪ ✾✵±✶✪ ≈ ✾✸✪ ≈✾✶✪

✷ ❛ttr✐❜✉ts

❆s❉❡❝ ✰ ❉✉r ✾✺±✸✪ ✽✹±✷✪ ≈✾✼✪ ≈ ✽✻✪
❆s❉❡❝ ✰ ❊♥❡ ✽✹±✶✪ ✽✵±✶✪ ≈ ✽✺✪ ≈ ✼✾✪
❆s❉❡❝ ✰ ❑❘❛♣♣ ✾✹±✶✪ ✾✶±✶✪ ≈ ✾✹✪ ≈ ✾✷✪
❉✉r ✰ ❊♥❡ ✽✽±✺✪ ✼✹±✸✪ ≈ ✽✹✪ ≈ ✼✶✪
❉✉r ✰ ❑❘❛♣♣ ✾✻±✷✪ ✾✵±✷✪ ≈ ✾✾✪ ≈ ✾✷✪
❊♥❡ ✰ ❑❘❛♣♣ ✾✸±✶✪ ✾✵±✶✪ ≈ ✾✷✪ ≈ ✾✵✪

✸ ❛ttr✐❜✉ts

❆s❉❡❝ ✰ ❉✉r ✰ ❊♥❡ ✾✼±✶✪ ✽✻±✶✪ ≈ ✾✽✪ ≈ ✽✼✪
❆s❉❡❝ ✰ ❉✉r ✰ ❑❘❛♣♣ ✾✽±✶✪ ✾✵±✷✪ ✶✵✵✪ ≈ ✾✷✪
❆s❉❡❝ ✰ ❊♥❡ ✰ ❑❘❛♣♣ ✾✺±✶✪ ✾✶±✵✪ ≈ ✾✻✪ ≈ ✾✶✪
❉✉r ✰ ❊♥❡ ✰ ❑❘❛♣♣ ✾✼±✶✪ ✾✷±✵✪ ≈ ✾✾✪ ≈ ✾✸✪

✹ ❛ttr✐❜✉ts ❆s❉❡❝ ✰ ❉✉r ✰ ❊♥❡ ✰ ❑❘❛♣♣ ✾✽±✶✪ ✾✷±✶✪ ✶✵✵✪ ≈ ✾✹✪

❚❛❜✳ ■■✳✸✳✶✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛ttr✐❜✉ts
♣♦✉r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❧❛ss❡
s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳



✶✶✹ ■■✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✷ ❛ttr✐❜✉ts

❙❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❃ ✾✵✪ s✉r ❧❡ t❡st s❡t✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛ttr✐❜✉ts ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❑❘❛♣♣ ❀ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐✲
s♦♥s ✭❁ ✽✵✪✮ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❊♥❡✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts s❡✉❧s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡✱
❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ s✐ ❊♥❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s✱ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❆s❉❡❝ ❡t ❉✉r✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts ✧♠♦②❡♥s✧
✭♥✐ ♠é❞✐♦❝r❡s ❝♦♠♠❡ ❊♥❡✱ ♥✐ ❡①❝❡❧❧❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❑❘❛♣♣✮ ✿ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✽✵✪ à ✽✹✪✳
❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✸✳✻
❡t ■■✳✸✳✼✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛ttr✐❜✉t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛ttr✐❜✉t✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ❝❤❛♥❣é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✮✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ♦r❛♥❣❡ s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été
❞ét❡r♠✐♥és ❣râ❝❡ à ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❀ ❧❛ ✈✐♦❧❡tt❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼✳ ▲❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✣❝❤és ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❢♦♥❞ q✉✐ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s
s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✳

❖♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✻ q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❊❇ ❡t ❞❡s ❱❚ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡st
très ♥❡tt❡ ❡t ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés✳ ▲✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ t❡st s❡t ♠❛❧ ❝❧❛ssés
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ❝❧❛ss❡s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✼✱ ❡♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❊❇ ❡t ❱❚ s✬❛✈èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❛✐sé❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s P❉❋s ♣♦✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s✳ ■❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r ♦♣t✐♠❛❧ ✿ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❊❇ ❡st
❝❧❛ssé❡ à t♦rt ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❱❚✳
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❋✐❣✳ ■■✳✸✳✻✿ ❙é♣❛r❛t❡✉rs ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r
❝❤❛q✉❡ ❛ttr✐❜✉t ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭❱❚ ❡♥ ✈❡rt✱ ❊❇ ❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❧❡ t❡st s❡t ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❡♥ ♥♦✐r ♣♦✉r ❧❡s ❊❇ ❡t ❜❧❛♥❝ ♣♦✉r ❧❡s
❱❚ ❀ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ▲❘ s♦♥t ✐♥s❝r✐ts ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ✈❡rt✱ r❡♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s ❊❇ ❡t ❧❡s ❱❚ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t ❡♥ ♥♦✐r ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ t❡st s❡t✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲❘ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❞r♦✐t❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❡t ✈✐♦❧❡t✳ ▲❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r
❧❡ t❡st s❡t ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❢♦♥❞ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
❱❚ ✭❜❧❛♥❝✮ ❡t ❞❡s ❊❇ ✭♥♦✐r✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts ❞✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡s
❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡t P❉❋s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳
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❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✸ ❛ttr✐❜✉ts

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣❛r ✸✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s
rés✉❧t❛ts ✭r✐❡♥ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✽✺✪✮✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ❝❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
❉✉r✱ ❊♥❡ ❡t ❑❘❛♣♣✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❆s❉❡❝ ♥✬❡♥ ❢❛ss❡ ♣❛s ♣❛rt✐❡ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t ❝❛r ❝✬❡st
✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛ttr✐❜✉t q✉❡ ❊♥❡ ♣r✐s s❡✉❧✳ ▼❛✐s ♦♥ ❛✈❛✐t ❞é❥à ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱
♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛ttr✐❜✉ts✱ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❑❘❛♣♣ ❡t ❊♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐t ❜✐❡♥✳ ✳ ✳
●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❆s❉❡❝ ❡t ❉✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛ttr✐❜✉t ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♠❛r❝❤❡ ❧❡ ♠♦✐♥s
❜✐❡♥✳ ❖♥ ✈♦✐t t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st s✉rt♦✉t ❧✐é❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ t❡st s❡t ✿ s✐ ♦♥
s✬❡♥ t✐❡♥t ❛✉① ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ré✉ss✐t❡ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs
à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❆s❉❡❝✱ ❊♥❡✱ ❑❘❛♣♣ ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ t❡st s❡t✮✳ ▲❡
♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❛✐t ❞é❥à ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛ttr✐❜✉ts✱ ✈♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts s❡✉❧s ✭♠❛✉✈❛✐s❡
❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❉✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❆s❉❡❝✮✳
❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛ttr✐❜✉ts s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱
❡t q✉❡ ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts ❝♦♠❜✐♥és ❡♥s❡♠❜❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡r♦♥t ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ t❡st s❡t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❆s❉❡❝✱ ❉✉r ❡t ❑❘❛♣♣✳ ▲❡ ♣❧❛♥
tr♦✉✈é ❣râ❝❡ à ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ sé♣❛r❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

❋✐❣✳ ■■✳✸✳✽✿ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❆s❞❡❝✱ ❉✉r ❡t ❑❘❛♣♣✳ ✭●❛✉❝❤❡✮ P❧❛♥ sé♣❛r❛t❡✉r tr♦✉✈é ❛✈❡❝ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ✭❉r♦✐t❡✮ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ✭❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❡st s❡t✮✳

❆✈❡❝ ❧❡s ✹ ❛ttr✐❜✉ts

❖♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ s♦✐t ✹ ❛✉ t♦t❛❧✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✶
♥♦✉s ❛♣♣r❡♥❞ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♦✉
❧❡ t❡st s❡t✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❛tt❡✐♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✾✽✪ ❡t ✾✷✪ ❞❡ ré✉ss✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥
❧♦❣✐st✐q✉❡ ❀ ❡t ✶✵✵✪ ❡t ✾✹✪ ♣♦✉r ❧❛ ❙❱▼✳
❈❡ rés✉❧t❛t ♣❛r❛ît ❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❡♥ êtr❡ ❛✉tr❡♠❡♥t ❝❛r ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳



✶✶✽ ■■✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

▲❡s ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋✐❣✳ ■■✳✸✳✾✳ ❊❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❊❇ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠✐❡✉① ❝❧❛ssés q✉❡ ❧❡s ❱❚✳

✭❛✮ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭❜✮ ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡

❋✐❣✳ ■■✳✸✳✾✿ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✹ ❛ttr✐❜✉ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r
❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❛ ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳

■■✳✸✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❊❇ ❡t ❞❡s ❱❚ ♣❛r❛ît très ❜✐❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❖❱P❋ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬♦♥
❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✾✷✪ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❡t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✾✹✪✮✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✭❚❛❜✳ ■■✳✸✳✷✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧s s♦♥t très ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ✭✾✷
✈s ✾✶✪✮✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❊❇ ❡t ❞❡s ❱❚ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣r♦❝❤❡s ❡t ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ❧❡s ✶✵✪✱ ❝❡ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ ♦ù ❧❡s é❝❛rts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❝❧❛ss❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✵✪✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❙❱▼ s✬❛✈èr❡♥t
êtr❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à s♦✉❧✐❣♥❡r ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ✧♣ré✈♦✐r✧ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳ ❖♥ ❧✬❛ ✈✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛ttr✐❜✉t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✿ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡
s❡✉❧✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ s❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❜♦♥♥❡s✱ ✈♦✐r❡ très ❜♦♥♥❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r
❧❛ s✉✐t❡✱ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❝♦♥s✐❞éré ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♦ù ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t
❞❡ t♦✉t r❡❣❛r❞❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉ss✐ ❞ét❛✐❧❧é❡✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❝✐✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❝❡❧✉✐ ❞✉ t❡st s❡t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t



■■✳✸✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞é❝r✐ts ❡♥ ■✳✷✳✹✱ ♣✳ ✹✾ ✶✶✾

sé♣❛r❛❜❧❡s✱ ❝❡❧❛ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣♦s❡r ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❆ttr✐❜✉t✭s✮
▲♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡

❱❚ ❊❇ ❚♦t❛❧ ❱❚ ❊❇ ❚♦t❛❧ ❱❚ ❊❇ ❚♦t❛❧

❆s❉❡❝ ✽✷✪ ✼✼✪ ✽✵✪ ✼✾±✻✪ ✽✵±✸✪ ✼✾±✶✪ ✽✵✪ ✽✶✪ ✽✵✪
❑✉rt♦ ✽✵✪ ✽✹✪ ✽✷✪ ✽✻±✺✪ ✾✸±✺✪ ✾✵±✶✪ ✽✻✪ ✾✺✪ ✾✶✪

❘❛♣♣▼❛①▼❡❛♥ ✼✼✪ ✾✼✪ ✽✽✪ ✾✶±✹✪ ✽✻±✺✪ ✽✽±✶✪ ✽✶✪ ✾✹✪ ✽✽✪
❉✉ré❡ ✽✹✪ ✻✺✪ ✼✸✪ ✼✾±✼✪ ✼✶±✶✶✪ ✼✹±✸✪ ✽✺✪ ✻✺✪ ✼✹✪

❚♦✉s ✽✾✪ ✾✷✪ ✾✶✪ ✾✺±✷✪ ✽✻±✻✪ ✾✵±✷✪ ✾✹✪ ✾✵✪ ✾✷✪

❚❛❜✳ ■■✳✸✳✷✿ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❈✳ ❍✐❜❡rt s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ✈❛ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❝❛❧❝✉❧és ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ➓■✳✷✳✹✱ ❚❛❜✳ ■✳✷✳✷✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

■■✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞é❝r✐ts ❡♥ ■✳✷✳✹✱ ♣✳ ✹✾

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✸✳ ▲❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡♥ s✉❜✲tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭✻✵✪✮✱
❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ✭✹✵✪✮ ❡t t❡st s❡t ✭✷✵✪✮♣♦✉r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭✈♦✐r ➓■✳✷✳✷✳✶✱ ♣✳✸✽✮✱ ♦♥
✐♥tr♦❞✉✐t ✐♥é❧✉❝t❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❡r✱
♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞✐① t✐r❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ✿ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐① t✐r❛❣❡s s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲
t②♣❡ ✭±✮✳ ❖♥ ét✉❞✐❡r❛ ❛✉ss✐ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
s✉r ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡s P❉❋s✳



✶✷✵ ■■✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

▼ét❤♦❞❡ ❚r❛✐♥✐♥❣ s❡t
❚❡st s❡t

●❧♦❜❛❧ ❊❇ ❱❚

✶

❆ttr✐❜✉ts ❞❡ ❍✐❜❡rt ✭✷✵✶✹✮ r❡❝❛❧❝✉❧és

▲❘ ✾✺±✶✪ ✽✽±✶✪ ✽✽±✹✪ ✽✼±✸✪
❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ≈✾✵✪ ≈✾✵✪ ≈✽✽✪ ≈✾✷✪

✷

❚♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts s❛♥s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡

▲❘ ✾✻±✷✪ ✽✽±✷✪ ✽✹±✺✪ ✾✸±✸✪
❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ✶✵✵✪ ≈✽✽✪ ≈✾✶✪ ≈✽✹✪
❙❱▼ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✶✵✵✪ ≈✽✽✳✺✪ ≈✾✶✪ ≈✽✻✪

✸

❚♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts✱ s❛✉❢ ❝❡✉① ❞❡ ❍✐❜❡rt ✭✷✵✶✹✮ ❡t t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡

▲❘ ✾✸±✸✪ ✽✼±✷✪ ✽✶±✺✪ ✾✹±✷✪
❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ≈✾✻✪ ≈✾✶✪ ≈✾✵✪ ≈✾✷✪

✹

❚❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ s❡✉❧❡s

▲❘ ✽✾±✹✪ ✽✸±✷✪ ✽✷±✽✪ ✽✹±✻✪
❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ≈✾✸✪ ≈✽✺✪ ≈✽✽✪ ≈✽✶✪

✺

❚❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ✰ ❉✉r ✰ ❑❘❛♣♣

▲❘ ✾✻±✶✪ ✽✻±✶✪ ✽✵±✸✪ ✾✸±✷✪
❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ≈✾✺✪ ≈✽✾✪ ≈✾✶✪ ≈✽✽✪

✻

❚♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❡t t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡

▲❘ ✾✼±✶✪ ✾✵±✶✪ ✽✻±✸✪ ✾✹±✷✪
❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ≈✾✽✪ ≈✾✷✪ ≈✾✶✪ ≈✾✷✪

❚❛❜✳ ■■✳✸✳✸✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛ttr✐❜✉ts ❡t ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳

■■✳✸✳✸✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✺ ❛ttr✐❜✉ts ❞é✜♥✐s ♣❛r ❍✐❜❡rt ✭✷✵✶✹✮

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ❛ r❡❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ✺ ❛ttr✐❜✉ts ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪ à
♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❢♦✉r♥✐❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✭♦✉ ♣❛s✮ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts
❡t ❧❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡r ✭✈♦✐r ➓■✳✷✳✹ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s✮✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s P❉❋s ✭❋✐❣✳ ■■✳✸✳✶✵✭❛✲❡✮✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐ ♠ér✐t❡♥t
❞✬êtr❡ s♦✉❧✐❣♥é❡s ✿

• ♣♦✉r ❆s❉❡❝ ✭❛✮✱ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♦❝❝✉♣és ♣❛r ❧❡s ❊❇ ❡t ❧❡s ❱❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥✱ ♠❛✐s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ♥❡tt❡ ❛✈❡❝ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❝❛r ❧❡s P❉❋s s♦♥t
♣❧✉s ét❡♥❞✉❡s✳ ❊♥ ❡ss❛②❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣❧✉s ❧✐ssé❡✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s P❉❋s
ét❛✐❡♥t ♣❧✉s étr♦✐t❡s✱ ♠❛✐s q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❱❚ ❡t ❊❇✳

• ♣♦✉r ❉✉r ✭❜✮✱ ❧❡s P❉❋s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳

• ♣♦✉r ❊♥❡ ✭❝✮✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❊❇ ❡t ❞❡s ❱❚ ❡st t♦✉❥♦✉rs
❞é❧✐❝❛t❡✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❧❡s ♠ê♠❡s ✭❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✮✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❊❇ ❡t ❧❡s ❱❚✳ ✳ ✳ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s✱ ❧❡s ❱❚ s♦♥t ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✵✲✸✵ ❍③
q✉❡ ❧❡s ❊❇ ❀ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ❝✬❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ♥✬❡st ♣❛s très ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t
à ❧❛ ❜❛s❡✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡



■■✳✸✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞é❝r✐ts ❡♥ ■✳✷✳✹✱ ♣✳ ✹✾ ✶✷✶

❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✺✲✶✵ ❍③✱ ✈♦✐r ✭❢✮✮ s❡ ré✈è❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥ très ❜♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✱
❛✈❡❝ ❞❡s ❊❇ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡✲❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❱❚ ✭✈♦✐r
❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✷✾✱ ♣✳✻✵✮✳

• ♣♦✉r ❑✉rt♦ ✭❞✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts très ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❛✈❡❝ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❬❍✐❜❡rt
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❦✉rt♦s✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❊❇ q✉❡ ❧❡s ❱❚ ❀ ❡t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s
❧✬❛✉tr❡ ❝❛s✳ ✳ ✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❊❇ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❧✉s é♠❡r❣❡♥ts q✉❡ ❧❡s ❱❚✱ ♦♥
s✬❛tt❡♥❞ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❱❚✳ ▲❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡ ❞❡
❧✬❛ttr✐❜✉t r❡❝❛❧❝✉❧é ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪✳ P♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❞✬♦ù ♣♦✉✈❛✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ♦♥ ❛ t❡sté ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡
❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭q✉✐ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❞✐r❡❝t s✉r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✮ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❦✉rt♦✲
s✐s ✭❋✐❣✳ ■■✳✸✳✶✶✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❦✉rt♦s✐s ♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s
é❧❡✈é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st ❢♦rt ✭❝❡ q✉✐ ❡st ♥♦r♠❛❧✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❛tté♥✉❡ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✱ ❡t q✉❡ ❝❡❝✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♠♦✐♥s ♥❡tt❡ ❡♥tr❡ ❱❚ ❡t
❊❇✱ ✈♦✐r❡ à ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s P❉❋s ✿ ♣❧✉s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st
❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❦✉rt♦s✐s ❞❡s ❊❇ s♦♥t ❣r❛♥❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❱❚✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱
♦♥ ❛✈❛✐t ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ✵✳✺ s✳

• ♣♦✉r ❘❛♣♣▼❛①▼❡❛♥ ✭❡✮✱ ❧❡s P❉❋s s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✱ q✉♦✐q✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s sé♣❛r❛❜❧❡s
❛✈❡❝ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✳

▲❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ✐♠♣✉t❛❜❧❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛♥t ❜✐❡♥ é✈✐✲
❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❛✉① é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❡rr❡✉rs✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ✧é❧❛r❣✐❡✧
❞❡ ✵✳✷ s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡✛❡❝t✐❢✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛ été ❧✐ssé❡ s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡
✵✳✺ s✳ ▲❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✭❥✉sq✉✬à ✶✵ ❢♦✐s✮ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✳

❈❡❝✐ ét❛♥t ❞✐t✱ ♦♥ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❛s ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥✈❡rs❡s ❞❡s P❉❋s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❊❇ ❡t ❞❡s ❱❚ ✭❊♥❡✱ ❑✉rt♦✮✳

❘és✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛ttr✐❜✉ts ❡t ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛t✲
tr✐❜✉ts s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✹ ❡t s♦♥t à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✶
✭♣✳✶✶✸✮✳ ■❧s ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥♥❡♥t q✉❡ ✿

• ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥✲❞❡çà ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts
❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❖♥ ❛rr✐✈❡ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ à ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ✾✵✪ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s ✭❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✹ ❛ttr✐❜✉ts ♦✉ ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✸ ❛ttr✐❜✉ts✮✳

• ❧❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥ ❛ttr✐❜✉t ♣r✐s s❡✉❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❆s❉❡❝✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r
q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❊♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ ❡t ❞❡
❧❛ ▲❘ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ✿ s✐ ❧❛ ❙❱▼ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à t♦✉t ❝❧❛ss❡r ❡♥ ❊❇ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
❝❧❛ss❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✮✱ ❧❛ ▲❘ ❛❣✐t à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❡♥ ❝❧❛ss❛♥t t♦✉t ❡♥ ❱❚✳ ❉❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❙❱▼ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s♦✉s✲❝❧❛ss❡r ❧❡s ❱❚ ❛✉ ♣r♦✜t
❞❡s ❊❇ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ♦✉ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛ttr✐❜✉t ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ❜♦♥♥❡s✱ ❝❡



✶✷✷ ■■✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ t❡st

s❡t ✿ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❣❧♦❜❛❧ s✉♣ér✐❡✉r à ✽✵✪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❜♦♥ t❛✉①
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❱❚✳

• ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛ttr✐❜✉t ♣r✐s s❡✉❧ ❡st ❑❘❛♣♣ ✭s✉✐✈✐ ❞❡ ❉✉r✮ ♣♦✉r ❧❛ ▲❘ ❡t ❉✉r ♣♦✉r ❧❛ ❙❱▼
✭s✉✐✈✐ ❞❡ ❑❘❛♣♣✮✳

• ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts ❡st ❉✉r ✰ ❑❘❛♣♣ ✭s♦✐t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts s❡✉❧s✮✳ ❆s❉❡❝ ét❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥ ❛ttr✐❜✉t ♣r✐s s❡✉❧✱ ♦♥ s✬❛t✲
t❡♥❞❛✐t à ♥❡ ♣❛s r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦ù ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❉✉r ✰
❆s❉❡❝ ét❛✐t très ❜♦♥♥❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t s♦✉❧✐❣♥❡r ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡
♣♦✉✈♦✐r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s sé♣❛r❛t❡✉r ❞✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t ♣r✐s s❡✉❧ ♥❡ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐✲
r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❆s❉❡❝ ✰ ❉✉r ❡st
❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❉✉r s❡✉❧✳

• ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✸ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❉✉r ✰ ❊♥❡
✰ ❑❘❛♣♣ ❡t ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❝❡✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
❛ttr✐❜✉ts✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ▲❘✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡
❊❇ ❡t ❱❚ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❀ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t
♣♦✉r ❧❛ ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❆ttr✐❜✉t✭s✮
❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡
❱❚ ❊❇ ❚♦t❛❧ ❱❚ ❊❇ ❚♦t❛❧

✶ ❛ttr✐❜✉t

❆s❉❡❝ ≈✾✽✪ ≈✷✪ ≈✸✺✪ ≈✶✸✪ ≈✾✻✪ ≈✺✽✪
❉✉r ✼✾±✻✪ ✻✼±✶✷✪ ✼✸±✹✪ ≈✼✶✪ ≈✽✵✪ ≈✼✻✪
❊♥❡ ✽✹±✶✹✪ ✺✺±✶✶✪ ✻✽±✸✪ ≈✶✸✪ ≈✾✸✪ ≈✺✼✪
❑✉rt♦ ✻✾±✶✸✪ ✽✶±✾✪ ✼✻±✷✪ ≈✺✶✪ ≈✾✶✪ ≈✼✸✪
❘❛♣♣▼❛①▼❡❛♥ ✼✷±✶✺✪ ✼✻±✶✾✪ ✼✹±✺✪ ≈✹✼✪ ≈✾✹✪ ≈✼✸✪
❑❘❛♣♣ ✼✻±✶✶✪ ✼✾±✾✪ ✼✼±✶✪ ≈✺✸✪ ≈✾✷✪ ≈✼✺✪

✷ ❛ttr✐❜✉ts

❆s❉❡❝ ✰ ❉✉r ✽✺±✸✪ ✼✽±✾✪ ✽✶±✸✪ ≈✽✻✪ ≈✼✼✪ ≈✽✶✪
❆s❉❡❝ ✰ ❊♥❡ ✻✺±✷✻✪ ✼✵±✶✼✪ ✻✽±✹✪ ≈✷✼✪ ≈✾✸✪ ≈✻✸✪
❆s❉❡❝ ✰ ❑❘❛♣♣ ✻✼±✶✷✪ ✽✷±✽✪ ✼✻±✶✪ ≈✺✷✪ ≈✾✷✪ ≈✼✹✪
❉✉r ✰ ❊♥❡ ✽✼±✸✪ ✻✾±✹✪ ✼✼±✶✪ ≈✽✹✪ ≈✼✸✪ ≈✼✽✪
❉✉r ✰ ❑❘❛♣♣ ✾✷±✹✪ ✽✺±✽✪ ✽✽±✸✪ ≈✾✷✪ ≈✽✺✪ ≈✽✽✪
❊♥❡ ✰ ❑❘❛♣♣ ✼✺±✶✶✪ ✽✶±✽✪ ✼✽±✶✪ ≈✺✹✪ ≈✾✶✪ ≈ ✼✺✪

✸ ❛ttr✐❜✉ts

❆s❉❡❝ ✰ ❉✉r ✰ ❊♥❡ ✽✽±✸✪ ✼✻±✽✪ ✽✶±✸✪ ≈✽✼✪ ≈✽✷✪ ≈✽✹✪
❆s❉❡❝ ✰ ❉✉r ✰ ❑❘❛♣♣ ✽✼±✺✪ ✽✾±✻✪ ✽✽±✷✪ ≈✾✼✪ ≈✻✷✪ ≈✼✽✪
❆s❉❡❝ ✰ ❊♥❡ ✰ ❑❘❛♣♣ ✻✸±✶✾✪ ✽✻±✽✪ ✼✻±✺✪ ≈✺✷✪ ≈✾✷✪ ≈✼✹✪
❉✉r ✰ ❊♥❡ ✰ ❑❘❛♣♣ ✾✶±✹✪ ✽✺±✺✪ ✽✽±✷✪ ≈✾✸✪ ≈✽✼✪ ≈✾✵✪

✹ ❛ttr✐❜✉ts ❆s❉❡❝ ✰ ❉✉r ✰ ❊♥❡ ✰ ❑❘❛♣♣ ✽✼±✸✪ ✽✽±✹✪ ✽✽±✶✪ ≈✾✷✪ ≈✽✽✪ ≈✾✵✪

❚❛❜✳ ■■✳✸✳✹✿ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧❛♥t
❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪✳ ❚♦✉s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡✱ s❛✉❢
❉✉r ❡t ❑❘❛♣♣ ✭q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❑✉rt♦ ❡t ❘❛♣♣▼❛①▼❡❛♥ ❞é❥à ♥♦r♠❛❧✐sés✮✳ ❆
❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✶✳



■■✳✸✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞é❝r✐ts ❡♥ ■✳✷✳✹✱ ♣✳ ✹✾ ✶✷✸

✭❛✮ ❆s❉❡❝ ✭❜✮ ❉✉ré❡ ✭❉✉r✮

✭❝✮ ❊♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✸✵ ❍③ ✭❊♥❡✮ ✭❞✮ ❑✉rt♦s✐s ✭❑✉rt♦✮

✭❡✮ ❘❛♣♣▼❛①▼❡❛♥ ✭❢✮ ❊♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵ ❍③

❋✐❣✳ ■■✳✸✳✶✵✿ ✭❛✲❡✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ✺ ❛ttr✐❜✉ts ❞é✜♥✐s ♣❛r
❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❛ttr✐❜✉ts ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❍✐❜❡rt
❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪ ❀ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s t✐r❡té❡s ❛✉① ❛ttr✐❜✉ts r❡❝❛❧❝✉❧és ✭✈♦✐r ➓■✳✷✳✹✮✳ ❚♦✉s ❝❡s ❛ttr✐❜✉ts ♦♥t
été ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡✱ s❛✉❢ ❧❛ ❞✉ré❡✳ ✭❢✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✺
❡t ✶✵ ❍③ ✭s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ❈♦✉r❜❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ✿ t❡st s❡t ❀ ❝♦✉r❜❡s t✐r❡té❡s ✿ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳



✶✷✹ ■■✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✳ ■■✳✸✳✶✶✿ ✭❍❛✉t✮ ❊♥✈❡❧♦♣♣❡s ❞✬✉♥ ❊❇ ✭❛✮ ❡t ❞✬✉♥ ❱❚ ✭❜✮ ❧✐ssé❡s s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ✵✳✺✱
✶✱ ✺ ❡t ✶✵ s✳ ▲❡s ❡♥❝❛rts ③♦♦♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ✭❇❛s✮ P❉❋s ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❦✉rt♦s✐s
s❡❧♦♥ ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳

❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✹ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ▲❘ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s
❛ttr✐❜✉ts ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡s ❊❇ ❡t ❞❡s ❱❚ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪✮✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r
q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥❡ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s♦✉✈❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✱ ♦ù ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥❡ ❞é✲
♣❛ss❡ ❥❛♠❛✐s ❧❡s ✺✪✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ✭♦✉ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉t✮ ❞♦♥♥é✱
♦♥ ❝❧❛ss❡ t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ♠❛✐s ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❜♦♥♥❡s
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡s ❱❚ ❡t ❞❡s ❊❇ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✸✳✶✷ ❡t ■■✳✸✳✶✸ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t ❘❛♣♣▼❛①▼❡❛♥ ✭r❛♣♣♦rt
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s P❉❋s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
s✉❜s❡ts ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧✐é❡ ❛✉① t✐r❛❣❡s ❡st ♠✐♥✐♠❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ♥✉❧❧❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ✭❧✬❛s♣❡❝t
❞❡s P❉❋s ❝❤❛♥❣❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✐
♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ s❝♦r❡ F1 ✭r❡✈♦✐r ➓■✳✷✳✼✱ ♣✳✸✻✮✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡❝✐
♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s P❉❋s ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❡ ❢❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❡ss❡♥t✐r q✉❡ ❧❡



■■✳✸✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞é❝r✐ts ❡♥ ■✳✷✳✹✱ ♣✳ ✹✾ ✶✷✺

tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡st ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ✐❝✐✳

