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➚ ♠♦♥ ✜❧s ❍❛r♦✉♥✱ s♦❧❡✐❧ ❞❡ ♠❛ ✈✐❡✱ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥❞r❡ss❡ ❡t ❞✬❛♠♦✉r✱

➚ ♠♦♥ ♠❛r✐ ❇❛❞❡r ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡✱ s♦♥ s♦✉t✐❡♥✱ s♦♥ ❛♠♦✉r ❡t s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱

➚ ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❙❛❧❛❤ ❡t ❋❛t♠❛ ♣♦✉r ❧❡✉rs s❛❝r✐✜❝❡s ❞✉r❛♥t ♠❡s ❛♥♥é❡s ❞✬ét✉❞❡ ❡t

❧❡✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉❡❧s✱

➚ t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✬■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s

❙②stè♠❡s✳ ❏❡ t✐❡♥s á ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ á s♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ▼✐❝❤❡❧ ❖❝❝❡❧❧♦✱

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

❏❡ t✐❡♥s á ❡①♣r✐♠❡r ♠❡s ♣❧✉s s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts á ✿

❨✈❡s ▲❡ ❚r❛♦♥✱ Pr♦❢❡ss❡✉r á ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣ ❡t ❱✐r❣✐♥✐❡ ❲✐❡❧s✱ ❈❤❡r❝❤❡✉r

✭❍❉❘✮ à ❖◆❊❘❆ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❥✉❣❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ t❛♥t q✉❡ r❛♣✲

♣♦rt❡✉rs❀

▲②❞✐❡ ❞✉ ❇♦✉sq✉❡t✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ●r❡♥♦❜❧❡✲❆❧♣❡s✱ ❱✐♥❝❡♥t ▲✐st✱ ■♥♥♦✲

✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆❞✈✳ ❘✫❉ ▼❛♥❛❣❡r à ■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs ❱❛❧❡♥❝❡ ❡t ❙❡r❣❡ ❩❛♥✐♥♦tt✐✱

■♥❣é♥✐❡✉r à ❚❤❛❧❡s ❱❛❧❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ❥✉r② ❞❡

❝❡tt❡ t❤ès❡❀

■♦❛♥♥✐s P❛r✐ss✐s✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ●r❡♥♦❜❧❡ ■◆P ❡t ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❉❡❧❡✉③❡✱ ▼❛îtr❡ ❞❡s ❈♦♥✲

❢ér❡♥❝❡s à ●r❡♥♦❜❧❡ ■◆P✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❞✐r✐❣é❡✱ ❝♦♥s❡✐❧❧é❡ ❡t ❣✉✐❞é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r

❛✈♦✐r ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡ ❞❡ t❛♥t ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❞❡ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ❞✬❛♠✐t✐é ❡t ❞❡ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉✲

r❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳

✈



❚♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❇❧✉❡s❦② ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❢r✉❝t✉❡✉① ❧♦rs ❞❡s ré✉♥✐♦♥s

❞❡ tr❛✈❛✐❧✿

▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs à s❛✈♦✐r ✿ ❏❡❛♥ ❇❛♣t✐st❡ ●♥✐♥❣✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ▼❛r✐❡ ❡t

❏❛❝❦✐❡ ▲❛✉♥❛② ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❡♠✹ q✉✬✐❧s ♥♦✉s ♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❀

▲❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ ▲❈■❙ ❡t ❞✬■◆❘■❆ ●r❡♥♦❜❧❡✳

❚♦✉s ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❡t ❛♠✐s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❊❙■❙❆❘ q✉✐ s❡ r❡❝♦♥♥❛✐tr♦♥t ✐❝✐✳

❊♥✜♥✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❞♦♥t ❧❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ♠✬♦♥t ❛✐❞é❡ ♠❛❧❣ré

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ♥♦✉s sé♣❛r❡✱ à ♠♦♥ ♠❛r✐ ❇❛❞❡r ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs s♦✉t❡♥✉❡ ❡t à

♠♦♥ ✜❧s ❍❛r♦✉♥✱ q✉✐ é❣❛②❡ ♠❛ ✈✐❡ ❡t ♠❡ ❢❛✐t ♦✉❜❧✐❡r ❧❛ ❞✉r❡ é♣r❡✉✈❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r

s♦♥ s♦✉r✐r❡ r❛②♦♥♥❛♥t✳



❘és✉♠é

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❋❯■ ▼✐♥❛❧♦❣✐❝ ❇❧✉❡s❦②✱ ♣♦rt❡

s✉r ❧❡ t❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s

♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ✭❡♠✹✮ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s s②♥✲

❝❤r♦♥❡s q✉✐ s♦♥t ♣r♦❣r❛♠♠és ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥✲

té❣ré ✭■❉❊✮✳ ▲❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❡♥t ❝❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♥❡ s♦♥t

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❡①♣❡rts✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞♦✐t êtr❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡t ✐♥t✉✐t✐❢✳ ❈❡❧❛ ❞❡✈r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❧❡

❝❛s ♣♦✉r ❧❡s t❡sts✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s

♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t très ❝r✐t✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❡s t❡st❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞éq✉❛t❡

❡t ❡✣❝❛❝❡✳ ❯♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬■❉❊ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❞❡ t❡st❡r

❧❡✉rs ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ q✉✐ r❡st❡ à ❝❡ ❥♦✉r ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡♥ ❡♥tr❛♥t

♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ t❡st ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡

❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st✱ ❛♣♣❡❧é ❙P❚▲ ✭❙②♥❝❤r♦♥♦✉s Pr♦❣r❛♠s ❚❡st✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ q✉✐

r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉tés

à ❧❛ ✈♦❧é❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ t❡st✳ ■❧ ♣❡r♠❡t

❛✉ss✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù é✈♦❧✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

s✉r ❧❡s ❡♥tré❡s ❛✜♥ ❞✬❛rr✐✈❡r à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ré❛❧✐st❡s ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡❧❧❡s q✉✐

s♦♥t ✐♥✉t✐❧❡s✳ ❙P❚▲ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❡ t❡st ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❝♦♠♠❡

❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❡t ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é

✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ♥♦♠♠é ✧❚❡st✐✉♠✧✱ q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P❚▲ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ✉♥ s♦❧✈❡✉r Pr♦❧♦❣ q✉✐ ❝❤♦✐s✐t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥tré❡s

✈✐✐



❞❡ t❡st✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st s✬❛♣♣✉✐❡ ❛✐♥s✐ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ P♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❊▼✹ t②♣✐q✉❡s ❡t ré❡❧s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❙P❚▲ ❛✐t

été é✈❛❧✉é s✉r ❡♠✹✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s

t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs ♦✉ s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✳



❆❜str❛❝t

❚❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❋❯■ ♣r♦❥❡❝t ▼✐♥❛❧♦❣✐❝ ❇❧✉❡s❦②✱ ❝♦♥❝❡r♥s

t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❧❛ss ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝ ❝♦♥✲

tr♦❧❧❡rs ✭❡♠✹✮ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s s②st❡♠s t❤❛t

❛r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭■❉❊✮✳ P❡♦♣❧❡

✇❤♦ ✉s❡ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠ t❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❡①♣❡rt ♣r♦❣r❛♠♠❡rs✳ ❚❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s r❡s✉❧t s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ❚❤✐s

s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❡st✐♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡s❡ ✉s❡rs

♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡ ✈❡r② ❝r✐t✐❝❛❧✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❡st t❤❡♠ ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳

❆ s✐♠✉❧❛t♦r ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❉❊ ❛❧❧♦✇s ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ t❡st t❤❡✐r ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ❛

✇❛② t❤❛t r❡♠❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❜② ♠❛♥✉❛❧❧② ❡♥t❡r✐♥❣ t❡st ❞❛t❛✳ ❇❛s❡❞

♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ s②♥❝❤r♦♥♦✉s t❡st ♣r♦❣r❛♠s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇

t❡st s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❙P❚▲ ✭❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ❚❡st✐♥❣ Pr♦❣r❛♠s ▲❛♥❣✉❛❣❡✮

✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✐♠♣❧② ❡①♣r❡ss t❡st s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡

✢② t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡♥✲

✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✈❡s t♦ ♣✉t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ✐♥♣✉ts t♦ ❛rr✐✈❡ t♦

r❡❛❧✐st✐❝ t❡st ❞❛t❛ ❛♥❞ ❧✐♠✐t ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ♦♥❡s✳ ❙P❚▲ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤✐s t❡st✐♥❣ t❛s❦ ❜②

✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts s✉❝❤ ❛s ✉s❡r ♣r♦✜❧❡s✱ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s✐❣♥❡❞

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ♥❛♠❡❞ ✧❚❡st✐✉♠✧✱ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❧❛t❡s ❛ ❙P❚▲ ♣r♦❣r❛♠ t♦

❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ✉s❡❞ ❜② ❛ Pr♦❧♦❣ s♦❧✈❡r t❤❛t r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝ts t❤❡ t❡st ✐♥♣✉ts✳

❙♦✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❡st ❞❛t❛ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥str❛✐♥t ❧♦❣✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚♦

❛ss❡ss t❤✐s✱ ✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♦♥ r❡❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❊▼✹

✐①



❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❙P❚▲ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ❊▼✹✱ ✐ts ✉s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❢♦r

t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ♦r s②st❡♠s✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❉é❞✐❝❛❝❡s ✐✐✐

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈

❘és✉♠é ✈✐✐

▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①✈

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ①✈✐✐✐

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✶✳✶ ❚❡st ❞❡s s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✶✳✷ Pr♦❥❡t ❇❧✉❡❙❦② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✷ Pr♦❜❧è♠❡s ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✷ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ✶✶

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

①✐



✷✳✷ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ▲♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✸ ▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✸✳✶ ▲✉str❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✸✳✷ ❊st❡r❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✸ ❚❡st ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s②♥❝❤r♦♥❡s ✷✺

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✷ ❚❡st ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✸ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✹ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸✳✹✳✶ ❚❡st ✧❜♦ît❡ ❜❧❛♥❝❤❡✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸✳✹✳✷ ❚❡st ✧❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸✳✺ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✺✳✶ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✺✳✷ ❉❡ ❧❛ P▲ ✈❡rs ❧❛ P▲❈ ✿ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▲♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✸✹

✸✳✺✳✸ ◆♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ Pr♦❧♦❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✺✳✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈▲P ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✻ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
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✸✳✹ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r✐❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✺ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ▲✉t❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✻ ▲❡ ♥÷✉❞ t❡st♥♦❞❡ ❡t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✹✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ét✉❞✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
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✺✳✷ Pr♦✜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✺✳✸ ▲❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✺✳✹ ❉é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❙P❚▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✺✳✺ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✺✳✻ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
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✻✳✶ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❙P❚▲ ✈❡rs Pr♦❧♦❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✼✳✶ ❊①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡♥✴été ✳ ✳ ✶✵✵

✼✳✷ ❊①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡♥✴❤✐✈❡r

❛✈❡❝ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❉é♠❛rr❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✼✳✸ ❊①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼♦♥t❛❣♥❛r❞✴❤✐✈❡r ❛✈❡❝

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

✼✳✹ ❊①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡♥✴été ❛✈❡❝

❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s✉r❝❤❛✉❢❢❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

①✐①



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ✭❈▲P✮ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s

❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ t❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❡s

❝♦♥trô❧❡✉rs s②♥❝❤r♦♥❡s ✿ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✧■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs✧

❧❡❛❞❡r ❞✉ ♣r♦❥❡t ❋❯■ ✧❇❧✉❡❙❦②✧ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡t ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡

❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❡t ❱❛❧❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s

♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ à s❛✈♦✐r

❧❡ ♣r♦❥❡t ✧❇❧✉❡❙❦②✧ ❡t ❧❡ t❡st ❞❡s s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❡♥s✉✐t❡ ❛✈❡❝

❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✶



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s

✶✳✶✳✶ ❚❡st ❞❡s s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s

▲❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s s♦♥t ♦♠♥✐♣rés❡♥ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳ ◆♦✉s ② s♦♠♠❡s ❝♦♥❢r♦♥✲

tés à ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐sé✳ ■❧s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❡t ♣❛r❢♦✐s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉t ♦❜❥❡t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞♦✐t êtr❡ t❡sté ❛✈❛♥t

❞✬êtr❡ ♠✐s ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s t❡sts ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❧❛ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❱❛✲

❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❱✫❱✮ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖✾✵✵✵✿✷✵✶✺✱ ❧❡

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ r❡s✲

♣❡❝t❡ ❜✐❡♥ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ ♣❛r ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s q✉❡

❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s s♣é❝✐✜é❡s ♦♥t été s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ ♣❛r ❞❡s ♣r❡✉✈❡s

♦❜❥❡❝t✐✈❡s q✉❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré✲

✈✉❡s ♦♥t été s❛t✐s❢❛✐t❡s ❬●❉✶✺❪✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❡st ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉

s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬② tr♦✉✈❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❬▼❛t✵✽❪✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡

ré♣❛r❡r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ sûr❡té ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ t❡sté✳

❯♥ s②stè♠❡ ré❛❝t✐❢ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ré♣♦♥❞❛♥t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❛✉① s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡

s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s

s②♥❝❤r♦♥❡s ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❛ ré✲

❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡ ✭t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥é❡✮ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡

♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡

s②♥❝❤r♦♥❡ ❬❇❇✵✷❪ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥✲

♥é❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦♣r❡s✱ t❡❧s q✉❡

▲✉str❡ ❬❍❈❘P✾✶❪✱ ❊st❡r❡❧ ❬❇❞❙✾✶❪ ❡t ❙✐❣♥❛❧ ❬P▲●▼✾✶❪✳ P♦✉r ❝❡s s②stè♠❡s s②♥✲

❝❤r♦♥❡s q✉✐ ❛ss❡③ s♦✉✈❡♥t ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ✭❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ rés❡❛✉

❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ ✳✳✳✮ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❣r❛✈❡s

❡t ♣❛r❢♦✐s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s t❡sts s♦♥t ❝♦ût❡✉① ❛✉t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

t❡♠♣s q✉❡ ❞✬❛r❣❡♥t✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t❡st ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à

❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❛♥t ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①é❝✉t❡r ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡



✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✸

❝❛s ❞❡ t❡st ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞✐✈❡rs ♣❡♥❞❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡s t❡sts ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✐♥s✐

✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❞❡s t❡sts ♠❛♥✉❡❧s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t❡st

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

✈❛✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s s②♥❝❤r♦♥❡s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬êtr❡

t❡stés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡st ❛✉ss✐

✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ré✈é❧❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t❡st ♦♥t

é✈♦❧✉é ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡

❢❛✉t❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s t❡stés

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t été ♠❡♥és s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡st ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞❡ t❡st✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐t❡s ❡♥ ✧❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✧✱ ❡①é❝✉t❡♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡

t❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♦✉ ❜✐❡♥ ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ été ✐♠♣❧❛♥té

✭❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❝♦❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❡t❝✳✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞✐t❡s ❡♥ ✧❜♦ît❡ ❜❧❛♥❝❤❡✧ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

❊❧❧❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st ❞♦♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛ss✉r❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

❝♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s

s②♥❝❤r♦♥❡s ❝♦♥♥✉s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ▲✉t❡ss ❬❙P✵✻✱

P❙P✵✾❪✱ ▲✉r❡tt❡ ❬❏❘❇✵✻❪ ✭t❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡✮ ❡t ●❛t❡❧ ❬▼❇✵✺❪✭t❡st ❡♥

❜♦✐t❡ ❜❧❛♥❝❤❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

♣♦✉r ❧❡ t❡st à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✶✾✾✶ ❬❉❖✾✶❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈✐s❡ à

❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡sts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♦✉ ❈❙P ✭❈♦♥str❛✐♥t ❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠✮✳

◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s à t♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✷✱ ✸ ❡t ✹

♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡✉rs ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❡t ❧❡✉rs ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❛♥s

♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ à s❛✈♦✐r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❇❧✉❡❙❦②✳



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶

✶✳✶✳✷ Pr♦❥❡t ❇❧✉❡❙❦②

❈♦♠♠❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠♦❞❡r♥❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❈♦♥trô❧❡✉r ▲♦❣✐q✉❡

Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✭❈▲P✮ ❡st ♥é ❞✬✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐✲

sé♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧é❡ ❡♥ ✶✾✻✽ ♣❛r ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛✉t♦✲

♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ●❡♥❡r❛❧ ▼♦t♦rs✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞✐✈❡rs❡s ❛♠é❧✐♦r❛✲

t✐♦♥s ❝❧és ❞❡s ❈▲P s❡ s♦♥t s✉❝❝é❞é❡s✱ s♦✉✈❡♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s

❞❡s ♠❛r❝❤és✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛ssés ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s♠❡s s✐♠♣❧❡s s✉r✈❡✐❧❧❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r

♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❝t✐✈❡r ✉♥ r❡❧❛✐s✱ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♣❧✉s ❡♥

♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆✐♥s✐ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s q✉✐ ♦♥t ❜é♥é✜❝✐é

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❛✉tr❡s ✳✳✳✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s

r❡♥❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❝♦✉t❡✉①✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉①

❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♣❡t✐ts ✐♥st❛❧❧❛t❡✉rs ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ t♦✉t❡s s♦rt❡s✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs

q✉✐ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❞❡ t❡❧s ♦✉t✐❧s✱ ❧❡s ❈♦♥trô❧❡✉rs ▲♦❣✐q✉❡s Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬êtr❡ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝✐❡♥ ♣♦✉r ✉t✐✲

❧✐s❡r ❝❡s ❈▲P✳ ❊♠✹✱ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡✉r ▲♦❣✐q✉❡ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❞❡ ✧■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs✧

❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❡❧s q✉✐ ❛❧❧✐❡♥t s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥t ❝♦♥♥✉ ❛✉ss✐ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐q✉❡ ✿ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣✉✐s à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭✈♦✐①✱ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐♠❛❣❡s ✳✳✳✮✳ ▲❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ■P ♦♥t

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

■♥t❡r♥❡t✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈é❝✉ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s

♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ✸ è♠❡ ❡t ✹ è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ▼✷▼✭▼❆❈❍■◆❊ ❚❖

▼❆❈❍■◆❊✮ ✿ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ❛✈❡❝

❞❡s s❡r✈❡✉rs s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ❝❡❧❛ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳

❆✐♥s✐ ❧❡ ▼✷▼ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✐♥t❡r♥❡t ♦♥t ❢❛✐t ♣r♦s♣ér❡r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ♣❛r



✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✺

❧✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬■♥t❡r♥❡t à ❞❡s ❝❤♦s❡s ✭♠❛❝❤✐♥❡s✮

❞✉ ♠♦♥❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✳

✶✳✶✳✷✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s

❆✈❡❝ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♥♥❡❝tés ❊▼✹✱ ■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs ✈✐s❡

à ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈❡s

❛✉t♦♠❛t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬■♥t❡r♥❡t ✿ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❲❡❜ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✈✐rt✉❡❧s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❛❥♦✉t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ sûr❡té ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ✈❛✲

❧✐❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡✳

▲❡s ❞é✜s ❞✉ ♣r♦❥❡t s♦♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ●❛r❛♥t✐r ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♠❛✲

t✐q✉❡s✳

✕ Pr♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥✳

✕ ●❛r❛♥t✐r ❧❛ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s tr❛♥s♠✐s✳

✕ Pr♦♣♦s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s♠❡s

❞✐str✐❜✉és ❡t ♥♦♥✲❞✐str✐❜✉és✳

✶✳✶✳✷✳✷ P❛rt❡♥❛✐r❡s

▲❡ Pr♦❥❡t ❇❧✉❡❙❦② ❢❛✐t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s

♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❛♥s

❝❡ ♣r♦❥❡t s♦♥t ✿ ■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs✱ ❱❡rt✐❝❛❧ ▼✷▼✱ ▼❖❖❚❲■◆ ❡t ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s

■◆❘■❆ ❡t ▲❈■❙✳ ▲❡ s♦✉s✲♣r♦❥❡t ❙P✷✱ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ■◆❘■❆ ❡t ▲❈■❙✱

✈✐s❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝✐té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✳✶✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ♠ét✐❡rs✳



✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡s

❙♦✉r❝❡✿ ❆♥♥❡①❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦❥❡t ❇▲❯❊❙❑❨

✶✳✷ Pr♦❜❧è♠❡s ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s

▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ♥❡ s♦♥t

♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡s ❡①♣❡rts✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ✭■❉❊✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❞✬✉♥❡ q✉❛❧✐té ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❡♠✹ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣ré❞é✜✲

♥✐s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s✉r ❝❡s P▲❈ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t

❝r✐t✐q✉❡s✱ ❧❡✉r t❡st r❡st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❛❞éq✉❛t✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱

✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✐♥té❣ré à ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✧❡♠✹ ❙♦❢t✧ ♣❡r♠❡t ❝❡ t❡st ❞✬✉♥❡



✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✼

♠❛♥✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❡♥ ❡♥tr❛♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❡t ❡♥ ✈♦②❛♥t ❞✐r❡❝✲

t❡♠❡♥t ❧❡s s♦rt✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❈❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ t❡st ♥❡ ✈❛❧✐❞❡ ♣❛s ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st✳

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

❈▲P✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ t❡st❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦❣r❛♠♠é❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s s②♥✲

❝❤r♦♥❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡✈r❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ss✐ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡

❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù é✈♦❧✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ t❡st ré❛❧✐st❡s

❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❝❡tt❡ ♣r♦✲

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

❞❡s s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ré❛❝t✐❢s ❡t ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▲♦❣✐q✉❡

❛✈❡❝ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✭P▲❈✮ ❬❏▲✽✼❪✱ s♦✉✈❡♥t s✉❣❣éré❡ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s ❬P▲✵✶❪✳

✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧

❛✉t♦♠❛t✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡

❛✐♥s✐ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥♦♥ s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❞❡

t❡st rés❡r✈é❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t à ❞❡s ❡①♣❡rts ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs s②stè♠❡s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡

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

❞❡ t❡st ✿ ❙②♥❝❤r♦♥♦✉s Pr♦❣r❛♠s ❚❡st✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❙P❚▲✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♥♦✉s

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

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r à t❡st❡r✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❡r♥❡r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✉t✐❧❡s ❡t ❝❡❝✐ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❣✉✐❞é

♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s t♦✉t❡s ❝❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s

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



✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❛✛❡❝t❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉① ❡♥tré❡s ❞✉ ❙❙❚ ✭❙②stè♠❡

❙♦✉s ❚❡st✮✳

➚ tr❛✈❡rs ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✿

✕ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ t❡st ❙P❚▲ ✭s❛ s②♥t❛①❡ ❡t s❛ sé♠❛♥✲

t✐q✉❡✮✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ❞❡

❞♦♥♥❡r ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡✳

✕ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st

✧❚❡st✐✉♠✧ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P❚▲ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳ ❈❡ ♣r♦t♦t②♣❡

❛ été é✈❛❧✉é ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ré❡❧s ❡t t②♣✐q✉❡s✳

✶✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✽ ❝❤❛♣✐tr❡s ♦r❣❛♥✐sés ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❆♣rès ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡st ❞é❞✐é ❛✉① ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s

♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲

t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s s②♥✲

❝❤r♦♥❡s✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❡st ❧♦❣✐✲

❝✐❡❧ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❧❡ t❡st ❞❡s s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥ts

❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s s♦♥t ❡①♣♦sés ❞❛♥s

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥ts ❡t

❡①♣♦s❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ t❡st ✧❚❡st✐✉♠✧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P❚▲✱ s❛ s②♥t❛①❡

❡t s❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✳

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t Pr♦❧♦❣ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✧❚❡st✐✉♠✧ ❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡



✶✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✾

❞♦♥t ✐❧ tr❛❞✉✐t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P❚▲ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ Pr♦❧♦❣✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❡st ❝♦♥s❛❝ré q✉❛♥t à ❧✉✐ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ré❡❧ ❡t t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠é❡ s✉r

❡♠✹✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❧✉t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳



✶✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s
♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ✭❈▲P✮ q✉✐

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

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

♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s à ▲✉str❡ ❡t à ❊st❡r❡❧✳

✷✳✷ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ▲♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s

▲❡s ❛✉t♦♠❛t✐s♠❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t ❞♦♠❡st✐q✉❡s s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉

♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ✭❈▲P✮✱ q✉✐ ❡①é❝✉t❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ s②♥✲

❝❤r♦♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❍✐st♦r✐✲

✶✶



✶✷ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✷

q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s s♦♥t ❛♣♣❛r✉s à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s

s♦✐①❛♥t❡✱ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ✭●▼✮✱ q✉✐ ré❝❧❛♠❛✐t

♣❧✉s ❞✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❉❡s r❡❧❛✐s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❡s

s②stè♠❡s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s

✭❧♦❣✐q✉❡ ❝â❜❧é❡✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ét❛✐t ❝❤èr❡ ❡t ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✢❡①✐❜❧❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ét❛✐t

❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉tôt ❞❡s s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❛✐sé❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐sés ✭❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❣r❛♠♠é❡✮✳ ❚r♦✐s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

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

❢♦r♠❛t✐q✉❡s ✿

✕ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❡t ♣ré✲❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❣râ❝❡ à s❡s

❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱

✕ ✐❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❞❡s ❛♠❜✐❛♥❝❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s sé✈èr❡s ✭t❡♠✲

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

❡t❝✳✮✱

✕ ❡♥✜♥✱ s❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s♠❡ ❢❛✐t ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t

s♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

❈❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ré❛❝✲

t✐❢s s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈♦✐r ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐

r❛ss❡♠❜❧❡♥t ❝❡s s②stè♠❡s✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❉❛✈✐❞ ❍❛r❡❧ ❡t ❆♠✐r P♥✉❡❧✐ ❬❍P✽✺❪✳

▲❡ t❡r♠❡ ❞és✐❣♥❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡

❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✱ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡s s②stè♠❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s q✉✐ ❡✉① ♣r♦✲

❞✉✐s❡♥t ❞❡s s♦rt✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t

❞❡ ❧❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳

▲❡s s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❬❇❇✵✷❪ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s q✉✐

s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ✿ ✐❧s s♦♥t ❝❡♥sés êtr❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡s ♣♦✉r

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t é✈é♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s②♥❝❤r♦♥❡



✷✳✷ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ▲♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ✶✸

s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❀ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡

s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❬❆❇❙✵✸❪✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥st❛♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ s②stè♠❡ à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ♦ù

❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦rt✐❡s ❡t ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ét❛t ❞✉ s②stè♠❡

à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ❙♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡

r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s à ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ✿

à ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ✐❧ ré❛❣✐t ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t à t♦✉t❡ ❛❝t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t0✱ ✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ❡♥tré❡ i0✱ ✐❧ ré♣♦♥❞ ♣❛r ❧❛ s♦rt✐❡ o0✱ ♣✉✐s ré♣♦♥❞

♣❛r o1 s✉✐t❡ à ❧✬❡♥tré❡ i1✱ ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s✉✐t❡ ❞✬❡♥tré❡s ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ♠ê♠❡ s✉✐t❡ ❞❡ s♦rt✐❡s

✭❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ❙②stè♠❡ ré❛❝t✐❢ s②♥❝❤r♦♥❡

❊①❛♠✐♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧❡s ❈▲P ❛✜♥ ❞❡

❝♦♥♥❛✐tr❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❛✉①q✉❡❧s s♦♥t ❤❛❜✐t✉és ❧❡✉rs ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs q✉✐ s♦♥t

❧❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s t❡st❡✉rs✳

■❧ ❡①✐st❡ q✉❛tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

♠♦♥❞✐❛❧ ✭♥♦r♠❡ ❈❊■ ✻✶✶✸✶✲✸✮ ❬❍❯❇❪ ✿

✕ ▲❛♥❣❛❣❡ ▲❉ ✿ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲❛❞❞❡r ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬❇♦✉✵✹❪✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é❝r✐r❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❡❧❛✐s✳ ■❧ ❡st ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s

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



✶✹ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✷

✕ ▲❛♥❣❛❣❡ ❋❇❉ ✿ ❧❡ ❧♦❣✐❣r❛♠♠❡ ❋❇❉ ✭❋✉♥❝t✐♦♥ ❇❧♦❝❦ ❉✐❛❣r❛♠✮ ♣❡r♠❡t ✉♥❡

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♣ré❞é✜✲

♥✐s ❬❲❙▲✶✺❪✳

✕ ▲❛♥❣❛❣❡ ■▲ ✿ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ■▲ ✭■♥str✉❝t✐♦♥ ▲✐st✮ ❬❍✉✉✵✺❪ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ t❡①t✉❡❧

❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❡✉r✳ ■❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉①

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♣èr❡♥t t♦✉❥♦✉rs s✉r ✉♥ rés✉❧t❛t

❝♦✉r❛♥t ✭♦✉ r❡❣✐str❡ ■▲✮✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ à ❡✛❡❝t✉❡r

❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧✬♦♣ér❛♥❞❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st st♦❝❦é à

s♦♥ t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ❝♦✉r❛♥t✳

✕ ▲❛♥❣❛❣❡ ❙❚ ✿ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙❚ ✭❙tr✉❝t✉r❡❞ ❚❡①t✮ ❬❇♦❧✶✺❪ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❤❛✉t

♥✐✈❡❛✉ ❡t s❛ str✉❝t✉r❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❆❞❛ ❡t P❛s❝❛❧✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st

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

❈✬❡st ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s

❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙❋❈✳

❍♦rs ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙❋❈ ✭❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❈❤❛rt✮ ❬❇♦❧✶✺❪✱

♦✉ ●❘❆❋❈❊❚✱ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s séq✉❡♥t✐❡❧s q✉✐

❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ❡✉r♦♣é❡♥s✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❡st r❡♣ré✲

s❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❝♦♥♥✉❡ ❞✬ét❛♣❡s✱ r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✉♥❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❡st ❛tt❛❝❤é❡ à ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s

s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❙❚✱ ■▲✱ ▲❉ ♦✉ ❋❇❉✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❝♦♥trô✲

❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❛✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ✧❡♠✹✧✶ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs ✷✳

▲❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣r✐① r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ é❧❡✈é ❞❡ ❝❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♥❡

r❡str❡✐❣♥❡♥t ♣❛s ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱
✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♠✹✲r❡♠♦t❡✲♣❧❝✳❝♦♠
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥♥♦✈✐st❛s❡♥s♦rs✳❝♦♠



✷✳✷ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ▲♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ✶✺

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

❡st ❧❡ ✧▼✐❧❧é♥✐✉♠ ✸✧ ét❛✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲❡ ✧▼✐❧❧é♥✐✉♠ ✸✧ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

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

❣r❛♠♠❡ é❧❛❜♦ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✧▼✸ ❙♦❢t✧✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✧▼✸ ❙♦❢t✧ ❡st té❧é❝❤❛r✲

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

❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❡ t❡st❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳

❊♥ ❡✛❡t ❝❡t ❛t❡❧✐❡r ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✸ ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿

✕ ▼♦❞❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é❝r✐r❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡♥

❋❇❉✳

✕ ▼♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❡♥ ♠♦❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❡①é❝✉té ❤♦rs ❧✐❣♥❡

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

s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡✱ ❢♦rç❛❣❡ ❞✬✉♥❡

s♦rt✐❡✮ ♠❡t à ❥♦✉r ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✕ ▼♦❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✿ ❡♥ ♠♦❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❡①é❝✉té s✉r ❧❡ ❝♦♥trô✲

❧❡✉r ❡t ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ s✉r ❧❡ P❈✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❡♥êtr❡s s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❝②❝❧✐q✉❡♠❡♥t✳

❡♠✹ ❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ▼✐❧❧é♥✐✉♠ ✸✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❈▲P ❡t s♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠✲

♠❛t✐♦♥ ✧❡♠✹ s♦❢t✧ ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ▼✐❧❧é♥✐✉♠

❛♠é❧✐♦ré❡s ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ✧❧✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts✧✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❣ér❡r à ❞✐st❛♥❝❡ s❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s s♦♥t ❣é✲

ré❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✉r ✉♥ s♠❛rt✲♣❤♦♥❡ ♦✉ ✉♥ P❈✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✧❡♠✹ s♦❢t✧ ❣❛r❞❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞❡ ✧▼✐❧❧é♥✐✉♠

✸✧✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ r❡st❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ♠ê♠❡ ✿ ❋❇❉✳ ❘❡❣❛r❞♦♥s ❞❡ ♣❧✉s

♣rès ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✿ ❧❡ ❋❇❉ r❡ss❡♠❜❧❡ étr♦✐t❡♠❡♥t ❛✉ ❝â❜❧❛❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳

■❧ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s



✶✻ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✷

♦✉ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝❝ès à ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡ ❝â❜❧❛❣❡ ré❛❧✐s❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡

❝❡s é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡s ❜❧♦❝s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦♥t ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡s s♦rt✐❡s ❛♣♣❡❧é❡s ♣♦rts✳

❈❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t é❝❤❛♥❣é❡s ✈✐❛

❧❡s ♣♦rts ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❬❇❇✶✸❪✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❋❇❉ ❞❛♥s ❧✬❛t❡❧✐❡r ✧❡♠✹ s♦❢t✧ ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡

❜❧♦❝s ❞❛♥s s❛ ❜❛rr❡ à ♦✉t✐❧s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✿

✕ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ✿ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ t②♣❡ ❚❖❘ ✭❚♦✉t ❖✉ ❘✐❡♥✮✱ ❧❡s ❡♥tré❡s

rés❡❛✉① ❡t ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ t②♣❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✭✈✉ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐❡rs

s✉r ✶✻ ❜✐ts✮✳

✕ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ ✿ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ t②♣❡ ❚❖❘ ✭❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛

❢❡♥êtr❡ ■◆✴❖❯❚✮ ❡t P❲▼ ✭♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵✪ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳✮

✕ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♣r♦❣r❛♠♠❛t❡✉r ❤♦r❛✐r❡✱ ❝❤r♦♥♦♠ètr❡✳✳✳

✕ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s✱ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞é❝✐♠❛❧❡ ❡t

❜✐♥❛✐r❡✳✳✳

✕ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s ✿ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ◆❖❚✱ ❆◆❉✱ ❖❘✱

◆❆◆❉✱ ◆❖❘✱ ❳❖❘✳

✕ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❘❖● ✿ ❡❧❧❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ r❡♥tr❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s

❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❝♦♠♠❡ ✿ ❧❛ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ✭♠é♠♦r✐s❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♦✉ st♦❝❦❡ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs✮✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❤❡✉r❡s✴♠✐♥✉t❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❘❆◆❉❖▼ ✭❢♦✉r♥✐t

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡✮ ✳✳✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ✈♦✐r ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜❧♦❝s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ➱❝❧❛✐r❛❣❡ ✐♥tér✐❡✉r✴❡①tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❤❛❜✐t❛t✐♦♥

▲✬❡♠✹ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛❞❛♣tés à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡



✷✳✷ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ▲♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ✶✼

❞❡ ❣ér❡r s❡✉❧❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛❣❡ ❞✬❡s❝❛❧✐❡r ❡t ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛❝❝é❞❛♥t à

❧✬❤❛❜✐t❛t✐♦♥✳

✕ ➱❝❧❛✐r❛❣❡ ❡①tér✐❡✉r ✿ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st r❡♥❞✉ ❛❝t✐❢ t♦✉s ❧❡s ❛♥s ❞✉ ✶❡r ❥✉✐♥ ❛✉ ✶❡r

♦❝t♦❜r❡✱ ❡t ❧❛ ♥✉✐t ❣râ❝❡ à ✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❝ré♣✉s❝✉❧❛✐r❡ ✭❧✬❡♥tré❡ I5 ❞❛♥s ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❯♥ ❝❛♣t❡✉r ✭❧✬❡♥tré❡ I1 ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮ ❞ét❡❝t❡ t♦✉t ♣❛ss❛❣❡ ❡t

❛❝t✐✈❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❡①tér✐❡✉r ❞✉r❛♥t ✷ ♠✐♥✉t❡s✳

✕ ➱❝❧❛✐r❛❣❡ ✐♥tér✐❡✉r ✿ ❞❡✉① ❜♦✉t♦♥s ♣♦✉ss♦✐rs s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❣❡ ❞✬❡s✲

❝❛❧✐❡r ❀ ❧✬✉♥ ❞❛♥s ❧❡ ❤❛❧❧ ❞✬❡♥tré❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧✬❡s❝❛❧✐❡r✳ ▲❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s

s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐♦✲

♠ètr❡ ✿ ❝✬❡st ❧✬❡♥tré❡ I5 ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ✿

✕ ▲✬é❝❧❛✐r❛❣❡ t❡♠♣♦r✐sé ✭✷ ♠✐♥✉t❡s✮ ❡st ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ✉♥❡ ❜rè✈❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ✉♥

❞❡s ❜♦✉t♦♥s ✭❧✬❡♥tré❡ I3 ♦✉ I4 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ▲❛ ♠✐♥✉t❡r✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❤✐❜é❡

♣❛r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝t✐♦♥ s✉r ❧✬✉♥ ❞✬❡✉①✳

✕ ▲✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡st ❛❝t✐✈é s✐ ✉♥ ❜♦✉t♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣r❡ssé ❞✉r❛♥t ❛✉

♠♦✐♥s ✷ s❡❝♦♥❞❡s✳ ■❧ ❡st st♦♣♣é ♣❛r ✉♥❡ ❜rè✈❡ ♣r❡ss✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s à ✉♥ r❡❧❛✐s

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

❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❛ ❧❛♠♣❡ s✐ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❡st ❛❝t✐✈é ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té

❞és✐ré❡ ❡t ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧✬❡♥tré❡ I5✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ✧❡♠✹ ❙♦❢t✧✳ ▲❡

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

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✧■◆✴❖❯❚✧ ❞é♣♦sés ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ ❝â❜❧❛❣❡ ✭❡♥ ❜❧❛♥❝✮✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❜❧♦❝s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s

r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳ ❚♦✉s ❝❡s ❜❧♦❝s s♦♥t ❣❧✐ssés s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡

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



✶✽ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ s✉r ❡♠✹

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❡♥tré❡s I3 ❡t I4 q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❜♦✉t♦♥s✱ s♦♥t r❡❧✐é❡s à ✉♥

❜❧♦❝ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❧♦❣✐q✉❡ ✧❖❘✧✱ q✉✐ à s♦♥ t♦✉r ❡st r❡❧✐é à ❞✬❛✉tr❡s ❜❧♦❝s ❧♦❣✐q✉❡s ❡t

❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❥✉sq✉✬à ❛rr✐✈❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ O2✳

✷✳✸ ▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❡♠✹ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s s②♥✲

❝❤r♦♥❡s✳ ❈❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡✱ s✐♠✉❧❡r✱ ✈ér✐✜❡r ❞❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s ❡t

❞❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ♦✉ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ s②s✲

tè♠❡ ❞é❝r✐t✱ s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ✈ér✐✜é❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s

♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❢♦♥❞és s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✿

✕ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ✢♦ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❙✐❣♥❛❧ ❬P▲●▼✾✶✱ ❇●❏✾✶❪✱

▲✉str❡ ❬❈P❍P✽✼❪ ❡t ▲✉❝✐❞ ❙②♥❝❤r♦♥❡ ❬❈❍P✵✼❪✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲

t✐♦♥✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♥st❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

♣❛ss❡♥t à tr❛✈❡rs ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs à ✉♥ r②t❤♠❡ ♣réét❛❜❧✐✳ ❈❡s ❧❛♥❣❛❣❡s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ s✉✐t❡s✳ ❈❡s



✷✳✸ ▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ✶✾

s✉✐t❡s✱ ♦✉ ✢♦ts✱ s❡r✈❡♥t à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs ❝♦♠✲

♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳

✕ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❊st❡r❡❧ ❬❇●✾✷❪✳ ❈❡tt❡

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s é✈é✲

♥❡♠❡♥t✐❡❧s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✭❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s✮✳

❈♦♠♠❡ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❝✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ③ér♦ ❞é❧❛✐✱

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

❝♦♠♣t❡ ❞❡s t❡♠♣s ré❡❧s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t

♥✐✈❡❛✉ ♦✛r❛♥t ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛✐s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♠♣✐❧és ✈❡rs ❞✉

❝♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧✳ ❖♥ ♣❛r✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ à ré❝♦♥❝✐❧✐❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❡t

❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳

✷✳✸✳✶ ▲✉str❡

▲✉str❡ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬❍❈❘P✾✶❪✳ ■❧ ❛ été ✐♥✈❡♥té ❞❛♥s

❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❱❡r✐♠❛❣ ✭●r❡♥♦❜❧❡✮✳

❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡

s②♥t❛①❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ✐♥tè❣r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥t

❞❡ ❧✉✐ ✉♥ très ❜♦♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡

❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

▲✉str❡ ❛ été ✐♥❞✉str✐❛❧✐sé à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❱❡r✐❧♦❣ ❡t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❆◆✲

❙❨❙ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❙❈❆❉❊ ❡t ❛ s❡r✈✐ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ❞❡s

❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ✈♦❧ ❡t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✲❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

s②stè♠❡s ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡s ✭tr❛✐♥s✱ ♠étr♦s✳✳✳✮✳



✷✵ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ▲✉str❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣✐❧és ✈❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛♥❣❛❣❡s ❝✐❜❧❡s ✿ ❈✱

❱❍❉▲ ✳✳✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t très ❜✐❡♥ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

✷✳✸✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts

▲✉str❡ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❝❧❛r❛t✐❢✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛♥✐♣✉❧és s♦♥t ❞é✜♥✐s

♣❛r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲✉str❡ ❡st

str✉❝t✉ré ❡♥ ♥÷✉❞s✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♥♦♥ ♦r❞♦♥♥é❡s q✉✐

❞é✜♥✐ss❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✳

▲✉str❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ à ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✐♥✜♥✐❡s ❞❡

✈❛❧❡✉rs ✭❞❡s ✢✉① ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ❞❡ s♦rt✐❡✮✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡

✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❡t ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥÷✉❞ ▲✉str❡✳

♥♦❞❡ ▼♦②❡♥♥❡✭❳✱ ❨ ✿ ✐♥t✮ r❡t✉r♥s ✭❆ ✿ ✐♥t✮❀

✈❛r

❙ ✿ ✐♥t❀ ✲✲❅ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡

❧❡t

❆ ❂ ❙ ✴ ✷❀ ✲✲❅ éq✉❛t✐♦♥s

❙ ❂ ❳ ✰ ❨❀ ✲✲❅ ✭❧✬♦r❞r❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✮

t❡❧

■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥t✐❡rs ❳ ❡t ❨ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❡♥t✐❡r

❆ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t✳

✷✳✸✳✶✳✶✳✶ ❚②♣❡s ❡t ♦♣ér❛t❡✉rs

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✸ ≡ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✳✳✳✮✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡

❜❛s❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ▲✉str❡ q✉✐ s♦♥t ✿ ❧❡ t②♣❡ ❜♦♦❧é❡♥✭❜♦♦❧✮✱ ❡♥t✐❡r ✭✐♥t✮ ❡t ✢♦tt❛♥t

✭r❡❛❧✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲✉str❡ ét❛♥t ❞❡st✐♥é à êtr❡ ❝♦♠♣✐❧é ✈❡rs ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s

♣r♦❝é❞✉r❛✉①✱ ét❡♥❞r❡ ❧❡s t②♣❡s ❛❜str❛✐ts ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝❡♣t❡r t♦✉t t②♣❡ ❝♦rr❡❝t❡✲

♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❤ôt❡✳ ▲✉str❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦✉s ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❡t



✷✳✸ ▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ✷✶

❧♦❣✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ♦r✐❣✐♥❛✉① ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ✢✉① ✿

✕ ❖♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ✿ ♣r❡ ✭✧♣ré❝é❞❡♥t✧✮ ✿ ❈❡t ♦♣ér❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡

ré❢ér❡r ❛✉ ❝②❝❧❡ ♥ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ✢✉① ❛✉ ❝②❝❧❡ ✭♥✲✶✮ ✿ s✐ ❆ ❂ ✭a1✱ a2✱✳✳✳✱ an ✱✳✳✳✮

❡st ✉♥ ✢✉①✱ ♣r❡✭❆✮ ❡st ❧❡ ✢✉① ✭♥✐❧✱ a1✱ ❛2✱✳✳✱ an−1✱✳✳✳✮✳ ❙❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❛

✈❛❧❡✉r ✐♥❞é✜♥✐❡ ♥✐❧✱ ❡t ♣♦✉r t♦✉t ♥❃ ✶✱ s❛ ♥✐è♠❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❛ ✭♥✲✶✮è♠❡ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❆✳

✕ ❖♣ér❛t❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ −→ ✭✧s✉✐✈✐ ❞❡✧✮ ❈❡t ♦♣ér❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r

✉♥ ✢✉①✳ ❙✐ ❆ ❂ ✭a1✱ a2✱✳✳✳✱ an✱✳✳✳✮ ❡t ❇ ❂ ✭b1✱ b2✱✳✳✳✱ bn✱✳✳✳✮ s♦♥t ❞❡✉① ✢✉① ❞✉

♠ê♠❡ t②♣❡✱ ♣✉✐s ✧❆ −→ ❇✧ ❡st ❧❡ ✢✉① ✭a1✱ b2✱✳✳✳✱ bn✱✳✳✳✮✱ é❣❛❧ à ❆ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r

✐♥st❛♥t✱ ❡t ♣♦✉r t♦✉❥♦✉rs é❣❛❧ à ❇✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡t ♦♣ér❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡

♠❛sq✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧♥✐❧✧ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✧♣r❡✧✳

✷✳✸✳✶✳✶✳✷ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❡t éq✉❛t✐♦♥s

❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ▲✉str❡ ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❞❡s

♦♣ér❛t❡✉rs s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✭♦♣ér❛t❡✉rs ❛❧❣é❜r✐q✉❡s✮ ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ✭♣r❡

❡t −→✮✳ ❯♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ❢♦r♠❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ✿

❱❛r ❂❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ s②♥♦♥②♠✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❛✲

r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s t♦✉t ❝♦♥t❡①t❡ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❳ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❳ ❂ ❊✱ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥

❡t ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❊✳

✷✳✸✳✷ ❊st❡r❡❧

❊st❡r❡❧✱ ✐♥✈❡♥té ♣❛r ●✳ ❇❡rr② à ❧✬■◆❘■❆ ✸ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♦r✐❡♥té❡ ❝♦♥trô❧❡

❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s✳
✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲s♦♣✳✐♥r✐❛✳❢r✴♠❡✐❥❡✴❡st❡r❡❧✴❡st❡r❡❧✲❡♥❣✳❤t♠❧



✷✷ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊st❡r❡❧ ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ s❛

❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ré❞✐❣❡r ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r

❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❛❝ts ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬ét❛ts très ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝

❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬ét❛ts ♣❡✉t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t êtr❡ s♣é❝✐✜é ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❊st❡r❡❧ ❞❡

s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣ér❛t✐❢ ❡t ♠♦❞✉❧❛✐r❡

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ■❧ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ♣❡r♠❡t

❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✐sé❡ ❞✉ t❡♠♣s✳

✷✳✸✳✷✳✶ P❛r❛❧❧é❧✐s♠❡

❊st❡r❡❧ ❢♦✉r♥✐t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ⑤⑤ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ s❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❙✐

P✶ ❡t P✷ s♦♥t ❞❡✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❊st❡r❡❧ ❛❧♦rs P✶ ⑤⑤ P✷ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❊st❡r❡❧✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s r❡ç✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r P✶ ❡t P✷✳

✕ ❚♦✉t❡s ❧❡s s♦rt✐❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r P✶ ✭♦✉ P✷✮ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡

✐♥st❛♥t ❞❡ P✷ ✭♦✉ P✶✮✳

✕ P✶ ❡t P✷ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ P✶ ⑤⑤ P✷ s❡

t❡r♠✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡ t❡r♠✐♥❡♥t✳

✕ ❆✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt❛❣é❡s ♣❛r P✶ ❡t P✷✳

✷✳✸✳✷✳✷ ▼♦❞✉❧❡s

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊st❡r❡❧ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❛♥s ❊st❡r❡❧ ❞é✜♥✐t

✉♥❡ ✉♥✐té ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡

❛✈❡❝ s❡s ♣r♦♣r❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t s❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t

très ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✧❛♣♣❡❧

à ✉♥ ♠♦❞✉❧❡✧ ❞❛♥s ❊st❡r❡❧✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛❝r♦ ❡♥ ❈ ❀ ✉t✐❧✐s❡r

✉♥ ♠♦❞✉❧❡ s✐❣♥✐✜❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦❞❡ ❡♥ ❡♥t✐❡r à

❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✧❧✬❛♣♣❡❧✧✳ ■❧ ② ❛ ❞✬❛✉tr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡



✷✳✸ ▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ✷✸

❡t ✉♥ s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ré❝✉rs✐❢s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳

❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ✉♥ ❝♦r♣s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❯♥

♠♦❞✉❧❡ ❊st❡r❡❧ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✪ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡

♠♦❞✉❧❡ ♥♦♠✲♠♦❞✉❧❡✿

❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❡t ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥

✪ s✐❣♥❛✉①✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❡t❝✳

❝♦r♣s

✳

✪ ❢✐♥ ❞✉ ❝♦r♣s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡

❈❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❡t ❊st❡r❡❧ ❢♦✉r♥✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ◆♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❊st❡r❡❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥ rés❡❛✉ ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝té ❞❡ ♠♦✲

❞✉❧❡s✳

✷✳✸✳✷✳✸ ■♥str✉❝t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡s ❛✛❡❝t❛✲

t✐♦♥s✱ ❧❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❡t❝✱ ❊st❡r❡❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ✿

✕ ➱♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✿ ✧❡♠✐t ❙✧ ❂ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❙✳

✕ ❆tt❡♥t❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✿ ✧❛✇❛✐t ❙✧ ❂ ❛tt❡♥❞r❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧

❙ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r str✐❝t✳

▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❊st❡r❡❧ s♦♥t ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ✭❛✛❡❝t❛t✐♦♥✱ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✱ ❡t❝✮

s❛✉❢ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ✭❛✇❛✐t✱ ❛❜♦rt ✳✳ ✇❤❡♥ ✱ ❡t❝✮✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✿



✷✹ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❛✇❛✐t ✸✵ ▼■▲▲■❙❊❈❖◆❉

❞✉r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✸✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✿

❛✇❛✐t ❡✈❡r② ✻✵ ❙❊❈❖◆❉ ❞♦

❡♠✐t ▼■◆❯❚❊

❡♥❞

s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ▼■◆❯❚❊ ❡st ❡♥✈♦②é ❡①❛❝t❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✻✵ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉

s✐❣♥❛❧ ❙❊❈❖◆❉✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s✱ ❞♦♥t

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ❝❡ss❡ ❞❡ s✬ét❡♥❞r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é ✉♥ ❛♣❡rç✉ s✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡

❈▲P ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs ❡t ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❝♦♥s♦❧✐❞é ❝❡❝✐ ♣❛r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐❡rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞é❝r✐t ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡s ❞❛♥s

❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ♣❛r❧é ❞❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s s②♥❝❤r♦♥❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡

♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝✐❜❧❡r ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❜♦r✲

❞❡r ❧❡ t❡st ❞❡s s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❝❛r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

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

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❚❡st ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s②♥❝❤r♦♥❡s

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s s♦♥t

très ✉t✐❧✐sés ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ r❛❥♦✉t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✳

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

❧✬❛ ❝♦♥ç✉✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛✲

t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉ t❡st ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♥

❣é♥ér❛❧ ✿ s❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ s♦♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s

♠♦♥tr❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❞✉ t❡st✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s tr♦✐s ♦✉t✐❧s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✳

✷✺



✷✻ ❚❡st ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸

✸✳✷ ❚❡st ❧♦❣✐❝✐❡❧

❉✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ▼❡②❡r ✿ ✧❚❡st❡r✱ ❝✬❡st ❡①é❝✉t❡r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s

❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬② tr♦✉✈❡r ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦✉ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✧ ❬▼②❡✼✾❪✳ ❯♥ ❞é❢❛✉t ❡st ✉♥❡ ✐♠✲

♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦✉ ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❝❡ q✉✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t

♦✉ ✉♥ s②stè♠❡ ♥✬❡①é❝✉t❡ ♣❛s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♦✉

✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦rr❡❝t❡✳ ❯♥ ❞é❢❛✉t✱ s✐ r❡♥❝♦♥tré ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♣❡✉t

