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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▲❡ ♣rés❡♥t ♠é♠♦✐r❡ r❡✢èt❡ ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡s ❡✛♦rts ❝♦♥❥✉❣✉és ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ■❧ ♠✬❡st

❛❧♦rs très ❛❣ré❛❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉♣rès ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥✲

t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✱ ❛ ❢❛✈♦r✐sé s♦♥ ❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts ▼♦♥s✐❡✉r ❋❛♦✉③✐ ❇❖❯❋❆❘❊❙✱ ▼❛îtr❡

❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ❍❞❘ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❙♦r❜♦♥♥❡ P❛r✐s ❈✐té P❛r✐s ✶✸✱ ▼♦♥s✐❡✉r ❨❛♥♥ P❖▲▲❊❚✱

Pr♦❢❡ss❡✉r ❛✉ ❈♥❛♠ P❛r✐s✱ ❡t ▼♦♥s✐❡✉r ◆❛♦✉❢❡❧ ❑❘❆■❊▼✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ❍❞❘ à

❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ ▼❛♥♦✉❜❛ ❚✉♥✐s✐❡✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r

❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ✐♥str✉❝t✐❢s ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦✲t✉t❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛

❋r❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❚✉♥✐s✐❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ▼♦♥s✐❡✉r ❑❛♠❡❧ ❇❆❘❑❆❖❯■✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ❛✉ ❈♥❛♠ P❛r✐s ❡t ❞✐r❡❝t❡✉r

❞❡ ♠♦♥ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❱❡s♣❛✮✱ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ✐♥❝❡ss❛♥t ❡t ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥

❛✉ ❥✉r②✳

▼❡s ✈✐❢s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s✬❛❞r❡ss❡♥t ❛✉ss✐ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ▼❛❞❛♠❡ ▼✐♥②❛r ❙❆❙❙■

❍■❉❘■✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚✉♥✐s ❡t ▼♦♥s✐❡✉r ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❈❊❘■◆✱ Pr♦✲

❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❙♦r❜♦♥♥❡ P❛r✐s ❈✐té P❛r✐s ✶✸ q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r s✉r ❝❡

♠é♠♦✐r❡ ❡t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ▼♦♥s✐❡✉r ❆❧❛✐♥ ❈❆❘❉❖◆✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ■♥st✐t✉t

◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❆♣♣❧✐q✉és ❞❡ ❘♦✉❡♥✱ ▼❛❞❛♠❡ ❘❡❜❡❝❝❛ ❉❊◆❊❈❑❊❘❊✱ ▼❛îtr❡ ❞❡

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲✶✲P❛♥t❤é♦♥✲❙♦r❜♦♥♥❡ ❡t ▼♦♥s✐❡✉r ❙❡❜❛st✐❛♦ ❈❖❘❘❊■❆ ❞❡

❧❛ s♦❝✐été ❚❆▲❊◆❉ q✉✐ s♦♥t ♠❡s ❡①❛♠✐♥❛t❡✉rs✳

❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ é❧❛r❣✐❡ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ❧à q✉❛♥❞ ❥✬❛✈❛✐s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡❧❧❡ ✿

▼❡s ❜✐❡♥ ❛✐♠és ♣èr❡ ❡t ♠èr❡✱ ♠❡s ❢rèr❡s ❡t s♦❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s✳

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

❞❛♥s ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❈❡❞r✐❝ ❞✉ ❈♥❛♠ P❛r✐s ❡t ❧❡ ▲✐♣♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐✲

✈❡rs✐té P❛r✐s ✶✸✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ❞♦♥♥é ❧❡s

♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡s ❞❡✉① ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✱ ❥❡ ♥✬♦✉✲

❜❧✐❡r❛✐ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s t♦✉s ♥♦s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❚❛❧❡♥❞✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ à t♦✉s ✉♥❡

❜♦♥♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ♠❡s ❛♠✐✭❡✮s✳
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❘és✉♠é

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡♥❥❡✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐♥✢✉❡

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

❡rr♦♥é❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛❧✐té✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt

tr❛✐t❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r♦ss❡s ♠❛ss❡s ❞❡

❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s s❝❤é♠❛s

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r s✉r ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s

♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❡t ❧❡s

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

❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✐♥s✐ ♦♣érés✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ◗✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡s sé♠❛♥✲

t✐q✉❡s✱ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✱ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✺





❆❜str❛❝t

❉❛t❛ q✉❛❧✐t② r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r②

❤✐❣❤ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧❛r❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✐♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

s②st❡♠s ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❡rr♦♥❡♦✉s ❞❛t❛ ❤❛s ❛

❜❛❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ ◗✉❛♥t✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s

✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r✐s❦s ♦❢ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐s ❛ t♦♣✐❝ t❤❛t

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

■♥ t❤✐s r❡♣♦rt✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡

♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❡❧♣s t♦ ❝♦rr❡❝t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ ✐♥tr❛✲❝♦❧✉♠♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞

t❤❡ ✐♥t❡r✲❝♦❧✉♠♥s ♦♥❡s✳ ❲❡ ❛✐♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ♥✉❧❧ ✈❛❧✉❡s

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

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❉❛t❛ ◗✉❛❧✐t②✱ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ◆✉❧❧ ❱❛✲
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✺✳✽ ❉❘❉■❆●◆❖❉❋ ✿ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭s✉✐t❡✮

❬❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✺✳✾ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❊❘❈❖▲▲❙ ✿ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ✭s✉✐t❡✮ ❬❘❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❁✱ ❂✱ ❃❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✺✳✶✵ ❉❘❉■❆●◆❖●▲❖❇❆▲ ✿ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✹✷

✺✳✶✶ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✺✳✶✷ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✺✳✶✸ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ✐♥tr❛ ❡t ✐♥❡tr✲❝♦❧♦♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✺✳✶✹ ❉❋ ❡♥ ❙♣❛r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✺✳✶✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢❡r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❋ ❖r❛❝❧❡ ✈s ❙♣❛r❦ ✳ ✳ ✶✹✽

✺✳✶✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢❡r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❉❋ ❖r❛❝❧❡ ✈s ❙♣❛r❦ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❙♦♠♠❛✐r❡

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

✶✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✸ ◗✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✹ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✺ ❖❜❥❡❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✻ P❧❛♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
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✶✳✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

q✉✐ s❛✈❡♥t ❡♥ t✐r❡r ♣r♦✜t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝✲

t✉❡❧❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t str✉❝t✉ré❡s✱ ♠❛✐s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠❛❧ ❣éré❡s ❡t ❛ss❡③

♠❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❛rt✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ q✉❛♥t✐tés ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✱ s♦♥t

♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✱ ✓ ❞♦r♠❛♥t❡s ✔✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♥♦♥ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡s

❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t❡s✱ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s

❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡ q✉❛❧✐tés ✈❛r✐é❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥✲

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

❛✛ér❛♥t à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❡t ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡rr♦♥é❡s✱ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥ ❜é♥é✜❝❡✱ ♣❡✉t

♠ê♠❡ ♥✉✐r❡ à ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉✲

s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ■❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✈❛❧✐❞❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥✲

t❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❣❧♦❜❛❧ tr❛✐té ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✪✮ ❬❚♦✉❧❡♠♦♥❞❡ ✷✵✵✽❪✳

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

❣r❛♥❞s ♦r❣❛♥✐s♠❡s✳ ❉❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ ✓ ▼❛st❡r ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ▼❉▼ ✔ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡

❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥t❡①t❡s t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ♠❛ss✐✈❡s✱ ❧❡s ❇❛s❡s ❞❡ ❉♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥ ♣❡r♣ét✉❡❧❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐✲

sé❡s ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛rr✐✈❛♥t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧❡ ❞❡ ✈❡✐❧❧❡r à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s

♦✉t✐❧s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝❛s

❞❡s ❞♦✉❜❧♦♥s✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❞♦✉❜❧♦♥s ♥♦♥ str✐❝ts✮✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s✱ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ♦❜s♦❧èt❡s✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✳ ▲❡ ❝♦ût ❧✐é ❛✉①

❞✐✣❝✉❧tés ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣❡✉t êtr❡ très é❧❡✈é✱ ❡t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t

✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❬❙❛♠✐ts❝❤ ✷✵✶✺❪✳

✷✵



✶✳✷✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊

❋♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s

❊❚▲ ✭❊①tr❛❝t✲❚r❛♥s❢♦r♠✲▲♦❛❞✮ ❡①✐st❛♥ts ❡①✐❣❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s

❞❛♥s ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

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

❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✶✳✷ ❈♦♥t❡①t❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝

❧❛ s♦❝✐été ❚❛❧❡♥❞ ❬❘❡❢ ❛❪ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❛✐❞é à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥❝rèt❡s✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❝♦♥s✐st❛✐t à tr❛✐t❡r ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❧✐❣♥❡s ✭❧❡s

❞♦✉❜❧♦♥s ❡t ❧❡s ✓ s✐♠✐❧❛✐r❡s ✔✮ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✓ ♣r♦✜❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✔✳

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❬❇❡♥❙❛❧❡♠ ✷✵✶✺❪✳ ▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣rés❡♥t ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t ❢♦♥t s✉✐t❡ à ❝❡ ♣r♦❥❡t✳

❚❛❧❡♥❞ ❡st ✉♥ é❞✐t❡✉r r❡❝♦♥♥✉ ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✓ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ✔✳ ▲❛ s♦✲

❝✐été ❚❛❧❡♥❞ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞♦♥t ❝❡❧❧❡s ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ✉s❛❣❡ ❡①t❡♥s✐❢ ❞❡

❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✉ ❇✐❣ ❉❛t❛✳

❊❧❧❡ ❛ été ❈réé❡ ❡♥ ✷✵✵✻ ❡t ❞✐♣♦s❡ ❞❡s ✜❧✐❛❧❡s ❡♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✱ ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞✱ ❡♥

❊✉r♦♣❡ ❡t ❡♥ ❆s✐❡✳

✷✶





✶✳✸✳ ◗❯❆▲■❚➱ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡

♠♦♥❞❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❧❛

q✉❛❧✐té ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❉❛t❛ ❙♦✉r❝❡✮✳

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s é✈❡♥✲

t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❤ét❡r♦❣è♥❡s ❡t ❞❡ q✉❛❧✐tés ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡

❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ✓ s❛♥s s❝❤é♠❛ ✔ ✭s❛♥s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ❢r♦♠❛t ❈❙❱ ❬■❇▼❪ t❡❧ q✉❡ ♣r❡s❡♥té ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬❛ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ré❣✉❧✐èr❡

✭✓ ❡❧❧❡ ❡st s❛♥s s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✔✮✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡✉rs t②♣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥❝♦♥♥✉s✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❡①✐st❡r✳ ❈❡s

❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐❡✉① ♣❡rç✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✜❣✉ré

❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡ ✶✳✷✱ t❛❜❧❡ ✶✳✸✮✳

✷✸
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❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❙ ✭❙✉✐t❡✮

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r q✉❛❧✐✜❡r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬✐♥❝♦rr❡❝t❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ❧✬é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s s♦♥

❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡r ❛✐♥s✐ ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❧❧✉str❡r

♥♦s ♣r♦♣♦s ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ✿

✶✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér❡s ✓ P❛r✐ ✔ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✼✮ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❡ s②♥✲

t❛①✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ s❛✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♥♦♠ ❞❡ ✈✐❧❧❡ ✓ P❛r✐s ✔✳

✷✳ ▲❡s ♠♦ts ✓ Pé❦✐♥ ✔ ❡t ✓ ❇❡✐❥✐♥❣ ✔ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡s

✷✹
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❞✐✛➥❡♥t❡s s✬✐❧ ❧✬♦♥ s❛✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♥♦♠s ❞❡ ✈✐❧❧❡s✳ ✓ ❇❡✐❥✐♥❣ ✔ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐✲

❞éré❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t s✐ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡st ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳

✸✳ ▲❡s tr♦✐s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✓ ✶✻✲✶✵✲✶✾✾✻ ✔ ✱ ✓ ✶✵✲✶✻✲✶✾✾✻ ✔ ❡t ✓ ✶✾✾✻✲✶✻✲✶✵ ✔

♣♦✉rr❛✐❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❞❛t❡✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡✳ ▲❡ ❢♦r♠❛t ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❝❛tèr❡s ✓ ✶✾✾✻✲✶✵ ✔

♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❞❛t❡✳

▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♥✉♠ér♦té❡ ✺ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s à s❛✈♦✐r ▼✱ ❋✱

❋❡♠♠❡✱ ✶ ❡t ✵✳ ❙✬❛❣✐t✲✐❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤étér♦❣è♥❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ s❡①❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡r✲

s♦♥♥❡ ❄

▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♥✉♠ér♦té❡s ✽ ❡t ✾✱ ❝♦♠♠❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♥✉❧❧❡s✳ ❙♦♥t✲❡❧❧❡s ✈r❛✐♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡t ❡st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡s ❄

✹✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡ r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t

s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s tr♦✐s é❣❛❧✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✭✐✮ ✓ Pé❦✐♥ ✔ ❡st é❣❛❧ à ✓ ❇❡✐❥✐♥❣ ✔ ✱ ✭✐✐✮

✓ ❈❤✐♥ ✔ ❡st é❣❛❧ à ✓ ❈❤✐♥❡ ✔ ✱ ❡t ✭✐✐✐✮ ✓ ❆s✐❡ ✔ ❡st é❣❛❧ à ✓ ❆s✐❛ ✔ ✳ ❆✉❝✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♥❡ ♣❡✉t ❞ét❡❝t❡r q✉❡ ✓ Pé❦✐♥ ✔ ❡st é❣❛❧ à ✓ ❇❡✐❥✐♥❣

✔ ✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✭❱✐❧❧❡ é❝r✐t❡ ❞❛♥s

❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✮ ❡st ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ▲✬è❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s

❞♦✉❜❧❡s ❡t ❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ s✐ ❧✬♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳

✺✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✹ ❡t ✺ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡

s❡①❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✹ s✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞és✐❣♥❡

❧❛ ❝✐✈✐❧✐té✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✶ ❡t ✸ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❝❛r ❧❛ ❞é♣❡♥✲

❞❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✳ ❯♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❛r❛ît ✐❝✐

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

▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞és✐❣♥❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✜❛❜✐❧✐é✱ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡✱ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✮✱ ❡t

❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❬❇❛✲

t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t✱ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✿
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✖ ❋✐❛❜✐❧✐é ✿ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡❝t❡s ❡t ❝ré❞✐❜❧❡s✳

✖ ❈♦❤ér❡♥❝❡ ✿ ❞♦♥♥é❡s t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛t ❡t ♥♦♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳

✖ ❈♦♠♣❧ét✉❞❡ ✿ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ✭♣❡✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s❡♥t❡s✱ ✐♥✲

❝♦♥♥✉❡s✮✳

✖ P❡rt✐♥❡♥❝❡ ✿ ❞♦♥♥é❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳

✖ ❉✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ✿ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳

✖ ❆❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♦❜s♦❧èt❡s✱ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r✳

▲❡ ❜✉t ❡st ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ✭✐✮ s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s

❢❛✉t❡s ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡s ❡t ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞é✜♥✐❡✮ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡s ✭❝✬❡st

à ❞✐r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡s✮ ❀ ✭✐✐✮ s❛♥s ❞♦✉❜❧♦♥s ❡t s❛♥s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ✭❬❚♦✉❧❡♠♦♥❞❡

✷✵✵✽❪✱ ❬❇❡♥❙❛❧❡♠ ✷✵✶✺❪✮✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✭♠❡s✉r❡s✮ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❞♦✉❜❧❡s✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♥té❣r✐té✱ ❧❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛✲

t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞é❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬❇❡rt✐✲❊q✉✐❧❧❡ ✷✵✶✷❪ ❬❊❛t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳ ❈❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ré❛❝t✉❛❧✐sé❡s r❡❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ❤ét❡r♦❣è♥❡s✱

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

♠❛ss❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬❩♦❣❤❧❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❇✐❣ ❉❛t❛ ✭❞♦♥♥é❡s ♠❛ss✐✈❡s✮ ❧❛✐ss❡ ❛♣♣r❛îtr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥s à s❛✈♦✐r ✿

✖ ❱♦❧✉♠❡ ✿ ❧❡ ❱♦❧✉♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ tér❛♦❝t❡t ✭To = 1012

♦❝t❡ts✮✱ ♣ét❛♦❝t❡t ✭P♦❂1015 ♦❝t❡ts✮✱ ③❡tt❛♦❝t❡t ✭Zo = 1021 ♦❝t❡ts✮ ❡t ②♦tt❛♦❝t❡t

✭Y o = 1024 ♦❝t❡ts✮✳

✖ ❱❛r✐été ✿ ❧❛ ❱❛r✐été s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭str✉❝t✉ré❡s✱ s❡♠✐✲

str✉❝t✉ré❡s✱ ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❤étér♦✲

❣è♥❡s ✭❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ❧❡ ✇❡❜✱ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♠♦❜✐❧❡s✮✳ ❈❡❝✐ ❧❡s r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t

✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳

✖ ❱✐t❡ss❡ ✿ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s✳ ▲❡s

❞♦♥♥é❡s ♠❛ss✐✈❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛✐té❡s ❡♥ q✉❛s✐✲t❡♠♣s ré❡❧✳
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✖ ❱ér❛❝✐té ✿ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈ér❛❝✐té ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ✈ér❛❝✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡

❞❡ ❇✐❣ ❉❛t❛ ✭❞♦♥♥é❡s ♠❛ss✐✈❡s✱ s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s✮✳

❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❬❦❤❛❧❢❛❧❧❛❤ ✷✵✵✻❪✱ ❬❍❛♠❞♦✉♥ ❛♥❞

❇♦✉❢❛rès ✷✵✶✵❪ ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠❡♥t ✐♥té❣ré ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡

q✉❛❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❧❡✉r ♣♦✐♥t ❢♦rt q✉❛♥t ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ✈✐s❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t

❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬❘❛❤♠ ❛♥❞ ❉♦ ✷✵✵✵❪ ❬❖❧✐✈❡✐r❛ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✺❛❪ ❬❖❧✐✈❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❜❪ ❬❇❛t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❡♥

❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✿

✖ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠♦♥♦s♦✉r❝❡s ✿ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❬❇♦✉❢❛rès ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪ ❬❇❡♥❥❛❧❧♦✉♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ❬❇❡rt✐✲❊q✉✐❧❧❡ ✷✵✶✷❪ ❬❇❡♥❥❛❧❧♦✉♥ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✾❪ ❬❇❡♥❙❛❧❡♠ ✷✵✶✺❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❛❜❡rr❛♥t❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s♦❧èt❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

❞é✜♥t✐♦♥ ♦✉ q✉✐ ✈✐♦❧❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥té❣r✐té ♥♦♥ ❞é✜♥✐❡s ♦✉ ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡s ✭❧❡s

rè❣❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥✱ ❧❡s ❝❧és ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ❧❡s ❝❧és étr❛♥❣èr❡s✱ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡s✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s ✭❧❡s s②♥♦♥②♠❡s✮✱ ❧❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ✭❧❡s ❞♦✉❜❧♦♥s ❡t ❧❡s

s✐♠✐❧❛✐r❡s✮✳

✖ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s ✿ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❛❝❝❡♥t✉❡r

❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ✭❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉

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

r❡r ❞❡s ❞♦✉❜❧♦♥s ❡t✴♦✉ ❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

■❧ ❢❛✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ûs à ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été

✈r❛✐♠❡♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛♠❜✐❣✉✐té ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❡t s✉rt♦✉t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬❛ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs r❡s♣❡❝té r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s q✉❛tr❡

ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✭✐✮ ◆♦♠♠❡r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✭✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♥♦♠s st❛♥❞❛r❞s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐

✷✼
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r❡✢èt❡♥t ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉✱ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉① s②♥♦♥②♠❡s ❡t ❛✉① ❤♦♠♦♥②♠❡s✮✱ ✭✐✐✮ ❉é✜♥✐r ❧❡s t②♣❡s

s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❙tr✐♥❣✱ ◆✉♠❜❡r✱ ❉❛t❡✮ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❡ ❢♦r♠❛t✱ ✭✐✐✐✮

❉é❝❧❛r❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♦✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❡t ❡♥✜♥ ✭✐✈✮ ❈♦♠♠❡♥t❡r

❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛♣✲

♣r♦❝❤❡s ❬❇❡rt✐✲❊q✉✐❧❧❡ ✷✵✶✷❪✱ q✉✐ s♦♥t ✶✮ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré✈❡♥t✐✈❡s✱ ✷✮ ❝♦rr❡❝t✐✈❡s✱ ✸✮ ❞✐❛❣✲

♥♦st✐q✉❡s✱ ❡t ✹✮ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré✈❡♥t✐✈❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s

❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐❛❣✲

♥♦st✐q✉❡s s♦♥t ❝❡♥tré❡s s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦rr❡❝t✐✈❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ❛❞❛♣t❡r

❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ rés✉♠❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡

tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ✿

✖ ▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ✿ ❤étér♦❣é♥é✐té ❡t st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✈❛❧❡✉rs

♥✉❧❧❡s✳

✖ ▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❧✐❣♥❡s ✿ ❧❡s ❞♦✉❜❧♦♥s ❡t ❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❬❇♦✉❢❛rès ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✱

❬❇❡♥❙❛❧❡♠ ✷✵✶✺❪✳

✖ ▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ✿ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❡❧❧❡s ❬●❛r♥❛✉❞ ✷✵✶✸❪

❡t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ❬❉✐❛❧❧♦ ❛♥❞ ◆♦✈❡❧❧✐

✷✵✶✵❪✳
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✶✳✹ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❉❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ré❝❡♥t❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡ ❝♦ût ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ q✉❛❧✐té

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬❙❛♠✐ts❝❤ ✷✵✶✺❪✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ré❡❧s ♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥

❞✐r❡❝t❡✉r ▼❛r❦❡t✐♥❣ ❘❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❲❡❜ ❞❡ ❈♦♥❢♦r❛♠❛ ✶ ❡t ✉♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❉❛t❛ ❲❛r❡❤♦✉s❡

❈❧✐❡♥ts ❡t Pr♦s♣❡❝ts ●r♦✉♣❡ ▼♦♥✐t❡✉r ✷ ✿ ✓ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ q✉❛❧✐té ❞❡s

❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ P◆❉ ✭♣❧✐s ♥♦♥ ❞✐str✐✲

❜✉és✮✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❝❡ t❛✉① ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♠❛r❦❡t✐♥❣ ❡st

❧♦✉r❞✳ ▼❛✐s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡ str✐❝t ✐♠♣❛❝t ❝♦♠♣t❛❜❧❡✱ ✉♥ ❝❧✐❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❝♦♥t❛❝✲

t❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❛ été ♠❛❧ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♦✉ ♣❛s ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛♣rès ✉♥

❞é♠é♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ✉♥ ❝❧✐❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣❡r❞r❡✳ ✔✱ ✓ ❯♥ ❝♦✉rr✐❡r q✉✐ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s✱

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

❝❡❧❛ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❡ ❝❤✐✛r❡ ❞✬❛✛❛✐r❡s ✔✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛r ❧❡ ❉❛t❛✇❛r❤♦✉s✐♥❣ ■♥st✐t✉t❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♥♦♥ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r

✉♥ ❝♦ût ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ▼✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s✳

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦s❡✳ ❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❤étér♦❣é♥❡s✱

✐ss✉❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ✭str✉❝t✉ré❡s✱ s❡♠✐✲str✉❝t✉ré❡s ❡t ♥♦♥ str✉❝t✉✲

ré❡s✮✱ ❡t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s

❞♦♥♥é❡s s❛♥s ❛✈♦✐r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s ♥✐ ❧❡✉rs sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s à ❧❛ ♣❛✉✈❡rté sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦✉ ♠ê♠❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❞♦♣✲

t♦♥s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐❝✐ s❛♥s s❝❤é♠❛✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❈❙❱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛✲

♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛✉ s❡✐♥

❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♦✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❬❇♦✉❢❛rès ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❬❇❡♥❙❛❧❡♠ ✷✵✶✺❪✳ ❊❧❧❡s s♦♥t

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

✷✾
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❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❛✈❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t ❛❜♦r❞é ❧❡s ❧✐❡♥s

sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥♥❡r ❞❡

♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù s❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡

❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛

✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r

❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦❧♦♥♥❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

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

❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡

❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡①❛❝t❡s ❬◆♦✈❡❧❧✐ ❛♥❞ ❈✐❝❝❤❡tt✐ ✷✵✵✶❪✱ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ❬❙✐♠♦♥❡♥❦♦ ❛♥❞ ◆♦✈❡❧❧✐ ✷✵✶✷❛❪✱ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❬❉✐❛❧❧♦ ❛♥❞ ◆♦✈❡❧❧✐ ✷✵✶✵❪ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é✲

♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✿ ✭✐✮ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s

❝♦❧♦♥♥❡s ❀ ✭✐✐✮ ❡①✐❣❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✭s❝❤é♠❛s✮ ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s

❞♦♥♥é❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ❀ ✭✐✐✐✮

❞❡ s✉r❝r♦ît✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✈❛❧✐❞❡s s✉rt♦✉t s✐

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

❤étér♦❣è♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ❀ ✭✐✈✮ ❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞é✲

❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✓ Fr ≈ France

✔ ❡t ✓ Pari ≈ Paris ✔ ✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦✲

sés s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉♣♣❧❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧❡

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

r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳
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■❧ ❢❛✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐

❡①✐st❡♥t ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ♥❡ s♦♥t q✉❡ tr♦♣ ✓ ♠❛♥✉❡❧s ✔✳ ■❧s ♥✬❛ss✐st❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❧✬✉t❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r

❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧s ♥✬❛❜♦r❞❡♥t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❧❡s ❧✐❡♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❙❡✉❧ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❚❛❧❡♥❞ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦r❞❡r✱

❞❡♣✉✐s ♣❡✉✱ ❧✬❛s♣❡❝t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬❇❡♥❙❛❧❡♠ ✷✵✶✺❪✳

❆✜♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❝❡s ♦✉t✐❧s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ❈♦♠♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡

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

❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❄

✖ ❈♦♠♠❡♥t ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s

q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❄

✖ ❈♦♠♠❡♥t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✈❛❧✐❞❡s ✐♥tr❛ ❡t ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ❄

✶✳✺ ❖❜❥❡❝t✐❢s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛ss✐st❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❛ss❡♠❜❧é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❛✈❡❝

❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t

❛❜s❡♥t❡s ❡t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ré✢❡t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ré❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞♦♥❝

❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♦✉t✐❧ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✮ ❛♣♣❡❧é

✐❉◗▼❙ ✭✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❉❛t❛ ◗✉❛❧✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠✮✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ✿

✖ ▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r
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❝❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣réét❛❜❧✐s ❛✜♥ ❞❡

r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ✓ ❝❛té❣♦r✐❡ ✔ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✓ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ✔

✭t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❢ér❡r ❛✉ss✐

❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✭❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r❡♥❞ ❡♥

❡♥tré❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s s❝❤é♠❛✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡

❞♦♥♥é❡s✱ ❡t r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✳

✖ ▲✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛♣♣♦rts q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞ét❡❝té❡s✳

✖ ▲❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞é✲

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

❡t ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ❡t tr❛✐t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣r❛♥❞❡ ét❛♣❡ ❞❡

♥❡tt♦②❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛♥❞❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✲

❝♦rr❡❝t❡s ✭✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❢♦r♠❛t ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡

❧❛♥❣✉❡✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠étr✐❡ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❇✐❣ ❉❛t❛✮ ❬❊❛t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪ ❡t ❛✜♥

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

▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❬❉❡❛♥ ❛♥❞ ●❤❡♠❛✇❛t ✷✵✵✹❪ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❡t ❞❡

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

❊♥ rés✉♠❛♥t✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❡st ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s

❊❚▲ q✉✐ ♥✬✐♠♣♦s❡♥t ♣❛s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ❞❡✈r♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡s ✉t❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s

❜❛s❡s ❡t ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ▲✬♦✉t✐❧ ✐❉◗▼❙

✶✳✻ P❧❛♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t

❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❝❤❛♣✐tr❡s q✉✐ ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡

❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts

s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣♦✉✲

✈❛♥t ❡①✐st❡r ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥t❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s

❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥

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

❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r✳ ❯♥ ❜✐❧❛♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝✲

t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ② ❡st ♣rés❡♥té✳

◆♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ✉♥

♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s s❡♥s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ sé♠❛♥✲

t✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ s❛♥s s❝❤é♠❛ ❡t q✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡s

♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❢ér❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s
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❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à

❝♦rr✐❣❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ❡t ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ✭❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥

❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✮✳

◆♦tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r ❧✬✉t❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉ ❇✐❣ ❉❛t❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

très ❝♦ût❡✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❯♥ ❜✐❧❛♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s ♦✉t✐❧s ❊❚▲ ✭❊①t❛❝t✲❚r❛♥s❢♦r♠✲

▲♦❛❞✮ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♥♦s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❙♦♠♠❛✐r❡

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

✷✳✷ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✹✸

✷✳✷✳✶ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✷✳✷ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✷✳✸ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❧✐❣♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✷✳✹ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✸ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✹✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✹✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✉❜❧♦♥s ❡t ❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❧✐❣♥❡s✮ ✳ ✺✼

✷✳✹✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✭✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✺ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✺✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✺✳✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❧✐❣♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✺✳✸ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✻ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✼ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
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✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❡t ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t

très ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s

♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞♦✉❜❧♦♥s✱ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❞♦✉❜❧♦♥s ♥♦♥ str✐❝ts✮✱ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ♦✉

❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐✲

s✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ré✈é❧❡r ♠❛✉✈❛✐s❡✳ ❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ❧❡s ❝♦ûts ✜♥❛♥❝✐❡rs

q✉✬❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ ♥♦♥✲q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ r✐sq✉❡♥t

❞✬êtr❡ é❧❡✈és✳

▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❙②stè♠❡ ❞❡ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❇❛s❡s

❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✭❙●❇❉✮ ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭❊❚▲✮ s♦♥t tr♦♣ ✓ ♠❛♥✉❡❧s ✔✳ ■❧s ❡①✐❣❡♥t

q✉❡ ❧✬✉t❧✐s❛t❡✉r s♦✐t ✉♥ ❡①♣❡rt ♦✉ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s str✉❝✲

t✉r❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❡t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

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

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

❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥✬❡st ét✉❞✐é❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❧✐✈ré à ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❡t ❞♦✐t ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s

❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t✐✈❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦✛❡rt❡s✳

❉és ❧♦rs✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❡t ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡

❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❊❚▲✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞❡✈r♦♥t ❛ss✐st❡r

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ✭✐✮ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s✱ ✭✐✐✮ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s

❞♦♥♥é❡s r❛ss❡♠❜❧é❡s✱ ❡t ❡♥✜♥ ✭✐✐✐✮ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳

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

❞✬êtr❡ r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❢❛✐t ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❛♥♦✲

♠❛❧✐❡s ❬❉❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❬❱❡♥❡t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❬❇♦✉❢❛rès ✷✵✶✷❪✳
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❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♥♦t✐♦♥s ❡t ❞é✜♥✐✲

t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶ ✿ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❯♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥❝rèt❡s ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

t❡❧s q✉❡ ✿ ✭✐✮ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❛❧♣❤❛♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❙tr✐♥❣✱ ❝❤❛r✱ ✈❛r❝❤❛r✮✱ ✭✐✐✮ ❧❡s t②♣❡s