❋✐❣✳ ■■✳✸✳✶✷✿ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés sé♣❛ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ❱❚ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❡s ❊❇ ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r
❘❛♣♣▼❛①▼❡❛♥✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❀ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ t✐r❛❣❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❀ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✈❡rt❡s✱ ❛✉① ♠♦✐♥s ❜♦♥s✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ♣❧❡✐♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ s✉❜✲tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭✻✵✪✮✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s t✐r❡té❡s ❛✉ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

s❡t ✭✷✵✪✮✱ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❛✉ s✉❜✲t❡st s❡t ✭✷✵✪✮✳

❋✐❣✳ ■■✳✸✳✶✸✿ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❘❛♣♣▼❛①▼❡❛♥ ♣♦✉r ❧❡s ❱❚ ✭❝♦✉r❜❡s ♣❧❡✐♥❡s✮ ❡t
❧❡s ❊❇ ✭❝♦✉r❜❡s t✐r❡té❡s✮✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡s
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭✶✵✵✪✮ ❀ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡✱ à ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ t✐r❛❣❡ ✭s✉❜✲
tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✻✵✪✮ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❀ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt❡✱ à ❝❡❧❧❡s
❞✉ ♠♦✐♥s ❜♦♥ t✐r❛❣❡✳



✶✷✻ ■■✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

■■✳✸✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❤♦rs t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡

❯♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ✉t✐❧✐sés ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✳✷✱ ♣✳ ✼✹✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✸✭✷✮ ❡t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✶✹ ♣♦✉r
❧❛ ▲❘✱ ❧❛ ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❙❱▼ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ✿

• ♦♥ ❛rr✐✈❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ à ✽✽✪ ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭✈♦✐r❡ ❧é❣è✲
r❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❙❱▼✮ à ❝❡ q✉✬♦♥ ♦❜t❡♥❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ✹ ❛ttr✐❜✉ts ét✉❞✐és ❞❛♥s
❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

• ❧❛ ❙❱▼ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ r✐❡♥ ❞❡ ♣❧✉s ❝❛r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✧s✐♠♣❧❡✧✳

• ♦♥ ❡st ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡st
❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ t❡st s❡t ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ✪✮✳ ❖♥ ❛✈❛✐t ✈✉ ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ■✳✷✳✷✳✶ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♦✉ ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ■❝✐✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡st ❡♥ ❡✛❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❡st s❡t ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✪ ✦✮✱ ❞♦♥❝ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ tr♦♣
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts✱ ♦♥ ❧❛✐ss❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✧❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✧ ❛✉ s②stè♠❡ q✉✐ ✈❛ ❛✈♦✐r
t❡♥❞❛♥❝❡ à tr♦♣ ❜✐❡♥ ❛❥✉st❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

• ❧❛ ❙❱▼ ❝❧❛ss❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❊❇ ✭❝❧❛ss❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✮ q✉❡ ❧❡s ❱❚✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧❛ ▲❘✳

❋✐❣✳ ■■✳✸✳✶✹✿ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵ ❛ttr✐❜✉ts ♣♦✉r ✭❛✮ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥
❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ✭❜✮ ❧❛ ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✭❝✮ ❧❛ ❙❱▼ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ s❛✐t ❛✉ss✐ ❞é❥à q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❆s❉❡❝✱ ❉✉r✱ ❊♥❡ ❡t ❑❘❛♣♣ ❞♦♥♥❡ ❞❡
❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st s✐ ♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ❝❡s ✹ ❛ttr✐❜✉ts ✭✈♦✐r ❚❛❜✳ ■■✳✸✳✸✭✸✮✮✳
❈✉r✐❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ▲❘ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✲✶✪✮✱
❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ✭✰✸✪✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥t ✾✶✪✮✳ ▲❡s ❱❚ s♦♥t ♠✐❡✉① ❝❧❛ssés
❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ✭✾✹✪ ❡t ✾✷✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ▲❘ ❡t ❧❛ ❙❱▼✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① t❛✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❱❚ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és✮✳



■■✳✸✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞é❝r✐ts ❡♥ ■✳✷✳✹✱ ♣✳ ✹✾ ✶✷✼

❇✐❧❛♥

❈❡s rés✉❧t❛ts s❡r✈❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts q✉✐ ✐♠♣♦rt❡✱ ♥✐ ❧❡✉r
♣♦✉✈♦✐r sé♣❛r❛t❡✉r ♣r✐s s❡✉❧✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳

■■✳✸✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ s❡✉❧❡s

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ✪ tr❛✐♥✐♥❣ ✪ t❡st ❊❝❛rt ❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s

✵ s ✽✺±✺✪ ✼✹±✹✪ ✶✶✪ ♥❧❛♣ ❂ ✵✳✻
❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✶ s ✾✶±✹✪ ✽✶±✸✪ ✶✵✪ ◆❋❋❚ ❂ ✷✺✻
❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✷ s ✽✽±✹✪ ✼✽±✸✪ ✶✵✪ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ≈ ✶✻ s
❜r✉✐t ❛✈❛♥t ✸ s ✽✾±✺✪ ✽✷±✸✪ ✼✪
❧❡ P✲♦♥s❡t ✹ s ✽✾±✸✪ ✼✽±✸✪ ✶✶✪

✺ s ✽✽±✹✪ ✼✼±✸✪ ✶✶✪
✶✵ s ✽✽±✺✪ ✼✼±✷✪ ✶✶✪
✶✺ s ✽✷±✻✪ ✻✽±✷✪ ✶✹✪
✷✵ s ✺✾±✽✪ ✺✵±✷✪ ✾✪

✵✳✵ ✾✺±✶✪ ✽✷±✸✪ ✶✸✪ ◆❋❋❚ ❂ ✷✺✻
✵✳✶ ✽✾±✺✪ ✼✻±✸✪ ✶✸✪ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ✻✹①✻✹

❘❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✵✳✷ ✾✸±✶✪ ✼✽±✷✪ ✶✺✪ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞❡s ❢❡♥êtr❡s ✵✳✸ ✾✶±✷✪ ✼✾±✷✪ ✶✷✪
✭♥❧❛♣✮ ✵✳✹ ✽✾±✷✪ ✼✾±✷✪ ✶✵✪

✵✳✺ ✾✵±✷✪ ✽✵±✸✪ ✶✵✪
✵✳✻ ✾✶±✸✪ ✽✶±✸✪ ✶✵✪
✵✳✼ ✾✵±✸✪ ✼✼±✸✪ ✶✸✪
✵✳✽ ✽✾±✸✪ ✼✼±✸✪ ✶✷✪
✵✳✾ ✽✺±✺✪ ✼✵±✷✪ ✶✺✪

◆❋❋❚
✶✷✽ ✾✸±✷✪ ✽✸±✸✪ ✶✵✪ ♥❧❛♣ ❂ ✵✳✽ ❀ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ≈✶✻ s
✷✺✻ ✾✶±✸✪ ✽✷±✸✪ ✾✪ ♥❧❛♣ ❂ ✵✳✻ ❀ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ≈✶✻ s
✺✶✷ ✾✵±✸✪ ✼✾±✸✪ ✶✶✪ ♥❧❛♣ ❂ ✵✳✷ ❀ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ≈✶✻ s

❘és♦❧✉t✐♦♥

✶✷✽①✶✷✽ ✼✸±✼✪ ✻✶±✷✪ ✶✷✪ ♥❧❛♣ ❂ ✵✳✻ ❀ ◆❋❋❚ ❂ ✺✶✷
✻✹①✻✹ ✾✸±✷✪ ✽✸±✸✪ ✶✵✪ ♥❧❛♣ ❂ ✵✳✽ ❀ ◆❋❋❚ ❂ ✶✷✽
✸✷①✸✷ ✾✷±✷✪ ✽✷±✷✪ ✶✵✪ ♥❧❛♣ ❂ ✵✳✷ ❀ ◆❋❋❚ ❂ ✷✺✻
✶✻①✶✻ ✽✾±✷✪ ✼✻±✷✪ ✶✸✪ ♥❧❛♣ ❂ ✵ ❀ ◆❋❋❚ ❂ ✺✶✷ ❀ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✹✳✽ s ❀ ✺✪ ❝♦❡✛✳
✽①✽ ✽✸±✹✪ ✼✸±✸✪ ✶✵✪ ♥❧❛♣ ❂ ✵ ❀ ◆❋❋❚ ❂ ✶✵✷✹ ❀ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✶ s ❀ ✶✵ ❝♦❡✛✳

✶✵✵ ✽✾±✹✪ ✺✶±✹✪ ✸✽✪ ♥❧❛♣ ❂ ✵✳✻
✷✵✵ ✽✾±✹✪ ✼✽±✷✪ ✶✶✪ ◆❋❋❚ ❂ ✷✺✻

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✸✵✵ ✾✷±✸✪ ✽✷±✷✪ ✶✵✪
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ✹✵✵ ✽✾±✸✪ ✼✾±✸✪ ✶✵✪

✺✵✵ ✾✸±✶✪ ✽✸±✸✪ ✶✵✪
✻✵✵ ✽✻±✹✪ ✼✽±✸✪ ✽✪
✼✵✵ ✽✾±✷✪ ✽✵±✸✪ ✾✪
✽✵✵ ✽✾±✹✪ ✼✼±✷✪ ✶✷✪
✾✵✵ ✾✺±✷✪ ✽✺±✶✪ ✶✵✪
✶✵✵✵ ✾✵±✸✪ ✼✽±✹✪ ✶✷✪

✶✵ ✽✷±✹✪ ✽✵±✷✪ ✷✪ ♥❧❛♣ ❂ ✵✳✻
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✷✺ ✽✷±✹✪ ✼✼±✹✪ ✺✪ ◆❋❋❚ ❂ ✷✺✻
t❛❜❧❡s ✺✵ ✾✶±✷✪ ✽✷±✷✪ ✾✪

✶✵✵ ✾✹±✶✪ ✽✹±✶✪ ✶✵✪

❚❛❜✳ ■■✳✸✳✺✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞✐✈❡rs ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❡t
❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳



✶✷✽ ■■✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ➓■✳✷✳✹✳✸✱ ♦♥ ❛ ❞ét❛✐❧❧é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡✲
♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ✈✐❛ ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✳ ❖♥ ❛ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t é✈♦q✉é ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❝❡s t❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ▼✐♥✲❍❛s❤✳ ✳ ✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✺ s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥és ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts q✉✐ ♦♥t
été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡t ❧❡s
❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t ❞✉ t❡st

s❡t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✧é❝❛rt✧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ q✉✐
❡①✐st❡ ❡♥tr❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t t❡st s❡t✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ à
❧✬❛✉tr❡✳

❖♥ ❛✈❛✐t ♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ➓■✳✷✳✹✳✸ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✜♥❛✉① r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✱ à s❛✈♦✐r ✿ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✻✹①✻✹ s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s
❣❧✐ss❛♥t❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶ s ✭s♦✐t ◆❋❋❚❂✶✷✽ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡
✵✳✽✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✷ s ❛✈❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ✭❝❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✜♥❛❧ à ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞✉ré❡ ≈ ✶✻ s✮✳ ❖♥ r❡t✐❡♥t ✶✪ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡
❡♥s✉✐t❡ ✺✵✵ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❡t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✺✵ t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✳ ❈❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t s✉r❧✐❣♥és ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✺✳ ❙❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥
❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✧❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✧✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts✳

▲❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ❝♦✉❧❡✉rs s✉r❧✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭❜❧❡✉✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡ t❡st s❡t ✭✈❡rt✮✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ✭r♦✉❣❡✮ ❀ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡
❞✉ t❛❜❧❡❛✉✳

❙❛♥s r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✺ ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥❞ q✉❡ ✿
• s❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ s✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é❣r❛❞és ✭❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✷✵ s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t
♠ê♠❡ q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t✮✳ ❈❡❝✐ ét❛♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧
q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❛♥t s♦♥ ❞é❜✉t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❛✉① ❡rr❡✉rs ❡t ❛✉① ✐♠♣ré❝✐✲
s✐♦♥s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ P✲♦♥s❡t✳

• ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s✱ ♦♥ ❢❛✐t ✐♥tr✐♥✲
sèq✉❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐❞éré ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✜♥❛❧❡
r❡st❡ ✜①❡ ✭✻✹①✻✹✮✳ ▲✬✐❞é❡ ét❛✐t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉✈❛✐t
❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡ t♦✉t ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét❛✐t s✉❢✲
✜s❛♥t ♦✉ ♣❛s✳ ✳ ✳ ✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥❡ très ❢♦rt❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✭♦♥ r❡st❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✵✪ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ t❡st s❡t✮✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ✉♥ r❡✲
❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ✵✳✾✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡t❡♥✉ ❡st ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s
s❡❝♦♥❞❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✮ ✿ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ■❧ ❢❛✉t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❣❛r❞❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✭❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉s s❛♥s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✮✳

• ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s t❛✉①
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ✭♠ê♠❡ s✬✐❧s r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❧❡s
✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✮✳ ❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❝♦♥s❡r✈❡r



■■✳✸✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞é❝r✐ts ❡♥ ■✳✷✳✹✱ ♣✳ ✹✾ ✶✷✾

❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ♦♥ ❛ ❛✉ss✐ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳

• ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ tr♦♣ é❧❡✈é❡ ✭✶✷✽①✶✷✽✮✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡s ❊❇ ❡t ❞❡s ❱❚✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ tr♦♣ ❜❛ss❡ ✭✶✻①✶✻ ♦✉ ✽①✽✮✱ ♦♥ ♣❡r❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ t❛✉① ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧
② ❛ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ✻✹①✻✹ ❡t ✸✷①✸✷✳ ❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ♦♥ ❛ ❛✉ss✐ ❞û ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

• ✉♥ ♥♦♠❜r❡ tr♦♣ ✐♥s✉✣s❛♥t ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ✭✶✵✵✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ▼✐♥✲
❍❛s❤ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡
❝❛❧❝✉❧é❡s ❡st ✜①❡ ❡t ✈❛✉t ✺✵✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❝♦♥❝❛té♥é❡s ❞❛♥s
✉♥❡ s❡✉❧❡ t❛❜❧❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ ✿ ♣♦✉r ✶✵✵ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ❝♦♥❝❛tè♥❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❀
♣♦✉r ✷✵✵✱ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✹✳ ✳ ✳ ■❝✐✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s
❞é♣❛ss❡ ✷✵✵✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭✺✵✵✮✳

• ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ✭♠❛✐s ♣❛s tr♦♣
♥♦♥ ♣❧✉s✱ s✐♥♦♥ ♦♥ r❡t♦✉r♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ à ❝♦♥❝❛té♥❡r ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t ❧❡ t❡st s❡t ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡
❡st ♠♦✐♥s é❧❡✈é ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t ✈✉ ❡♥ ➓■✳✷✳✷✳✶ q✉✬✐❧ s✉✣s❛✐t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳

❇✐❧❛♥

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✺ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r
❛✈❡❝ sûr❡té ❡♥tr❡ ✽✵ ❡t ✽✺✪ ❞❡s ❱❚ ❡t ❞❡s ❊❇ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ▲❘✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✸✭✹✮
❞♦♥♥❡ ❛✉ss✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❙❱▼✱ q✉✐ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ▲❘✳ ❈❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s
s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s s❡✉❧s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❍✐❜❡rt ❬✷✵✶✷❪✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✉t✐❧✐sé❡ r❡st❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r s❡✉❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥
❛tt❡✐❣♥❛♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❤♦♥♦r❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✸✭✹✮
q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts r❡st❡ é❧❡✈é✱ ♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
q✉✬❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔ ✭❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣✲s❡t ❡t ❧❡ t❡st

s❡t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✪✮✳

❯♥❡ ♣✐st❡ à ❡①♣❧♦r❡r ♣♦✉r ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs s❡r❛✐t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ très ❜♦♥♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✳ ■❝✐✱ ♦♥ s✬❡st ❝♦♥t❡♥té ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥❝❛té♥é❡s ❞❡ ❧❛
s✐❣♥❛t✉r❡ ▼✐♥✲❍❛s❤✳ ■❧ ❡①✐st❡ sûr❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■■✳✸✳✸✳✹ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛ttr✐❜✉ts

▲❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ✿ ❡❧❧❡ ♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥❝ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉❡ s✉r ❧❡✉r
❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ♣❡r♠❡t ❞é❥à ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳



✶✸✵ ■■✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts t❡♠♣♦r❡❧s ✭q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡✮ ♦✉ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣❡✉ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✸✭✺✮✱ ♦♥ ❛ ❛❥♦✉té ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❞✉ré❡ ✭❉✉r✮ ❡t ❧✬❛ttr✐❜✉t
❑❘❛♣♣ ✭❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❦✉rt♦s✐s ❡t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱
q✉✐ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐✈✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✮✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ s❡✉❧❡s
✭✰✹✪ ♣♦✉r ❧❛ ❙❱▼✱ ✰✸✪ ♣♦✉r ❧❛ ▲❘✮✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡ss❛②é ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ✓ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s ✔ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ✭❚❛❜✳ ■■✳✸✳✸✭✻✮✮✱ s♦✐t ❛✉ t♦t❛❧ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡
❞✬❛ttr✐❜✉ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡①❝❡❧❧❡♥ts ✭✾✵ ❡t ✾✷✪ ♣♦✉r ❧❛ ▲❘ ❡t ❧❛ ❙❱▼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t✮ ❡t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ✹ ❛ttr✐❜✉ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❈✳ ❍✐❜❡rt ✭❚❛❜✳ ■■✳✸✳✷✮✱
✈♦✐r❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❱❚ ❡t ❊❇✳

■■✳✸✳✹ ❘és✉♠é ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ét❛✐t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❊❇ ❡t ❧❡s ❱❚ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉
P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❛ ❞é❥à été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❍✐❜❡rt ❬✷✵✶✷❪✱
❍✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡✳ ❊♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ❛ s♦✉❤❛✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ✿ ❧❛
▲❘ ❡t ❧❛ ❙❱▼✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♠ér✐t❡♥t ❞✬êtr❡ s♦✉❧✐❣♥és à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❧❛ ▲❘ ❡t ❧❛ ❙❱▼ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s
rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

• ♦♥ ❛tt❡✐♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ✾✵✪ ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ▲❘ ❡t ✾✷✪ ❛✈❡❝ ❧❛ ❙❱▼✳ ▲❛ ❙❱▼ ❡st ❞♦♥❝
❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧❛ ▲❘✳ ◗✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❝♦♥s✐✲
❞éré❡s✱ ♦♥ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❞é♣❛ss❡r ❝❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ✉♥❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

• ♣r❡sq✉❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✹ ❛ttr✐❜✉ts ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥tr❡ ✽✵
❡t ✽✺✪ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s✱ ❡t ❝❡❝✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❞♦♥♥é✳

• ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✱ ❡t ♥♦♥ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛ttr✐❜✉ts ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
q✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳

• ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❆ ♣r♦♣♦s ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ✿

• ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ très ❜♦♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❱❚ ❡t ❧❡s ❊❇ s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ▲❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s



■■✳✸✳✹✳ ❘és✉♠é ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✶

❧✐♥é❛✐r❡s s✉✣s❡♥t✳

• ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t ❧❡ t❡st s❡t s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞éséq✉✐❧✐❜rés ❡t ❝♦♠♣t❡♥t ♣❧✉s ❞✬❊❇ q✉❡ ❞❡
❱❚✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ♥♦té q✉❡ ❧❛ ❙❱▼ ❛✈❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝❧❛ss❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❊❇
q✉❡ ❧❡s ❱❚✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ▲❘✳ ▲❡s t❡sts s②♥t❤ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✶✺✱ ❝♦♥str✉✐ts
s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■■✳✸✳✶✮✱
❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿ q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ❝❧❛ss❡s s♦✐t ❢❛❝✐❧❡ ♦✉ ❞✐✣❝✐❧❡✱
❧❛ ❙❱▼ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ♣r♦♠♣t❡ à ❝❧❛ss❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ❈❡❝✐
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♠❛r❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ▲❘✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ tr♦✉✈❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r q✉✐ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✉ ♠✐❡✉①
❧❡s ❝❧❛ss❡s✱ ✐✳❡✳ q✉✐ ❝❧❛ss❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ❞✬❊❇ ♣♦ss✐❜❧❡ ❊❚ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❱❚ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❝❛❧❝✉❧
❞✉ s❝♦r❡ F1✮✳

• ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡st ❞❡ très ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡st s❡t✳ ■❝✐✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❝❛r ❧❡s ❊❇ ❡t ❧❡s ❱❚ s❡ sé♣❛r❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞❡ ❣r♦s
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ✭s❛✉❢ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❛ttr✐❜✉ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s P❉❋s ❞✉
tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t ❞✉ t❡st s❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉♣❡r♣♦s❛❜❧❡s✮ ✿ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s
❝♦rr❡❝t❡s r❡st❡♥t é❧❡✈és✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ❡st très s♦✉✈❡♥t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✭❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ t❡st s❡t✮✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧é♠❡♥ts ✐♥s✉✣s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳
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✭❛✮ ✷ ❝❧❛ss❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡s ✭❜✮ ✷ ❝❧❛ss❡s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡s

❋✐❣✳ ■■✳✸✳✶✺✿ ❚❡sts s②♥t❤ét✐q✉❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t ❞✉ t❡st s❡t ❞✉ ❥❡✉ ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ✭❋✐❣✳ ■■✳✸✳✶✮✳
▲❛ ❝❧❛ss❡ ❆ ✭❜❧❛♥❝❤❡✮ ❡st ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❇ ✭♥♦✐r❡✮✳ ▲❛ ❙❱▼ ✭❞r♦✐t❡ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r✮ ❢❛✈♦r✐s❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ▲❘ ✭❞r♦✐t❡ ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é✮✳
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Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

■■■✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

▲❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥✱ ❝✉❧♠✐♥❛♥t à ✷✸✽✻ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ❡st s✐t✉é s✉r ❧✬î❧❡ ✐♥❞♦♥és✐❡♥♥❡ ❞❡
❏❛✈❛✳ ❈✬❡st ✉♥ ✈♦❧❝❛♥ ❞❡ t②♣❡ ❡①♣❧♦s✐❢✱ ❡♥❝♦r❡ ❛❝t✐❢✱ q✉✐ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❞❡✐r❛ ❞❡ ❧✬■❥❡♥✳ ■❧ ❡st
❝❛r❛❝tér✐sé ❡t ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❛❝✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r❛tèr❡ s♦♠♠✐t❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r
s❛ s♦❧❢❛t❛r❡ ❞✬♦ù ❡st ❡①tr❛✐t ❧❡ ♠✐♥❡r❛✐ ❞❡ s♦✉❢r❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r
❧❡ ✈♦❧❝❛♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❧❛❝ ❛❝✐❞❡ ✭♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❀ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ✿ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❜✉❧❧❡s✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❀ ❛♥❛❧②s❡ ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡✮✱
♠❛✐s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s ✭✉♥ s❡✉❧ s✐s♠♦♠ètr❡ ❥✉sq✉✬❡♥
✷✵✶✵✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ✈♦❧❝❛♥s ✐♥❞♦♥és✐❡♥s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ▼❡r❛♣✐ ❬❖❤r♥❜❡r❣❡r✱ ✷✵✵✶❪✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts s♦♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ s✉r ♣❧❛❝❡ ✭❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

❖❜s❡r✈❛t♦r②✮✳ ❖♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ✐❝✐ q✉✬❛✉① s✐❣♥❛✉① s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❉é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s❡r❛✐t ✐♥té✲
r❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡♥r❡❣✐strés ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱
❝❡❧❛ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s
♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✐s♠♦❧♦✲
❣✐q✉❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥✱ ❡t ♣♦✉rr❛✐t✱ à t❡r♠❡✱ ❛✐❞❡r à ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉①
♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡s ér✉♣t✐♦♥s ✭t②♣❡s ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳✳✳✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ t❡❧ ♦✉t✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❡t ❛✐❞❡r à ❧❛ ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ✭♣❤é♥♦♠è♥❡s ❤②❞r♦t❤❡r♠❛✉① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ❧❡s s✐s♠♦♠ètr❡s s✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥ ❛✉❣✉r❡
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ✈♦❧❝❛♥ ✭❤✉✐t ❝❧❛ss❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t ❞é✜♥✐❡s
♣❛r ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ s✉r ♣❧❛❝❡✮✳

❏✉sq✉✬❡♥ ✷✵✶✵✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ st❛t✐♦♥ s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥r❡❣✐str❛✐t ❧✬❛❝t✐✈✐té s✐s♠✐q✉❡ ❞✉ ❑❛✇❛❤
■❥❡♥ ✿ ❧❛ st❛t✐♦♥ ■❏❊◆✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❈❱●❍▼ ✭❈❡♥t❡r ❢♦r ❱♦❧❝❛♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ●❡♦❤❛③❛r❞s

▼✐t✐❣❛t✐♦♥✱ ■♥❞♦♥és✐❡✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✜❧tré❡s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵ ❍③✳
❊♥ ✷✵✶✵ ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉✲

t♦✉r ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✱ ♠❡♥é❡s ♣❛r ❞❡✉① éq✉✐♣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❘❖❇ ✲ ❘♦②❛❧ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ♦❢ ❇❡❧❣✐✉♠ ❡t
❯❙●❙ ✲ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ à ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡



✶✸✻ ■■■✳✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

st❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s✐t❡s s✬❡st ❢❛✐t s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✿ ❧❡ ❜r✉✐t ❛♠❜✐❛♥t ✭✐❧ ❢❛✉t ❧❡ ❧✐♠✐t❡r
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❧♦✐♥ ❞❡s ❧✐❡✉① ❞✬❛❝t✐✈✐té ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❞❡s ❛r❜r❡s✳ ✳ ✳ ✮✱ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té
✭❧❡ t❡rr❛✐♥ ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❝❝✐❞❡♥té✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❛
♣r♦①✐♠✐té ❛✉ ✈♦❧❝❛♥ ✭♣❧✉s ♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡✱ ♠♦✐♥s ❝❡❧❛ ♣rés❡♥t❡ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉ ✈♦❧❝❛♥✮✳ ❉❡✉① ❞❡s tr♦✐s st❛t✐♦♥s ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❘❖❇ ♦♥t
été ✐♥st❛❧❧é❡s s✉r ❧❡ ❝r❛tèr❡ ❛❝t✐❢ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❧✐és ❛✉ s②stè♠❡
❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✳✶ ❢♦✉r♥✐t q✉❡❧q✉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✶✻ st❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐s♣❛r❛t❡s ✿
s❡✉❧❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ■❏❊◆✱ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✱ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ♣♦✉r
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ P♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ P❖❙✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r
❝❡rt❛✐♥❡s ♣ér✐♦❞❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛ été ✐♥st❛❧❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡
✜♥ ✷✵✶✶ ✭■❇▲❲✱ ■▼▲❇✳✳✳✮✳ ❈❡❝✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝r✐s❡ q✉✐ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥ ✷✵✶✶✲✷✵✶✷ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥
✭❝r✐s❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐♠ s✐s♠✐q✉❡ ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✶✶✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s✐s♠✐❝✐té ❞✬♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✶ ❥✉sq✉✬à ♠✐✲❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✷✱ ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ❞é❜✉t ♠❛rs ✷✵✶✷✱ ♣✉✐s ✜♥ ❥✉✐♥
✷✵✶✷✮✳

▲❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ s✐s♠✐❝✐té ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❞é❜✉t ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✶
à ✜♥ ❥✉✐♥ ✷✵✶✷ ❡t ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝r✐s❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❛✈❡❝ ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❤②❞r♦t❤❡r♠❛✉①✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ sé✐s♠❡s ❡♥r❡❣✐strés
r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♦♥t été ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡
❘❖❇ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♠✐♥✐s❡❡❞ ❞é❝♦✉♣és ♣❛r ❤❡✉r❡ ♦✉ ♣❛r ❥♦✉r s❡❧♦♥ ❧❡s st❛t✐♦♥s✳

❙t❛t✐♦♥ ▲♦♥❣✐t✉❞❡ ▲❛t✐t✉❞❡ ❆❧t✐t✉❞❡ ■♥str✉♠❡♥t ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❋réq✉❡♥❝❡ ❆♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡

❉❆▼ ✶✶✹✳✷✸✻✷ ✲✽✳✵✺✽✻ ✷✷✵✽ ♠ ❚r✐❧❧✐✉♠ ✶✷✵P ❩✲◆✲❊ ✷✵✵ ❡t ✶✵✵ ❍③ ❘❖❇

■❇▲❲ ✶✶✹✳✶✻✼✷ ✲✼✳✾✾✸✸ ✶✵✷✶ ♠ ▲❊✲✸❉❧✐t❡ ❩✲◆✲❊ ✶✷✺ ❍③ ❘❖❇

■●❊◆ ✶✶✹✳✶✻✹✽ ✲✽✳✵✻✵✸ ✶✺✵✵ ♠ ▲❊✲✸❉❧✐t❡ ❩✲◆✲❊ ✶✷✺ ❍③ ❘❖❇

■❏❊◆ ✶✶✹✳✷✸✾✺ ✲✽✳✵✻✷✷ ✷✸✸✵ ♠ ▲✹ ❩ ✶✵✵ ❍③ ❯❙●❙

■▼▲❇ ✶✶✹✳✶✵✵✸ ✲✽✳✵✷✺✸ ✶✺✸✵ ♠ ▲❊✲✸❉❧✐t❡ ❩✲◆✲❊ ✶✷✺ ❍③ ❘❖❇

■P❆▲ ✶✶✹✳✷✵✺✼ ✲✽✳✵✺✾✽ ✶✻✵✵ ♠ ▲❊✲✸❉❧✐t❡ ❩✲◆✲❊ ✶✷✺ ❍③ ❘❖❇

■P▲❆ ✶✶✹✳✶✾✹✽ ✲✽✳✵✸✼✵ ✶✹✺✵ ♠ ▲❊✲✸❉❧✐t❡ ❩✲◆✲❊ ✶✷✺ ❍③ ❘❖❇

■P❙❲ ✶✶✹✳✷✼✾✷ ✲✼✳✾✾✶✺ ✻✺✶ ♠ ▲❊✲✸❉❧✐t❡ ❩✲◆✲❊ ✶✷✺ ❍③ ❘❖❇

❑❲❯■ ✶✶✹✳✷✸✼✶ ✲✽✳✵✺✷✻ ✷✶✹✵ ♠ ▲✹ ❩ ✶✵✵ ❍③ ❯❙●❙

▼▲▲❘ ✶✶✹✳✶✶✾✺ ✲✽✳✶✺✸✶ ✶✸✼✵ ♠ ✷s❛✶✽✵ ❩✲◆✲❊ ✶✵✵ ❍③ ❯❙●❙

P❖❙ ✶✶✹✳✷✹✻✸ ✲✽✳✵✺✹✸ ✷✸✼✾ ♠ ❚r✐❧❧✐✉♠ ✶✷✵P ❩✲◆✲❊ ✷✵✵ ❡t ✶✵✵ ❍③ ❘❖❇

P❖❙■ ✶✶✹✳✷✺✼✵ ✲✽✳✶✹✻✽ ✼✸✵ ♠ ▲✹ ❩ ✶✵✵ ❍③ ❯❙●❙

P❙● ✶✶✹✳✷✷✼✻ ✲✽✳✵✼✷✺ ✶✽✺✸ ♠ ❚r✐❧❧✐✉♠ ✶✷✵P ❩✲◆✲❊ ✶✵✵ ❍③ ❘❖❇

P❯◆ ✶✶✹✳✷✸✾✺ ✲✽✳✵✻✷✷ ✷✸✸✵ ♠ ❚r✐❧❧✐✉♠ ✶✷✵ P ❩✲◆✲❊ ✶✵✵ ❍③ ❘❖❇

❘❆❯◆ ✶✶✹✳✶✶✾✺ ✲✽✳✶✺✸✶ ✶✸✼✵ ♠ ▲✹ ❩ ✶✵✵ ❍③ ❯❙●❙

❚❘❲■ ✶✶✹✳✷✸✾✺ ✲✽✳✵✻✷✷ ✷✸✸✵ ♠ ▲✷✷❉ ❩✲◆✲❊ ✶✵✵ ❍③ ❯❙●❙

❚❛❜✳ ■■■✳✶✳✶✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡✳



■■■✳✶✳✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✶✸✼

❋✐❣✳ ■■■✳✶✳✶✿ ❘és❡❛✉ s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♥st❛❧❧é ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✳ ▲❡s st❛t✐♦♥s ❝♦❧♦ré❡s ❡♥ ♥♦✐r
❝♦rrs♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t été r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝✳
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❋✐❣✳ ■■■✳✶✳✷✿ ❉✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r st❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✵✶✵✲✷✵✶✸✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❝♦❧♦ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ st❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❛ été é❧❛❜♦ré✳



■■■✳✶✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥ ✶✸✾

■■■✳✶✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

■■■✳✶✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés ❡♥ ♠✐✲
❧✐❡✉ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡

▲❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥r❡❣✐strés s✉r ❧❡s ✈♦❧❝❛♥s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ très ❞✐✈❡rs❡ ❡t tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❛
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ❧❡s ❣é♥èr❡♥t✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t rés✉❧t❡♥t
❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❣❛③✱ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ ❬❈❤♦✉❡t ❛♥❞ ▼❛t♦③❛✱ ✷✵✶✸❪✳

❚♦✉s ❧❡s ✈♦❧❝❛♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦❧❝❛♥s ❞✉ ❣❧♦❜❡ ✭♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡✲❡✉①✮✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥ ✈♦❧❝❛♥
à ✉♥ ❛✉tr❡ ❬▼❝◆✉tt✱ ✶✾✽✻✱ ✷✵✵✷✱ ▲❛❤r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✧❞❡ ❜❛s❡✧ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉✲
♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ▼✐♥❛❦❛♠✐ ❬✶✾✻✵✱ ✶✾✼✹❪ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s
❞✬♦♥❞❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ✈♦❧❝❛♥s ❥❛♣♦♥❛✐s✳ ◗✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t
❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐s ✿

✕ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❤❛✉t❡✲❢réq✉❡♥❝❡ ✭❍❋ ✲ ❍✐❣❤ ❋r❡q✉❡♥❝② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♦✉ ❞❡ t②♣❡ ❆ ❀
✕ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❜❛ss❡✲❢réq✉❡♥❝❡ ✭▲❋ ✲ ▲♦✇ ❋r❡q✉❡♥❝② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♦✉ ❞❡ t②♣❡ ❇ ❀
✕ ❧❡s ❡①♣❧♦s✐♦♥s ❀
✕ ❧❡s tr❡♠♦rs ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✳

❆ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❧✉s ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ❡t q✉✐ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬✉♥ ✈♦❧❝❛♥ ❞♦♥♥é ✭sé✐s♠❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts
❞❡ t❡rr❛✐♥✱ é❜♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ❝♦✉❧é❡s ♣②r♦❝❧❛st✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✮✳

❊♥✜♥✱ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ♦♥t é♠❡r❣é ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ✿
✕ ❧❡s ❤②❜r✐❞❡s✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❍❋ ❡t ❞❡s ▲❋✳
✕ ❧❡s très ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❱▲P ✲ ❱❡r② ▲♦♥❣✲P❡r✐♦❞ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ q✉✐ ♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡♣✉✐s ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s s✐s♠♦♠ètr❡s ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡s✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ t♦✉s ❝❡s t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✳✷✳

◆♦♠ ❙✐s♠♦❣r❛♠♠❡ ❋réq✉❡♥❝❡ ❖r✐❣✐♥❡ ♣r♦❜❛❜❧❡

❍❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❆✮ P ❡t ❙ ✈✐s✐❜❧❡s ✺✲✶✺ ❍③ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✴❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s

❇❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❇✮
P é♠❡r❣❡♥t❡ ❀ ✶✲✺ ❍③ ❧✐é ❛✉① ✢✉✐❞❡s
♣❛s ❞❡ ❙

❊①♣❧♦s✐♦♥
♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ✲ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s à ❧❛ ❢♦✐s
❛ér✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✐r

❚r❡♠♦r ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ✶✲✺ ❍③ sér✐❡ ❞❡ ▲❋

❍②❜r✐❞❡

❞é❜✉t ❍❋ ❀ ✲ sé✐s♠❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t à ♣r♦①✐♠✐té
❝♦❞❛ ▲❋ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té r❡♠♣❧✐❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡

❡t ❧❛ ♠❡tt❛♥t ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡

❚rès ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ✲ ❁ ✶ ❍③ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛❣♠❛

❆✉tr❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ é❜♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ❣❧❛❝✐❡rs✳ ✳ ✳

❚❛❜✳ ■■■✳✶✳✷✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès
▼❝◆✉tt ❬✷✵✵✷❪✳



✶✹✵ ■■■✳✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

■■■✳✶✳✷✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡t ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡

❯♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t s✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ s✉r ♣❧❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛s♣❡❝t
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▼✐♥❛❦❛♠✐ ❬✶✾✼✹❪ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡✱ ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s P ❡t ❙✳

❍✉✐t t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣✉ êtr❡ ❞é✜♥✐s✱ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✧✉s✉❡❧❧❡✧ ✿ ❧❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s
❧♦✐♥t❛✐♥s ✭❃ ✺✵ ❦♠✮ ❡t ❧❡s ❧♦❝❛✉① ✭≈✷✵ ❦♠✮✮ ❀ ❧❡s ✈♦❧❝❛♥♦✲t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❆ ♦✉ ❞❡ t②♣❡ ❇
s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭❧❡s ✧❆✧ s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s✮✱ ❧❡s ❡①♣❧♦s✐♦♥s✱ ❧❡s tr❡♠♦rs ❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥ts✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ▲❋✱ ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡t ❧❡s ❤②❜r✐❞❡s✳

▲❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s♦✉❧✐❣♥❡r s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❧❡s t②♣❡s ❆ ❡t ❇ ♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛s ♣❛r ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✭✈♦✐r ❚❛❜✳ ■■■✳✶✳✷✮✱
♠❛✐s ♣❛r ❧❡✉r ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✿ ❧❡s ❆ s♦♥t s✉♣♣♦sés ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❇ s♦♥t s✉♣♣♦sés ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s♦♠♠❡t ✭✈♦✐r ❚❛❜✳ ■■■✳✶✳✸✮ ❀

✕ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ▲❋ ❡st ❞✐st✐♥❝t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s t②♣❡s ❇✳ ❊❧❧❡ ❞és✐❣♥❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s tr❡♠♦rs
❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✳

✕ ❧❡s ❤❡♠❜✉s❛♥s ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉① ❡①♣❧♦s✐♦♥s✮ ♥❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛s ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝
❛ér✐❡♥♥❡✳ ▲❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡ ❡♥❝♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✢♦✉❡✳ ✳ ✳

✕ ❧❡s tr❡♠♦rs ❞és✐❣♥❡♥t ✐❝✐ ❞❡s tr❡♠♦rs ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞♦♥t
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✽✵ à ✾✵✪ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ✶✳✸ ❍③ ♣♦✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥✳

❖♥ ❛ ré♣❡rt♦r✐é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✳✸ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés s✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥✳

◆♦♠ ❙✐s♠♦❣r❛♠♠❡ ❉✉ré❡ ❋réq✉❡♥❝❡ ❘❡♠❛rq✉❡s

❚❡❝t♦♥✐q✉❡
❧♦✐♥t❛✐♥ ❙✲P ❃ ✶✵ s ✲ ✲ ♣❡✉ ❞❡ ❧♦❝❛✉① ❡♥r❡❣✐strés
❧♦❝❛❧ ✹ ❁ ❙✲P ❁ ✶✵ s

❱❚ ❞❡ t②♣❡ ❆
❙✲P ❁ ✹ s ❀ ❃ ✶✵ s ✶✲✶✷ ❍③ ♣❡✉ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts
✐♠♣✉❧s✐❢

❱❚ ❞❡ t②♣❡ ❇
♣❛s ❞❡ ❙ ✈✐s✐❜❧❡ ❀ ❁ ✶✵ s ✲ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝r✐s❡s
P é♠❡r❣❡♥t❡

❊①♣❧♦s✐♦♥ ♣❛s ❞❡ ❙ ✈✐s✐❜❧❡ ✲ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡s

❚r❡♠♦r ♣❛s ❞❡ ❙ ✈✐s✐❜❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✶✲✷ ❍③ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝r✐s❡s

❇❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♣❛s ❞❡ ❙ ✈✐s✐❜❧❡ ❀ ✽✲✷✵ s ❁ ✺ ❍③ tr❡♠♦r ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡
P é♠❡r❣❡♥t❡

●❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣❛s ❞❡ ❙ ✈✐s✐❜❧❡ ✲ ✲ ♣❡✉ ♦❜s❡r✈és

❍②❜r✐❞❡ ♣❛s ❞❡ ❙ ✈✐s✐❜❧❡ ✲ ✲ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❍❋ ❀ ❝♦❞❛ ❇❋

❚❛❜✳ ■■■✳✶✳✸✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥ ❞✬❛♣rès ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡✲
❝✉❡✐❧❧✐❡s ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❈❛✉❞r♦♥ ❬✷✵✶✸❪✳ ❏✉sq✉✬❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✶✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
ét❛✐❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧s ❀ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s s♣❡❝tr❛✉① ♦♥t ❛✉ss✐ été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✶ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❲❆❘▼✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r
❧✬❆❧❛s❦❛ ❱♦❧❝❛♥♦ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ❡t ❧✬❯❙●❙✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧
❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s s♣❡❝tr❛✉① à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳



■■■✳✶✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥ ✶✹✶

❈❡❝✐ ❛ ❝réé ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐❡s✱ ❝❛r ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❛ ❞û êtr❡ ❢♦r♠é ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❲❆❘▼ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs t②♣❡s é✈♦q✉és ✭à s❛✈♦✐r ✿
❧❡s ▲❋✱ ❧❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts✮✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ♣❧✉s s②sté♠❛✲
t✐q✉❡ q✉✬❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❛ ❛✉ss✐ ♣✉ ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s t②♣❡s ♣ré✲❡①✐st❛♥ts✳

▲❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✓ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ✔ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❛✲
s✐♠❡♥t ✽✹✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❡s ❤✉✐t ❝❧❛ss❡s ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❛②❛♥t ❡✉ ❧✐❡✉
❡♥tr❡ ❞é❜✉t ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✶ ❡t ✜♥ ❥✉✐♥ ✷✵✶✷✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t♦✐r❡ s✉r ♣❧❛❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ■❏❊◆ ✭✜❧tré❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵ ❍③✮✱ ♣✉✐s
ré✈✐sé❡ ♣❛r ❈✳ ❈❛✉❞r♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❛ t❤ès❡ ❬❈❛✉❞r♦♥✱ ✷✵✶✸❪✱ ❛✈❡❝✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧✬❛✐❞❡
❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❡✐s♠♦❴✈♦❧❝❛♥❛❧②s✐s ❞❡✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ▲❡s❛❣❡ ❬✷✵✵✾❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥r❡❣✐strés s✉r
❧❡ ✈♦❧❝❛♥✳ ❈❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❛ été t✐ré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♠❛♥✉❡❧✳ ❖♥ ✈♦✐t
❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♥❡ ✈❛ ♣❛s s✬❛♥♥♦♥❝❡r ❢❛❝✐❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡
❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❧♦♥❣s♦r❛♥s✱ t❡❝t♦♥✐q✉❡s✱
❤❡♠❜✉s❛♥s ❡t ❤②❜r✐❞❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s ✭t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t tr❡♠♦rs ❀
❇❋ ❡t ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❆✱ ✈♦✐r❡ t②♣❡ ❇✮✳

❚②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ◆♦♠❜r❡ ✪ ❥❡✉ ◆✉♠ér♦ ◆♦♠ ❝♦✉rt ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡

✐♥❞♦♥és✐❡♥♥❡

❱♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❇ ✸✺✶✹ ✹✷✪ ✵ ❱❇ ❱✉❧❦❛♥✐❦ ❇
❚❡❝t♦♥✐q✉❡ ✶✼✽✾ ✷✶✪ ✶ ❚❡❝t♦ ❚❡❦t♦♥✐❦
❚r❡♠♦r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✶✷✸✽ ✶✺✪ ✷ ❚r ❚r❡♠♦r
❊①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ✻✾✼ ✽✪ ✸ ❍❡♠ ❍❡♠❜✉s❛♥
❱♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❆ ✻✼✼ ✽✪ ✹ ❱❆ ❱✉❧❦❛♥✐❦ ❆
❇❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✸✷✾ ✹✪ ✺ ▲❋ ▲❋
●❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✾✺ ✶✪ ✻ ❊❜ ▲♦♥❣s♦r❛♥
❍②❜r✐❞❡ ✸✷ ✶✪ ✼ ❍② ❍✐❜r✐❞

❚❛❜✳ ■■■✳✶✳✹✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✽✸✼✶ é✈é♥❡♠❡♥ts✮

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✳✹✮ ❡st très ❤étér♦❣è♥❡ ✿ ✸ ❝❧❛ss❡s r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✼✺✪ ❞✉ ❥❡✉ ✭✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❇✱ t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t tr❡♠♦rs✮✱ ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s r❡st❛♥t❡s ❡st ✐♥é❣❛❧❡ ✭❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts✮✳ ❯♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ♣❡✉t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❝❧❛ss❡s✳ ▲❡s t❡sts s②♥t❤ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✹ ♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✸ ❝❧❛ss❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ✐♥éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s ✭✉♥❡
❝❧❛ss❡ ♦❝❝✉♣❛♥t ✺✵✪ ❞✉ ❥❡✉✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✹✵✪ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✶✵✪✮✱ ❡♥ s♦♥t ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭❜❧❛♥❝❤❡✮✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
P❉❋s ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t ❞✉ t❡st s❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ② ❛ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♣❧✉s ✐❧ s❡r❛
❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ré❣r❡s✲
s✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ♥❡ ❝❧❛ss❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❝❧❛ss❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❙❱▼
q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❣❧♦❜❛✉①✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✷✪✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥s✐st❡r s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s s❡ ✜❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t



✶✹✷ ■■■✳✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ tr♦♠♣❡✉r✱ ❡t q✉✬✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ❛❝❝♦r❞❡r
❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ré✉ss✐t❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡✳

❋✐❣✳ ■■■✳✶✳✸✿ ❙✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ✽ t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡♥r❡❣✐strés s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉
❑❛✇❛❤ ■❥❡♥✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t été t✐rés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ♠❛♥✉❡❧✳
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✭❛✮ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭❜✮ ❙❱▼

❋✐❣✳ ■■■✳✶✳✹✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✸ ❝❧❛ss❡s ✐♥é❣❛❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s ♣♦✉r ❧❛
ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭❛✮ ❡t ❧❛ ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❜✮ ✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ♥♦✐r❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✺✵✪ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❀ ❧❛ ❣r✐s❡ ✹✵✪ ❡t ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡ ✶✵✪✳ ▲❡s
é❧é♠❡♥ts ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✱ ♦r❛♥❣❡ ❡t r♦✉❣❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉① ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s x1 ❡t x2 s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st s❡t ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
t✐r❡té❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳





❈❍❆P■❚❘❊ ■■■✳✷

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

■■■✳✷✳✶ Pr❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts

❖♥ ❡ss❛✐❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡t✱ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❣râ❝❡
❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé❡s ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ➓■✳✷✳✷✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♦♣t✐♠❛❧ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❞✉✐t✱ ♠❛✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✉ P✐t♦♥
❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✱ ♦ù ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t ❧❡ t❡st s❡t ♥♦✉s ét❛✐❡♥t ❢♦✉r♥✐s✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ✐❝✐
❞✬✉♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ ❡♥ ❝ré❡r ✉♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❡st s❡t

✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✮✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t

▲❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥ r❡t❡♥❛♥t ✹✵✪ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡
❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s s♦✐❡♥t r❡s♣❡❝té❡s✳ ▲❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡st ❡♥s✉✐t❡
❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭✈♦✐r ➓■✳✷✳✷✳✶ ✿
✻✵✪ ❡♥ s✉❜✲tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ✷✵✪ ❡♥ ❝r♦ss✲ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ❡t ✷✵✪ ❡♥ s✉❜✲t❡st s❡t✮✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ s✉r ✻✵✪ ❞❡s ✹✵✪ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥t✐❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ❞é❥à
♣❡r♠❡ttr❡ s❛ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❡st s❡t

♣❡✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ✶✵ t✐r❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été
❡✛❡❝t✉és✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s t❛r❞ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡
❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳



✶✹✻ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✿ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡st s❡t✳

❖♥ ♥✬❛ ♣❛s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉
❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✭❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr♦♣ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✱ tr♦✉s✳ ✳ ✳ ✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s st❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ♦♥ ❛
❞❡ ✺✵✵ à ✻✵✵✵ ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ s✉✐✈❡♥t s♦♥t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥
■❏❊◆ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ st❛t✐♦♥ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡✱ s❛✉❢ s✐ s♣é❝✐✜é
❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❝❡tt❡ st❛t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é à ♣❛rt✐r
❞❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s ❀ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ét❛✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❥❡✉✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ sûr ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣râ❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡s
❛✉tr❡s st❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧❛ st❛t✐♦♥ ■❏❊◆ ❡st ❞✬✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✺✾✵✵ ✭❛✉ ❧✐❡✉
❞❡s ✽✹✵✵ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✮✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s✳

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛t✐♦♥

❖♥ ♣rés❡♥t❡r❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲st❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
♦♥ ❛ ♣r♦❝é❞é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ st❛t✐♦♥
❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ❝ré❡ ✉♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭✹✵✪ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮✳
❉✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡
❧❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ t❡st s❡t ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭st❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✮✳

✕ ❡♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✱ ♦♥ ré✉♥✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s
tr♦✉✈é❡s ✭❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ✭st❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✮ ♦ù
❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛ été ❡♥r❡❣✐stré✮ ❡t ♦♥ ❣❛r❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✳ ❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❧❛ss❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s✱ ♦♥ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝❧❛ss❡r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❀
❧✬✐❞é❛❧ ét❛♥t ❜✐❡♥ sûr ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳

❖♥ ♣ré❝✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✈❡❝ ❤✉✐t
❝❧❛ss❡s✱ ♦♥ ❛ ♣ré❢éré ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❙❱▼ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ✭➓■✳✷✳✷✳✷✮ ♣❧✉tôt q✉❡
❧❛ ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡✳

■■■✳✷✳✶✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❛✉ t♦t❛❧✱ ✈♦✐r ❚❛❜✳ ■✳✷✳✷✮✳



■■■✳✷✳✶✳ Pr❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ✶✹✼

❖♥ ♣♦✉rr❛ ré❞✉✐r❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡
❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡
✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✮ ❡t ❧❛ ❙❱▼ ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✸✮✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts✱ q✉❡ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞♦♥♥❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ i ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ i ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ♣ré❞✐t❡s ✭✈♦✐r ➓■✳✷✳✷✳✹✮✳

❆✜♥ ❞✬êtr❡ sûr q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝ré❡r ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ét❛✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉✐ s♦✐t ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❛ ❛✉ss✐ ❝❧❛ssé ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✹✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣❧✉s ✹✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡
❞❛♥s ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✹✵✵✱
❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣rés❡♥ts à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡st s❡t✱ ❝❡ q✉✐ ❜✐❛✐s❡r❛ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s ♣❡t✐t❡s ❝❧❛ss❡s✮✳ ▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ét❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ♣❧✉s
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✧♥❛t✉r❡❧❧❡✧ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡✳

✭❛✮ ❙t❛t✐♦♥ ■❏❊◆ ✭❜✮ ❚♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✿ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✳ ▲❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♥✉♠ér♦s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✳✹✳



✶✹✽ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

✭❛✮ ❙t❛t✐♦♥ ■❏❊◆ ✭❜✮ ❚♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✸✿ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❙❱▼✳ ▲❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡ ❝❧❛ss❡
❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✳✹✳

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✹✿ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❙❱▼ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ■❏❊◆ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉s
❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♥✬❡st
♣❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡st s❡t✱ ♠❛✐s ❡st ✜①é à ✹✵✵✳



■■■✳✷✳✶✳ Pr❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ✶✹✾

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥❞ q✉❡ ✿

✕ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ■❏❊◆ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷❛ ❡t ❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✸❛✮✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st ❝♦rr❡❝t❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t
❧❡s tr♦✐s✲q✉❛rts ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❱❇✱ t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t tr❡♠♦rs✮✱ ❡t ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s
✺ ❝❧❛ss❡s r❡st❛♥t❡s✳ ▲❛ ❙❱▼ ✭♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳

✕ à ♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷❜ ❡t ❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✸❜✮✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❱❇ ❡t ❞❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✳ P♦✉r
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡✱ ♦♥ ❛ ré♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✺❛ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ st❛t✐♦♥s
♣♦✉r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ♦ù ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t
❛ été ✧❜✐❡♥✧ ❝❧❛ssé s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ st❛t✐♦♥s✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡✲
♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥té❡✳ ▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ■■■✳✷✳✺❜ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✳

✕ ❧✬✐♠♠❡♥s❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❝❧❛ssés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥✐ ❡♥ ❱❇✱ ♥✐ ❡♥
t❡❝t♦♥✐q✉❡s✱ ❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥✐ ❡♥ tr❡♠♦rs✱ ❡st ❝❧❛ssé❡ ❡♥ ❱❇✳ ❈❡❝✐ ❡st
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✈r❛✐ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s✳

✕ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✉t✐❧✐sé ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ t❡st s❡t ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✹✮✱ ♦♥ ✈♦✐t
q✉❡ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❱❇ ❡t t❡❝t♦♥✐q✉❡s✮✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥✳
❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❱❇✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ❛tt❡✐♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❡✉
♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ✺✵✪ ❞❡ ré✉ss✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st s♦✉s✲r❡♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❡ t❡st s❡t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡s ✸ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ♠♦✐♥s ❞❡ ✹✵✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡t ✿ ❧❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡st s❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s✳

❈❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ s✬❛✈èr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❝❧❛ss❡s s♦✉s✲r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✐ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡ ❞❡
❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts ♥✬❡st ♣❛s très é❧❡✈é✳ ❖♥ ❛ ✈✉ ❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ♣❡t✐t❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✉♥✐❢♦r♠❡ q✉✐ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❀ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s
❝❛r ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❧✉s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ t❡st s❡t✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡
q✉❡ ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛ t♦✉❥♦✉rs t❡♥❞❛♥❝❡ à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ♠❛✐s ♣r♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ✐❧
❞❡✈r❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐ êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré✉ss✐r à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❝❧❛ss❡s✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡ss❛②❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s✱
❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳



✶✺✵ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✺✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❛✮ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t
❞♦♥♥é✱ ✭❜✮ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r
❧❛ ❙❱▼ ♠✉❧t✐✲st❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐♦♥s ❡t t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts✳

■■■✳✷✳✶✳✷ ❙tr❛té❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✿ ❧❡s ❡①tr❛❝t❡✉rs

▲❡s ❡①tr❛❝t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡✉r ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ✉♥❡ à
✉♥❡ ❡t ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❛ss✉r❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❆
❝❤❛q✉❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡ ❡st r❛♠❡♥é à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✱
❝❡ q✉✐ ❧❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞✬❡①tr❛❝t❡✉rs ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✿

• ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ✓ ✉♥ ❝♦♥tr❡ t♦✉s ✔ ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✻❛✮ ✿ ♦♥ ❡①tr❛✐t ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ✉♥❡ à ✉♥❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡t ❧❡ t❡st s❡t r❡st❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s♦✐t ❝❧❛ssé
❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ♦✉ q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ❥❛♠❛✐s ❝❧❛ssé✳

• ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ✓ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✔ ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✻❜✮ ✿ ♦♥ ❡①tr❛✐t ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ✉♥❡ à ✉♥❡✱ ❡♥
❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞é❥à ❝❧❛ssés✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ t❡st s❡t ❡st ❞♦♥❝ ré❞✉✐t❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝❧❛ssés✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥
é✈é♥❡♠❡♥t s♦✐t ❝❧❛ssé ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳



■■■✳✷✳✶✳ Pr❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ✶✺✶

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✻✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s❝❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❡①tr❛❝t❡✉rs✳ ✭❛✮ ✓ ❯♥ ❝♦♥tr❡ t♦✉s ✔ ✿ à
❝❤❛q✉❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ❜✐♥❛✐r❡ ✭❧❛ ❝❧❛ss❡ à ❡①tr❛✐r❡ ✭✈❡rt✮ ❝♦♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ✭r♦✉❣❡✮✮✳ ▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳
✭❜✮ ✓ ❈❧❛ss❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✔ ✿ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t
été ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ à ❡①tr❛✐r❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❝❡✉① q✉✐ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡
❞✬❛♣rès ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♠❛✐s ♥✬ét❛♥t ♣❛s
❡①tr❛✐ts s♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ❝♦♥s❡r✈és✳

❖♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ✷ ❡①tr❛❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❙❱▼ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✽ ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✱
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ✽ ❛ttr✐❜✉ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t s❡r❛ ❡①♣❧✐❝✐té ✉♥ ♣❡✉
♣❧✉s ❧♦✐♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ ❛✉① ✷ ❡①tr❛❝t❡✉rs à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ❡t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ■❏❊◆ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✼✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥



✶✺✷ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

❞❡s ✸ ❝❧❛ss❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❱❇✱ t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t tr❡♠♦rs✮ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✼✵ ❡t ✽✵✪ ❡t r❡st❡♥t
s❡♠❜❧❛❜❧❡s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ P♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛
♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ ❝❧❛ssés ❡st ❞❡ t②♣❡ tr❡♠♦r✱ ♣✉✐s ❞❡ t②♣❡ ❱❇✱ ♣✉✐s ❞❡ t②♣❡
❤❡♠❜✉s❛♥✳ P♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s tr❡♠♦rs✱ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ ❝❧❛ssés ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❞❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s✱ ♣✉✐s ❞❡s ❤❡♠❜✉s❛♥s✱ ❞❡s ❱❇ ❡t ❞❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❱❇✱ ❧❡s
❝♦♥❢✉s✐♦♥s s❡ ❢♦♥t ♣♦✉r ✉♥ t✐❡rs ❛✈❡❝ ❧❡s ❱❆✱ ♣♦✉r ✉♥ ✧♣❡t✐t✧ t✐❡rs ❛✈❡❝ ❧❡s ❤❡♠❜✉s❛♥s ❡t ♣♦✉r
✉♥ ✧♣❡t✐t✧ q✉❛rt ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❱❆✱ q✉✐ ❡st ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♠♦✐♥❞r❡ ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭❞❡
✷✺ à ✹✺✪✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❡①tr❛❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞❛✐t à ✉♥ t❡❧ rés✉❧t❛t ♣✉✐sq✉❡
❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ✓ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✔ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡①✲
tr❛❝t✐♦♥s✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ✿ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s ❱❇ ❡st ré❞✉✐t❡ ✭❞❡ ✻✵ à ✹✵✪✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❤❡♠❜✉s❛♥s✳ ▲❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❛✈❡❝
❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ✭t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t é❜♦✉❧❡♠❡♥ts s✉rt♦✉t✮✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ✐❝✐ ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été
❡①tr❛✐t ✿ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ✓ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✔ ❛✐t ❡①tr❛✐t ♠♦✐♥s
❞❡ ❱❆ q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ✓ ✉♥ ❝♦♥tr❡ t♦✉s ✔ ♣✉✐sq✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❱❆ ❛ ❞é❥à été ♠❛❧
❝❧❛ssé ❧♦rs ❞❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭❱❇✱ t❡❝t♦♥✐q✉❡s✱ tr❡♠♦rs✮✳ ❙✐ ♦♥ ré❞✉✐t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❧❛ssés ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r✱ ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s q✉❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡①tr❛✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✽✮✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
❞♦♥t ♦♥ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❡ r❡✈êt ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡ ❡t ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r tr♦♠♣❡✉s❡ s✐ ♦♥ ♥✬② ♣rêt❡
♣❛s ❛tt❡♥t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s q✉❡
❧✬♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐❡ ✐❝✐ ♥❡ r❡♥❞ ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✐❢s ❡①tr❛✐ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
❝❧❛ss❡✳ ❈♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ✓ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✔ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡ ✓ ✉♥ ❝♦♥tr❡ t♦✉s ✔
♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❱❆ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ s✬❛✈ér❡r tr♦♣ ❤ât✐❢✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s à ❧✬✐ss✉❡
❞❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①tr❛❝t❡✉rs
❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts très s❡♠❜❧❛❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ♣r❡sq✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❧❛ssés ❡♥ ❱❇
❡t ✉♥ q✉❛rt ❞❡ ♥♦♥ ❝❧❛ssés✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r
✓ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✔ s❡♠❜❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡ ✓ ✉♥ ❝♦♥tr❡ t♦✉s ✔ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❞❡s ❱❆✱ ♣✉✐sq✉❡ ✹✹✳✷✪ ❞❡s ❱❆ ❡①tr❛✐ts s♦♥t ❜✐❡♥ ❝❧❛ssés ✭❝♦♥tr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✹✳✾✪ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡
❡①tr❛❝t❡✉r✮ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❱❆ t♦t❛❧❡ ❝❧❛ssé❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✳✺✪ ❞✉ ❥❡✉ t♦t❛❧ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❡①tr❛❝t❡✉rs✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐✲
t✐❛❧ ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✷❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡s tr♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s ✭❱❇✱ t❡❝t♦♥✐q✉❡s
❡t tr❡♠♦rs✮ s♦♥t ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ r❡s♣❡❝té❡s ✭❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ±✺✪✮✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❡♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s ✿ ❝✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥♦t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s
❤❡♠❜✉s❛♥s✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①tr❛✐ts ❞✉ t♦✉t ❛❧♦rs q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✽✪ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❝♦♠♣❧❡t✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à ❡①tr❛✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡
❢♦rt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❝❧❛ssés✳
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✭❛✮ ❊①tr❛❝t❡✉r ✓ ✉♥ ❝♦♥tr❡ t♦✉s ✔