❝❛✉s❡r ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦✉ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❬❙❊✵✼❪✳ ▲❡ t❡st ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st

✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❬❇❡r✵✶❪ ❡t

❝✬❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞✉ ✧❱✫❱✧✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖✾✵✵✵✿✷✵✶✺ ✿

✕ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❱✮ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♦✉

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

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

❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ s✐ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ré♣♦♥❞ à s❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✕ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❱✮ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♦✉

❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ♦✉ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ré♣♦♥❞ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♣é❝✐✜é❡s✳

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ t❡st ❧♦❣✐❝✐❡❧ s♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ■❊❊❊

q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐r❡ q✉❡ ✧❧❡ t❡st ❡st ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✉ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♦✉ ❞✬✉♥

❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❛r ❞❡s ♠♦②❡♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♦✉ ♠❛♥✉❡❧s✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉✬✐❧ ré♣♦♥❞ à s❡s

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s✧✳

✸✳✸ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t❡st

▲❡ t❡st ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❝t✐✈✐té ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ t❡st✱ ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❞♦✐t s✉✐✈r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❬❈❤❛✵✵❪✳ ■❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥





✷✽ ❚❡st ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸

✸✳✹ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st

❊ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s✐q✉❡s ❞❡ t❡st ✿ ❧❡s t❡sts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ✭♦✉

❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✮ ❡t ❧❡s t❡sts str✉❝t✉r❡❧s ✭♦✉ ❜♦ît❡ ❜❧❛♥❝❤❡✮✳

✸✳✹✳✶ ❚❡st ✧❜♦ît❡ ❜❧❛♥❝❤❡✧

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❣❧♦ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✬■❙❚◗❇ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❚❡st✐♥❣

◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❇♦❛r❞✮ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✧▲❡s t❡sts ❜♦ît❡ ❜❧❛♥❝❤❡ s♦♥t ❞❡s t❡sts ❜❛sés

s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦✉ s②stè♠❡✧ ❬❙❊✵✼❪✳ ❆✐♥s✐✱

❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♠❛❥❡✉r ❞❡s t❡sts ❜♦ît❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡st ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡

❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❡rr❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❯♥❡ ❢❛✉t❡ ❡st ❧❛

❝❛✉s❡ ❛❞❥✉❣é❡ ♦✉ s✉♣♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❀ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②s✲

tè♠❡ q✉✐ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✉r✈✐❡♥t ❧♦rsq✉❡

❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞é✈✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❬❆▲✾✺❪✳ ❉❛♥s ❧❡ t❡st

✧❜♦ît❡ ❜❧❛♥❝❤❡✧✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s

❞❡ t❡st ❡♥ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧❡

t❡st ❡st ❡①❤❛✉st✐❢ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s

❧♦rs ❞✉ t❡st✳ ▲❡ t❡st ✧❜♦ît❡ ❜❧❛♥❝❤❡✧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ t❡st ✧str✉❝t✉r❡❧✧✱

t❡st ✧❜♦ît❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✧ ♦✉ t❡st ✧❜♦ît❡ ❞❡ ✈❡rr❡✧ ❬❇❡✐✾✵❪✳ ▲❡s ❝♦♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ✧❜♦ît❡

tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✧ ❡t ✧❜♦ît❡ ❞❡ ✈❡rr❡✧ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ✉♥❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❝♦♠✲

♣❧èt❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦❞❡✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ t❡sts

s✉✐✈❛♥ts ✿ ❞✬✉♥✐té✱ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❢♦♥❝t✐♦♥✴s②stè♠❡✱ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❡t

❜êt❛✳ ▲❡ t❡st ✧❜♦ît❡ ❜❧❛♥❝❤❡✧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr♦✐s ❞❡ ❝❡s s✐① t②♣❡s ✿

✕ ▲❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s t❡sts ❞✬✉♥✐tés ♦✉ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❡❧s ♦✉

❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ❯♥❡ ✉♥✐té ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥

❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❬❣❧♦✾✵❪✳ ▲❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❛ss✉r❡r



✸✳✹ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st ✷✾

q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✐t s♦❧✐❞❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✐♥té❣ré ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦❞❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡

❝♦❞❡ ❡st ✐♥té❣ré✱ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à tr♦✉✈❡r✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ é❝r✐t ❡t ❞✐r✐❣❡ ❧✬✉♥✐té ❡st ❛✉ss✐ ❝❡❧✉✐

q✉✐ t❡st❡✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞✉ ♠❛❧ à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ♣❛r ❧❡s t❡sts

✉♥✐t❛✐r❡s✳ ❊♥✈✐r♦♥ ✻✺✪ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❜✉❣s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s t❡sts

✉♥✐t❛✐r❡s ❬❇❡✐✾✵❪✳

✕ ▲❡s t❡sts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧

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

❡♥tr❡ ❡✉① ❬❣❧♦✾✵❪✳ ▲❡s ❝❛s ❞❡ t❡st s♦♥t é❝r✐ts ♣♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s

✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐tés✳

✕ ▲❡s t❡sts ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✱ s♦♥t ❞❡s t❡sts sé❧❡❝t✐❢s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t

♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ❝❛✉sé ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❡t

q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♦✉ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥❢♦r♠❡ à s❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s s♣é❝✐✲

✜é❡s ❬❣❧♦✾✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s ❡t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

s❛✉✈❡❣❛r❞és ❡t r❡♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ t❡sts ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✳

✸✳✹✳✷ ❚❡st ✧❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✧

▲❡ t❡st ✧❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ r❡s♣❡❝t❡ s❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡

♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st r❡❣❛r❞é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ❞♦♥t ♦♥ ✐❣♥♦r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ▲❡

t❡st❡✉r ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ s❛ ❜♦ît❡✱ ❡t ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s s♦rt✐❡s

s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞✉s à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉

❧♦❣✐❝✐❡❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ♦✉ ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳✳✳ ❬Pr❡✾✷❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r

q✉✬❛✉❝✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ t❡sts ♥❡ ♣❡✉t ❞é♠♦♥tr❡r s❛♥s éq✉✐✈♦q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts

❞✉ ❝♦❞❡✳ ■❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ♣❧❛♥✐✜❡ ❡t ❡①é❝✉t❡ ❧❡s t❡sts ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡

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

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



✸✵ ❚❡st ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸

q✉✬✐❧s ❧✬♦♥t ♣r♦❣r❛♠♠é à ❢❛✐r❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s t❡sts ❞♦✐✈❡♥t ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❢❛✐t ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✈❡✉t q✉✬✐❧ ❢❛ss❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦♥t ❞❡s

t❡st❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts ✧❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✧✳ ▲❡s t❡st❡✉rs ❞❡✈r❛✐❡♥t

s✐♠♣❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❝❡ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t s♦✉❤❛✐té

❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❬◆❉✶✷❪✳

▲❡ t❡st ✧❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✧ s✉✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t❡st ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ ❡♥ tr♦✐s

ét❛♣❡s ✿ ❧❡ t❡st❡✉r ✈❛ ❞✬❛❜♦r❞ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s t❡sts✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ✈❛ ❡①é❝✉t❡r ❝❡s t❡sts

s✉r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t ♦❜s❡r✈❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ✈❛ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st

ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♦r❛❝❧❡✳ ❯♥ ♦r❛❝❧❡ ❞❡ t❡sts ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐sé❡

♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❡

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ t❡sts✳ ❯♥ ♦r❛❝❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡①✐st❛♥t ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✱ ✉♥ ♠❛♥✉❡❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱

♠❛✐s ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s êtr❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❬❙❊✵✼❪✳

✸✳✺ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ t❡st

✸✳✺✳✶ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭PP❈✮✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ✧❈♦♥str❛✐♥t Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✧

✭❈P✮✱ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à é❝r✐r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡r♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ rés♦❧✉❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

❣é♥ér❛❧❡s ♦✉ ❞❡s s♦❧✈❡✉rs ❬❆♣t✵✸❪✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♥ér❛❧❡s s♦♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s s♦❧✈❡✉rs s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

❢♦✉r♥✐s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ s♦❧✈❡✉rs

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s

❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞♦♥❝ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

♣r♦❜❧è♠❡s ❞é❝r✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❡t ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ r❡str❡✐❣♥❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛✲

r✐❛❜❧❡s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛✲



✸✳✺ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✸✶

t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ é❧✐♠✐♥❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t

❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐rré❛❧✐s❛❜❧❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡

❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✈✐♦❧é❡✳ ❙✐ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❡❧❧❡

s❡✉❧❡ à ét❛❜❧✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❡st ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛✜♥

❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥✲

t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡s ✸ ❝♦♥❝❡♣ts ❝❡♥tr❛✉① ❞❡ ❧❛ PP❈ à s❛✈♦✐r ✿ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳

✸✳✺✳✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

❊♥ PP❈✱ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❝✐❜❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

✭❈❙P✮ ❬❆♣t✵✸❪✳ ❯♥ ❈❙P ❡st ✉♥ tr✐♣❧❡t ❁❳✱ ❉✱ ❈❃✱ ♦ù ✿

✕ ❳ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s x1, ..., xn ❀

✕ ❉ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s Dx1
, ..., Dxn

✭❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✮

♣♦✉r ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❀

✕ ❈ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s Ci(xi1
, ..., xni

)
iǫ|C| ✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❈✐ r❡s✲

tr❡✐♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s xi1
, ..., xni

♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r

❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❝❛r ✉♥❡ ❢♦✐s r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✈♦✉❧✉✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t

êtr❡ rés♦❧✉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s♦❧✈❡✉r ❛❞❛♣té ✭♠ê♠❡ s✐ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡

❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦ût❡✉s❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✮✳ ▲❡ s♦❧✈❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r❛ s✐

❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝♦♥s✐st❛♥t ❡t✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❢♦✉r♥✐r❛ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥ ❈❙P ❡st

❞✐t ❝♦♥s✐st❛♥t s✬✐❧ ❛❞♠❡t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐t

✐♥❝♦♥s✐st❛♥t✳

Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r✐❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ✿ ♣♦✉r ❧❡ r❡♣rés❡♥t❡r✱

♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❈❙P✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s

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

❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s



✸✷ ❚❡st ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r✐❛❣❡ ❞❡ ❝❛rt❡ ❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡

❛❞❥❛❝❡♥t❡s ♥✬❛✐❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❞❡ ❝♦❧♦r✐❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐s ✿

✕ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✿ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝❤♦✐① à ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡❧❧❡s ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝✐♥q ré❣✐♦♥s à ❝♦❧♦r✐❡r ❳ ❂ x1, x2, x3, x4, x5✳

✕ ❉♦♠❛✐♥❡s ✿ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s♦♥t ❧❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

■❝✐✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ✿ ❜❧✉❡✭❜✮✱ r❡❞✭r✮✱

❣r❡❡♥✭❣✮ ❡t ✇❤✐t❡✭✇✮ ❡t D1 = D2 = D3 = D4 = D5 = b, r, g, w✳ ▲✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡Di à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ xi ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs

♣♦✉r xi✳

✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ❡①♣r✐♠❡♥t

❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✈❛❧✐❞❡s ♦✉ ♥♦♥✲✈❛❧✐❞❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡str❡✐♥t

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs à ✉♥ ♣❡t✐t

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

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❜✐♥❛✐r❡ ❧❡s r❡❧✐❡✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

❈ ❂ {c1 : x1 6= x2, c2 : x1 6= x3, c3 : x1 6= x4, c4 : x2 6= x4, c5 : x3 6= x5, c6 : x3 6= x4,

c7 : x4 6= x5}

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r✐❛❣❡



✸✳✺ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✸✸

♦ù ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ xi ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✈ ∈ Di r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❈✳

✸✳✺✳✶✳✷ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✜♥

❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦✲

❜❧è♠❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛

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

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

❈❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳

❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦ssè❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r

❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s ♠❡♥❡r

à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s❡ ❢❛✐t

à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭① ❁ ②✮ ❛✈❡❝

❉✭①✮❂❬✸✵✱ ✹✵❪✱ ❉✭②✮❂❬✵✱ ✸✺❪✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣♦✉rr❛ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ✸✺ à ✹✵ ❞❡ ❉✭①✮ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✵ à ✸✵ ❞❡ ❉✭②✮✳

✸✳✺✳✶✳✸ ❘❡❝❤❡r❝❤❡

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❛♣rès ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛✲

t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ✜♥✐r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛♣rès ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s t♦✉t❡s ✐♥st❛♥❝✐é❡s ✿ ❝❡rt❛✐♥s ❞♦✲

♠❛✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝♦✉rs ❛❧♦rs à ❞❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛❥♦✉t ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡

✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r✐❛❣❡✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ét❡♥✲

❞✉❡s✳ ▲❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❡♥t♦✉rés✳



✸✹ ❚❡st ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ PP❈

❙♦✉r❝❡✿ ❢r♦♠ ❇❛♣t✐st❡ ❡t ❛❧✳

✸✳✺✳✷ ❉❡ ❧❛ P▲ ✈❡rs ❧❛ P▲❈ ✿ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▲♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❈♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ✭P▲✮ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❘✳ ❑♦✲

✇❛❧s❦✐ ❬❑♦✇✼✹❪ ❡t ❆✳ ❈♦❧♠❡r❛✉❡r ❬❈♦❧✾✵❪ s✉r ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s

♣ré❞✐❝❛ts ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡

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

q✉✐ ❡st ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ P▲ ❛ été ét❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡

s✉♣♣♦rt❡r ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s q✉❡ ❝❡✉① q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❧♦✲

❣✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✈❡♥❛✐t ❛♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❏♦①❛♥ ❏❛✛❛r ❡t

❏❡❛♥ ▲♦✉✐s ▲❛ss❡③ ❡♥ ✶✾✽✻✱ q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ✧Pr♦✲

❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▲♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❈♦♥tr❛✐♥t❡s✧ ✭❈▲P✮ ❬❏▲✽✼❪✳ ▲❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❛✉

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❞✉❝t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♥❝ré♠❡♥t❛✉① ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❡❧és ✧s♦❧✈❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✧✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❈▲P ❞❛♥s



✸✳✺ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✸✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r✐❛❣❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛♥❞s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜✲

❝✐❡❧❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧✳✳✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s ♥♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡

❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❈▲P✳ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡

❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✿

✕ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭♥♦té❡s s♦✉✈❡♥t ①✱②✱③✱✳✳✳✮

✕ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ✭♥♦té❡s s♦✉✈❡♥t ❛✱❜✱❝✱✳✳✳✮

✕ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛r✐tés str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡s ✭❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛r✐té ✵✮

✕ t❡r♠❡s ✿ t♦✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦✉ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ✉♥ t❡r♠❡✱ s✐ ❢ ❡st ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛r✐té ♥✱ ❡t t1✱ ✳✳ ✱ tn s♦♥t ❞❡s t❡r♠❡s✱ ❢✭t1✱✳✳✱t♥✮ ❡st ✉♥ t❡r♠❡

✕ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ✭r❡❧❛t✐♦♥s✮ ❞✬❛r✐tés ♣♦s✐t✐✈❡s ♦✉ ♥✉❧❧❡s

✕ ❛t♦♠❡s ✿ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣✭t1✱✳✳✱tn✮ ♦ù ♣ ❡st ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t

♥✲❛✐r❡ ❡t t1✱✳✳✱ tn s♦♥t ❞❡s t❡r♠❡s



✸✻ ❚❡st ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸

✕ ❢♦r♠✉❧❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✿ ❢♦r♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❧♦❣✐q✉❡s

✵ ❡t ✶ ❡t ❝❧♦s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ¬,⇒,∨,∧, ∀ ❡t ∃ ✳ ▲❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉rs ∀ ❡t ∃

♥❡ ♣♦rt❡♥t q✉❡ s✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❧♦❣✐q✉❡s

✉s✉❡❧s✱ s❛✉❢ q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s✳

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

❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ Pr♦❧♦❣✳ ❊♥ ❡✛❡t ❛♣rès ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ Pr♦❧♦❣✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r

❢✉r❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ▼❡r❝✉r② ❬❍❈❙+✾✻❪ ♦✉ ❱✐✲

s✉❛❧ Pr♦❧♦❣ ❬❙❝♦✶✵❪✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❥❛♣♦♥❛✐s ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞❡ ✺è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❢✉t à ❧✬♦r✐✲

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

❧♦❣ ❬❑❖▼✽✼❪ ♦✉ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❆❝t♦r Pr♦❧♦❣ ❬▼P✶✺❪✳

✸✳✺✳✸ ◆♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ Pr♦❧♦❣

Pr♦❧♦❣ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▲♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❜❛sé s✉r ❧❛ ❧♦✲

❣✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ✐❧ ❛ été ✐♥✈❡♥té ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ♣❛r ❆❧❛✐♥ ❈♦❧♠❡✲

r❛✉❡r ❬❈♦❧✾✵❪ à ▼❛rs❡✐❧❧❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ♥♦♠ Pr♦❧♦❣ ❡st ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❞❡ P❘❖❣r❛♠✲

♠❛t✐♦♥ ▲❖●✐q✉❡✳ ❙❛ s②♥t❛①❡ ❡t s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t

❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s t❡❧s q✉❡ ❈ ♦✉ ❏❛✈❛✳ ❊♥ ✈♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ♥♦t✐♦♥s ❜❛✲

s✐q✉❡s ✿ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ Pr♦❧♦❣ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❢❛✐ts ❡t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡

❝❡s ❢❛✐ts ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P ✿✲ ◗✶✱ ◗✷✱ ✳✳✳ ✱ ◗♥✳

q✉✬♦♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❝♦♠♠❡ ✿

P ❡st ✈r❛✐ s✐ ◗✶✱ ◗✷✱✳✳✳✱◗♥ s♦♥t ✈r❛✐s✳

▲✬ ✉♥✐té ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ Pr♦❧♦❣ ❡st ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✳ P ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❛ têt❡ ❡t ◗✶✱ ◗✷✱✳✳✳✱◗♥

❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥ ❧✐ttér❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥

s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t ❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥ts ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s sé♣❛rés ♣❛r

❞❡s ✈✐r❣✉❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿



✸✳✺ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✸✼

♣❡r❡✭♠❛r✐❡✱ ♣✐❡rr❡✮✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♥♦t❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts à ❞é✜♥✐r

♣❧✉s t❛r❞✱ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♦✉ ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣♦sés✳

❯♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

P✳

❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✉♥ ❢❛✐t ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦✉r s❛ ✈ér❛❝✐té✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

Pr♦❧♦❣ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛✐t✭s✮ ❝❛r ❝✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✉✐ ✭❞✬❡✉①✮

q✉❡ Pr♦❧♦❣ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t❡✉r✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❡ttr❡s✱ ❝❤✐✛r❡s ❡t ❝❛r❛❝✲

tèr❡s ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❥✉s❝✉❧❡ ♦✉ ✉♥ s♦✉❧✐❣♥é✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

❨ ❚②♣❡ ❴❝♦♠♣t❡✉r

▲❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❧❡s t❡①t❡s ❝♦♥st❛♥ts✳ ❯♥ ❛t♦♠❡ ❡st ♦r❞✐♥❛✐r❡♠❡♥t ♥♦té s♦✐t ♣❛r

❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♦✉ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉rs ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠✐♥✉s❝✉❧❡✳ P♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥

❛t♦♠❡ ♥♦♥ ❛❧♣❤❛♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♦♥ ❧✬❡♥t♦✉r❡ ❞✬❛♣♦str♦♣❤❡s ✿ ❛✐♥s✐ ✬✰✬ ❡st ✉♥ ❛t♦♠❡✱ ✰

✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

✶✻ ❢é♠✐♥✐♥ s✐♥❣✉❧✐❡r

Pr♦❧♦❣ ♥❡ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ♣❛r ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣♦sés✳ ❯♥

t❡r♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❡st ♥♦té ♣❛r ✉♥ ❢♦♥❝t❡✉r ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞❡s

t❡r♠❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦♠♠é ❛r✐té ❞✉ t❡r♠❡✱ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳

❯♥ t❡r♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r s❛ têt❡ ❡t s♦♥ ❛r✐té✱ ❡t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t é❝r✐t ❝♦♠♠❡

❢♦♥❝t❡✉r✴❛r✐té✳

❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❡r♠❡s ❝♦♠♣♦sés ✿

❛✐♠❡✭r♦♠❡♦✱ ❥✉❧✐❡tt❡✮

▲❡ ❢♦♥❝t❡✉r ❡st ❛✐♠❡ ❡t ❧✬❛r✐té ❡st ✷✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❝♦♠♣♦sé s✬é❝r✐t ❛✐♠❡✴✷✳

❚♦✉t ❧❛♥❣❛❣❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❣ér❡r ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞✬♦❜❥❡ts ❡t Pr♦❧♦❣ ♥❡



✸✽ ❚❡st ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❢❛✐t ♣❛s ❡①❝❡♣t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❧✐st❡ ❡♥ Pr♦❧♦❣ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ ❊❧❧❡

♣❡✉t êtr❡ s♦✉s ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ [] ❡st ❧❛ ❧✐st❡ ✈✐❞❡

✕ [Tte|Queue] ❡st ❧❛ ❧✐st❡ ♦ù ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ❡st ❚t❡ ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❡st

◗✉❡✉❡

✕ [a, b, c, 3,′ Coucou′] ❡st ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s

Pr♦❧♦❣ ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❘❛♣♣❡✲

❧♦♥s q✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❧♦❣✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❞é♥♦t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s

✭❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ✜①é❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❳ ✰ ❨ ❂ ✶ ❞é♥♦t❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❳❂ ✵✱ ❨ ❂ ✶ ❡t ❳ ❂ ✶✱ ❨ ❂ ✵

s✐ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ◆✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❈❙P✮

❛✈❡❝ Pr♦❧♦❣ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ❡♥t✐❡rs ♣♦s✐t✐❢s

❞♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛rrés ❡st é❣❛❧❡ à ✉♥ ❡♥t✐❡r ♥ ❞♦♥♥é ❄

❯♥❡ r❡q✉êt❡ Pr♦❧♦❣ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✿

✲tr♦✉✈❡r✭✶✵✱▲✮✳

❛✈❡❝ ✧tr♦✉✈❡r✧ ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ♣r♦❧♦❣ ✧❡①❡♠♣❧❡✳♣❧✧

❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❡st é❝r✐t ❛✈❡❝ ❙✇✐ ♣r♦❧♦❣✮ ✿

✿✲ ✉s❡❴♠♦❞✉❧❡✭❧✐❜r❛r②✭❝❧♣❢❞✮✮✳

tr♦✉✈❡r✭◆✱▲✮ ✿✲

▲ ❂ ❬❆✱❇✱❈✱❉❪✱

▲ ✐♥s ✶✳✳s✉♣✱

◆ ★❂ ❆✯❆ ✰ ❇✯❇ ✰ ❈✯❈ ✰ ❉✯❉✱

❧❛❜❡❧✐♥❣✭❬ ❪✱▲✮✳



✸✳✺ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✸✾

▲ ét❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ▲ ❡st ❡♥tr❡ ✶ ❡t ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ P♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs à ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s

✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ✧❧❛❜❡❧✐♥❣✧✳ ❊♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

❄✲ ❬❡①❡♠♣❧❡❪✳

tr✉❡✳

❄✲ tr♦✉✈❡r✭✶✵✱▲✮✳

▲ ❂ ❬✶✱ ✶✱ ✷✱ ✷❪ ❀

▲ ❂ ❬✶✱ ✷✱ ✶✱ ✷❪ ❀

▲ ❂ ❬✶✱ ✷✱ ✷✱ ✶❪ ❀

▲ ❂ ❬✷✱ ✶✱ ✶✱ ✷❪ ❀

▲ ❂ ❬✷✱ ✶✱ ✷✱ ✶❪ ❀

▲ ❂ ❬✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶❪✳

❙✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s q✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ♥♦♠❜r❡s s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❛❥♦✉t❡r ❧❛

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿

❛❧❧❴❞✐st✐♥❝t✭▲✮✱

❊♥s✉✐t❡✱ ❡♥ r❡❝❤❛r❣❡❛♥t ❧❡ ✜❝❤✐❡r Pr♦❧♦❣ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

❄✲ ❬❡①❡♠♣❧❡❪✳

tr✉❡✳

❄✲ tr♦✉✈❡r✭✸✵✱▲✮✳

❢❛❧s❡✳

❄✲ tr♦✉✈❡r✭✸✵✱▲✮✳

▲ ❂ ❬✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹❪ ❀

▲ ❂ ❬✶✱ ✷✱ ✹✱ ✸❪ ❀

▲ ❂ ❬✶✱ ✸✱ ✷✱ ✹❪ ❀



✹✵ ❚❡st ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲ ❂ ❬✶✱ ✸✱ ✹✱ ✷❪ ❀

▲ ❂ ❬✶✱ ✹✱ ✷✱ ✸❪ ❀

▲ ❂ ❬✶✱ ✹✱ ✸✱ ✷❪ ❀

▲ ❂ ❬✷✱ ✶✱ ✸✱ ✹❪ ❀

▲ ❂ ❬✷✱ ✶✱ ✹✱ ✸❪ ❀

▲ ❂ ❬✷✱ ✸✱ ✶✱ ✹❪ ✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉t❡s ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❥✉st❡ ❞❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts

❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❆ ★❁ ❇✱ ❇ ★❁ ❈✱ ❈ ★❁ ❉✱

❊t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✿

❄ ✲ ❬❡①❡♠♣❧❡❪✳

✈r❛✐✳

❄ ✲ tr♦✉✈❡r✭✸✵✱ ▲✮✳

▲ ❂ ❬✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹❪✳

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❈❙P ❞é✜♥✐✱ ❡♥ ❞é❝❧❛r❛♥t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t

❡♥ ♣♦s❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞❡♠❛♥❞❡r à Pr♦❧♦❣ ❞❡ ❧❡

rés♦✉❞r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❡t ❧❡ ❝❛s

é❝❤é❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ Pr♦❧♦❣ rés♦✉t ✉♥ ❈❙P

❡♥ é♥✉♠ér❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❥✉sq✉✬à

❡♥ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ q✉✐ s❛t✐s❢❛ss❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

✸✳✺✳✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈▲P ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡♥✲

tré❡s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ t❡st ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥és✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠✲

♠❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ s♦✉✈❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡✳



✸✳✺ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✹✶

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❛s ❞❡ t❡st st❛t✐q✉❡s ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥

s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❬❈❧❛✼✻❪ ♦ù ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥❝rèt❡s✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡

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

❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s✳ ▲❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛✲

❧❡♥❝❡ ❞❡s ❡♥tré❡s q✉✐ ♣r❡♥❞r❛✐❡♥t ❝❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ t❡st ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ t❡st❡r

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❝❡s ❡♥tré❡s ❞❡ t❡st ❡t ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t

q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉❡✳

❈❡ t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❛ ❢❛✐t ♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❡s ✿ ❝✐t♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❙❡❧✵✾❪✱

q✉✐ ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ▲✉t❡ss✱ q✉✐

s❡r❛ ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s à t❡st❡r q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

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

♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

❈✐t♦♥s ❛✉ss✐ ❧✬♦✉t✐❧ ●❡♥❡tt❛ ❬♦♣❛✵✽❪✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ t❡st str✉❝t✉r❡❧ st❛t✐st✐q✉❡✱ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡

❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s

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

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛❞r❡ q✉❡ ▲✉t❡ss✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♥♦✉s tr♦✉✲

✈♦♥s ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ t❡st ●❆❚❡▲ ❬▼❆✵✵❪ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧s ✉❧té✲

r✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ●❆❚❡▲ tr❛❞✉✐t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲✉str❡ ❡♥ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t❡st✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ét❛t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡✱ ❡t ❢❛✐t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❛rr✐èr❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ét❛t

✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t

❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♦✉s t❡st✳

❊♥ ✷✵✵✶✱ Pr❡ts❝❤♥❡r ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛s ❞❡ t❡st ♦r✐❡♥té ♠♦❞è❧❡

❆✉t♦❋♦❝✉s ❬Pr❡✵✶❪✳ ❈♦♠♠❡ ●❆❚❡▲✱ ✐❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ P▲❈✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐✲

s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡



✹✷ ❚❡st ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❞é❝♦♠♣♦sés ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡s s♦✉s✲rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲✬❡♥✲

✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡st ❞✬❆✉t♦❢♦❝✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s

✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ P▲❈ ❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r s②♠❜♦❧✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s ♠♦❞è❧❡s tr❛♥s❢♦r♠és✳

✸✳✻ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s s②s✲

tè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦✉t✐❧ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① q✉✐ s❡r✈❡♥t à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐

♥♦✉s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ✧▲✉t❡ss✧✳

✸✳✻✳✶ ▲✉t❡ss

▲✉t❡ss ❬❞❇❖❘❩✾✾✱ ❙P✵✻❪ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s

ré❛❝t✐❢s s②♥❝❤r♦♥❡s q✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲✉str❡ ❬❈P❍P✽✼❪✳ ■❧ ré❛❧✐s❡ ✉♥ t❡st

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ✧❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✧✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡sts ♥é❝❡ss✐t❡ tr♦✐s é❧é✲

♠❡♥ts ✿ ❧❡ ❙❙❚✱ ✉♥ ♦r❛❝❧❡ ❡t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭✜❣ ✸✳✺✮✳

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ▲✉t❡ss

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st s❡ ❢❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ▲✉str❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s s♣é❝✐✜✲

❝❛t✐♦♥s✱ ▲✉t❡ss ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s



✸✳✻ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✹✸

❞❡ t❡st q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ é✈♦✲

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

✭t❡st♥♦❞❡✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✜❣ ✸✳✺✳ ❙♦♥ rô❧❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧❡s ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥ts ✐rré❛❧✐st❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭♦♣ér❛t❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮ q✉✐ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t

♣❛s êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r ❜✉t

❛✉ss✐ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❛❥♦✉té❡s ♣❛r ❧❡ t❡s✲

t❡✉r ❬P❛r✵✼❪✳ ▲❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❝❡ ♥÷✉❞ s♦♥t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ❙❙❚ ❡t s❡s s♦rt✐❡s s♦♥t ❧❡s

❡♥tré❡s ❞✉ ❙❙❚✳ ▲✉t❡ss ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❝②❝❧❡s ✧❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✧ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ▲❡s sé✲

t❡st♥♦❞❡ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✭❁s♦rt✐❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧❃ ✮

r❡t✉r♥s ✭❁❡♥tré❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧❃ ✮

✈❛r

❁✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s❃

❧❡t

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✭■✶✱✳✳✳✱■♥✮ ❀

❁❞é❢✐♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s❃

t❡❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ▲❡ ♥÷✉❞ t❡st♥♦❞❡ ❡t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

q✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st s♦♥t ❣é♥éré❡s à ❧❛ ✈♦❧é❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❙❙❚ ❡st ❡①é❝✉té✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❡

❣é♥ér❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙❙❚✳ ❆❧♦rs✱ ❧❡ ❙❙❚ ❡t ❧❡ ❣é♥é✲

r❛t❡✉r ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧t❡r♥é❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬♦r❛❝❧❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té à ❧❛ ❢♦✐s✱ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞✉ ✢✉① ❞❡ s♦rt✐❡✱

❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ✈❡r❞✐❝t✳

▲✉t❡ss ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥tr❡ ✶✾✾✻ ❡t ✷✵✵✾✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ✺ t❤ès❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❬P❛r✾✻✱

❞❇✾✾✱ ❩✉❛✱ ❱❛s✵✹✱ ❙❡❧✵✾❪✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ▲✉t❡ss r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉①

s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❬P❛r✾✻✱ ❞❇❖❘❩✾✾✱ ❱❛s✵✹❪✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r

❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❇❉❉ ✭❇✐♥❛r② ❉❡❝✐s✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠✮✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥❡ tr❛✐t❡ q✉❡ ❞❡s

❡♥tré❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉ ✜❧ ❞❡s t❤ès❡s✱



✹✹ ❚❡st ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡♥❞r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❡t ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s

❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✱ ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦✐t s❡ tr♦✉✈❡r✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s

❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s s❛ t❤ès❡✱

❙❡❧❥✐♠✐ ❇✳ ❬❙P✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥t✐èr❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱

✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ▲✉t❡ss ✭▲✉t❡ss✲❱✷✮✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st s❡ ❢❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ P▲❈✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s

❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ s♦♥t ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ s❝❤é♠❛s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉①✳ ▼❛✐s à ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ▲✉t❡ss✲❱✶✱ ♦ù ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♥❡ ♣♦rt❛✐❡♥t q✉❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡

❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡♥ ▲✉t❡ss✲❱✷ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣♦rt❡r s✉r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

✸✳✻✳✷ ▲✉r❡tt❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ▲✉r❡tt❡✶ ❬❏❘❇✵✻❪ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ▲✉t❡ss ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st

é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲✉str❡ ❡t s❡ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠ê♠❡s ✸ é❧é✲

♠❡♥ts ✿ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❙❙❚ ❡t ❧✬♦r❛❝❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❞❡✉①

♦✉t✐❧s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❡✉rs ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❝r✐t❡ ❡♥ ▲✉str❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❙❙❚ ❡st t❡sté ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦ît❡

♥♦✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ▲✉r❡tt❡ ❡①✐❣❡ q✉❡ ❧❡ ❙❙❚ s♦✐t ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❈ q✉✐ ♠❡t

❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣ré❞é✜♥✐ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t❡st ❞❡ ▲✉r❡tt❡ s✉✐t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡sts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ▲❡

t❡r♠❡ ✧♣❡rt✐♥❡♥❝❡✧ s❡ ré❢èr❡ à ❝❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❧✐♠✐t❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡

❡t ❧❡ t❡r♠❡ ✧✐♥térêt✧ s❡ ré❢èr❡ à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t❡st✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❬❍▲❘✾✸❪ q✉✐ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬♦❜✲

❥❡❝t✐❢ ❞❡ t❡st s♦♥t é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳ ❈❡t ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r
✶❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✲✈❡r✐♠❛❣✳✐♠❛❣✳❢r✴▲✉r❡tt❡✱✶✵✼✳❤t♠❧



✸✳✻ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✹✺

❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ❙❙❚✳ ❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ▲✉r❡tt❡ ✉♥✐❢♦r✲

♠é♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❝♦♥str✉✐t ❡t s♦✉♠❡t ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s♦✉s t❡st ✉♥

✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳ ❈❤❛❝✉♥❡

❞❡s ❡♥tré❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ❡♥t✐❡r ♦✉ ❜♦♦❧é❡♥✳ ▲✉r❡tt❡ ❞♦✐t

❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡

♣♦✉r ❧❡ ❙❙❚✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s♦rt✐❡ ❞✉

❙❙❚✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡ ❝♦❞❡ ▲✉str❡ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r t✐ré ❞❡ ❬❘❲◆❍✾✽❪ ✿

r❡❧❡✈❛♥t ❂ ✭❳ ❂ ✵✮ ✲❃ ✐❢ ❆ t❤❡♥ ✭❇ ♦r ✭❳ ❃ ❨✮✮

❡❧s❡ ✭❳ ✰ ❨ ❁❂ ✶✵✮ ❛♥❞ ✭❳ ✯ ♣r❡ ❨ ❁ ✶✷✮❀

❆ ❡t ❇ s♦♥t ❞❡s ❡♥tré❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s ❡t ❳ ❡t ❨ s♦♥t ❞❡s ❡♥tré❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ◆♦✉s

s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♥♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣r❡ ❨ ❡st ✸✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❡♥tré❡s ✐❞❡♥t✐✜❡ ✸ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✿

❈✶ ❂ ✭❳ ❃ ❨✮

❈✷ ❂ ✭❳ ✰ ❨ ❁❂ ✶✵✮

❈✸ ❂ ✭❳ ❁ ✹✮

●é♥ér❡r ❧❡s ❡♥tré❡s r❡✈✐❡♥t à ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥tré❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❜♦♦❧é❡♥♥❡ s✉✐✈❛♥t❡ s♦✐t ✈r❛✐❡ ✿ A ∧ (B ∨ C1) ∨ ¬A ∧ C2 ∧ C3

▲✬♦r❛❝❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ❙❙❚ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r

❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦r❛❝❧❡ ❡st s♦✐t ✉♥❡ ré✉ss✐t❡ s♦✐t ✉♥ é❝❤❡❝✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ▲✉t❡ss✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ✿ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭▲✉r❡tt❡✲❱✶✮ ❡st ❞é❝r✐t❡

❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✭▲✉r❡tt❡✲❱✷✮ ❛ été ❛✉ss✐ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡

❱❡r✐♠❛❣ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲✉t✐♥ ❬❘❘❏✵✽❪✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡

❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡ ♥♦♥

❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ s✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❛ ❛✉ss✐ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦✲

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

❢♦r♠❛t ❛♣♣❡❧é ▲✉❝❦② ❬❏❍❏❘✵✹❪ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ▲✉t✐♥ s❡rt ❝♦♠♠❡



✹✻ ❚❡st ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸

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

❜❛sé s✉r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s✳ ▲❡s ❧✐ttér❛✉① s♦♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s

✉♥❡ s②♥t❛①❡ très r❡ss❡♠❜❧❛♥t❡ à ▲✉str❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ❞❡s ❡♥tré❡s✱ s♦rt✐❡s ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♠é♠♦r✐sé❡s ✭♣r❡✮✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡s ♣♦✉r ✉♥

✐♥st❛♥t ❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s ✐♥st❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥❝❤❛î♥és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡

❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ✭❢❜②✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✧❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②✧✮ ❡t ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭❧♦♦♣✮✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ▲✉str❡✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ▲✉t✐♥ s♦♥t str✉❝t✉rés ❡♥ ♥÷✉❞s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❡①é❝✉tés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡t s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬✐♥st❛♥ts ❧♦❣✐q✉❡s ❬❏❍❘✶✸❪✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡

❞❡ ♥÷✉❞ ▲❯❚■◆ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿

♥♦❞❡ r❛♥❞♦♠✭✮ r❡t✉r♥s ✭①✿✐♥t✮ ❂

❧♦♦♣ ❬✶✵✱✶✺❪ ✵ ❁❂ ① ❛♥❞ ① ❁❂ ✺✵

❈❡ ♥÷✉❞ ✈❛ ❣é♥ér❡r ♥ ❢♦✐s ✉♥ ❡♥t✐❡r ① ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✺✵✱ ❛✈❡❝ ♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦♠♣r✐s

❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✺✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r

✧❢❜②✧ ✿

♥♦❞❡ s♥❴❣❡♥✭✮ r❡t✉r♥s ✭ s♥ ✿ ✐♥t ✮ ❂

❧♦♦♣ ❬✶✵ ✱✷✵❪ s♥ ❂✶ ❢❜②

❧♦♦♣ ❬✷✵ ✱✸✵❪ s♥ ❂✷

❈❡ ♥÷✉❞ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✜♥✐❡ ❞✬❡♥t✐❡r✱ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞✬❡♥tré❡s✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞✬❛❜♦r❞

✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛t♦♠✐q✉❡ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ s♥ à ✶✱ ❞✉r❛♥t ✶✵ à ✷✵ ❝②❝❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❛❢✲

❢❡❝t❡ ✷ à s♥ ❞✉r❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✸✵✱ ♣✉✐s s✬❛rrêt❡ ❞❡ s✬❡①é✲

❝✉t❡r ❬❏❉❉▼▲✶✹❪✳ ▲❡ t❡st❡✉r ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦✉r

♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ q✉✐ s✉✐t ♦ù ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ❜♦✉❝❧❡ ❧♦♦♣ ✿ ❞ès q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡✈✐❡♥t st❛❜❧❡ ✭✧✐s❴st❛❜❧❡✧ ❡st à ✈r❛✐❡✮✱ ❧❡

❣é♥ér❛t❡✉r ♣❛ss❡r❛ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✭❝❡❧❧❡s ❛♣rès ❢❜②✮ ✿

✲✲ ✭✶✮ ❆tt❡♥❞r❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥



✸✳✻ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✹✼

❧♦♦♣ ④ ♥♦t ✐s❴st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❖ ❂ ♣r❡✭❖✮ ⑥

❢❜② ✲✲ ✭✷✮ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❖

④ ❖ ❃ ♣r❡✭❖✮ ⑥

❢❜② ✲✲ ❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s♦✐t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧♦♦♣ ④ ✐s❴st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❖ ❂ ♣r❡✭❖✮ ⑥

✸✳✻✳✸ ●❆❚❡▲

●❆❚❡▲ ❬▼❇✵✺❪✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❛✉① é♥❡r❣✐❡s

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✭❈❊❆✮✱ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ t❡st ❡♥ ✧❜♦ît❡ ❜❧❛♥❝❤❡✧✳ ■❧ tr❛❞✉✐t ❡♥ ✉♥ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡ ▲✉str❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙❙❚ ❞❛♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

Pr♦❧♦❣ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣✉✐s ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡s ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t❡st✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ●❛t❡❧

❡st ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❜❛sés s✉r ▲✉str❡ ✭▲✉t❡ss ❡t ▲✉✲

r❡tt❡✮ ✿ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❣é♥èr❡♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st à ❧❛ ✈♦❧é❡✱ à s❛✈♦✐r✱ à ❝❤❛q✉❡

ét❛♣❡✱ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ❙❙❚ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙❙❚

s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t❡st✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❡st ✐téré s♦✐t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥ ✈❡r❞✐❝t ❞❡ t❡st ♥é❣❛t✐❢ ❡st ♣r♦❞✉✐t✱ ♦✉ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ●❆❚❡▲ ❝♦♠♠❡♥❝❡

❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞❡ t❡st ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ♥❡ s♦✐t ❡①é❝✉té ✭❡t ♥♦♥ ❧♦rs ❞❡

s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✮✳

●❆❚❡▲ ❡①✐❣❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ▲✉str❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ t❡st✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s♦♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t❡st ✜①é ♣❛r ❧❡ t❡st❡✉r✳ ❯♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t❡st ♣❡✉t

êtr❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✉r❡té ♦✉ ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s

q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t t❡♥✐r ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st ❣é♥éré❡ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s

❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✧❆❙❙❊❘❚✧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

❛ss❡rt tr✉❡ ✲❃ ♥♦t ✭ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ♣r❡✭s✐❣♥❛❧✮ ✮



✹✽ ❚❡st ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s②♥❝❤r♦♥❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❈❡tt❡ ✧❛ss❡rt✐♦♥✧ ❡①✐❣❡ q✉❡ ✧s✐❣♥❛❧✧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✈r❛✐ ❞❛♥s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❣râ❝❡ à ❧❛

❞✐r❡❝t✐✈❡ ✧❘❊❆❈❍✧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ✿

r❡❛❝❤ ✭♣r❡✭❱❛❧✮ ❁ s❡✉✐❧ ❛♥❞ ❱❛❧ ❃❂ s❡✉✐❧✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ●❆❚❡▲ ❡ss❛✐❡

❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡s

❞✐r❡❝t✐✈❡s ✧❆❙❙❊❘❚✧ ❡t ✧❘❊❆❈❍✧✳ ❙✐ ✉♥ t❡❧ ❝❛s ❞❡ t❡st ❡st tr♦✉✈é✱ ✐❧ ❡st ❡①é❝✉té

s✉r ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❣é♥éré❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡

♣ré✈✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛s ❞❡ t❡st ♣ré✲❝❛❧❝✉❧é✳ ❙✐ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝❛s ❞❡

t❡st ♣❛ss❡✱ s✐♥♦♥ ✐❧ é❝❤♦✉❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❚❡st✐✉♠ ✿ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❞❡ s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s

s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛❞éq✉❛t✐♦♥ à ♥♦tr❡

❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦♥t ♥♦✉s

❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t q✉✐ ♣ré✜❣✉r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ❞❡ t❡st

❜❛♣t✐sé ✧❚❡st✐✉♠✧✱ ♦r✐❡♥té t❡st ❡♥ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❜❛sé s✉r ❧❛ P▲❈✳

✹✳✷ ❘❛♣♣❡❧ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ✧❡♠✹ ❙♦❢t✧✱ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐✲

s❛t❡✉rs ❞❡ ❡♠✹ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❡♠✹ ❡♥ t♦✉t❡

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

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



✺✵ ❚❡st✐✉♠ ✿ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ♠♦✲

♥✐t♦r✐♥❣✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞❡ t❡st❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ✈♦✐r ❧❡ rés✉❧t❛t s✬❛✣❝❤❡r ❛✉ ♥✐✲

✈❡❛✉ ❞❡s s♦rt✐❡s✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ré❛❧✐s❡r ✉♥ t❡st r✐❣♦✉r❡✉①

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ss✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s✳

✕ ❱✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❞✉ s②stè♠❡

❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡ ❈▲P ✭❝r✐t✐q✉❡ ♦✉ ♣❛s✮✱ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ✐❝✐ ❡st s✉rt♦✉t

❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ♣❧✉s

❞✬❡✣❝❛❝✐té✳

✕ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ♥♦✉s ❞é♥♦t♦♥s ❡st ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❀ t❡st❡r

❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❈▲P ❞♦✐t êtr❡ ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡✉r ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t à

❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ t❡st s♦✉❤❛✐té ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥ç✉ ❛✈❡❝ ❝❡t

♦❜❥❡❝t✐❢✳

✕ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r é❝r✐r❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡sts ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡❧s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ✐♥t✉✐t✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❝♦♠♠❡

s✬✐❧ r❛❝♦♥t❛✐t ✉♥❡ ❤✐st♦✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t

❞✐r❡ q✉✬✐❧ ✈❡✉t ❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❥✉sq✉✬à ❝❡

q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t s✬❛❝t✐✈❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❛❝t✐✈é✱ ✐❧ ❛♣♣✉✐❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳ P❛r ❧❛

s✉✐t❡✱ ✐❧ ♣❛ss❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ♣✉✐s r❡♣❛ss❡ ✷ ❢♦✐s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❛♣rès ✉♥ ♠♦✲

♠❡♥t✱ ❡t❝✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ♣♦✉r ❣❛❣♥❡r ❡♥ t❡♠♣s

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

✢ét❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧

❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❣é♥ér❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st q✉✐

tr❛❞✉✐r♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ s②stè♠❡ ✈❛ êtr❡ ♣❧❛❝é ❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡

❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ✈❡✉t ❧❡ t❡st❡r

❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ❡t ✐❧ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ ❢❛✐r❡✳



✹✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥ts ✺✶

✕ ❈❡rt❛✐♥s ♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥ts ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉✲

t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡st✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

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

t❡st❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t❡st✳

✕ ❉❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s✱ ✐❧ ② ❛ s♦✉✈❡♥t r❡✲

❝♦✉rs à ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s à s❛✈♦✐r ✿ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡s

t❡♠♣♦r✐s❛t❡✉rs ✳✳✳

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

❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st s♦✉❤❛✐té✳

✕ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ss✐ q✉✬✉♥ ♦r❛❝❧❡ s♦✐t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡

t❡st✳ ❈❡t ♦r❛❝❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s

❞❡❣rés ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s

s❡ ❜❛s❡r❛ ❧✬♦r❛❝❧❡ ❞❡✈r❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ s✐♠♣❧❡✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r

❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❜❡s♦✐♥s é♥♦♥❝és ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳

✹✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥ts

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❧❛

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ■❧s s♦♥t s♦✐t ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦✐t ❞❡s ♦✉t✐❧s

❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡st✐♥és à êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❞✉ t❡st✳

❆✈❡❝ ▲✉t❡ss✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❡①♣r✐♠❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st ❡t ❞é❝r✐r❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡

é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s

t❡st✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ▲✉t❡ss✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s✳ ■❧ ❡st

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

❧✬❛t❡❧✐❡r ❞✬■♥♥♦❱✐st❛ ♦✛r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥

t❡♠♣s ❧♦❣✐q✉❡✳ ▲✉t❡ss ❡st s✉rt♦✉t ❜❛sé s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲



✺✷ ❚❡st✐✉♠ ✿ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹

♠❡♥t é❝r✐ts ❞❛♥s ✉♥ ♣s❡✉❞♦✲▲✉str❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❡♥tré❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✭

❚❡♠♣❃❂✲✷✵ ❛♥❞ ❚❡♠♣❂❁✻✵

✮

■♠❛❣✐♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✈♦✉❧♦♥s

✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t

é❝r✐r❡ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❣❛❧❡ à ✶✵✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❝❤❛q✉❡ t♦♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶✺✝♣✉✐s ❧❛ ✜①❡r ♣✉✐s

❧❛ ❞✐♠✐♥✉❡r ❡t❝✳✳✳

▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ▲✉t❡ss ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❝❡

s❝é♥❛r✐♦✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥÷✉❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✿

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✭

❚❡♠♣ ❂ ✐❢ ✭♣r❡✭❚❡♠♣✮❃❂ ✶✺ ❛♥❞ ✭♥♦t ❛tt✮✮

t❤❡♥ ✶✻ ❡❧s❡ ♣r❡✭❚❡♠♣✮ ✰ ✶

❛tt ❂ ❢❛❧s❡ ✲❃ ✐❢ ✭♣r❡✭❚❡♠♣✮❃❂ ✶✻✮

t❤❡♥ tr✉❡ ❡❧s❡ ❢❛❧s❡ ✮

❈❡ ❝♦❞❡ ❡♥ ▲✉t❡ss r❡♣rés❡♥t❡ ❥✉st❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ s❝é♥❛r✐♦✳ P❧✉s ❧❡ s❝é♥❛✲

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

✈❛r✐❛❜❧❡ ✧❛tt✧✳ ❈✬❡st ❝❧❛✐r ❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ✉♥ ✈r❛✐ ❝♦♥♥❛✐ss❡✉r ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲✉str❡

♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✬é❝r✐r❡✳

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ▲✉r❡tt❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙❙❚

❡st ❞é❝r✐t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ▲✉str❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❧✐♥é❛✐r❡s✮ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡

▲✉r❡tt❡ ❡st ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞✬❡♥ t✐r❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s

♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙❙❚✳ ▼❛✐s✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱



✹✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥ts ✺✸

▲✉str❡ ♥✬❡st ♣❛s très ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛é✲

r❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st ♦✉ ❛✈♦✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬♦✉t✐❧ ▲✉r❡tt❡ ❛✜♥ ❞❡

r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲✉t✐♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①♣r✐♠❡

❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❡t ❧❡s

❡♥tré❡s✳ ■❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ▲✉str❡✳ ■❧ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t

é✈♦❧✉é ré❝❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ♣❧✉s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té q✉❛♥t à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s s❝é♥❛✲

r✐♦s ❞❡ t❡st✭❝❢✳ ❈❤❛♣ ✸✳✻✳✷✮ ♠❛✐s ✐❧ ♣❛r❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ▲✉str❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ●❛t❡❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ❝♦♥♥❡①❡s ❜❛sés

s✉r ▲✉str❡ ✭▲✉r❡tt❡ ❡t ▲✉t❡ss✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❙❙❚ ♦✉ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠✲

♣❧èt❡ ❞✉ ❙❙❚✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t❡st✳ ❈❡s tr♦✐s

é❧é♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢♦✉r♥✐s ❡♥ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ▲✉str❡ ❡t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉✲

♠❛✐♥❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ t❡st✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❞❡ t❡st ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✿ ●❛t❡❧ ❞✐✈✐s❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ s♦rt❡

q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r

❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st tr❛✐té❡ ♣❛r ❧❡ t❡st❡✉r ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♣ré❞é✜♥✐❡s ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs s✉r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ▲✉str❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t

❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❊t ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❛✉ t❡st❡✉r ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞✬❛rrêt❡r ♦✉ ♣❛s ❝❡tt❡

❞✐✈✐s✐♦♥✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐és✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s à ❛✈♦✐r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲

♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡st q✉✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ à t❡st❡r✱ ♣❡r♠❡ttr❛ à ❞❡s

♥♦♥✲❡①♣❡rts ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡sts ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥tré❡s q✉✐

ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ t❡st❡✉r✳ ❆❧♦rs s✉✐t❡

à ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣✲





✹✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❧✬♦✉t✐❧ ❚❡st✐✉♠ ✺✺

✹✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❧✬♦✉t✐❧ ❚❡st✐✉♠

P♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧és ❡t é❧❛r❣✐r ♥♦tr❡

❝❤❛♠♣ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥✲

❣❛❣❡ ❞é❞✐é à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t❡sts à ❣é♥ér❡r✳ ❆✜♥ q✉❡ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❜❛♣t✐sé ✧❙P❚▲✧

✭❙②♥❝❤r♦♥♦✉s Pr♦❣r❛♠s ❚❡st✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❡♥sé à ❧❡ ❞♦t❡r ❞✬✉♥❡ s②♥t❛①❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞é✲