♥✉♠ér✐q✉❡s ✭■♥t❡❣❡r✱ ♥✉♠❜❡r✱ r❡❛❧✮✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡s ❞❛t❡s✱ ✭✐✈✮ ❧❡s ❜♦♦❧é❡♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✭✈✮ ❞❡s ❧✐st❡s

❡t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳

❯♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ✉♥ ♥♦♠✳ ❙♦✐t ❉ ❧❡ ♥♦♠ ❛ttr✐❜✉é à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳

▲❡ ♥♦♠ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ❯♥ t❡❧ ♥♦♠ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s✐✲

❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❤♦rs ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ♣rés✐❞é à ❧❡✉r ❝ré❛t✐♦♥✳ •

❊①❡♠♣❧❡ ✷✳✶ ✿ ♥♦♠s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✲ ❉♦♠❛✐♥◆❛♠❡✷✵ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞♦♥♥é ❛✉ t②♣❡ ❙tr✐♥❣ ❞❡ ✈✐♥❣t ❝❛r❛❝tèr❡s✳

✲ ❈✐t②◆❛♠❡✸✵ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞♦♥♥é ❛✉ t②♣❡ ❙tr✐♥❣ ❞❡ tr❡♥t❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳

✲ ❆❣❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞♦♥♥é ❛✉ t②♣❡ ■♥t❡❣❡r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✺✵✳

❊①❡♠♣❧❡ ✷✳✷ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥♦♠ ❉♦♠❛✐♥◆❛♠❡✷✵ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s

❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈✐♥❣t✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥♦♠ ❈✐t②◆❛♠❡✸✵ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s

❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ tr❡♥t❡✳

■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✭❝❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✮✱ ❝❡rt❛✐♥❡s

❝❤❛î♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡t ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝♦r✲

r❡❝t❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡s s✐ ❧❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ♦✉

é❣❛❧❡s à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❊✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❛✉❝✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉✳
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✲ ❉♦♠❛✐♥◆❛♠❡✷✵ ❂④P❛r✐s✱ ❚✉♥✐s✱ ❈♥❛♠✱ ❇✰✱ ✸✶◦❈✱ P❛r✐sss✱ ❍❛✉s♣✐t❛❧ ❍▼⑥

✲ ❈✐t②◆❛♠❡✸✵ ❂④P❛r✐s✱ ❚✉♥✐s✱ ❈♥❛♠✱ ❇✰✱ ✸✶◦❈✱ P❛r✐sss✱ ❍❛✉s♣✐t❛❧ ❍▼⑥

✲ ❆❣❡ ❂ ④✵✱ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✳✳✳✱ ✶✺✵⑥

❘❡♠❛rq✉❡s ✿

✲ P❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ q✉❡ ❧❡ ♠♦t ❝♦❧♦♥♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ❛ttr✐❜✉t✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡

s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ♣rêt❡ à ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t ✿

✲ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ r❛tt❛❝❤é❡s à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✜♥

❞✬êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡s ♦✉ ♣❛s✳

✲ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ④P❛r✐s✱ ❚✉♥✐s⑥ ❡t ④❈♥❛♠✱ ❇✰✱ ✸✶◦❈✱ P❛r✐sss✱ ❍❛✉s♣✐t❛❧ ❍▼⑥ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s

❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣t sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡s✳

❙♦✐t C = {C1, C2, ..., Cn} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦♠s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❞é✜♥✐❡

s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷ ✿ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❙✱ ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s {C1...Cn}✱ ❡st ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡

❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲

❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✮ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥✲✉♣❧❡ts {C1...Cn}✳ ❈❤❛q✉❡ ♥✲✉♣❧❡t ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ s♦✉s✲

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

❖♥ ♥♦t❡r❛ ✿ t ✉♥ ♥✲✉♣❧❡t ❀ t[Ci] ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✈ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ Ci ❞❛♥s t✳ •

❊①❡♠♣❧❡ ✷✳✸ ✿ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❙♦✐t C = {Col1, Col2} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦♠s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞é✜♥✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s

❞♦♠❛✐♥❡s ❉♦♠❛✐♥◆❛♠❡✷✵ ❡t ❈✐t②◆❛♠❡✸✵✳

✸✽
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❉♦♥♥é❡s

P❛r✐sss ❋r❛♥❝❡

P❛r✐s ❋r❛♥❝

▲♦✐r❡t ❋r❛♥❝❡

P❛r✐s ❋r

❇❡✐❥✐♥❣ ❈❤✐♥❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❉❙ ✭❞♦♥♥é❡s✮

❘❡♠❛rq✉❡ ✿

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♥❡ r❡✢èt❡ ♣❛s ✐❝✐ ❧❡s s❡♥s ❛tt❛❝❤és ❛✉① ❞♦❛♠✐♥❡s ✦

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✸ ✿ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❯♥ s❝❤é♠❛ ❡st ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬▼❡♥❛r❞

✷✵✵✽❪✳ ■❧ ❧✐st❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣♦rt❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❯♥ s❝❤é♠❛ ❞é❝r✐t t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ à s❛✈♦✐r ✿ ✭✐✮ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ✭✐✐✮

❧❡s ❛s♣❡❝ts s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s t②♣❡s ❞❡

❞♦♥♥é❡s✮✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡s ❛s♣❡❝ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✭❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮ ❡t ✭✐✈✮ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥✲

t❛✐r❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❛tt❛❝❤és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❈♦♥str❛✐♥t✮ ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡①♣r✐♠❡♥t ❞❡s rè❣❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ✿ ❝❧é ♣r✐♠❛✐r❡ ✭Pr✐♠❛r② ❦❡②✮✱ ✉♥✐q✉❡ ✭❯♥✐q✉❡✮✱ ❝❧é

étr❛♥❣èr❡ ✭❋♦r❡✐❣♥ ❦❡②✮✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♦✉ à ✉♥❡ ❧✐st❡ ✭❈❤❡❝❦✮✱ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❞❡s ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉rs ✭❚r✐❣❣❡rs✮✳ •

◆♦t❛t✐♦♥s ✿

❙♦✐t C = {C1, C2, ..., Cn} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦♠s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✳ Ci✱ ✐ ❂ ✶ ❀ ♥✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s

s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ✐❝✐ t♦✉t❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳

❙♦✐t Dom = {D1, D2, ..., Dn} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳

Di ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ✭t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳ ▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❛✐♥s✐ ❧❡s ♠ê♠❡s✳

✸✾
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❙♦✐t K = {K1,K2, ...,Kn} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦✲

❧♦♥♥❡s Ci✱ ✐ ❂ ✶ ❀ ♥✳

Ki r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡✭s✮ ❞♦♠❛✐♥❡✭s✮ sé♠❛♥t✐q✉❡✭s✮ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳

❙♦✐t Com = {Com1, Com2, ..., Comn} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳

❖♥ ♥♦t❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ✿

DS(C1 : {D1,K1, Com1}, C2 : {D2,K2, Com2}, ..., Cn : {Dn,Kn, Comn})✳

❘❡♠❛rq✉❡s ✿

✖ P❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ DS(C1, C2, ..., Cn) s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦✲

♠❛✐♥❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❛✉ss✐ ❉❙✭❈✮✳

❯♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ Ci ❞❡ ❉❙ ♣❡✉t êtr❡ ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r DS.Ci✳

✖ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡s s❝❤é♠❛s s♦♥t très ♠❛❧ r❡♥s❡✐❣♥és ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s

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

♥✉s ❛✐♥s✐ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✷✳✹ ✿ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s❝❤é♠❛s

✖ ❉❙✶✭❋♥❛♠❡✱ ❇❉❛t❡✱ ❈♦✉♥tr②✮✳ ❉❙✶ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é✜♥✐❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t

❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❢♦r♠❛t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳

✖ ❉❙✷✭◆❛♠❡✱ ❇✐rt❤❉❛t❡ ✿ ④❉❛t❡✱ ✓ ❃✵✶✴✵✶✴✶✾✽✵ ✔✱ ✴✴❉❛t❡ ♦❢ ❜✐rt❤⑥✱ ❈♦✉♥tr②✮✳ ❉❙✷

❡st ❞é✜♥✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ✉♥ ❝♦♠♠❡♥✲

t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❇✐rt❤❉❛t❡✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ◆❛♠❡ ❡t ❈♦✉♥tr② s♦♥t ♠❛❧ ❞é✜♥✐❡s✳

✖ ❉❙✸✭❈❖▲✶ ✿ ④❙tr✐♥❣✱ ❝❧é ♣r✐♠❛✐r❡⑥✱ ❈❖▲✷ ✿ ④❙tr✐♥❣⑥✱ ❈❖▲✸ ✿④❙tr✐♥❣⑥✱ ❈❖▲✹ ✿

④❙tr✐♥❣⑥✮✳ ❉❙✸ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❛♠❜✐❣✉ës ✭♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣rés❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❡st ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛ttr✐❜✉t✳

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

✹✵
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❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ ❙♦✉r❝❡ ❉❙

◆♦♠s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s C1 C2 ✳✳✳ Cn

❚②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D1 D2 ✳✳✳ Dn

❈♦♥tr❛✐♥t❡s K1 K2 ✳✳✳ Kn

❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s Com1 Com2 ✳✳✳ Comn

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❙

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

❝♦♠♣❧èt❡s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s

s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✳

▲❡s ♥♦♠s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ♣rêt❡r à ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳ ■❧s ♥❡ r❡✢èt❡♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❧❡s

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

❊①❡♠♣❧❡ ✷✳✺ ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠❛❧ ❞é✜♥✐❡

❙❝❤é♠❛

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ ❙♦✉r❝❡ ❉❙

◆♦♠s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❈❖▲✶ ❈❖▲✷ ❈❖▲✸ ❈❖▲✹

❚②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙tr✐♥❣ ❙tr✐♥❣ ❙tr✐♥❣ ❙tr✐♥❣

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✲ ✲ ✲ ✲

❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ✲ ✲ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❙❝❤é♠❛ ❛♠❜✐❣✉

✹✶
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❉♦♥♥é❡s

✶✼✺✵✾✾✾✹✸✷✼✷✷✻✹ ▼ P❛r✐sss ❋r❛♥❝❡

✶✽✵✵✽✾✾✽✼✾✼✻✺✻✹ ▼♠❡ P❛r✐s ❋r❛♥❝

✶✻✺✵✸✼✽✾✺✻✹✷✸✷✷ ▼❧❧❡ ▲♦✐r❡t ❋r❛♥❝❡

✶✽✵✵✹✻✸✼✽✾✻✺✹✻✹ ▼ P❛r✐s ❋r

✶✼✶✵✸✽✾✼✻✺✹✷✸✷✷ ▼❧❧❡ ❇❡✐❥✐♥❣ ❈❤✐♥❡

✷✼✽✵✷✺✶✷✺✽✼✹✺✻✸ ▼❧❧❡ ✲ ❈❤✐♥❛

✶✺✼✵✺✹✼✷✺✾✶✷✺✻✹ ▼ P❛r✐ ❋r❡♥❝❡

✶✼✼✶✷✺✾✶✺✽✼✾✻✷✺ ▼ ❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡

✶✼✹✵✹✻✼✽✹✼✻✸✽✷✷ ▼ P❛r✐s ❊✉r❛♣❡

✶✼✹✵✹✻✼✽✹✼✻✸✽✷✷ ▼ P❛r✐s ✲

✷✽✸✵✻✽✼✾✹✺✽✺✹✻✹ ▼❧❧❡ ❈❛❧✈❛❞♦s ✲

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❙

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ré❞❡❝♦✉✈r✐r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳

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

q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs s❝❤é♠❛s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹ ✿ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❞✬❛✉tr❡ ❞♦♥♥é❡s ✭sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s

❞♦♥♥é❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮❬❚❛♥❣❤❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✳ •

❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♦✉ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ s❡♥s ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡✉r ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❧❡✉r ♣❛rt❛❣❡ ❬❚❛♥❣❤❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿

❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✦ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ♥✬♦♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s ❡t ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❞❡ ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❬❚❛♥❣❤❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

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

❧❡✉rs ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t à ❢♦rt✐♦r✐ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs q✉❛❧✐té✳

✹✷
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✷✳✷ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥✲

♥é❡s

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ✈✐s❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t s✉r ❧❡✉rs s❝❤é♠❛s ✭❧❡✉rs ❞é✜♥✐t✐♦♥s✮ ❬❘❛❤♠ ❛♥❞ ❉♦

✷✵✵✵❪ ❬❖❧✐✈❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❛❪

❈❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✿ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛❞♦♥✲

♥é❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❝❧❛ss♦♥s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s à

s❛✈♦✐r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ✭❉♦♥♥é❡s ♠❛❧❢♦r♠❛té❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✮✱ ❝❡❧❧❡s ✐♥t❡r✲

❝♦❧♦♥♥❡s ✭❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✮ ❡t ❡♥✜♥ ❝❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧✐❣♥❡s ✭❧❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s✮ ✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥ ❞r❡ss❡r ✐❝✐ ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ s②♥t❤ét✐q✉❡✳

✷✳✷✳✶ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡

❞♦♥♥é❡s ✿

✖ ▲❡s ♥♦♠s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧s q✉❡ ❆❞r✱ ❆❞✱ ❆❞❞✱

❩✐♣❈✱ ❩❈ ❡t ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥ts✳

✖ ▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s✳

✖ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛❜s❡♥t❡s ♦✉ ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡s✳

✖ ▲❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ✐♠♣ré❝✐s ✈♦✐r❡ ✐♥❡①✐st❛♥ts✳

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

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

✜♥✐❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ♠ê♠❡ ♦♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

s♦✉r❝❡s ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ❡t sé♠❛♥✲

t✐q✉❡♠❡♥t ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❛♥t✳

❊①❡♠♣❧❡ ✷✳✻ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥ ❞é✜♥✐❡s

❙♦✐❡♥t ❉❙✶ ❡t ❉❙✷ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❡s s❝❤é♠❛s s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉s ♦✉ ♠❛❧ r❡♥s❡✐✲

❣♥és✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ✭❈❧✐❡♥t✳❝s✈✮ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧❡s
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♣❛t✐❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ✭P❛t✐❡♥t✳❝s✈✮ ✿

❈❧✐❡♥t✭■❞ ✿ ④❙tr✐♥❣✭✶✵✮⑥✱ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ✿ ④❙t✐♥❣✭✸✵✮⑥✱ Pr♦❢❡ss✐♦♥ ✿ ④❙tr✐♥❣⑥✮

P❛t✐❡♥t✭◆P ✿ ④❙tr✐♥❣⑥✱ ❈♦ ④❙tr✐♥❣⑥✱ ▼✉t✉❡❧❧❡ ✿ ④❙tr✐♥❣⑥✮

❙❝❤é♠❛

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ ❙♦✉r❝❡ ❉❙✶ ✿ ❈❧✐❡♥t

◆♦♠s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ■❞ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s Pr♦❢❡ss✐♦♥

❚②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙tr✐♥❣✭✶✵✮ ❙tr✐♥❣✭✶✸✮ ❙tr✐♥❣

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✲ ✲ ✲

❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ✲ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❉❙✶ ✭❈❧✐❡♥t✳❝s✈✮

❉♦♥♥é❡s

❈✶ ✵✻ ✽✾ ✺✻ ✶✸ ✷✺ ❊t✉❞✐❛♥t

❈✷ ✵✻ ✼✼ ✺✶ ✶✵ ✷✸ ❊♥s❡✐❣♥❛♥t

❈✸ ✵✻ ✼✼ ✺✶ ✶✵ ✷✻ ■♥❣é♥✐❡✉r

❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕ ❊①tr❛✐t ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❈❧✐❡♥t✳❝s✈

❙❝❤é♠❛

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❉❙✷ ✿ P❛t✐❡♥t

◆♦♠ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ◆P ❈♦ ▼✉t✉❡❧❧❡

❚②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❙tr✐♥❣ ❙tr✐♥❣ ❙tr✐♥❣

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✲ ✲ ✲

❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ✲ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❉❙✷ ✭P❛t✐❡♥t✳❝s✈✮

❉♦♥♥é❡s

P✶ ❤♦✉❞❛❅②❛❤♦♦✳❢r ▼●❊◆

P✷ ❇✐ss♦♥❅❝♥❛♠✳❢r ❆●❘❘

P✸ ❉❡r✈❛✉①❅❣♠❛✐❧✳❢r ❖❚❈

❚❛❜❧❡ ✷✳✽ ✕ ❊①tr❛✐t ❞✉ ✜❝❤✐❡r P❛t✐❡♥t✳❝s✈

▲❡s s❝r✐♣ts ❙◗▲ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝ré❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❙②stè♠❡ ❞❡ ●❡st✐♦♥
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✷✳✷✳ ❆◆❖▼❆▲■❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❈❍➱▼❆❙ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊❚ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

❞❡ ❇❛s❡ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ❘❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❙●❇❉❘✮ s♦♥t ✿

❈❘❊❆❚❊ ❚❆❇▲❊ ❉❙✶ ✭■❞ ❙tr✐♥❣✭✶✵✮✱ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❙tr✐♥❣✭✶✸✮ ✱Pr♦❢❡ss✐♦♥ ❙tr✐♥❣✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❙✶ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬❈✶✬✱ ✬✵✻ ✽✾ ✺✻ ✶✸ ✷✺✬✱ ✬❊t✉❞✐❛♥t✬✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❙✶ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬❈✷✬✱ ✬✵✻ ✼✼ ✺✶ ✶✵ ✷✸✬✱ ✬❊♥s❡✐❣♥❛♥t✬✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❙✶ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬❈✸✬✱ ✬✵✻ ✼✼ ✺✶ ✶✵ ✷✻✬✱ ✬■♥❣é♥✐❡✉r✬✮ ❀

❈❘❊❆❚❊ ❚❆❇▲❊ ❉❙✷ ✭◆P ❙tr✐♥❣✱ ❈♦ ❙tr✐♥❣ ✱▼✉t✉❡❧❧❡ ❙tr✐♥❣✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❙✶ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬P✶✬✱ ✬❤♦✉❞❛❅②❛❤♦♦✳❢r✬✱ ✬▼●❊◆✬✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❙✶ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬P✷✬✱ ✬❇✐ss♦♥❅❝♥❛♠✳❢r✬✱ ✬❆●❘❘✬✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❙✶ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬P✸✬✱ ✬❉❡r✈❛✉①❅❣♠❛✐❧✬✱ ✬❖❚❈✬✮ ❀

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❉❙✶ ❡t ❉❙✷ s✬♦❜t✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s❝r✐♣t ❙◗▲ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❈❘❊❆❚❊ ❚❆❇▲❊ ❉❙ ✭■❞✱ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ Pr♦❢❡ss✐♦♥✮ ❆❙

✭❙❊▲❊❈❚ ✯ ❋❘❖▼ ❉❙✶ ❯◆■❖◆ ❆▲▲ ❙❊▲❊❈❚ ✯ ❋❘❖▼ ❉❙✷✮ ❀

❘❡♠❛rq✉❡ ✿

❉❡s ❝❤♦✐① ❛r❜✐tr❛✐r❡s ♦♥t été ❢❛✐ts s✉r ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❧❡✉rs t②♣❡s r❡s✲

♣❡❝t✐❢s✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s s❡ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té

s②♥t❛①✐q✉❡ ✦

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ rés✉❧t❛t ❉❙ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❡st ✿

❉❙✭■❞ ✿ ④❙tr✐♥❣⑥✱ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ✿ ④❙tr✐♥❣⑥✱ Pr♦❢❡ss✐♦♥ ✿ ④❙tr✐♥❣⑥✮

❙❝❤é♠❛

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❉❙ ✿ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❙✶ ❡t ❉❙✷

◆♦♠s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ■❞ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s Pr♦❢❡ss✐♦♥

❚②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙tr✐♥❣ ❙tr✐♥❣ ❙tr✐♥❣

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✲ ✲ ✲

❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ✲ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✷✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❉❙

▲❡s s❝❤é♠❛s ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ét❛♥t ♠❛❧ r❡♥s❡✐❣♥és✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❡st à ❧❛

❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐ ✿

✲ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❉❙✳■❞ ❡st ❝réé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❉❙✶✳■❞ ❡t ❉❙✷✳◆P✳ ▲❡ t②♣❡ ❙tr✐♥❣ ❡st

r❡t❡♥✉✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦♥q✉é❡s s✐ ❧❡ t②♣❡ ❞✉

rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t✳

✲ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❉❙✳❈♦♦r❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❡st ❧❛ ✓ ❢✉s✐♦♥ ✔ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❉❙✶✳❈♦♦r❞♦♥♥é❡s

❡t ❉❙✷✳❈♦✱ ♠♦♥tr❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ rés✉❧t❛t✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✲

❧♦♥♥❡ ❉❙✳Pr♦❢❡ss✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡ ❉❙✶✳Pr♦❢❡ss✐♦♥ ❡t ❉❙✷✳▼✉t✉❡❧❧❡✳
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▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❉❙✶✳❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ❉❙✷✳❈♦ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s

❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❉❡s ❛❞r❡ss❡s ♠❛✐❧ ❡t ❞❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡

❉❙✳❈♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❊❚▲ ❡①✐st❛♥ts ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡

♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ■❧ r❡st❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❉❙✶✳❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡ ❡t q✉❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❉❙✷✳❈♦ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ♠❛✐❧✳ ❉ès ❧♦rs✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♥♦✉✲

✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s

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

▲❛ t❛❜❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❚♦✉s ❧❡s ❙●❇❉ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❧❡s

❊❚▲ ❡①✐st❛♥ts ❛✉t♦r✐s❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① s♦✉r❝❡s sé♠❛♥t✐q✉♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❛✲

t✐❜❧❡s✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ♣r✐s❡s ❞❡✉① à ❞❡✉①✱ ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳

❉♦♥♥é❡s

❈✶ ✵✻ ✽✾ ✺✻ ✶✸ ✷✺ ❊t✉❞✐❛♥t

❈✷ ✵✻ ✼✼ ✺✶ ✶✵ ✷✸ ❊♥s❡✐❣♥❛♥t

❈✸ ✵✻ ✼✼ ✺✶ ✶✵ ✷✻ ■♥❣é♥✐❡✉r

P✶ ❤♦✉❞❛❅②❛❤♦♦✳❢r ▼●❊◆

P✷ ❇✐ss♦♥❅❝♥❛♠✳❢r ❆●❘❘

P✸ ❉❡r✈❛✉①❅❣♠❛✐❧✳❢r ❖❚❈

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✵ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❉❙✶ ❡t ❉❙✷

❊①❡♠♣❧❡ ✷✳✼ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✜♥✐❡s ♠❛✐s s❛♥s

❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s

❙♦✐❡♥t ❉❙✶ ❡t ❉❙✷ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❡s s❝❤é♠❛s s♦♥t ♠❛❧ r❡♥s❡✐❣♥és✳ ❊❧❧❡s

❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ✭❈❧✐❡♥t✳❝s✈✮ ❡t ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡

♠é❞✐❝❛❧ ✭P❛t✐❡♥t✳❝s✈✮ ✿

❉❙✶ ✭❚❛✐❧❧❡ ✿④❬✵✳✳✷✺✵❪⑥✱ ❙❡①❡ ✿④❬❋✱▼❪⑥✮

❉❙✷ ✭❚❛✐❧❧❡ ✿④❬✵✳✳✷✱✺❪⑥✱ ❙❡①❡ ✿④❬✵✱✶❪⑥✮

▲❡s ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❉❙✶✳❚❛✐❧❧❡ ❡t ❉❙✷✳❚❛✐❧❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ■❧ s❡♠✲

❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❉❙✶✳❚❛✐❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❉❙✷✳❚❛✐❧❧❡

r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ♠ètr❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r

❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❉❙✶✳❙❡①❡ ❡t ❉❙✷✳❙❡①❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♠❛❧❣ré ❧❡s ♥♦♠s

❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t

❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t s✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❢❛✐r❡ ♣♦✉r

st❛♥❞❛r❞✐s❡r ❡t ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
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♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❙❝❤é♠❛

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❉❙✶

◆♦♠s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❚❛✐❧❧❡ ❙❡①❡

❚②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡❙ ◆✉♠❜❡r ❙tr✐♥❣

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❬✵✳✳✷✺✵❪ ④❋✱▼⑥

❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❉❙✶

❙❝❤é♠❛

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❉❙✷

◆♦♠s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❚❛✐❧❧❡ ❙❡①❡

❚②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ◆✉♠❜❡r ❙tr✐♥❣

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❬✵✳✳✷✳✺❪ ④✵✱✶⑥

❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❉❙✷

❉♦♥♥é❡s

✶✻✵ ▼

✶✾✵ ❋

✶✽✵ ▼

✶✼✵ ❋

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✸ ✕ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❉❙✶

❉♦♥♥é❡s

✶✳✺✽ ✵

✶✳✻✾ ✶

✶✳✽ ✶

✶✳✾ ✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✹ ✕ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❉❙✷

▲❡s s❝r✐♣ts ❙◗▲ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝ré❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❙●❇❉ s♦♥t ✿
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❈❘❊❆❚❊ ❚❆❇▲❊ ❉❙✶

✭❚❛✐❧❧❡ ◆✉♠❜❡r ❈❍❊❈❑ ✭❚❛✐❧❧❡ ❇❊❚❲❊❊◆ ✵ ❆◆❉ ✷✺✵✮✱

❙❡①❡ ❈❍❆❘✭✶✮ ❈❍❊❈❑ ✭❙❊❳❊ ■◆ ✭✬❋✬✱✬▼✬✮✮✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❙✶ ❱❆▲❯❊❙ ✭✶✻✵✱ ✬▼✬✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❙✶ ❱❆▲❯❊❙ ✭✶✾✵✱ ✬❋✬✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❙✶ ❱❆▲❯❊❙ ✭✶✽✵✱ ✬▼✬✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❙✶ ❱❆▲❯❊❙ ✭✶✼✵✱ ✬❋✬✮ ❀

❈❘❊❆❚❊ ❚❆❇▲❊ ❉❙✷

✭❚❛✐❧❧❡ ◆✉♠❜❡r ❈❍❊❈❑ ✭❚❛✐❧❧❡ ❇❊❚❲❊❊◆ ✵ ❆◆❉ ✷✳✺✮✱

❙❡①❡ ❈❍❆❘✭✶✮ ❈❍❊❈❑ ✭❙❊❳❊ ■◆ ✭✬✵✬✱✬✶✬✮✮✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❙✷ ❱❆▲❯❊❙ ✭✶✳✺✽✱ ✬✵✬✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❙✷ ❱❆▲❯❊❙ ✭✶✳✻✾✱ ✬✶✬✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❙✷ ❱❆▲❯❊❙ ✭✶✳✽✱ ✬✶✬✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❙✷ ❱❆▲❯❊❙ ✭✶✳✾✱ ✬✵✬✮ ❀

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❉❙✶ ❡t ❉❙✷ s✬♦❜t✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s❝r✐♣t ❙◗▲ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❈❘❊❆❚❊ ❚❆❇▲❊ ❉❙ ✭❚❛✐❧❧❡✱❙❡①❡✮ ❆❙

✭❙❊▲❊❈❚ ✯ ❋❘❖▼ ❉❙✶ ❯◆■❖◆ ❆▲▲ ❙❊▲❊❈❚ ✯ ❋❘❖▼ ❉❙✷✮ ❀

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ rés✉❧t❛t ❉❙ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❡st ✿

❉❙✭❚❛✐❧❧❡ ✿ ④◆✉♠❜❡r⑥✱ ❙❡①❡ ✿ ④❈❍❆❘⑥✮

❙❝❤é♠❛

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❉❙❂ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✭❉❙✶✱❉❙✷✮

◆♦♠❙ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❚❛✐❧❧❡ ❙❡①❡

❚②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ◆✉♠❜❡r ❙tr✐♥❣

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✲ ✲

❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✺ ✕ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉♦♥♥é❡s

✶✻✵ ▼

✶✾✵ ❋

✶✽✵ ▼

✶✼✵ ❋

✶✳✺✽ ✵

✶✳✻✾ ✶

✶✳✽ ✶

✶✳✾ ✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✻ ✕ ■♥té❣r❛t✐♦♥ s❛♥s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
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▲❡s s❝❤é♠❛s ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ét❛♥t ♠❛❧ r❡♥s❡✐❣♥és✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❡st à ❧❛

❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿

✲ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❉❙✳❚❛✐❧❧❡ ❡st ❝réé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❉❙✶✳❚❛✐❧❧❡ ❡t ❉❙✷✳❚❛✐❧❧❡✳ ▲❡ t②♣❡

◆✉♠❜❡r ❡st r❡t❡♥✉✳ ◆✬❛②❛♥t ❛✉❝✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

r❡t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ■❧ ❡st ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❡st ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❬✵✳✳✷✺✵❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛

❚❛✐❧❧❡ ❡st ❡rr♦♥é❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳

✲ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❉❙✳❙❡①❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ✓ ❢✉s✐♦♥ ✔ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❉❙✶✳❙❡①❡ ❡t ❉❙✷✳❙❡①❡✱

♠♦♥tr❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ rés✉❧t❛t✱ ❡♥❝♦r❡ ❢❛✉t✲✐❧ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❙✶✳❙❡①❡ ❡t ❙✷✳❙❡①❡✳

❉❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❝♦❞✐✲

✜❝❛t✐♦♥✱ ❢♦r♠❛t✮✳

▲❛ t❛❜❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❣é♥éré❡✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❆✉❝✉♥ ❊❚▲ ♥✬❛ss✐st❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r st❛♥❞❛r❞✐s❡r ❡t

❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❉♦♥♥é❡s

✶✻✵ ▼

✶✾✵ ❋

✶✽✵ ▼

✶✼✵ ❋

✶✺✽ ❋

✶✻✾ ▼

✶✽✵ ▼

✶✾✵ ❋

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✼ ✕ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

❋♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♠❛❧ ❞é❝r✐t❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs

s♦rt❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡✉rs ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s très ❞✐✣❝✐❧❡s

✈♦✐r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧❛♥❝és ré❝❡♠♠❡♥t s✉r ❞❡ très ❣r♦s

✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❡r ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳

▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❝✐t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ✿ ✐♥tr❛✲

❝♦❧♦♥♥❡✱ ✐♥t❡r✲❧✐❣♥❡s ❡t ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✳

✹✾
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✷✳✷✳✷ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡

P❧✉s✐❡✉rs ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ré♣❡rt♦r✐é❡s

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❇❡rt✐✲éq✉✐❧❧❡ ✷✵✵✺❪ ❬❇❡rt✐✲❊q✉✐❧❧❡ ✷✵✶✷❪✳ ❘❛♠❡♥é❡s à ❧❡✉rs ❝♦♥t❡①t❡s✱

♦♥ ♣❡✉t ❧❡s ❝❧❛ss❡r ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ✿ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛✛ér❛♥t à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❛①✐✲

q✉❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❛✛ér❛♥t à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✈❛❧✐❞❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér❡s ✓ P❛r✐ ✔ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❡ s②♥t❛①✐q✉❡✲

♠❡♥t q✉❡ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✭❈✐t②✮ ✓ P❛r✐s ✔✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér❡s ✓ ❧❡

❜♦♥❅❧❛❜❛s✳❢r ✔ ❡st s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✈❛❧✐❞❡s s✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ré♣r❡s❡♥t❡ ✉♥ ♠❛✐❧ ❝❛r ❡❧❧❡

❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✓ ✶✵✲✶✻✲✶✾✾✻ ✔ ❡t ✓ ✶✾✾✻✲✶✵✲✶✻ ✔ r❡✲

♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞❛t❡s ♠❛✐s ❞❛♥s ❞❡✉① ❢♦r♠❛ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s ♠♦ts ✓ Pé❦✐♥ ✔ ❡t ✓ ❇❡✐❥✐♥❣ ✔

❞és✐❣♥❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡s ❞✐✛➥❡♥t❡s✳ ▲❡ ♠♦t ✓ ❇❡✐❥✐♥❣ ✔ ❡st q✉❛❧✐✜é ✐♥✲

❝♦rr❡❝t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❧♦rs♠❛❧ ❢♦r♠❛té❡s✱ ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❝♦❞✐✜é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡①✐st❡♥t s❡ s♦♥t ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✭◆✉❧❧ ✈❛❧✉❡s✮ ❬P❡❛rs♦♥ ✷✵✵✻❪✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜❡rr❛♥t❡s ✭❖✉t✲

❧✐❡rs✮ ❬❇❡rt✐✲❊q✉✐❧❧❡ ✷✵✶✷❪ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s♦❧èt❡s✳ ❆✉❝✉♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥❡

♠❡♥t✐♦♥♥❡ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉①

♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts t❡❧s q✉❡ ✓ ◆❖▼ Pré♥♦♠ ✔ ♦✉ ✓ Pré♥♦♠ ◆❖▼ ✔ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✓ ❈♦❞❡ P♦st❛❧

❱✐❧❧❡ ✔ ♦✉ ✓ ❱✐❧❧❡ ❈♦❞❡ P♦st❛❧ ✔✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s rés✉♠❡♥t ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥✲

♥é❡s ✭❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡✮✳

✸✶◦❈ ▼ ✷✵✶✻✲✶✵✲✶✻ P❛r✐sss ❤③❅✉✳❢r ❍♦✉❞❛ ❉✉♣♦♥t ✼✺✵✵✸ P❛r✐s

✷✼ ◦❈ ❋ ✶✻✲✶✵✲✷✵✶✻ P❛r✐s ❢❜❅✉✳❢r ❨❛♥♥ ❇♦♥ ✼✺✵✶✸ P❛r✐s

✻✵◦❋ ✵ ✷✵✶✻✲✶✵ ❇❡✐❥✐♥❣ ◆❯▲▲ ❆❞❡♠ ❚r❛✐❢♦rt ❱✐❧❧t❛♥❡✉s❡ ✾✸✹✸✵

◆❯▲▲ ✶ ✸✵✲✵✷✲✷✵✶✺ ◆❯▲▲ ◆❯▲▲ ❆❞❛♠ ❙②♠♣❛ ✾✹ ❖r❧②

✲✶✵◦❈ ▼❛❞❛♠ ✲ P❛r✐ ❧❡ ❜♦♥❅✉✳❢r ❙②♠♣❛ ❆❞❛♠ P❛r✐s ✼✺✵✵✽

✷✵✶✻✵◦❋ ❍♦♠♠❡ ✲ ▲♦♥❞♦♥ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐❅✉✳❢r

◆❯▲▲ ❋❡♠♠❡ ◆❯▲▲ ▲♦♥❞r❡s ②♣❅✉✳❢r

✲ ◆❯▲▲ ✲ Pé❦✐♥ ❦❜❅✉✳❢r ❉✉♣♦♥t ❍♦✉❞❛

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✽ ✕ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s

❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t✐✈❡s ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❡s ré❛❧✐s❡r ❛✉t♦✲

♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

P❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t ❛❜♦r❞é ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ♣❧✉tôt

♥é❣❧✐❣é❡ ❬❇❡♥❙❛❧❡♠ ✷✵✶✺❪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs tr❛✐té❡s✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐

✺✵
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❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ❡t ♦❜s♦❧èt❡s✳

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉és s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t

r❛r❡♠❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐❢s ❝♦♠♣❧❡ts ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉s✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s

♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❛✉ ❢♦r♠❛t ❈❙❱ ❡t ❞♦♥❝ s❛♥s s❝❤é♠❛✳

✷✳✷✳✸ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❧✐❣♥❡s

▲❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❧✐❣♥❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ❞♦✉❜❧♦♥s ❡t ❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❬❇♦✉❢❛rès ❡t ❛❧✳

✷✵✶✷❪ ❬❇♦✉❢❛rès ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❬❇❡♥❥❛❧❧♦✉♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳ ▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s

❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t ✓ ♣r♦❝❤❡s ✔✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✽ ❡t ✾✱ ♣rés❡♥té❡s

❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✷✳✶✾ ✐ss✉s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✶✮✱ s❡ r❡ss❡♠❜❧❡♥t

❢♦rt❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❧✐❣♥❡s✳

❉♦♥♥é❡s s♦✉r❝❡ ❉❙ ✕ ❉❙✳❝s✈

✲ ✲ ✲ ▼ ▼ ✲ P❛r✐sss ❋r❛♥❝❡ ✲ ✲

✲ ✲ ✲ ▼♠❡ ❋ ✲ P❛r✐s ❋r❛♥❝ ✲ ✲

✲ ✲ ✲ ▼ ❋ ✶✾✾✻✲✶✻✲✶✵ ▲♦✐r❡t ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ✲

✲ ✲ ▼❛rt✐♥ ✲ ▼ ✵✸✲❛✈r✲✽✵ P❛r✐s ❋r ❊✉r♦♣❡ ✲

✲ ✲ ❆♥♥❡ ▼❧❧❡ ✶ ✶✷✴✵✸✴✶✾✼✶ ❇❡✐❥✐♥❣ ❈❤✐♥❡ ❆s✐❡ ✲

✲ ✲ ❑❛r✐♥❡ ▼❧❧❡ ✶ ✲ ✲ ❈❤✐♥❛ ❆❢r✐q✉❡ ✲

✲ ✲ ❘♦❜❡rt ▼ ✵ ✲ P❛r✐ ❋r❡♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ✲

✲ ✲ ❙✐♠♦♥ ▼ ✵ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ✲ ✲

✲ ✲ ❙✐♠♦♥ ▼ ✲ ✶✻✲✶✵✲✶✾✾✻ P❛r✐s ✲ ❊✉r❛♣❡ ✲

✲ ✲ ❙✐♠♦♥ ▼ ✲ ✶✵✲✶✻✲✶✾✾✻ P❛r✐s ✲ ❊✉r♦♣❡ ✲

✲ ✲ ❑❛t✐❛ ▼❧❧❡ ❋❡♠♠❡ ✷✹✴✵✻✴✶✾✽✸ ❈❛❧✈❛❞♦s ✲ ✲ ✲

✲ ✲ ❍♦✉❞❛ ▼♠❡ ❋ ✸✵✴✵✷✴✷✵✵✵ ❱✐❧❧ P❛✐ ❈♦♥t✐ ✲

✲ ✲ ❆❞❡♠ ▼ ✵ ✲ Pé❦✐♥ ❈❤✐♥❡ ❆s✐❛ ✲

✲ ✲ ❆❞❡♠ ▼ ✵ ✲ ❇❡✐❥✐♥❣ ❈❤✐♥ ❆s✐❛ ✲

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✾ ✕ ❊①tr❛✐t t❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❙

✷✳✷✳✹ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♦♥t

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

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡①❛❝t❡s✱ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❞é♣❡♥✲

❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❬◆♦✈❡❧❧✐ ❛♥❞ ❈✐❝❝❤❡tt✐ ✷✵✵✶❪ ❬❉✐❛❧❧♦ ❛♥❞ ◆♦✈❡❧❧✐ ✷✵✶✵❪

❬❙✐♠♦♥❡♥❦♦ ❛♥❞ ◆♦✈❡❧❧✐ ✷✵✶✷❛❪ ❬❇♦❤❛♥♥♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳

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

❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s

✺✶
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❝♦❧♦♥♥❡s✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s q✉✐ ♥♦✉s ♣❛r❛✐ss❡♥t

✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

❙♦✐t DS(C1, C2, ..., Cn) ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡st ♥♦té ❉❙✭❈✮✳

❈ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❈❂ (C1, C2, ..., Cn)✳

❯♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ Ci ❞❡ ❉❙ ♣❡✉t êtr❡ ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r DS.Ci✳

❙♦✐❡♥t X ⊆ C ❡t Y ⊆ C✱ ❞❡✉① s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❈✳

❙♦✐t t ✉♥ t✉♣❧❡ ✭✉♥❡ ❧✐❣♥❡✱ ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♥✲✉♣❧❡t✮ ❞❡ ❉❙✳ ❖♥ ♥♦t❡ t❬①❪ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭♦✉ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✮ ❞❛♥s ❉❙✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺ ✿ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡①❛❝t❡

❯♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❉❋✮ ❡①❛❝t❡ ♥♦té❡ ✭X → Y ✮ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❙ ❞♦♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡st ❉❙✭❈✮✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ss✐ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♣❛✐r❡

❞❡ t✉♣❧❡s t✶ ❡t t✷ ❞❡ ❉❙ ✿ s✐ t✶❬❳❪❂t✷❬❳❪ ❛❧♦rs t✶❬❨❪❂t✷❬❨❪ ❬❍✉❤t❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪✳ •

❊①❡♠♣❧❡ ✷✳✽ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡①❛❝t❡

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✽ ❡t ✾ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭Col8 → Col9✮✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡

✈❛❧❡✉rs ✭P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝✮ ❡t ✭P❛r✐s✱ ❋r✮ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✷ ❡t ✹ ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✶✾✮

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s ❡t q✉❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡①❛❝t❡

♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✻ ✿ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡

❯♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❳ ❡t ❨ ❡st ❞✐t❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡

❞✬❡rr❡✉r✱ s✐ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭X → Y ✮ ❡st ✓ ♣r❡sq✉❡ ❡①❛❝t❡ ✔✳ ❬❑✐✈✐♥❡♥ ❛♥❞

▼❛♥♥✐❧❛ ✶✾✾✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ✭❣✶✱ ❣✷✱ ❣✸✮ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✿

✖ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❣✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s q✉✐ ♥❡ ✈ér✐✜❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡①❛❝t❡✳

✖ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❣✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t✉♣❧❡s q✉✐ ♥❡ ✈ér✐✜❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡①❛❝t❡ ✭❧❡s t✉♣❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♣❛✐r❡s ✈ér✐✜❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠❡s✉r❡ ❣✶✮✳

✖ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❣✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s t✉♣❧❡s à r❡t✐r❡r ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❉❋ ❡①❛❝t❡

s♦✐t ✈❛❧✐❞❡✳ •

✺✷
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❊①❡♠♣❧❡ ✷✳✾ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡

COL8→ COL9✱ ❣✶❂ ✵✳✸✺✪ ✿

④✭❋r❛♥❝❡ ❀✲✮✱✭❋r❛♥❝❡ ❀❊✉r♦♣❡✮✱✭❋r❛♥❝❡ ❀✲✮✱✭❈❤✐♥❡ ❀❆s✐❡✮✱✭❈❤✐♥❡ ❀❆s✐❛✮⑥ ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✾✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✼ ✿ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡

❯♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ✭X → Y ✱❚♣✮✱ ❚♣ ❡st ✉♥

♣❛tt❡r♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❉❙✭❈✮ ❬❇♦❤❛♥♥♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ •

❊①❡♠♣❧❡ ✷✳✶✵ ✿ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡

(COL4→ COL5 ✭▼♠❡⑤⑤❋✮✮ ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✾✮

▲✬♦r❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✐t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥ ♠❡t✲

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

ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❊❚▲✳ ❙❡✉❧ ❚❛❧❡♥❞ ✈ér✐✜❡ s✐ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❉❋

✭X → Y ✮ ❡①❛❝t❡ ❡st r❡s♣❡❝té❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐té❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ s✉♣♣♦s❡

✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

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

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

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❝❡✉① ❞✉ ❲❡❜ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❛❧

❝♦♥ç✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ✿ ✭✐✮ ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❀ ✭✐✐✮ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st r❛r❡✲

♠❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t à ❢♦rt✐♦r✐ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥✬❡st

♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❀ ✭✐✐✐✮ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ s❛✐s✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ét✉❞✐é❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣♦sé❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡

✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

✖ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡✱

✖ ❧❡s ❞❛t❡s ❞❡ ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡✱

✖ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s t②♣❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱

✖ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱

✖ ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❛✐❞❡r à rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣♦rt ❡st ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡✳ ◆♦✉s ❜❛s♦♥s ♥♦tr❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ s❡♥s ❛ttr✐❜✉é à ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳

✺✸



✷✳✸✳ ❘❊❈❖◆◆❆■❙❙❆◆❈❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

❉ès ❧♦rs✱ ❧❛ r❡✲❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ ❛

été ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♠✐❡r✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❬❇❡♥❙❛❧❡♠ ✷✵✶✺❪✳ ▲❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥✲

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

❛✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ❡t ♠✐❡✉① ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❛❜♦r❞❡♥t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s à s❛✈♦✐r ❧❡✉rs

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

✐♥s♣✐ré❡✱ ❛✉ ❞é♣❛rt✱ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳

✷✳✸ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

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

❥❡✉rs r❡♥❝♦♥trés ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts

❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✱ s♦✐t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❡✲❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❧❡ ❲❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡✮✳ ❚♦✉t

❝❡❝✐ ♣♦s❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ✐♥té❣r❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

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

♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❞❡s s❝❤é♠❛s ♦✉ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s

s✐♠✐❧❛r✐tés ♦✉ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ♦✉ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s q✉✐

s♦♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡

s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① q✉✐ ❛❜♦r❞❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ s❝❤é♠❛s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬P✳❙❤✈❛✐❦♦ ❛♥❞ ❊✉③❡♥❛t✳

✷✵✵✺❪✱ ❬❊r❤❛r❞ ✷✵✶✶❪✱ ❬❊r❤❛r❞ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣ ✷✵✶✶❪✱ ❬❊❧❜②❡❞ ✷✵✵✾❪ ❡t ❬❙❛❛✐s ✷✵✵✼❪ ❬❉✐❛❧❧♦

✷✵✶✸❪ ❬●❛r♥❛✉❞ ✷✵✶✸❪✱❬❉❛❧❧❛❝❤✐❡s❛② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❬●❛r♥❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❬❈❤✉✶❛♥❞ ❡t ❛❧✳

✷✵✶✺❪✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦♥t été ♣rés❡♥tés ✿

❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞❡s

❡①❡♠♣❧❡s ✿

✖ Pré✜①❡ ✿ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥♦♠s

❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❡t ✈ér✐✜❡ s✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤❛î♥❡ ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

❝❤❛î♥❡ ✭P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ P❡rs ❡t P❡rs♦♥✮✳

✖ ❙✉✣①❡ ✿ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❡t ✈ér✐✜❡ s✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤❛î♥❡

❡st ✐♥❝❧✉s❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛î♥❡ ✭P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ♣❤♦♥❡ ✔ ❡t ✓ té❧é♣❤♦♥❡ ✔✮✳

✖ ❊❞✐t ❞✐st❛♥❝❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉t s✉♣♣r✐♠❡r✱ ✐♥sér❡r ♦✉

r❡♠♣❧❛❝❡r ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ✭P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✭❈❧✐❡♥t✱ ❈❧t✮ ❂✸✮✳

✖ ◆✲❣r❛♠♠❡s ✿ ❡st ✉♥❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥ é❧é♠❡♥ts ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

❞♦♥♥é❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ♥ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✺✳ ✭P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr✐✲❣r❛♠♠❡s ✭✸✮ ♣♦✉r

✺✹



✷✳✸✳ ❘❊❈❖◆◆❆■❙❙❆◆❈❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

❆❞r❡ss❡ s♦♥t ❆❞r✱ ❞r❡✱ r❡s✱ ❡ss✱ ss❡ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❆❞r❡ss❡ ❡t ❆❞r ❡st ✵ ✭✵✴✺✮✳

❉❡s ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s t❡❧❧s q✉❡ ❧❡s t❤és❛✉r✉s ✭P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❲♦r❞◆❡t✮ ♦✉ ❧❡s

t❤és❛✉r✉s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❞❡s ♠♦ts

❜❛sés s✉r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s②♥♦♥②♠❡s✱ ❤②♣♦♥②♠❡s✱ ❤②✲

♣❡r♦♥②♠❡s✮✳

❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥✲

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

✖ ❙tr✉❝t✉r❡ ❡♥ ❣r❛♣❤❡ ✿ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

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

❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♥♦❡✉❞s ✭s♦♠♠❡ts✮ ❡t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭❛r❝s✮✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♥✉❞s ❞❡ ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✭s❝❤é♠❛s ♦✉ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✮ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ❣r❛♣❤❡✳

✖ ▲❡s t❛①♦♥♦♠✐❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥✐✲

q✉❡♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❛①♦♥♦♠✐q✉❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ s✐ ❞❡s ♥✉❞s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✓ ✐s✲❛ ✔ ❛❧♦rs ✐❧s s♦♥t

s♦✉✈❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❬▲✐♠❛②❡❛♥❞ ❡t ❛❧✳

✷✵✶✵❪ ❬❍❛♠❞♦✉♥ ❛♥❞ ❇♦✉❢❛rès ✷✵✶✵❪✳

❬❈❤✉✶❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❑❆❚❆❘❆ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐tr❡ ❝❡r✲

t❛✐♥❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭❨❛❣♦ ❬❏✳ ❍♦❢✲

❢❛rt ❛♥❞ ❲❡✐❦✉♠t ✷✵✶✸❪✱ ❉❇P❡❞✐❛ ❬▲❡❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡

♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

♥✉♠ér✐q✉❡s ✭♥✉♠ér♦ ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ♦✉ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ✈ér✐✜❡r ❞❡s

❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ▼❛❞r✐❞ ❡t ❊s♣❛❣♥❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥tr❡

❘♦♠❡ ❡t ■t❛❧✐❡ ✭❱■▲▲❊ ❡t P❆❨❙✮✳ ❈❡ ❧✐❡♥ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ❞❡ s❡♥s ❡♥tr❡ ▼❛❞r✐❞ ❡t ■t❛❧✐❡ ✭❧✬✉♥❡

♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❡rr♦♥♥é❡✮✳ ❆✉❝✉♥ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡

♥✬❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❛❞❡♠❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠ ❡t ▼❛❞r✐❞✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér✲

♣rété ♣❛r ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡

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

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ✇❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s

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

❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ✇❡❜ ❬❉❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❬❱❡♥❡t✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❬▲✐♠❛②❡❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✳
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✷✳✹✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❆◆❖▼❆▲■❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

✷✳✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡ ♣r♦✜❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ très ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

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

❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① à

s❛✈♦✐r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳

■❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❊❚▲ ♥✬♦✛r❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❛✐❞❡ ♥✐ ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs

s♦♥t ❝❡♥sés ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s t❡❧s q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭✐✮

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ✭✐✐✮ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡✲❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡✲❡❧❧❡s✱

✭✐✐✐✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❡t ✭✐✈✮ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✿ ✉♥❡ tâ❝❤❡ très ❞✐✣❝✐❧❡

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

✷✳✹✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡

▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣r♦✜❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡①✐st❛♥ts s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✱ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s rés✉♠és

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

❧❡s ❛s♣❡❝ts s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♥✬❡①✐st❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡

✭❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ tr❛✐té❡✳ ❊❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

❙❡✉❧s ♥♦s tr❛✈❛✉① ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❚❛❧❡♥❞✱ ❡♥t❛♠és ❞❡♣✉✐s ♣❡✉ ✭❬❇❡♥✲❙❛❧❡♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✱

❬❇❡♥❙❛❧❡♠ ✷✵✶✺❪✮ ♦♥t ♠✐s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

♣é✲ét❛❜❧✐s ❛✐❞❡♥t à ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡ s❡♥s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛ss✐st❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡♥❝é ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❚r♦✐s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ♣rés❡♥tés✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

♣rés❡♥tés✱ ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭❧❡s ❞é✲

♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s tr❛✐té❡s✮✳ ❈❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s

❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s s✉♣♣♦sé❡s ✈❛❧✐❞❡s✱ ✭✐✐✮ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és q✉✐ ❛✐❞❡♥t à r❡❝♦♥✲

♥❛îtr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡t ✭✐✐✐✮ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛

s②♥t❛①❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦✉ ❞❛t❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛

❝❛té❣♦r✐❡✳

▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

s✉✐✈❛♥t✳

▲✬❛♣♣♦rt sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦✲

♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ❛✐❞❡ q✉❛♥t à ❧❛

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

❝❛r❛❝tèr❡s ❅❅ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ♠❛✐❧ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡✳

❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡ q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡✱ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ q✉✐

❞é✜♥✐t ✉♥ ♠❛✐❧✳

✺✻



✷✳✹✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❆◆❖▼❆▲■❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

✷✳✹✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✉❜❧♦♥s ❡t ❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❧✐❣♥❡s✮

▲✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❡t ❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❘❡✲

❝♦r❞ ▲✐♥❦❛❣❡✱ ❉✉♣❧✐❝❛t❡s ❉❛t❛✱ ❊♥t✐t② ❘❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❊♥t✐t② ▼❛t❝❤✐♥❣✮✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r

❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞♦✉❜❧❡s ♦✉ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❬❍❡r♥❛♥❞❡③ ❛♥❞ ❙t♦❧❢♦ ✶✾✾✽❪ ❬❙❛r❛✇❛❣✐ ❛♥❞ ❇❤❛♠✐❞✐♣❛t② ✷✵✵✷❪ ❬❑♦✉❞❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ❬❇❡♥✲

❥❛❧❧♦✉♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ❬❇♦✉❢❛rès ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪ ❬❋✳ ❇♦✉❢❛rès ❛♥❞ ❙✳❈♦rr❡✐❛ ✷✵✶✷❪ ❬❇♦✉❢❛rès ❡t ❛❧✳

✷✵✶✸❪ ❬❋✳ ❇♦✉❢❛rès ❛♥❞ ❙✳❈♦rr❡✐❛ ✷✵✶✷❪✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦✉ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡

❢✉s✐♦♥♥é❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ é❧✐♠✐♥é❡s ❬❑♦✉❞❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❢❛✐r❡

❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s

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

♣ré❝✐s✐♦♥s q✉❛♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ❬❊❧♠❛❣❛r♠✐❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡✲

s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿ ✭✐✮ ❧❡s ♠❡s✉r❡s

❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥✱ ❏❛r♦✲❲✐♥❦❧❡r✱ ◗✲●r❛♠✮✱ ♦✉ ✭✐✐✮ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s

✭❙♦✉♥❞❡①✱ ❉♦✉❜❧❡ ▼❡t❛♣❤♦♥❡✮ ❬▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥ ✷✵✵✼❪ ❬❯❦❦♦♥❡♥ ✶✾✾✷❪ ❬❲✐♥❦❧❡r ✷✵✵✻❪ ❬❲✐♥❦✲

❧❡r ✷✵✵✵❪✳ ◆♦✉s s✐❣♥❛❧♦♥s q✉❡ t♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛

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

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❝❧és ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡

rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t

❞❡ ♣r♦✜❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♣ré❝è❞❡♥t ❧❛ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❬❇❡♥✲❙❛❧❡♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳

▲✬♦r❞r❡ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ♠❡♥❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ rés✉❧t❛t✳ ▲✬❤♦✲

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

❧✐❣♥❡s s♦♥t ❞❡s ét❛♣❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿ ▼❛t❝❤ ✭♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✮ ❡t ▼❡r❣❡

✭♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡s✲

s✉s ❞❡ ❞é❞♦✉❜❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥

sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é❧✐♠✐✲

♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❝❡ q✉✐ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ rés✉❧t❛t✳

❆✜♥ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉rs ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥tr❡ t✉♣❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐

tr♦✐s s✐♠✐❧❛r✐tés ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❛t❝❤ ✿ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉rs✱ rè❣❧❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t

s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ t✉♣❧❡s✳

✺✼
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❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✽ ✿ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉rs ✭♥♦té❡ ≈ ✮

❉❡✉① ✈❛❧❡✉rs ✈ ❡t ✈✬ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✭v ≈ v′✮✱ ss✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✱

❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✱ ✈ér✐✜❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❦✳ P♦✉r ❞❡✉① t✉♣❧❡s t✶ ❡t t✷✱ ♣♦✉r ✉♥❡

❝♦❧♦♥♥❡ C✐ ❛✈❡❝ ✭✐❂✶ ❀♥ ❛✈❡❝ ♥ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✮✱ t1.Ci ≈ t2.Ci ss✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ kj

❡st ✈ér✐✜é❡ ✭❥❂✶ ❀❢ ❛✈❡❝ ❢ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ kj s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ di ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✜①❡r ✭❞♦♥♥❡r✮ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡✉✐❧s✳

kj ✿ di ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❀ (di < ϵi) ❛✈❡❝ ϵi ∈ [0, 1] ❡t di ∈ [0, 1]✳

kj ✿ di ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡✉✐❧s ❀ (di ∈ {ϵi, ..., ϵp}) ❀

kj ✿ di ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ s❡✉✐❧s ❀ (di ∈ [ϵ1..ϵ2])

▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ✭≈✮ ✈ér✐✜❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré✢❡①✐✈✐té✱ ❝♦♠♠✉t❛t✐✈✐té ❡t ❞✬❛s✲

s♦❝✐❛t✐✈✐té✳ ❈❡st✲à✲❞✐r❡ ❬✈≈✈✬❪✱ ❬✭✈≈✈✬✮ ⇔ ✭✈✬≈✈✮❪ ❡t ❬✈≈✭✈✬≈✈✑✮ ⇔ ✭✈≈✈✬✮≈✈✑❪✳ •

❊①❡♠♣❧❡ ✷✳✶✶ ✿ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉rs

❙♦✐t ✿

Address1← t1.Address ❀ Address2← t2.Address ❀

Email1← t.Email ❀ Email2← t2.Email ❀

Name1← t1.Name ❀ Name2← t2.Name ❀

Phone1← t1.Phone ❀ Phone2← t2.Phone

❉❡✉① ❛❞r❡ss❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❆❞❞r❡ss✶ ≈ ❆❞❞r❡ss✷✮ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ s❡❧♦♥

✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❞❡✉① ❛❞r❡ss❡s s✉✐✈❛♥t❡s

❆❞❞r❡ss✶ ❂ ✓ ✶✸✸ ❇❖❯▲❊❱❆❘❉ ❋❖❈❍ ❊P■◆❆❨✴❙❊■◆❊ ✔ ❡t

❆❞❞r❡ss✷❂ ✓ ✶✸✸ ❇❖❯▲❊❱❆❘❉ ❋❖❈❍ ✾✸✽✵✵ ❊P■◆❆❨✲❙❯❘✲❙❊■◆❊ ✔

s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡✱ ❏❛r♦✲❲✐♥❦❧❡r ❡t ❙♦✉♥❞❡① s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s❝r✐♣ts

❙◗▲ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
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❙❊▲❊❈❚

❯❚▲❴▼❆❚❈❍✳❡❞✐t❴❞✐st❛♥❝❡❴s✐♠✐❧❛r✐t②✭

✬✶✸✸ ❇❖❯▲❱❆❘❉ ❋❖❈❍ ❊P■◆❆❨❙❊■◆❊✬✱

✬✶✸✸ ❇❖❯▲❱❆❘❉ ❋❖❈❍ ✾✸✽✵✵ ❊P■◆❆❨✲❙❯❘✲❙❊■◆❊✬✮ ❆❙ ❊❉❙✱

❯❚▲❴▼❆❚❈❍✳❥❛r♦❴✇✐♥❦❧❡r❴s✐♠✐❧❛r✐t②✭

✬✶✸✸ ❇❖❯▲❱❆❘❉ ❋❖❈❍ ❊P■◆❆❨❙❊■◆❊✬✱

✬✶✸✸ ❇❖❯▲❱❆❘❉ ❋❖❈❍ ✾✸✽✵✵ ❊P■◆❆❨✲❙❯❘✲❙❊■◆❊✬✮ ❆❙ ❏❲❙✱

❯❚▲❴▼❆❚❈❍✳❡❞✐t❴❞✐st❛♥❝❡❴s✐♠✐❧❛r✐t②✭

s♦✉♥❞❡①✭✬✶✸✸ ❇❖❯▲❱❆❘❉ ❋❖❈❍ ❊P■◆❆❨❙❊■◆❊✬✮✱

s♦✉♥❞❡①✭✬✶✸✸ ❇❖❯▲❱❆❘❉ ❋❖❈❍ ✾✸✽✵✵ ❊P■◆❆❨✲❙❯❘✲❙❊■◆❊✬✮✮ ❆❙ ❙❉❳

❋❘❖▼ ❞✉❛❧ ❀

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ s♦✉s ♦r❛❝❧❡✱ s♦♥t ✿ ❊❉❙ ✿ ✼✸ ❏❲❙ ✿ ✾✷ ❙❉❳ ✿ ✶✵✵

❙❊▲❊❈❚

❯❚▲❴▼❆❚❈❍✳❡❞✐tdistance(
′133BOULV ARDFOCHEPINAY SEINE′,
′133BOULV ARDFOCH93800EPINAY − SUR− SEINE′)ASED,

UTL❴MATCH.jaro❴winkler(
′133BOULV ARDFOCHEPINAY/SEINE′,
′133BOULV ARDFOCH93800EPINAY − SUR− SEINE′)ASJW,

UTL❴MATCH.edit❴distance(

soundex(′133BOULV ARDFOCHEPINAY/SEINE′),

soundex(′133BOULV ARDFOCH93800EPINAY − SUR− SEINE′))ASSDX

FROMdual;

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ s♦✉s ♦r❛❝❧❡✱ s♦♥t ✿ ❊❉ ✿ ✶✶ ❏❲ ✿ ✾✱✷✹✺❊✲✵✵✶ ❙❉❳ ✿ ✵

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡

❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ s❡✉✐❧ à ♣❛rt✐r ❞✉ q✉❡❧ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①

✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣❛ré❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦✉ é❣❛❧❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✾ ✿ rè❣❧❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

❯♥❡ rè❣❧❡ r ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s

Ci ❛✈❡❝ ✭✐❂✶ ❀♥✮ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❈ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❢♦r♠✉❧❡ ✶✮✳ ❥❂✶ ❀❣ ❛✈❡❝ ❣ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

rè❣❧❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳

rj =❞1 ≤ ϵ1 ∧❞2 ≤ ϵ2✳✳✳∧❞n ≤ ϵn(1)

❛✈❡❝ da ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❝❧és ❡t ϵα ✉♥ s❡✉✐❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

♣❛✐r❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✳

r = (t1.C1 ≈ t2.C1) ∧ (t1.C2 ≈ t2.C2) ∧ (t1.Ci ≈ t2.Ci)... ∧ (t1.Cn ≈ t2.Cn)✳ •
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❊①❡♠♣❧❡ ✷✳✶✷ ✿ ❘è❣❧❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① rè❣❧❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés r✶ ❡t r✷ ✿

r1 = (Name1 ≈ Name2) ∧ (Email1 ≈ Email2) ∧ (Address1 ≈ Address2)✱

r2 = (Email1 ≈ Email2) ∧ (Phone1 ≈ Phone2)✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✵ ✿ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ t✉♣❧❡s

❉❡✉① t✉♣❧❡s t✶ ❡t t✷ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ss✐ ❧❛ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞é✜♥✐❡s s✉r