✭❜✮ ❊①tr❛❝t❡✉r ✓ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✔

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✼✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✹ ❝❧❛ss❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés à ❧❛
st❛t✐♦♥ ■❏❊◆ ♣❛r ❧❡s ✷ t②♣❡s ❞✬❡①tr❛❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❱▼ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡
❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✐❛❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♣❛rt✐❡
❜❧❛♥❝❤❡✮✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❧❡♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts q✉✐ ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ✭♣❛rt✐❡ ❣r✐s❡✮ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✳



✶✺✹ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✽✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♠❛♥✉❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❆✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ♥♦✐r❡
s②♠❜♦❧✐s❡ ❧✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ r♦✉❣❡ s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r
✶✵ ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❡❧❧❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝r♦ît ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❧❛ssés ❞❡✈✐❡♥t ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r t♦✉s
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s ✭❞✬♦ù ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡✮✳

✭❛✮ ❊①tr❛❝t❡✉r ✓ ✉♥ ❝♦♥tr❡ t♦✉s ✔ ✭❜✮ ❊①tr❛❝t❡✉r ✓ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✔

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✾✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s✳
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❘❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✼ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ✉♥ t✐r❛❣❡
❞❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❞♦♥♥é ✭■■■✳✷✳✶✮✳ ▲✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts ❛ ♠♦♥tré
q✉❡ ✿

✕ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t st❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❱❇✱ t❡❝t♦♥✐q✉❡s✱ tr❡♠♦rs✮ ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❡①tr❛❝t❡✉r✳

✕ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r
❝♦♥s✐❞éré✳

✕ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❱❆✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ✓ ✉♥ ❝♦♥tr❡ t♦✉s ✔✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦s❝✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t
✸✵✪ ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ✓ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✔✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✹✺ ❡t ✼✵✪✳
▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❝❧❛ss❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❱❆ s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ ✓ ✉♥ ❝♦♥tr❡ t♦✉s ✔✱ ❧❡s ❱❇ s♦♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❧❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✈❛r✐❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✹✵ à ✼✺✪✮✱ s✉✐✈✐s ❞❡s ❤❡♠❜✉s❛♥s ✭✷✵ à ✹✵✪✮✱ ♣✉✐s
❞❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✭❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛ss❡③ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✱ ❧❡s
❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ét❛♥t ❛ss❡③ r❛r❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ✓ ❝❧❛ss❡ ♣❛r
❝❧❛ss❡ ✔✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❱❇✱ t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t tr❡♠♦rs ❡st ❞é❥à ❝❧❛ssé❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❱❆ ✿ ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✱
✈♦♥t s✬❛❝❝r♦îtr❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❧♦♥❣s♦r❛♥s✳ ❖♥
♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s✳

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞❡
♥♦s rés✉❧t❛ts ✿ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st s❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣

s❡t✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t s✉r ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✶✵ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ tr❛✐♥✐♥❣

s❡t✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s♦✐❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s✱ ❧❡s ✶✵ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts ♦♥t été ❝♦♥s❡r✈és ❡t s♦♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ♥♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❛
❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ès❡ tr♦✉✈é❡ ❣râ❝❡ ❛✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡st ❝♦rr❡❝t❡ ✿ ♣❧✉s ♦♥
s✬❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♠✐❡✉① ❝✬❡st✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ t❡st s❡t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣

s❡t✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❡st ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ ❧✬❡rr❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡st
♠✐♥✐♠✐sé❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st é❧❡✈é❡ ✭✈♦✐r ➓■✳✷✳✷✳✶✮✳



✶✺✻ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

✭❛✮ ❊①tr❛❝t❡✉r ✓ ✉♥ ❝♦♥tr❡ t♦✉s ✔

✭❜✮ ❊①tr❛❝t❡✉r ✓ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✔

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✵✿ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st s❡t ✈s ❝❡❧✉✐ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❱▼ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s✳



■■■✳✷✳✶✳ Pr❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ✶✺✼

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ✶✵ t✐r❛❣❡s ❞❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❙❱▼ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✶✵ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ✿

✕ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s s❡✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ❜✐❡♥ ❝❧❛ssé❡s ✿ ❧❡s ❱❇ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✪✮✱ ❧❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ✭❛✉t♦✉r
❞❡ ✼✵✪✮ ❡t ❧❡s tr❡♠♦rs ✭❞❡ ✺✵ à ♣❧✉s ❞❡ ✻✵✪✮✳

✕ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ✓ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✔ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡s tr❡♠♦rs ❡t ❞❡s ❱❆✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❞é❥à ❝❧❛ssés s♦✐❡♥t s✉♣♣r✐♠és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ✿ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❱❆✱ s✐ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ✻✵✪✱ ♦♥ ♥♦t❡
q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ t❡st s❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ✭s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

✕ ♦♥ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❝❧❛ss❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❝❧❛ss❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❤❡♠❜✉s❛♥s✱ ❤②❜r✐❞❡s✱ ❇❋ ❡t ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❛✐♥✳

✕ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉❡ ❛✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ✪ ♣♦✉r
❧❡s ✸ ❝❧❛ss❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ✓ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✔ ❝❛r ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t✐r❛❣❡ ❞❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t à
❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ✿ ❝❡ t✐r❛❣❡ ❢❛✐t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡ s♦✐❡♥t ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡
❝❧❛ss❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✶✶ ❞ét❛✐❧❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ t✐r❛❣❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥
❝❧❛ssés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ✷ ❡①tr❛❝t❡✉rs✱ ❜✐❡♥ q✉❡✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
♥♦♥ ❝❧❛ssés ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ✓ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✔✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞é❥à ❝❧❛ssés s♦♥t é❧✐♠✐♥és ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s✱
ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts à ❝❧❛ss❡r ❡t ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s é✈é✲
♥❡♠❡♥ts r❡st❛♥ts✳ ❯♥ q✉❛rt ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❝❧❛ssés ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❱❇✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐
♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ ✶✺✪ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥t✐èr❡ ❞❡s ❱❇✳ ❯♥ q✉❛rt ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t ✉♥
q✉❛rt à ✉♥ t✐❡rs ❞❡s tr❡♠♦rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❧❛ssés✳ P♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❛ss❡③ ♣❡✉
r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❧❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❛✐♥✱
❡♥✈✐r♦♥ ✷✴✸ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❧❛ssés✳ ❊♥✜♥✱ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❤❡♠❜✉s❛♥s ♥✬❡st
♣❛s ❝❧❛ssé❡ ♥♦♥ ♣❧✉s✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣r❡sq✉❡ ✶✵✪ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳



✶✺✽ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

✭❛✮ ❯♥ ❝♦♥tr❡ t♦✉s

✭❜✮ ❈❧❛ss❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✶✿ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉s ✜❣✉r❡s ✿ ✭❛✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
♥♦♥ ❝❧❛ssés à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s✳ ✭❜✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❧❛ssés ❡t
♥♦♥ ❝❧❛ssés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳



■■■✳✷✳✶✳ Pr❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ✶✺✾

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✶✷ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s ❝❧❛ssés ❛♣rès ❧❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s
❛♣rès ✶✵ t✐r❛❣❡s ❞❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧❛ss❡s
❜✐❡♥ sé♣❛r❛❜❧❡s✱ s✐ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st ❜✐❡♥ ❡♥tr❛✐♥é ❡t ❜✐❡♥ éq✉✐❧✐❜ré ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❧❛ss❡s✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t été ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥✲❝❧❛ssés ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥t✐❡r✱ ✈♦✐r❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞✬✐♥❝❧❛ssés
❞✉ t♦✉t✳ ❖r ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❱❇ ♥♦♥ ❝❧❛ssés ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡
❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❱❇ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❧❛ss❡ ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ ❧❡s ❱❇✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❤❡♠❜✉s❛♥s ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ t✐❡rs ❞❡s ♥♦♥ ❝❧❛ssés ✿ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣r❡sq✉❡ ✶✵✪ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❥❛♠❛✐s ❝❧❛ssés ❛♣✲
♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❛✐♥✳

▲✬❡①tr❛❝t❡✉r ✓ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✔ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ✓ ✉♥
❝♦♥tr❡ t♦✉s ✔✳ ❖♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ♣❛s s❡s rés✉❧t❛ts✳

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✷✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✿ ✭❛✮ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❀ ✭❜✮ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❥❛♠❛✐s
❝❧❛ssés ❛♣rès ✶✵ t✐r❛❣❡s ❞❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r ✓ ✉♥ ❝♦♥tr❡ t♦✉s ✔✳

■■■✳✷✳✶✳✸ ❇✐❧❛♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❱❇✱ t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t tr❡✲
♠♦rs✳✮ s❡ sé♣❛r❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡s ❛✉tr❡s
❝❧❛ss❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❤❡♠❜✉s❛♥s ❞♦♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❝❧❛ssé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①tr❛❝✲
t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❱❇ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡s
❱❆ ❡t ❧❡s ❤❡♠❜✉s❛♥s ❡t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t
tr❡♠♦rs✳

❙✐ ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❱❆ ❡t ❧❡s ❤❡♠❜✉s❛♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡♠❜❧❡r ✧♥♦r♠❛❧❡s✧ ✭❧❡s ❱❆ ❡t ❧❡s
❱❇ ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t q✉❡ ♣❛r ❧❡✉r ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉♣♣♦sé❡✱ ❡t ❧❡s ❤❡♠❜✉s❛♥s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ✧❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡✧✮✱ ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ♣♦s❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱
♣✉✐sq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❙ ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡✮✳



✶✻✵ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡❝✐ ❡st ❣ê♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐és ❛✉ ✈♦❧❝❛♥ ❀ ❝❡ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ❧❡ ♣❧✉s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ✉♥❡ r❡❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞éséq✉✐❧✐❜ré ❡t ❝❡❧❛ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡
♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✧♣r♦❝❤❡s✧✱ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✐♠✐✲
❧❛✐r❡s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s✱ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ✭❋✐❣✳ ■■■✳✶✳✸✮ ❡t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ✭❚❛❜✳ ■✳✷✳✷✮ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❞é♣❛rt
♣❡✉t êtr❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❯♥❡ r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♦♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❱❇ ❡t ❧❡s tr❡♠♦rs✱ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❞❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✜❛❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡
✭❋✐❣✳ ■■■✳✶✳✸✮✳

■■■✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t r❡str❡✐♥t à ✷ ❝❧❛ss❡s

✭❛✮ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭❜✮ ❙❱▼

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✸✿ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❱❇ ❡t ❞❡s tr❡♠♦rs ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ■❏❊◆ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts✳

❖♥ r❡♣❛rt ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ❱❇ ❡t ❧❡s tr❡♠♦rs✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✶✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❡st très ❜♦♥♥❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡
à ✾✵✪✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❙❱▼ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉✣t ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❝❡s ✷ ❝❧❛ss❡s✳ ■❧ ❡st ♠ê♠❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❡♠♦rs ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ✉♥❡ ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ s✉♣ér✐♦r✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s s❡
sé♣❛r❡♥t ❜✐❡♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✈❛ ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à tr♦♣ s✬❛❥✉st❡r ❛✉①



■■■✳✷✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t r❡str❡✐♥t à ✷ ❝❧❛ss❡s ✶✻✶

❞♦♥♥é❡s ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉
t❡st s❡t ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✹✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s✉♣♣♦s❡r q✉❡ s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s ♣♦✉r
❧❡s tr❡♠♦rs ❛✈❡❝ ❧❛ ❙❱▼ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s✬❡st tr♦♣ ❜✐❡♥ ❛❥✉sté ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❞❡s ❱❇✱ ♣rés❡♥ts ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✹✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✿ ✭❛✮ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
❝❧❛ss❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭r♦✉❣❡✮ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✭❜❧❡✉✮ ❝❛r ✐❧
♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ t❡st s❡t✳ ✭❜✮ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✧♠é❧❛♥❣é❡s✧ ✿
❛✉❝✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ♥❡ ♣❛r❛ît ❝♦♥✈❡♥✐r ✭❧✐❣♥❡s t✐r❡té❡s r♦✉❣❡s✮✱ ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❙❱▼ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts
✭✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ❝♦♠♠❡ ✺✵ ❛ttr✐❜✉ts✮✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ❛ttr✐❜✉ts ❡t ♣✉✐s ❧❡s ✽
♠❡✐❧❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts ✭✈♦✐r ➓■✳✷✳✹✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❛♣rès ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ❡♥ r❡t❡♥❛♥t ❝❡✉① q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ sé♣❛r❡r ❧❡s ✷ t②♣❡s
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛ss❡③ ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✽ ❛ttr✐❜✉ts ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ✐❝✐ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ✿
❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✵✲✺ ❍③✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❦✉rt♦❣r❛♠♠❡✱ ❧❡ ❦✉rt♦s✐s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s r❡❧❛t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ❣❛r❞❡ ❧❡s ✸✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ❧✐st❡
♣ré❝é❞❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s✳

❆✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ✾✷✪ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
✉t✐❧✐sé❡✳ ■❧s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙❱▼ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥
❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ✸✵✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉①
♣ré❝é❞❡♥ts✳ P♦✉r ❧❛ ❙❱▼✱ ♦♥ ♣❡r❞ ✉♥ ♣❡✉ ❡♥ t❛✉① ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ♠♦✐♥s ✢❛❣r❛♥t ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣

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



✶✻✷ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ✽ ✧♠❡✐❧❧❡✉rs✧ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t❡❧❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❛✈❡❝ ✸✵ ❛ttr✐❜✉ts✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝tés ✭❧❡s ✪ s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✽✼ ❡t ✾✷✪✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❡ss❛②❡r ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❜♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✬✐❧
② ❛ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡t s✐ ♦♥ ❛❜❛✐ss❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱
♦♥ ❛❝❝r♦ît ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉①✱ ❝❛r ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t s❡r❛ ♠♦✐♥s ✧r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✧✳

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✺✿ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ❱❇ ❡t ❧❡s tr❡♠♦rs s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥
❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❙❱▼ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ✉t✐❧✐sés✳ ❉✐① tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été
❣é♥érés à ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t✐r❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ♣♦✉r ❧❛ ❙❱▼ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts r❡❧❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭✽✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ♥✬❛❢✲
❢❡❝t❡ q✉❡ ♣❡✉ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉①✳ ▲❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳

✕ ♣♦✉r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❛ss❡③ é❧❡✈é✱ ❝❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥✬❡st q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳



■■■✳✷✳✸✳ ❘❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✶✻✸

❖♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ❙❱▼ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ré❞✉✐t ❡st éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❙❱▼ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✈♦✐r ➓■✳✷✳✷✳✷✮✱ ✐♥tr♦✲
❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳

■■■✳✷✳✸ ❘❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❖♥ ❛ ✈✉ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✷✳✶ q✉✬❡ss❛②❡r ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ✽ ❝❧❛ss❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛t❛✲
❧♦❣✉❡ ❜r✉t ❞♦♥♥❛✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉ ♣r♦❜❛♥ts✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♣❡t✐t❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉✬♦♥ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❞❡
❞✐✣❝✉❧tés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s à sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ❧❡s ❱❇ ❡t ❧❡s tr❡♠♦rs✱ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡s
s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳

■■■✳✷✳✸✳✶ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t r❛♠❡♥é à ✸ ❝❧❛ss❡s

❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t✱ ❞♦♥❝✱ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❧❛ss❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡s ❛✉tr❡s
❝❧❛ss❡s✱ s❛♥s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❖♥ ❧❛ ♥♦♠♠❡r❛ ✓ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ✔✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳✶
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ❞❛♥s ❝❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ✿ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡s ❱❇ ❡t ❧❡s
✐♥❞ét❡r♠✐♥és✱ s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s tr❡♠♦rs✱ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✭✉♥
t✐❡rs ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✮✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❝❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✓ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ✔✳

❈❧❛ss❡
❈❛t❛❧♦❣✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❈❛t❛❧♦❣✉❡ ❛♠é❧✐♦ré

◆♦♠❜r❡ ✪ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ◆♦♠❜r❡ ✪ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡

❱♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❇ ✷✺✸✹ ✹✸✪ ✸✷✵✾ ✺✹✪
❚r❡♠♦r ✽✺✶ ✶✹✪ ✶✵✸✺ ✶✽✪

■♥❞ét❡r♠✐♥é ✭ ❄✮ ✷✺✸✻ ✹✸✪ ✶✻✼✼ ✷✽✪

❚❛❜✳ ■■■✳✷✳✶✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ✭✺✾✷✶ é✈é♥❡♠❡♥ts✮ r❛♠❡♥é à ✸ ❝❧❛ss❡s ✭❝♦❧♦♥♥❡s ✷
❡t ✸✮✱ ♣✉✐s ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ ✭❝♦❧♦♥♥❡s ✹ ❡t ✺✮✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❱▼ ❛✈❡❝ ✽ ❛ttr✐❜✉ts ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✶✻❛✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✐ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❱❇ ❡st ❜♦♥♥❡ ✭✽✵✪✮✱ ❡❧❧❡ ❧✬❡st ♥❡t✲
t❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❡s tr❡♠♦rs ❡t ❧❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✻✵✪✮✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥❞ q✉✬✉♥ q✉❛rt ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥❞é✲
t❡r♠✐♥és ❡st ❝❧❛ssé ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❱❇✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉
❝❛t❛❧♦❣✉❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ❝❧❛ssés ❡♥ ❱❇
♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❱❇✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝ré❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✱ q✉✬♦♥ ♥♦♠♠❡r❛
✓ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❛♠é❧✐♦ré ✔✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ❝❧❛ssés ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❱❇ ❡t tr❡♠♦rs ❡st ❝❧❛ssé r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❱❇ ❡t tr❡♠♦rs ✭✈♦✐r ❚❛❜✳ ■■■✳✷✳✶✮ ✿
♦♥ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❛♠é❧✐♦ré ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❙❱▼ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✶✻❜✳



✶✻✹ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

✭❛✮ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t r❛♠❡♥é à ✸ ❝❧❛ss❡s ✭❜✮ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t r❛♠❡♥é à ✸ ❝❧❛ss❡s ❛♠é❧✐♦ré

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✻✿ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❙❱▼ s✉r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t r❛♠❡♥é à
✸ ❝❧❛ss❡s ♣✉✐s ❛♠é❧✐♦ré ❛♣rès ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✽ ❛ttr✐❜✉ts✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❙❱▼✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ❛ été ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♠♦✐♥❞r✐❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡s ❱❇ ✭✈♦✐r ❚❛❜✳ ■■■✳✷✳✶✮✱ ❝❡ q✉✐
❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛✲
t❛❧♦❣✉❡ ❛♠é❧✐♦ré ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✾✵✪ ❞❡s ❱❇ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✻✻✪ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ❀ ❧❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ❡t ❧❡s tr❡♠♦rs s♦♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♠✐❡✉① ❝❧❛ssés✳ ❈❡tt❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❝❛r ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦rté ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❡st✲❝❡ q✉✬♦♥ ❝❡ ❝❤♦✐① ét❛✐t✲✐❧ ❥✉st✐✜é ❄ ❊st✲❝❡
q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❙❱▼ ❛ r❡❝❧❛ssé ❡♥ ❱❇ ♦✉ tr❡♠♦rs ❧❡ s♦♥t ✈r❛✐✲
♠❡♥t ❄

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡❧❛✱ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡❝❧❛ssés ❡t ♦♥ ❧❡s
❝♦♠♣❛r❡ ❛✉① ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❱❇ ❡t ❧❡s tr❡♠♦rs ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✼✮✳ ❖♥
✈♦✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❡♠♦rs ✭s♦✉s✲✜❣✉r❡s ❝ ❡t ❞✮✱ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣♦✉r ❧❡ ❦✉rt♦s✐s ❡t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✺ ❍③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ à ❝❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ♣❛r ❞❡s tr❡♠♦rs ✭❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té ❡♥ ✈❡rt✮✳ P♦✉r ❧❡s ❱❇✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ♥❡tt❡ ❝❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡❝❧❛ssés ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛r❢♦✐s
♣❧✉s ❛✉① ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s tr❡♠♦rs ♣❧✉tôt q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❱❇✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t s✉r ✉♥ ♣❛rt✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡
❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ♣❛s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐♠♣❧✐st❡ ❡♥ ❛ttr✐❜✉ts
✉♥✐q✉❡s✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✳

❙✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts ♣♦✉r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ❡t
♣♦✉r ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ été ❛♠é❧✐♦ré✱ ♦♥ ♥❡ ♥♦t❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✽✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s r❛ss✉r❡
s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛ ❜✐❡♥ s✉✐✈✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳



■■■✳✷✳✸✳ ❘❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✶✻✺

✭❛✮ ❱❚ ✲ ❑✉rt♦s✐s ✭❜✮ ❱❚ ✲ ❊♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✺ ❍③

✭❝✮ ❚r❡♠♦r ✲ ❑✉rt♦s✐s ✭❞✮ ❚r❡♠♦r ✲ ❊♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✺ ❍③

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✼✿ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❝❧❛ssés ♠❛✲
♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ❝❧❛ssés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❱❚ ♦✉ tr❡♠♦rs✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱
♠❛✐s ❝❧❛ssés ❡♥ ❱❚ ✭❛✱❜✮ ♦✉ ❡♥ tr❡♠♦rs ✭❝✱❞✮ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼✳ ▲❡✉r ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✿ ♣❧✉s ✐❧s s♦♥t ❢♦♥❝és✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳



✶✻✻ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

✭❛✮ ❑✉rt♦s✐s ✭❜✮ ❊♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✺ ❍③

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✽✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts ♣♦✉r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
❜r✉t s✐♠♣❧✐✜é ✭✸ ❝❧❛ss❡s✱ ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✮ ❡t ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❛♠é❧✐♦ré ✭❝♦✉r❜❡s t✐r❡té❡s✮✳

❇✐❧❛♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝ré❡ ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ♣❛r❛ît ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣✉r❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
❝❛r ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✉sé❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é r❛✐s♦♥ à ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ✽ ❛ttr✐❜✉ts r❡t❡♥✉s ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s
t♦✉t❡s ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✧♠❛❧✧ ❝❧❛ssés ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✿ s❛♥s r❡✈❡♥✐r ❛✉①
s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ✐♥✐t✐❛✉①✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ sûrs ❞❡ ❧❛ r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱
♠ê♠❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♥♦✉rr✐t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❞♦✉t❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ❞❡
❞é♣❛rt✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉① ♣❛s ❢❛✐r❡ ❛✈❡✉❣❧é♠❡♥t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉① ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s
❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♣❛r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❙❱▼✱ ♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❞❡ r❡❝❧❛ss❡r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ♥♦✉s
♠ê♠❡s✱ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛♥t s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✳

■■■✳✷✳✸✳✷ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ss✐✜é

❆②❛♥t ❞❡ sér✐❡✉① ❞♦✉t❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■■■✳✶✳✸✮✱
✐❧ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❡t ét✉❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✱ ❛♣♣❡❧é ✓ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ss✐✜é ✔
❡♥ ❝❧❛ss❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ❡♥ ✸ ❝❧❛ss❡s ✭❱❚✱ tr❡♠♦rs ❡t ✐♥❞ét❡r♠✐♥és✮ s✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ✈✐s✉❡❧s ✭❧❡ ♠♦②❡♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ✈♦❧❝❛♥♦❧♦❣✐q✉❡
❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ✐♥✐t✐❛❧✮✳ ❉❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ♠♦♥trés ❡♥ ❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✾✳



■■■✳✷✳✸✳ ❘❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✶✻✼

▲❡s é❧é♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡
s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❡s ❱❚ s♦♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣✉❧s✐❢s✱ q✉✐ s♦rt❡♥t ❜✐❡♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜r✉✐t
❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✱ ❡t q✉✐ s♦♥t ♣❧✉tôt ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✮ ❀

✕ ❧❡s tr❡♠♦rs✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ s♦♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é♠❡r❣❡♥ts✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡
✭♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s✱ ✈♦✐r❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✮ ❀

✕ ❧❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és s♦♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r q✉✐ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s
s✉s✲❝✐té❡s ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss❡③ ❞éséq✉✐❧✐❜ré✱ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ♣✉
êtr❡ ❝❧❛ssé❡ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ét✉❞✐é❡s ✭✈♦✐r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s
❡♥ ❚❛❜✳ ■■■✳✷✳✷✮✳

❈❧❛ss❡
❈❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ss✐✜é ❈❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ss✐✜é ❛♠é❧✐♦ré

◆♦♠❜r❡ ✪ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ◆♦♠❜r❡ ✪ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡

❱♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❇ ✶✽✵✵ ✸✵✪ ✷✶✹✾ ✸✻✪
❚r❡♠♦r ✼✼✼ ✶✸✪ ✾✹✼ ✶✻✪

■♥❞ét❡r♠✐♥é ✭ ❄✮ ✸✸✻✷ ✺✼✪ ✷✽✷✺ ✹✽✪

❚❛❜✳ ■■■✳✷✳✷✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❛♣rès r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s
♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭✺✾✸✾ é✈é♥❡♠❡♥ts✮✳

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✶✾✿ ❋♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❤♦✐s✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
❛♣rès ❧❛ r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳

❖♥ ❛ ❝♦♠♣❛ré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✷✵ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛ttr✐❜✉ts s✐s✲
♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ❡t ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ssé✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❱❚ ❡t tr❡♠♦rs s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡✳



✶✻✽ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣rés❡♥tés ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s t❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳

✭❛✮ ❉✉ré❡ ✭❜✮ ❊♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✺ ❍③

✭❝✮ ❑✉rt♦s✐s ✭❞✮ ❘❛♣♣♦rt ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✵✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛ttr✐❜✉ts s✐s♠✐q✉❡s ♣♦✉r
❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ssé ✭tr❛✐t t✐r❡té✮✳

❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❱❇ ❡t ❞❡s tr❡♠♦rs s❡✉❧❡♠❡♥t ✭✜✲
❣✉r❡ ■■■✳✷✳✷✶✮✱ ♣✉✐s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❝❧❛ssés ✭✐♥❞ét❡r♠✐♥és✱ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✷✷✮
❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ✭❚❛❜✳ ■✳✷✳✷✱ ♣✳✼✹✮✳

❙❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❱❚ ❡t ❧❡s tr❡♠♦rs ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✶✮✳ ❖♥ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✾✪✮✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❧❛ r❡❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t✳



■■■✳✷✳✸✳ ❘❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✶✻✾

✭❛✮ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭❜✮ ❙❱▼

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✶✿ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❱❇ ❡t ❧❡s tr❡♠♦rs✳

✭❛✮ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭❜✮ ❙❱▼

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✷✿ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥❞ét❡r♠✐♥és
❝♦♠♣r✐s✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✶❛✮✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és r❡♣rés❡♥t❛♥t
♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ét❛♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✬✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s é✈✐❞❡♥t
❞❡ ❝❧❛ss❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡s ✷ ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ❡st
❣r❛♥❞✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ q✉❛rt ❞❡s ❱❇ ❡t ♣❧✉s ❞❡ ✹✵✪ ❞❡s tr❡♠♦rs s♦♥t ❝❧❛ssés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥
✐♥❞ét❡r♠✐♥és✳



✶✼✵ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ▲❡s t❡sts s②♥t❤é✲
t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✷✸ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡ q✉✬✐❧ s❡ ♣❛ss❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ✭❛✮✱ ♦♥ ❛ ✷ ❝❧❛ss❡s q✉✐ s❡ sé♣❛r❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥✳ ❖♥ ❛ r❡s♣❡❝té ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✼✵✪ ❞✉ ❥❡✉✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡✱ ✸✵✪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭❜✮✱ ♦♥
❛ ❛❥♦✉té ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❧❛ss❡✱ q✉✐ ❡st ✧✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✷ ❝❧❛ss❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ♦❝❝✉♣❡ ✻✵✪ ❞✉ ❥❡✉ ❀ ❧❡s ✷ ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ét❛♥t ré❞✉✐t❡s à ✸✵✪
❡t ✶✵✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
❞é❣r❛❞és ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ✭✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ✪✮✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s
❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❛✈❛✐t ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✹✱ ❧❛
❙❱▼ ❞♦♥♥❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✳ ▲❛ ❙❱▼
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ s✉rt♦✉t✱ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ▲❘ ❡t à ❧❛ ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛❧♦rs ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❝❧❛ssé
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❱❚ ♦✉ ❞❡s tr❡♠♦rs à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✹✮✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ♠❛♥✉❡❧s ❝❧❛ssés ❡♥
tr❡♠♦rs ❡t ❡♥ ❱❚ ♣r❡♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s tr❡♠♦rs ❡t ❞❡s ❱❚✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❆tt❡♥t✐♦♥ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t✱ ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐✲
❜✉ts✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs très ❝❧❛✐r✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝
❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✷✹❝✳