♣❛②sés ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ t❡st ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ r❡ss❡♠❜❧❡ ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❡♠✹ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✿

✕ ✐❧ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡s t②♣❡s✱

✕ ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① ❞✬❡♠✹✱

✕ ✐❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ré✢é❝❤✐ à ✉♥ ♠♦②❡♥ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡s t❡st❡✉rs ♥♦♥✲

❡①♣❡rts ❞❛♥s ❧❡✉rs tâ❝❤❡s✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ à t❡st❡r ❡st

✉♥ ❣r❛♥❞ ❢❛❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s t❡sts✳ ❆✜♥ ❞✬❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t

❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧Pr♦✜❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✧ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P❚▲✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ❛♣♣❛r❛ît s♦✉s ❧❛

❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st à ❣é♥ér❡r✳ ❈❡ q✉✐ é✈✐t❡r❛ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛✲

❧❡✉rs ✐♥✉t✐❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✧❈❛té❣♦r✐❡s✧ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✐❞❡r

❧❡ t❡st❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s✳ ❈❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥❣❧♦❜❡r♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

♣ré❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣ré❞é✜♥✐s✳

▲❡ t❡st❡✉r ♥✬❛✉r❛ q✉✬à ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣r♦✜❧ q✉✐ ❧✉✐ ❝♦♥✈✐❡♥t s❛♥s ❛✈♦✐r à ❧✬é❝r✐r❡ ❧✉✐ ♠ê♠❡✳

❊♥ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐rés ❞❡ ▲✉t❡ss ❞❛♥s ❧✬❛❥♦✉t ❞✉ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ à

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t✉✐✲



✺✻ ❚❡st✐✉♠ ✿ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹

t✐✈❡ ✿ ❧❡ t❡st❡✉r ♣❡✉t ❢❛✐r❡ s✉❝❝é❞❡r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ✐♠♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛rrêt

❡t❝ ✳✳✳ ❈❡❝✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥ts ❝♦♠♠❡ ▲✉t❡ss ❡t ❧❡s ♣r❡✲

♠✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ▲✉r❡tt❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ▲✉t✐♥ ❛ é✈♦❧✉é

ré❝❡♠♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❛✈♦✐r ❞❛♥s ♥♦s

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

❝②❝❧❡s ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦♥♥é❡s✳✳✳ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣ ✸✳✻✳✷✮

▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮ ✿ à

❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s s♦♥t ❧✉❡s✱ tr❛✐té❡s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s s♦rt✐❡s s♦♥t é♠✐s❡s

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❡♥sé ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣r♦✲

❝❡ss✉s ❞❡ t❡st ❞❡ ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❞❡✈r❛✐t ❝♦♥s✐st❡r ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❡♥ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s

❡♥tr❡ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡t ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝②❝❧✐q✉❡✳

▲✬✐❞é❡ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❣✉✐❞é ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ❜❛♣t✐sé ✧❚❡s✲

t✐✉♠✧ ❝✬❡st ❞♦♥❝ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s

s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡

t❡st q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

✧❚❡st✐✉♠✧ ❡♥✈❡rr❛ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❙❙❚ q✉✐ à s♦♥ t♦✉r ❡♥✈♦✐❡ s❡s s♦rt✐❡s ✈❡rs ❧❡

❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ t❡st ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❡♥ t✐❡♥♥❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❡♥tré❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱

❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t q✉✬✉♥ ♦r❛❝❧❡✱ q✉✐ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s

é❝❤❛♥❣é❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✱ s♦✐t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ t❡st✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r

❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❝r✐t❡s ❡♥ ❙P❚▲ ❡t ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐rés ❞❡ ▲✉t❡ss ❱✷ ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡

t❡st✱ à s❛✈♦✐r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▲♦❣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❬❏▼▼❏✾✽❪

q✉✐ ❛ ♣r♦✉✈é s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬♦✉t✐❧ ✧❚❡st✐✉♠✧ ❡st ❛✐♥s✐ ❜❛sé s✉r ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s q✉✐ s❡✲

r♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ✿ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P❚▲

❡t ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡♥ Pr♦❧♦❣✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡st❡✉rs ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥ ♣r♦✲



✹✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❧✬♦✉t✐❧ ❚❡st✐✉♠ ✺✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st

❣r❛♠♠❡ ❙P❚▲ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡

❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♦✉s t❡st s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t

❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ t❡st t♦✉❥♦✉rs s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s ❝❛s ❞❡ t❡st ❣é♥érés ❞♦✐✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✲

✜♥✐❡s ❬❚▼❉P✶✸✱ ▼❉P✶✹❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✷ ✭✈♦✐r ✷✳✷✮✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ré❛❧✐st❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❛ ♥✉✐t✱ ❧❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r

s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✉r❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧tr✉❡✧✳ P❧✉s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡✉✈❡♥t

tr❛✐t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s

s♦rt✐❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ t❡st✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ t❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ✧♣❡r♠❛♥❡♥t✧

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ r❡st❡ à ✧tr✉❡✧ ❞✉r❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P❚▲ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ ✉♥ ❣é♥é✲

r❛t❡✉r é❝r✐t ❡♥ Pr♦❧♦❣✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡

❧❛ P▲❈ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✲

✈♦♥s ❝✐t❡r ❆❚●❡♥ ❬▼❡✉✵✶❪ q✉✐ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡st ❜❛sé

s✉r ❧❛ P▲❈ ❡t ❞❡st✐♥é ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s é❝r✐ts ❡♥ ❙P❆❘❑ ❆❞❛✶✳ ◆♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r ❛✉ss✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❙❋✶✷❪✱ q✉✐ ♦♥t ❡①♣ér✐♠❡♥té q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s

❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡st ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r q✉❡
✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❞❛✐❝✳♦r❣✴❛❞✈❛♥t❛❣❡s✴s♣❛r❦✲❛❞❛✴



✺✽ ❚❡st✐✉♠ ✿ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡t ♣❧✉s ❡❢✲

✜❝❛❝❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P❚▲ ❡st tr❛❞✉✐t ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

♣ré❞✐❝❛ts Pr♦❧♦❣✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st ❡①é❝✉t❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣♦✉r ✉♥

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

❧✬ét❛♣❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ s♦♥t tr❛✐té❡s✳ ❚♦✉t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ t❡st✱ ✐❧

❢❛✉t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s

❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❡t tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ❙❙❚✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ ✧❚❡st✐✉♠✧ ❡st ❙P❚▲✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥♥❡r ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡

♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♠✹ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❚❡st✐✉♠ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙P❚▲

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

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

❞❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s

q✉✐ s♦✐t ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣❛r ❞❡s ♥♦♥✲❡①♣❡rts✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡♥tré❡s ❞❡ t❡st ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❞❡s

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳

❈♦♠♠❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ t❡st ✿ ❙P❚▲✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱

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

❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❙P❚▲✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❞✉ s②stè♠❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞é❥à ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✺✾



✻✵ ❚❡st✐✉♠ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙P❚▲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺

✺✳✷ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

✺✳✷✳✶ Pr♦✜❧

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t

❞é♣❡♥❞❛♥ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ♦♣èr❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐✲

s♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧Pr♦✜❧✧✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

❡t ✐❧ ❡st ❧✐é ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ é✈♦❧✉❡✳

◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❛♥s ❩✐❣❇❡❡ ❬❩❇▼+✵✼❪✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦ù ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞é✲

✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✈✐s❛♥t à ♣❡r♠❡ttr❡

❛✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r✱ ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r✲

♣rét❡r✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✧ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❏♦❤♥

▼✉s❛ ❬▼✉s✾✸❪✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❛ été ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛

❢❛ç♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s r❡♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡

♣r♦✜❧✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ❞❛♥s ❙P❚▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ q✉✐ ✈❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡ t❡st✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❛✐❞❡r

à ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ❝❛s ✿ s♦✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ✉♥ ❝♦♥♥❛✐ss❡✉r ❞❡

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✐❧ ✈❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡t ✉♥❡

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

s❡r♦♥t ♣ré❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ♦✉ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❧❡s

t❡st❡✉rs ♥♦♥✲❡①♣❡rts✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳

❈❡s ♣r♦✜❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜✐❡♥ sûr ♠♦❞✐✜és ♦✉ ❡♥r✐❝❤✐s✳

✺✳✷✳✶✳✶ ❈❛té❣♦r✐❡s ❡t ❣r♦✉♣❡s

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞♦✐t ❞é✜♥✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♥ér❛❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡

♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❧✐é❡s à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐❡♥

❞ét❡r♠✐♥é ♦✉ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❞❡s ✉s❛❣❡rs✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s

❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✮✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s



✺✳✷ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ✻✶

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s ❡t ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré❞é✜♥✐s✱

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

❛✉ss✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♣ré❞é✜♥✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ❈❛t❡❣♦r✐❡s

●r♦✉♣ ✶✱✶ ❂ ④ ❈✶✱ ❈✷✱ ❈✸ ✱ ❈✹ ⑥ ✱ ●r♦✉♣✷✱✶ ❂ ④ ❈✺✱ ❈✻ ⑥ ✳✳✳

❛✈❡❝ ❈✐ ✿ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ∀i ∈ N

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ●r♦✉♣✶✱✶✱ ●r♦✉♣✸✱✷ ❛♥❞

●r♦✉♣ ✷✱✸ ✿

Pr♦✜❧✶ ❂ ●r♦✉♣✶✱✶ ∪ ●r♦✉♣✸✱✷ ∪ ●r♦✉♣ ✷✱✸



✻✷ ❚❡st✐✉♠ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙P❚▲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ Pr♦✜❧❡s

✺✳✷✳✷ ❙❝é♥❛r✐♦

▲♦rs ❞✉ t❡st ❞❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s s♦♥t

❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❡①✲

♣❧✐❝✐t❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t❡st ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés t②♣✐q✉❡s ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✧s❝é♥❛r✐♦s✧✱ r❛✐s♦♥♥❡♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t

s✉r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❤✐st♦✐r❡ ❬❈❛r✵✵❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡

s②stè♠❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ s✉✐t❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ✿ ❛✉ ❞é❜✉t t♦✉s

❧❡s ❜♦✉t♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ❛✉ r❡♣♦s ♣✉✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜♦✉t♦♥

r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❡♥s✉✐t❡ ✐❧ ❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❛♣♣✉②❡r ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡

❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t s✬ét❛❜❧✐ss❡✱ ❡t❝✳ ❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ t❡st ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳

■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✿

✕ ❯♥❡ ét❛♣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t ❞❛♥s

✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳

✕ ❯♥❡ ét❛♣❡ ét❡♥❞✉❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❞♦✐t r❡st❡r ✈ér✐✜é ❥✉sq✉✬à

❝❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ s♣é❝✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦✮✱ s♦✐t

s❛t✐s❢❛✐t❡✳



✺✳✸ ❙②♥t❛①❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✻✸

➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣r❡s✲

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

❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉é❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✺✳✸ ❙②♥t❛①❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡

✺✳✸✳✶ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✧❉é❝❧❛r❛t✐♦♥✧

P♦✉r é❝r✐r❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P❚▲✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝❧❛r❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s s♦r✲

t✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥

♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉♥❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ❯♥❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥têt❡ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥ t②♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t

❡st ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ❧❡s ❡♥t✐❡rs✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ t❡♠♣s✱

❧❡s ❜♦♦❧é❡♥s✱ ❡t ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✭♣♦✉r ❛✣❝❤❡r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✮✳

P♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❝❡❧❡r ❧❡s ❡♥tré❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ✧❇♦✉t♦♥✶✧ ❡t ✧❇♦✉t♦♥✷✧ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛♣♣✉✐ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜♦✉✲

t♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❇♦✉t♦♥ ✶ ❡t ❇♦✉t♦♥ ✷✳

✕ ✧P♦t✧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐♦♠ètr❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡✳

✕ ✧❈❛♣t▼✈t✧ ❡t ✧❈❛♣t❈r❡♣✧ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❝ré♣✉s❝✉❧❛✐r❡✳

P♦✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

✕ ▲✐♥t ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ✐♥t❡r♥❡ ❀

✕ ▲❡①t ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❡①t❡r♥❡ ❀

✕ P✇❞✱ ✉♥❡ s♦rt✐❡ P✇♠ ✭♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✮ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❡♥

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

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡♠✹✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❙P❚▲



✻✹ ❚❡st✐✉♠ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙P❚▲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ▲❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡

✈❛r

✐♥♣✉t ❜♦♦❧ ❇♦✉t♦♥✶

✐♥♣✉t ❜♦♦❧ ❇♦✉t♦♥✷

✐♥♣✉t ❜♦♦❧ ❈❛♣t❈r❡♣

✐♥♣✉t ❜♦♦❧ ❈❛♣t▼✈t

✐♥♣✉t ✐♥t P♦t❂✺

♦✉t♣✉t ❜♦♦❧ ▲✐♥t

♦✉t♣✉t ❜♦♦❧ ▲❡①t

♦✉t♣✉t ✐♥t P✇❞

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ❉é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❙P❚▲

s❡r❛ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✶

■❝✐ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P♦t à ✺ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♣r❡ ❞é❝r✐t ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳



✺✳✸ ❙②♥t❛①❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✻✺

✺✳✸✳✷ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❛té❣♦r✐❡s

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P❚▲ ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡✳

➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ✧♠❛✐s♦♥ ❞❡ r❡tr❛✐t❡✧✱ ❧❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s

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

❝❤♦s❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ❞é✜♥✐

❡♥ ✺✳✷✳✶✳✶✱ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝❛té❣♦r✐❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r ❧❡ t❡st❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s P❡♥s✐♦♥♥❛t✱ ◆✉✐t ❡t ❱✐❧❧❡ ✿

❝❛t❡❣ ❍❛❜✐t❛t❚②♣❡

④

❣r♦✉♣ P❡♥s✐♦♥♥❛t④

❇♦✉t♦♥✶ ❂ ♣r♦❜✭tr✉❡✱✵✳✶✮ ❀

❇♦✉t♦♥✷ ❂ ♣r♦❜✭tr✉❡✱✵✳✷✮⑥

❣r♦✉♣ ▼❛✐s♦♥❘❡tr❛✐t❡④

❇♦✉t♦♥✶ ❂ ♣r♦❜✭tr✉❡✱✵✳✵✸✮❀

❇♦✉t♦♥✷ ❂ ♣r♦❜✭tr✉❡✱✵✳✵✸✮⑥

⑥

❝❛t❡❣ P❡r✐♦❞❡

④

❣r♦✉♣ ❏♦✉r④ ❈❛♣t❈r❡♣ ❂ ❢❛❧s❡❀P♦t❁✻❀P♦t❃✵⑥

❣r♦✉♣ ◆✉✐t④ ❈❛♣t❈r❡♣ ❂ tr✉❡❀P♦t❃✹❀ P♦t❁✶✵⑥

⑥



✻✻ ❚❡st✐✉♠ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙P❚▲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❝❛t❡❣ P❧❛❝❡

④

❣r♦✉♣ ❱✐❧❧❡④❈❛♣t▼✈t ❂ ♣r♦❜✭tr✉❡✱✵✳✸✮ ⑥

❣r♦✉♣ ❈❛♠♣❛❣♥❡④❈❛♣t▼✈t ❂ ♣r♦❜✭tr✉❡✱✵✳✵✵✵✶✮⑥

⑥

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

♣r❡♥❞r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s r❡✢èt❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②s✲

tè♠❡ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✧❊①♣r❡ss✐♦♥✧ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s s♦✉s✲

❡①♣r❡ss✐♦♥s ✈✐❛ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s✱ ❧♦❣✐q✉❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧s ✭❝❢ ❛♥♥❡①❡ ❆✮✳

❆✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✧♣r♦❜✧ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐tés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✈❡❝ t♦✉t❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❈❛♣t▼✈t ❂ ♣r♦❜✭tr✉❡✱✵✳✸✮ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❈❛♣t▼✈t ❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧✈r❛✐✧ ❛✈❡❝

✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✧✵✳✸✧✱ s✐♥♦♥ ❡❧❧❡ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❤❛s❛r❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

✺✳✸✳✸ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❝é♥❛r✐♦s

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❝❤♦✐s✐✱ ❙P❚▲ ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s

s❝é♥❛r✐♦s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ t❡st ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✱ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦

❡st ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛♣❡s ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿

✕ ▲✬ét❛♣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ❞é❧✐♠✐té❡ s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✿ ✧④✧ ❡t ✧⑥✧✱ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ✈❛❧✐❞❡r ❞✉r❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ✉♥✐q✉❡✳

✕ ▲✬ét❛♣❡ ét❡♥❞✉❡✱ ❡♥❝❛❞ré❡ ♣❛r ✧❬✧ ❡t ✧❪✧✱ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐

❞♦✐t r❡st❡r ✈❛❧❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ é❝r✐t❡ ❡♥tr❡ ✧✭✧ ❡t ✧✮✧✱ s♦✐t

s❛t✐s❢❛✐t❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s✐♠♣❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐✲

r❛❣❡✳



✺✳✸ ❙②♥t❛①❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✻✼

s❝❡♥❛r✐♦ ▲✐❣❤t❡♥✐♥❣

✈❛r

t✐♠❡ t✈❛r✐❛❜❧❡✶

t✐♠❡ t✈❛r✐❛❜❧❡✷

t✐♠❡ t✈❛r✐❛❜❧❡✸

❜❡❣✐♥

④ ❈❛♣t▼✈t ❂ tr✉❡❀ ❇♦✉t♦♥✶ ❂ tr✉❡❀ t✈❛r✐❛❜❧❡✶✳st❛rt ⑥ ⑤

❬ ❇♦✉t♦♥✶ ❂ tr✉❡ ✭ t✈❛r✐❛❜❧❡✶ ❃ ✷ ✮ ❪ ⑤

④ ❇♦✉t♦♥✶ ❂ ❢❛❧s❡❀ ❇♦✉t♦♥✷ ❂ tr✉❡❀ P♦t❂ ✺❀t✈❛r✐❛❜❧❡✷✳st❛rt⑥ ⑤

❬ ❈❛♣t▼✈t ❂ ❢❛❧s❡ ❀ ❇♦✉t♦♥✶ ❂ ❢❛❧s❡❀

❇♦✉t♦♥✷ ❂ tr✉❡❀ P♦t❂ ✺ ✭t✈❛r✐❛❜❧❡✷ ❃ ✶✮ ❪ ⑤

④❇♦✉t♦♥✶ ❂ ❢❛❧s❡❀ ❇♦✉t♦♥✷ ❂ ❢❛❧s❡❀t✈❛r✐❛❜❧❡✸✳st❛rt⑥ ⑤

❬ ❇♦✉t♦♥✶ ❂ tr✉❡❀ P♦t ❂ ♣r❡✭P♦t✮ ✰ ✶ ✭ t✈❛r✐❛❜❧❡✸ ❃ ✻ ✮ ❪

❡♥❞

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

♥♦♠❜r❡s ♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ❯♥ ❝②❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡ t❡sté ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❡♥tré❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s♦r✲

t✐❡s✳ t✈❛r✐❛❜❧❡✶✳st❛rt ❡st ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡

❝♦♠♣t❡✉r ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s t✈❛r✐❛❜❧❡✶✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ t✈❛r✐❛❜❧❡✶ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s

❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ét❡♥❞✉❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r

t❡♠♣♦r❡❧ ♣r❡✳ ❈❡t ♦♣ér❛t❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭♦✉

♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✮ ❛✉ ❝②❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡❧❛ ❛✐t ✉♥ s❡♥s✱

P♦t ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛✈❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞♦✐t êtr❡

s♣é❝✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✧✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♣r❡

ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡st ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉

s②stè♠❡ ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳



✻✽ ❚❡st✐✉♠ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙P❚▲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❘❡✈♦②♦♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❈❛♣t▼✈t ❡t ❇♦✉t♦♥✶ à ✈r❛✐ ❡t

❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s t✈❛r✐❛❜❧❡✶✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ❇♦✉t♦♥✶ r❡st❡ à

✈r❛✐ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t✈❛r✐❛❜❧❡✶ ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷ ❝②❝❧❡s✳ ▲❡ ❜✉t

❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ét❡♥❞✉❡ ❡st ❞✬❛❝t✐✈❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳

P✉✐s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ❇♦✉t♦♥✶ ❡st ♠✐s❡ à ❢❛❧s❡✱ ❇♦✉t♦♥✷ à tr✉❡✱

P♦t à ✺ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣t❡ t✈❛r✐❛❜❧❡✷ ❡st ❞é♠❛rré✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣r♦❧♦♥❣é❡✱ ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❈❛♣t▼✈t ❡t ❇♦✉t♦♥✶ r❡st❡♥t à ❢❛✉①✱ ❇♦✉t♦♥✷ ❞❡♠❡✉r❡ ✈r❛✐

❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠ètr❡ P♦t r❡st❡ à ✺ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t✈❛r✐❛❜❧❡✷ ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à t❡st❡r ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s ❧❡ ♠♦❞❡

t❡♠♣♦r✐sé ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡✳ ▲❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ét❛♣❡ ♠❡t ❇♦✉t♦♥✶ ❡t ❇♦✉t♦♥✷ à ❢❛✉① ❡t ❞é✲

❝❧❡♥❝❤❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣s t✈❛r✐❛❜❧❡✸✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ét❡♥❞✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❇♦✉t♦♥✶ r❡st❡ à ✈r❛✐ ❡t

P♦t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✶ à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t✈❛r✐❛❜❧❡✸ ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✻✳

✺✳✸✳✹ ▲✬♦r❛❝❧❡

❯♥❡ tâ❝❤❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉

❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞é✲

❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ P❛r❢♦✐s ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ s✉✣t ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s

❞✬❛✉tr❡s ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠♦②❡♥s ❛✉t♦♠❛t✐sés ♣♦✉r ❞ét❡❝✲

t❡r ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ✿ ❞❡s ♦r❛❝❧❡s ❛✉t♦♠❛t✐sés✳ ❯♥ ♦r❛❝❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥

♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①tér✐❡✉r q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉① s♦rt✐❡s

❛tt❡♥❞✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ➱t❛♥t ❡①tér✐❡✉r ❛✉ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ❡t ❛✉ ❣é♥é✲

r❛t❡✉r✱ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❧❛♥❣❛❣❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❛r✉ ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st❡✉r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st

❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬♦r❛❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P❚▲✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡

r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s à t♦✉t❡ ét❛♣❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ❡st

✈ér✐✜é❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡✳ ❈❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ❞❡✈r❛✐t r❡s♣❡❝t❡r ❞❛♥s ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✳ ●râ❝❡



✺✳✹ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✻✾

à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✈❡r❞✐❝t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦r✲

r❡❝t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ s✐♠♣❧❡ ❡♥ ② r❛❥♦✉t❛♥t ❧✬♦r❛❝❧❡ é❝r✐t

❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

s❝❡♥❛r✐♦ ▲✐❣❤t❡♥✐♥❣❖r❛❝❧❡

✈❛r

t✐♠❡ t✈❛r✐❛❜❧❡✶

❜❡❣✐♥

④ ❈❛♣t▼✈t ❂ tr✉❡❀ ❇♦✉t♦♥✶ ❂ tr✉❡❀ t✈❛r✐❛❜❧❡✶✳st❛rt

✿✿ ✈❡r❞✐❝t ✭ ▲❡①t❂ tr✉❡❀ ▲✐♥t ❂ tr✉❡ ✮ ⑥ ⑤

❬ ❇♦✉t♦♥✶ ❂ tr✉❡❀ ✭ t✈❛r✐❛❜❧❡✶ ❃ ✷ ✮✿✿ ✈❡r❞✐❝t ✭ ▲✐♥t ❂ tr✉❡ ✮ ❪ ⑤

④ ❇♦✉t♦♥✶ ❂ ❢❛❧s❡❀ ❇♦✉t♦♥✷ ❂ tr✉❡✿✿ ✈❡r❞✐❝t ✭ ▲✐♥t ❂ ❢❛❧s❡ ✮

✺✳✹ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P❚▲✳

❚♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❢♦r♠❡❧✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥

♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P❚▲ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ s❡s tr♦✐s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✿ ❧❡s

❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s✳

✺✳✹✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥s

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ◆♦✉s

❛♣♣❡❧♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s σ ❧❡ ♠❛♣♣❛❣❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs✳

❆✐♥s✐✱ σ(x) ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t σ✳

◆♦t♦♥s JeK ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ e✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❞é♥♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮

❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡st ♣❧✉tôt s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ▲❛

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠ê♠❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❀ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐✲



✼✵ ❚❡st✐✉♠ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙P❚▲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺

r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❀ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❜♦♦❧é❡♥s ❡t ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①

♦♣ér❛t❡✉rs ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és✳

JcstK(σ) = cst

JidK(σ) = σ(id)

Je1 + e2K(σ) = Je1K(σ) + Je2K(σ)

Je1 and e2K(σ) = Je1K(σ) ∧ Je2K(σ)

...

Jprob(v, p)K(σ) =











v ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p

w ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té 1− p, w 6= v

Jpre(e)K(σ) = JeK(prev(σ))

♦ù prev(σ) = λ✈.