❧❛ s♦✉r❝❡ ❙ ❡st ✈r❛✐❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ t1 ≈ t2 ss✐ r1 ∨ r2 ∨ ... ∨ rk...∨ rq ❡st ✈r❛✐❡ ❛✈❡❝ q ét❛♥t ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭❢♦r♠✉❧❡ ✷✮✳

❘✉❧❡ ❂∨qx=1rx ✭✷✮ •

❊①❡♠♣❧❡ ✷✳✶✸ ✿ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ t✉♣❧❡s

t✶ ❡t t✷ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ss✐ r1 ∨ r2 ✿

t1 ≈ t2

ss✐ ✭✭◆❛♠❡✶ ≈ Name2) ∨ (Email1 ≈ Email2) ∨ (Address1 ≈ Address2)) ∨ ((Email1 ≈

Email2) ∨ (Phone1 ≈ Phone2))

❘❡♠❛rq✉❡ ✿

❈❡s rè❣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ♦✉ ❞❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t

♣❛s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠ét✐❡rs ❬❍❡r♥❛♥✲

❞❡③ ❛♥❞ ❙t♦❧❢♦ ✶✾✾✽❪✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣♦rt ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s❡✉✐❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✷✳✹✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✭✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✮

◆♦✈❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ♦♥t tr❛✐té ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❡①❛❝t❡s ❞❛♥s ❬◆♦✈❡❧❧✐ ❛♥❞ ❈✐❝❝❤❡tt✐ ✷✵✵✶❪✳ ■❧s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♥♦✲

t✐♦♥s ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❡t q✉❛s✐✲❋❡r♠❡t✉r❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❯◆ ♣❛r❝♦✉rt ❧❛ t❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡♥ ❝♦✉rs✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❡t ❧❛ q✉❛s✐✲❢❡r♠❡t✉r❡

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✳
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❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✶ ✿ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❉❙

❙♦✐t X ⊂ DS(C) ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❛♥s ❉❙✳ ❙❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡

s✉✐t ✿

X+
DS ❂ ❳ ∪{A ⊂ DS(C)−X/⑤❳⑤DS❂ |X ⊂ A|DS⑥•

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✷ ✿ q✉❛s✐✲❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡

▲❛ q✉❛s✐✲❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♥♦té❡ X
◦

❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

X
◦

DS ❂ ❳ ∪
⋃

A∈X(X −A)+DS ✳ •

◆✐✈❡❛✉ ✶

❳ ⑤❳⑤ X+ X
◦

❈✷ ✻ ❈✷ ❈✷

❈✸ ✶✶ ❈✸ ❈✸

❈✹ ✸ ❈✹ ❈✹

❈✺ ✺ ❈✺ ❈✺

❈✻ ✼ ❈✻ ❈✻

❈✼ ✾ ❈✼ ❈✼

❈✽ ✽ ❈✽ ❈✽

❈✾ ✻ ❈✾ ❈✾

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✵ ✕ ❋❯◆ ✭◆✐✈❡❛✉ ✶✮ ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

◆✐✈❡❛✉ ✷

❳ ⑤❳⑤ X+ X
◦

❈✷❈✸ ✶✸ ❈✷❈✸ ❈✷❈✸

❈✷❈✹ ✶✷ ❈✷❈✹ ❈✷❈✹

❈✷❈✺ ✶✷ ❈✷❈✺ ❈✷❈✺

❈✷❈✻ ✶✹ ❈✷❈✻ ❈✷❈✻

❈✷❈✼ ✶✸ ❈✷❈✼ ❈✷❈✼

❈✷❈✽ ✶✹ ❈✷❈✽ ❈✷❈✽

❈✷❈✾ ✶✹ ❈✷❈✾ ❈✷❈✾

❈✸❈✹ ✳✳✳

❈✸❈✺ ✳✳✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✶ ✕ ❋❯◆ ✭◆✐✈❡❛✉ ✷✮
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❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❯◆ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✭✷✳✶✽✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ❋❯◆ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

✲ C5→ C4 ✭Civilit → Gender✮✱

✲ C7→ C8 ✭V ille→ Pays ✮✱ ❡t

✲ C8→ C9 ✭Pays→ Continent✮✱

❝❛r ❧❡ ✜❝❤✐❡r P❛t✐❡♥t✳❝s✈ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳

■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭❋r✱ ❊✉r❛♣❡✱ P❛r✐sss✱ P❛r✐✮ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r♠❛ts

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✵✱ ✶✱ ▼✱ ❋✱ ❋❡♠♠❡✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞♦♥❝ ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣♦✉r q✉❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❯◆ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✈❛❧✐❞❡s

❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❊♥ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❯◆ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞✬✉♥ ♥✐✲

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

♥é❣❧✐❣❛❜❧❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t st♦❝❦❡r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

❉✐❛❧❧♦ ❡t ❛❧ ❞❛♥s ❬❉✐❛❧❧♦ ❛♥❞ ◆♦✈❡❧❧✐ ✷✵✶✵❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡①❛❝t❡s ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ■❧s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❋✉♥ ❜❛sé s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❋❯◆✳

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

à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❋✉♥ s✉r ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡

rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❋✉♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡s ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ■❧ ❞ét❡❝t❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥♦♥ ✈❛❧✐❞❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

C7Bruxelle→ C8France✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❋✉♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞é✲

♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✈❛❧✐❞❡s✳

❙✐♠♦♥❡♥❦♦ ❡t ❛❧ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❙✐♠♦♥❡♥❦♦ ❛♥❞ ◆♦✈❡❧❧✐ ✷✵✶✷❜❪ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❋❉✲

❉❨◆❆▼■❈❯P❉❆❚❊ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

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

♦✉ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞♦♥♥é❡✱ q✉❛♥❞ ❞❡s t✉♣❧❡s s♦♥t ✐♥sérés ❡t s✉♣♣r✐♠és✳

❈❡tt❡ ❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ t✉♣❧❡s à r❡t✐r❡r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡①❛❝t❡ ✭X → Y ✮ s♦✐t ✈❛❧✐❞❡✳

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✭P❛t✐❡♥✳❝s✈✱ ❚❛❜❧❡✶✳✶✮✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡ V ille→ Pays ✱ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ r❡t✐r❡ ✻ ❧✐❣♥❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✹✷✪

❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✉♣❧❡s✳

✻✷



✷✳✺✳ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❆◆❖▼❆▲■❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

✷✳✺ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❆✜♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡✳ ■❧s ♦♥t ♣♦rté ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡

❝♦❧♦♥♥❡ ✭❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✮ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✭❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳

P❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t ❛❜♦r❞é ✈r❛✐♠❡♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r

❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡t s✉rt♦✉t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞✉❡s à ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

✷✳✺✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡

▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té

❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① st❛♥❞❛r❞s ✉t✐❧✐sés✳ ▲❛ ❝♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❢♦r♠❛t ✉t✐❧✐sés ❞❡✲

✈r♦♥t êtr❡ ❝❧❛✐rs ❡t ❝♦♠♠❡♥tés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✭✐✮ ❧❡ s❡①❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✬▼✬

♦✉ ✬❋✬ ❡t ♥♦♥ ✬✶✬ ♦✉ ✬✵✬ ♥✐ ✬❍♦♠♠❡✬ ♦✉ ✬❋❡♠♠❡✬ ❀ ✭✐✐✮ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡

❡♥ ◦❈ ❡t ♥♦♥ ❡♥ ❋◦ ❀ ✭✐✐✐✮ ❀ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬✐♥❞✐❝❛t✐❢ ❞✉ ♣❛②s ❀ ✭✐✈✮

❧✬❛❞r❡ss❡ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦st❡✳ ❉❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t

♣❛r❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✭t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ t②♣❡ ❙tr✐♥❣ ✈❡rs

❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ♦✉ ❞✉ t②♣❡ ❞❛t❡ ✈❡rs ❧❡ t②♣❡ str✐♥❣ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ t②♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡

t②♣❡ str✐♥❣✮✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ t②♣❡ ❉❛t❡ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ❧❡ ❢♦r♠❛t ✓ ❛♥♥é❡✭✹✮✲

♠♦✐s✭✷✮✲❥♦✉r✭✷✮ ✔✳ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s

s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s tr✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ♦✉ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ♦✉ ❞❡s ♠♦✐s✳

▲❡s ♦✉t✐❧s ❊❚▲ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡ ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦✲

❧♦♥♥❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛ss✐sté ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♥♥é❡✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ✓ ◗✉✐ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡t à

q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❄ ✔

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ✭❬❇❡♥✲❙❛❧❡♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥

♠❡✐❧❧❡✉r s✉✐✈✐ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳

✷✳✺✳✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❧✐❣♥❡s

❉✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❈♦❤❡♥

✷✵✵✷❪✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❝❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥tés ré❝❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ❚❛❧❡♥❞✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼❋❇✐ ✭✐❂✶✱✹✮ ✭❬❇♦✉❢❛rès ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✱ ❬❇♦✉❢❛rès ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✮ ❞♦♥t

✻✸



✷✳✺✳ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❆◆❖▼❆▲■❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ét❛✐❡♥t très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ▼❛t❝❤ ❡t ▼❡r❣❡ ♣ré✲

s❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❛t❝❤ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡✉① à ❞❡✉①✳ ❊❧❧❡

❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ✭❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝♦♠❜✐✲

♥é❡s ❛✉① ♣❤♦♥ét✐q✉❡s✮ ❊❧❧❡ ❜é♥é✜❝✐❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ q✉❛♥t ❛✉

❝❤♦✐① ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡s rè❣❧❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❡s

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❡r❣❡✱ q✉✐ ❡st à ❛♠é❧✐♦r❡r✱ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s rè❣❧❡s s✐♠♣❧❡s t❡❧❧❡s

q✉❡ ✿ ✭✐✮ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s ❀ ✭✐✐✮ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❡st ❣❛r❞é❡ ♣♦✉r ❧❡

t②♣❡ ❞❛t❡ ❀ ✭✐✐✐✮ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡st r❡t❡♥✉❡ ✭♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♦✉

♠❛①✐♠❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ❀ ✭✐✈✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❧❡ ❝❤♦✐① ❡st

♣❧✉s ❧❛r❣❡ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♦✉ ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♦✉ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❞❡s ❞❡✉①✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ tr✐✲❢✉s✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

▼❋❇✸ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✭♥ ▲♦❣ ♥✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❋❇✹✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ t❡sts✱ ❡st ❜❛sé s✉r

❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉rs ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡✳

▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡✈r❛✐t ♣ré❝é❞❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥

❞❡s ❞♦✉❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉

❞é❞♦✉❜❧♦♥♥❛❣❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉❜st✐t✉é❡s ♣❛r ❧❛

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

✷✳✺✳✸ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s

P❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥t tr❛✐té ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✳

❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❇♦❤❛♥♥♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡

à ❡①tr❛✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✈ér✐✜é❡ s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡❝t❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧

❢❛✉t ✈ér✐✜❡r ❧❡✉r ✈❛❧✐❞✐té s✉r ❧❡s t❛❜❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣r♦♣r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s ❡st ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s

t✉♣❧❡s q✉✐ ♥❡ ✈ér✐✜❡♥t ♣❛s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡

❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ s♦✉s ♣rét❡①t❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ♠❛❧ r❡♥s❡✐✲

❣♥é❡✳

❬❈❤✐❛♥❣ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡rt ✷✵✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♥❡tt♦②❡r ❧❛ t❛❜❧❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡s ♣♦✉r r❡t♦✉r♥❡r à ✉♥ ❡①♣❡rt ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✐♥❝♦r✲

r❡❝t❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳
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❬❈❤✉✶❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛

❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✐❧ ❢❛✉t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♣♦s✲

s✐❜❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❝♦ûts ✭♥♦♠❜r❡

❞❡ ✈❛❧❡✉rs à r❡♠♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ à ❝♦rr✐❣❡r✮✳

✷✳✻ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❊❚▲ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ✺ ♦✉t✐❧s à s❛✈♦✐r ❚❛❧❡♥❞ ❉❛t❛

◗✉❛❧✐t② ❬❘❡❢ ❛❪ ✭❆✮✱ P❡♥t❛❤♦ ❉❛t❛ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❬❘❡❢ ❜❪ ✭❇✮✱ ■♥❢♦r♠❛t✐❝❛ ❬❘❡❢ ❝❪ ✭❈✮✱

◆❆❉❊❊❋ ❬❉❛❧❧❛❝❤✐❡s❛② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ✭❉✮ ❡t ❑❆❚❆❘❆ ❬❈❤✉✶❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ✭❊✮✳

◆✉♠ér♦ ◆♦♠

❆ ❚❛❧❡♥❞ ❉❛t❛ ◗✉❛❧✐t②

❇ P❡♥t❛❤♦ ❉❛t❛ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥

❈ ■♥❢♦r♠❛t✐❝❛

❉ ◆❆❉❊❊❋

❊ ❑❆❚❆❘❆

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✷ ✕ ❋❯◆ ✭◆✐✈❡❛✉ ✷✮

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✲

❧✐tés ❧✐é❡s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

✖ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s st❛t✐s✲

t✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✱ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t ✉♥✐q✉❡s✳ ❉❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡

t❡①t❡✱ ❞❡ t②♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❞❡ t②♣❡ ❞❛t❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡✳

✖ ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✿

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

✖ ❉❡s ❞♦✉❜❧♦♥s ❡t ❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❞♦✉❜❧♦♥s ♥♦♥ str✐❝t❡s✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✸ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ét✉❞✐és✳ ■❧ ♠❡t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉✐ ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡

❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❛ ❧é❣❡♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✿ ✭❳✮ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝♦✉✈❡rt❡s ❡t ✭✲✮ ♣♦✉r ❧❡s
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❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡s✳

❈❡s ♦✉t✐❧s ♦✛r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s✳ ▼❛✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s✳ ❈❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t✐✈❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❆✉✲

❝✉♥❡ ❛✐❞❡ ♥❡ ❧✉✐ ❡st ❛♣♣♦rté❡✳

P❡♥t❛❤♦ ❉❛t❛ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❛t❛ ❝❧❡❛♥❡r ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❚❛❧❡♥❞❉❛t❛◗✉❛❧✐t② ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧✬✉t✐✲

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

✈ér✐✜❡r✳ ▲❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ♥❡ ❝♦rr✐❣❡♥t ♣❛s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ❝❡s ❊❚▲ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❧❡s ♣♦✐♥ts

❢❛✐❜❧❡s à ❛♠é❧✐♦r❡r ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♣♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

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

sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✐st❡r ❧❛

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

✻✻
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❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❆ ❇ ❈ ❉ ❊

▼❡s✉r❡s ❣❧♦❜❛❧❡s

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❈❙❱ ✭❛✈❡❝ s❝❤é♠❛✮ ❳ ❳ ❳ ❳ ✲

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❈❙❱ ✭s❛♥s s❝❤é♠❛✮✭✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✉t❧✐s❛t❡✉r✮ ❳ ❳ ❳ ❳ ✲

◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ❞❛♥s ❉❙ ❳ ❳ ❳ ✲

◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✈❛❧✐❞❡s ❞❛♥s ❉❙ ❳ ✲ ✲ ✲ ✲

◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❞❛♥s ❉❙ ✭t♦✉s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts✮ ❳ ✲ ✲ ✲ ✲

◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❞❛♥s ❉❙ ✭❛ttr✐❜✉ts ❝❧és✮ ❳ ✲ ✲ ✲ ✲

◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✐❣♥❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❉❙ ✭❛ttr✐❜✉ts ❝❧és✮ ❳ ✲ ✲ ✲ ✲

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❞❛♥s ❉❙ ❳ ✲ ✲ ✲ ✲

❆ss✐st❛♥❝❡ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

▼❡s✉r❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✈❛❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❳ ✲ ✲ ✲ ✲

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✈❛❧✐❞❡s ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✧♠♦ts✧ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❳ ✲ ✲ ✲ ✲

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣❛r s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❳ ✲ ✲ ✲ ✲

▼❡s✉r❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s

❘❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❂✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❳ ✲ ✲ ✲ ✲

❘❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❁✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

❘❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❃✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❋ ✭✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✉t❧✐s❛t❡✉r✮ ❳ ✲ ✲ ❳ ✲

◆❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭♠❛♥✉❡❧✮ ❳ ❳ ❳ ❳ ✲

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

❉é✜♥✐r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝✐❜❧❡ ✭♠❛♥✉❡❧✮ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s❝❤é♠❛ ✭❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮ ❳ ✲ ✲ ❳ ✲

❘❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

❉é❞♦✉❜❧♦♥♥❛❣❡ ✭♠❛♥✉❡❧✮ ❳ ❳ ❳ ❳ ✲

❉é❞♦✉❜❧♦♥♥❛❣❡ ✭❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ❉❋ ✭♠❛♥✉❡❧✮ ❳ ✲ ✲ ✲ ❳

❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ❉❋ ✭❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮ ✲ ✲ ✲ ✲ ❳

❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❋ ✲ ✲ ✲ ✲ ❳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✸ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s

♦✉t✐❧s ❊❚▲

✻✼
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▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ s❝❤é♠❛s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t

s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡

♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♥♦♠s ✐♥s✐✲

❣♥✐✜❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❈❧ ♦✉ ❈♦✳ ❈❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡

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

s②♥♦♥②♠❡s ❞❛♥s ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

▲✬♦r❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥

s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡t ❧❛ s♦✉s✲

❝❛té❣♦r✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✮ ❡t s②♥t❛①✐q✉❡ ✭❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬✉♥❡

♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s✐♠✐❧✐❛✐r❡s ❡t

❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❊❚▲✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r

❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♥s✐st❡♥t

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

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

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳

▲❛ ♥♦✉✈❡❛✉té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❧✉✐ s✉❣❣ér❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s✐❣♥✐✜❛♥t❡s t♦✉t ❡♥

s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳

▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❊❚▲ ❡①✐st❛♥ts s♦♥t tr♦♣ ♠❛♥✉❡❧s ❡t ✐❧s

✐♠♣♦s❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛✲

♥✐♣✉❧é❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ q✉✐ ♥✬❡①✐❣❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲

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

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

♥é❡s ✭❈❛té❣♦r✐❡✱ s♦✉s ❝❛té❣♦r✐❡✱ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❛ss✐st❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

✻✽



✷✳✽✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥trt❛✐♥t❡s

❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳

✷✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s

tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s

♥✐ ♠ê♠❡ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t✱ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐✱

r❡✢èt❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ♥é❣❧✐❣é❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❧✐és ❛✉ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❝❡✉①

❧✐és ❛✉① ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❊❚▲✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❞✉✐t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧✬✉t✐✲

❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s✳

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✐❡♥s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s

❙♦♠♠❛✐r❡

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

✸✳✷ ▲❡s ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✭❉❉✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✷✳✶ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✈❛❧✐❞❡s ✭❉❉❱❙✮ ✼✻

✸✳✷✳✷ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ❞❡s ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❘é❣✉❧✐èr❡s ✭❉❉❘❊✮ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✷✳✸ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ✭❉❉❑❲✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✷✳✹ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❉♦♥♥és ❞❡s ❈❆❚é❣♦r✐❡s ✭❉❉❈❆❚✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✷✳✺ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘✮ ✽✾

✸✳✸ ▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✸✳✶ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✸✳✶✳✶ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✸✳✶✳✷ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✸✳✶✳✸ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✸✳✶✳✹ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✼✵



✸✳✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s❡♥s ❞❡

❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à s❛✈♦✐r ✿

✖ ❘❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✿ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✱ ♦♥ ♣❡✉t

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞é❝♦✉✈r✐r s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❤❛✐♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s q✉✐ ❞és✐❣♥❡♥t ❞❡s ♥♦♠s

❞❡ ❱✐❧❧❡s ✭❈✐t②✮ ♦✉ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ✭❋✐rst♥❛♠❡✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❞❛t❡s ❛✉

❢♦r♠❛t ❥❥✲♠♠✲❛❛❛❛✳

✖ ❆ttr✐❜✉❡r ✉♥ t②♣❡ à ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭❧❡ t②♣❡ s②♥t❛①✐q✉❡✮ ✿ ▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ✭❙tr✐♥❣✱ ◆✉♠❜❡r✱ ❉❛t❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✳

✖ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳

✖ ❊♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❛r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛

❧❛♥❣✉❡ ✉t❧✐sé❡ ♦✉ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥té❣r✐té✳

✖ ❘❡str✉❝t✉r❡r ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✿ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝ré❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡

s❡✉❧❡✳

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

❝♦❧♦♥♥❡s✳

▲❡ ❜✉t ✜♥❛❧ ❡st ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛ss✐✈❡s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳ ▲❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡✈r❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s s❛♥s s❝❤é♠❛ ✭♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❤é♠❛

✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t✱ ✐♥❝♦♠♣❧❡t ❡t ❛♠❜✐❣✉ë✮✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛r✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐

❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣r♦✜❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❛♥s s❝❤é♠❛ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡ ✹✳✶✻✱ t❛❜❧❡

✸✳✷ ✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ r❡♥✈♦✐❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❛♥♦♠❛✲

❧✐❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t

✉♥❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣ré❞é✜♥✐ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❬❩❛✐❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ❬❩❛✐❞✐

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❜❪✳ ▲✬♦r❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥✲

t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉①

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ♠✐s❡s à ❥♦✉r✳

◆♦tr❡ ♦✉t✐❧ ✐❉◗▼❙ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t✐✈❡s ✐♥tr❛ ❡t ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❛ss✐sté ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s

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

♥❛✐r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s

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

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

❝♦♥s✐st❡ à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙ ♣♦✉r

❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐tr❡

❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ❧❛ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥✲

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

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✶ ✿ ❙♦✉r❝❡ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✭❉❙✮

❙♦✐t DS(C1, C2, ..., Cn) ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ♥ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❡t ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s✳

❉❙ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs vij q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡s

s❡❧♦♥ ❧❡✉rs s❡♥s✳

DS = {vij ; i = 1, N ; j = 1, n}

❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ Cj ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs {v1j , v2j , ...vNj}✱ t❡❧ q✉❡ vij ∈ Lignei

et Colonnej ✱ ✐❂✶ ❀◆✱ ❥❂✶ ❀♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ Cj ❞❡✈r❛✐t

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

✭❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✮✳ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛❧♦rs ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ •

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❉❙✮

❊①❡♠♣❧❡ ✸✳✶ ✿ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❛♥s s❝❤é♠❛

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✻ ❡t ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✭❉❙✮ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❈❙❱✱ s❛♥s s❝❤é♠❛✱ ❞♦♥♥é ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✶✮✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❧❛
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r❡♣r➹ ❝⃝s❡♥t❛t✐♦♥ t❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✳

✶✼✺✵✾✾✾✹✸✷✼✷✷✻✹ ✲ ✲ ▼✳ ▼ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✽✵✵✽✾✾✽✼✾✼✻✺✻✹ ❈❘■ ✲ ▼♠❡ ❋ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✻✺✵✸✼✽✾✺✻✹✷✸✷✷ ❆●❘❘ ✲ ▼✳ ❋ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✽✵✵✹✻✸✼✽✾✻✺✹✻✹ ❈❘P ▼✳ ▼❛rt✐♥ ❉❯P❖◆❚ ✲ ▼ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✼✶✵✸✽✾✼✻✺✹✷✸✷✷ ▼●❊◆ ▼❧❧❡ ❆♥♥❡ ▼❆❘❚■◆ ▼❧❧❡ ✶ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✷✼✽✵✷✺✶✷✺✽✼✹✺✻✸ ✲ ▼❧❧❡ ❑❛r✐♥❡ ▲❊❇❖◆ ▼❧❧❡ ✶ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✺✼✵✺✹✼✷✺✾✶✷✺✻✹ ❖❚❈ ▼✳ ❘♦❜❡rt ❋❖❘❚ ▼✳ ✵ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✼✼✶✷✺✾✶✺✽✼✾✻✷✺ ■P❊❈❆ ▼✳ ❙✐♠♦♥ ●❊◆❊❘❊❯❳ ▼✳ ✵ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✼✹✵✹✻✼✽✹✼✻✸✽✷✷ ■P❊❈❆ ▼✳ ❙✐♠♦♥ ●❊◆❊❘❊❯❳ ▼✳ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✼✹✵✹✻✼✽✹✼✻✸✽✷✷ ■P❊❈❆ ▼✳ ❙✐♠♦♥ ●❊◆❊❘❊❯❳ ▼✳ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✷✽✸✵✻✽✼✾✹✺✽✺✹✻✹ ■P❊❈❆ ▼❧❧❡ ❑❛t✐❛ ❇❖◆ ▼❛❞❡♠♦✐s❡❧❡ ❋❡♠♠❡ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✷✼✺✹✼✽✼✽✹✺✽✶✹✻✹ ✲ ▼❧❧❡ ❍♦✉❞❛ ❩❆■❉■ ▼❧❧❡ ❋ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✷✽✺✵✾✾✾✸✺✶✶✻✾✻✹ ✲ ▼✳ ❆❞❡♠ ▲❊ ❇❖◆ ▼✳ ✵ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✷✽✺✵✾✾✾✸✺✶✶✻✾✻✹ ✲ ▼✳ ❆❞❡♠ ▲❊ ❇❖◆ ▼✳ ✵ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✷✽✺✵✾✾✾✸✺✶✶✺✺✻✹ ✲ ▼✳ ❘♦❜❡rt ▲❊❇❖◆ ▼✳ ✵ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✷✽✺✵✾✾✾✸✺✶✶✺✺✷✷ ✲ ▼✳ ❘♦❜❡rt ❉❯P❖◆❚ ▼✳ ✵ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❙

✶✼✺✵✾✾✾✹✸✷✼✷✷✻✹ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ P❛r✐sss ❋r❛♥❝❡ ✲ ✲

✶✽✵✵✽✾✾✽✼✾✼✻✺✻✹ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ P❛r✐s ❋r❛♥❝ ✲

✶✻✺✵✸✼✽✾✺✻✹✷✸✷✷ ✲ ✲ ✲ ✲ ✶✾✾✻✲✶✻✲✶✵ ▲♦✐r❡t ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ✶✵✴✶✷✴✷✵✶✹

✶✽✵✵✹✻✸✼✽✾✻✺✹✻✹ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✸✲❛✈r✲✽✵ P❛r✐s ❋r ❊✉r♦♣❡

✶✼✶✵✸✽✾✼✻✺✹✷✸✷✷ ✲ ✲ ✲ ✲ ✶✷✴✵✸✴✶✾✼✶ ❇❡✐❥✐♥❣ ❈❤✐♥❡ ❆s✐❡

✷✼✽✵✷✺✶✷✺✽✼✹✺✻✸ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ❈❤✐♥❛ ❆❢r✐q✉❡

✶✺✼✵✺✹✼✷✺✾✶✷✺✻✹ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ P❛r✐ ❋r❡♥❝❡ ❊✉r♦♣❡

✶✼✼✶✷✺✾✶✺✽✼✾✻✷✺ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ✲

✶✼✹✵✹✻✼✽✹✼✻✸✽✷✷ ✲ ✲ ✲ ✲ ✶✻✲✶✵✲✶✾✾✻ P❛r✐s ✲ ❊✉r❛♣❡ ✵✶✴✵✷✴✷✵✵✵

✶✼✹✵✹✻✼✽✹✼✻✸✽✷✷ ✲ ✲ ✲ ✲ ✶✵✲✶✻✲✶✾✾✻ P❛r✐s ✲ ❊✉r♦♣❡ ✷✸✴✶✶✴✷✵✶✺

✷✽✸✵✻✽✼✾✹✺✽✺✹✻✹ ✲ ✲ ✲ ✲ ✷✹✴✵✻✴✶✾✽✸ ❈❛❧✈❛❞♦s ✲ ✲

✷✼✺✹✼✽✼✽✹✺✽✶✹✻✹ ✲ ✲ ✲ ✲ ✸✵✴✵✷✴✷✵✵✵ ❱✐❧❧ P❛✐ ❈♦♥t✐

✷✽✺✵✾✾✾✸✺✶✶✻✾✻✹ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ Pé❦✐♥ ❈❤✐♥❡ ❆s✐❛

✷✽✺✵✾✾✾✸✺✶✶✻✾✻✹ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ❇❡✐❥✐♥❣ ❈❤✐♥ ❆s✐❛

✷✽✺✵✾✾✾✸✺✶✶✺✺✻✹ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ✲ ✲

✷✽✺✵✾✾✾✸✺✶✶✺✺✷✷ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❙ ✭❙✉✐t❡✮

✸✳✷ ▲❡s ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✭❉❉✮

▲❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣ré❞é✜♥✐ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❈❡s

❝❛t✁❣♦r✐❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉✐✈❛♥t tr♦✐s ♠♦❞❡s ✿

✖ ❧❡s ❞♦♥♥és ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❧✐st❡s ❞♦♥♥é❡s à ♣r✐♦r✐ t❡❧❧❡s q✉❡

✼✺
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❝❡❧❧❡s ❞❡s ◆♦♠s ❞❡ ✈✐❧❧❡s✱ ❞❡s ♣❛②s✱ ❞❡s s♦❝✐étés ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s♠❡s✱ ❧❡s ❧✐st❡s ❞❡s ❝✐✈✐✲

❧✐tés ❡t ❞❡s s❡①❡s ✭❉❉❱❙✮✳

✖ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✐♥t❡♥t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡s à

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t✴♦✉ ✈ér✐✜❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s ♦✉ ❧✬❛♣✲

♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❡s ❛❞r❡ss❡s ❊♠❛✐❧ ♦✉ ❝❡❧❧❡s ❞❡s s✐t❡s ❲❡❜ ♥❡

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s q✉❡ ♣❛r ✐♥t❡♥t✐♦♥ ✭❉❉❘❊✮✳

✖ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ♠♦ts ❝❧és✳ ▲❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞é✲

❝♦✉✈❡rt❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠♦ts ❝❧és✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ✭✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts✮

♣❡✉t s❡r✈✐r ♣♦✉r ❡♥ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡ s❡♥s✳ ❈❡s ♠♦ts ❝❧és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣rést♦❝❦és ❞❛♥s

✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♥♦♠ ✭❉❉❑❲✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❞❡s✲

❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥✲

t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❉❉❈❆❚✮✳

✸✳✷✳✶ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✈❛❧✐❞❡s ✭❉❉❱❙✮

❙♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❈❛t❡❣♦r✐❡s❱❙ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é✜♥✐❡s

♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡st ré❢ér❡♥❝é❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠ ✉♥✐q✉❡ ✭❈❛t✮✳

CategoriesV S = {Catk; k = 1, α}✱ α ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s✳

❙♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❙✉❜❈❛t❡❣♦r✐❡s❱❙ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ❡st ré❢éré♥❝é❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠ ✉♥✐q✉❡ ✭❙✉❜❈❛t✮✳

SubCategoriesV S = {SubCatl; 1 = 1, β} β ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ré♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡

❝❛r❛❝tèr❡s ✈❛❧✐❞❡s ✭❉❉❱❙✮✳

✼✻
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❡t ❞❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s

❊①❡♠♣❧❡ ✸✳✷ ✿ ❝❛té❣♦r✐❡s ❡t ❙♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s

❈❛t❡❣♦r✐❡s❱❙❂④❈■❚❨✱ ❈❖❯◆❚❘❨✱ ❈❖◆❚■◆❊◆❚⑥

❙✉❜❈❛t❡❣♦r✐❡s❱❙❂④❊◆●▲■❙❍✱ ❋❘❊◆❈❍✱ ❆❇❘❊❱■❆❚■❖◆ ⑥

▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✈❛❧✐❞❡s q✉✐ ré♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈✐❧❧❡s ❡st ré❢ér❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡

♥♦♠ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❈■❚❨✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲

❝❛té❣♦r✐❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❊◆●▲■❙❍ ♣♦✉r ré♣r❡s❡♥t❡r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ✈❛❧✐❞❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s

❡t ❋❘❊◆❈❍ ♣♦✉r ré♣r❡s❡♥t❡r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ✈❛❧✐❞❡s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ❞❡s ✬❱❛❧✐❞ ❙tr✐♥❣s✬ ✭❉❉❱❙✮

❉❉❱❙ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs wab q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❝❛té❣♦r✐❡s s❡❧♦♥

❧❡✉rs s❡♥s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s✳

❙♦✐t ❉❉❱❙❂ ④wab ❀ ❛❂✶✱α; b = 1, β, ✇ab ∈❈❛t❡❣♦r②a ❡t SubCategoryb ⑥

❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣r✐♦r✐✳

❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ Catk ❝♦♥t✐❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ SubCatk′ ✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs

{w1
kk′ , w

2
kk′ , ...w

P
kk′}✱ P ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ✉♥❡ s♦✉s ❝❛✲

té❣♦r✐❡ ❞♦♥♥é❡✳ •
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❊①❡♠♣❧❡ ✸✳✸ ✿ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ✈❛❧✐❞❡s ✭❉❉❱❙✮

▲❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❉❱❙ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❝✬❡st ✉♥❡

❧✐st❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣r✐♦r✐ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ✈✐❧❧❡s✱ ❞❡s ♣❛②s✱ ❞❡s s♦❝✐étés ❡t ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✸✳✸ ❡st ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙✳

▲❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❉❱❙ ❡st ❝♦♠♣♦sé ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❈❆❚❊✲

●❖❘❨✮✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡❝t❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✭❊◆●▲■❙❍✮ ❡t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✭❋❘❊◆❈❍✮ ❡t ❞❡s

❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❆❇❘❊❱■❆❚■❖◆✮✳

❉❉❱❙❂ ④(CATEGORY,ENGLISH,FRENCH,ABREV IATION,PRIMARYKEY,

FOREIGNKEY )i✱ ✐❂✶✱n2⑥✱ n2 ❡st ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❉❉❱❙✳

▲✬♦r❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ st♦❝❦❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❧✐❡♥s sé✲

♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s q✉✐ ré♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t sé♠❛♥t✐q✉❡ ✓

❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✔ ✳

❉❛t❛ ❉✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ❱❛❧✐❞ ❙tr✐♥❣s ✿ ❉❉❱❙

❈❆❚❊●❖❘❨ ❊◆●▲■❙❍ ❋❘❊◆❈❍ ❆❇❇❘ P❑❊❨ ❋❑❊❨

❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❆❢r✐❝❛ ❆❢r✐q✉❡ ❈♦♥t✶

❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❆♠❡r✐❝❛ ❆♠ér✐q✉❡ ❈♦♥t✷

❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❆s✐❛ ❆s✐❡ ❈♦♥t✸

❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❆✉str❛❧✐❛ ❆✉str❛❧✐❡ ❈♦♥t✹

❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❊✉r♦♣❡ ❊✉r♦♣❡ ❈♦♥t✺

❈❖❯◆❚❘❨ ❆❧❣❡r✐❛ ❆❧❣ér✐❡ ❈tr②✵✵✶ ❈♦♥t✶

❈❖❯◆❚❘❨ ❊❣②♣t ❊❣②♣t❡ ❈tr②✵✵✷ ❈♦♥t✶

❈❖❯◆❚❘❨ ❚✉♥✐s✐❛ ❚✉♥✐s✐❡ ❈tr②✵✵✼ ❈♦♥t✶

❈❖❯◆❚❘❨ ❈❤✐♥❛ ❈❤✐♥❡ ❈tr②✵✵✽ ❈♦♥t✸

❈❖❯◆❚❘❨ ❋r❛♥❝❡ ❋r❛♥❝❡ ❈tr②✵✶✼ ❈♦♥t✺

❈■❚❨ P❛r✐s P❛r✐s ❈✐t✵✵✶ ❈tr②✵✶✼

❈■❚❨ ▲②♦♥ ▲②♦♥ ❈✐t✵✵✸ ❈tr②✵✵✶✼

❈■❚❨ ◆✐❝❡ ◆✐❝❡ ❈✐t✵✵✹ ❈tr②✵✵✶✼

❈■❚❨ ❇❡✐❥✐♥❣ Pé❦✐♥ ❈✐t②✵✵✼ ❈tr②✵✵✽

❈■❚❨ ❆❧❣❡r ❆❧❣❡r ❈✐t✵✵✽ ❈tr②✵✵✶

❆■❘P❖❘❚ ❆✐r♣♦rt ❖r❧② ❆ér♦♣♦rt ❞✬❖r❧② ❖❘❨ ❆✐r♣♦rt✵✵✶ ❈✐t✵✵✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙

▲❡ s❝r✐♣t ❙◗▲ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙ ❡st ✿

✼✽



✸✳✷✳ ▲❊❙ ❉■❈❚■❖◆◆❆■❘❊❙ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ✭❉❉✮

❈❘❊❆❚❊ ❚❆❇▲❊ ❉❉❱❙

✭❈❆❚❊●❖❘❨ ❱❆❘❈❍❆❘✭✺✵✮✱

❊◆●▲■❙❍ ❱❆❘❈❍❆❘✭✶✵✵✮✱

❋❘❊◆❈❍ ❱❆❘❈❍❆❘✭✶✵✵✮✱

❆❇❘❊❱■❆❚■❖◆ ❱❆❘❈❍❆❘✭✶✵✮✱

P❘■▼❆❘❨❑❊❨ ❱❆❘❈❍❆❘✭✷✵✮✱

❋❖❘❊■●◆❑❊❨ ❱❆❘❈❍❆❘✭✷✵✮✱

❈❖◆❙❚❘❆■◆❚ P❑❉❉❱❙ P❘■▼❆❘❨ ❑❊❨ ✭P❘■▼❆❘❨❑❊❨✮✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❱❙ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬❈■❚❨✬✱ ✬P❛r✐s✬✱ ✬P❛r✐s✬✱ ✑✱ ✬❈■❚❨❋❘❆✵✵✵✵✵✶✬✱ ✬❈❖❯◆❚❘❨❊❯❘✵✵✶✬✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❱❙ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬❈■❚❨✬✱ ✬❚✉♥✐s✬✱ ✬❚✉♥✐s✬✱ ✑✱ ✬❈■❚❨❚❯◆✵✵✵✵✵✶✬✱ ✬❈❖❯◆✲

❚❘❨❆❋❘✵✶✹✬✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❱❙ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬❈❖◆❚■◆❊◆❚✬✱ ✬❊✉r♦♣❡✬✱ ✬❊✉r♦♣❡✬✱ ✑✱ ✬❈❖◆❚■◆❊◆❚✵✺✬✱ ✑✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❱❙ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬❈❖❯◆❚❘❨✬✱ ✬❋r❛♥❝❡✬✱ ✬❋r❛♥❝❡✬✱ ✬❋❘❆✬✱ ✬❈❖❯◆❚❘❨❊❯❘✵✵✶✬✱ ✬❈❖◆✲

❚■◆❊◆❚✵✺✬✮ ❀

▲❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✓ ❛❧❧♦♥❣é❡ ✔ ❉❉❱❙❚❖❚✳

❉❉❱❙❚❖❚❂ ④(CATEGORY, SUBCATEGORY, V ALIDSTRING)i✱ ✐❂✶✱n3⑥✱ n3 ❡st ❧❛

❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❉❉❱❙❚❖❚✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✈❛❧✐❞❡s ✭❱❛❧✐❞

❙tr✐♥❣s✮✱ ✈✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡✳ ▲✬✐♥térêt ❡st ❞✬❛✈♦✐r ♣♦✉r t♦✉t❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s

s❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡t s❛ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡✳

▲❡ s❝r✐♣t ❙◗▲ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❉❉❱❙❚❖❚ ❡st ✿

❈❘❊❆❚❊ ❖❘ ❘❊P▲❆❈❊ ❱■❊❲ ❉❉❱❙❚❖❚✭❈❆❚❊●❖❘❨✱ ❙❯❇❈❆❚❊●❖❘❨✱ ❱❆▲■❉❙❚❘■◆●✮ ❆❙

✭❙❊▲❊❈❚ ❈❆❚❊●❖❘❨✱ ✬❊◆●▲■❙❍✬✱ ❊◆●▲■❙❍

❋❘❖▼ ❉❉❱❙

❲❍❊❘❊ ❊◆●▲■❙❍ ■❙ ◆❖❚ ◆❯▲▲

❯◆■❖◆

❙❊▲❊❈❚ ❈❆❚❊●❖❘❨✱ ✬❋❘❊◆❈❍✬✱ ❋❘❊◆❈❍

❋❘❖▼ ❉❉❱❙

❲❍❊❘❊ ❋❘❊◆❈❍ ■❙ ◆❖❚ ◆❯▲▲

❯◆■❖◆

❙❊▲❊❈❚ ❈❆❚❊●❖❘❨✱ ✬❆❇❘❊❱■❆❚■❖◆✬✱ ❆❇❘❊❱■❆❚■❖◆

❋❘❖▼ ❉❉❱❙

❲❍❊❘❊ ❆❇❘❊❱■❆❚■❖◆ ■❙ ◆❖❚ ◆❯▲▲✮ ❀

✼✾



✸✳✷✳ ▲❊❙ ❉■❈❚■❖◆◆❆■❘❊❙ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ✭❉❉✮

❉❛t❛ ❉✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ❱❛❧✐❞ ❙tr✐♥❣s ✿ ❉❉❱❙❚❖❚

❈❆❚❊●❖❘❨ ❙❯❇❈❆❚❊●❖❘❨ ❱❆▲■❉❙❚❘■◆●

❆■❘P❖❘❚ ❆❇❘❊❱■❆❚■❖◆ ❈❉●

❆■❘P❖❘❚ ❆❇❘❊❱■❆❚■❖◆ ❖❘❨

❆■❘P❖❘❚ ❊◆●▲■❙❍ ❆✐r♣♦rt ❝❤❛r❧❡s ❞❡ ●❛✉❧❧❡

❆■❘P❖❘❚ ❊◆●▲■❙❍ ❆✐r♣♦rt ❖r❧②

❆■❘P❖❘❚ ❋❘❊◆❈❍ ❆ér♦♣♦rt ❈❤❛r❧❡s ❞❡ ●❛✉❧❧❡

❆■❘P❖❘❚ ❋❘❊◆❈❍ ❆ér♦♣♦rt ❞✬❖r❧②

❈■❚❨ ❊◆●▲■❙❍ ❆❧❣❡r

❈■❚❨ ❊◆●▲■❙❍ ▲②♦♥

❈■❚❨ ❊◆●▲■❙❍ ◆✐❝❡

❈■❚❨ ❊◆●▲■❙❍ ❖r❧②

❈■❚❨ ❊◆●▲■❙❍ P❛r✐s

❈❖❯◆❚❘❨ ❊◆●▲■❙❍ ❊❣②♣t

❈❖❯◆❚❘❨ ❊◆●▲■❙❍ ❈❤✐♥❛

❈❖❯◆❚❘❨ ❊◆●▲■❙❍ ❋r❛♥❝❡

❈❖❯◆❚❘❨ ❊◆●▲■❙❍ ❚✉♥✐s✐❛

❈❖❯◆❚❘❨ ❋❘❊◆❈❍ ❊❣②♣t❡

❈❖❯◆❚❘❨ ❋❘❊◆❈❍ ❈❤✐♥❡

❈❖❯◆❚❘❨ ❋❘❊◆❈❍ ❋r❛♥❝❡

❈❖❯◆❚❘❨ ❋❘❊◆❈❍ ❚✉♥✐s✐❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙❚❖❚

▲❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❢ér❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐✈✐té ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭✈♦✐r

✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✳

▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s♦♥t ❝❛❧✲

❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✐♥t✉r❡s ❞❡ ❉❉❱❙✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❛

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

✈❡rs ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳

▲❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞é❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡t st♦❝❦és ❞❛♥s

❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙▲■◆❑❙ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝r✐♣t ❙◗▲ s✉✐✈❛♥t ✿

✽✵



✸✳✷✳ ▲❊❙ ❉■❈❚■❖◆◆❆■❘❊❙ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ✭❉❉✮

❈❘❊❆❚❊ ❖❘ ❘❊P▲❆❈❊ ❱■❊❲ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✶

✭❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❈❆❚❊●❖❘❨❘✱ ❊◆●▲■❙❍▲✱ ❊◆●▲■❙❍❘✱ ❋❘❊◆❈❍▲✱ ❋❘❊◆❈❍❘✮ ❆❙

✭❙❊▲❊❈❚ ❉■❙❚■◆❈❚ ❚✶✳❈❆❚❊●❖❘❨✱ ❚✷✳❈❆❚❊●❖❘❨✱ ❚✶✳❊◆●▲■❙❍✱ ❚✷✳❊◆●▲■❙❍✱ ❚✶✳❋❘❊◆❈❍✱

❚✷✳❋❘❊◆❈❍

❋❘❖▼ ❉❉❱❙ ❚✶✱ ❉❉❱❙ ❚✷

❲❍❊❘❊ ❚✶✳❋❖❘❊■●◆❑❊❨ ❂ ❚✷✳P❘■▼❆❘❨❑❊❨✮ ❀

❈❘❊❆❚❊ ❖❘ ❘❊P▲❆❈❊ ❱■❊❲ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✷

✭❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❈❆❚❊●❖❘❨❘✱ ❊◆●▲■❙❍▲✱ ❊◆●▲■❙❍❘✱ ❋❘❊◆❈❍▲✱ ❋❘❊◆❈❍❘✮ ❆❙

✭❙❊▲❊❈❚ ❉■❙❚■◆❈❚ ❚✷✳❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❚✶✳❈❆❚❊●❖❘❨❘✱ ❚✷✳❊◆●▲■❙❍▲✱ ❚✶✳❊◆●▲■❙❍❘✱

❚✷✳❋❘❊◆❈❍▲✱ ❚✶✳❋❘❊◆❈❍❘

❋❘❖▼ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✶ ❚✶✱ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✶ ❚✷

❲❍❊❘❊ ❚✶✳❈❆❚❊●❖❘❨▲ ❂ ❚✷✳❈❆❚❊●❖❘❨❘ ❆◆❉ ❚✶✳❊◆●▲■❙❍▲ ❂ ❚✷✳❊◆●▲■❙❍❘✮ ❀

❈❘❊❆❚❊ ❖❘ ❘❊P▲❆❈❊ ❱■❊❲ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✸

✭❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❈❆❚❊●❖❘❨❘✱ ❊◆●▲■❙❍▲✱ ❊◆●▲■❙❍❘✱ ❋❘❊◆❈❍▲✱ ❋❘❊◆❈❍❘✮ ❆❙

✭❙❊▲❊❈❚ ✯ ❋❘❖▼ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✶

❯◆■❖◆

❙❊▲❊❈❚ ✯ ❋❘❖▼ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✷✮ ❀

❈❘❊❆❚❊ ❖❘ ❘❊P▲❆❈❊ ❱■❊❲ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✹

✭❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❈❆❚❊●❖❘❨❘✱ ❊◆●▲■❙❍▲✱ ❊◆●▲■❙❍❘✱ ❋❘❊◆❈❍▲✱ ❋❘❊◆❈❍❘✮ ❆❙

✭❙❊▲❊❈❚ ❉■❙❚■◆❈❚ ❚✷✳❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❚✶✳❈❆❚❊●❖❘❨❘✱ ❚✷✳❊◆●▲■❙❍▲✱ ❚✶✳❊◆●▲■❙❍❘✱

❚✷✳❋❘❊◆❈❍▲✱ ❚✶✳❋❘❊◆❈❍❘

❋❘❖▼ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✸ ❚✶✱ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✸ ❚✷

❲❍❊❘❊ ❚✶✳❈❆❚❊●❖❘❨▲ ❂ ❚✷✳❈❆❚❊●❖❘❨❘ ❆◆❉ ❚✶✳❊◆●▲■❙❍▲ ❂ ❚✷✳❊◆●▲■❙❍❘✮ ❀

❈❘❊❆❚❊ ❖❘ ❘❊P▲❆❈❊ ❱■❊❲ ❉❉❱❙▲■◆❑❙

✭❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❈❆❚❊●❖❘❨❘✱ ❊◆●▲■❙❍▲✱ ❊◆●▲■❙❍❘✱ ❋❘❊◆❈❍▲✱ ❋❘❊◆❈❍❘✮ ❆❙

✭❙❊▲❊❈❚ ❉■❙❚■◆❈❚ ❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❈❆❚❊●❖❘❨❘✱ ❊◆●▲■❙❍▲✱ ❊◆●▲■❙❍❘✱ ❋❘❊◆❈❍▲✱ ❋❘❊◆✲

❈❍❘ ❋❘❖▼ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✸

❯◆■❖◆

❙❊▲❊❈❚ ❉■❙❚■◆❈❚ ❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❈❆❚❊●❖❘❨❘✱ ❊◆●▲■❙❍▲✱ ❊◆●▲■❙❍❘✱ ❋❘❊◆❈❍▲✱ ❋❘❊◆✲

❈❍❘ ❋❘❖▼ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✹✮ ❀

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣ré✲st♦❝❦é❡s ❞❛♥s

❉❉❱❙▲■◆❑❙✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♦♥ ❛ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡

✽✶



✸✳✷✳ ▲❊❙ ❉■❈❚■❖◆◆❆■❘❊❙ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ✭❉❉✮

✈❛❧❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡✳

❉❉❱❙▲■◆❑❙

❉❊P❊◆❉❊◆❈■❊❙ L → R

❈❆❚❊●❖❘❨▲ ❈❆❚❊●❖❘❨❘ ❊◆●▲■❙❍▲ ❊◆●▲■❙❍❘ ❋❘❊◆❈❍▲ ❋❘❊◆❈❍❘

❈❖❯◆❚❘❨ ❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❚✉♥✐s✐❛ ❆❢r✐❝❛ ❚✉♥✐s✐❡ ❆❢r✐q✉❡

❈❖❯◆❚❘❨ ❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡

❈■❚❨ ❈❖❯◆❚❘❨ ❇❡✐❥✐♥❣ ❈❤✐♥❛ Pé❦✐♥ ❈❤✐♥❡

❈■❚❨ ❈❖❯◆❚❘❨ P❛r✐s ❋r❛♥❝❡ P❛r✐s ❋r❛♥❝❡

❈■❚❨ ❈❖❯◆❚❘❨ ❘♦♠❡ ■t❛❧② ❘♦♠❡ ■t❛❧✐❡

❆■❘P❖❘❚ ❈■❚❨ ❆✐r♣♦rt ❖r❧② ❖r❧② ✳✳✳ ✳✳✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙▲■◆❑❙

▲❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rs❡♥té ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s

❯▼▲ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✸✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s

✸✳✷✳✷ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ❞❡s ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❘é❣✉❧✐èr❡s ✭❉❉❘❊✮

❙♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❈❛t❡❣♦r✐❡s❘❊ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é✜♥✐❡s

♣❛r ✐♥t❡♥t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡st ré❢ér❡♥❝é❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠ ✉♥✐q✉❡ ✭❈❛t✮✳

✽✷
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CategoriesRE = {Catk; k = α + 1, α + α′}✱ α′ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s

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

❙♦✐t DDRE = {ea; a = 1, α′}

ea ❡st ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞♦♥♥é❡ à ♣r✐♦r✐✳

❉❉❘❊ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s ré♣r❡s❡♥t❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ré♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✭❉❉❘❊✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s

❊①❡♠♣❧❡ ✸✳✹ ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡

P♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❊♠❛✐❧✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✈❛❧✐❞❡s s♦♥t ré♣r❡s❡♥té❡s ✭❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ✈ér✐✜é❡s✮ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✿

✂❬❛✲③❆✲❩✵✲✾✳❴✪❪✰❅❬❛✲③❆✲❩✵✲✾✳✲❪✰ ❭✳❬❛✲③❆✲❩❪✷✱✹✩

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸ ✿ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ❞❡s ❊①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s ✭❉❉❘❊✮

▲❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s ❉❉❘❊ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s

✭❈❆❚❊●❖❘❨✮ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✐♥t❡♥t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✲

✜♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ✭❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛tèr❡s✱ ❞❛t❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡✮✳

❉❉❘❊❂ ④(CATEGORY,REGULAREXPRESSION,PRIMARYKEY, FOREIGNKEY )f ✱

❢❂✶✱n6⑥✱ n6 ❡st ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❉❉❘❊✳ •

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s✳
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✸✳✷✳ ▲❊❙ ❉■❈❚■❖◆◆❆■❘❊❙ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ✭❉❉✮

❈❆❚❊●❖❘❨✲❙❯❇❈❆❚❊●❖❘❨ ❘❊●❯▲❆❘ ❊❳P❘❊❙❙■❖◆

❊▼❆■▲ ✂❬❛✲③❆✲❩✵✲✾✳❴✪❪✰❅❬❛✲③❆✲❩✵✲✾✳✲❪✰ ❭✳❬❛✲③❆✲❩❪✷✱✹✩

❉❆❚❊✲❉❉▼▼❨❨❨❨ ✂✭✵ ❄❬✶✲✾❪| [12][0− 9]|3[01])[/−](0?[1− 9]|1[012])[/−]✹✳$
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❚❊▼P❊❘❆❚❯❘❊ ✂✭✲ ❄❬✵✲✾❪❭❞✯✭✳❭❞✰✮ ❄✮ ❄✭◦❈|◦❋✮✩

❯❘▲ ✂✭✭❤tt♣⑤❤tt♣s✮ ✿✮ ❄✭✇✇✇❬✳❪✮ ❄✭❬❛✲③❆✲❩✵✲✾❪⑤✲✮✰✭❬✳❪❬❛✲③❆✲❩✵✲✾✭✲⑤⑤❂⑤ ❄✮ ❄❪✰✮✰✩

▼❆❙❚❊❘ ❈❆❘❉ ◆❯▼❇❊❘ ✂❬✺❬✶✲✺❪❬✵✲✾❪✵✲✾✶✹✕✩

■◆❚❊●❊❘ ✂❬❬ ✿ ❞✐❣✐t ✿❪❪✯✩

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s ✭❉❉❘❊✮

▲❡ s❝r✐♣t ❙◗▲ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❘❊ ❡st ✿

❈❘❊❆❚❊ ❚❆❇▲❊ ❉❉❘❊

✭❈❆❚❊●❖❘❨ ❱❆❘❈❍❆❘✭✺✵✮✱

❘❊●❊❳P❘ ❱❆❘❈❍❆❘✭✶✵✵✵✮✱

P❘■▼❆❘❨❑❊❨ ❱❆❘❈❍❆❘✭✷✵✮✱

❋❖❘❊■●◆❑❊❨ ❱❆❘❈❍❆❘✭✷✵✮✱

❈❖◆❙❚❘❆■◆❚ P❑❉❉❘❊ P❘■▼❆❘❨ ❑❊❨ ✭P❘■▼❆❘❨❑❊❨✮✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❘❊ ❱❆▲❯❊❙

✭✬❊▼❆■▲✬✱✬ˆ[A− Za− z0− 9.%−] + @[A− Za− z0− 9.−] + .[A− Za− z]2, 4$✬✱✬❊▼❆■▲✵✵✶✬✱ ✑✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❘❊ ❱❆▲❯❊❙

✭✬❉❆❚❊✲❨❨❨❨▼▼❉❉✬✱ ✬ˆ([0− 9]4)− ([0− 9]1, 2)− ([0− 9]1, 2)$✬✱✬❉❆❚❊✵✵✶✬✱ ✑✮ ❀

✸✳✷✳✸ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ✭❉❉❑❲✮

❈❡rt❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉t❡

❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✹ ✿ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ✭❉❉❑❲✮

❉❉❑❲ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs wab q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❝❛té❣♦r✐❡s s❡❧♦♥

❧❡✉rs s❡♥s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s✳

❙♦✐t ❉❉❑❲❂ ④wab ❀ ❛❂✶✱α; b = 1, β, ✇ab ∈❈❛t❡❣♦r②a ❡t SubCategoryb ⑥

❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣r✐♦r✐✳

❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ Catk ❝♦♥t✐❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ SubCatk′ ✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs

{w1
kk′ , w

2
kk′ , ...w

P
kk′}✱ P ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ✉♥❡ s♦✉s ❝❛✲

té❣♦r✐❡ ❞♦♥♥é❡✳ •
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❉❛t❛ ❉✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ❑❡② ❲♦r❞s ✿ ❉❉❑❲

❈❆❚❊●❖❘❨ ❊◆●▲■❙❍ ❋❘❊◆❈❍

❆❉❘❊❙❙ ❙tr❡❡t ❘✉❡

❆❉❘❊❙❙ ❙t✳ ❘✳

❆❉❘❊❙❙ ❆✈❡♥✉❡ ❆✈❡♥✉❡

❆❉❘❊❙❙ ❆✈✳ ❆✈✳

❆❉❘❊❙❙ P❧❛❝❡ P❧❛❝❡

❆❉❘❊❙❙ P❧✳ P❧✳

❆❉❘❊❙❙ ❇♦✉❧❡✈❛r❞

❆❉❘❊❙❙ ❇❧❞

❆❉❘❊❙❙ ◗✉❛✐

❆❉❘❊❙❙ P♦♥t

❆❉❘❊❙❙ ❙q✉❛r❡ ❙q✉❛r❡

❙❚❯❉❨❖❘●❆◆■❩❆❚■❖◆ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❯♥✐✈❡rs✐té

❙❚❯❉❨❖❘●❆◆■❩❆❚■❖◆ ❙❝❤♦♦❧ ➱❝♦❧❡

❍❊❆▲❚❍❖❘●❆◆■❩❆❚■❖◆ ❍♦s♣✐t❛❧ ❍ô♣✐t❛❧

❈❯▲❚❯❘❊❖❘●❆◆■❩❆❚■❖◆ ❚❤❡❛tr❡ ❚❤é❛tr❡

❈❯▲❚❯❘❊❖❘●❆◆■❩❆❚■❖◆ ❈✐♥❡♠❛ ❈✐♥é♠❛

❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❑❲

✸✳✷✳✹ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❉♦♥♥és ❞❡s ❈❆❚é❣♦r✐❡s ✭❉❉❈❆❚✮

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t❡✲

♥✉❡s ❞❛♥s ❉❉❱❙ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❧✐é❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❉❉❘❊ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ ■❧

❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✐s❥♦✐♥ts✳ ▲❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡

❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡st ❛❧♦rs ❝réé ♣♦✉r ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡s ❧✐❡♥s é✈❡t✉❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

t②♣❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❡t ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❝❡rt❛✐♥s ❞ét❛✐❧s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡

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

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✺ ✿ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❉❉❈❆❚✮

▲❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ♣❛r ✐♥t❡♥t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡ ❈■❚❨✱ ❈❖❯◆❚❘❨✱ ❈❖◆❚■◆❊◆❚✱ ❆■❘P❖❘❚✱

❊▼❆■▲✱ ❯❘▲ ❡t ❩■P❈❖❉❊✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❈■❚❨ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❈❖❯◆❚❘❨✮ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❛ttr✐❜✉é à ❧❛

❧✐st❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✈❛❧✐❞❡s q✉✐ ré♣r❡♥s❡♥t❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐❧❧❡s ✭r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s✮✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t ❯❘▲ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡♣rés❡♥té❡

♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ✉♥ s✐t❡ ❲❡❜✳

❉❆❚❆❋❘❊◗❯❊◆❈❨ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✳

❉❉❈❆❚❂ ④(CATEGORY,ENGLISH,FRENCH,PRIMARYKEY, FOREIGNKEY,

DATATY PE,DATAFREQUENCY,COMMENTR,CONSTRAINTS)i✱ ✐❂✶✱n1⑥✱
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n1 ❡st ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❉❉❈❆❚✳ •

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✽ ❡t ✸✳✾ ré♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❉❈❆❚✳

▲❡ s❝r✐♣t ❙◗▲ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❈❆❚ ❡st ✿

❈❘❊❆❚❊ ❚❆❇▲❊ ❉❉❈❆❚

✭❈❆❚❊●❖❘❨ ❱❆❘❈❍❆❘✭✸✵✮✱

❊◆●▲■❙❍ ❱❆❘❈❍❆❘✷✭✸✵✮✱

❋❘❊◆❈❍ ❱❆❘❈❍❆❘✷✭✸✵✮✱

P❘■▼❆❘❨❑❊❨ ❱❆❘❈❍❆❘✭✸✵✮✱

❋❖❘❊■●◆❑❊❨ ❱❆❘❈❍❆❘✭✸✵✮✱

❉❆❚❆❚❨P❊ ❱❆❘❈❍❆❘✭✶✵✮✱

❉❆❚❆❋❘❊◗❯❊◆❈❨ ❱❆❘❈❍❆❘✭✶✵✮✱

❙■▼■▲❆❘■❚❨❆▲●❖ ❱❆❘❈❍❆❘✷✭✸✵✮✱

❙■▼■▲❆❘■❚❨❚❍❘❊❙❍❖▲❉ ◆❯▼❇❊❘✱

❈❖▼▼❊◆❚❘ ❱❆❘❈❍❆❘✭✷✵✵✮✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❈❆❚ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬❉❉❱❙✬✱ ✬❆■❘P❖❘❚✬✱ ✬❆➱❘❖P❖❘❚✬✱ ✬❱❙✵✵✵✶✬✱

✬❱❙✵✵✵✺✬✱✬❙tr✐♥❣✬✱✬▲❖❲✬✱✬❙♦✉♥❞❡①✰❏❛r♦✲❲✐♥❦❧❡r✬✱✬✸✬✱✬▲✐st ♦❢ ❛✐r♣♦rts ✐♥ ❛ ❝✐t②✬✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❈❆❚ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬❉❉❱❙✬✱ ✬❇▲❖❖❉●❘❖❯P✬✱ ✬●❘❖❯P❊❙❆◆●❯■◆✬✱ ✬❱❙✵✵✵✹✬✱

✑✱✬❙tr✐♥❣✬✱✬❍❊■●❍❚✬✱✬❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡✬✱✬✵✬✱✬▲✐st ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❣r♦✉♣s✬✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❈❆❚ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬❉❉❱❙✬✱ ✬❋■❘❙❚◆❆▼❊✬✱ ✬P❘❊◆❖▼✬✱ ✬❱❙✵✵✶✵✬✱

✑✱✬❙tr✐♥❣✬✱✬❍❊■●❍❚✬✱✬❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡✬✱✬✷✬✱✬▲✐st ♦❢ ✜rst ❋✐rst ♥❛♠❡s✬✮ ❀