▲✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r
❧❡✉r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉① ❝❧❛ss❡s tr♦✉✈é❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✺✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
t❡♥t❡r ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ss✐✜é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❚❛❜✳ ■■■✳✷✳✷✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ss✐✜é ❛♠é❧✐♦ré s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✷✻❜✳ ▲❡s
t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✪✳ ■❧ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡♥❝♦r❡
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❱❚ ✭✶✺✪✮ ❡t ❞❡ tr❡♠♦rs ✭✷✺✪✮ q✉✐ s♦♥t ❝❧❛ssés à t♦rt ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s
✐♥❞ét❡r♠✐♥és✳
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✭❛✮ ✷ ❝❧❛ss❡s ❜✐❡♥ sé♣❛ré❡s ✭❜✮ ✸ ❝❧❛ss❡s ✧♠é❧❛♥❣é❡s✧

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✸✿ ✭❛✮ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✷ ❝❧❛ss❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ✐♥é❣❛❧❡♠❡♥t
ré♣❛rt✐❡s ✭✼✵✪ ✧♥♦✐r✧✱ ✸✵✪ ✧❜❧❛♥❝✧✮✳ ✭❜✮ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❧❛ss❡
q✉✐ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♦❝❝✉♣❡ ✻✵✪ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♥♦✐r✮ ❀ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♦❝❝✉♣❡♥t ❞és♦r♠❛✐s
✸✵✪ ✭❣r✐s✮ ❡t ✶✵✪ ✭❜❧❛♥❝✮✳ ▲❡s sé♣❛r❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❛ ▲❘ ❡t ❧❛ ❙❱▼ ✭❧✐♥é❛✐r❡✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s
❞r♦✐t❡s ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é ❡t ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳



✶✼✷ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

✭❛✮ ❱❚ ✲ ❉✉ré❡ ✭❜✮ ❱❚ ✲ ❊♥❡r❣✐❡

✭❝✮ ❚r❡♠♦r ✲ ❉✉ré❡ ✭❞✮ ❚r❡♠♦r ✲ ❊♥❡r❣✐❡

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✹✿ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❝❧❛ssés ♠❛✲
♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ❝❧❛ssés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛ttr✐✲
❜✉ts ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❡♥ ❱❚ ✭❛✱❜✮
♦✉ ❡♥ tr❡♠♦rs ✭❝✱❞✮✳ ▲❡✉r ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✿
♣❧✉s ❡❧❧❡ ❡st ❢♦♥❝é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳



■■■✳✷✳✸✳ ❘❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✶✼✸

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✺✿ ❋♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞✬✉♥ ❱❇ ✭❛✮ ❡t ❞✬✉♥ tr❡♠♦r ✭❜✮ q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été ❝❧❛ssés ♠❛♥✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥❞ét❡r♠✐♥és✳

✭❛✮ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ssé ✭❜✮ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ssé ❡t ❛♠é❧✐♦ré

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✻✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ssé ✭❛✮ ♣✉✐s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❛♠é❧✐♦ré
❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❙❱▼ ✭❜✮✳



✶✼✹ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✷✼ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❙❱▼ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛t❛❧♦❣✉❡s
❞ét❛✐❧❧és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t r❛♠❡♥é
à ✸ ❝❧❛ss❡s ❡t ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ssé ✿ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ✼✷✪ à ✼✻✪ ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❡t ♦♥ ré❞✉✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡
s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ré✐♥❥❡❝t❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❝❧❛ssés
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ❝❧❛ssés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ♥❡tt❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡
❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ✪✮✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛ss❡③
s✐♠✐❧❛✐r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ssé ❛✈❛♥t
ré✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t✳ ❆♣rès ré✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✼✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✶✵ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❙❱▼
❛✈❡❝ ✽ ❛ttr✐❜✉ts✳ ✭❇❧❡✉✮ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t r❛♠❡♥é à ✸ ❝❧❛ss❡s✳ ✭❈②❛♥✮ ■❞❡♠✱ ❛✈❡❝ ré✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❙❱▼✳ ✭▼❛❣❡♥t❛✮ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ssé ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ✭❏❛✉♥❡✮ ■❞❡♠✱ ❛✈❡❝ ré✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❙❱▼✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✷✽ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛
❙❱▼ ❡t ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ♦♥ ❣❛❣♥❡ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡
✪ ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✻✺ à ✼✺✪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❙❱▼✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉s ❧❡s
❛ttr✐❜✉ts✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✽✵✪ ❛♣rès r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♦♥ ❡st ❡♥ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❣é♥éré à ❧✬✐ss✉❡
❞❡ ❧❛ r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ré✐♥❥❡❝t❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✽✺✪ ❞❡
❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳



■■■✳✷✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ✶✼✺

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✽✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✶✵ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ré❣r❡s✲
s✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭▲❘✮ ❡t ❧❛ ❙❱▼ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s✳ ✭❊t♦✐❧❡s ❜❧❡✉❡s✮ ❘é❣r❡ss✐♦♥
❧♦❣✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t✳ ✭❘♦♥❞s ❝②❛♥✮ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ssé✳
✭❍❡①❛❣♦♥❡s ♠❛❣❡♥t❛✮ ❙❱▼ s✉r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t✳ ✭❚r✐❛♥❣❧❡s ❥❛✉♥❡s✮ ❙❱▼ s✉r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡✲
❝❧❛ssé✳ ✭▲♦s❛♥❣❡s ✈❡rts✮ ❙❱▼ s✉r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ssé ❛✈❡❝ ✽ ❛ttr✐❜✉ts✳ ✭❈❛rrés r♦✉❣❡s✮ ❙❱▼
s✉r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ssé ❛✈❡❝ ✽ ❛ttr✐❜✉ts✳

❇✐❧❛♥

▲❛ r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡ ✿ ♦♥ ❛ ❣❛r❞é ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡s tr❡♠♦rs
❡t ❱❇ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡s ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❞❡ ❝ôté ❧❡s ❝❛s ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛ts✳ ✳ ✳ ❞♦♥❝ ♦♥ ❛ ♣❧✉s
❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ❜✐❡♥ ❝❧❛ss❡r ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡✳

▲❛ ré✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛♥✉❡❧s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ❝❧❛ssés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
✷ ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❛❜❧✐❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t ✿ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥✬❡st ♥❡tt❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❡t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞♦♥♥❡r r❛✐✲
s♦♥ ❛✉ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞ès ❧✬❡♥tré❡ ♥❡ ♣❡✉t q✉✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ré✉ss✐t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t
r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❛ ré✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✉t✐❧✐sé
✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✼✮✳

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

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sûr❡
❧❡s ❱❚ ❡t ❧❡s tr❡♠♦rs ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡s ❝❡s ✷ ❝❧❛ss❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛



✶✼✻ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❞ès ❧♦rs q✉✬♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û
❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❱❚ ❡t ❧❡s tr❡♠♦rs✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❜♦♥ ❞é✲
r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✿

✕ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♠❛♥✉❡❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡st
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳

✕ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞é❝✐s✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❧✉s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝❧❛ss❡r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ✧♣❛r ❞é❢❛✉t✧✳

✕ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é❧é✲
♠❡♥ts ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ✉t✐❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❛✜♥ ❞❡ t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛rt✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉
❝❧❛ss✐✜❡✉r✳

■■■✳✷✳✺ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡

❈♦♠♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ é✈✐❞❡♥t❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❝❡ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s❛♥s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✿ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ❧❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥
K ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ K ét❛♥t s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❡♥ ■✳✷✳✸✱ ♣✳ ✹✽✮✳

❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥ ✽ ❝❧❛ss❡s
❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✾✮ ❀ ♣✉✐s
❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✸ ❝❧❛ss❡s ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✸✵❛✮ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts
ré❞✉✐t s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝r✐tèr❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✸✵❜✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s
❞♦♥♥❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✭❛✮ ❡t s❡❧♦♥ ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ✭❜✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝❧❛ss❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❝✮✳

❙✉r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ❛✈❡❝ ✽ ❝❧❛ss❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s à ✽ ❝❧❛ss❡s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ✸ ❝❧❛ss❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❀ ✉♥❡
❝❧❛ss❡ ♦❝❝✉♣❡ ✶✵✪ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❀ ✷ ❝❧❛ss❡s ♦❝❝✉♣❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✵✪ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r✲
♥✐èr❡s ♦❝❝✉♣❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✺✪✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s
✵ ❡t ✼ ✭❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✺✪✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❱❇✳ ▲❡s ❱❆ ❝♦♥st✐✲
t✉❡♥t ♣r❡sq✉❡ ✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✵ ❀ ✐❧s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✼ q✉✐
❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ❤❡♠❜✉s❛♥s ❡t ❞❡ tr❡♠♦rs✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡
t❛✐❧❧❡ ✷✵✪✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s très ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✷✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡
❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ✭♣r❡sq✉❡ ✻✵✪✮✱ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s tr❡♠♦rs ✭♣r❡sq✉❡ ✸✵✪✮✱ ❧❡s ❛✉tr❡s
❝❧❛ss❡s s❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡ r❡st❡✳ P♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✺✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦✐s
❞❡ ♣❧✉s ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❱❇ ✭✺✺✪✮ ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ♥❡ ♠❡t ♣❛s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡
❝❧❛ss❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ✶✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✵✪✱ ❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡
tr❡♠♦rs ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✺✪ ❝❤❛❝✉♥❡✮ ❡t ❞❡ ✷✵✪ ❞❡ ❱❇✳



■■■✳✷✳✺✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ✶✼✼

❚♦✉t ❝❡❝✐ ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥❞ q✉❡ ✿
✕ ✐❧ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡ sé♣❛r❡r q✉❡ ✺ ❝❧❛ss❡s s✉r ❧❡s ✽ ❞é✜♥✐❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳
✕ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♦ù ❧❡s ❱❇ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✱ ❧❡s tr❡♠♦rs s♦♥t ♣rés❡♥ts ❡♥
❢❛✐❜❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✭❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s
s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ✷ ❝❧❛ss❡s s❡ ❢❛✐t ❜✐❡♥✳

✕ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❱❆✳
✕ ✐❧ ❡①✐st❡ ✷ ❝❧❛ss❡s ♦ù ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❞♦♠✐♥❛♥t❡s s♦♥t ❧❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s tr❡♠♦rs✳
❖r ♦♥ ❛✈❛✐t ❞é❥à ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s s❡♠❜❧❛✐t ♣❡✉ ✜❛❜❧❡ ❡t
q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s tr❡♠♦rs ét❛✐❡♥t ❢réq✉❡♥t❡s ✿ ❝❡✉①✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à
✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✳

❙✉r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ss✐✜é ❛✈❡❝ ✸ ❝❧❛ss❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à sé♣❛r❡r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✸ ❝❧❛ss❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ✉t✐❧✐sés✳ ▲♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱
s❡✉❧❡s ✷ ❝❧❛ss❡s s❡ sé♣❛r❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✸✵❛✮✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ q✉✐ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥ t✐❡rs ❞✉ ❥❡✉
❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞ét❡r♠✐♥és ❡t ❞❡ tr❡♠♦rs✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ q✉✐ ♦❝❝✉♣❡ ❧❡s ❞❡✉① t✐❡rs
r❡st❛♥ts ❝♦♥t✐❡♥t ♣r❡sq✉❡ ❛✉t❛♥t ❞✬✐♥❞ét❡r♠✐♥és q✉❡ ❞❡ ❱❇✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s
q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ tr❡♠♦rs ❡t ❱❇ s❡ ❢❛✐t ❛✐sé♠❡♥t✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞✬❛ttr✐❜✉ts✱ ✸ ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✸✵❜✮ ✿
✷ ❝❧❛ss❡s ♦❝❝✉♣❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✵✪ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ r❡st❛♥t❡✱ ✷✵✪✳ ▲❛ ré✲
♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s ♠♦♥tr❡ q✉✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♦ù ✐❧
♥✬② ❛ q✉❡ ❞❡s ❱❇ ❡t ❞❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❱❇✮ ❀ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡
❞❡s tr❡♠♦rs ❡t ❞❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞✬✐♥❞ét❡r♠✐♥és✮ ❀ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❛✉①
tr♦✐s✲q✉❛rts ❞✬✐♥❞ét❡r♠✐♥és✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✸✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r
❧❡s ❝❧❛ss❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦♥tr❡♥t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✸ ❝❧❛ss❡s ✿ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✉t♦✲
♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❧❛r❣❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✳ ❈❡❝✐ s✬❛❝❝♦r❞❡ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝
❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✸✵❜ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ✿

✕ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr❡♠♦rs ❡t ❞✬✐♥❞ét❡r♠✐♥és ❡t s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡
❞❡s tr❡♠♦rs ♣❧✉s ❧❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① tr❡✲
♠♦rs ✭❝❧❛ss❡ ✵✮✳

✕ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❱❇ ❡t ❞✬✐♥❞ét❡r♠✐♥és ❡t s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s
❱❇ ♣❧✉s ❧❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ❱❇ ✭❝❧❛ss❡ ✶✮✳

✕ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞ét❡r♠✐♥és ❡t s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡
❞❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ♣❧✉s ❧❡s ❱❇ ❡t tr❡♠♦rs q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✧❧✐♠✐t❡s✧ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ✭❝❧❛ss❡ ✷✮✳
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❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✾✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵ ❛ttr✐❜✉ts✳ ✭❛✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜r✉t ✭❝❧❛ss❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✮✳ ✭❜✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s tr♦✉✈é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s
✭❝❧❛ss❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✮✳ ✭❝✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✳



■■■✳✷✳✺✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ✶✼✾

✭❛✮ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❃ ✺✵

✭❜✮ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❂ ✶✶

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✸✵✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ss✜é✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✭❛✮ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡✲
❝❧❛ssé ❀ ❧❛ ✭❜✮ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐ss✉ ❞❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s ❀ ❡t ❧❛ ✭❝✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳



✶✽✵ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

✭❛✮ ❉✉ré❡ ✭❜✮ ❊♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✺ ❍③

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✸✶✿ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s
♠❛♥✉❡❧❧❡s ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ✭tr❛✐ts
t✐r❡tés✮✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✷✳✸✳✷✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ✈✉ q✉✬✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
✐♥❞ét❡r♠✐♥és ét❛✐❡♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ❱❇ ♦✉ tr❡♠♦rs ♣❛r ❧❛ ❙❱▼ ❡t ❧❛ ▲❘ ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✷✮✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥t à s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❱❇ ❡t tr❡♠♦rs ❡t ❧❡s
❝❧❛ss❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✸✷✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❙❱▼ ❛ ❝❧❛ssé ✷✼✳✼✪ ❞❡ ❱❇ ✭✜❣✉r❡ ✭❛✮✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❱❇✱ ✷✼✳✼✪ ❛✈❛✐❡♥t été ❝❧❛ssés
❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❛r♠✐ ❝❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥és✱ ✸✶✳✾✪ ♦♥t été ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❛
❝❧❛ss❡ ✶ ♣❛r ❧❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s✱ ❝❧❛ss❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❱❇✳ P♦✉r ❧❡s tr❡♠♦rs
✭✜❣✉r❡ ✭❜✮✮✱ ✹✸✳✷✪ ❞❡s ✹✻✳✸✪ ❞✬✐♥❞ét❡r♠✐♥és ♠❛♥✉❡❧s s♦♥t ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✵✱ q✉✐ ♣❡✉t
êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s tr❡♠♦rs✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❞é❥à ♣✉ ❡♥tr❡✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✷✳✸✳✷✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥❞ét❡r♠✐♥és ♠❛♥✉❡❧s q✉✐ s♦♥t ❝❧❛ssés ♣❛r ❧❛ ❙❱▼ ❡♥ ❱❇ ♦✉
tr❡♠♦rs ♣❛rt❛❣❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s à ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ②
êtr❡ ❝❧❛ssés ❛ss✉ré♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✵ ✭≈tr❡♠♦r✮ ♣♦✉r
❧❡s ❱❇ ❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶ ✭≈❱❇✮ ♣♦✉r ❧❡s tr❡♠♦rs s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
✐♥❞ét❡r♠✐♥és ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡♥❝❤❛♥t ✈❡rs ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉s
❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦♣♣♦sé❡✳

❈❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠♠❡♥s❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐
s♦♥t ❜✐❡♥ ❝❧❛ssés ♣❛r ❧❛ ❙❱▼ s♦♥t ❛✉ss✐ ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✾✸✳✹✪ ❞❡s ✼✷✪ ❞❡ ❱❇ ❜✐❡♥ ❝❧❛ssés ♣❛r ❧❛ ❙❱▼ s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ✶ ✭s♦✐t ❧❛ ❝❧❛ss❡
❛ss✐♠✐❧é❡ ❛✉① ❱❇✮ ❀ ❡t ✽✾✳✹✪ ❞❡s ✺✸✳✹✪ ❞❡ tr❡♠♦rs ❜✐❡♥ ❝❧❛ssés ♣❛s ❧❛ ❙❱▼ s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ✵
✭s♦✐t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ ❛✉① tr❡♠♦rs✮✳



■■■✳✷✳✺✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ✶✽✶

✭❛✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❱❇ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼

✭❜✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tr❡♠♦rs ❞❡ ❧❛ ❙❱▼

❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✸✷✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞ét❡r✲
♠✐♥é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♣❛r ❧❛ ❙❱▼✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s s♦✉s✲✜❣✉r❡s
❞♦♥♥❡♥t ✿ ✭❛✮ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝❧❛ssé ❀
✭❜✮ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✭❱❇ ♦✉ tr❡♠♦r✮ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s
♠❛♥✉❡❧❧❡s ❀ ✭❝✮ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s
❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s✳



✶✽✷ ■■■✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

■■■✳✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ét❛✐t ❞❡ ré✉ss✐r à ❝❧❛ss❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧❡s ❤✉✐t ❞✐✛é✲
r❡♥ts t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡♥r❡❣✐strés s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥✳ ▲❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ♥♦✉s ♦♥t ❛♠❡♥és à ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♣♦✉r t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛rt✐ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t
♦♥ ❞✐s♣♦s❛✐t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❣é♥❛r❛✉① s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳ ❖♥ s✬❡♥ ❞♦✉t❛✐t ❞é❥à✱ ✈✉ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ✧❛♣♣r❡♥❞✧ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é❥à ❝❧❛ssé❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱
♦♥ ✈♦✐t s✉rt♦✉t q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ tr♦♣ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♦✉ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝❧❛✐r❡✱
♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳

• ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ très ❤étér♦❣è♥❡s✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣✲
❝✐❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
♣❡✉t ❡t ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r✱ ♠❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐
s♦♥t tr♦♣ ❝♦♥séq✉❡♥ts✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ❜✐❡♥ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❝❧❛ss❡s ✭s❛✉❢✱ ❜✐❡♥ sûr✱
s✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ sé♣❛r❡♥t ✈r❛✐♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣

s❡t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✉ t❡st s❡t✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢❛✈♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ ✶✵✪ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧
♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ s♦✐t s✉r✲r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ❛✉ r✐sq✉❡
❞❡ ❢❛✉ss❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈és q✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛✉❞r❛✐t✮✳

P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ✿

• ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❤✉✐t ❝❧❛ss❡s s❡♠❜❧❡ ♣rés♦♠♣t✉❡✉s❡ ✿ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ✭❋✐❣✳ ■■■✳✷✳✷✾✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛ttr✐❜✉ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱
♦♥ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ❡s♣ér❡r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ q✉❡ ✺ ❝❧❛ss❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳

• ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❱❚ ✭❱❆✰❱❇✮ ❡t ❞❡s tr❡♠♦rs✱ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡s à sé♣❛r❡r✳

• ❧❡ r❡st❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t
✧✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✧ ❡♥tr❡ ❱❚ ❡t tr❡♠♦rs ❡t ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉①
❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉tr❡s q✉❡ s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r✲
r❛✐t ❛✐❞❡r à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❝❡r✲
t❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❤②❞r♦t❤❡r♠❛✉① ❞✉ ✈♦❧❝❛♥ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s
✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛❝✐❞✐té ❞✉ ❧❛❝✳ ✳ ✳ ✮ ❡t s♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❝♦rré❧é❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❛
s✐s♠✐❝✐té✳



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■✳✸

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s sé✐s♠❡s s✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

■■■✳✸✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ét❛✐t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❡♥r❡❣✐stré❡ s✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥✱ ❞✬❛❜♦r❞
à ♣❛rt✐r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❢♦✉r♥✐ ✭■■■✳✶✳✷✳✷✮✱ ❞♦♥❝ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r t♦✉t❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛ été ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s t❡sts ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s✳

■■■✳✸✳✷ ❚❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ✐♥st❛❧❧é ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é♣❛rs
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ✭❋✐❣✳ ■■■✳✶✳✶✮✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♥❣t❛✐♥❡
❞❡ ❦♠ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❊st✲❖✉❡st ❡t ◆♦r❞✲❙✉❞✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✻✵✵ ❡t ✷✸✵✵ ♠
❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ✿ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡
♦ù ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝r❛tèr❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡
✐❝✐ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ st❛t✐♦♥s à ♣r♦①✐♠✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞✉ ❝r❛tèr❡✱ ✸ st❛t✐♦♥s ❛✉ ❙✉❞ ❡t q✉❡❧q✉❡s st❛t✐♦♥s
à ❧✬❖✉❡st✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ st❛t✐♦♥ ❡st s✐t✉é❡ à ❧✬❊st✱ ❡t très ♣❡✉ ❛✉ ◆♦r❞✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ été ❢♦✉r♥✐ ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ■❏❊◆ ❝♦✉✈r❡
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✶ à ❥✉✐♥ ✷✵✶✷✳ ❯♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛ été ✐♥st❛❧❧é❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ✜♥ ✷✵✶✶ ✭■❇▲❲✱ ■●❊◆✱ ■▼▲❇✳ ✳ ✳ ✲ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ■■■✳✶✳✷✮✳ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡
♣❛s ❧❡s ✐♥té❣r❡r ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝✳ ❖♥ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉ ✾ st❛t✐♦♥s ❛✉ t♦t❛❧
✭❡♥ ♥♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✶✮ q✉✐ ♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥é ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s st❛t✐♦♥s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭▼▲▲❘ ❡t ❘❆❯◆ ❀ ■❏❊◆ ❡t
❚❘❲■✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ à ❛✈♦✐r ✻ st❛t✐♦♥s✳ ❈✐♥q st❛t✐♦♥s s♦♥t
s✐t✉é❡s s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ♠ê♠❡ ✭P❖❙✱ ❑❲❯■✱ P❙●✱ ■❏❊◆✱ ❚❘❲■✮ ❀ ✷ st❛t✐♦♥s s♦♥t s✐t✉é❡s à ✉♥❡
q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ ❦♠ ❛✉ ❙✉❞✲❖✉❡st ✭▼▲▲❘✱ ❘❆❯◆✮ ❡t ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❡st ✐s♦❧é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❦♠ ❛✉
❙✉❞ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥ ✭P❖❙■✮✳

▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬ét✉❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✹✶ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s x ❡t y ❡t ✶✶ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ z✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ♣❛s ❞❡ ✺✵✵ ♠✳ ▲❡s ♠❛✐❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡s✱ ♠❛✐s
❧❡s r❡ss❡rr❡r ❛✉r❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♦♥ ❛ ❞é❥à ♣rès ❞❡ ✶✽✺✵✵
♣♦✐♥ts✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❯❚▼ ❡st ❳❂✲✶✵ ❦♠✱ ❨❂✲✶✵ ❦♠ ❡t ❩❂✲✷ ❦♠



✶✽✹ ■■■✳✸✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s sé✐s♠❡s s✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

✭♣♦s✐t✐❢ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✮✳

▲❡s t❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
❡s♣ér❡r ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ st❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■■■✳✸✳✶✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✶❉ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✺ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣❛r ❧❡ ❈❱●❍▼ ✭❈❡♥t❡r ❢♦r ❱♦❧❝❛♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ●❡♦❤❛③❛r❞s ▼✐t✐❣❛t✐♦♥✱ ■♥❞♦♥és✐❡ ✲ ❚❛❜✳ ■■■✳✸✳✶✮✳

Pr♦❢♦♥❞❡✉r ✭❦♠✮ VP ✭❦♠✴s✮ VP ✴VS VS ✭❦♠✴s✮

✵ ✷✳✷✵ ✶✳✸✸ ✶✳✻✺
✸ ✷✳✹✼ ✶✳✸✾ ✶✳✼✽
✽ ✷✳✼✵ ✶✳✸✼ ✶✳✾✼
✶✸ ✸✳✶✵ ✶✳✸✵ ✷✳✸✽
✶✺ ✸✳✹✺ ✶✳✹✻ ✷✳✸✻

❚❛❜✳ ■■■✳✸✳✶✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✶❉ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s sé✐s♠❡s s✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥✳
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r ③ér♦✮ ❡st ♣r✐s ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✳

P♦✉r ❝❡s t❡sts✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✹✵ s ❞❡ ❧♦♥❣ ❡♥r❡❣✐strés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✶✵✵ ❍③ ✭❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① st❛t✐♦♥s✮✳ ▲❡ ♣✉❧s❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐t à ✶✵ s ✭t❡♠♣s ❛❜s♦❧✉✮ ❡t ❛ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ é❣❛❧❡ à ✺✳ ❆✉❝✉♥ ❜r✉✐t ♥✬❛
été ❛❥♦✉té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛ été ✜①é à ✷✵ ✭s♦✐t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s
st❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✳

▲❡s t❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉és à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❡t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✳✶ ❡t
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ✿

✕ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ x ❡t y ❡st ♣❧✉tôt ❜♦♥♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ z ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✲✺✵✵ ❡t
✶✵✵✵ ♠✳ ▲♦rsq✉❡ z ❛✉❣♠❡♥t❡ ♦✉ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡ ❞é❣r❛❞❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ s✉rt♦✉t
♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡
③♦♥❡ s✐t✉é❡ ❛✉ ◆♦r❞✲❊st ❞✉ ❝r❛tèr❡ q✉✐ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ rés♦❧✉❡ q✉❡ ❧❡
r❡st❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳

✕ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s✐t✉é❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ rés❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ st❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ♣♦s❡r
♣r♦❜❧è♠❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✭s✐t✉é❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✮✳ ❖♥
r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①
s♦♥t ❞ét❡❝tés ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ■■■✳✸✳✷✮✳

✕ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡s♣éré❡ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✵✳✶ s✱ ❛✈❡❝
t♦✉❥♦✉rs ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ◆♦r❞✲❊st q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ rés♦❧✉❡ q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❛✈❡❝
❞❡s t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡ ♣❧✉s ♣ré❝♦❝❡s q✉❡ ❧❡s ✈r❛✐s✮✳

❈❡s t❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥ s❛♥s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s✐s♠✐q✉❡✳



■■■✳✸✳✷✳ ❚❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✶✽✺

❋✐❣✳ ■■■✳✸✳✶✿ ❚❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ✽ st❛t✐♦♥s ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✿ ✭✐✮ ✷ ❦♠✱ ✭✐✐✮ ✵ ❦♠ ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✮✱ ✭✐✐✐✮ ✲✷ ❦♠✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s z ❡st
♣♦s✐t✐❢ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✵①✷✵ ❦♠ ❡t ❛ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ✲✶✵ ❦♠ ❯❚▼ ❡♥
x ❡t ❡♥ y✳



✶✽✻ ■■■✳✸✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s sé✐s♠❡s s✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥

❋✐❣✳ ■■■✳✸✳✷✿ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r
♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs
❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✜①é s♦♥t r❡♣érés✳ ❯♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ♠❛①✐♠❛
s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❜s♦❧✉✳ ▲❡ tr❛✐t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❥❛✉♥❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭♠♦✐t✐é ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝
s②♥t❤ét✐q✉❡✮✳ ▲❡ tr❛✐t ✈❡rt✐❝❛❧ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ Smax(t) ❡t ❛✉ t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞ét❡❝té✳

■■■✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ st❛t✐♦♥s ❡st r❡q✉✐s ✿ ❛✉ ♠♦✐♥s
✹ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡s ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦❝❡♥tr❛✉①✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣é♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡ ❜❡s♦✐♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛❝❝❡♥t✉é ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ♥❡✉tr❛❧✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧♦❝❛❧ ❛✉tr❡ q✉✬✉♥ sé✐s♠❡ ♠❛✐s
❡♥r❡❣✐stré s✉r q✉❡❧q✉❡s st❛t✐♦♥s✳

❙✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❡st ❧✐♠✐té à ✾✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs st❛t✐♦♥s s♦♥t s✐t✉é❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐♦♥s ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é❡ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✻ st❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❝❡❝✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ✈♦✐r❡ ❧❡ r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

❈♦♠♠❡ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❡st ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s✐s♠✐❝✐té s✉r ❡t✴♦✉ ❛✉t♦✉r



■■■✳✸✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✽✼

❞✉ ✈♦❧❝❛♥✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ❦♠ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ q✉❛♥❞ ♦♥ s❛✐t✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s
♦♥ s✉♣♣♦s❡✱ q✉❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦♠ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❦♠
s❡✉❧❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥ ❡♥tr❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶
❡t ❥✉✐♥ ✷✵✶✷ ❛ ❞é❥à été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ét✉❞✐❛♥t ❞❡ ♠❛st❡r ❞❡ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❘♦②❛❧ ❞❡ ❇❡❧✲
❣✐q✉❡ ❬❱❛♥ ❑r✐❡❦✐♥❣❡✱ ✷✵✶✸❪ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❙❚❆✴▲❚❆ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❨P❖❊▲▲■P❙❊ ❬▲❛❤r✱ ✶✾✾✾ ✲ r❡✈✐s❡❞ ✐♥ ✷✵✶✷❪ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✶❉ ✐♥✐t✐❛❧ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❛♠é❧✐♦ré ✈✐❛ ❝❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s
❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❱❊▲❊❙❚ ❬❑✐ss❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐✲
t❡ss❡ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ rés✐❞✉ ✭❘▼❙✮ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
♣♦✐♥tés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡
♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲
♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♠✐❝r♦sé✐s♠❡s s✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ✿

• ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s s✉r ❡t ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈♦❧❝❛♥ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ❀

• ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✶❉ ❡st ❛✉ss✐ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ❀ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❱❊▲❊❙❚✱ ✐❧ ❞❡♠❡✉r❡
❡♥❝♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣r♦❢♦♥❞✳





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❘❛♣♣❡❧s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts

P♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥s✐sté ❡♥ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝✱ q✉✐ ❛✈❛✐t
été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ▼❛❣❣✐ ❛♥❞ ▼✐❝❤❡❧✐♥✐ ❬✷✵✶✵❪✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s ♣❛r
s✐♠♣❧❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧❡ ♣♦✐♥té ♣ré❝✐s ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②♣♦❝❡♥tr❛✉① ❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❡✳❣✳ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❢❡♥êtr❡s✱ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳ ✳ ✳ ✮ ❡t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭❡✳❣✳ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✮ ❛❞❛♣tés ♦♥t ❝♦♥st✐t✉é ✉♥❡
♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ tr❛❞❡✲♦✛

❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ✜❛❜✐❧✐té✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❛❣♥✐✲
t✉❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ♦✉ ❧❛ r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛ér❡♥❝❡s
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛
❋♦✉r♥❛✐s❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ♣♦✉✈❛✐t s✬❛✣r♠❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ✜❛❜❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ré✉♥✐❡s ✿ s✐ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❡st ❜♦♥♥❡✱ ❞❛♥s ✉♥
❡s♣❛❝❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❧❛r❣❡✲
♠❡♥t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉
rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ♥❡ s✬② ♣rêt❡ ♣❛s✱ ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ❡s♣ér❡r ♣♦✉✈♦✐r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❝❡❝✐ ét❛♥t ✈r❛✐ ❞ès q✉✬♦♥ ❡ss❛✐❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮✳ ❈♦♠♠❡
❞❛♥s t♦✉t❡ ét✉❞❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❞❛♣té ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣ré✲r❡q✉✐s ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❞❡ ❜♦♥♥❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s✳

P♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ s✐s♠♦❧♦❣✐❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ✿ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❙❱▼✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t r❡❧❛t✐✲
✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✓ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ✔ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ✭❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣♦ss✐❜✐❧✐tés✮✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s✮✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤és ✭❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✱ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❙❱▼ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❛ ❙❱▼✱ s✉rt♦✉t✱ ❡st ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣✉✐ss❛♥t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❛♣rès ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s s✐❣♥❛✉① s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝✬❡st s✉rt♦✉t ❧❡ ❝❤♦✐①✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡
t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉ts q✉✐ ♣r✐♠❡♥t ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳



✶✾✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s t❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ q✉✐ ✐♠♣♦rt❡✱ ♠❛✐s ❝❡ q✉✬♦♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡
❡♥ ❡♥tré❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❈❡❝✐ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ q✉✐ ❛✈❛✐t ❞é❥à ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡✳ ❖♥ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t
tr♦✉✈é q✉✬✐❧ ét❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ✾✸✪
❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞é❥à ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t rés✉❧t❛t✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥ s✬❡st ❛✈éré❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ♠❛✐s
❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts s♦✉✈❡♥t ❞é❥à ❝♦♥♥✉s ♦✉ é✈✐❞❡♥ts ♠❛✐s
q✉✬✐❧ ♣❛r❛ît ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ré♣ét❡r✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞✉ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♠❛♥✉❡❧ ✐♥✐t✐❛❧ ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ▲♦rsq✉❡
❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡
❝♦♠♠❡ ❧❡s K✲♠♦②❡♥♥❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s✬❛✈èr❡♥t êtr❡ ❞❡ ❜♦♥s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥♥❛îtr❡
❝❡ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ❡♥ ♦❜t❡♥✐r✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡♠❡✉r❡ t♦✉❥♦✉rs ❡ss❡♥t✐❡❧✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥ ❛♠è♥❡
❛✉ss✐ à s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ♣♦s❛✐t ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡s ❱❚ ❡t ❞❡s
é❜♦✉❧❡♠❡♥ts s❡ sé♣❛r❛✐❡♥t ❜✐❡♥ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛té
q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡s ❱❇ ❡t ❞❡s tr❡♠♦rs s❡ sé♣❛r❛✐❡♥t ❜✐❡♥✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✭♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs✮ ❝❧❛ss❡✭s✮ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✭s✮ ✈❡♥❛✐t ✓ ❣ê♥❡r ✔ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té q✉✐
❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s❡
❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ❡st ❛❞❛♣té❡
❛✉ ❝❛s ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡st
❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt ✿ ♣♦✉r ❧❡ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t ❛✉ss✐ été
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✈♦❧❝❛♥♦✲t❡❝t♦♥✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢❛♠✐❧❧❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ts ♣❛r ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♥✐t✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❡✣❝❛❝❡ ❡t ✜❛❜❧❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ❡♥
❛♠♦♥t s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✈✐s❛♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛✉t♦✲
♠❛t✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❜✐❡♥ sûr ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡s✳

P♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❙✉r ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✱ ♦♥ s✬❡st ❝♦♥t❡♥té ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡
✈♦❧❝❛♥♦✲t❡❝t♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ❞❡✈r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r s✬❛❞❛♣t❡r à ❞✬❛✉tr❡s
t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s é❜♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❞❛♣tés ✭✈♦✐r ❍✐❜❡rt ❬✷✵✶✷❪✮✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥✱ ❧✬❛❣❡♥❝❡✲
♠❡♥t ♣❡✉ ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t r❡♥❞✉ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ❜✐❡♥✈❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t ♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡
❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✮✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✾✶

P♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❜♦♥ ❡t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡
❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❙❱▼ ❞♦♥♥❛✐❡♥t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱
♠❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✉♥❡ r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s♦✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿ ❡♥ r❡♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✱ ❡♥ ♥❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐✲
♠✐té ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ q✉✐tt❡ à ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ✭✉♥ ♣❡✉ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥✮✳ ❚❛♥t q✉✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✜❛❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ✿
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✱ q✉✐ ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭t②♣❡ ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
✲ ♣❛s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✮ ❀ ♦✉ ♣❛rt✐t✐✈❡s✱ ❛✈❡❝ ré✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✭t②♣❡ K✲♠♦②❡♥♥❡s✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❛ ✈✉ s✉r ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ très ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ét❛✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡t q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s
✓ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❡①tr❛❝t❡✉rs ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛s ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts r❛r❡s ✭♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✮ r❡st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✉✲
❝✐❛❧ à ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r✱ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s
❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ✭❝r✉❝✐❛❧✮ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛ttr✐❜✉ts✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿ s♦✐t✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❈✉r✐❧❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❡①♣❧♦r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ♥❡ r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
✭♣r♦❝é❞✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦✉r❞❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮ ❀ s♦✐t ❡♥
ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭P❈❆ ✲ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s✮ ♦✉ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭■❈❆ ✲ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s✮✳ ❙✐ ❧❛ P❈❆ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
✭♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✜①❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠✮✱ ❧✬■❈❆ tr♦✉✈❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
✓ ♥♦♥✲❣❛✉ss✐❛♥✐té ✔✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❧❛ ♠♦✐♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡❧✐❛❜❧❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✳

❇✐❧❛♥

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♠❛✐s q✉✬✉♥ ❝❡r✲
t❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ êtr❡ ré✉♥✐❡s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✭❋✐❣✳ ✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s
ét❛♣❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ s❛✉r❛✐❡♥t s❡ s✉❜st✐t✉❡r à ❞❡s
ét✉❞❡s ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❡t
❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❛✈❛❧ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛
❋♦✉r♥❛✐s❡✱ ♦♥ ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s✐s♠✐❝✐té
❞✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝r✐s❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ très s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❛✉ s❡✐♥
❞❡s ❡ss❛✐♠s✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞✬✐♥✈❡st✐❣✉❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s ér✉♣t✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✳ P♦✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥✱ ✐❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣



✶✾✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❞❡ tr❛✈❛✐❧ à ❢♦✉r♥✐r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t r✐❝❤❡s ❡t ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❤②❞r♦t❤❡r✲
♠❛✉① ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ❝❡ ✈♦❧❝❛♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♦♣♣♦rt✉♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♣❍ ♦✉ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ ❧❛❝ ❛❝✐❞❡✳ ✳ ✳ ❈❡❝✐
❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és à ❝❡tt❡
❛❝t✐✈✐té ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧❡✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s q✉✐ ❧❡s ❣é♥èr❡♥t✳ ❆ t❡r♠❡✱ ❧✬✐❞é❛❧ s❡r❛✐t ❞❡ ré✉ss✐r à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♦✉t✐❧
q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬ét✉❞❡
❞♦♥♥é✳ ❲❛✈❡❧♦❝ ❞ét❡❝t❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❇❡②r❡✉t❤❡r ❬✷✵✶✶❪✱ ❜❛sés s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡s✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❛❧❧✐❡r❛✐t ❧❡s ✸ ét❛♣❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t
✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳

❋✐❣✳ ✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❜✐❧❛♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s rés✐❞❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à s✬❛❞❛♣t❡r à
t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t à ❞✐✈❡rs ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ s✬❡st ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té ✐♥❞✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ✭♣❧✉s ♦♥ ❞✐✈❡rs✐✜❡ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✾✸

✉♥ s②stè♠❡ ❣é♥ér❛❧✮✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♦♥t été r❡♥❞✉s ♣✉❜❧✐❝s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ❡st té❧é❝❤❛r❣❡❛❜❧❡
✈✐❛ ❤tt♣✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❛♠❛❣❣✐✴✇❛✈❡❧♦❝ ❡t ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✈✐❛
❤tt♣✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴♥❧❛♥❣❡t✴❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

http://github.com/amaggi/waveloc
http://github.com/nlanget/discrimination




❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❘✳ ❆❧❧❡♥✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ♣❤❛s❡ ♣✐❝❦❡rs ✿ ❚❤❡✐r ♣r❡s❡♥t ✉s❡ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♣r♦s♣❡❝ts✳ ❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳

❙♦❝✳ ❆♠✳✱ ✼✷✭✻❇✮ ✿♣♣✳❙✷✷✺✕✷✹✷✱ ❉❡❝✳ ✶✾✽✷✳ ❈✐té ♣✳✶✵

❏✳ ❆♥t♦♥✐✳ ❋❛st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦✉rt♦❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐❡♥t ❢❛✉❧ts✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✶✭✶✮ ✿♣♣✳✶✵✽✕✶✷✹✱ ✷✵✵✼✳ ❈✐té ♣✳✶✵ ❡t ✺✺

❈✳ ❇❛✐❧❧❛r❞✱ ❲✳❈✳ ❈r❛✇❢♦r❞✱ ❱✳ ❇❛❧❧✉✱ ❈✳ ❍✐❜❡rt✱ ❛♥❞ ❆✳ ▼❛♥❣❡♥❡②✳ ❆♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❦✉rt♦s✐s✲
❜❛s❡❞ P✲ ❛♥❞ ❙✲♣❤❛s❡ ♣✐❝❦❡r ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❧♦❝❛❧ s❡✐s♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳✱
✶✵✹✭✶✮ ✿♣♣✳✸✾✹✕✹✵✾✱ ❋❡❜✳ ✷✵✶✹✳ ❈✐té ♣✳✺✶

❚✳ ❇❛❦❡r✱ ❘✳ ●r❛♥❛t✱ ❛♥❞ ❘✳❲✳ ❈❧❛②t♦♥✳ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❑✐r❝❤❤♦✛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✾✺✭✷✮ ✿♣♣✳✻✾✾✕✼✵✼✱ ✷✵✵✺✳

❈✐té ♣✳✼

❲✳❍✳ ❇❛❦✉♥ ❛♥❞ ❲✳❇✳ ❏♦②♥❡r✳ ❚❤❡ ▼❧ s❝❛❧❡ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳ ❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳✱
✼✹ ✿♣♣✳✶✽✷✼✕✶✽✹✸✱ ✶✾✽✹✳ ❈✐té ♣✳✶✾

❙✳ ❇❛❧✉❥❛ ❛♥❞ ▼✳ ❈♦✈❡❧❧✳ ❈♦♥t❡♥t ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✉s✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡ts✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸r❞ ❊✉r♦✲

♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❱✐s✉❛❧ ▼❡❞✐❛ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❈❱▼P ✷✵✵✻✮✱ ♣❛❣❡s ♣♣✳✶✾✽✕✷✵✼✱ ❏❛♥✳ ✷✵✵✻✳
❈✐té ♣✳✻✶

❆✳❊✳ ❇❛r♥❡s✳ ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦
s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✺✽✭✸✮ ✿♣♣✳✹✶✾✕✹✷✽✱ ▼❛r✳ ✶✾✾✸✳ ❈✐té ♣✳✻✼ ❡t ✻✽

❏✳ ❇❛tt❛❣❧✐❛✳ ❊t✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❡s ❝r✐s❡s s✐s♠✐q✉❡s ✐♥tr✉s✐✈❡s ❡t ♣ré✲ér✉♣t✐✈❡s✱ ✷✵✶✷✳ ❈✐té ♣✳✾✺

❏✳ ❇❛tt❛❣❧✐❛ ❛♥❞ ❋✳ ❇r❡♥❣✉✐❡r✳ ❙❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ str✉❝t✉r❡s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲❡r✉♣t✐✈❡ ❛♥❞
✐♥tr✉s✐✈❡ s✇❛r♠s ♦❢ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ✈♦❧❝❛♥♦ ✭▲❛ ❘é✉♥✐♦♥ ✐s❧❛♥❞✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✽ ❛♥❞
✷✵✶✶✳ ❆●❯ ❋❛❧❧ ♠❡❡t✐♥❣ ✷✵✶✶✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✶✳ ❈✐té ♣✳✾✺ ❡t ✾✻

▼✳❈✳ ❇❡♥ít❡③✱ ❏✳ ❘❛♠ír❡③✱ ❏✳❈✳ ❙❡❣✉r❛✱ ❏✳▼✳ ■❜áñ❡③✱ ❏✳ ❆❧♠❡♥❞r♦s✱ ❆✳ ●❛r❝í❛✲❨❡❣✉❛s✱ ❛♥❞
●✳ ❈♦rtés✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❍▼▼✲❜❛s❡❞ s❡✐s♠✐❝✲❡✈❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛t ❉❡❝❡♣t✐♦♥ ■s❧❛♥❞✱ ❆♥✲
t❛r❝t✐❝❛✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❣❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ ✹✺✭✶✮ ✿♣♣✳✶✸✽✕✶✹✻✱ ❏❛♥✳
✷✵✵✼✳ ❈✐té ♣✳✸✵



✶✾✻ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

▼✳ ❇❡②r❡✉t❤❡r✳ ❙♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❋❛❦✉❧tät ❢ür ●❡♦✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ▲✉❞✇✐❣✲▼❛①✐♠✐❧✐❛♥s✲❯♥✐✈❡rs✐tät ▼ü♥❝❤❡♥✱
❋❡❜✳ ✷✵✶✶✳ ❈✐té ♣✳✶✾✷

▼✳ ❇❡②r❡✉t❤❡r ❛♥❞ ❏✳ ❲❛ss❡r♠❛♥♥✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡ ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧s✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳✱ ✶✼✺ ✿♣♣✳✶✵✺✺✕✶✵✻✻✱ ✷✵✵✽✳

❈✐té ♣✳✸✵✱ ✺✼✱ ✻✼✱ ✻✾ ❡t ✼✹

▼✳ ❇❡②r❡✉t❤❡r✱ ❈✳ ❍❛♠♠❡r✱ ❏✳ ❲❛ss❡r♠❛♥♥✱ ▼✳ ❖❤r♥❜❡r❣❡r✱ ❛♥❞ ❚✳ ▼❡❣✐❡s✳ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣
❛ ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞❡t❡❝t♦r ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✐♥❞✉❝❡❞ s❡✐s♠✐❝✐t②✳
●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳✱ ✶✽✾ ✿♣♣✳✻✵✷✕✻✶✵✱ ✷✵✶✷✳ ❈✐té ♣✳✸✵

❋✳ ❇r❡♥❣✉✐❡r✱ P✳ ❑♦✇❛❧s❦✐✱ ❚✳ ❙t❛✉❞❛❝❤❡r✱ ❱✳ ❋❡rr❛③③✐♥✐✱ ❋✳ ▲❛✉r❡t✱ P✳ ❇♦✐ss✐❡r✱ P✳ ❈❛t❤❡r✐♥❡✱
❆✳ ▲❡♠❛r❝❤❛♥❞✱ ❈✳ P❡q✉❡❣♥❛t✱ ❖✳ ▼❡r✐❝✱ ❈✳ P❛r❞♦✱ ❆✳ P❡❧t✐❡r✱ ❙✳ ❚❛✐t✱ ◆✳ ▼✳ ❙❤❛♣✐r♦✱
▼✳ ❈❛♠♣✐❧❧♦✱ ❛♥❞ ❆✳ ❉✐ ▼✉r♦✳ ❋✐rst r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥❞❡r❱♦❧❝ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❡✐s♠✐❝ ❛♥❞
●P❙ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ❱♦❧❝❛♥♦✳ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱
✽✸✭✶✮ ✿♣♣✳✾✼✕✶✵✷✱ ❏❛♥✳ ✷✵✶✷✳ ❈✐té ♣✳✼✾

❈✳ ❈❛✉❞r♦♥✳ ▼✉❧t✐✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥ ✈♦❧❝❛♥♦✱ ❊❛st ❏❛✈❛✱

■♥❞♦♥❡s✐❛✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲✐❜r❡ ❞❡ ❇r✉①❡❧❧❡s✱ ❙❡♣t✳ ✷✵✶✸✳ ❈✐té ♣✳✶✹✵ ❡t ✶✹✶

❊✳ ❈❤❛ss❛♥❞❡✲▼♦tt✐♥✳ ❚❡st✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✐t② ♦❢ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❝♦st r❡❝✉rs✐✈❡
❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❦✉rt♦s✐s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ P❙■P✬✷✵✵✸✱ ♣❛❣❡s ✶✺✼✕✶✻✵✱ ●r❡♥♦❜❧❡ ✭❋r❛♥❝❡✮✱ ✷✵✵✸✳

❈✐té ♣✳✶✷

❇✳❆✳ ❈❤♦✉❡t ❛♥❞ ❘✳❙✳ ▼❛t♦③❛✳ ❆ ♠✉❧t✐✲❞❡❝❛❞❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♣r❡❝✉r✲
s♦rs ♦❢ ♠❛❣♠❛ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡r✉♣t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❱♦❧❝❛♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱
✷✺✷ ✿♣♣✳✶✵✽✕✶✼✺✱ ✷✵✶✸✳ ❈✐té ♣✳✶✸✾

❚❤♦♠❛s ❍✳ ❈♦r♠❡♥✱ ❈❤❛r❧❡s ❊✳ ▲❡✐s❡rs♦♥✱ ❘♦♥❛❧❞ ▲✳ ❘✐✈❡st✱ ❛♥❞ ❙t❡✐♥ ❈❧✐✛♦r❞✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
t♦ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✱ s❡❝♦♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✳ ▼■❚ Pr❡ss ❛♥❞ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧✱ ✷✵✵✶✳ ❈✐té ♣✳✷✶

●✳ ❈✉r✐❧❡♠✱ ❏✳ ❱❡r❣❛r❛✱ ●✳ ❋✉❡♥t❡❛❧❜❛✱ ●✳ ❆❝✉ñ❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ❈❤❛❝ó♥✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝
s✐❣♥❛❧s ❛t ❱✐❧❧❛rr✐❝❛ ✈♦❧❝❛♥♦ ✭❈❤✐❧❡✮ ✉s✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❱♦❧❝❛♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✽✵ ✿♣♣✳✶✕✽✱ ✷✵✵✾✳ ❈✐té ♣✳✷✾✱ ✸✵✱ ✼✹ ❡t ✶✾✶

❋✳❯✳ ❉♦✇❧❛✱ ❙✳❘✳ ❚❛②❧♦r✱ ❛♥❞ ❘✳❲✳ ❆♥❞❡rs♦♥✳ ❙❡✐s♠✐❝ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦s ✿ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡❣✐♦♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛✳ ❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳✱ ✽✵✭✺✮ ✿
♣♣✳✶✸✹✻✕✶✸✼✸✱ ❖❝t✳ ✶✾✾✵✳ ❈✐té ♣✳✷✾ ❡t ✹✾

●✳ ❊❦strö♠✳ ●❧♦❜❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ s♦✉r❝❡s ❜② ✉s✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥
♦❢ t❤❡ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✾✻✭✹❆✮ ✿♣♣✳✶✷✵✶✕✶✷✶✷✱ ✷✵✵✻✳ ❈✐té ♣✳✼

●✳ ❊❦strö♠✱ ▼✳ ◆❡tt❧❡s✱ ❛♥❞ ●✳❆✳ ❆❜❡rs✳ ●❧❛❝✐❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✵✷✭✺✻✹✺✮ ✿♣♣✳✻✷✷✕✻✷✹✱
❖❝t✳ ✷✵✵✸✳ ❈✐té ♣✳✼

❆✳▼✳ ❊s♣♦s✐t♦✱ ❋✳ ●✐✉❞✐❝❡♣✐❡tr♦✱ ▲✳ ❉✬❆✉r✐❛✱ ❙✳ ❙❝❛r♣❡tt❛✱ ▼✳●✳ ▼❛rt✐♥✐✱ ▼✳ ❈♦❧t❡❧❧✐✱ ❛♥❞
▼✳ ▼❛r✐♥❛r♦✳ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♥❡✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❱❡r②✲▲♦♥❣✲P❡r✐♦❞ ❡✈❡♥ts ❛t ❙tr♦♠❜♦❧✐ ✈♦❧❝❛♥♦
✉s✐♥❣ t❤❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ♠❛♣s✳ ❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳✱ ✾✽✭✺✮ ✿♣♣✳✷✹✹✾✕✷✹✺✾✱ ❖❝t✳ ✷✵✵✽✳

❈✐té ♣✳✸✵
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❙✳ ❋❛❧s❛♣❡r❧❛✱ ❙✳ ●r❛③✐❛♥✐✱ ●✳ ◆✉♥♥❛r✐✱ ❛♥❞ ❙♣❛♠♣✐♥❛t♦✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝
❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❜② ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ◆❛t✉r❛❧ ❍❛③❛r❞s✱ ✶✸ ✿♣♣✳✷✵✺✕✷✷✽✱ ✶✾✾✻✳

❈✐té ♣✳✷✾✱ ✹✾ ❡t ✻✶

❨✳❱✳ ❋❡❞♦r❡♥❦♦✱ ❊✳❙✳ ❍✉s❡❜②❡✱ ❇✳ ❍❡✐♥❝❦❡✱ ❛♥❞ ❇✳❖✳ ❘✉✉❞✳ ❘❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❡①♣❧♦s✐♦♥ s✐t❡s ✇✐✲
t❤♦✉t s❡✐s♠♦❣r❛♠ r❡❛❞✐♥❣s ✿ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡♥✈❡❧♦♣❡✲tr❛♥s❢♦r♠❡s ♠✉❧t✐st❛t✐♦♥
s♣ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✸✲✻ ❤③✳ ●❡♦♣❤②s✱ ❏✳ ■♥t✳✱ ✶✸✸ ✿❋✶✕❋✻✱ ✶✾✾✽✳ ❈✐té ♣✳✷✾

❉✳ ●❛❥❡✇s❦✐ ❛♥❞ ❊✳ ❚❡ss♠❡r✳ ❘❡✈❡rs❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧
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❈✐té ♣✳✸✶

▼✳ ❖❤r♥❜❡r❣❡r✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ♦r✐❣✐♥ ❛t

▼t✳ ▼❡r❛♣✐✱ ❏❛✈❛✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ❢ür ●❡♦✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
P♦ts❞❛♠✱ ❆♣r✳ ✷✵✵✶✳ ❈✐té ♣✳✸✵✱ ✼✵✱ ✼✹ ❡t ✶✸✺

http://alomax.free.fr/nlloc/
http://www.coursera.org
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❖✳❏✳ ❖✬❘❡✐❧❧②✱ ❈✳❊✳ ❨♦♦♥✱ ❛♥❞ ●✳❈✳ ❇❡r♦③❛✳ ❙✐♠✐❧❛r✐t② s❡❛r❝❤ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛✳
P♦st❡r✱ ❆●❯ ❋❛❧❧ ♠❡❡t✐♥❣ ✷✵✶✸✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❉❡❝✳ ✷✵✶✸✳ ❈✐té ♣✳✻✶

❊✳ P❛r③❡♥✳ ❖♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ▼❛t❤❡✲

♠❛t✐❝❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✸✸✭✸✮ ✿♣♣✳✶✵✻✺✕✶✵✼✻✱ ✶✾✻✷✳ ❈✐té ♣✳✷✼

❋✳ P❡❞r❡❣♦s❛✱ ●✳ ❱❛r♦q✉❛✉①✱ ❆✳ ●r❛♠❢♦rt✱ ❱✳ ▼✐❝❤❡❧✱ ❇✳ ❚❤✐r✐♦♥✱ ❖✳ ●r✐s❡❧✱ ▼✳ ❇❧♦♥❞❡❧✱
P✳ Pr❡tt❡♥❤♦❢❡r✱ ❘✳ ❲❡✐ss✱ ❱✳ ❉✉❜♦✉r❣✱ ❏✳ ❱❛♥❞❡r♣❧❛s✱ ❆✳ P❛ss♦s✱ ❉✳ ❈♦✉r♥❛♣❡❛✉✱ ▼✳ ❇r✉✲
❝❤❡r✱ ▼✳ P❡rr♦t✱ ❛♥❞ ❊✳ ❉✉❝❤❡s♥❛②✳ ❙❝✐❦✐t✲❧❡❛r♥ ✿ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ P②t❤♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✷ ✿♣♣✳✷✽✷✺✕✷✽✸✵✱ ✷✵✶✶✳ ❈✐té ♣✳✼✸

P✳ P♦❞✈✐♥ ❛♥❞ ■✳ ▲❡❝♦♠t❡✳ ❋✐♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛✈❡❧t✐♠❡s ✐♥ ✈❡r② ❝♦♥tr❛st❡❞
✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s ✿ ❛ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦♦❧s✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✶✵✺ ✿♣♣✳✷✼✶✕✷✽✹✱ ❆♣r✳ ✶✾✾✶✳ ❈✐té ♣✳✶✹

●✳ P♦✉♣✐♥❡t✱ ❲✳▲✳ ❊❧❧s✇♦rt❤✱ ❛♥❞ ❏✳ ❋ré❝❤❡t✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝r✉st ✉s✐♥❣
❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞♦✉❜❧❡ts ✿ ❆♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❈❛❧❛✈❡r❛s ❋❛✉❧t✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✱
✽✾ ✿♣♣✳✺✼✶✾✕✺✼✸✶✱ ✶✾✽✹✳ ❈✐té ♣✳✷✵ ❡t ✷✶

❊✳ Pr♦♥♦✱ ❏✳ ❇❛tt❛❣❧✐❛✱ ❱✳ ▼♦♥t❡✐❧❧❡r✱ ❏✳ ▲✳ ●♦t✱ ❛♥❞ ❱✳ ❋❡rr❛③③✐♥✐✳ P✲✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡
♦❢ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ✈♦❧❝❛♥♦ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✻ ❛♥❞
✶✾✾✾✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❱♦❧❝❛♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✽✹✭✶✮ ✿♣♣✳✹✾✕✻✷✱ ✷✵✵✾✳ ❈✐té ♣✳✽✺

❏✳❏✳ P✉❧❧✐✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ tr❛✐♥❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r r❡❣✐♦♥❛❧ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱ ✶✼✭✼✮ ✿♣♣✳✾✼✼✕✾✽✵✱ ❏✉♥✳ ✶✾✾✵✳ ❈✐té ♣✳✷✾ ❡t ✹✾

▼✳ ❘✐❡r♦❧❛✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ tr❛♥s✐❡♥ts ✐♥ ❜✲✈❛❧✉❡s ❜❡♥❡❛t❤ ✈♦❧❝❛♥♦❡s✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱
❊❚❍ ❩✉r✐❝❤✱ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✷✵✵✵✳ ❈✐té ♣✳✷✵ ❡t ✾✸

❆✳ ❘✐❡t❜r♦❝❦ ❛♥❞ ❋✳ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✳ ❆❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❤❛❧❢❛♥t
❱❛❧❧❡②✱ ✶✾✽✻✱ ❛❢t❡rs❤♦❝❦ s❡r✐❡s✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✶✶✾✭✶✮ ✿♣♣✳✷✻✵✕✷✻✽✱ ✶✾✾✹✳

❈✐té ♣✳✽

❈✳❉ ❙❛r❛❣✐♦t✐s✱ ▲✳❏✳ ❍❛❞❥✐❧❡♦♥t✐❛❞✐s✱ ❛♥❞ ❙✳▼✳ P❛♥❛s✳ P❆■✕❙✴❑ ✿ ❆ r♦❜✉st ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡✐s♠✐❝ P
♣❤❛s❡ ❛rr✐✈❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱
✹✵✭✻✮ ✿♣♣✳✶✸✾✺✕✶✹✵✹✱ ❏✉❧✳ ✷✵✵✷✳ ❈✐té ♣✳✶✵

❙✳ ❙❝❛r♣❡tt❛✱ ❋✳ ●✐✉❞✐❝❡♣✐❡tr♦✱ ❊✳❈✳ ❊③✐♥✱ ❙✳ P❡tr♦s✐♥♦✱ ❊✳ ❉❡❧ P❡③③♦✱ ▼✳ ▼❛rt✐♥✐✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼❛✲
r✐♥❛r♦✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ s✐❣♥❛❧s ❛t ▼t✳ ❱❡s✉✈✐✉s ✈♦❧❝❛♥♦✱ ■t❛❧②✱ ✉s✐♥❣
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳✱ ✾✺✭✶✮ ✿♣♣✳ ✶✽✺✕✶✾✻✱ ❋❡❜✳ ✷✵✵✺✳ ❈✐té ♣✳✷✾

❉✳P✳ ❙❝❤❛✛✱ ●✳❍✳❘✳ ❇♦❦❡❧♠❛♥♥✱ ❲✳▲✳ ❊❧❧s✇♦rt❤✱ ❊✳ ❩❛♥③❡r❦✐❛✱ ❋✳ ❲❛❧❞❤❛✉s❡r✱ ❛♥❞ ●✳❈✳
❇❡r♦③❛✳ ❖♣t✐♠✐③✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳

❙♦❝✳ ♦❢ ❆♠✳✱ ✾✹✭✷✮ ✿♣♣✳✼✵✺✕✼✷✶✱ ✷✵✵✹✳ ❈✐té ♣✳✷✶

❆✳ ❙❝❤♠✐❞✳ ◗✉❡❧❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ér✉♣t✐♦♥s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❄ ❉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❛✉ P✐t♦♥

❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❖❝t✳ ✷✵✶✶✳ ❈✐té ♣✳✽✵✱ ✽✺ ❡t ✾✼

P✳ ❙❤❡❛r❡r✳ ●❧♦❜❛❧ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛t❝❤❡❞ ✜❧t❡r ♦♥ ❧♦♥❣✲♣❡r✐♦❞ s❡✐s♠♦❣r❛♠s✳
❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✾✾✭❇✼✮ ✿♣♣✳✶✸✼✶✸✕✶✸✼✷✺✱ ✶✾✾✹✳ ❈✐té ♣✳✼
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❊✳❏✳ ❙t♦❧❧♥✐t③✱ ❚✳❉✳ ❉❡❘♦s❡✱ ❛♥❞ ❉✳❍✳ ❙❛❧❡s✐♥✳ ❲❛✈❡❧❡ts ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s ✿ ❆ ♣r✐♠❡r✱
♣❛rt ✶✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✺✭✸✮ ✿♣♣✳✼✻✕✽✹✱ ▼❛② ✷✵✵✺✳ ❈✐té ♣✳✻✶

❇✳ ❚❛✐s♥❡✱ ❋✳ ❇r❡♥❣✉✐❡r✱ ◆✳▼✳ ❙❤❛♣✐r♦✱ ❛♥❞ ❱✳ ❋❡rr❛③③✐♥✐✳ ■♠❛❣✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠❛❣♠❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ r❛❞✐❛t❡❞ s❡✐s♠✐❝ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱ ✸✽ ✿▲✵✹✸✵✹✱
✷✵✶✶✳ ❈✐té ♣✳✽✸

▼✳❚✳ ❚❛♥❡r✱ ❋✳ ❑♦❡❤❧❡r✱ ❛♥❞ ❘✳❊✳ ❙❤❡r✐✛✳ ❈♦♠♣❧❡① s❡✐s♠✐❝ tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✹✹✭✻✮ ✿
♣♣✳✶✵✹✶✕✶✵✻✸✱ ❏✉♥✳ ✶✾✼✾✳ ❈✐té ♣✳✻✼
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Continuous Kurtosis-Based Migration for Seismic Event Detection and

Location, with Application to Piton de la Fournaise Volcano, La Réunion

by Nadège Langet, Alessia Maggi, Alberto Michelini, and Florent Brenguier

Abstract We present an automatic earthquake detection and location technique

based on migration of continuous waveform data. Data are preprocessed using a

kurtosis estimator in order to enhance the first arrival information, then migrated onto

a predefined search grid using precalculated P-wave travel times, and finally stacked.