σ(✈✬) s✐ ✈✬ ❡①✐st❡

⊥ s✐♥♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

▲✬♦♣ér❛t❡✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ✿ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❜✭v✱p✮ ❛

❧❛ ✈❛❧❡✉r v ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p✱ ♦✉ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r w ❝❤♦✐s✐❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛✉tr❡s

✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✳

▲✬♦♣ér❛t❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ ♣r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ré❢ér❡r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭♦✉ ♣❧✉s

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ ❞é✜♥✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

ét❡♥❞✉ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é♠♦✐r❡ ✿ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈✬ ❛

t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✬❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈ ❛✉ ❝②❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡s

♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é♠♦✐r❡ s♦✐❡♥t

✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é♠♦✐r❡ ❡st ✜♥✐ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ σm ✈✐❞❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♦❝❝✉r✲

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



✺✳✹ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✼✶

❛r❣✉♠❡♥t ❡ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈ s✉r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❡✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✈✬ à σm s✐

❡❧❧❡ ♥❡ ❧❛ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞é❥à✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣r❡ ✐♠❜r✐q✉é❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛✐té❡s ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✈✑

♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈✬✮✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♣r❡✈ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t σ1 à ✉♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t σ2 ♦ù ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈ ❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❛♥t❡ ✈✬ ❞❛♥s σ1 s✐ ❡❧❧❡ ❡①✐st❡✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡✭e✮ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

σ ❡st ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ e ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t prev(σ)✳

✺✳✹✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s

P♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡

✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P❚▲ ✿

✕ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♦♥t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st✱

✕ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P❚▲✱

✕ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é♠♦✐r❡ ❣❛r❞❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉

❝②❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r

♣r❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r q✉❡ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡

✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é♠♦✐r❡✶✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡✱ ♠❛✐s s❛ sé♠❛♥t✐q✉❡

❡st très ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥✲

tré❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é♠♦✐r❡✳

P❛rt✐t✐♦♥♥♦♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t σ ❡♥ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é♠♦✐r❡ σm ❡t

✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ σi✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s σ = σm⊕σi✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞é✜♥✐t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ σi à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❡ σm✳
✶❇✐❡♥ sûr✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é♠♦✐r❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s

✐❝✐ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠é♠♦✐r❡ t♦✉t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡✳



✼✷ ❚❡st✐✉♠ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙P❚▲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺

〈〈c〉〉(σm) = {σi, JcK(σm ⊕ σi) = true}

〈〈c1; ...; cn〉〉(σm) = 〈〈c1〉〉(σm) ∩ ... ∩ 〈〈cn〉〉(σm)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

◆♦t♦♥s ♣❛r 〈〈c〉〉 ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ c✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s

σi ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ❝❡✉① q✉✐✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✈❡❝ σm✱ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❝♦♠♣❧❡t σ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧✈r❛✐✧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡

❛✉ss✐ ❧❛ rè❣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s

♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

✺✳✹✳✸ ❙❝é♥❛r✐♦s

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✿

✕ ét❛♣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✿ ❡❧❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❡♥ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❀

✕ ét❛♣❡s ét❡♥❞✉❡s ✿ ❡❧❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥❡

❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ s♦✐t ✈ér✐✜é❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❝r✐r❡ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♣❛r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❡st

✉♥ ét❛t ✿

✕ ▲✬ét❛t ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❛ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬ét❛t s✉✐✈❛♥t ♠❛rq✉é❡

à true✳

✕ ▲✬ét❛t ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ét❡♥❞✉❡ ❛ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛✉tr❡ ét❛t✱ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r s❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❡t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥

❞❡ s❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡✳

▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✸ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ s✉✐✈❛♥t ✿



✺✳✹ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✼✸

1

2 3

4 5

6

true

t✈❛r✐❛❜❧❡✶ ≤ 2

t✈❛r✐❛❜❧❡✶ > 2

true

t✈❛r✐❛❜❧❡✷ ≤ 1

t✈❛r✐❛❜❧❡✸ > 1

true

t✈❛r✐❛❜❧❡✸ ≤ 6

❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ♠♦♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s t❡♠♣s ✭✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ t✐♠❡✮✳ ▲❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❝✳

✺✳✹✳✹ Pr♦❣r❛♠♠❡

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡ ♣r♦✜❧✱ ❛ été ♣r♦❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞♦♥t ♥♦✉s

✈♦✉❧♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿

✕ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱

✕ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦✜❧✱

✕ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉

♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❝s❡t ❡st ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ✭ét❛♣❡ ✶✮ ✿ ✐❧ ❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡t ❞❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✭❝✉rs❝❡♥✮✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝s❡t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t σm✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❯♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs σi ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭✷✮

❡t ✐♥❥❡❝té❡s ❛✉① ❡♥tré❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ✭✸✮✳



✼✹ ❚❡st✐✉♠ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙P❚▲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺

◗✉❛♥❞ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ❧✉❡s ✭✹✮✱ ❧✬ét❛♣❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ♠♦❞✐✜é❡

✭✺✮ s✐ s❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st tr✉❡ ✭é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t σ = σm ⊕ σi✮✳ ✷

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡r❞✐❝t s❡ ❢❛✐t à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ✭✻✮✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❛❝❧❡ ♣❡✉t êtr❡

❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ✿ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❛❝❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞♦♥❝

Jverdict(e1; ..; en)K(σ) = Je1K(σ) ∧ .. ∧ JenK(σ)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❛❝❧❡

♣❛r ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ∧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬♦r❛❝❧❡✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r ✭✼✮✳ ▲❡ t❡st s❡ t❡r♠✐♥❡ s✐ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s❡

t❡r♠✐♥❡✱ s✐♥♦♥ ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✭✽✮✳

■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝✉rs❝❡♥ ❡st ♠✐s à ✵✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✵✮✳

P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❞❡ t❡♠♣s✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣s ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❡①é❝✉tés✱ ❛✐♥s✐ ❡❧❧❡

♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥t✐èr❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à ✵✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t

❝♦♠♠❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st ❣éré ❡t ❝♦♠♠❡♥t rés♦✉❞r❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡

t✳st❛rt ❡♥ Pr♦❧♦❣✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡

t❡st ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s

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

t❡st✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❞❡s ♥♦♥✲

❡①♣❡rts à ❢❛✐r❡ ❞❡s t❡sts ré❛❧✐st❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞♦♥t
✷❯♥❡ ét❛♣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ♠❛rq✉é❡

♣❛r tr✉❡



✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✺

✭✵✮ ❝✉rs❝❡♥ ← ✵

✐♥✐t✐❛❧✐s❡r σm

✶✳ ❝s❡t ← ♣r♦✜❧ ∪ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s❬❝✉rs❝❡♥❪

✷✳ ❝❛❧❝✉❧❡r σi ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❝s❡t ✭✉t✐❧✐s❛♥t σm✮

✸✳ ❛♣♣❧✐q✉❡r σi ❛✉① ❡♥tré❡s ❞✉ s②stè♠❡

✹✳ ❧✐r❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ σo

✺✳ é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦✱

✐♥❝ré♠❡♥t❡r ❝✉rs❝❡♥ s✐ tr✉❡

✻✳ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈❡r❞✐❝t ♣❛r ❧✬♦r❛❝❧❡

✼✳ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r σm ✭❞❡ σi ❡t σo✮

✽✳ s✐ ✜♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛❧♦rs s♦rt✐❡ s✐♥♦♥ ❛❧❧❡r à ✭✶✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P❚▲

❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r♦❣r❛♠♠❡r

❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡ ■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t à ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧✳ ❊♥

♦✉tr❡✱ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❡t ❞❡s ♣r♦✜❧s ♣❡r♠❡ttr♦♥t

❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❧❡s t❡sts✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣r♦✜❧s st❛♥❞❛r❞s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré❞é✜♥✐s✱ ♣❛r ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t ♦✉ ♣❛r ✉♥ t✐❡rs✱ ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡r

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s t❡st✳ ❊①♣r✐♠❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐

❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ t❡st ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❙P❚▲ ✈❡rs Pr♦❧♦❣ ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡ t❡st✳



✼✻ ❚❡st✐✉♠ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙P❚▲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❚❡st✐✉♠ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t Pr♦❧♦❣

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡

❙P❚▲✱ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞✉ ❝♦❞❡ é❝r✐t ❡t

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

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

❧♦❣✐q✉❡ Pr♦❧♦❣ ❝♦♠♠❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❛ss✉r❡r

❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❙P❚▲✲Pr♦❧♦❣✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r Pr♦❧♦❣ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ q✉✐

❝❤♦✐s✐t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ✈❛❧✐❞❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♣rés❡♥t♦♥s

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

ré❛❧✐sé à tr❛✈❡rs ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✼✼





✻✳✸ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ Pr♦❧♦❣ ❝✐❜❧❡ ✼✾

✻✳✸ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ Pr♦❧♦❣ ❝✐❜❧❡

✻✳✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st

▲❡ ♣ré❞✐❝❛t ét❛♥t ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ Pr♦❧♦❣✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❞✉ ♣r♦✜❧ ❡t ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❡♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t❡st s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡

❜♦✉❝❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❡t ❧❡ ❙❙❚✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧ s❡ ❜❛s❡r❛ ❛✉ss✐ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡✛❡❝t✉❡

✉♥ ❛♣♣❡❧ ré❝✉rs✐❢ ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t ♣❛t❤✳ ❈❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ t❡st q✉✐

r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡

❡t ❡♥✈♦✐❡ ❛✉ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ❀ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ré❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥✈♦②é

✈❡rs ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡♥tré❡s

♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬ét❛♣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

rés♦❧✉❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡ ❙❙❚✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ é❝r✐t ❡♥ ❙❲■ Pr♦❧♦❣ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ♣♦✉r P ❝②❝❧❡s ❞✬❡①é✲

❝✉t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t r❡❛❞ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❝②❝❧❡s P ❡♥tré ♣❛r ❧❡ t❡st❡✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ✐♥✐t ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧ à ♣❛t❤ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é♠♦✐r❡ ✭❣❡t▼❡♠♦r②✮

✕ ❛❥♦✉t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞✉ ♣r♦✜❧ ✭❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮

✕ ❛❥♦✉t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✉t✐❧✐✲

s❛♥t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♣r♦❜ ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✮

✕ ❛❥♦✉t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ✭s❝❡♥❛r✐♦✮

✕ ❝❤♦✐① ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❡♥✈♦②❡r ❛✉ ❙❙❚ ✭❝❤♦♦s❡✮

✕ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é♠♦✐r❡ ✭s❡t▼❡♠♦r②✮

✕ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭✇r✐t❡❧♥✮



✽✵ ❚❡st✐✉♠ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t Pr♦❧♦❣ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st ❡♥ ❙❲■ Pr♦❧♦❣
❉❛t❛ ✿④ P✭■♥❞❡① ❞✉ ❝②❝❧❡ ❝♦✉r❛♥t✮✱ ❝♦✉♥t❡r✭■♥❞❡① ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦✮✱ ▼✭▲✐st❡

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é♠♦✐r❡ ✮✱ ❚✭▲✐st❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s t❡♠♣s✮✱ ■✭▲✐st❡ ❞❡s ❡♥tré❡s✮✱ ❖✭▲✐st❡

❞❡s s♦rt✐❡s✮ ⑥

♠❛✐♥✿✲r❡❛❞✭P✮✱✐♥✐t✭■✱❖✮✱♣❛t❤✭P✮✳

♣❛t❤✭✵✮✳

♣❛t❤✭P✮✿✲ P❃✵✱

❣❡t▼❡♠♦r②✭▼✮✱

♥❜❴❣❡t✈❛❧✭❝♦✉♥t❡r✱ ❈♦✉♥t❡r❱❛❧✉❡✮✱

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✭■✱❖✱▼✮✱

♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✭■✮✱

s❝❡♥❛r✐♦✭❈♦✉♥t❡r❱❛❧✉❡✱■✱❖✱▼✱❚✱P✮✱

❝❤♦♦s❡✭■✮✱

s❡t▼❡♠♦r②✭■✮✱

✇r✐t❡❧♥✭■✮✱

r❡❛❞✭❖✮✱

✈❡r❞✐❝t✭❈♦✉♥t❡r❱❛❧✉❡✱■✱❖✮✱

P✶ ✐s P✲✶ ✱

♣❛t❤✭P✶✮✳



✻✳✸ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ Pr♦❧♦❣ ❝✐❜❧❡ ✽✶

✕ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ✭r❡❛❞✮

✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈❡r❞✐❝t ❞❡ ❧✬♦r❛❝❧❡ ✭✈❡r❞✐❝t✮

■❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣ré❞✐❝❛ts ✉t✐❧✐sés q✉❡ ❝❡✉① ❛♣♣❛r✉s ❞❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❈❡rt❛✐♥s

s❡r✈❡♥t à s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❡t ❧❡✉rs t②♣❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❣èr❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❞❡ t❡♠♣s ❡t❝✳ ❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣ré❞✐❝❛ts ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ t❡st✳

✻✳✸✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t②♣❡

❉❛♥s ❙P❚▲✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ✭r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞✉ s②stè♠❡✮ ❛ ✉♥

t②♣❡ ❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡♥s✱ ❧❡ t②♣❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à ❞✐t✱ ❡♥ Pr♦❧♦❣✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

♣❛r ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s t②♣❡s ✐♥t ❡t ❜♦♦❧ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts

s✉✐✈❛♥ts ✿

t②♣❡❴✐♥t✭❳✮✿ ✲ ❳ ✐♥ ✲✸✷✼✻✽ ✸✷✼✻✼ ✳✳✳

t②♣❡❴❜♦♦❧✭❳✮✿ ✲ ❳ ✐♥ ✵✳✳✶✳

▲❡ ♣ré❞✐❝❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡♥tré❡s s♣é❝✐✜❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ s②stè♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ✐❧ ❧❡s ❢♦r❝❡ à ♣r❡♥❞r❡ q✉❡

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉rs t②♣❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡s s♦rt✐❡s s♣é❝✐✜❡ ❧❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st✳

■♥♣✉ts✭■✮✿ ✲

■ ❂ ❬❇♦✉t♦♥✶✱ P♦t✱ ❇♦✉t♦♥✷✱ ❈❛♣t❈r❡♣✱ ❈❛♣t▼✈t❪✱

t②♣❡❴❜♦♦❧✭❇♦✉t♦♥✶✮✱ t②♣❡❴✐♥t✭P♦t✮✱

t②♣❡❴❜♦♦❧✭❇♦✉t♦♥✷✮✱

t②♣❡❴❜♦♦❧✭❈❛♣t❈r❡♣✮✱ t②♣❡❴❜♦♦❧✭❈❛♣t▼✈t✮✳

❖✉t♣✉ts✭❖✮✿ ✲

❖ ❂ ❬▲✐♥t✱ ▲❡①t✱ P✇❞❪✱

t②♣❡❴✐♥t✭P✇❞✮✱

t②♣❡❴❜♦♦❧✭▲✐♥t✮✱ t②♣❡❴❜♦♦❧✭▲❡①t✮✳



✽✷ ❚❡st✐✉♠ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t Pr♦❧♦❣ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻

✻✳✸✳✸ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❡ ♣ré❞✐❝❛t ✐♥✐t ❞é✜♥✐t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❛ss✐❣♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s

s❡❧♦♥ ❧❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❙P❚▲✱ ♠❡t à ❥♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡

❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳

✐♥✐t✭■✱ ❖✮✿ ✲ ■♥♣✉ts✭■✮✱ ❖✉t♣✉ts✭❖✮✱

■ ❂ ❬❇♦✉t♦♥✶✱ P♦t✱ ❇♦✉t♦♥✷✱ ❈❛♣t❈r❡♣✱ ❈❛♣t▼✈t❪✱

❖ ❂ ❬▲✐♥t✱ ▲❡①t✱ P✇❞❪✱

P♦t ❂ ✺✱ s❡t▼❡♠♦r② ✭■✱ ❖✮✱

♥❜❴s❡t✈❛❧ ✭❝♦✉♥t❡r✱ ✵✮✱

♥❜❴s❡t✈❛❧ ✭t✈❛r✐❛❜❧❡✶✱ ✵✮✱

♥❜❴s❡t✈❛❧ ✭t✈❛r✐❛❜❧❡✷✱ ✵✮✱

♥❜❴s❡t✈❛❧ ✭t✈❛r✐❛❜❧❡✸✱ ✵✮✳

✻✳✸✳✹ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é♠♦✐r❡

▲✬♦♣ér❛t❡✉r ♣r❡ ❡st ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P❚▲✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐✲

❧✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✬❛✈❛✐t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ Pr♦❧♦❣✱ ♥♦✉s ♠❡t✲

t♦♥s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐st❡ ▼ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é♠♦✐r❡✳ ◆♦✉s ❝ré♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❣❧♦❜❛❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ♥❜❴s❡t✈❛❧✭♥♦♠✱✈❛❧❡✉r✮ ❡t ♥❜❴❣❡t✈❛❧✭♥♦♠✱✈❛❧❡✉r✮✳

❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡ ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡

❙P❚▲✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ✭♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ s✉✐✲

✈❛♥t✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t s❡t▼❡♠♦r② ❡t ❧✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❣❡t▼❡♠♦r②✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱

❞❛♥s ❙P❚▲ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿ P♦t ❂ ♣r❡✭P♦t✮ ✰ ✶✳ ❊♥ Pr♦❧♦❣✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ✈❛✲

r✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣r❡❊①♣✶ q✉❡ ♥♦✉s ❡♥r❡❣✐str♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ▼ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧é Pr❡❊①♣✶✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ✧✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥♦♥②♠❡s✧ ❞❡ Pr♦❧♦❣ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛❧✲

❝✉❧s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ✉♥ tr❛✐t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡♠❡♥t

❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❴♣r❡❊①♣✶✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ r❡♣ré✲

s❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt♦✉t ♦ù ❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳



✻✳✸ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ Pr♦❧♦❣ ❝✐❜❧❡ ✽✸

s❡t▼❡♠♦r② ✭■✱ ❖✮✿ ✲ ■ ❂ ❬❇♦✉t♦♥✶✱ P♦t✱ ❇♦✉t♦♥✷✱ ❈❛♣t❈r❡♣✱ ❈❛♣t▼✈t❪✱

❖ ❂ ❬▲✐♥t✱ ▲❡①t✱ P✇❞❪✱ ❴♣r❡❊①♣✶ ✐s P♦t✶✱

♥❜❴s❡t✈❛❧ ✭♣r❡❊①♣✶✱ ❴♣r❡❊①♣✶✮✳

❣❡t▼❡♠♦r② ✭▼✮✿ ✲ ▼ ❂ ❬Pr❡❊①♣✶❪✱

♥❜❴❣❡t✈❛❧ ✭♣r❡❊①♣✶✱ Pr❡❊①♣✶✮✳

✻✳✸✳✺ Pr♦✜❧s

▲❡ ♣ré❞✐❝❛t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡s ❡♥tré❡s ❞✉ s②s✲

tè♠❡✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✭■✱❖✱▼✮ ✿✲ ✐♥♣✉ts✭■✮✱

♦✉t♣✉ts✭❖✮✱ ▼ ❂ ❬Pr❡❊①♣✶❪✱

■ ❂ ❬❇♦✉t♦♥✶✱P♦t✱❇♦✉t♦♥✷✱ ❈❛♣t❈r❡♣✱ ❈❛♣t▼✈t❪✱

❖ ❂ ❬▲✐♥t✱ ▲❡①t✱ P✇❞❪✱

P♦t ★❃ ✺✱ P♦t ★❁ ✶✵✱ ❈❛♣t❈r❡♣ ✐s ✶✳

Pr♦❧♦❣ ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣ér❛t❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ✧s✉♣ér✐❡✉r✧

♦✉ ✧✐♥❢é♥✐❡✉r✧ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣r✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s

♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♣r♦❜ s♦♥t tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ Pr♦❧♦❣ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t

♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛♣♣❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ♣r♦❜ ❝♦♠♠❡

s✉✐t ✿

♦❦✭P✮✿✲r❛♥❞♦♠✭❳✮✱✦✱❳❁P✳

♣r♦❜✭P✱❨✱❩✮✿✲✭♦❦✭P✮ ✲❃ ❨ ❂❩ ❀ ✦✮✳

♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✭■✮✿✲✐♥♣✉ts✭■✮✱

■ ❂ ❬❇♦✉t♦♥✶✱P♦t✱❇♦✉t♦♥✷✱ ❈❛♣t❈r❡♣✱ ❈❛♣t▼✈t❪✱

♣r♦❜✭✵✳✶✱❇♦✉t♦♥✶✱✶✮✱

♣r♦❜✭✵✳✷✱❇♦✉t♦♥✷✱✶✮✱ ♣r♦❜✭✵✳✸✱❈❛♣t▼✈t✱✶✮✳

❆✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ♦❦✭P✮ q✉✐ ♥❡ ré✉ss✐t

q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t r❛♥❞♦♠ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦✲



✽✹ ❚❡st✐✉♠ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t Pr♦❧♦❣ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻

t❤èq✉❡ r❛♥❞♦♠✳♣❧ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❙❲■ Pr♦❧♦❣✳ r❛♥❞♦♠✭❳✮ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛✉ ❤❛✲

s❛r❞ ❞✐✛ér❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✱ ✶✮ à ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧✳ ❙✐ ♦❦✭P✮ ré✉ss✐t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

❨ s❡r❛ ✉♥✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❩ ✿ ❇♦✉t♦♥✶ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉r❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶ ❛✈❡❝ ❧❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✵✱✶✳

✻✳✸✳✻ ❙❝❡♥❛r✐♦s

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s

s❝é♥❛r✐♦s✳ ❈❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ s❡r❛ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ Pr♦❧♦❣ ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t

s❝❡♥❛r✐♦✳ P❛r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✧▲✐❣❤t❡♥✐♥❣✧ ❞♦♥♥é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿

✕ ▲✬ét❛♣❡ ♥✉♠ér♦ ✵ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ✿

s❝❡♥❛r✐♦✭✵✱ ■✱ ❖✱ ▼✱ ❚✱ P✮✿ ✲

■ ❂ ❬❇♦✉t♦♥✶✱ P♦t✶✱ ❇♦✉t♦♥✷✱ ❈❛♣t❈r❡♣✱ ❈❛♣t▼✈t❪

❖ ❂ ❬▲✐♥t✱ ▲❡①t✱ ❚❡♠♣♦✱ ♣❡r♠❛♥❡♥t❪✱

▼ ❂ ❬Pr❡❊①♣✶❪✱

❚ ❂ ❬❚✈❛r✐❛❜❧❡✶✱ ❚✈❛r✐❛❜❧❡✷✱ ❚✈❛r✐❛❜❧❡✸❪✱

❈❛♣t▼✈t ✐s ✶✱ ❇♦✉t♦♥✶ ✐s ✶✱

♥❜❴s❡t✈❛❧✭t✈❛r✐❛❜❧❡✶✱P✮✱

❣❡t❚✐♠❡s✭❚✱P✮✱ ♥❡①t❙t❡♣✳

✕ ❧✬ét❛♣❡ ♥✉♠ér♦ ✶ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ét❡♥❞✉❡ ✿

s❝❡♥❛r✐♦✭✶✱ ■✱ ❖✱ ▼✱ ❚✱ P✮✿ ✲

■ ❂ ❬❇♦✉t♦♥✶✱ P♦t✶✱ ❇♦✉t♦♥✷✱ ❈❛♣t❈r❡♣✱ ❈❛♣t▼✈t❪

❖ ❂ ❬▲✐♥t✱ ▲❡①t✱ ❚❡♠♣♦✱ ♣❡r♠❛♥❡♥t❪✱

▼ ❂ ❬Pr❡❊①♣✶❪✱

❚ ❂ ❬❚✈❛r✐❛❜❧❡✶✱ ❚✈❛r✐❛❜❧❡✷✱ ❚✈❛r✐❛❜❧❡✸❪✱

❇♦✉t♦♥✶ ✐s ✶✱ ❣❡t❚✐♠❡s✭❚✱P✮✱



✻✳✸ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ Pr♦❧♦❣ ❝✐❜❧❡ ✽✺

✭❚✈❛r✐❛❜❧❡✶ ★❁ ✷ ✲❃ ✦❀ ♥❡①t❙t❡♣✮✳

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦✉♥t❡r ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦

✭❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ✵✮✳ ▲❡ ♣ré❞✐❝❛t ♥❡①t❙t❡♣ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣❛ss❡r à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡

❞✉ s❝é♥❛r✐♦✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ❝❡ ❝♦♠♣t❡✉r✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ét❛♣❡ ét❡♥❞✉❡✱

♥❡①t❙t❡♣ ♥✬❡st ❛♣♣❡❧é❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜♥ ❞✬ét❛♣❡ ❡st ✈r❛✐❡✳

♥❡①t❙t❡♣ ✿✲ ♥❜❴❣❡t✈❛❧✭❝♦✉♥t❡r✱ ❈✮✱

❈◆❡✇ ✐s ❈ ✰ ✶✱♥❜❴s❡t✈❛❧✭❝♦✉♥t❡r✱ ❈◆❡✇✮✳

❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ré❝✉♣éré❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡s

♣ré❞✐❝❛ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡t s❝❡♥❛r✐♦✳

❙✐ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❚ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡r❛

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

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

❝❤r♦♥♦♠ètr❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❣râ❝❡ ❛✉

♣ré❞✐❝❛t ❣❡t❚✐♠❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❣❡t❚✐♠❡s✭❚✱P✮ ✿✲

❚❂❬❚✈❛r✐❛❜❧❡✶✱❚✈❛r✐❛❜❧❡✷✱❚✈❛r✐❛❜❧❡✸❪✱

♥❜❴❣❡t✈❛❧✭t✈❛r✐❛❜❧❡✶✱❈✶✮✱

♥❜❴❣❡t✈❛❧✭t✈❛r✐❛❜❧❡✷✱❈✷✮✱

♥❜❴❣❡t✈❛❧✭t✈❛r✐❛❜❧❡✸✱❈✸✮✱

❚✈❛r✐❛❜❧❡✶ ✐s ❈✶✲ P ✰ ✶✱

❚✈❛r✐❛❜❧❡✷ ✐s ❈✷✲ P ✰ ✶✱

❚✈❛r✐❛❜❧❡✸ ✐s ❈✸✲ P ✰ ✶✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧✬ét❛♣❡ ✵ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✳st❛rt ❛s✲

s♦❝✐é❡ à ❚✈❛r✐❛❜❧❡✶ ❡st tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❡❧ ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t ♥❜❴s❡t✈❛❧✭t✈❛r✐❛❜❧❡✶✱P✮✱

q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶ à ❚✈❛r✐❛❜❧❡✶ à ❧✬❛♣♣❡❧ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t

❣❡t❚✐♠❡s✳ ❚✈❛r✐❜❛❧❡✶ ✈❛ s✬✐♥❝ré♠❡♥t❡r ❞❡ ✶ à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✳



✽✻ ❚❡st✐✉♠ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t Pr♦❧♦❣ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻

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

s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ré❛❣✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ♦✉ s✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳

❈ôté Pr♦❧♦❣✱ ❝❡t ♦r❛❝❧❡ ❡st tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ✈❡r❞✐❝t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♥♦✉s