❉❛t❛ ❉✐t✐♦♥❛r② ♦❢ ❛❧❧ ❈❆❚❡❣♦r✐❡s ✿ ❉❉❈❆❚

❈❆❚❊●❖❘❨ ❈❆❚✲❊◆●▲■❙❍ ❈❆❚✲❋❘❊◆❈❍ P❑❊❨ ❋❑❊❨

❉❉❱❙ ❆■❘P❖❘❚ ❆➮❘❖P❖❘❚ ❱❙✵✵✵✶ ❱❙✵✵✵✸

❉❉❱❙ ❇▲❖❖❉●❘❖❯P ●❘❖❯P❊❙❆◆●❯■◆

❉❉❱❙ ❈■❚❨ ❱■▲▲❊ ❱❙✵✵✵✸ ❱❙✵✵✵✷

❉❉❱❙ ❈❖▼P❆◆❨ ❊◆❚❘❊P❘■❙❊ ❱❙✵✵✵✹ ❱❙✵✵✵✺

❉❉❱❙ ❈❖❯◆❚❘❨ P❆❨❙ ❱❙✵✵✵✺ ❱❙✵✵✵✻

❉❉❱❙ ❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❱❙✵✵✵✻

❉❉❱❙ ❋■❘❙❚◆❆▼❊ P❘➱◆❖▼ ❱❙✵✵✵✼

❉❉❱❙ ❋❘▼❯❚❯❆▲ ❋❘▼❯❚❯❊▲▲❊ ❱❙✵✵✵✽

❉❉❱❙ ●❊◆❉❊❘ ●❊◆❘❊ ❱❙✵✵✵✾

❉❉❱❙ ▼❊❉❈■◆❊ ▼➮❉■❈❆▼❊◆❚ ❱❙✵✵✶✵

❉❉❱❙ ▼❊❉■❈❆▲❙P❊❈■❆▲■❩❆❚■❖◆ ❙P➱❈■❆▲■❚➱▼➱❉■❈❆▲❊ ❱❙✵✵✶✶

❉❉❱❙ ▼❯❙❊❯▼ ▼❯❙➱❊ ❱❙✵✵✶✷ ❱❙✵✵✵✸

❉❉❘❊ ❉❆❚❊✲❉❉▼▼❨❨❨❨ ❉❆❚❊✲❏❏▼▼❆❆❆❆ ❘❊✵✵✵✶

❉❉❘❊ ❉❆❚❊✲▼▼❉❉❨❨❨❨ ❉❆❚❊✲▼▼❏❏❆❆❆❆ ❘❊✵✵✵✷

❉❉❘❊ ❉❆❚❊✲❨❨❨❨▼▼❉❉ ❉❆❚❊✲❆❆❆❆▼▼❏❏ ❘❊✵✵✵✸

❉❉❘❊ ❯❘▲ ❯❘▲ ❘❊✵✵✵✹

❉❉❘❊ ❩■P❈❖❉❊ ❈❖❉❊P❖❙❚❆▲❊ ❘❊✵✵✵✺ ❱❙✵✵✵✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✕ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❉❈❆❚ ✭✶✮
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❉❛t❛ ❉✐t✐♦♥❛r② ♦❢ ❛❧❧ ❈❆❚❡❣♦r✐❡s ✿ ❉❉❈❆❚

❈❆❚✲❊◆●▲■❙❍ ❉❆❚❆❚❨P❊ ❉❆❚❆❋❘❊◗❯❊◆❈❨ ❙■▼■▲❆❘■❚❨❆▲●❖ ❙■▼❚❍❘❊❙❍❖▲❉

❆■❘P❖❘❚ ❙tr✐♥❣ ▲❖❲ ❙♦✉♥❞❡①✰❏❛r♦✲❲✐♥❦❧❡r ✸

❇▲❖❖❉●❘❖❯P ❙tr✐♥❣ ❍❊■●❍❚ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ✵

❈■❚❨ ❙tr✐♥❣ ❍❊■●❍❚

❈❖▼P❆◆❨ ❙tr✐♥❣ ❍❊■●❍❚ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡

❈❖❯◆❚❘❨ ❙tr✐♥❣ ▲❖❲ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡

❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❙tr✐♥❣ ❍❊■●❍❚ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡

❋■❘❙❚◆❆▼❊ ❙tr✐♥❣ ❍❊■●❍❚ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ✷

❋❘▼❯❚❯❆▲ ❙tr✐♥❣ ▼❊❉❯■▼ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡

●❊◆❉❊❘ ❙tr✐♥❣ ▼❊❉❯■▼ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ✵

▼❊❉❈■◆❊ ❙tr✐♥❣ ▼❊❉❯■▼ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ✷

▼❊❉■❈❆▲❙P❊❈■❆▲■❩❆❚■❖◆ ❙tr✐♥❣ ▼❊❉❯■▼ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ✷

▼❯❙❊❯▼ ❙tr✐♥❣ ▼❊❉❯■▼ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡

❉❆❚❊✲❉❉▼▼❨❨❨❨ ❉❛t❡ ❍❊■●❍❚ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ✵

❉❆❚❊✲▼▼❉❉❨❨❨❨ ❉❛t❡ ❍❊■●❍❚ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ✵

❉❆❚❊✲❨❨❨❨▼▼❉❉ ❉❛t❡ ❍❊■●❍❚ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ✵

❯❘▲ ❙tr✐♥❣ ▼❊❉❯■▼ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ✵

❩■P❈❖❉❊ ◆✉♠❜❡r ▼❊❉❯■▼ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✾ ✕ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❉❈❆❚ ✭✷✮

❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❈❆❚ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❢ér❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞é✲

♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ré♣rés❡♥t❡

❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❧✐❡♥s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ tr❛♥s✐✈✐té ❞❡s ❞é♣❡♥✲

❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿ ❙✐ X → Y ❡t Y → Z ❆❧♦rs X → Z✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s✳

❆✐♥s✐ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❡❧❧❡s ❞❡ ❜❛s❡ ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ t♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s

♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ▲✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❉❉❱❙✰❉❉❘❊✮

▲❡ ❉❉❈❆❚ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝❛❧✉❧és ❡t st♦❝❦és ❞❛♥s

❉❉❈❆❚▲■◆❑❙ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❛✉t♦✲❥♦✐♥t✉r❡s✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥

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

❊①❡♠♣❧❡ ✸✳✺ ✿

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

✉♥❡ r❛❝✐♥❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❆■❘P❖❘❚ ✈❡rs ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❡st é❣❛❧ à ✸✳

▲❡ s❝r✐♣t ❙◗▲ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
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✭❙❊▲❊❈❚ ❚✶✳❊◆●▲■❙❍✱ ❚✷✳❊◆●▲■❙❍ ❋❘❖▼ ❉❉❈❆❚ ❚✶✱ ❉❉❈❆❚ ❚✷

❲❍❊❘❊ ❚✶✳❋❖❘❊■●◆❑❊❨ ❂ ❚✷✳P❘■▼❆❘❨❑❊❨✮ ❀

❈❘❊❆❚❊ ❖❘ ❘❊P▲❆❈❊ ❱■❊❲ ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✷✭❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❈❆❚❊●❖❘❨❘✮ ❆❙

✭❙❊▲❊❈❚ ❞✐st✐♥❝t ❚✶✳❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❚✷✳❈❆❚❊●❖❘❨❘

❋❘❖▼ ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✶ ❚✶✱ ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✶ ❚✷

❲❍❊❘❊ ❚✶✳❈❆❚❊●❖❘❨❘ ❂ ❚✷✳❈❆❚❊●❖❘❨▲✮ ❀

❈❘❊❆❚❊ ❖❘ ❘❊P▲❆❈❊ ❱■❊❲ ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✸✭❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❈❆❚❊●❖❘❨❘✮ ❆❙

✭❙❊▲❊❈❚ ❞✐st✐♥❝t ❚✶✳❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❚✷✳❈❆❚❊●❖❘❨❘

❋❘❖▼ ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✷ ❚✶✱ ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✷ ❚✷

❲❍❊❘❊ ❚✶✳❈❆❚❊●❖❘❨❘ ❂ ❚✷✳❈❆❚❊●❖❘❨▲✮ ❀

❈❘❊❆❚❊ ❖❘ ❘❊P▲❆❈❊ ❱■❊❲ ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✭❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❈❆❚❊●❖❘❨❘✮ ❆❙

✭❙❊▲❊❈❚ ✯ ❋❘❖▼ ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✶

❯◆■❖◆

❙❊▲❊❈❚ ✯ ❋❘❖▼ ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✷

❯◆■❖◆

❙❊▲❊❈❚ ✯ ❋❘❖▼ ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✸✮ ❀

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✵ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣ré✲

st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐♥❢éré❡s ❞❡♣✉✐s ❉❉❈❆❚ ❀

❉❉❈❆❚▲■◆❑❙

❉❊P❊◆❉❊◆❈■❊❙ ✿ L → R

❈❆❚❊●❖❘❨▲ ❈❆❚❊●❖❘❨❘

❆■❘P❖❘❚ ❈■❚❨

❆■❘P❖❘❚ ❈❖❯◆❚❘❨

❆■❘P❖❘❚ ❈❖◆❚■◆❊◆❚

❈■❚❨ ❈❖❯◆❚❘❨

❈■❚❨ ❈❖◆❚■◆❊◆❚

❈❖❯◆❚❘❨ ❈❖◆❚■◆❊◆❚

❩■P❈❖❉❊ ❈■❚❨

❩■P❈❖❉❊ ❈❖❯◆❚❘❨

❈■❱■▲■❚❨ ●❊◆❉❊❘

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵ ✕ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙

✸✳✷✳✺ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘✮

❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❝réés ♣♦✉r ❛✐❞❡r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧✬❤♦♠♦❣é♥❡✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ st❛♥❞❛r❞✐✲

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

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✻ ✿ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❉❉❈❆❚✲

❈❖◆❙❚❘✮

▲❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s

❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✽✾



✸✳✸✳ ▲❆ ❉➱❈❖❯❱❊❘❚❊ ❉❯ ❙❈❍➱▼❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à s❛✈♦✐r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ✿

✖ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❡t st❛♥❞❛r❞✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✖ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

s❡❧♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✖ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ✿ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♦✉ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s✳

❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘❂ ④(PRIMARYKEY,CATEGORY, TY PECONST,

FUNCTIONCONSTR1, FUNCTIONCONSTR2, FUNCTIONCONSTR3)i✱ ✐❂✶✱n7⑥✱

n7 ❡st ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘✳ •

▲❡ s❝r✐♣t ❙◗▲ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘ ❡st ✿

❈❘❊❆❚❊ ❚❆❇▲❊ ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘

✭P❘■▼❆❘❨❑❊❨ ❱❆❘❈❍❆❘✭✸✵✮✱

❈❆❚❊●❖❘❨ ❱❆❘❈❍❆❘✭✸✵✮✱

❚❨P❊❈❖◆❙❚ ❱❆❘❈❍❆❘✭✺✮✱

❋❯◆❈❚■❖◆❈❖◆❙❚❘✶ ❱❆❘❈❍❆❘✭✶✵✮✱ ✕ ❙✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❋❯◆❈❚■❖◆❈❖◆❙❚❘✷ ❱❆❘❈❍❆❘✭✶✵✮✱ ✕ ❆❧♦rs ❛❝t✐♦♥

❋❯◆❈❚■❖◆❈❖◆❙❚❘✸ ❱❆❘❈❍❆❘✭✶✵✮✮ ❀ ✕ ◆♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs à ❢✉s✐♦♥♥❡r

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬✵✵✵✶✬✱ ✬❈■❚❨✬✱ ✬❚❘✬✱ ✬■◆■❚❈❆P✬✱ ✑✱ ✑✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬✵✵✵✷✬✱ ✬❈❖◆❚■◆❊◆❚✬✱ ✬❚❘✬✱ ✬❯PP❊❘✬✱ ✑✱ ✑✮ ❀ ■◆❙❊❘❚

■◆❚❖ ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬✵✵✵✸✬✱ ✬❈❖❯◆❚❘❨✬✱ ✬❚❘✬✱ ✬❯PP❊❘✬✱ ✑✱ ✑✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬✵✵✵✹✬✱ ✬❋■❘❙❚◆❆▼❊✬✱ ✬❚❘✬✱ ✬■◆■❚❈❆P✬✱ ✑✱ ✑✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬✵✵✶✵✬✱ ✬●❊◆❉❊❘✬✱ ✬■❋✬✱ ✬❋❡♠♠❡✬✱ ✬❋✬✱ ✬✷✬✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬✵✵✶✼✬✱ ✬❈■❱■▲■❚❨✬✱ ✬■❋✬✱ ✬▼❛❞❛♠❡✬✱ ✬▼♠❡✬✱ ✬✶✬✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬✵✵✷✼✬✱ ✬❉❆❚❊✬✱ ✬❚❘✬✱ ✬❨❨❨❨✲▼▼✲❉❉✬✱ ✑✱ ✑✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬✵✵✷✽✬✱ ✬❇▲❖❖❉●❘❖❯P✬✱ ✬■◆✬✱ ✬❆✲✱❆✰✱❇✲✱❇✰✱❖✲

✱❖✰✱❆❇✲✱❆❇✰✬✱ ✑✱ ✑✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬✵✵✷✾✬✱ ✬❉■❙❚❆◆❈❊❈▼✬✱ ✬❚❘✬✱ ✬▼❯▲❚■P▲■❈❆❚■❖◆✬✱

✬✶✵✵✬✱ ✑✮ ❀

■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘ ❱❆▲❯❊❙ ✭✬✵✵✸✵✬✱ ✬❉■❙❚❆◆❈❊❑▼✬✱ ✬❚❘✬✱ ✬❉■❱■❙■❖◆✬✱ ✬✶✵✵✵✬✱ ✑✮ ❀

✸✳✸ ▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét❛❜❧✐r t♦✉t❡s ❧❡s r❡✲

❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❉❙✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❈❛t❡❣♦r✐❡s❉❙

❡t ❈❛t❡❣♦r✐❡s❘❊✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡

❧❡s é❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❉❙✳

✾✵
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ré♣rés❡♥t❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

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

❘❡♠❛rq✉❡s ✿

✲ ▲❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r s✐ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉❙ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à

❉❉❱❙ ♦✉ s✐ ❡❧❧❡ ✈ér✐✜❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❉❉❘❊✳

✲ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉❙ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s ❉❉❱❙✳

✲ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉❙ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s✳

✲ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦♥s✐st❡ à ✈ér✐✜❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

❞✬♦r❞r❡ ✭❁✱❂✱❃✮ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✐ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡①✐st❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✓ ❧❛

s❡✉❧❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉❙ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛

✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✔✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛

s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❙ ❡t ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✐❡♥s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦✲

❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✼ ✿ ✈❛❧❡✉r ✈❛❧✐❞❡ s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t

❯♥❡ ✈❛❧❡✉r vik ❞❡ ❉❙ ❡st s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡ ss✐ vik ∈ DDV S ou ✈ik ✈ér✐✜❡ ❛✉

✾✶
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♠♦✐♥s ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❉❉❘❊✳ •

❘❡♠❛rq✉❡s ✿

✲ ❖♥ tr❛✐t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①❛❝t❡s vik ∈ DDV S✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡

❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥✱ ❏❛r♦✲❲✐♥❦❧❡r✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❝♦♠♠❡ s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡s✳

✲ vik ♣❡✉t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✸✳✻ ✿ ✈❛❧❡✉r ✈❛❧✐❞❡ s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t

✲ Paris ∈ DDV S ❀ Beijing ∈ DDV S ❀

✲ ❤♦✉❞❛❅❝♥❛♠✳❢r ✈ér✐✜❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❉❉❘❊ ❀

✲ ✶✻✴✶✷✴✷✵✶✻ ✈ér✐✜❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❉❉❘❊ ❀

✲ Pariss /∈ DDV S

✲ ❢❜❅❅▲✐♣♥✳❢r ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❉❉❘❊✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✽ ✿ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡

❙♦✐t ❆ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ Cj ✭✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ Cj✮ ❡st ✿

❆ ❂ {✈1j ✱ v1j ✱✳✳✳✱ vpj ✱ vp+1j ✱ vNj⑥

A =④v1j ✱ v1j ✱✳✳✳✱ vpj⑥ ∪ {✈p+1j ✱ vNj⑥

A =❆✶ ∪ A2✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❆✶ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❆✷✮ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à

❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ Cat1 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Cat2✮✳ ❙♦✐t Card1 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Card2✮ ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té

❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❆✶ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❆✷✮✳

Cat1 ré♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ✭♥♦té❡ Catd✮ ss✐ Card1 ❃ Card2✳ •

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✾ ✿ ✈❛❧❡✉r ✈❛❧✐❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t

❯♥❡ ✈❛❧❡✉r vik ❞❡ ❉❙ ❡st sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡ ss✐ vik ∈ ❈❛td ❡t vik ∈ ❙✉❜❈❛td •

❊①❡♠♣❧❡ ✸✳✼ ✿ ✈❛❧❡✉r ✈❛❧✐❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t

✖ P❛r✐s ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❈■❚❨ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳

✖ Pé❦✐♥ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❈■❚❨ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳

✖ ❇❡✐❥✐♥❣ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❈■❚❨ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❝❛té✲

❣♦r✐❡ ❈■❚❨ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✳

✖ ✇✇✇✳❧✐♣♥✳❢r ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❯❘▲ ✭✈ér✐✜❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲

✾✷
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❞❛♥t❡✮ ❡t ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❊▼❆■▲ ✭♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✮✳

✸✳✸✳✶ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

◆♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡

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

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s à s❛✈♦✐r ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r

t♦✉t❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✭♠❡s✉r❡s

✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡✮ ❡t ❡♥✜♥ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ✭♠❡s✉r❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✮

✸✳✸✳✶✳✶ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❣❧♦❜❛❧❡s

P❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉

❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿

✖ ▼✵✵✵ ✿ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✖ ▼✵✵✶ ✿ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✖ ▼✵✵✷ ✿ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✖ ▼✵✵✸ ✿ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✖ ▼✵✵✹ ✿ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✖ ▼✵✵✺ ✿ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✈❛❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✖ ▼✵✵✻ ✿ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✖ ▼✵✵✼ ✿ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s

❝♦❧♦♥♥❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳

✖ ▼✵✵✽ ✿ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s

❝♦❧♦♥♥❡s ✭❆ttr✐❜✉ts ❝❧és✮ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳

✖ ▼✵✵✾ ✿ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✐❣♥❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦✲

❧♦♥♥❡s ✭❆ttr✐❜✉ts ❝❧és✮ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳

✖ ▼✵✶✵ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡✳

✖ ▼✵✶✶ ✿ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳✸✳✶✳✷ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡

▲❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❡

t❛✉① ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ s✉r s❡s ✈❛❧✐❞✐tés s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡

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

❞♦♥♥é❡s✳

✾✸



✸✳✸✳ ▲❆ ❉➱❈❖❯❱❊❘❚❊ ❉❯ ❙❈❍➱▼❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥❡

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ▼✶✵✶ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✵✷ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✵✸ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✵✹ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✈❛❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✵✺ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✵✻ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡s ❞❛♥s

❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✵✼ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✈❛❧✐❞❡s ❞❛♥s

❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✵✽ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✵✾ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✶✵ ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✶✶ ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✶✷ ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✶✸ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✶✹ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✶✺ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✶✻ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✶✼ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✶✽ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ❞❛t❡s ✭❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡✮ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✶✾ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❞❛t❡s ✭❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✮ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✷✵ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✓ ♠♦ts ✔ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▼✶✷✶ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡

✖ ▼✶✷✷ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣❛r s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡

✸✳✸✳✶✳✸ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s

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

✖ ▼✷✵✶ ✿ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❂✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s

✖ ▼✷✵✷ ✿ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❁✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s

✖ ▼✷✵✸ ✿ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❃✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s

✖ ▼✷✵✹ ✿ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s

✾✹



✸✳✸✳ ▲❆ ❉➱❈❖❯❱❊❘❚❊ ❉❯ ❙❈❍➱▼❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

✸✳✸✳✶✳✹ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❛✜♥

❞✬❛✐❞❡r à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❛t✐♦s ✿

✖ ❘✵✵✶ ✿ ▼✵✵✸✴▼✵✵✷

✖ ❘✵✵✷ ✿ ▼✵✵✺✴▼✵✵✹

✖ ❘✵✵✸ ✿ ▼✵✵✻✴▼✵✵✹

✖ ❘✶✵✶ ✿ ▼✶✵✶✴▼✵✵✵

✖ ❘✶✵✷ ✿ ▼✶✵✷✴▼✵✵✵

✖ ❘✶✵✸ ✿ ▼✶✵✸✴▼✶✵✷

✖ ❘✶✵✹ ✿ ▼✶✵✹✴▼✶✵✷

✖ ❘✶✵✺ ✿ ▼✶✵✺✴▼✶✵✷

✖ ❘✶✵✻ ✿ ▼✶✵✻✴▼✶✵✷

✖ ❘✷✵✶ ✿ ▼✷✵✶✴▼✵✵✵

✖ ❘✷✵✷ ✿ ▼✷✵✷✴▼✵✵✵

✖ ❘✷✵✸ ✿ ▼✷✵✸✴▼✵✵✵

✖ ❘✷✵✹ ✿ ▼✷✵✹✴▼✵✵✵

▲❡s rè❣❧❡s ❞é❞✉✐t❡s s♦♥t ✿

✖ ❘è❣❧❡✶ ✿ s✐ R101 ≥ ϵ1 ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✱ ❛❧♦rs ❧❛

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

✖ ❘è❣❧❡✷ ✿ s✐ R104 ≥ ϵ2 ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t

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

❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

✖ ❘è❣❧❡✸ ✿ s✐ R106 ≥ ϵ5 ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❧é ♣r✐♠❛✐r❡✳

✖ ❘è❣❧❡✹ ✿ s✐ R201 ≥ ϵ6 ❛❧♦rs ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é

❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①✳

✖ ❘è❣❧❡✺ ✿ s✐ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛❧♦rs ❧❡s ♠❡s✉r❡s ▼✶✶✸ ❡t ▼✶✶✹

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

✖ ❘è❣❧❡✻ ✿ s✐ M120 ≥ 2 ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s✳

✖ ❘è❣❧❡✼ ✿ s✐ R105 ≥ ϵ7✱ ▼✶✵✽❂✶ ❡t M109 ≥ 2 ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❤♦♠♦✲

❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡✳

✖ ❘è❣❧❡✽ ✿ s✐ ▼✶✵✽❂✶ ❡t R104 ̸= 0 ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s②♥✲

t❛①✐q✉❡s✳

✖ ❘è❣❧❡✾ ✿ s✐ R202 ≥ ϵ7 ❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✬❁✬ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s✳

✖ ❘è❣❧❡✶✵ ✿ s✐ R203 ≥ ϵ8 ❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✬❃✬ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s✳

✖ ❘è❣❧❡✶✶ ✿ s✐ R204 ≤ ϵ9 ❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉t ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ t♦✉t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❉❉❈❆❚✱ ❉❉❱❙ ❡t ❉❉❘❊✱

✾✺
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❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥és✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲❡s ❧✐❡♥s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ✭✐♥t❡r✲❝❛té❣♦r✐❡s✮ s♦♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✳

✸✳✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❝❤é♠❛

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

✖ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s r❛t✐♦s

✖ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡t ❧❡s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t r❡♠♣❧✐r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❉❘❉■❆●◆❖●▲❖❇❆▲ ❡t

❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲✳

✖ ❉é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r

❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡t r❡♠♣❧✐r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❊❘❈❖▲✳

✾✻



✸✳✸✳ ▲❆ ❉➱❈❖❯❱❊❘❚❊ ❉❯ ❙❈❍➱▼❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥
❘❡q✉✐r❡✿

❉❛t❛ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❉❙

❉❛t❛ ❉✐❝t✐♦♥♥❛r✐❡s ✿ ❉❉❈❆❚✱ ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✱ ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘✱ ❉❉❱❙✱ ❉❉❱❙❚❖❚✱

❉❉❱❙▲■◆❑❙✱ ❉❉❘❊

❊♥s✉r❡✿

❉❛t❛ ❘❡♣♦rt ✭❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ❝♦❧✉♠♥s✮ ✿ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲

❉❛t❛ ❘❡♣♦rt ✭❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❧✐♥❦s✮ ❛♥❞ ✭r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❬❁✱ ❂✱ ❃❪ ❧✐♥❦s✮ ✿ ❉❘❉■❆✲

●◆❖■◆❚❊❘❈❖▲

❉❛t❛ ❘❡♣♦rt ✿ ❉❘❉■❆●◆❖●▲❖❇❆▲

❇❡❣✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥

✴✴ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥tr❛✲♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ r❛t✐♦s ✉s✐♥❣ ❉❉❱❙ ❛♥❞ ❉❉❘❊

✴✴ ❉✐s❝♦✈❡r ❈❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ❙✉❜❈❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥tr❛✲❡❛❝❤✲❝♦❧✉♠♥

✴✴ ❋✐❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ r❡♣♦rt ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲

✴✴ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥tr❛✲❝♦❧✉♠♥

❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❉❱❙✭✬❉❙✬✮ ❀

❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❉❘❊✭✬❉❙✬✮ ❀

❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❙■◆❚❘❆❈❖▲✭✬❉❙✬✮ ❀

✴✴ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r✲♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ r❛t✐♦s

✴✴❉✐s❝♦✈❡r s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥t❡r✲❝♦❧✉♠♥s

✴✴ ❋✐❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ r❡♣♦rt ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❊❘❈❖▲

✴✴ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥t❡r✲❝♦❧✉♠♥s

❉✐s❝♦✈❡r❙❊▼❆◆❚■❈❉❋▲✐♥❦s✭✬❉❙✬✮ ❀

❉✐s❝♦✈❡r❙❊▼❆◆❚■❈▲❙▲✐♥❦s✭✬❉❙✬✮ ❀

❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❙■◆❚❊❘❈❖▲✭✬❉❙✬✮ ❀

✴✴ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❧♦❜❛❧✲♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ r❛t✐♦s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♦✉r❝❡

✴✴ ❋✐❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ r❡♣♦rt ❉❘❉■❆●◆❖●▲❖❇❆▲

❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❙✭✬❉❙✬✮ ❀

❊♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

♣r♦❝é❞✉r❡s✳ ■❧ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙ ❡t s❡s ❞ér✐✈és✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s

❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❉❱❙ ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❡t r❛t✐♦s ❧✐és à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ❧❛ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳

✾✼



✸✳✸✳ ▲❆ ❉➱❈❖❯❱❊❘❚❊ ❉❯ ❙❈❍➱▼❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ✿ ❈♦♠♣✉t❡✲■♥tr❛❈♦❧▼❡❛s✉r❡s❘❛t✐♦s❱❙ ❡t ❉✐s❝♦✈❡r✲

❈❛t❡❣♦r✐❡s❱❙✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❉❱❙
❘❡q✉✐r❡✿ ❉❙

❊♥s✉r❡✿ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲

✴✴ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ ✿ ❈❛t❡❣♦r②✱ ❙✉❜❈❛t❡❣♦r②✱ ❉❛t❛ ❚②♣❡✱ ❈♦♠♠❡♥ts✱ ❈♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ■♥tr❛

❈♦❧✉♠♥ ▼❡❛s✉r❡s

❇❡❣✐♥

❈♦♠♣✉t❡✲■♥tr❛❈♦❧▼❡❛s✉r❡s❘❛t✐♦s❱❙

❉✐s❝♦✈❡r✲❈❛t❡❣♦r✐❡s❱❙

❊♥❞ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❉❱❙

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❈♦♠♣✉t❡✲■♥tr❛❈♦❧▼❡❛s✉r❡s❘❛t✐♦s❱❙
✴✴ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ■♥tr❛❈♦❧▼❡❛s✉r❡s❘❛t✐♦s ✭▼✶✳✳✮ ✭❘✶✳✳✮

❇❡❣✐♥

❢♦r ❡❛❝❤ ✐ ✐♥ ✶✳✳◆❇❘❈❖▲ ❞♦

❢♦r ❡❛❝❤ ❥ ✐♥ ✵✶✳✳✳♥♠✶ ❞♦

M1j ← ComputeDDV S(M1j)

■♥s❡rt✭▼✶❥✱ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲✮

❡♥❞ ❢♦r

❢♦r ❡❛❝❤ ❧ ✐♥ ✵✵✶✳✳✳♥r ❞♦

Rl← ComputeR(R1l)

■♥s❡rt✭❘❧✱ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲✮

❡♥❞ ❢♦r

❡♥❞ ❢♦r

❊♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❈♦♠♣✉t❡✲■♥tr❛❈♦❧▼❡❛s✉r❡s❱❙

✾✽
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❉✐s❝♦✈❡r✲❈❛t❡❣♦r✐❡s❱❙
✴✴ ❉✐s❝♦✈❡r ❈❛t❡❣♦r②✱ ❙✉❜❈❛t❡❣♦r②✱ ❉❛t❛t②♣❡✱ ❈♦♠♠❡♥ts✱ ❈♦♥str❛✐♥ts

❇❡❣✐♥

❢♦r ❡❛❝❤ ✐ ✐♥ ✶✳✳◆❇❘❘❖❲❙ ❞♦

❢♦r ❡❛❝❤ ❥ ✐♥ ✶✳✳◆❇❘❈❖▲ ❞♦

✐❢ vij ∈ DDV STOT t❤❡♥

■♥s❡rt✭❈❛t❡❣♦r②✱ ❙✉❜❈❛t❡❣♦r②✱ ❉❛t❛❚②♣❡✱ ❈♦♠♠❡♥ts✱ ❈♦♥str❛✐♥ts✱ ❉❘❉■❆✲

●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲✮

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ❢♦r

❡♥❞ ❢♦r

❊♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❉✐s❝♦✈❡r✲❈❛t❡❣♦r✐❡s❱❙

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

❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❘❊✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❉❘❊ ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❡t r❛t✐♦s ❧✐és à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❡❧❧❡ ♣❡♠❡t

❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡

❞❡✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ✿ ❈♦♠♣✉t❡✲■♥tr❛❈♦❧▼❡❛s✉r❡s❘❛t✐♦s❘❊ ❡t ❉✐s❝♦✈❡r✲❈❛t❡❣♦r✐❡s❘❊✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❉❘❊
❘❡q✉✐r❡✿ ❉❙

❊♥s✉r❡✿ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲

✴✴ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ ✿ ❈❛t❡❣♦r②✱ ❉❛t❛ ❚②♣❡✱ ❈♦♠♠❡♥ts✱ ❈♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ■♥tr❛ ❈♦❧✉♠♥ ▼❡❛s✉r❡s

❇❡❣✐♥

❈♦♠♣✉t❡✲■♥tr❛❈♦❧▼❡❛s✉r❡s❘❛t✐♦s❘❊

❉✐s❝♦✈❡r✲❈❛t❡❣♦r✐❡s❘❊

❊♥❞ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❉❘❊

✾✾



✸✳✸✳ ▲❆ ❉➱❈❖❯❱❊❘❚❊ ❉❯ ❙❈❍➱▼❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❈♦♠♣✉t❡✲■♥tr❛❈♦❧▼❡❛s✉r❡s❘❛t✐♦s❘❊
✴✴ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ■♥tr❛❈♦❧▼❡❛s✉r❡s❘❛t✐♦s ✭▼✶✳✳✮ ✭❘✶✳✳✮

❇❡❣✐♥

❢♦r ❡❛❝❤ ✐ ✐♥ ✶✳✳◆❇❘❈❖▲ ❞♦

❢♦r ❡❛❝❤ ❥ ✐♥ ✵✶✳✳✳♥♠✶ ❞♦

M1j ← ComputeDDRE(M1j)