Local maxima in the resulting 4D space–time grid indicate the locations and origin

times of seismic events. We applied our technique to earthquake swarms occurring on

Piton de la Fournaise volcano, La Réunion, France. We located 5000 events from 12

different swarms that occurred between 2009 and 2011. Our automated locations are

consistent with those performed using manual picks and indicate that the seismicity

concentrates around sea level. Multiplet analysis of the detected events and sub-

sequent double-difference relocation produce sharper images of the earthquake

swarms. Our code, Waveloc, is released in open source.

Online Material: Figures of seismicity distributions from Waveloc, synthetic test,

and stack amplitude values versus magnitudes.

Introduction

Traditional earthquake location is performed using

phase arrivals and event association (e.g., Lee and Stewart,

1981). Extraction of phase arrivals from waveform data

greatly reduces the volume of information processed during

the location process (e.g., Withers et al., 1998) but requires

the introduction of complex logic in order to associate each

arrival to a single event. After a large mainshock (e.g.,

M ≥6) or during a volcanic swarm, a cascade of earthquakes

inundates the acquisition/detection system with multiple,

near-simultaneous events in different parts of the affected

area. In such conditions, procedures based on phase picks

and event association are often known to fail (e.g., Johnson

et al., 1994). As a result, many of these events may be either

falsely associated and mislocated or missed altogether. To

reduce this problem, we need to exploit fully and automati-

cally more of the information contained in the recorded

waveforms (e.g., Young et al., 1996). The automation of pro-

cedures becomes especially important when a large number

of data streams are available.

During the past two decades, a number of studies have

been published on the use of full waveforms to locate earth-

quakes both at global and regional/local scales. These

techniques rely on information coherence through back pro-

jection and reverse time migration. Early work at the global

scale was carried out by Shearer (1994) through waveform

match filtering, using a grid representing potential event

locations. Young et al. (1996) further developed the grid

technique and proposed the waveform correlation event

detection system. More recently, a detection approach based

on waveform deconvolution was developed by Ekstrom

(2006) to identify sources lacking in body waves, an ap-

proach that led Ekstrom et al. (2003) to detect anomalous

seismic sources such as glacial earthquakes. On a regional/

local scale, a similar methodology was first proposed by

Withers et al. (1999), who pursued the correlation technique

of Young et al. (1996) and developed the local waveform

correlation event detection system. Along the same lines and

more recently, Kao and Shan (2004) proposed the source-

scanning algorithm (SSA) recently improved by Liao et al.

(2012), and Baker et al. (2005) proposed the real-time

Kirchhoff location method. Time reverse migration is an-

other approach using back projection, and initial develop-

ments were made by McMechan et al. (1985). Rietbrock

and Scherbaum (1994) and, more recently, Gajewski and

Tessmer (2005) and Larmat et al. (2006) also adopted the

same basic idea.

Implementation of back projection or shift-and-stack

approaches requires a constant volume of computation,

regardless of the number of event detections, and contains no

complex logic. The inherent simplicity of such systems, and

their apparent lack of optimization, make them robust and

stable, even during an energetic aftershock sequence or

earthquake swarm, a feature that is highly desirable for seis-

mic or volcanic monitoring centers.
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The method we describe in this paper, Waveloc, is a vari-

ant of the shift-and-stack methodologies such as SSA (Kao

and Shan 2004; Liao et al., 2012) and the envelope stacking

method of Gharti et al. (2010), with an important difference:

instead of stacking the energy of the signal envelopes within

predetermined windows, we directly and continuously stack

the P-wave arrival information as highlighted by kurtosis

waveforms. The kurtosis is the fourth statistical moment

of a distribution and has recently started to be applied in

the computation of characteristic functions for automated

P-wave arrival time picking (Saragiotis et al., 2002; Gentili

and Michelini, 2006; Kuperkoch et al., 2010). We continu-

ously migrate the positive gradient of the kurtosis time series

to obtain detections and hypocentral locations of seismic

events.

The Waveloc method for detecting and locating seismic

sources within large, continuous-waveform data volumes

was first developed in a 2D context (epicentral location only)

and applied to the aftershock sequence of the Mw 6.3

L’Aquila, Italy, event that occurred on 6 April 2009 (Maggi

and Michelini, 2009, 2010). Since then, optimization and

simplification of the method have permitted us to extend

it to fully 3D contexts. In this paper we describe the Waveloc

method in detail and apply it in the context of volcanic seis-

micity swarms, which, like aftershock sequences, produce

large numbers of events closely grouped in both space and

time. In this paper, we present results for 12 seismic swarms

recorded at Piton de la Fournaise volcano by the UnderVolc

project (Brenguier et al., 2012) between 2009 and 2011. For

one of these swarms, that of 14 October 2010, we had access

to manual picks and locations (Schmid, 2011) that we used to

fine tune our method and evaluate its robustness and accu-

racy. As automated single-event locations generally have low

location precision compared to multiple-event relocation

methods such as double-difference algorithms (e.g. Wald-

hauser and Ellsworth, 2000; Michelini and Lomax, 2004),

especially when the latter are combined with waveform cor-

relation differential travel-time measurements (e.g. Schaff

and Waldhauser, 2005), we added an option in Waveloc

to correlate all detected and located events and perform dou-

ble-difference locations on clusters of highly similar events.

Method

The Waveloc algorithm is a three-step process, illus-

trated schematically in Figure 1. In the first step, we process

the raw waveforms in order to highlight the onset of seismic

events using an appropriate characteristic function (kurtosis).

In the second step, we migrate and stack the characteristic

functions themselves, according to an a priori P-wave veloc-

ity model. In the third and final step, we detect and simulta-

neously locate the seismic events by analyzing the local

maxima of the 3D time-dependent migration stacks. In the

following, we shall explain each step in detail.

First Arrival Enhancement: The Kurtosis Waveform

The purpose of this first step, and the purpose that Wave-

loc has in common with most of the more traditional phase-

picking algorithms, is to highlight the first arrivals in the raw

seismograms through an appropriate characteristic function.

As we shall later use this characteristic function for migra-

tion, we require it to be sharply peaked at the phase arrival

time. In automated phase picking, the most commonly used

characteristic functions are variations on the short-term/long-

term average (STA/LTA) method first introduced by Allen

(1982) in which changes in the seismogram caused by an

arriving phase are highlighted by taking the ratio of two slid-

ing averages of the seismogram with two different window

lengths. Such techniques form the basis of the automated

pickers in both the Earthworm (Johnson et al., 1995) and

SeiscomP (e.g. Hanka et al., 2010) software suites and have

already been exploited by one of the authors for the auto-

mated selection of data windows for tomographic inversion

Time

(a)

t1
t2

t3

t1

t2

t3

Point stack

Origin time

(b)

Max stack

Origin time

P
o

in
t 

s
ta

c
k
s

(c)

Figure 1. Schematic diagram of the Waveloc method. (a) Data
processing: calculation of an appropriate characteristic function to
maximize sensitivity to the onset of seismic events. (b) Migration:
the processed waveforms are shifted back in time according to the
predicted travel times from a potential hypocentral location then
stacked. This procedure is repeated for a 3D grid of potential loca-
tions. (c) At each time step we store the maximum of the point
stacks and the location it corresponds to, thereby allowing simple
detection and event location. The color version of this figure is
available only in the electronic edition.
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(Maggi et al., 2009). Of the many alternative characteristic

functions developed since STA/LTAwas introduced, the ones

that combine the two necessary conditions of simplicity of

computation and strength of maximum at arrival times are

those based on higher-order statistics, in particular the kur-

tosis and its gradient (Saragiotis et al., 2002; Gentili and Mi-

chelini, 2006; Kuperkoch et al., 2010).

The kurtosis is the fourth statistical moment of a distri-

bution (the first and second statistical moments being the

mean and variance, respectively, and the third its skewness).

It is a nondimensional quantity that measures the peakedness

(positive kurtosis values) or flatness (negative kurtosis

values) of a distribution relative to a normal distribution. The

standard definition of the kurtosis K is

K�x1…xn� �

�

1

n

X

n

j�1

�

xj − �x

σ

�

4
�

; �1�

in which the distribution �x1…xn� has mean �x and variance

σ
2. The kurtosis value of a Gaussian distribution computed

using equation (1) is �3; it is common to subtract this value

in order for the kurtosis of a Gaussian distribution to equal

zero. As discussed by Kuperkoch et al. (2010) and illustrated

in Figure 2, the amplitude distribution of a time window of

seismic noise is close to being Gaussian, as is that of a time

window within a seismic signal. However, in the transition

between the two signals, the distribution becomes more

highly peaked than the best-fit Gaussian distribution (its tail

extends greatly) and will therefore give a strong-positive kur-

tosis value. We obtain a kurtosis waveform K�t� by calculat-

ing the kurtosis within a sliding window and assigning it to

the time of the last point in the window.

As the kurtosis measures a statistical property of the am-

plitude distribution of a signal, it will be sensitive to any pre-

processing, such as filtering, that modifies this distribution.

In order to enhance the values of kurtosis waveforms, we

choose a frequency band that maximizes the kurtosis using

the kurtogram method of Antoni (2007). A nonstationary

signal s�t� can be decomposed as follows (Wold–Cramér

decomposition):

s�t� �

Z

�∞

−∞

ej2πftH�t; f�dX�f�; �2�

in which x�t� is the nonstationary signal, H�t; f� is the com-

plex envelope of x�t�, and dX�f� is the spectral increment.

The spectral kurtosis (SK) is then defined as

(a) (b) (c)

(f)(e)(d)

Figure 2. Amplitude distributions within different time windows along a seismic signal. (a–c) Raw seismic data from station UV15,
starting at time 14 October 2010, 00:17 UTC. Time windows of 5 s duration are highlighted. (d–f) Normalized histograms of the amplitude
distribution for each of the three highlighted time windows, overlain by the best-fit Gaussian (solid line). The amplitude distributions of both
the seismic noise and the bulk of the seismic signal are approximately Gaussian. That of the transition between noise and signal is strongly
peaked and will therefore have a correspondingly high value of kurtosis. The color version of this figure is available only in the electronic
edition.
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SKs�f� �
jH�t; f�j4

hjH�t; f�j2i2
�3�

and constitutes a representation of the transient features of

the signal as a function of frequency. If we plot SK values

as a function of frequency f and bandwidth Δf, we obtain a

2D plot, the kurtogram, an example of which is shown in

Figure 3a. The �f;Δf� pair corresponding to the maximum

value of SK gives an indication of the best filtering param-

eters to use in preprocessing the data before calculating K�t�

(Fig. 3b–d).

The form of the kurtosis waveforms K�t� also depends

on the length of the sliding window used. Figure 4 shows an

example of kurtosis calculated with three different window

lengths. The maximum value of the kurtosis and its tail both

increase with increasing window length. The maximum of

the kurtosis is delayed with respect to the true first arrival,

and this delay would induce a significant bias in the migrated

origin times if the kurtosis waveforms themselves were used

for the migration. In order to reduce this bias, we take the

positive time derivative of K:

_K� �

�

_K if _K ≥ 0

0 otherwise
: �4�

The resulting waveform is shown in Figure 4d and is a

much more impulsive candidate for migration. A small bias

in detection time still remains and shall be discussed in more

detail later.

The kurtosis waveform K�t� can be more efficiently cal-

culated using a recursive method, such as that of Chassande-

Mottin (2003). However, this method can become unstable

for strongly nonstationary signals such as seismic events

with strong onsets. Here we shall use a less formal recursive

kurtosis estimator, which is stable in the presence of strong

onsets. Let x be a signal whose standard deviation is σx. We

estimate the recursive mean and standard deviation at the

time of the ith sample of x, respectively, by

�xi � C�xi−1 � �1 − C�xi �5�

and

σi � Cσi−1 � �1 − C��xi − �xi�
2: �6�

We then compute the kurtosis as follows:

Ki �

(

CKi−1 � �1 − C� �xi−�xi�
4

σ
2
i

if σi > σx

CKi−1 � �1 − C� �xi−�xi�
4

σ
2
x

otherwise
; �7�

in which the constant C � 1 − �dt=w�, dt is the sampling

interval, and w an appropriately chosen time scale that serves

a similar function to the window length for the more standard

calculation in equation (1). The use of σx in equation (7) sta-

bilizes the calculation when the instantaneous variances σi

are small. When using the same window length in the two

methods for calculating kurtosis waveforms, the sensitivity

remains the same. However, the amplitudes are much larger

Figure 3. Kurtogram and choice of preprocessing filter. (a) Kurtogram of vertical-component seismic data from station UV03 starting at
time 14 October 2010, 03:54:52.8 UTC and of duration 25 s. The kurtogram was obtained using a fast decimated filter bank tree algorithm
and filter decomposition in thirds of power 2 (Antoni, 2007). The maximum value is reached at level 3.0 (bandwidth of 6.25 Hz) and centered
on frequency 28.12 Hz. (b) Normalized data filtered between 4 and 10 Hz (standard filter parameters for routine analysis at Piton de la
Fournaise observatory; F. Brenguier, personal comm., 2011) and the corresponding kurtosis waveform (dashed line). (c) Normalized data and
corresponding kurtosis after filtering between 25.0 and 31.2 Hz, as indicated by the kurtogram maximum. (d) Direct comparison of the
kurtosis waveforms for the two choices of filter. The color version of this figure is available only in the electronic edition.
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for recursive kurtosis and decrease more slowly. Kurtosis

waveforms have similar amplitudes when w is approximately

three times smaller than the standard kurtosis window length.

We compare the results obtained using the two methods in

the Application to Piton de la Fournaise Volcano section.

Migration

During the second step of the Waveloc process, we mi-

grate the _K��t� waveforms obtained in the first step onto a

target grid of potential hypocentral locations, using an a pri-

ori P-wave velocity model for the region (see Fig. 1). We are

exploiting here the coherence of first-arrival information

across a network of stations, subject to sufficient knowledge

of the regional velocity structure. We calculate and store

travel times from each point of the target grid to each station

through a 1D or 3D P-wave velocity model, using the Podvin

and Lecomte (1991) eikonal solver as implemented by Lo-

max (2011) in the NonLinLoc package. For each point of the

target grid, we shift each _K��t� waveform back by the cor-

responding travel time, then stack the shifted waveforms to

create a point stack (Fig. 1b):

~_K
ij

��t� � _K
j
��t� τ

ij� �8�

and

Si�t� �
X

j

~_K
ij

��t�; �9�

in which _K
j
��t� is the positive kurtosis time-derivative wave-

form for station j, τij is the travel time from target point i to

station j,
~_K
ij

��t� is the shifted waveform, and the point stack

Si�t� is obtained by summing over all stations. We thereby

obtain a 3D volume of point stacks S�xi; t�, in which xi rep-

resents the geographical coordinates of the target-point i in

some coordinate system, and t is absolute time. A strong lo-

cal space–time maximum in S�x; t� indicates the occurrence

of a seismic event at origin time t and position x.

In order to illustrate the focussing achieved by S�x; t�,

we show in Figure 5 the result of a synthetic point-source

retrieval test in a volcanic setting. It was set up using stations

placed at the coordinates of the UnderVolc network on Piton

de la Fournaise volcano, Réunion Island, France (Brenguier

et al., 2012), and a uniform target grid with 250 m node spac-

ing. We used time grids calculated through the Prono et al.

(2009) 3D velocity model to compute travel times to all sta-

tions from a grid node chosen as the hypocentral location,

then constructed waveforms with simple triangular pulses

at the corresponding times in order to simulate the _K��t�

waveforms. The width of these pulses was set to match that

of the peaks in the observed _K��t� waveforms (0.1 s). The

(a)

(b)

(c) (d)

Figure 4. The sliding-window kurtosis K�t� and its positive-valued gradient _K��t�. (a) Raw seismic data from station UV15 of the
UnderVolc experiment starting at time 14 October 2010, 00:14:50 UTC. (b) The corresponding K waveform calculated using three different
sliding window lengths kwin. The K waveforms are sharply peaked at the start of the seismic events, and low elsewhere. (c) Zoomed-in view
around the portion of signal and K�t� highlighted in (a) and (b). The maximum of K�t� is systematically late with respect to the onset time of
the event. (d) The same plot as in (c) showing the gradient _K��t�. For sufficiently small sliding windows (here 1–3 s) the maximum of _K��t�
is much closer to the onset time. The color version of this figure is available only in the electronic edition.
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synthetic waveforms were then migrated back through the

grid using the same time grids as for the forward problem.

We plotted orthogonal cut planes through the stack vol-

umes at the coordinates of the true hypocenter in Figure 5a,d,

and f. These cuts show that the migrated waveforms form

spherical shells that intersect at the hypocenter. Depending on

the source receiver geometry, these shells overlap over more or

less of their surface and may smear the point of maximum

focus. In Figure 5f, for example, there is some smearing in the

y and z directions. Similar smearing will be expected for a real

event at the same location, giving a first indication of the maxi-

mum location precision obtainable using this method.

For a typical problem with 20 stations, a search grid of

30 × 30 × 10 � 9000 target points, and a sample rate of

100 Hz, the stack volume S�x; t�will contain 3:24 × 109 data

points per hour of recorded data. In order to simplify the task

of sifting through such a large volume of data, and to reduce

storage needs, we create and store a summary stack Smax�t�

containing for each time t the maximum value of S�x; t� (see

Fig. 1c) and also store the coordinates of the corresponding

target points x�t�. The summary stack for the point retrieval

test (Fig. 5b,c,e, and g) shows the peak in Smax�t� occurs at

the correct origin time and that the corresponding x�t� time

series cross the correct coordinates at the same instant in

time. This correspondence will be exploited in the detection

and location process described below. Note that values of

x�t� outside the times at which an event occurs are meaning-

less, as the coordinates of the local maximum move all

over the grid as a function of time. The large dispersion of

z-values in Figure 5g is due to a combination of the uncer-

tainty of event depth due to the geometry of recording sta-

tions and that due to a trade-off with origin time.

Detection and Location

We intend detection to refer to the determination of the

occurrence of a seismic event and location to the determina-

tion of its origin time, its hypocentral coordinates, and their

corresponding uncertainties.

As illustrated by the synthetic test in Figure 5, strong

local maxima in Smax�t� occur at the origin times of seismic

events. Therefore, our detection algorithm is a simple trigger-

ing algorithm applied directly on the Smax�t� time series. The

choice of the triggering threshold depends on the impulsivity

of the events and the number of stations and may be adjusted

by visually comparing the Smax�t� time series to the raw

waveforms on a representative portion of the data.

(a) (b)

(c)

(e)

(g)

(d)

(f)

Figure 5. Synthetic test for the Piton de la Fournaise geometry. (a), (d), and (f) Cuts through the stack volume S�x; t� at the synthetic
hypocenter, showing focusing of the stack: (a) x–y plane, (d) x–z plane, and (f) y–z plane. In (d) and (f), z indicates elevation (positive up) in
order to facilitate spatial orientation of the reader. (b) The summary stack Smax�t� for a 4 s time window centered around the synthetic origin
time (vertical bar). (c), (e), and (g) The three components of x�t�within the same time window as (b), displayed using one point per time step.
Shades represent the corresponding values of Smax�t� and use the same shades as for the stack cuts in (a), (d), and (f). The synthetic hypo-
central coordinates are indicated by horizontal bars, and the origin time by a vertical bar. The bars intersect x�t� at the maximum stack values.
In (g), z indicates event depth (positive down) in order to be consistent with most earthquake catalogs. The color version of this figure is
available only in the electronic edition.
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Location uses the summary information in Smax�t� and

x�t� and is performed as follows. Once the triggering algo-

rithm detects the occurrence of an event on Smax�t�, we as-

sign the time at which the corresponding local maximum

occurs as the origin time t0 and define the left and right un-

certainty bounds t1 and t2 around this origin time by taking

the times at which Smax�t� descends to 95% of its value at the

local maximum. The mean and standard deviation of the cor-

responding components of x�t�, between the times t1 and t2,

are taken as hypocentral coordinates and their uncertainties,

respectively.

Figure 6 shows an example of the results of this simple

location algorithm for an event recorded during the pre-

eruptive seismic crisis of 14 October 2010 on Piton de la

Fournaise. This event, the waveforms of which are shown

in Figure 7, is typical of the Piton de la Fournaise dataset:

although it is clear that an event of some kind has occurred,

data quality is variable across the network, and first arrivals

are emergent at many stations. The cuts through the stack

volume (Fig. 6a,d, and f) show more complexity than those

for the synthetic test (Fig. 5a,d, and f), complexity that is due

to the noisiness of the data and the spread in values for the

maxima of the kurtosis gradients _K��t� (Fig. 7b). The peak

in Smax�t� is broader than for the synthetic test, and the lo-

cation has an origin time uncertainty of�0:1 s (indicated by

shading in the figure). Uncertainties in x, y, and z evaluated

as described above (standard deviations of the x�t� values

within the shaded time span in the figure) are respectively

�0:2, �0:1, and �0:2 km.

We have carried out synthetic tests in order to evaluate

Waveloc’s ability to separate events occurring close in time

(Fig. 8). The effective time resolution actually depends on

how the kurtosis preprocessing was performed and on the

aspect of the waveforms. To a lesser extent, it also depends

on the threshold chosen by the user as well as on the depth of

the trough between the two successive peaks in Smax�t�. This

test shows that triggering on a single summary waveform is

too simple a method to detect events occurring close in time

and that the development of a more complex detection algo-

rithm that takes into account the full space–time stack should

be considered in the future. Other synthetic tests show that

Waveloc is able to locate an event properly with a signal-to-

noise ratio (SNR) as low as 1.5 (Ⓔ see Fig. S12 in the elec-

tronic supplement).

Application to Piton de la Fournaise Volcano

Piton de la Fournaise volcano, a basaltic shield volcano

located on La Réunion island, is characterized by a high level

of activity (one eruption per year on average since 1998) and

ranks amongst the most active volcanoes in the world. In

(a) (b)

(c)

(e)

(g)(f)

(d)

Figure 6. Migration and location using summary information of a volcano-tectonic event on Piton de la Fourn aise (14 October 2010,
00:46:36 UTC). Layout of figure as in Figure 5. Uncertainty bounds are indicated by shading in (b), (c), (e), and (g). The color version of this
figure is available only in the electronic edition.
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order to monitor the volcanic activity and better understand

the processes that occur in the edifice, 15 broadband seismic

stations were installed in the framework of the UnderVolc

project (2009–2012, Brenguier et al., 2012) in addition to

the 6 already set up by the Volcanological Observatory of

Piton de la Fournaise (OVPF). Given the relatively steep

topography of the volcano, the seismic network is effectively

3D, which partially compensates the disadvantages of using

only P-wave information to locate seismic events.

Data from the 12 seismic swarms recorded between

2009 and 2011 are available from the portal of the French

national seismological network RESIF (see Data and Re-

sources). Not all swarms on Piton de la Fournaise are fol-

lowed by eruptions, and the swarms are cataloged after the

fact as either pre-eruptive or intrusive (this term is not the

most appropriate, as eruptions are also preceded by intrusive

phases, but we shall use it in the following to indicate the

swarms that are not followed by eruptions).

This paper discusses three seismic swarms that occurred

on 23 September 2010 (intrusive), 02 January 2010 (pre-

eruptive), and 14 October 2010 (pre-eruptive). Ⓔ Results

for the nine other swarms in the 2009–2011 period are shown

in the electronic supplement to this article (see Figs. S2–

S11). The 14 October 2010 swarm is of particular interest

as it was picked manually and located by Agathe Schmid

as part of her doctoral thesis (Schmid, 2011). She located

447 events from this swarm using the NonLinLoc software

(Lomax, 2011) and the 3D P-wave velocity model for the

Piton de la Fournaise volcano of Prono et al. (2009). In the

following, we shall use the same travel-time grids as those

used by Schmid (2011) in order to (1) facilitate direct com-

parison between our automated locations and her manual

ones and (2) to fine-tune our algorithm and estimate its effi-

ciency and reliability.

We considered that automated and manual events corre-

spond to the same event when the difference between their

origin times is less than 1 s. Then, for common events, we

built histograms of the differences between automatic and

manual hypocentral parameters (Figs. 9 and 10). These histo-

grams give an idea of the accuracy we can expect to reach

with Waveloc and illustrate the influence of various Waveloc

parameters (band-pass filter, characteristic function used for

migration, etc.) on the accuracy of the locations.

Figure 9 illustrates the importance of choosing an appro-

priate band-pass filter before computing the kurtosis wave-

form. In our discussion of the preprocessing stage of the

Waveloc process, we showed how the amplitude of the

kurtosis peak at event onset could be maximized by using

the kurtogram technique (Antoni, 2007) to select the best

pair �f;Δf� (Fig. 3). Here we show the influence of band-

pass selection on location accuracy: the dotted and dashed

curves in Figure 9 were obtained respectively using a

(a) (b)

Time (s) Time (s)

Figure 7. Migrated waveforms for the event in Figure 6: (a) raw waveforms and (b) kurtosis gradient waveforms _K��t� underlain by the
summary stack Smax�t�. Peak values of _K��t� are given beside the corresponding traces. All waveforms are time shifted by the expected travel
times from the hypocenter, and the origin time uncertainty is indicated by shading. The color version of this figure is available only in the
electronic edition.
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4–10 Hz filter, used in standard processing at OVPF, and a

20–35 Hz filter selected after applying the kurtogram tech-

nique to all detected events. Both the number of detections

and their accuracy are improved by the higher-frequency fil-

ter. The total number of events is increased from 150 to 500

events, and the number of common events is increased from

150 to 350.

Also shown in Figure 9 (solid curve) is the effect of mi-

grating the positive kurtosis derivative _K��t� instead of the

kurtosis K�t� itself. The improvement in the correspondence

between the position of the maximum and the onset time

illustrated in Figure 4d leads to a reduction in the origin-time

bias from approximately 0.3 to 0.1 s. The remaining bias is

consistent with the lag remaining between maxima in _K��t�

and the actual onset times. The accuracy of the three other

hypocentral parameters is not affected significantly.

Figure 10a illustrates the effect of using the recursive

calculation in equation (7) instead of the sliding window

method in equation (1) for computing the kurtosis wave-

forms. The dotted and dashed curves were obtained using

respectively the standard formulation with a 3 s sliding win-

dow and the recursive formulation with a 1 s time scale.

Location accuracy is not affected by the method chosen;

however, both the speed of computation and the number

of detections are significantly increased with the recursive

method, the first by a factor of up to 10, the second by 40%.