❛✈♦♥s r❛❥♦✉té ✉♥ ♦r❛❝❧❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✶ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❡♥ ♣r♦❧♦❣ ❧❡ ❝♦❞❡

s✉✐✈❛♥t ✿

✈❡r❞✐❝t✭✶✱ ■✱ ❖✮✿ ✲ ■ ❂ ❬❇♦✉t♦♥✶✱ P♦t✶✱ ❇♦✉t♦♥✷✱ ❈❛♣t❈r❡♣✱ ❈❛♣t▼✈t❪

❖ ❂ ❬▲✐♥t✱ ▲❡①t✱ ❚❡♠♣♦✱ ♣❡r♠❛♥❡♥t❪✱

✭▲✐♥t ✐s ✶ ✲❃ ✇r✐t❡❧♥✭✶✮ ❀ ✇r✐t❡❧♥✭✵✮✮✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦r❛❝❧❡ ❡st ❞♦♥❝ s♦✐t ✉♥❡ ré✉ss✐t❡✭✶✮ s♦✐t ✉♥ é❝❤❡❝ ✭✵✮✳

✻✳✸✳✼ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✉ ❤❛s❛r❞✱ à

❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ s②stè♠❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts s✉✐✈❛♥ts ✿

❝❤♦♦s❡✭❳✱▲✮✿✲ ❢❞❴✐♥❢✭❳✱❉▼■◆✮✱ ❢❞❴s✉♣✭❳✱❉▼❆❳✮✱ r❛♥❞♦♠✭▲✱❉▼■◆✱❉▼❆❳✮✳

r❛♥❞♦♠✭▲✱❉▼■◆✱❉▼❆❳✮✿✲ ❇ ✐s ❉▼❆❳ ✲ ❉▼■◆✰✶✱

❆ ✐s r❛♥❞♦♠✭❇✮✱ ▲ ✐s ❆ ✰ ❉▼■◆✳

▲❡ ♣ré❞✐❝❛t ❝❤♦♦s❡ ✜①❡r❛ ❳ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝❤♦✐s✐❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ▲ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳

Pr♦❧♦❣ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ♣ré❞é✜♥✐s q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❙❲■ Pr♦❧♦❣ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ✿ ❢❞❴✐♥❢ ❡t ❢❞❴s✉♣ ❞❛♥s ❧❛

❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❝❧♣❢❞✳ ❢❞❴✐♥❢ tr♦✉✈❡ ❉▼■◆ ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡

❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❳ t❛♥❞✐s q✉❡ ❢❞❴s✉♣ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥

❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❛✛❡❝t❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ré❞✉✐t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡

♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t r❛♥❞♦♠✳



✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✼

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s

séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs s②♥❝❤r♦♥❡s ❜❛sés s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡

❙P❚▲ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❝r✐t❡s ❡♥ ❙P❚▲ ❡t ❡①♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

♣ré❝é❞❡♥t✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉❡s ❡t ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s r❡❝♦✉r♦♥s à ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✉

♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P❚▲ ✈❡rs ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❡st Pr♦❧♦❣ ❞❛♥s

♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣ré❞✐❝❛ts ❝✐❜❧❡s ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡

♣r♦t♦t②♣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té ✧❚❡st✐✉♠✧ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐sé

♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❞❡ ■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥♦✉s ❛ ❢♦✉r♥✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣♦s❡r ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❡st❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳



✽✽ ❚❡st✐✉♠ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t Pr♦❧♦❣ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥é✲

r❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st ❛✈❡❝ ✧❚❡st✐✉♠✧✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r

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

✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❡t ✉t✐❧✐sé ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❞❡ ■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥✲

s♦rs ✿ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❋❇❉ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❜✐❡♥

❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✲❝♦♠♠❛♥❞❡ s②♥❝❤r♦♥❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧

✧❚❡st✐✉♠✧✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❡❧❧❡

✈✐s❡ à ✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✿

✕ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❛❧✐st❡ ❀

✕ é❝r✐r❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ t❡st ❡t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❡♥ ❙P❚▲ ❡st ❢❛❝✐❧❡✳

✽✾



✾✵ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✧❚❡st✐✉♠✧✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡

❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❙P❚▲✱ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✈❡rs Pr♦❧♦❣

❡t ❡♥✜♥ ❛rr✐✈❛♥t à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

✼✳✷ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❚❡st✐✉♠

▲✬♦✉t✐❧ ✧❚❡st✐✉♠✧ ❛ été ré❛❧✐sé s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✳♥❡t ❱✹✳✺ ❛✈❡❝ ▼✐❝r♦s♦❢t ❱✐s✉❛❧

❈★ ✷✵✶✸✳ P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ❦✐t

❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✧■r♦♥②✧✳ ❊t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❡✉ r❡❝♦✉rs ❛✉ ♠♦t❡✉r ❙❲■ Pr♦❧♦❣✳

✼✳✷✳✶ ■r♦♥②

■r♦♥②✶❡st ✉♥ ❦✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲

❢♦r♠❡ ✳◆❊❚✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ②❛❝❝ ✴❧❡①✱

■r♦♥② ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡✉r q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞✉ ❝♦❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡

❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ é❝r✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠ét❛✲❧❛♥❣❛❣❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✳ ❉❛♥s ■r♦♥②✱ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞✉

❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ❝♦❞é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❈★ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ♣♦✉r ❡①✲

♣r✐♠❡r ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞✬■r♦♥② ✉t✐❧✐s❡♥t

❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❝♦❞é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❈★ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

P♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡t

❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❜❛s❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❦✐t ❞✬■r♦♥②✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❙P❚▲ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❆✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡♥ ❈★✳

✼✳✷✳✷ ❙✇✐ Pr♦❧♦❣

▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ Pr♦❧♦❣ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❙❲■✲Pr♦❧♦❣✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❧✬■♥st✐t✉t

❙✉é❞♦✐s ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s

❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❙✇✐✲Pr♦❧♦❣✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ r❛✐s♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥ ❡st q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❙✇✐✲Pr♦❧♦❣ ❡st ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ✉♥ ❝r✐tèr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✲
✶❤tt♣✿✴✴❜❧♦❣s✳♠s❞♥✳❝♦♠✴❜✴❦✐r✐❧❧♦s❡♥❦♦✈✴❛r❝❤✐✈❡✴✷✵✵✾✴✶✵✴✸✶✴✐r♦♥②✳❛s♣①



✼✳✷ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❚❡st✐✉♠ ✾✶

❝✐❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❙❲■✲Pr♦❧♦❣ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥

❞é❜✉❣❣❡✉r ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✈❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❜✐✲

❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✭❝❧♣❢❞✮ ✿ ✧❈♦♥str❛✐♥t ▲♦❣✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦✈❡r ❋✐♥✐t❡ ❉♦♠❛✐♥s✧ ❬❚r✐✶✷❪ ❞❡

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❙❲■ Pr♦❧♦❣✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡

✧❚❡st✐✉♠✧✱ ❡st ✉♥ s♦❧✈❡✉r q✉✐ rés♦✉t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡

✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♦ù ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ❢♦r♠❛✲

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

❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❬❏▲✽✼❪✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t

s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r ❡♥ ❙P❚▲✳ ❊♥ ❡✛❡t

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

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

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❥❡t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❙❲■ Pr♦❧♦❣✱ ♠❛✐s

♣❧✉tôt s♦♥ ♠♦t❡✉r ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠ ❡st s♦✉✈❡♥t ✧s✇✐♣❧✧✳ ❈❡t ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♣❡r✲

♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ Pr♦❧♦❣ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré✳ ❆✐♥s✐ ♥♦tr❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡

✧❚❡st✐✉♠✧✱ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r❛ ❛✈❡❝ ❝❡t ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❡♥ r❡❞✐r✐❣❡❛♥t ❧❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ❞❡

❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

✼✳✷✳✸ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❊▼✹ s♦❢t

❆♣rès ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P❚▲ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à t❡st❡r✱

❧❡ t❡st❡✉r ❛ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❡ t❡st ❡♥ ♠♦❞❡ ✧❙t❡♣ ❜② st❡♣✧ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❝②❝❧❡ ♣❛r

❝②❝❧❡ ♦✉ ❡①é❝✉t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❡♥ ♠♦❞❡

✧❛✉t♦♠❛t✐❝✧✳ ■❧ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ à t❡st❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s à

❡①é❝✉t❡r ❡t ❧❛♥❝❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ✧❚❡st✐✉♠✧ ♣❡r✲

♠❡tt❛♥t ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st✳

P♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛t❡❧✐❡r ✧❊♠✹ ❙♦❢t✧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ r❡❝♦✉rs à ✉♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡

✧❙✐♠✉❊♠✹❙♦❢t✳❡①❡✧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦✉✈r✐r ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉

♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✳



✾✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ■♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s t❡sts

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛t❡❧✐❡r ❊▼✹ ❙♦❢t

✧❙✐♠✉❊♠✹❙♦❢t✧ ❧❛♥❝❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣❡❧ ❡♥ ♦✉✈r❛♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ sé❧❡❝✲

t✐♦♥♥é✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐❧ ✐♥❥❡❝t❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❡t ré❝✉♣èr❡ ❧❡s s♦rt✐❡s q✉❡ ✧❚❡st✐✉♠✧ ré❝✉♣èr❡ à s♦♥ t♦✉r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ s✉✐✈❛♥t ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛tt❡✐❣♥❡ s❛

✜♥✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡s s♦rt✐❡s s✉r ❧❡ s✐✲

♠✉❧❛t❡✉r ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸ ❡t ❡❧❧❡s s♦♥t

❛✣❝❤é❡s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✧❚❡st✐✉♠✧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹

♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡st✳



✼✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ à t❡st❡r ✾✸

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s s♦✐t

❛tt❡✐♥t✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡①é❝✉té ❛✐t ❛tt❡✐♥t s❛ ✜♥ ♦✉ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❧✉s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉①

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥r❡❣✐str❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱

s♦✉s ✉♥ ❢♦r♠❛t ✳❈❙❱ ♦✉ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

✼✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ à t❡st❡r

▲❡s sér✐❡s ▼■▲▲❊◆■❯▼ ❡t ❊▼✹ ♦♥t été ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦✲

♠❛✐♥❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s✱ ♠é❞✐❝❛✉① ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❢♦✉r♥✐ ♣❛r ■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs ❡t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❞❡ s❡s ❝❧✐❡♥ts ✿ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✳



✾✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ❆✣❝❤❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

✼✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à t❡st❡r

✼✳✸✳✶✳✶ ❈♦♠♣♦s❛♥ts

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺ ✿

✕ ▲✬❡❛✉ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ♣✉✐ts ❞✬❡❛✉✳

✕ ❯♥❡ ❝✐t❡r♥❡ ❞✬❡❛✉ r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ ♣♦♠♣❡✳

✕ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐t❡r♥❡ s♦♥t

s✉r✈❡✐❧❧és ♣❛r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

✕ ❯♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✳

✕ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❤♦r❛✐r❡s q✉♦t✐❞✐❡♥s ♣ré❞é✜✲

♥✐s✳

✕ ❯♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳

✕ ❯♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t❡✉r✳



✼✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ à t❡st❡r ✾✺

✕ ❯♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬❤✉♠✐❞✐té✳

✕ ❉❡s ❜♦✉t♦♥s ♠❛r❝❤❡✴❛rrêt✱ r❡❧✐és à ✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❘❙ à ✧❘❊❙❊❚✧ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ✿ s✐

❧❡s ❞❡✉① ❜♦✉t♦♥s s♦♥t ❛♣♣✉②és✱ ❝✬❡st ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ❛rrêt q✉✐ ❧✬❡♠♣♦rt❡✳

✕ ❯♥ ✈♦②❛♥t ❧✉♠✐♥❡✉① q✉✐ s✬❛❧❧✉♠❡ q✉❛♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥ ♠❛r❝❤❡✳

▲❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡✳ ❊♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛❞♠❡tt♦♥s q✉❡ t♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦✉ ❞✉

s②stè♠❡ s♦♥t tr❛♥s♠✐s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣♦✉r ❝❡ s②stè♠❡

❡st ❞❡ ✵✳✵✶ s❡❝♦♥❞❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ❙❝❤é♠❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥

✼✳✸✳✶✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠❛✐s ♦✉ ❞❡ ❜❧é✱ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢s

❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ s✉✐✈❡♥t ✿

✶✳ ❘❡♠♣❧✐r ❧❛ ❝✐t❡r♥❡



✾✻ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼

✕ ❙✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts✱

✕ ❈♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐t❡r♥❡✳

✷✳ ■rr✐❣❛t✐♦♥ ✿ ♦✉✈r✐r ❧❛ ✈❛♥♥❡ à ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s

à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ s♦✐t ❁ à ✺✵

✸✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣ré✈❡♥t✐✈❡

✕ ❙✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ ❛❧❛r♠❡ s✐ t✝❃❂ à ✾✵✝❈ ❡t ❛✣❝❤❡r ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡

✕ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ✿ ❥♦✐♥t à ❝❤❛♥❣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵✵✵ ❤❡✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ❙②stè♠❡ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❡♠✹



✼✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ à t❡st❡r ✾✼

✼✳✸✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛t❡❧✐❡r ❡♠✹ s♦❢t✳ ❯♥❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❙P❚▲ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✈❛r

✐♥♣✉t ❜♦♦❧ ❇♦✉t♦♥❖♥

✐♥♣✉t ❜♦♦❧ ❇♦✉t♦♥❖❢❢

✐♥♣✉t ❜♦♦❧ ◆✐✈❡❛✉❊❛✉

✐♥♣✉t ❜♦♦❧ Pr❡ss✐♦♥

✐♥♣✉t ✐♥t ❍✉♠✐❞

✐♥♣✉t ✐♥t ❚❡♠♣

♦✉t♣✉t ❜♦♦❧ ❱♦②❛♥t

♦✉t♣✉t ❜♦♦❧ P♦♠♣❡

♦✉t♣✉t ❜♦♦❧ ❱❛♥♥❡

♦✉t♣✉t ❜♦♦❧ ❆❧❛r♠❡

▲❡ ❜♦♦❧é❡♥ Pr❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ ✐❧ ② ❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐t❡r♥❡

♣♦✉r ♦✉✈r✐r ❧❛ ✈❛♥♥❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❜♦♦❧é❡♥ ◆✐✈❡❛✉❊❛✉ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉

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

❡♥tré❡ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❡♥tré❡ ❞✬❛♣rès s❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❛✈❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳ ◆♦✉s

✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts s✉✐✈❛♥ts ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❡♥t✐èr❡ ❞✉

❝♦♥trô❧❡✉r ✿

✕ ❍✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ ✭❍✉♠✐❞✮ ✿ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✸✵✪ ❡t ✻✵✪

✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ✭❚❡♠♣✮ ✿ ♣♦✉r ♥♦s t❡sts ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

s❡r❛ ❡♥tr❡ ✷✺✝❡t ✶✵✵✝✳



✾✽ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❡♥tré❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉ ❝❧✐♠❛t

✭❚❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ❤✉♠✐❞✐té✳✳✳✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❞❛♥s ♥♦tr❡

Pr♦❣r❛♠♠❡ ❙P❚▲ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✧❙❛✐s♦♥✧ ❡t ✧❈❧✐♠❛t✧✳ ❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦✜❧s ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥érés ✿

✕ Pr♦✜❧ ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡♥✴été

✕ Pr♦✜❧ ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡♥✴❤✐✈❡r

✕ Pr♦✜❧ ▼♦♥t❛❣♥❛r❞✴❤✐✈❡r

✕ Pr♦✜❧ ▼♦♥t❛❣♥❛r❞✴été

✼✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❡t ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s s♣é❝✐✜q✉❡s

✼✳✹✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

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

t❡st ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♠❛✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞✉ ♣r♦✜❧

❝❤♦✐s✐✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡♥✴été ❡st ❝♦♠♣♦sé à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

❣r♦✉♣ ❡t❡

④

❚❡♠♣ ❂ ♣r♦❜✭✾✺✱ ✵✳✶✮❀

❇♦✉t♦♥❖♥ ❂ ♣r♦❜✭tr✉❡✱ ✵✳✶✮❀

◆✐✈❡❛✉❊❛✉ ❂ tr✉❡❀

Pr❡ss✐♦♥ ❂ ♣r♦❜✭tr✉❡✱✵✳✾✮⑥

⑥

❣r♦✉♣ ♠❡❞✐t❡rr❛♥✐❡♥④

❍✉♠✐❞ ❃❂ ✸✵❀

❍✉♠✐❞ ❂❁ ✹✵❀

❚❡♠♣ ❃❂ ✷✺❀



✼✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❡t ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s s♣é❝✐✜q✉❡s ✾✾

❚❡♠♣ ❂❁ ✶✵✵

⑥

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st

❛✈❡❝ ❝❡ ♣r♦✜❧✳



✶
✵
✵

■♠
♣
❧é♠

❡♥
t❛
t✐♦

♥
❡t

❊
①
♣
ér✐♠

❡♥
t❛
t✐♦

♥
❈
❤
❛
♣
✐tr❡

✼

❇♦✉t♦♥❖♥ ❇♦✉t♦♥❖✛ ◆✐✈❡❛✉❊❛✉ Pr❡ss✐♦♥ ❍✉♠✐❞ ❚❡♠♣ ❱♦②❛♥t P♦♠♣❡ ❱❛♥♥❡ ❆❧❛r♠❡

t0 ✶ ✶ ✶ ✶ ✸✵ ✺✸ ✵ ✵ ✶ ✵

t1 ✶ ✶ ✶ ✵ ✸✼ ✾✺ ✵ ✵ ✶ ✶

t2 ✶ ✵ ✶ ✶ ✸✹ ✾✹ ✶ ✵ ✶ ✵

t3 ✶ ✵ ✶ ✶ ✸✽ ✾✺ ✶ ✵ ✶ ✵

t4 ✶ ✵ ✶ ✵ ✸✹ ✽✹ ✶ ✶ ✶ ✵

t5 ✶ ✶ ✶ ✶ ✸✶ ✾✻ ✵ ✵ ✶ ✵

t6 ✶ ✵ ✶ ✶ ✹✵ ✹✾ ✶ ✵ ✶ ✵

t7 ✶ ✵ ✶ ✶ ✹✵ ✶✵✵ ✶ ✵ ✶ ✶

t8 ✶ ✶ ✶ ✶ ✸✽ ✽✾ ✵ ✵ ✶ ✵

t9 ✶ ✵ ✶ ✶ ✸✺ ✷✺ ✶ ✵ ✶ ✵

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ❊①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡♥✴été



✼✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❡t ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s s♣é❝✐✜q✉❡s ✶✵✶

➚ ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st

ré♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✱ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ❝♦♥❝❧✉❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡

r❡✢èt❡ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t

♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❯♥ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥❡

s❛✉t❡ ♣❛s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

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

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ❣râ❝❡ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s✳

✼✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s

✼✳✹✳✷✳✶ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♥♦r♠❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥

❊ss❛②♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ t❡st❡r s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡♥✴❤✐✈❡r✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❥♦✉t❡r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ q✉✐ s✐♠✉❧❡r❛ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✉ s②stè♠❡

❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❞é♠❛rr❛❣❡✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦ ✿

s❝❡♥❛r✐♦ ❉❡♠❛rr❛❣❡

✈❛r

t✐♠❡ t✶

t✐♠❡ t✷

❜❡❣✐♥

④ ❍✉♠✐❞ ❂ ✸✺❀ ❚❡♠♣❂✷✽❀ t✶✳st❛rt ⑥ ⑤

❬ ❍✉♠✐❞ ❂✸✺❀ ❚❡♠♣❂✭♣r❡✭❚❡♠♣✮✰✺✮ ✭t✶❃✺✮ ❪ ⑤

④ ❍✉♠✐❞❂✸✻❀ ❚❡♠♣❂✻✵❀ t✷✳st❛rt ⑥ ⑤

❬ ❍✉♠✐❞❂✸✻❀ ❚❡♠♣❃✻✵❀ ❚❡♠♣❁✻✺ ✭t✷❃✺✮ ❪

❡♥❞

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st rés✉❧t❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t❡✲

♥❛♥t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❉é♠❛rr❛❣❡✳



✶
✵
✷

■♠
♣
❧é♠

❡♥
t❛
t✐♦

♥
❡t

❊
①
♣
ér✐♠

❡♥
t❛
t✐♦

♥
❈
❤
❛
♣
✐tr❡

✼

❇♦✉t♦♥❖♥ ❇♦✉t♦♥❖✛ ◆✐✈❡❛✉❊❛✉ Pr❡ss✐♦♥ ❍✉♠✐❞ ❚❡♠♣ ❱♦②❛♥t P♦♠♣❡ ❱❛♥♥❡ ❆❧❛r♠❡

t0 ✶ ✵ ✶ ✶ ✸✺ ✷✽ ✶ ✵ ✶ ✵

t1 ✶ ✶ ✶ ✶ ✸✺ ✸✸ ✵ ✵ ✶ ✵

t2 ✶ ✶ ✶ ✵ ✸✺ ✸✽ ✵ ✵ ✶ ✵

t3 ✶ ✵ ✶ ✵ ✸✺ ✹✸ ✶ ✶ ✶ ✵

t4 ✶ ✶ ✶ ✶ ✸✺ ✹✽ ✵ ✵ ✶ ✵

t5 ✵ ✶ ✶ ✶ ✸✻ ✻✵ ✵ ✵ ✶ ✵

t6 ✶ ✵ ✶ ✶ ✸✻ ✻✷ ✶ ✵ ✶ ✵

t7 ✶ ✵ ✶ ✵ ✸✻ ✻✹ ✶ ✶ ✶ ✵

t8 ✶ ✶ ✶ ✵ ✸✻ ✻✷ ✵ ✵ ✶ ✵

t9 ✶ ✶ ✶ ✶ ✸✻ ✻✶ ✵ ✵ ✶ ✵

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ❊①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡♥✴❤✐✈❡r ❛✈❡❝ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❉é♠❛rr❛❣❡



✼✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❡t ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s s♣é❝✐✜q✉❡s ✶✵✸

❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ s✐♠✉❧❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t

r❡♠❛rq✉❡r q✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t t0✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡✱ à ❝❛✉s❡

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧✳ ▲❛ ✈❛♥♥❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♦✉✈❡rt❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✺ ✭♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞é♠❛rr❡✮ t❛♥t q✉❡

❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❚✶ ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ✺ ❝②❝❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❡st ❝❤❛✉✛é✱

❚❡♠♣ s❡r❛ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✻✵✝❡t ✻✺✝✱ ❞✉r❛♥t ✺ ❝②❝❧❡s ❛✉ss✐✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡

❧❡ ✈♦②❛♥t ❞✬❛❧❛r♠❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ❛❧❧✉♠é✳

✼✳✹✳✷✳✷ ❚❡sts ✐♥t❡♥s✐❢s ✿ ❝❛s ❡①trê♠❡s

▲❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st ❣é♥éré❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ✐♥✈❛✲

r✐❛♥ts q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❛✉tr❡♠❡♥t

❞✐t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❛✉ss✐ ♠❡ttr❡ ❧❡

s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❡t ✈♦✐r ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✳

✼✳✹✳✷✳✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡①❝❡ss✐❢ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❡♥tré❡s

✧❚❡st✐✉♠✧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛♥♥❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ✉s❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐✲

tés✱ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♦✉ ❞❡s ❞❡✉①✳ ❯♥ ✉s❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐❢ ❞❡s ❜♦✉t♦♥s ▼❛r❝❤❡✴❆rrêt à t✐tr❡

❞✬❡①❡♠♣❧❡ ♣❡✉t ❝ré❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❥♦✉❡r

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

❞✉r❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❊t ♣♦✉r ❝♦✉r♦♥♥❡r t♦✉t ç❛✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❛❥♦✉t❡r ✉♥

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

P♦✉r ❝❡❝✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✧❚②♣❡❚❡st✧ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s tr♦✉✲

✈♦♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✧♥♦r♠❛❧✧ ❡t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✧✐♥t❡♥s✐❢✧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

é❝r✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❇♦✉t♦♥❖❢❢ ❂ ♣r♦❜✭tr✉❡✱ ✵✳✹✮❀

❇♦✉t♦♥❖♥ ❂ ♣r♦❜✭tr✉❡✱ ✵✳✹✮❀

❛✈❡❝ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿



✶✵✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼

s❝❡♥❛r✐♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥

✈❛r

t✐♠❡ t✶

❜❡❣✐♥

④ ❚❡♠♣❂✷✽❀ ❍✉♠✐❞ ❂ ✸✺❀ t✶✳st❛rt ⑥ ⑤

❬ ❍✉♠✐❞ ❂ ♣r❡✭❍✉♠✐❞✮ ✰ ♣r❡✭❚❡♠♣✮❀ ❚❡♠♣ ❂ ✲♣r❡✭❚❡♠♣✮ ✭t❃✶✵✮ ❪

❡♥❞

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼♦♥t❛❣♥❛r❞✴❤✐✈❡r ❡t ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st ❞♦♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ré❛❣✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t à ♥♦tr❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ✐❧ ♦✉✈r❡ ❡t r❡❢❡r♠❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧✳ ❉❡

♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈♦②❛♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡t❝✳

✼✳✹✳✷✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❝❤❛✉✛❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r

❯♥ ❛✉tr❡ ❝❛s ❡①trê♠❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡t q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❣r❛✈❡s s✉r

❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✉r❝❤❛✉✛❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦

❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✿

s❝❡♥❛r✐♦ s✉r❝❤❛✉❢❢❡

❜❡❣✐♥

④ ❇♦✉t♦♥❖♥ ❂ tr✉❡❀ ❇♦✉t♦♥❖❢❢ ❂ ❢❛❧s❡❀ Pr❡ss✐♦♥ ❂ ❢❛❧s❡❀

❚❡♠♣ ❂ ✻✵❀ ❍✉♠✐❞ ❂ ✸✺⑥ ⑤

❬ ❇♦✉t♦♥❖♥ ❂ tr✉❡❀ ❇♦✉t♦♥❖❢❢ ❂ ❢❛❧s❡❀ Pr❡ss✐♦♥ ❂ ❢❛❧s❡❀

❍✉♠✐❞ ❂ ✸✺❀ ❚❡♠♣ ❂ ♣r❡✭❚❡♠♣✮ ✰ ✻ ✭❚❡♠♣ ❁✶✵✵✮ ❪

❡♥❞

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡♥t ❡st ❝❧❛ssé❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✳