The 200 extra events were individually verified, and all cor-

respond to coherent signals. Their increased number may be

due to the increased sensitivity the shorter window gives to

the recursive method. We conclude that the recursive kurtosis

calculation is to be preferred, as it leads to greater computa-

tional efficiency without loss of accuracy.

The kurtosis gradient waveforms are asymmetric, they

ramp up quickly and decay over a longer time (Fig. 4d),

which may cause skewness in the stacking process and

dispersion in the coordinates at times close to the origin time

of the event. We tested replacing the _K��t� waveforms by a

series of Gaussian functions centered on the local maxima,

with half-width σ � 0:1 s (the approximate width of the

peaks in _K�). This procedure can be thought of as replacing

discrete P-wave arrival picks by Gaussian distributions in

time that have widths encapsulating the uncertainty in the

pick times. The solid curve in Figure 10a illustrates the effect

of using these Gaussian waveforms instead of _K��t� in

the migration process. First, the efficiency of Waveloc is im-

proved as the number of events increases (approximately 50

additional events); second, the accuracy of the hypocenter

coordinates is improved, especially in z (from 0.26 km to

0.09 km). The increase of the number of events could be ex-

plained by the fact that the Gaussian is two times larger than

the usual characteristic function: the traces are then more

likely to stack constructively.

(a)

(d) (e)

(g)(f)

(b)

(c)

Figure 8. Synthetic test for event separation. We consider two events of the same amplitude occurring in a short time period (one at 6.0 s,
the other at 7.4 s) and at two different places (stars). The figure was made for the event occurring at 7.4 s. Waveloc is able to distinguish both
events: (b) twowell-separated peaks are visible on the stacking trace; on (c), (e), and (g), coordinates are clearly identifiable and are not mixed
with those of the other event. The color version of this figure is available only in the electronic edition.
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Finally, for the crisis of 14 October 2010, Waveloc re-

covered more than 85% of the manual events. The 15% of

missed events can be classed into two categories: events that

are well detected but are associated to a large number of low

SNR traces (so the criterion on the minimum number of sta-

tions recording the event is not fulfilled) and, more rarely,

events which are not detected because of an insufficient

maximum stacking value (i.e., below the trigger threshold).

We collected the seismic catalogs provided by the OVPF

(see Data and Resources) and compared them with our au-

tomatic results. The OVPF catalog is constructed using the

automatic detection and picking tools from the Earthworm

software suite (Johnson et al., 1995), and the locations are

carried out using hypo71 (Lee and Lahr, 1975). In most

cases, Waveloc detects more events than the OVPF; however,

the OVPF catalog for the 2 January 2010 swarm is missing,

and some catalogs are incomplete. Similarly to our previous

statistical analysis, we considered that detections from the

two catalogs correspond to a single event when their origin

time difference was smaller than 1 s. The detection rate varies

between swarms: the number of detections for Waveloc is

close to that for OVPF for some swarms and 3–4 times greater

for others. In general, we observed that half to two-thirds of

the detections for a given swarm are common between the

(a) (b)

(d)(c)

Time

Time (s)

Figure 9. Histograms of common events showing the accuracy on hypocentral parameters and the influence of filtering and use of
positive derivatives. Kurtosis computations use a 3 s window. Dark bars (dotted line) correspond to data filtered between 4 and 10 Hz;
white bars (dashed line) to data filtered between 20 and 35 Hz; and light bars (solid line) to data filtered between 20 and 35 Hz and migrated
with the positive derivatives of the kurtosis. For comparison purposes, the detection threshold (Kt � 200) is the same for the two first cases.
W gives the total number of events located by Waveloc, C is the number of common events with the manual locations, and M is the mean
error on the considered hypocentral parameter. The color version of this figure is available only in the electronic edition.
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Waveloc and OVPF catalogs, independently of the total num-

ber of detections. Of the 81 available locations in the OVPF

catalog, 72 events were also located by Waveloc (taking a

origin time difference of 2 s only added two common

events). The comparison of their hypocentral parameters

(see Fig. 11) shows that x and y coordinates are similar

(differences do not exceed 200 m on average). The fits in

t and z are not as good: the OVPF origin times tend to be

later than ours, and the depths tend to be shallower. However,

one should note that the origin times published by the OVPF

catalogs are less precise than ours (to the nearest second

only) which may partly explain our observation.

The OVPF seismic catalog also contains information

on the event magnitudes. These duration magnitudes were

computed on four summit stations (SNE, UV05, UV11,

and UV15) using the Lee et al. (1972) formula,

MD � −0:87� 2 log τ� 0:0035Δ, in which τ is the duration

of the earthquake in seconds andΔ is the hypocentral distance

in kilometers. We added a magnitude module in Waveloc

that computes the local magnitude of the seismic events

based on the Bakun and Joyner (1984) definition, given

by Ml � logA� log�Δ=100� � 0:00301�Δ − 100� � 3, in

which A is the zero-to-peak displacement amplitude as

measured on a Wood–Anderson seismometer and Δ is the

(a) (b)

(c) (d)

Time (s)

Time

Figure 10. Histograms of common events showing the accuracy on hypocentral parameters and the influence of the recursive kurtosis
and Gaussian convolution. All data are filtered between 20 and 35 Hz. Positive derivatives of kurtosis are used in all cases. The dotted line
corresponds to nonrecursive kurtosis computed on a 3 s window; the dashed line to recursive kurtosis is computed with a 1 s time scale;
and the solid line to recursive kurtosis is computed with a 1 s window and replaced by Gaussian distributions with an aperture of 0.1 s.
The detection threshold is indicated by Kt. W gives the total number of events located by Waveloc, C is the number of common events with
the manual locations, andM is the mean error on the considered hypocentral parameter. The color version of this figure is available only in the
electronic edition.

Continuous Kurtosis-Based Migration for Seismic Event Detection and Location 239

✷✶✹ ❆♥♥❡①❡s



hypocentral distance. We use three-component data and

work with peak-to-peak amplitudes measured within a

5.5 s window after the origin time. In order to compare

our magnitudes with the OVPF ones, we also limit our com-

putation to the four summit stations. Magnitudes for all

swarms in both catalogs range from −1 to 2 (see Fig. 12).

The numbers of events are comparable (only 500 additional

events for Waveloc). The shapes of the two histograms are

relatively similar, once the irregular binning of the OVPF

magnitudes is taken into account, however Waveloc com-

putes more negative magnitudes and proportionally lacks

positive magnitudes close to 0. This explains why Waveloc’s

Gutenberg–Richter law is slightly curved whereas the one for

OVPF forms a straight line. The b-value, obtained by simple

linear fitting, equals 1 for Waveloc and 1.1 for the OVPF.

There is no correlation between the magnitude and the stack

amplitude, but there is a clear lower limit to the stack value

possible for an event of a given magnitude (Ⓔ see Fig. S13

in the electronic supplement).

The statistical analysis developed in the previous para-

graphs has allowed us to choose suitable parameters for lo-

cating earthquakes at Piton de la Fournaise: all results and

seismicity plots presented in the next paragraphs are derived

from the migration of the Gaussian waveforms obtained us-

ing the gradient of the recursive kurtosis computed with a 1 s

time scale. Other parameters such as the location threshold

were adjusted with respect to the amplitude of the stack,

which may vary from one swarm to another, especially if

the number of recording stations is not the same. We found

that a threshold set to 100 times the number of stations was

suitable, and we considered that each event should be de-

tected at least on half of the stations to be correctly located.

Figure 13a represents the seismicity of the 14 October

2010 pre-eruptive crisis and shows a main seismic swarm

located right under the volcano crater. Seismic events are

mostly situated above sea level and do not reach the surface

(they stop at about 1500 m), which is consistent with other

studies (Battaglia and Brenguier, 2011). The orientation of

the swarm at depth seems to be slightly north–south. By

making a comparison with manual locations (Fig. 13b), we

notice that Waveloc seismic events are much more scattered,

which is very likely due to the higher number of events

(about 300 additional events). This is confirmed when we

strictly compare the manual and Waveloc locations of the

common events (i.e., 390 events): both seismic swarms

are similar (Ⓔ see Fig. S1 in the electronic supplement).

(a) (b)

(d)(c)

Figure 11. Comparison of Waveloc and the OVPF hypocentral parameters for the 72 locations provided by OVPF. The color version of
this figure is available only in the electronic edition.
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Figure 13a shows a repartition of the seismicity according to

magnitude, with the larger events occurring at greater depth.

Large events seem to be in the middle of the deeper part of

the swarm, surrounded by events of lower magnitude.

Figure 14a is the seismicity plot of the pre-eruptive

swarm of January 2010. Similarly to our previous observa-

tions, the seismic event depths range from 0 to 1 km above

sea level and do not reach the volcano summit where the

(a)

(b)

(c)
–

Figure 12. Magnitude distribution for all crises: (a) local magnitude computed from Waveloc located events; (b) duration magnitude
computed by the OVPF (vertical bar represents the mean magnitude); and (c) Gutenberg–Richter laws. Horizontal bars represent the mean
uncertainties we measured for each magnitude range. Linear regressions are also plotted (straight dotted lines). The color version of this
figure is available only in the electronic edition.

(a) (b)

Figure 13. Location of the 14 October 2010 seismic events in the three Cartesian planes (i)–(iii) and comparison between (a) Waveloc
locations and (b) manual locations. Stations are plotted as reversed triangles. Sea level is symbolized by the dashed line. Shades of gray on (i)
indicate the altitude in kilometers. The shade of the events in (a) depends on their magnitude. Four ranges were defined, respectively from
darker to lighter shades: ML <0, 0 ≤ ML < 1, 1 ≤ ML < 2, and ML ≥2. The magnitude distribution is shown by the inset plot on (i). The
color version of this figure is available only in the electronic edition.
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eruption took place. This would mean the dyke propagation

just before an eruption is not (or only weakly) coupled with

the seismicity. Figure 14b is the seismicity plot of the intru-

sive swarm of 23 September 2010. The plot does not show

any clear difference with what is observed for pre-eruptive

case, that is, the swarm is still situated just under the volcano,

between 0 and 1 km above sea level. This suggests we cannot

distinguish the two types of swarms so easily: a more detailed

study of the seismicity must be performed for that purpose

(Battaglia and Brenguier, 2011). The magnitude distribution

for these two swarms shows the same pattern as before

(i.e., a decreasing size when going up). Seismic events seem

to be spatially distributed within the swarm: for instance,

events with a magnitude greater than 2 are almost always lo-

cated around x � 366 km, y � 7650 km, and z � 0:1 km.

Improving Waveloc Locations Using Correlation and
Double-Difference Relocation

Waveloc gives us a first overview of the seismicity lo-

cation during the numerous swarms that occurred at Piton de

la Fournaise. However, the scattering of some events around

the main seismic swarm indicates that better accuracy on lo-

cations could be obtained by relocating the events relative to

each other. This is all the more important as it might resolve

dike propagation or the seismogenic structures inside the vol-

cano. The relocation procedure within Waveloc contains two

steps: we cross correlate all events in order to create clusters

of similar events and then relocate events within each cluster

using a double-difference algorithm.

Two earthquakes are assumed to be similar when they

occur at the same place with a similar focal mechanism. In

practice, this implies they have similar waveforms. We look

for events with similar waveforms by cross correlating seis-

mic signals of 4.5 s length (0.5 s before and 4.0 s after the

origin time, see Fig. 15a). Correlation values and time delays

are first calculated in the time domain. When the correlation

value is greater than a chosen threshold (taken to be 0.7

here), the cross correlation is also performed in the Fourier

domain, which enables us to get a subsample precision on the

time delay, the latter being deduced from the slope of the

phase spectrum (Poupinet et al., 1984).

The next step consists of creating clusters of events

(Fig. 15b). We set two parameters: the minimum correlation

value allowing a pair of events to be part of the same cluster

(0.7) and the minimum number of stations for which this

threshold has to be reached for a given event doublet (8).

Clustering is performed using the depth-first search algorithm

(Cormen et al., 2001), which consists of exploring each pos-

sible path until it ends. This algorithm presents the advantage

of being much faster than the more traditional breadth-first

search algorithm. During this process, we brought to light

some events with very similar waveforms that Waveloc ini-

tially located far from each other (Fig. 15c, dark symbols).

We relocate the events belonging to each cluster

relative to each other by using a reimplementation of the

double-difference algorithm (Waldhauser and Ellsworth,

2000), which hypothesizes the travel-time difference be-

tween two events recorded at a given station is due to their

(a) (b)

Figure 14. Waveloc locations for two swarms: (a) 02 January 2010 pre-eruptive swarm and (b) 23 September 2010 intrusive swarm.
Shades and symbols are as in Figure 13a. The color version of this figure is available only in the electronic edition.
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spatial offset, provided the latter is small enough in compari-

son with the distance to the station.

Figure 15c (white symbols) shows an example of reloca-

tion for a small cluster: the events become closer to each other.

Figure 16 shows the seismicity map after relocation for the 14

October 2010 swarm. Approximately 400 events were relocated

in this manner. We note that the seismic swarm is much thinner

and less scattered than previously (Fig. 13a), which highlights

the usefulness of implementing relocation. The event depths are

not modified and still range between 0 and 1 km.

Concerning the other swarms (Ⓔ see Figs. S2–S11 in the

electronic supplement), we still observe that the seismicity

concentrates between 0 and 1 km above sea level and under

the volcano crater, but with no preferred orientation. In some

cases, the number of events after relocation is not sufficient to

detect any particular trend (in particular for the 14 October

2009 swarm). However, other swarms give interesting results,

such as that of 09 December 2010, which is actually divided

into one intrusive and one eruptive swarm. Although the main

seismic swarm during the eruptive phase is at depth, the seis-

micity seems to go up and reach the surface (east–west sec-

tion). Another intrusive swarm of interest is that of 29October

2009, during which a small seismic swarm situated around

z � 1:5 km and y � 7650 km is clearly identifiable.

Computational Requirements

Waveloc runs on a desktop computer with a good-

quality Python distribution. It can straightforwardly be par-

(a)

(b)

(c)

Figure 15. (a) Fine correlation between two events plotted on
an 8 s window for all stations. Both events are superimposed. The
correlation and delay values are indicated above each trace. The
correlation value is greater than 0.7 at 18 stations. (b) Connectivity
plot within a cluster of eight similar events at station UV08. Wave-
forms are 7 s long. The shade and thickness of the link depend on
the correlation degree between two events: the darker and thicker it
is, the better the correlation. Shade scale begins at 0.7. (c) The 3D
plot represents the initial locations (dark points) and the new loca-
tions obtained by double difference (white points). The shade of the
link between two events is a function of the number of stations
where the correlation value is greater than 0.7. Shade scale begins
at 8 and darkens when the correlation is strong. The color version of
this figure is available only in the electronic edition.

Figure 16. Relocated events for the 14 October 2010 crisis.
Shades and symbols are as in Figure 13a. The color version of this
figure is available only in the electronic edition.
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allelized using embarrassingly parallel techniques and ported

to computational clusters for dealing with large volumes of

data. One of the main advantages of developing an automatic

method for detecting and locating earthquakes is the time

saving it permits. We have already seen that Waveloc is supe-

rior to the Earthworm + hypo71 implementation at OVPF in

terms of number of events located. In the following, we give

the computation time necessary to process the entire 14 Octo-

ber 2010 swarm (16 hr records from 20 stations with 100 Hz

sampling and a grid of 9216 trial hypocenters) on a desktop

computer with a 2.67 GHz CPU and 8 GB of RAM, using

a serial (nonparallel) implementation of Waveloc. For the first

step, data processing, the computation of nonrecursive kurtosis

using a 3 s window takes 10 min =station, whereas the com-

putation time of recursive kurtosis with a 1 s time scale is

reduced to only 1 min =station. The migration step lasts ap-

proximately 3 hr. By comparison with other swarms, we esti-

mate the migration of 5 hr of data with 100 Hz sampling takes

about 1 hr. The duration of the location step varies with the

chosen trigger threshold (smaller thresholds require longer lo-

cation times). For the 14 October 2010 crisis with a location

threshold set to 2000, which corresponds to almost 1200 de-

tected events, the computation takes 8 min. The time required

for correlation depends on the number of located events and on

the number of stations: we estimate a cost of 2 min =station.

Only a few minutes are necessary for clustering and double-

difference relocation. In summary, Waveloc took 7 hr to proc-

ess the whole of the 14 October 2010 swarm; this time was

reduced to only 4.5 hr when using the recursive kurtosis esti-

mation. In comparison, the time necessary for manual process-

ing was estimated to 2–3 weeks (800 picked and 450 located

events, whereas Waveloc detected around 1200 events and lo-

cated 750 of them), which illustrates that Waveloc allies both

robustness and speed.

Conclusion

We present Waveloc, an algorithm for automated detec-

tion and location of earthquakes based on the continuous mi-

gration of kurtosis gradient waveforms. Filtering parameters

maximizing the kurtosis are determined by the kurtogram

analysis and ensure the best enhancement of the beginning

of an event, thereby increasing the chances to get a coherent

stack after the migration step. We demonstrate Waveloc’s

reliability by applying it to real data recorded at Piton de la

Fournaise volcano and by comparing the results with manual

ones when possible. This comparison shows that Waveloc

recovers most events (more than 85%) with a good accuracy

on origin times (0.1 s) and other hypocentral parameters.

This accuracy is due in part to the 3D geometry of the seis-

mic network. The few events that are missed are attributed to

the choice of the automatic parameters and are counterbal-

anced by the higher total number of locations. Local magni-

tudes are also computed and are coherent with duration

magnitudes provided by the OVPF catalogs. Waveloc is also

efficient with regards to the time it takes to process data:

only 4–5 hr were necessary to process 16 hr of data recorded

at 20 stations with a 100 Hz sampling, which obviously is

much faster than manual processing, while maintaining a

good accuracy.

Volcano seismicity is generally complex, with a large

number of events occurring in a short period of time. Here,

we prove Waveloc is well suited for such swarm analysis,

mainly because the method is less affected by the density

of events in time than automatic phase-picking methods,

and in particular avoids the phase association step. However,

we find that the separation of events close in time is still lim-

ited and may be improved with a more complex detection

algorithm. Addition of a systematic cross correlation and

double-difference relocation step further improves the loca-

tion accuracy. Finally, our results clearly highlight a main

seismic zone on Piton de la Fournaise that is systematically

activated during swarms whether they are followed by erup-

tions or not. We also find that event magnitudes are linked to

their spatial distribution, with size increasing with depth.

These preliminary locations and magnitudes, provided by

Waveloc, could be used for further, more detailed analysis.

First results obtained by Waveloc are encouraging. We

are currently applying it to data coming from other study

areas. We have demonstrated here the strong potential of the

method for analyzing seismic swarms, which occur not only

in volcanic contexts, but also in the fields of geothermal and

hydrothermal exploitation and in aftershock sequences.

Future developments of Waveloc include an application for

real-time monitoring.

Data and Resources

The dataset used for the analysis was collected by the

Institut de Physique du Globe de Paris, Observatoire Volca-

nologique du Piton de la Fournaise (IPGP/OVPF) and the In-

stitut des Sciences de la Terre (ISTerre) within the framework

of ANR-08-RISK-011/UnderVolc project. The sensors are

properties of the réseau sismologique mobile français,

Sismob (Institut National des Sciences de l’Univers–Centre

National de la Recherche Scientifique [INSU-CNRS]). This

work has been supported by Agence Nationale de la Re-

cherche (ANR) (France) under contract ANR-08-RISK-011

(UnderVolc). More detailed information on data can be

found in Brenguier et al. (2012). Data from the UnderVolc

experiment will be freely available from www.resif.fr/portal

(last accessed December 2013). The OVPF catalogs are avail-

able from http://volobsis.ipgp.fr (last accessed February

2013). The Waveloc code is open source, released under the

CeCILL license, and can be downloaded from http://github

.com/amaggi/waveloc (last accessed December 2013). Wave-

loc is written in Python, and was developed using the

Enthought Python distribution under an academic license.
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♣♦✐♥t✐❧❧é❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ✭✐✐✮ ❡t ✭✐✐✐✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✳

▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ✭❛✮ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛✉q✉❡❧ ✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ✿ ♥♦✐r ♣♦✉r ML < 0✱ r♦✉❣❡ ♣♦✉r 0 ≤ ML < 1✱ ❥❛✉♥❡
♣♦✉r 1 ≤ ML < 2 ❡t ❜❧❛♥❝ ♣♦✉r ML ≥ 2✳ ▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✣❝❤é ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❛rt ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✳

❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ✜❣✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ✧❜r✉t❡s✧
✭❛✮✱ ♣✉✐s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭❜✮✳

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ♣ré✲ér✉♣t✐❢ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ ❝r✐s❡ s✐s♠✐q✉❡ s✉✐✈✐❡
❞✬✉♥❡ ér✉♣t✐♦♥✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝r✐s❡ ❞✐t❡ ✐♥tr✉s✐✈❡✳
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❋✐❣✳ ❆✷✳✸✿ ❈❛rt❡s ❞❡ s✐s♠✐❝✐té ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ✐♥tr✉s✐✈❡ ❞✉ ✷✾ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✾✳
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❋✐❣✳ ❆✷✳✹✿ ❈❛rt❡s ❞❡ s✐s♠✐❝✐té ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ♣ré✲ér✉♣t✐✈❡ ❞✉ ✺ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✾✳
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❋✐❣✳ ❆✷✳✺✿ ❈❛rt❡s ❞❡ s✐s♠✐❝✐té ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ♣ré✲ér✉♣t✐✈❡ ❞✉ ✶✹ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✾✳
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❋✐❣✳ ❆✷✳✽✿ ❈❛rt❡s ❞❡ s✐s♠✐❝✐té ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ✾ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✳ ❈❡tt❡ ❝r✐s❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝r✐s❡s ✿ ✉♥❡ ❝r✐s❡ ✐♥tr✉s✐✈❡
✭❜❧❡✉✮✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝r✐s❡ ♣ré✲ér✉♣t✐✈❡ ✭❥❛✉♥❡✮✳
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❋✐❣✳ ❆✷✳✾✿ ❈❛rt❡s ❞❡ s✐s♠✐❝✐té ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐s❡ ✐♥tr✉s✐✈❡ ❞✉ ✷ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✶✳



✷✸✷ ❆♥♥❡①❡s

❆✸ ❚❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝

▲❡s t❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ♠❡♥és ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ♦♥ ❝ré❡ ❞❡s tr❛❝❡s s②♥t❤é✲
t✐q✉❡s ♥♦♥ ❜r✉✐té❡s t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s s❡r❛✐❡♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉✳
▲✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st s✐♠✉❧é ♣❛r ✉♥ ♣✉❧s❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✵✳✶ s ❀

• ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❲❛✈❡❧♦❝ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❧❡s tr❛❝❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❝réé❡s ❀

• ♣✉✐s ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❲❛✈❡❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ✓ ✈r❛✐❡ ✔✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❲❛✈❡❧♦❝✱ ❡t ❧✬é❝❛rt s✉r ❧❡s t❡♠♣s
♦r✐❣✐♥❡✳

• ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐és ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z ✭❛①❡
♣♦s✐t✐❢ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✮✳

❙✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s q✉✐ s✉✐t✱ ❧❛ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✭❛✮ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱
❧❛ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✭❜✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s ♣❛r ❲❛✈❡❧♦❝ ❡t ❧❛ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✭❝✮ ❧❡s
❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s t❡♠♣s ♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❡s r♦♥❞s r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① st❛t✐♦♥s✳



❆✸✳ ❚❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝ ✷✸✸

❆✸✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ st❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡



✷✸✹ ❆♥♥❡①❡s



❆✸✳ ❚❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝ ✷✸✺



✷✸✻ ❆♥♥❡①❡s



❆✸✳ ❚❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝ ✷✸✼

❆✸✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ st❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❑❛✇❛❤ ■❥❡♥



✷✸✽ ❆♥♥❡①❡s



❆✸✳ ❚❡sts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❲❛✈❡❧♦❝ ✷✸✾



✷✹✵ ❆♥♥❡①❡s



❆✹✳ ❚❡sts s②♥t❤ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✷✹✶

❆✹ ❚❡sts s②♥t❤ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s

▲❡s t❡sts s②♥t❤ét✐q✉❡s q✉✬♦♥ ❛ ré❛❧✐sés ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s ❞❡
❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts x1 ❡t x2 ✿

✕ ❧❡ t❡st s❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ ✶✷✵✵ é❧é♠❡♥ts✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s t♦t❛❧ ❀ ❧❡ tr❛✐♥✐♥❣

s❡t ❢❛✐t ✹✵✪ ❞✉ t❡st s❡t✱ s♦✐t ✹✽✵ é❧é♠❡♥ts✳
✕ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞❡✉① s❡ts ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❞éséq✉✐❧✐❜ré ❧♦rsq✉❡
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Détection et caractérisation massives de phénomènes 
sismologiques pour la surveillance d'événements 

traditionnels et la recherche systématique de 
phénomènes rares

Résumé

Du fait de la multiplication du nombre de réseaux sismiques temporaires, on assiste aujourd'hui à une explosion du 
nombre de données sismologiques disponibles. Ces données demandent ensuite à être traitées afin d'en tirer les 
informations voulues et accroître la connaissance que l'on a d'une zone d'étude donnée. Cette phase de traitement, si 
elle est effectuée manuellement, peut s'avérer d'autant plus longue et fastidieuse que les données sont nombreuses. 
L'automatisation du traitement préliminaire des données est donc devenu une nécessité. Elle inclut la détection des 
événements, leur classification et leur localisation. 
Le but d'une telle automatisation peut être double. D'abord, comme on l'a dit, en constituant une aide aux observatoires 
qui enregistrent et surveillent continuellement les signaux sismiques (en remplacement du traitement manuel). Ensuite, 
dans un intérêt plus scientifique, pour la recherche, l'identification et la reconnaissance de phénomènes plus rares et 
moins  connus.  Les  domaines  d'application  sont  divers  (crises  sismiques  (précurseurs/répliques  ;  volcans...), 
microsismicité induite (géothermie, stockage du CO2...),...). Ce travail de thèse est plus spécifiquement focalisé sur la 
sismicité volcanique, avec le traitement des données enregistrées sur 2 volcans : le Piton de la Fournaise, situé sur l'île 
de la Réunion et le Kawah Ijen, situé sur l'île de Java en Indonésie. 
Cette thèse se décompose en 2 axes majeurs : 
-  l'un  pour  la  détection/localisation  des  événements  sismiques,  avec  le  logiciel  Waveloc  dont  les  grandes lignes 
directrices ont été mises en place par Maggi & Michelini (2010). Le travail a consisté essentiellement en l'amélioration 
des outils déjà existants en terme de précision ou de temps de calcul, et en l'ajout de nouvelles fonctionnalités pour une 
analyse plus précise et/ou plus détaillée de la sismicité (recherche des multiplets, relocalisation après double-différence 
et calcul des magnitudes locales). L'application aux données du Piton de la Fournaise a permis de valider la fiabilité et 
la robustesse du code.
- l'autre pour la classification des événements sismiques, avec l'utilisation de deux méthodes d'apprentissage supervisé 
principales  (la  régression  logistique  et  la  SVM).  Cette  partie  comprend  la  recherche  des  attributs  permettant  de 
caractériser au mieux les signaux sismiques, puis la classification proprement dite. L'application aux données du Piton 
de la  Fournaise,  pour lequel  seuls  deux types de signaux sont  enregistrés majoritairement,  permet de démontrer 
l'efficacité des méthodes mises en place. Le jeu de données du Kawah Ijen est beaucoup plus complexe (8 types 
définis a priori) et il a été nécessaire d'appliquer diverses stratégies de classification.

Mots-clé : sismologie, localisation, classification automatique, micro-sismicité, volcan

Résumé en anglais (Abstract)

For some time now the quantity of available seismological data has kept increasing. Processing such data may be time-
consuming  and  quite  tedious,  especially  when  it  is  done  manually,  although  it  remains  fundamental.  Thus  the 
automation of processing steps such as detection, location and classification of seismic data has become necessary 
and should help to provide a good overview of the seismicity in a given study area. Such an automation aims to (1) help 
the local observatories by replacing, or at least by completing manual processing ; (2) search, identify, recognize and 
characterize some rarer or not well-known phenomena.
Automation should also have the advantage of being potentially applicable to a large number of datasets: from seismic 
crises (foreshocks-aftershocks sequences, volcanoes...) to induced seismicity (geothermal, CO2 storage...). In this work 
we only focus on volcanic seismicity, with one dataset recorded on the Piton de la Fournaise volcano (La Réunion 
island) and another on the Kawah Ijen volcano (Java, Indonesia).
The work is divided into two main research directions:
- firstly,  the detection and location of seismic events with the Waveloc software whose main outline was set up by 
Maggi & Michelini (2010). The accuracy and computation time of this software have been improved during this  
thesis.  The addition of  new functions such as multiplet  analysis,  double-difference relocation and local  magnitude 
computation also allows a more detailed analysis of the seismicity. The application to the Piton de la Fournaise volcano 
dataset  has  proved  Waveloc's  reliability  and  robustness  while  underlying  the  importance  of  choosing  adapted 
parameters to exploit the full potential of the dataset.
- secondly, the seismic event classification using two main machine learning methods (logistic regression and SVM). 
This part also includes the search for some seismic attributes that best describe and characterize seismic signals. The 
application to the Piton de la Fournaise dataset proved the validity of these methods. This dataset is quite simple as 
only two main types of events occur on the volcano. The dataset from the Ijen volcano is much more complex, with 8 
pre-defined  classes,  and  has  led  us  to  apply  some other  strategies,  such  as  extractors,  in  order  to  improve  the 
classification. It has also highlighted how crucial the knowledge we have on data before starting the classification is. 

Keywords : seismology, location, automated classification, microseismicity, volcano
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