✼
✳✹

❙
✐♠

✉
❧❛
t✐♦

♥
❞
❡
♣
r♦
✜
❧s

❡t
❞
❡
s❝é♥

❛
r✐♦

s
s♣

é❝✐✜
q
✉
❡s

✶
✵
✺

❇♦✉t♦♥❖♥ ❇♦✉t♦♥❖✛ ◆✐✈❡❛✉❊❛✉ Pr❡ss✐♦♥ ❍✉♠✐❞ ❚❡♠♣ ❱♦②❛♥t P♦♠♣❡ ❱❛♥♥❡ ❆❧❛r♠❡

t0 ✶ ✶ ✶ ✵ ✸✺ ✷✽ ✵ ✵ ✶ ✵

t1 ✶ ✵ ✶ ✶ ✻✸ ✲✷✽ ✶ ✵ ✵ ✵

t2 ✵ ✶ ✶ ✶ ✸✺ ✷✽ ✵ ✵ ✶ ✵

t3 ✶ ✶ ✶ ✶ ✻✸ ✲✷✽ ✵ ✵ ✵ ✵

t4 ✶ ✵ ✶ ✵ ✸✺ ✷✽ ✶ ✶ ✶ ✵

t5 ✶ ✶ ✶ ✶ ✻✸ ✲✷✽ ✵ ✵ ✵ ✵

t6 ✶ ✶ ✶ ✵ ✸✺ ✷✽ ✵ ✵ ✶ ✵

t7 ✶ ✶ ✶ ✶ ✻✸ ✲✷✽ ✵ ✵ ✵ ✵

t8 ✶ ✵ ✶ ✵ ✸✺ ✷✽ ✶ ✶ ✶ ✵

t9 ✶ ✶ ✶ ✵ ✻✸ ✲✷✽ ✵ ✵ ✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✼✳✸ ❊①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼♦♥t❛❣♥❛r❞✴❤✐✈❡r ❛✈❡❝ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥



✶
✵
✻

■♠
♣
❧é♠

❡♥
t❛
t✐♦

♥
❡t

❊
①
♣
ér✐♠

❡♥
t❛
t✐♦

♥
❈
❤
❛
♣
✐tr❡

✼

❇♦✉t♦♥❖♥ ❇♦✉t♦♥❖✛ ◆✐✈❡❛✉❊❛✉ Pr❡ss✐♦♥ ❍✉♠✐❞ ❚❡♠♣ ❱♦②❛♥t P♦♠♣❡ ❱❛♥♥❡ ❆❧❛r♠❡

t0 ✶ ✵ ✶ ✵ ✸✺ ✺✵ ✶ ✶ ✶ ✵

t1 ✶ ✵ ✶ ✵ ✸✺ ✺✹ ✶ ✶ ✶ ✵

t2 ✶ ✵ ✶ ✵ ✸✺ ✺✽ ✶ ✶ ✶ ✵

t4 ✶ ✵ ✶ ✵ ✸✺ ✻✷ ✶ ✶ ✶ ✵

t5 ✶ ✵ ✶ ✵ ✸✺ ✻✻ ✶ ✶ ✶ ✵

t8 ✶ ✵ ✶ ✵ ✸✺ ✽✷ ✶ ✶ ✶ ✵

t9 ✶ ✵ ✶ ✵ ✸✺ ✽✻ ✶ ✶ ✶ ✵

t10 ✶ ✵ ✶ ✵ ✸✺ ✾✵ ✶ ✶ ✶ ✶

t11 ✶ ✵ ✶ ✵ ✸✺ ✾✹ ✶ ✶ ✶ ✶

t12 ✶ ✵ ✶ ✵ ✸✺ ✾✽ ✶ ✶ ✶ ✶

❚❛❜❧❡ ✼✳✹ ❊①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡♥✴été ❛✈❡❝ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s✉r❝❤❛✉❢❢❡



✼✳✺ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✵✼

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

❞❛♥s ❧❡ s❡♥s q✉✐ s❡r✈✐r❛ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ q✉✐ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ t❡st ❞❡ ❧✬❛❧❛r♠❡ ❞❡

s✉r❝❤❛✉✛❡ ❡t ✈♦✐r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❥♦✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✱ ❧✬❛❧❛r♠❡ ❛ ❜✐❡♥ été ❞é❝❧❡♥❝❤é❡✳

✼✳✺ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❊♥ t❡st❛♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞✉ s②s✲

tè♠❡ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✧❚❡st✐✉♠✧ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡

✈✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té✱ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s t❡sts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ ❲✐♥❞♦✇s ✼ Pr♦ ❝♦♠♠❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①✲

♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✸ ✷✱✸ ●❍③ ❛✈❡❝ ✽ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼✳ ❇✐❡♥

q✉✬✐❧ s♦✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r

✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡♥t ❝②❝❧❡s✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❙P❚▲ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙P❚▲ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s à ❣é♥ér❡r✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❞❡ ❡♠✹ ❡t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❙P❚▲ ♣♦✉r

❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡♠✹ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦♥str✉✐r❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❛ ♥é❝❡ss✐té ✉♥ ❥♦✉r ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r

q✉❡❧q✉✬✉♥ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît r✐❡♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❡t ✈♦✉❧❛♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛✲

❧❡✉rs ré❛❧✐st❡s✳ ❈❡ t❡♠♣s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t ♣♦✉r ✉♥ t❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t

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

❞❡ t❡st ❛✈❡❝ ❙P❚▲ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✱ ❧✬❡✛♦rt

♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ t❡st



✶✵✽ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❡st ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ r✐❣✉❡✉r

s♦✉❤❛✐té❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ t❡st❡✉r à é❝r✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

s❝é♥❛r✐♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥

♥♦✉✈❡❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞é❥à ❡♥r❡❣✐s✲

trés ❡t ❡①é❝✉tés✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ s❡r❛ ♣❧✉s

❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦✜❧s ♣ré❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ♦✉ ❧❡s ❡①♣❡rts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ♥✬❛ q✉✬à ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣r♦✜❧ s♦✉❤❛✐té ❡t ❡①é❝✉t❡r

❧❡s t❡sts ❣é♥érés✳ ■❧ r❡st❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ♦✉ ❞✬❡♥ r❛❥♦✉t❡r ❞❡s

♥♦✉✈❡❛✉①✳

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

à ❢❛✐t ❛❞❛♣t❛❜❧❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s②stè♠❡ ré❛❝t✐❢ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r

❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s✳

✼✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✲

t♦t②♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✧❚❡st✐✉♠✧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡

t②♣✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❡♠✹ à tr❛✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐❝✐té ❧❡s

ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s

❡t ❛rr✐✈❛♥t à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❡♠✹ ❙♦❢t ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s

t❡sts✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✿

✕ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s r❡✢ét❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐t✉❛t✐♦♥s

❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✕ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❛❞éq✉❛t❡s ❡t ré❛❧✐st❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✜❧s ♣ré❞é✜♥✐s ré❞✉✐r❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t

❧✬❡✛♦rt ❞❡♠❛♥❞é



❈❤❛♣✐tr❡ ✽

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é

✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① tr❛✐t❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s

s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❬❏❘❇✵✻✱ ▼❇✵✺✱ ❙❡❧✵✾❪✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①

s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s rés❡r✈é❡s à ❞❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ❡①♣❡rts✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧

❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t t❡st❡✉rs ❞❡s

❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝✐❡♥s✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ❈▲P ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ■♥✲

♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs ✿ ❧✬❡♠✹✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❞❡ t❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st ✿ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P❚▲✳

❊♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st✱

é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ t❡st ❛ss❡③ ré❛❧✐st❡s✱ ❡t ❝❡❝✐

❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st q✉✐ r❡✢èt❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

✶✵✾



✶✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✽

ré❡❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡

❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P❚▲ ❬▼❉P✶✹✱ ❚▼❉P✶✸❪✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡

❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

é❝r✐t❡s ❡♥ ❙P❚▲ ✈❡rs ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ Pr♦❧♦❣✳

❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ t❡st✱ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t

s✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ✈❛❧✐❞❡s ♣❛r r❛♣✲

♣♦rt à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❡♥tré❡s à ❡♥✈♦②❡r ❛✉ ❙❙❚ ♣❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s

✈❛❧✐❞❡s s❡ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P❚▲ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs

❡♠✹✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧s ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s t②♣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s

♦♣ér❛t❡✉rs s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❛ été ❛✉ss✐ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❙P❚▲ ✭❧✬♦♣é✲

r❛t❡✉r ✧♣r❡✧✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ t❡♠♣s✮✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈♦♥t ❛✐❞❡r ❧❡s t❡st❡✉rs

❞❡ ❡♠✹ ❞❛♥s ❧❡✉r tâ❝❤❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♥♦t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s

❙P❚▲ ✿ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✜t❡r ❞❡ ♣r♦✜❧s

❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❞é✜♥✐s ♦✉ ❡♥ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① à ♣❛rt✐r ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣ré❞é✜♥✐s

✭❝❛té❣♦r✐❡s ❡t ❣r♦✉♣❡s✮✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ② r❛❥♦✉t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st✳

❈❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳ ▲❡ ♥♦♥✲❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s ✭❧❡s ét❛♣❡s ét❡♥❞✉❡s à tr❛✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❡①♣r✐♠❡ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ t❡st✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✈✐❛ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭♣r♦❜✮✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P❚▲ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

❝❡s tr❛✈❛✉① ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ✧❚❡st✐✉♠✧ ❬❚▼✶✺❪✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ t❡st é❝r✐t❡s ❡♥ ❙P❚▲ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st✱ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

❈❡t ♦✉t✐❧ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡

✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s✉r ❡♠✹✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❡r✳ ▼ê♠❡ s✐ ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

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

t✐♥❡♥❝❡✱ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❡t s✉rt♦✉t s❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✶✶

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞❡ t❡st ❞❡s s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t s✉rt♦✉t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s

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

♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P❚▲ ✿

✕ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r❛❝❧❡ ✿ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❙P❚▲ ♦✛r❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❛✉ t❡s✲

t❡✉r ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

❥❡✉① ❞❡ t❡st✳ ▲❡ ✈❡r❞✐❝t ❡st ❞♦♥♥é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✧ré✉ss✐t❡✧ ♦✉ ✧é❝❤❡❝✧✳

❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ t❡st❡✉r ❞✬é❝r✐r❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❞❡❣rés ♦✉

❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❙P❚▲ ❞❡ ❞é✲

♣❛rt✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛✣❝❤❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬❡rr❡✉rs ♣❧✉s ❝❧❛✐rs ❡t ❞❡ s❛✈♦✐r

s✐ ❧✬❡rr❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ♦✉ ♣❛s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❞✐s✲

t✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬❛✈❡rt✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs

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

❝❧❡❢ ♦r❛❝❧❡▼❙● ❡t ❛❥♦✉t❡r ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❙P❚▲ ❧❡ ❝♦❞❡ s✉✐✈❛♥t ✿

♦r❛❝❧❡▼❙●✭✶✱✧❛❧❡rt❡ ❡rr❡✉r✧✮❀

♦r❛❝❧❡▼❙●✭✷✱✧❛tt❡♥t✐♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♠❛❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✧✮❀

▲❡s ❞❡❣rés ✶ ❡t ✷ s❡r♦♥t ❛❥♦✉tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t❡✉r ✈❡r❞✐❝t✳ ➚

❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❧✬♦r❛❝❧❡✱ ❝❡s ❞❡❣rés s❡r♦♥t tr❛❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s

♠❡ss❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✈❡❝ ❝♦✉❧❡✉rs ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✕ P❛r♠✐ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❧✉s ❞✬ét✉❞❡s✱ ❝✐t♦♥s ❧✬❛s♣❡❝t ♠♦❞✉❧❛✐r❡

q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❞♦♥♥❡r ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P❚▲✳ ❯♥❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉



✶✶✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✽

♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡s ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r

❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s

❞♦♥♥❡r ❞❡s ♥♦♠s ❛✉① ét❛♣❡s ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡r ❞✬✉♥❡

♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ■❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s à ♣❛rt✐r

❞✬❛♥❝✐❡♥s ✧s♦✉s✲s❝é♥❛r✐♦s✧✳

▲❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❡❧ à ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♥t❡r♥❡s ♦✉

❡①t❡r♥❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❙P❚▲✳ ▲❡s s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭♦✉ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥s✮ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r q✉❡❧q✉❡s ❝❛❧❝✉❧s ✉t✐❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s

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

à ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡①t❡r♥❡s ✭❡♥ ❋❇❉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r

✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❞❡ ❞♦t❡r ❙P❚▲ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣❛❣❡s✳ ▼❛✐s ✐❧ ♣❡r✲

♠❡ttr❛ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡ s♦✉s✲t❡st ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s q✉✬✐❧s

♦♥t ❞é❥à ❞é✈❡❧♦♣♣és✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ✿

✕ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❡♥s❡r à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ❡♥tré❡s q✉✐ ✈❛❧✐❞❡♥t ❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❣✉✐❞❡r❛ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❝♦♥❝rét✐s❡r s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t❡st✳

❯♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ t❡st ✿

t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❛❝t✐✈é✱ ❧❡

t❡st❡✉r ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ✜❧tr❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

s♣é❝✐✜é❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ ❝❤♦✐① ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❝❤♦♦s❡✮✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡

❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r s❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤♦✐①✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥éré❡s✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❇❙✵✸❪ ❙t❡♣❤❡♥ ❆✳ ❊❞✇❛r❞s ◆✐❝♦❧❛s ❍❛❧❜✇❛❝❤s P❛✉❧ ▲❡ ●✉❡r♥✐❝ ❆❧❜❡rt ❇❡♥✲

✈❡♥✐st❡✱ P❛✉❧ ❈❛s♣✐ ❡t ❘♦❜❡rt ❉❡ ❙✐♠♦♥❡✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡s

✶✷ ②❡❛rs ❧❛t❡r✳ ■♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱ ♣✳ ✾✶✭✶✮✳

❬❆▲✾✺❪ ❏✳ ❆r❧❛t ❡t ❏✳❈✳ ▲❛♣r✐❡✳ ●✉✐❞❡ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

❈é♣❛❞✉ès✲❊❞✐t✐♦♥s✱ ✶✾✾✺✳

❬❆♣t✵✸❪ ❑r③②s③t♦❢ ❆♣t✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❈♦♥str❛✐♥t Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱

❯❙❆✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✸✳

❬❇❇✵✷❪ ❆❧❜❡rt ❇❡♥✈❡♥✐st❡ ❡t ●ér❛r❞ ❇❡rr②✳ ❘❡❛❞✐♥❣s ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✲

❞❡s✐❣♥✳ ❝❤❛♣✳ ❚❤❡ ❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❘❡❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❘❡❛❧✲t✐♠❡

❙②st❡♠s✱ ♣♣✳ ✶✹✼✕✶✺✾✳ ◆♦r✇❡❧❧✱ ▼❆✱ ❯❙❆✱ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤✲
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❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✹✳

❬❲❙▲✶✺❪ ▼✳ ❲❝✐s❧✐❦✱ ❑✳ ❙✉❝❤❡♥✐❛ ❡t ▼✳ ❾❛s❦❛✇s❦✐✳ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ s❡q✉❡♥✲

t✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■❋❆❈✲



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✷✶

P❛♣❡rs❖♥▲✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✹✽✱ ♥✗ ✹✱ ✷✵✶✺✱ ♣♣✳ ✸✸✵ ✕ ✸✸✺✳ ✶✸t❤ ■❋❆❈ ❛♥❞ ■❊❊❊

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❉❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠sP❉❊❙

✷✵✶✺✳

❬❩❇▼+✵✼❪ ❋✳▲✳ ❩✉❝❛tt♦✱ ❈✳❆✳ ❇✐s❝❛ss✐✱ ❋✳ ▼♦♥s✐❣♥♦r❡✱ ❋✳ ❋✐❞❡❧✐①✱ ❙✳ ❈♦✉t✐♥❤♦

❡t ▼✳▲✳ ❘♦❝❤❛✳ ❩✐❣❜❡❡ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳

■♥ ✿ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❛♥❞ ❖♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✼✳ ■▼❖❈ ✷✵✵✼✳

❙❇▼❖✴■❊❊❊ ▼❚❚✲❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ♣♣✳ ✺✶✶✕✺✶✺✳

❬❩✉❛❪ ◆✐❝♦❧❛s ❩✉❛♥♦♥✳ ▼♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s②♥✲

❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♥t❡①t✳ ♣♣✳ ✷✶✸✕✷✸✶✳



✶✷✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s





❆♥♥❡①❡s

❈❤❛♣✐tr❡ ❆

●r❛♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❙P❚▲

▼♦❞❡❧❚❡st ✿ ✿❂ ❉❡❝ ❧❛ r❛ t ✐ ♦♥ ❈❛t❡❣s ⑤ ❙❝❡♥❛r ✐♦

❉❡❝ ❧❛ r❛ t ✐ ♦♥ ✿ ✿❂ ④④ ❉❡❝❧❈♦♥sts ⑥⑥ ❉❡❝❧❱❛rs

❉❡❝❧❱❛rs ✿ ✿❂ ✈❛r ❉❡❝❧❱❛r ✭ ✧ ❀ ✧ ❉❡❝❧ ❱❛r ✮∗

❉❡❝❧❱❛r ✿ ✿❂ ④④ ♦✉t♣✉t ⑤ ✐♥♣✉t ⑥⑥ ④④ r❛♥❞♦♠⑥⑥ ❚②♣❡

■❞❡♥t ④④ ✧❂✧ ❱❛❧✉❡ ⑥⑥

❉❡❝❧❈♦♥sts ✿ ✿❂ ❝♦♥st ❉❡❝❧❈♦♥st ✭ ✧ ❀ ✧ ❉❡❝❧❈♦♥st ✮∗

❉❡❝❧❈♦♥st ✿ ✿❂ ❚②♣❡ ■❞❡♥t ✧❂✧ ❱❛❧✉❡

■❉❊◆❚ ✿ ✿❂ ❬ ❛−③❆−❩✵−✾❪∗



❆♥♥❡①❡s

❚②♣❡ ✿ ✿❂ ✐♥ t ④④ ✐♥ ✧ ❬✧ ■♥ t ❡❣ ❡ r ✧ ✿ ✧ ■♥ t ❡❣ ❡ r ✧ ❪✧ ⑥⑥ ⑤ t✐♠❡

⑤ ❜♦♦❧ ⑤ s t r ✐ ♥ ❣

❱❛❧✉❡ ✿ ✿❂ ❇♦♦❧ ⑤ ❚✐♠❡ ⑤ ■♥ t ❡❣ ❡ r ⑤ ❙②♠❜♦❧

❚✐♠❡ ✿ ✿❂ ■♥ t ❡❣ ❡ r

❈❛t❡❣s ✿ ✿❂ ❈❛t❡❣♦r② ✭ ✧ ❀✧ ❈❛t❡❣♦r② ✮∗

❈❛t❡❣♦r② ✿ ✿❂ ❝❛t❡❣ ■❞❡♥t ✧④✧ ●r♦✉♣s ✧⑥ ✧

❊q✉❛t✐♦♥ ✿ ✿❂ ■❞❡♥t ❂ ❊①♣ ❀

●r♦✉♣s ✿ ✿❂ ●r♦✉♣ ✭ ✧ ❀✧ ●r♦✉♣✮∗

●r♦✉♣ ✿ ✿ ❂ ❣r♦✉♣ ■❞❡♥t ✧ ④ ✧ ④④ ❉❡❝❧❱❛rs ⑥⑥

✭ ❈♦♥str❛ ✐♥t ✧ ❀ ✧ ✮∗ ❈♦♥str❛ ✐♥t ✧ ⑥ ✧

❈♦♥str❛ ✐♥t ✿ ✿❂ ❊①♣

❊①♣ ✿ ✿❂ ❊①♣ ❖♣❇✐♥ ❊①♣ ⑤ ❖♣❯♥✐ ❊①♣ ⑤ ❈♦♥❞❊①♣

⑤ ✧ ✭ ✧ ❊①♣ ✧ ✮ ✧ ⑤ Pr♦❜ ✧✭✧ ❊①♣ ✱ Pr♦❜❋❧♦❛t ✧✮✧

⑤ ❱❛❧✉❡ ⑤ ■❞❡♥t ⑤ ❋✉♥❝t✐♦♥ ⑤ ■❞❡♥t ✳ s t ❛ r t ⑤ ■❞❡♥t ✳ st♦♣

❋✉♥❝t✐♦♥ ✿ ✿❂ ■❞❡♥t ✧ ✭ ✧ ❊①♣ ✭ ✧ ❀✧ ❊①♣ ✮∗ ✧ ✮ ✧

Pr♦❜❋❧♦❛t ✿ ✿❂ ✐♥ t ✳ ✐ ♥ t ✴✴ ✐♥ ❬ ✵ ✳ ✵ ✳ ✳ ✶ ✳ ✵ ❪

❖♣❯♥✐ ∈ ④ − ✱ ♥♦t ✱ ♣r❡ ❭⑥

❖♣❇✐♥ ∈ ④ ✰✱ − ✱∗ ✱ ❞ ✐✈ ✱ ♠♦❞ ✱ ❛♥❞ ✱ ♦r ✱ ❂✱



❆♥♥❡①❡s

✴❂✱ ❃ ✱ ❁✱ ❂❁ ✱ ❂❃✱ ♥♦r ✱ ♥❛♥❞ ✱ ①♦r ⑥

❈♦♥❞❊①♣ ✿ ✿❂ ✐ ❢ ❊①♣ t❤❡♥ ❊①♣ ❡ ❧ s ❡ ❊①♣

❙❝❡♥❛r ✐♦ ✿ ✿❂ ④④ ❈♦♥str❛ ✐♥t ∗ ⑥⑥ ④④ ❉❡❝❧❱❛rs ⑥⑥

❜❡❣✐♥ ✭ P♦♥❝❈♦♥str❛✐♥t ✭ ✿ ✿ ✈ ❡ r ❞ ✐ ❝ t ✭ ❊①♣ ✭ ❀ ❊①♣✮∗ ✮ ✮∗ ⑤

■ ♥ t ❡ r✈❈♦♥s t r❛ ✐♥ t ✭ ✿ ✿ ✈ ❡ r ❞ ✐ ❝ t ✭ ❊①♣ ✭ ❀ ❊①♣✮∗ ✮ ✮∗ ✮ ✭ ✧ ⑤ ✧

✭ P♦♥❝❈♦♥str❛✐♥t ✭ ✿ ✿ ✈ ❡ r ❞ ✐ ❝ t ✭ ❊①♣ ✭ ❀ ❊①♣✮∗ ✮ ✮∗ ⑤

■ ♥ t ❡ r✈❈♦♥s t r❛ ✐♥ t ✭ ✿ ✿ ✈ ❡ r ❞ ✐ ❝ t ✭ ❊①♣ ✭ ❀ ❊①♣✮∗ ✮ ✮∗ ✮ ✮∗

❡♥❞

■♥t❡ r✈❈♦♥s t r❛ ✐♥ t ✿ ✿ ❂ ✧ ❬✧ ❈♦♥str❛ ✐♥t ✰

✧✭✧ ❈♦♥❞✐t ✐♦♥ ✧✮✧ ✧ ❪✧

P♦♥❝❈♦♥str❛✐♥t ✿ ✿❂ ✧④✧ ❈♦♥str❛ ✐♥t ✰ ✧⑥✧

❈♦♥❞✐t ✐♦♥ ✿ ✿❂ ❈♦♥str❛ ✐♥t

❊♥t ✐ ❡ r ∈ ❩

❇♦♦❧ ∈ ④ tr✉❡ ✱ ❢ ❛ ❧ s ❡ ⑥

❙②♠❜♦❧ ∈ ❬ ❛−③❆−❩✵−✾❪∗



❘és✉♠é

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❋❯■ ▼✐♥❛❧♦❣✐❝ ❇❧✉❡s❦②✱ ♣♦rt❡

s✉r ❧❡ t❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s

♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ✭❡♠✹✮ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ■♥♥♦❱✐st❛ ❙❡♥s♦rs✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s s②♥✲

❝❤r♦♥❡s q✉✐ s♦♥t ♣r♦❣r❛♠♠és ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥✲

té❣ré ✭■❉❊✮✳ ▲❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❡♥t ❝❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♥❡ s♦♥t

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❡①♣❡rts✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞♦✐t êtr❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡t ✐♥t✉✐t✐❢✳ ❈❡❧❛ ❞❡✈r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❧❡

❝❛s ♣♦✉r ❧❡s t❡sts✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s

♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t très ❝r✐t✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❡s t❡st❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞éq✉❛t❡

❡t ❡✣❝❛❝❡✳ ❯♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬■❉❊ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❞❡ t❡st❡r

❧❡✉rs ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ q✉✐ r❡st❡ à ❝❡ ❥♦✉r ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡♥ ❡♥tr❛♥t

♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ t❡st ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡

❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st✱ ❛♣♣❡❧é ❙P❚▲ ✭❙②♥❝❤r♦♥♦✉s Pr♦❣r❛♠s ❚❡st✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ q✉✐

r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉tés

à ❧❛ ✈♦❧é❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ t❡st✳ ■❧ ♣❡r♠❡t

❛✉ss✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù é✈♦❧✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

s✉r ❧❡s ❡♥tré❡s ❛✜♥ ❞✬❛rr✐✈❡r à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ré❛❧✐st❡s ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡❧❧❡s q✉✐

s♦♥t ✐♥✉t✐❧❡s✳ ❙P❚▲ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❡ t❡st ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❝♦♠♠❡

❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❡t ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é

✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ♥♦♠♠é ✧❚❡st✐✉♠✧✱ q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P❚▲ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ✉♥ s♦❧✈❡✉r Pr♦❧♦❣ q✉✐ ❝❤♦✐s✐t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥tré❡s

❞❡ t❡st✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st s✬❛♣♣✉✐❡ ❛✐♥s✐ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ P♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❊▼✹ t②♣✐q✉❡s ❡t ré❡❧s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❙P❚▲ ❛✐t

été é✈❛❧✉é s✉r ❡♠✹✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s

t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs ♦✉ s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✳