■♥s❡rt✭▼✶❥✱ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲✮

❡♥❞ ❢♦r

❢♦r ❡❛❝❤ ❧ ✐♥ ✵✵✶✳✳✳♥r ❞♦

Rl← ComputeR(R1l)

■♥s❡rt✭❘❧✱ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲✮

❡♥❞ ❢♦r

❡♥❞ ❢♦r

❊♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❈♦♠♣✉t❡✲■♥tr❛❈♦❧▼❡❛s✉r❡s❘❊

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✼ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❉✐s❝♦✈❡r✲❈❛t❡❣♦r✐❡s❘❊
✴✴ ❉✐s❝♦✈❡r ❈❛t❡❣♦r②✱ ❉❛t❛t②♣❡✱ ❈♦♠♠❡♥ts✱ ❈♦♥str❛✐♥ts

❇❡❣✐♥

❢♦r ❡❛❝❤ ✐ ✐♥ ✶✳✳◆❇❘❘❖❲❙ ❞♦

❢♦r ❡❛❝❤ ❥ ✐♥ ✶✳✳◆❇❘❈❖▲ ❞♦

✐❢ vij ❱❡r✜❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❉❉❘❊ t❤❡♥

■♥s❡rt✭❈❛t❡❣♦r②✱ ❉❛t❛❚②♣❡✱ ❈♦♠♠❡♥ts✱ ❈♦♥str❛✐♥ts✱ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲✮

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ❢♦r

❡♥❞ ❢♦r

❊♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❉✐s❝♦✈❡r✲❈❛t❡❣♦r✐❡s❘❊

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

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❝❡rt❛✐♥s r❛t✐♦s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❉❉❱❙ ❡t

❉❉❘❊✳ ▲❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡t ❧❡s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s r❡❝♦♥♥✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡♥t

❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ✜♥❛❧ ❉❘❉■❆●◆❖■◆✲

❚❘❆❈❖▲ ❣rà❝❡ à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❙■◆❚❘❆❈❖▲ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✶✵✵



✸✳✸✳ ▲❆ ❉➱❈❖❯❱❊❘❚❊ ❉❯ ❙❈❍➱▼❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✽ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲
✴✴ ❊st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ ✐♥tr❛✲❝♦❧✉♠♥ ❞❛t❛ r❡♣♦rt

❇❡❣✐♥

❏♦✐♥ t❤❡ t✇♦ r❡♣♦rts ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲ ✉s✐♥❣ ❉❉❱❙ ❛♥❞ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆✲

❈❖▲ ✉s✐♥❣ ❉❉❘❊

❊♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲

▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡✮

❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡st ♥♦tr❡ ✉❧t✐♠❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥✲

t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝é❞✉r❡s✱ ❡♥ s❡

❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❉✐s❝♦✈❡r❙❊▼❆◆❚■❈❉❋▲✐♥❦s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡♥s

sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛♣♣é❧és ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❉✐s❝♦✈❡r❙❊▼❆◆❚■❈▲❙✲

▲✐♥❦s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛♣♣é❧és r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡s

✭❁✱ ❂✱ ❃✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✾ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❉✐s❝♦✈❡r❙❊▼❆◆❚■❈❉❋▲✐♥❦s
❘❡q✉✐r❡✿ ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✱ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲

❊♥s✉r❡✿ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❊❘❈❖▲❉❋

❇❡❣✐♥

❢♦r ❡❛❝❤ ❈❛t ✐♥ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲✳❈❆❚❊●❖❘❨❊◆● ❞♦

✐❢ Cat ∈ DDCATLINKS.CATEGORY L t❤❡♥

■♥s❡rt ✭❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❈❆❚❊●❖❘❨❘✱ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❊❘❈❖▲❉❋✮

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ❢♦r

✴✴❈♦♠♣✉t❡✲■♥t❡r❈♦❧▼❡❛s✉r❡s

❢♦r ❡❛❝❤ ✐ ✐♥ ✶✳✳◆❇❘❈❖▲❉❋ ❞♦

❢♦r ❡❛❝❤ ❦ ✐♥ ✵✶✳✳✳♥♠✷ ❞♦

M2k ← ComputeDDV S(M2k) ❀ ■♥s❡rt✭▼✷❦✱ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❊❘❈❖▲❉❋✮

❡♥❞ ❢♦r

❡♥❞ ❢♦r

❊♥❞ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❉✐s❝♦✈❡r❙❊▼❆◆❚■❈❉❋▲✐♥❦s

✶✵✶



✸✳✸✳ ▲❆ ❉➱❈❖❯❱❊❘❚❊ ❉❯ ❙❈❍➱▼❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✵ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❉✐s❝♦✈❡r❙❊▼❆◆❚■❈▲❙▲✐♥❦s
❘❡q✉✐r❡✿ ❉❙

❊♥s✉r❡✿ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❊❘❈❖▲▲❙

❇❡❣✐♥

❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ❝♦❧✉♠♥s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛t❡❣♦r② ❞♦

✴✴❈♦♠♣✉t❡✲■♥t❡r❈♦❧▼❡❛s✉r❡s

❢♦r ❡❛❝❤ ❦ ✐♥ ✵✶✳✳✳♥♠✷ ❞♦

M2k ← ComputeDDV S(M2k) ❀ ■♥s❡rt✭▼✷❦✱ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❊❘❈❖▲▲❙✮

❡♥❞ ❢♦r

❡♥❞ ❢♦r

❊♥❞ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❉✐s❝♦✈❡r❙❊▼❆◆❚■❈▲❙▲✐♥❦s

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❙■◆❚❊❘❈❖▲ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①

ét❛♣❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ▲❡ ❞❡✉① r❛♣♣♦rts ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❊❘❈❖▲❉❋ ❡t ❉❘❉■❆●◆❖■◆✲

❚❊❘❈❖▲▲❙ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧✐❡♥s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✶ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❙■◆❚❊❘❈❖▲
✴✴ ❊st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r✲❝♦❧✉♠♥ ❞❛t❛ r❡♣♦rt

❇❡❣✐♥

❯♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣♦rts ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❊❘❈❖▲❉❋ ❛♥❞ ❉❘❉■❆●◆❖■◆✲

❚❊❘❈❖▲▲❙ t♦ ❝r❡❛t❡ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❊❘❈❖▲

❊♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❙■◆❚❊❘❈❖▲

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❙ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡

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

❞❡ ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❡rr♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✳

✶✵✷



✸✳✸✳ ▲❆ ❉➱❈❖❯❱❊❘❚❊ ❉❯ ❙❈❍➱▼❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✷ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❙
✴✴ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❧♦❜❛❧✲♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ r❛t✐♦s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♦✉r❝❡

✴✴ ❋✐❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ r❡♣♦rt ❉❘❉■❆●◆❖●▲❖❇❆▲

❇❡❣✐♥

❢♦r ❡❛❝❤ ✐ ✐♥ ✶✳✳◆❇❘❈❖▲ ❞♦

❢♦r ❡❛❝❤ ❥ ✐♥ ✵✶✳✳✳♥♠✵ ❞♦

M0j ← Compute(M0j)

■♥s❡rt✭▼✵❥✱ ❉❘❉■❆●◆❖●▲❖❇❆▲✮

❡♥❞ ❢♦r

❡♥❞ ❢♦r

✴✴ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❘❛t✐♦s

❢♦r ❡❛❝❤ ❧ ✐♥ ✵✵✶✳✳✳♥r ❞♦

Rl← ComputeR(R1l)

■♥s❡rt✭❘❧✱ ❉❘❉■❆●◆❖●▲❖❇❆▲✮

❡♥❞ ❢♦r

❊♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❉■❆●◆❖❙❚■❈❉❙

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

s❛♥s s❝❤é♠❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❆✐♥s✐ ✉♥❡ r❡❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ét❛❜❧✐❡✳

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❝❤é♠❛

❆♥❝✐❡♥ s❝❤é♠❛ ◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❙❝❤✶✮

❈♦❧♦♥♥❡ ❚②♣❡ ❞❡ ❞♦♥✳ ❈❛té❣♦r✐❡ ❙♦✉s✲❈❛té❣♦r✐❡ ❚②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❉

❈❖▲✶ ❙tr✐♥❣ ■◆❚❊●❊❘ ❯◆❑◆❖❲◆ ◆✉♠❜❡r ❉❉❘❊

❈❖▲✷ ❙tr✐♥❣ ❋❘▼❯❚❯❆▲ ❆❇❘❊❱■❆❚■❖◆ ❙tr✐♥❣ ❉❉❱❙

❈❖▲✸ ❙tr✐♥❣ ❯◆❑◆❖❲◆ ❯◆❑◆❖❲◆ ❙tr✐♥❣ ❯◆❑◆❖❲◆

❈❖▲✹ ❙tr✐♥❣ ❈■❱■▲■❚❨ ❋❘❊◆❈❍ ❙tr✐♥❣ ❉❉❱❙

❈❖▲✺ ❙tr✐♥❣ ●❊◆❉❊❘ ❋❘❊◆❈❍ ❙tr✐♥❣ ❉❉❱❙

❈❖▲✻ ❙tr✐♥❣ ❉❆❚❊❉❉▼▼❨❨❨❨ ❯◆❑◆❖❲◆ ❉❛t❡ ❉❉❘❊

❈❖▲✼ ❙tr✐♥❣ ❈■❚❨ ❋❘❊◆❈❍ ❙tr✐♥❣ ❉❉❱❙

❈❖▲✽ ❙tr✐♥❣ ❈❖❯◆❚❘❨ ❋❘❊◆❈❍ ❙tr✐♥❣ ❉❉❱❙

❈❖▲✾ ❙tr✐♥❣ ❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❋❘❊◆❈❍ ❙tr✐♥❣ ❉❉❱❙

❈❖▲✶✵ ❙tr✐♥❣ ❉❆❚❊❉❉▼▼❨❨❨❨ ❯◆❑◆❖❲◆ ❉❛t❡ ❉❉❘❊

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶ ✕ ◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❉❙ ✭✶✮

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❛♥s s❝❤é♠❛ ♣❡r✲

♠❡t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♠❡

♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✶✵✸



✸✳✸✳ ▲❆ ❉➱❈❖❯❱❊❘❚❊ ❉❯ ❙❈❍➱▼❆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡

❈♦❧♦♥♥❡ ❚②♣❡s ❞❡ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s

❈❖▲✶

❈❖▲✷ ▲✐st ♦❢ ❢r❡♥❝❤ ♠✉t✉❛❧

❈❖▲✸

❈❖▲✹ ■❋ ▲✐st ♦❢ ❝✐✈✐❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ▼rs✳✱ ▼✐ss✱ ▼r✳

❈❖▲✺ ■❋ ▲✐st ♦❢ ❣❡♥❞❡r ✭♦r s❡①✮ ❛s ❋✱ ▼

❈❖▲✻ ❚❘ ❆ ❞❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t ❞❞✲♠♠✲②②②②

❈❖▲✼ ❚❘ ❈✐t② ▲✐st

❈❖▲✽ ❚❘ ▲✐st ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s

❈❖▲✾ ❚❘ ▲✐st ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥ts

❈❖▲✶✵ ❚❘ ❆ ❞❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t ❨❨❨❨✲▼▼✲❉❉

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✷ ✕ ◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❉❙ ✭✷✮

◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡

❈♦❧♦♥♥❡ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s

■❉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❚②♣❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❆❝t✐♦♥

❈❖▲✶

❈❖▲✷

❈❖▲✸

❈❖▲✹ ✵✵✶✽ ■❋ ▼❛❞❛♠❡ ▼♠❡

❈❖▲✹ ✵✵✷✸ ■❋ ▼❧❧❡ ▼♠❡

❈❖▲✺ ✵✵✵✻ ■❋ ✵ ❋

❈❖▲✺ ✵✵✶✵ ■❋ ❋❡♠♠❡ ❋

❈❖▲✺ ✵✵✶✹ ■❋ ❍♦♠♠❡ ▼

❈❖▲✺ ✵✵✶✹ ■❋ ✶ ▼

❈❖▲✻ ✵✵✷✼ ❚❘ ❨❨❨❨✲▼▼✲❉❉

❈❖▲✼ ✵✵✵✶ ❚❘ ■◆■❚❈❆P

❈❖▲✽ ✵✵✵✷ ❚❘ ❯PP❊❘

❈❖▲✾ ✵✵✵✸ ❚❘ ❯PP❊❘

❈❖▲✶✵ ✵✵✷✼ ❚❘ ❨❨❨❨✲▼▼✲❉❉

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✸ ✕ ◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❉❙ ✭✸✮

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❛♥s s❝❤é♠❛ ♣❡r✲

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

❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s à s❛✈♦✐r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ✭❁✱ ❂✱ ❃✮✳ ▲❡s

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

✶✵✹



✸✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡

▲✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ✿ ❉❋

❈♦❧♦♥♥❡ ❈❖▲▲❊❋❚ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❉❋ ❈♦❧♦♥♥❡ ❈❖▲❘■●❍❚

❈❖▲✷ ❋❘▼❯❚❯❆▲ ❉❋ ❈❖▲✽ ❈❖❯◆❚❘❨

❈❖▲✼ ❈■❚❨ ❉❋ ❈❖▲✽ ❈❖❯◆❚❘❨

❈❖▲✼ ❈■❚❨ ❉❋ ❈❖▲✾ ❈❖◆❚■◆❊◆❚

❈❖▲✽ ❈❖❯◆❚❘❨ ❉❋ ❈❖▲✾ ❈❖◆❚■◆❊◆❚

❈❖▲✹ ❈■❱■▲■❚❨ ❉❋ ❈❖▲✺ ●❊◆❉❊❘

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✹ ✕ ◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❉❙ ✭✸✮

◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡

▲✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ✿ ▲❙

❈♦❧♦♥♥❡ ❈❖▲▲❊❋❚ ❙❡♠❛♥t✐❝ ▲✐♥❦ ▲❙ ❈♦❧♦♥♥❡ ❈❖▲❘■●❍❚

❈❖▲✻ ❉❆❚❊ ≤ ❈❖▲✶✵ ❉❆❚❊

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✺ ✕ ◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❉❙ ✭✸✮

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ sé♠❛♥✲

t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡

❡t ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝✐❜❧❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t✐✈❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡✱

❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❧❛ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉✲

❞✐❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s

❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣ré✲st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡

❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t ❝♦r✲

r✐❣❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

◆❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡s

sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐♥tr❛ ❡t ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s

❙♦♠♠❛✐r❡

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

✹✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✸ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✸✳✶ ❆❥♦✉t ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✹✳✸✳✷ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✹✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✹✳✺ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✹✳✺✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✹✳✺✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✹✳✺✳✸ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ✳ ✳ ✶✷✵

✹✳✻ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✻✳✶ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✻✳✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✼ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

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

✶✵✻



✹✳✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬✐♥❢ér❡r ❛✉ss✐ ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥✲

t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣ré✲st♦❝❦é❡s

❞❛♥s ♥♦tr❡ ré❢❡r❡♥t✐❡❧ ✭❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✮✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ❞❛♥s

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

✖ ▲❛ r❡❝♦♥♥❛îss❛♥❝❡ ❞✉ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡

✖ ▲✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ s②♥t❛①✐q✉❡

✖ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡s

✖ ▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s

✖ ▲❛ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡

✖ ▲❛ ❞é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ é✈❡♥✲

t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝ré❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦✉ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r

✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳

◆♦tr❡ ❜✉t ✜♥❛❧ ❡st ❞✬❛ss✐st❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥tr❛✲

❝♦❧♦♥♥❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s✳ ◆♦tr❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛✉ss✐ à ❛❜♦r❞❡r ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❧❡s tr❛✐t❡✲

♠❡♥ts ❞❡s ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ❬❩❛✐❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❛❪ ❬❩❛✐❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❜❪✳

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❣r♦ss❡ ✈♦❧✉♠étr✐❡ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❇✐❣ ❉❛t❛✮✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s✳

✹✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♠♣♦sé ♣❛r ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❉✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✷✳ ❘❡str✉❝t✉r❡r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✿ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ♦✉ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✳

✸✳ ❘❡❢❛✐r❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ré♣ét❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té✲

❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

✹✳ ▼♦❞✐✜❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✶✵✼



✹✳✸✳ ▼❖❉■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❉✬❯◆❊ ❙❖❯❘❈❊ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙

✺✳ ❈♦rr✐❣❡r ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s r❡❝♦♥♥✉❡s ✿ tr❛✐t❡r ❝❡r✲

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

t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❉❉❱❙▲■◆❑❙✮✳ ●râ❝❡ à ✉♥❡

s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡rr♦♥♥é❡s

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

❢♦✐s ✐♥tr❛ ❡t ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✳

✻✳ ❉ét❡❝t❡r ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ✿ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❧❛ st❛♥✲

❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✼✳ ❉ét❡❝t❡r ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ✿ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝✲

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

✽✳ ❘❡❢❛✐r❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✾✳ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦✉❜❧♦♥s ❡t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✹✳✸ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡s ✐♥❢éré❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡s❝r✐♣✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ t♦✉t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥tr❛ ❡t ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t r❡♥s❡✐❣♥❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣✉✐ss❡

❛♣♣❛rt❡♥✐r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✐♥t✐❛❧ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s❝❤é♠❛s s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❉❙✭❈♦❧✶✱ ❈♦❧✷✱ ✳✳✳✱ ❈♦❧❥✮✱ s✐ ❈♦❧✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡✉① ❝❛té✲

✶✵✽



✹✳✸✳ ▼❖❉■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❉✬❯◆❊ ❙❖❯❘❈❊ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙

❣♦r✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✐t ❈❛t✷✶ ❡t ❈❛t✷✷✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❝❤é♠❛s

♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❉❙ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✖ ❉❙✭❈♦❧✶✱ ❈♦❧✷✱ ✳✳✳✱ ❈♦❧❥✮

✖ ❉❙✭❈♦❧✶✱ ❈❛t✷✶✱ ✳✳✳✱ ❈♦❧❥✮

✖ ❉❙✭❈♦❧✶✱ ❈❛t✷✷✱ ✳✳✳✱ ❈♦❧❥✮

✖ ❉❙✭❈♦❧✶✱ ❈❛t✷✶✱ ❈❛t✷✷ ✳✳✳✱ ❈♦❧❥✮

▲❛ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t♦✲

t❛❧✐té ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❛✉ ❞é♣❛rt✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡s à s❛✈♦✐r ❧✬❛❥♦✉t ❡t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❡r♠❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬é❝❧❛t❡r ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s

s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ♠♦ts à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ ♦✉ s✐

s❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

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

♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s r❛t✐♦s ré❛❧✐sés ✭▼✷✵✶✮✳

✹✳✸✳✶ ❆❥♦✉t ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❞❡ s♦✉r❝❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ré♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st

❢réq✉❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❛ ❝✐✈✐❧✐té✱ ❧❡ ♥♦♠ ❡t ❧❡ ♣ré♥♦♠ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡

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

❞❡ ♠✐❡✉① ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❬❇❡♥❙❛❧❡♠ ✷✵✶✺❪✱ ♥❡

♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧

❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❡r ❣râ❝❡ ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❉❱❙✳ ▲✬♦r❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r

❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❞ét❡❝t❡r ♠ê♠❡ ✉♥❡ ✐♥❝❤♦ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✶ ✿ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s

▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ♠♦ts à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✉ s❡✐♥

❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭▼✶✷✵✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ♠♦ts ✭▼✶✷✵✮

❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st é❣❛❧ à ✸✳

✶✵✾



✹✳✸✳ ▼❖❉■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❉✬❯◆❊ ❙❖❯❘❈❊ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙

❆♥❝✐❡♥ s❝❤é♠❛ ⇒ ◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛

❯◆❑◆❖❲◆ ▼✶✷✵ ⇒ ❈■❱■▲■❚❨ ❋■❘❙❚◆❆▼❊ ❯◆❑◆❖❲◆

❉♦♥♥é❡s ⇒ ❉♦♥♥é❡s

✲ ✲ ✲ ✲

▼❧❧❡ ❆♥♥❡ ▼❆❘❚■◆ ✸ ▼❧❧❡ ❆♥♥❡ ▼❆❘❚■◆

▼❧❧❡ ❑❛r✐♥❡ ▲❊❇❖◆ ✸ ▼❧❧❡ ❑❛r✐♥❡ ▲❊❇❖◆

▼ ❘♦❜❡rt ❋❖❘❚ ✸ ▼ ❘♦❜❡rt ❋❖❘❚

▼ ❙✐♠♦♥ ●❊◆❊❘❊❯❳ ✸ ▼ ❙✐♠♦♥ ●❊◆❊❘❊❯❳

▼ ❙✐♠♦♥ ●❊◆❊❘❊❯❳ ✸ ▼ ❙✐♠♦♥ ●❊◆❊❘❊❯❳

▼ ❙✐♠♦♥ ●❊◆❊❘❊❯❳ ✸ ▼ ❙✐♠♦♥ ●❊◆❊❘❊❯❳

▼❧❧❡ ❑❛t✐❛ ❇❖◆ ✸ ▼❧❧❡ ❑❛t✐❛ ❇❖◆

▼❧❧❡ ❍♦✉❞❛ ❩❆■❉■ ✸ ▼❧❧❡ ❍♦✉❞❛ ❩❆■❉■

▼ ❆❞❡♠ ▲❊ ❇❖◆ ✹ ▼ ❆❞❡♠ ▲❊ ❇❖◆

▼ ❆❞❡♠ ▲❊ ❇❖◆ ✹ ▼ ❆❞❡♠ ▲❊ ❇❖◆

▼ ❘♦❜❡rt ▲❊❇❖◆ ✸ ▼ ❘♦❜❡rt ▲❊❇❖◆

▼ ❘♦❜❡rt ❉❯P❖◆❚ ✸ ▼ ❘♦❜❡rt ❉❯P❖◆❚

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❈❖▲✸ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❙

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

sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❢réq✉❡♥t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s✳ ▲✬é❝❧❛t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛

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

❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡ ❝❛s✳

✶✶✵



✹✳✸✳ ▼❖❉■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❉✬❯◆❊ ❙❖❯❘❈❊ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❝❤é♠❛

❆♥❝✐❡♥ s❝❤é♠❛ ◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❙❝❤✷✮

❈♦❧♦♥♥❡ ❚②♣❡ ❞❡ ❞♦♥✳ ❈❛té❣♦r✐❡ ❙♦✉s✲❈❛té❣♦r✐❡ ❚②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❉

❈❖▲✶ ❙tr✐♥❣ ■◆❚❊●❊❘ ◆✉♠❜❡r ❉❉❘❊

❈❖▲✷ ❙tr✐♥❣ ❋❘▼❯❚❯❆▲ ❆❇❘❊❱■❆❚■❖◆ ❙tr✐♥❣ ❉❉❱❙

❈❖▲✸✩✩✶ ❙tr✐♥❣ ❈■❱■▲■❚❨ ❋❘❊◆❈❍ ❙tr✐♥❣ ❉❉❱❙

❈❖▲✸✩✩✷ ❙tr✐♥❣ ❋■❘❙❚◆❆▼❊ ❋❘❊◆❈❍ ❙tr✐♥❣ ❉❉❱❙

❈❖▲✸✩✩✸ ❙tr✐♥❣ ❯◆❑◆❖❲◆ ❯◆❑◆❖❲◆ ❙tr✐♥❣ ❯◆❑◆❖❲◆

❈❖▲✹ ❙tr✐♥❣ ❈■❱■▲■❚❨ ❋❘❊◆❈❍ ❙tr✐♥❣ ❉❉❱❙

❈❖▲✺ ❙tr✐♥❣ ●❊◆❉❊❘ ❋❘❊◆❈❍ ❙tr✐♥❣ ❉❉❱❙

❈❖▲✻ ❙tr✐♥❣ ❉❆❚❊ ❉❉▼▼❨❨❨❨ ❉❛t❡ ❉❉❘❊

❈❖▲✼ ❙tr✐♥❣ ❈■❚❨ ❋❘❊◆❈❍ ❙tr✐♥❣ ❉❉❱❙

❈❖▲✽ ❙tr✐♥❣ ❈❖❯◆❚❘❨ ❋❘❊◆❈❍ ❙tr✐♥❣ ❉❉❱❙

❈❖▲✾ ❙tr✐♥❣ ❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❋❘❊◆❈❍ ❙tr✐♥❣ ❉❉❱❙

❈❖▲✶✵ ❙tr✐♥❣ ❉❆❚❊ ❉❉▼▼❨❨❨❨ ❉❛t❡ ❉❉❘❊

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❉❙ ✭s❝❤✷✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ◆♦✉✈❡❛✉① s❝❤é♠❛s sé♠❛♥t✐q✉❡s

❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✷ ✿ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s

▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ✭▼✶✵✽✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r

à ✶✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ✭▼✶✵✽✮ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st é❣❛❧ à ✷✳

✶✶✶



✹✳✸✳ ▼❖❉■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❉✬❯◆❊ ❙❖❯❘❈❊ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙

❆♥❝✐❡♥ s❝❤é♠❛ ⇒ ◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡

❊▼❆■▲✲❋❘P❍❖◆❊ ⇒ ❊▼❆■▲ ❋❘P❍❖◆❊

❉♦♥♥é❡s ⇒ ❉♦♥♥é❡s ❉♦♥♥é❡s

❤♦✉❞❛✳③❅❝♥❛♠✳❢r ❤♦✉❞❛✳③❅❝♥❛♠✳❢r ✲

❤③❅②❛❤♦♦✳❢r ❤③❅②❛❤♦♦✳❢r ✲

♥♥✳♣♥❅②❛❤♦♦✳❢r ♥♥✳♣♥❅②❛❤♦♦✳❢r ✲

❛❜❝❅❝♥❛♠✳❢r ❛❜❝❅❝♥❛♠✳❢r ✲

❤❤❤❤❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠ ❤❤❤❤❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

✵✵✸✸✶✸✵✵✼✵✽✺✵✶✷ ✵✵✸✸✶✸✵✵✼✵✽✺✵✶✷

✵✵✸✸✶✸✵✺✻✵✾✵✶✵ ✵✵✸✸✶✸✵✺✻✵✾✵✶✵

✵✵✸✸✶✽✵✺✺✽✶✵✶✶ ✵✵✸✸✶✽✵✺✺✽✶✵✶✶

✵✵✸✸✶✺✵✵✸✺✹✶✵✶✵ ✵✵✸✸✶✺✵✵✸✺✹✶✵✶✵

✵✵✸✸✶✾✵✵✷✺✹✹✵✶ ✵✵✸✸✶✾✵✵✷✺✹✹✵✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s

✹✳✸✳✷ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♠♦❞✐✜é✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡s à ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞♦♥❝ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡

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

❧❛ s♦✉r❝❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡❧❛♥❝é❡ ❛♣rès ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭▼❡s✉r❡ ▼✶✵✶ ré❛❧✐sé❡ ❧♦rs ❞✉ ❞✐❛❣♥♦s✲

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

❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✸ ✿ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❂✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

❝♦❧♦♥♥❡s ✭▼✷✵✶✮ ❆♣rès ❧✬é❝❧❛t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❈❖▲✸ ❡♥ tr♦✐s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❈❖▲✹ ❡st é❣❛❧❡ à ❈❖▲✸✩✩✶✱ ✐❧ ❡st r❡❝♦♠♠♥❞é ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡

❞❡s ❞❡✉①✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❙❝❤✸✮ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✶✶✷



✹✳✹✳ ❚❘❆■❚❊▼❊◆❚ ❉❊❙ ❉➱P❊◆❉❆◆❈❊❙ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲▲❊❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❙❝❤✸✮

✹✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥♦✲

♠❛❧✐❡s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐s✲

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

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐♥❢éré❡s ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✈❛❧✐❞❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❉❉❱❙✲

▲■◆❑❙✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❥♦✐♥t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙✲

▲■◆❑❙ ❡t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s

❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✈❛❧✐❞❡s ❞❛♥s ❉❉❱❙▲■◆❑❙✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♣❡♥✲

❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✸✳

▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞ét❡❝té❡s ❧♦rs ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥t ✿

COL2→ COL8✱ COL7→ COL8✱ COL8→ COL9 ❡t COL7→ COL9✳

❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① tr♦✐s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣rést♦❝❦é❡s

❞❛♥s ❧❡ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✱ à s❛✈♦✐r FRMUTUAL → COUNTRY ✱ CITY → COUNTRY ✱

COUNTRY → CONTINENT ❡t CITY → CONTINENT ✳

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✐♥t✉r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥♦✲

♠❛❧✐❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①❛❝t❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✳

✶✶✸



✹✳✹✳ ❚❘❆■❚❊▼❊◆❚ ❉❊❙ ❉➱P❊◆❉❆◆❈❊❙ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲▲❊❙

❯♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✐♥t✉r❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙▲■◆❑❙

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ét❛❜❧✐❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞é✲

♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❥♦✐♥t✉r❡ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

④❋r❛♥❝✱ ❋r✱ ❋r❡♥❝❡⑥ ❡♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❋r❛♥❝❡✱ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❋r❛♥❝❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à P❛r✐s✳ ❚♦✉t❡s

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à P❛r✐s s❡r♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❋r❛♥❝❡✳

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

♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙ ♦✉ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡rr♦♥é❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛

❝♦❧♦♥♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♥✬❡st ré❛❧✐sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ④P❛r✐sss✱ P❛r✐✱ ❇r✉①❡❧❧❡✱ ❱✐❧❧✱ ❇❡✐❥✐♥❣⑥

♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rr✐❣é❡s à ❝❡ st❛❞❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s✳

◆♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t r❛t✐♦s ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s

❧❡s ét❛♣❡s ♣ré❝❡❞❡♥t❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❛ ❞é✲

♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ✭❘✶✵✶✮ ❡t ♠♦✐♥s ❞❡

✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t❡s ✭❘✶✵✹✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s

❝♦❧♦♥♥❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳

❆♥❝✐❡♥ s❝❤é♠❛ ⇒ ◆♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛

❉♦♥♥é❡s ❡rr♦♥é❡s ⇒ ❉♦♥♥é❡s ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t

❈❖▲✼ ❈❖▲✽ ❈❖▲✾ ⇒ ❈■❚❨ ❈❖❯◆❚❘❨ ❈❖◆❚■◆❊◆❚

P❛r✐sss ❋r❛♥❝❡ ✲ P❛r✐sss ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡

P❛r✐s ❋r❛♥❝ ✲ P❛r✐s ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡

▲♦✐r❡t ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ▲♦✐r❡t ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡

P❛r✐s ❋r ❊✉r♦♣❡ P❛r✐s ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡

❇❡✐❥✐♥❣ ❈❤✐♥❡ ❆s✐❡ ❇❡✐❥✐♥❣ ❈❤✐♥❡ ❆s✐❡

✲ ❈❤✐♥❛ ❆❢r✐q✉❡ ✲ ❈❤✐♥❛ ❆s✐❛

P❛r✐ ❋r❡♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ P❛r✐ ❋r❡♥❝❡ ❊✉r♦♣❡

❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ✲

P❛r✐s ✲ ❊✉r❛♣❡ P❛r✐s ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡

P❛r✐s ✲ ❊✉r♦♣❡ P❛r✐s ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡

❈❛❧✈❛❞♦s ✲ ✲ ❈❛❧✈❛❞♦s ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡

❱✐❧❧ P❛✐ ❈♦♥t✐ ❱✐❧❧ P❛✐ ❈♦♥t✐

Pé❦✐♥ ❈❤✐♥❡ ❆s✐❛ Pé❦✐♥ ❈❤✐♥❡ ❆s✐❡

❇❡✐❥✐♥❣ ❈❤✐♥ ❆s✐❛ ❇❡✐❥✐♥❣ ❈❤✐♥ ❆s✐❛

❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡

❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

✶✶✹



✹✳✺✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❚ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❆◆❖▼❆▲■❊❙ ■◆❚❘❆✲❈❖▲❖◆◆❊

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✸ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❉❋❈♦rr❡❝t✐♦♥
❘❡q✉✐r❡✿ ❉❙✱ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✱ ❈❖▲▲❊❋❚✱ ❈❖▲❘■●❍❚✱ ❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❈❆❚❊●❖❘❨▲✱

❙❯❇❈❆❚❊●❖❘❨

❊♥s✉r❡✿ ❉❙✬

❇❡❣✐♥

✴✴❏♦✐♥ ❉❙✱ ❉❉❱❙▲■◆❑❙

✴✴ ❉❙✬ ✿ ❙♦✉r❝❡ ❝♦rr❡❝t❡❞

❢♦r ❡❛❝❤ vi ✐♥ ❉❙✳❈❖▲▲❊❋❚ ❞♦

✐❢ ❈❆❚❊●❖❘❨▲❂❉❉❱❙▲■◆❑❙✳❈❆❚❊●❖❘❨▲ ❆◆❉ ❈❆❚❊●❖✲

❘❨❘❂❉❉❱❙▲■◆❑❙✳❈❆❚❊●❖❘❨▲ t❤❡♥

✐❢ ❙❯❇❈❆❚❊●❖❘❨❂✧❊◆●▲■❙❍✧ ❆◆❉ vi ❂❉❉❱❙▲■◆❑❙✳❊◆●▲■❙❍▲ t❤❡♥

DS′ ← Insert(DS′.COLRIGHT,DDV SLINKS.ENGLISHR)

❡❧s❡

✐❢ ❙❯❇❈❆❚❊●❖❘❨❂✧❋❘❊◆❈❍✧ ❆◆❉ vi ❂❉❉❱❙▲■◆❑❙✳❋❘❊◆❈❍▲ t❤❡♥

DS′ ← Insert(DS′.COLRIGHT,DDV SLINKS.FRENCHR)

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ❢♦r

❊♥❞ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❉❋❈♦rr❡❝t✐♦♥

✹✳✺ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲

❝♦❧♦♥♥❡✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r

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

❝♦❧♦♥♥❡✳

▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♠♦♥tr❡♥t ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à s❛✈♦✐r ✿

✖ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡✳

✖ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

✐ss✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡ ❤étér♦❣è♥❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✖ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✈❛❧✐❞❡s✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡ ❢❛✐t

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

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡t r❛✲

✶✶✺



✹✳✺✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❚ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❆◆❖▼❆▲■❊❙ ■◆❚❘❆✲❈❖▲❖◆◆❊

t✐♦s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s

❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

✹✳✺✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ s♦✉s✲

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

s✉r❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✭▼✵✶✶✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡✳

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

❧❡✉r s②♥♦♥②♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭▼✵✶✶✮

s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ Coli ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡

✉♥ r❛t✐♦ αi ✿

αi❂M109i✴M105i

▼✵✶✶❂▼❛①✭▼♦②❡♥♥❡✭αi✮ENGLISH),Moyenne(αi✮FRENCH))

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✹ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆❴❙❯❇❈❆❚
❘❡q✉✐r❡✿ ❉❙Pr✐♠✱ ❉❉❱❙✱ ❈❆❚❊●❖❘❨✱ ❈❖▲

❊♥s✉r❡✿ ❉❙Pr✐♠

✴✴❚r❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❙✉❜❈❛t❡❣♦r② ✭▼✵✶✶✮

❇❡❣✐♥

❢♦r ❡❛❝❤ vi ✐♥ ❈❖▲ ❞♦

✐❢ vi ∈ DDV S.CATEGORY ❆◆❉ vi ∈ DDV S.M011 t❤❡♥

vi ✿❂❉❉❱❙❚❖❚✳▼✵✶✶

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ❢♦r

❊♥❞ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆❴❙❯❇❈❆❚

❊①❛♠♣❧❡ ✹✳✸ ✿ ✉♥✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧❛♥❣✉❡

✶✶✻



✹✳✺✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❚ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❆◆❖▼❆▲■❊❙ ■◆❚❘❆✲❈❖▲❖◆◆❊

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❈❛té❣♦r✐❡ ❙♦✉s✲❈❛té❣♦r✐❡ ❱❛❧❡✉r ❱❛❧❡✉r ✉♥✐✜é❡

■◆■❚❈❆P ❈■❚❨ ❋❘❊◆❈❍ ❇❡✐❥✐♥❣ Pé❦✐♥

❯PP❊❘ ❈❖❯◆❚❘❨ ❋❘❊◆❈❍ ❈❤✐♥❛ ❈❤✐♥❡

❯PP❊❘ ❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❋❘❊◆❈❍ ❆s✐❛ ❆s✐❡

■◆■❚❈❆P ❈■❚❨ ❋❘❊◆❈❍ P❛✐ P❛✐

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡

✹✳✺✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❉✐✛ér❡♥ts ❢♦r♠❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✉♥✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿ s♦✐t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s♦✐t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s st♦❝❦é❡s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✺ rés✉♠❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❈■❱■▲■❚❨✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉✲

❈❆❚❈❖◆❙❚❘ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❛ ❝♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭▼♠❡✳ ❡t ▼✳✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻ ♣❡r♠❡t ❞❡

❞♦♥♥❡r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❈■❱■▲■❚❨✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ s♦♥t tr❛✐té❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳

✶✶✼



✹✳✺✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❚ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❆◆❖▼❆▲■❊❙ ■◆❚❘❆✲❈❖▲❖◆◆❊

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✺ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆❴❈❖◆❙❚❘
❘❡q✉✐r❡✿ ❉❙Pr✐♠✱ ❈❖▲✱ ❈❛t❡❣♦r②

❊♥s✉r❡✿ ❉❙Pr✐♠

✴✴❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts

❇❡❣✐♥

✐❢ Category ∈ DDCATCONSTR.CATEGORY t❤❡♥

✐❢ ❚❨P❊❈❖◆❙❚❂✧❚❘✧ t❤❡♥

❢♦r ❡❛❝❤ vi ✐♥ ❈❖▲ ❞♦

s✇✐t❝❤ ❋❯◆❈❚■❖◆❈❖◆❙❚❘✶

❝❛s❡ ■◆■❚❈❆P

vi ✿❂ ■◆■❚❈❆P✭vi✮

❝❛s❡ ❯PP❊❘

vi ✿❂ ❯PP❊❘✭vi✮

❝❛s❡ ✬❨❨❨❨✲▼▼✲❉❉✬

❚❖❴❉❆❚❊✭❈❖▲✱ ✬❨❨❨❨✲▼▼✲❉❉✬✮

❝❛s❡ ❉■❱■❙■❖◆

vi ✿❂ vi✴ ❋❯◆❈❚■❖◆❈❖◆❙❚❘✷

❝❛s❡ ▼❯▲❚■P▲■❈❆❚■❖◆

vi ✿❂ vi ✯ ❋❯◆❈❚■❖◆❈❖◆❙❚❘✷

❝❛s❡ ❋❖❘▼❯▲❊

vi ✿❂ ❋❯◆❈❚■❖◆❈❖◆❙❚❘✷

❡♥❞ s✇✐t❝❤

❡♥❞ ❢♦r

❡❧s❡

✐❢ ❚❨P❊❈❖◆❙❚❂✧■❋✧ t❤❡♥

❢♦r ❡❛❝❤ vi ✐♥ ❈❖▲ ❞♦

✐❢ vi❂❋❯◆❈❚■❖◆❈❖◆❙❚❘✶ t❤❡♥

vi ✿❂ ❋❯◆❈❚■❖◆❈❖◆❙❚❘✷

❡♥❞ ❢♦r

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢

❊♥❞ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆❴❈❖◆❙❚❘

✶✶✽



✹✳✺✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❚ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❆◆❖▼❆▲■❊❙ ■◆❚❘❆✲❈❖▲❖◆◆❊

❈❛té❣♦r✐❡ ❱❛❧❡✉r ❱❛❧❡✉r ✉♥✐✜é❡

❈■❱■▲■❚❨ ▼✐ss ▼♠❡

❈■❱■▲■❚❨ ▼rs ▼♠❡

❈■❱■▲■❚❨ ▼❛❞❡♠♦✐s❡❧❧❡ ▼♠❡

❈■❱■▲■❚❨ ▼♦♥s✐❡✉r ▼✳

❈■❱■▲■❚❨ ▼r ▼✳

❈■❱■▲■❚❨ ▼❛❞❛♠❡ ▼♠❡

❈■❱■▲■❚❨ ▼❛❞❡♠♦✐s❡❧ ▼♠❡

❈■❱■▲■❚❨ ▼❛❞❡♠♦✐s❡❧❧ ▼♠❡

❈■❱■▲■❚❨ ▼❡♥s✐❡✉r ▼✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❈■❱■▲■❚❨

▲✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ●❊◆❉❊❘✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❞❡

❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✈❡rs ✓ ▼ ✔ ♦✉ ✓ ❋ ✔✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭●❊◆❉❊❘ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❈■❱■▲■❚❨✮

♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ●❊◆❉❊❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈■❱■▲■❚❨ ✿ s✐

❈■❱■▲■❚❨❂▼♠❡✳ ❛❧♦rs ●❊◆❉❊❘❂❋ s✐♥♦♥ ●❊◆❉❊❘❂▼✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✺ ✿ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❈❛té❣♦r✐❡ ❱❛❧❡✉r ❱❛❧❡✉r ✉♥✐✜é❡

●❊◆❉❊❘ ❍♦♠♠❡ ▼

●❊◆❉❊❘ ▼❛❧❡ ▼

●❊◆❉❊❘ ✶ ▼

●❊◆❉❊❘ ❋❡♠♠❡ ❋

●❊◆❉❊❘ ✵ ❋

●❊◆❉❊❘ ❍♦♠♠ ▼

●❊◆❉❊❘ ❋❡♠❡❧❡ ❋

❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ ❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ●❊◆❉❊❘

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❝❛t❣é❣♦r✐❡ ❈❖❯◆❚❘❨

♦✉ ❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡ttr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡

❈■❚❨ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡

✶✶✾



✹✳✺✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❚ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❆◆❖▼❆▲■❊❙ ■◆❚❘❆✲❈❖▲❖◆◆❊

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❈❛té❣♦r✐❡ ❱❛❧❡✉r ❱❛❧❡✉r ✉♥✐✜é❡

❯PP❊❘ ❈❖❯◆❚❘❨ ❋r❛♥❝❡ ❋❘❆◆❈❊

❯PP❊❘ ❈❖❯◆❚❘❨ ❚✉♥✐s✐❡ ❚❯◆■❙■❊

❯PP❊❘ ❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❆s✐❡ ❆❙■❊

■◆■❚❈❆P ❋■❘❙❚◆❆▼❊ ❍❖❯❉❆ ❍♦✉❞❛

❚❛❜❧❡ ✹✳✽ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛

❝❛té❣♦r✐❡ ❉❆❚❊ s♦✉s ❧❡ ❢♦r♠❛t ✓ ❨❨❨❨✲▼▼✲❉❉ ✔ ✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r

t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❉❆❚❊ s♦✉s ❝❡t ❢♦r♠❛t✳

❊①❛♠♣❧❡ ✹✳✹ ✿ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❈❛té❣♦r✐❡ ❱❛❧❡✉r ❱❛❧❡✉r ✉♥✐✜é❡

❨❨❨❨✲▼▼✲❉❉ ❉❆❚❊ ✶✷✴✵✸✴✶✾✼✶ ✶✾✼✶✲✵✸✲✶✷

❨❨❨❨✲▼▼✲❉❉ ❉❆❚❊ ✸✵✴✵✷✴✷✵✵✾ ✷✵✵✾✲✵✷✲✸✵

❨❨❨❨✲▼▼✲❉❉ ❉❆❚❊ ✵✶✴✵✷✴✷✵✵✵ ✷✵✵✵✲✵✷✲✵✶

❨❨❨❨✲▼▼✲❉❉ ❉❆❚❊ ✸✵✲✵✶✲✷✵✶✼ ✷✵✶✼✲✵✶✲✸✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✾ ✕ ❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❉❉❈❆❚❈❖◆❙❚❘ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s ✉♥✐tés

❞❡ ♠❡s✉r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♠ètr❡✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❈❛té❣♦r✐❡ ❱❛❧❡✉r ❱❛❧❡✉r ✉♥✐✜é❡

❉■❱■❙■❖◆ ❉■❙❚❆◆❈❊❈▼ ✶✵✵✵❝♠ ✶✵♠

▼❯▲❚■P▲■❈❆❚■❖◆ ❉■❙❚❆◆❈❊▼ ✶✵✵♠ ✶✵✵♠

▼❯▲❚■P▲■❈❆❚■❖◆ ❉■❙❚❆◆❈❊❑▼ ✶❦♠ ✶✵✵✵♠

❋❖❘▼❯▲❊ ❚❊▼P❋❆❍❘❊◆❍❊■❚ ✾✵◦❋ ✸✷◦❈

▼❯▲❚■P▲■❈❆❚■❖◆ ❚❊▼P❈❊▲❙■❙❯❙ ✸✷◦❈ ✸✷◦❈

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

✹✳✺✳✸ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés

▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛♣♣❡❧ à ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡

❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❧❡①✐❝♦❣r❛✲

♣❤✐q✉❡s ✭▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥✱ ❊❞✐t✲❉✐st❛♥❝❡✱ ❏❛r♦✲❲✐♥❦❧❡r✱ ◗✲●r❛♠✮✱ ♦✉ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s

✶✷✵





✹✳✺✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❚ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❆◆❖▼❆▲■❊❙ ■◆❚❘❆✲❈❖▲❖◆◆❊

❉❉❈❆❚✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✶✮ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♠❡♥é❡

❛✜♥ ❞❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❬❘❡❢ ✷✵✶✻❪✳

❈❛té❣♦r✐❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés

❈■❚❨ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ✷

❋■❘❙❚◆❆▼❊ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ✷

●❊◆❉❊❘ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ✶

❊▼❆■▲ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ✵

◆❯▼❇❊❘ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ✵

❉❆❚❊ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ✶

❯❘▲ ❊❞✐t✲❞✐st❛♥❝❡ ✵

❯◆❑◆❖❲◆✱ ▼✶✷✵❃❂ϵ1✱ ▼✶✶✵❃❂ϵ2✱ ❙♦✉♥❞❡①✰❏❛r♦✲❲✐♥❦❧❡r ✶✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶ ✕ ❙❡✉✐❧s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❉✐st❛♥❝❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ✷ ✭❝❛té❣♦r✐❡s ❛♣♣❛rt❛♥t ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙✮

✶✷✷



✹✳✺✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❊❚ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❆◆❖▼❆▲■❊❙ ■◆❚❘❆✲❈❖▲❖◆◆❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❉✐st❛♥❝❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ✸ ✭❝❛té❣♦r✐❡s ❛♣♣❛rt❛♥t ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❘❊✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❉✐st❛♥❝❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ✹ ✭❝❛té❣♦r✐❡s ♥♦♥ r❡❝♦♥♥✉❡s✮

▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣❡♥✲

❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❣éré❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡♥ ❡st ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳

❊①❛♠♣❧❡ ✹✳✻ ✿ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡

❈❛té❣♦r✐❡ ❱❛❧❡✉rs ✐♥✈❛❧✐❞❡s s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❱❛❧❡✉rs ❝♦rr✐❣é❡s

❈■❚❨ P❛r✐sss P❛r✐s

❈■❚❨ P❛r✐ P❛r✐s

❈❖❯◆❚❘❨ ❋r❛♥❝ ❋r❛♥❝❡

❈❖◆❚■◆❊◆❚ ❊✉r❛♣❡ ❊✉r♦♣❡

❋■❘❙❚◆❆▼❊ ▼❆❘■❊ ◆❖❊▲ ▼❆❘■❊✲◆❖❊▲

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✷ ✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✶✷✸
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✹✳✻ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s✳ ❈❡s ❝♦♥♥❛✐s✲

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

❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❀ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉①

q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❬◆♦✈❡❧❧✐ ❛♥❞

❈✐❝❝❤❡tt✐ ✷✵✵✶❪ ❬❉✐❛❧❧♦ ❛♥❞ ◆♦✈❡❧❧✐ ✷✵✶✵❪ ❬❙✐♠♦♥❡♥❦♦ ❛♥❞ ◆♦✈❡❧❧✐ ✷✵✶✷❛❪✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❤❡r❝❤❡r à ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s FIRSTNAME → CITY ♦✉ ♠ê♠❡

Date→ COUNTRY ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ s❡♥s✳

✹✳✻✳✶ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s

▲✬ét❛♣❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ❡st ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡①♣❧✐❝✐té❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r P❛t✐❡♥t✳❝s✈✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s Civility →

SEX ✱ City → COUNTRY ✱ CITY → CONTINENT ❡t COUNTRY → CONTINENT

♦♥t été r❡tr♦✉✈é❡s✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❉❙✭❈✮ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❈ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❳ ❡t

❨ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s t❡❧s q✉❡ X ⊆ C ❡t Y ⊆ C✱ X
⋂
Y❂ ∅✳

❖♥ ❞✐t q✉❡ ❳ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❨ ✭X → Y ✮ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ♣♦✉r t♦✉t xi❂xj

❛❧♦rs yi❂yj ✱ i ̸= j✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡s✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r xi ❞❡ ❳✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡

✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ yi ❞❡ ❨✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

❝♦❧♦♥♥❡s ❳ ✭❈❖▲▲❊❋❚✮ ❡t ❨ ✭❈❖▲❘■●❍❚✮ s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✶✷✹
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✻ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❱❊❘■❋❨❉❊P❊◆❉❆◆❈❊
❘❡q✉✐r❡✿ ❉❙✱ ❈❖▲▲❊❋❚✱ ❈❖▲❘■●❍❚

❇❡❣✐♥

❢♦r ❡❛❝❤ xi ✐♥ ❉❙✳❈❖▲▲❊❋❚ ❞♦

vi ← compute❴COLRIGHT (yi)

❡♥❞ ❢♦r

✐❢ MAX(✈i ✮ ≥ 2 t❤❡♥

❲r✐t❡✭✬❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ✈❡r✐✜❡❞✬✮ ❀

❡❧s❡

❲r✐t❡✭✬❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ✈❡r✐✜❡❞✬✮ ❀

❡♥❞ ✐❢

❊♥❞ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❱❊❘■❋❨❉❊P❊◆❉❆◆❈❊

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥✲

❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣t❡r

❧❡ ♥♦♠❜r❡ αi ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ yi ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ xi✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ αi s✉♣ér✐❡✉r à ✶

❛❧♦rs ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ▼❛♣ ❡t ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❘❡❞✉❝❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ▼❛♣✶ ❡t

❘❡❞✉❝❡✶ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❡❧❧❡s r❡♥✈♦✐❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s

✭xi ❀yi✱ αi✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ▼❛♣✷ ❡t ❘❡❞✉❝❡✷ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s

♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ xi✱ s✬✐❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ❛❧♦rs

✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ X → Y ✳

✶✷✺
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✼ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s❈♦♥str❛✐♥ts✭▼❛♣❘❡❞✉❝❡✮
▼❛♣✶✭❦❡②✱✈❛❧✉❡✮

❇❡❣✐♥

❢♦r ❡❛❝❤ ❡❛❝❤ t✉♣❧❡ ✐♥ ✈❛❧✉❡ ❞♦

❊♠✐t■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✭✧❳✐ ❀❨✐❥ ✧✱ ✧✶✧✮✴✴ ❝♦✉♥t ♦❝❝✉r❡♥❝❡s ♦❢ ❳✐ ❀❨✐❥

❡♥❞ ❢♦r

❊♥❞ ▼❛♣✶

❘❡❞✉❝❡✶✭❦❡②✱✈❛❧✉❡s✮

✴✴ ❦❡② ✿ ❳✐ ❀❨✐❥

✴✴✈❛❧✉❡ ✿ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦✉♥ts

✐♥t αi ❂ ✵

✜❧❡ ❢

❢♦r ❡❛❝❤ ❳✐ ❀❨✐❥ ✐♥ ✈❛❧✉❡s ❞♦

αi ✰❂ P❛rs❡■♥t✭❳✐ ❀❨✐❥ ✮

❡♥❞ ❢♦r

❊♠✐t✭αi✮

❲r✐t❡✭❢✱αi✮

❊♥❞ ❘❡❞✉❝❡✶

✶✷✻
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✽ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s❈♦♥str❛✐♥ts ✭▼❛♣❘❡❞✉❝❡✮
▼❛♣✷✭❦❡②✱✈❛❧✉❡✮

✴✴ ❦❡② ✿ ❢

✴✴ ✈❛❧✉❡ ✿ ❢ ❝♦♥t❡♥ts

❢♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ❳✐ ✐♥ ✈❛❧✉❡ ❞♦

❊♠✐t■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✭❳✐✱ ✧✶✧✮ ✴✴ ❝♦✉♥t ♦❝❝✉r❡♥❝❡s ♦❢ ❳✐❥

❡♥❞ ❢♦r

❊♥❞ ▼❛♣✷

❘❡❞✉❝❡✷✭❦❡②✱ ✈❛❧✉❡s ✮

✴✴❦❡② ✿ ❳✐

✴✴✈❛❧✉❡s ✿ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦✉♥ts

❢♦r ❡❛❝❤ ✈ ✐♥ ✈❛❧✉❡s ❞♦

r❡s✉❧t ✰❂ P❛rs❡■♥t✭❳✐✮ ✴✴ ❝♦✉♥t ♦❝❝✉r❡♥❝❡s ♦❢ ❳✐

❡♥❞ ❢♦r

❊♠✐t✭r❡s✉❧t✮

✐❢ r❡s✉❧t❂✶ t❤❡♥

✈❛❧✐❞❉❋❂✶

❡♥❞ ✐❢

❊♥❞❘❡❞✉❝❡✷

❊♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s❈♦♥str❛✐♥ts

✹✳✻✳✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t✐✈❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦✲

❧♦♥♥❡ ❡t ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t✱ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✈✐♦❧❛t✐♦♥s

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

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥✐✲

✜❡r ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❡t ❧❡s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ r❡✈ér✐✜❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡st ❝♦♠♣♦sé ♣❛r ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

➮t❛♣❡✶ ✿ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❉❉❱❙▲■◆❑❙ ❛✜♥ ❞❡

❝♦rr✐❣❡r ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s②♥t❛①✐q✉❡s✱ sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉①

✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✸✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✹✮ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❡✛é❝t✉é❡s à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✳

✶✷✼
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✲ ❆●❘❘ ✲ ✲ ▼♠❡ ❋ ✲ P❛r✐s ❋r❛♥ ✲ ✲

✲ ❈❘P ✲ ✲ ▼✳ ❋ ✶✾✾✻✲✶✻✲✶✵ ▲♦✐r❡t ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ✶✵✴✶✷✴✷✵✶✹

✲ ▼●❊◆ ▼❛rt✐♥ ✲ ✲ ▼ ✵✸✲❛✈r✲✽✵ P❛r✐s ❋r ❊✉r♦♣❡ ✲

✲ ✲ ❆♥♥❡ ✲ ▼❧❧❡ ✶ ✶✷✴✵✸✴✶✾✼✶ ❇❡✐❥✐♥❣ ❈❤✐♥❡ ❆s✐❡ ✲

✲ ❖❚❈ ❑❛r✐♥❡ ✲ ▼❧❧❡ ✶ ✲ ✲ ❈❤✐♥❛ ❆❢r✐q✉❡ ✲

✲ ■P❊❈❆ ❘♦❜❡rt ✲ ▼ ✵ ✲ P❛r✐ ❋r❡♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ✲

✲ ■P❊❈❆ ❙✐♠♦♥ ✲ ▼ ✵ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ✲ ✲

✲ ■P❊❈❆ ❙✐♠♦♥ ✲ ▼ ✲ ✶✻✲✶✵✲✶✾✾✻ P❛r✐s ✲ ❊✉r❛♣❡ ✵✶✴✵✷✴✷✵✵✵

✲ ■P❊❈❆ ❙✐♠♦♥ ✲ ▼ ✲ ✶✵✲✶✻✲✶✾✾✻ P❛r✐s ✲ ❊✉r♦♣❡ ✷✸✴✶✶✴✷✵✶✺

✲ ✲ ❑❛t✐❛ ✲ ▼❛❞❡♠♦✐s❡❧❡ ❋❡♠♠❡ ✷✹✴✵✻✴✶✾✽✸ ❈❛❧✈❛❞♦s ✲ ✲ ✲

✲ ✲ ❍♦✉❞❛ ✲ ▼❧❧❡ ❋ ✸✵✴✵✷✴✷✵✵✵ ❱✐❧❧ P❛✐ ❈♦♥t✐ ✲

✲ ✲ ❆❞❡♠ ✲ ▼✳ ✵ ✲ Pé❦✐♥ ❈❤✐♥❡ ❆s✐❛ ✲

✲ ✲ ❆❞❡♠ ✲ ▼✳ ✵ ✲ ❇❡✐❥✐♥❣ ❈❤✐♥ ❆s✐❛ ✲

✲ ✲ ❘♦❜❡rt ✲ ▼✳ ✵ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ✲ ✲

✲ ✲ ❘♦❜❡rt ✲ ▼✳ ✵ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✸ ✕ ❉❙ ❛♣rès ❧❛ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥

✲ ✲ ✲ ✲ ▼ ▼ ✲ P❛r✐sss ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ✲
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✲ ❆●❘❘ ✲ ✲ ▼ ▼ ✶✾✾✻✲✶✻✲✶✵ ▲♦✐r❡t ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ✶✵✴✶✷✴✷✵✶✹

✲ ❈❘P ▼❛rt✐♥ ✲ ✲ ▼ ✵✸✲❛✈r✲✽✵ P❛r✐s ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ✲

✲ ▼●❊◆ ❆♥♥❡ ✲ ▼❧❧❡ ❋ ✶✷✴✵✸✴✶✾✼✶ ❇❡✐❥✐♥❣ ❈❤✐♥❡ ❆s✐❛ ✲

✲ ✲ ❑❛r✐♥❡ ✲ ▼❧❧❡ ❋ ✲ ✲ ❈❤✐♥❛ ❆s✐❛ ✲

✲ ❖❚❈ ❘♦❜❡rt ✲ ▼ ▼ ✲ P❛r✐ ❋r❡♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ✲

✲ ■P❊❈❆ ❙✐♠♦♥ ✲ ▼ ▼ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ✲

✲ ■P❊❈❆ ❙✐♠♦♥ ✲ ▼ ▼ ✶✻✲✶✵✲✶✾✾✻ P❛r✐s ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ✵✶✴✵✷✴✷✵✵✵

✲ ■P❊❈❆ ❙✐♠♦♥ ✲ ▼ ▼ ✶✵✲✶✻✲✶✾✾✻ P❛r✐s ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ✷✸✴✶✶✴✷✵✶✺

✲ ■P❊❈❆ ❑❛t✐❛ ✲ ▼❛❞❡♠♦✐s❡❧❡ ❋ ✷✹✴✵✻✴✶✾✽✸ ❈❛❧✈❛❞♦s ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ✲

✲ ✲ ❍♦✉❞❛ ✲ ▼❧❧❡ ❋ ✸✵✴✵✷✴✷✵✵✵ ❱✐❧❧ P❛✐ ❈♦♥t✐ ✲

✲ ✲ ❆❞❡♠ ✲ ▼ ▼ ✲ Pé❦✐♥ ❈❤✐♥❡ ❆s✐❡ ✲

✲ ✲ ❆❞❡♠ ✲ ▼ ▼ ✲ ❇❡✐❥✐♥❣ ❈❤✐♥ ❆s✐❛ ✲

✲ ✲ ❘♦❜❡rt ✲ ▼ ▼ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ✲

✲ ✲ ❘♦❜❡rt ✲ ▼ ▼ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡ ❋r❛♥❝❡ ❊✉r♦♣❡ ✲

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✹ ✕ ❉❙ ❛♣rès ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❛r ✉♥

tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡s

t❡❧❧❡s q✉❡ ❇r✉①❡❧❧❡✱ P❛r✐✱ ❇❡✐❥✐♥❣ ❡t ▼❛❞❡♠♦✐s❡❧❡✳

➮t❛♣❡✶ ✿ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡

▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s
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t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✈❛❧✐❞❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs

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

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦✐s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

❝♦rr✐❣❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛✐té❡s à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✳ ▲✬ét❛♣❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝✲
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✲ ■P❊❈❆ ❑❛t✐❛ ✲ ▼♠❡ ❋ ✶✾✽✸✲✵✻✲✷✹ ❈❛❧✈❛❞♦s ❋❘❆◆❈❊ ❊❯❘❖P❊ ✲

✲ ✲ ❍♦✉❞❛ ✲ ▼♠❡ ❋ ✸✵✴✵✷✴✷✵✵✵ ❱✐❧❧ P❛✐ ❈♦♥t✐ ✲

✲ ✲ ❆❞❡♠ ✲ ▼✳ ▼ ✲ Pé❦✐♥ ❈❍■◆❊ ❆❙■❊ ✲

✲ ✲ ❆❞❡♠ ✲ ▼✳ ▼ ✲ Pé❦✐♥ ❈❍■◆❊ ❆❙■❊ ✲

✲ ✲ ❘♦❜❡rt ✲ ▼✳ ▼ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡s ❋❘❆◆❈❊ ❊❯❘❖P❊ ✲

✲ ✲ ❘♦❜❡rt ✲ ▼✳ ▼ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡s ❋❘❆◆❈❊ ❊❯❘❖P❊ ✲

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✺ ✕ ❉❙ ❛♣rès ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡

➮t❛♣❡✸ ✿ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐

♥❡ ✈ér✐✜❡♥t ♣❛s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡

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

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✈❛❧✐❞❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❉❉❱❙▲■◆❑❙✮✳

◆♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✈ér✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐♥❢éré❡s s✉✐t❡ à

❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♥❡

✈ér✐✜❡♥t ♣❛s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✈❛❧✐❞❡s ♣rést♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❉❉❱❙▲■❑◆❙✳

✶✷✾
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✾ Pr♦❝❡❞✉r❡ ✐♥t❡r✲❈♦❧✉♠♥s❈♦rr❡❝t✐♦♥
❘❡q✉✐r❡✿ ❉❙

❊♥s✉r❡✿ ❉❙✬

❇❡❣✐♥

✴✴✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❝♦♥str❛✐♥ts

✴✴ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r✲❝♦❧✉♠♥s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

✴✴ ❉❙✬ ✿ ❙♦✉r❝❡ ❝♦rr❡❝t❡❞

❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s❈♦♥str❛✐♥ts✭❈❖▲▲❊❋❚✱❈❖▲❘■●❍❚✮ ❀

❉❋❈♦rr❡❝t✐♦♥✭❉❙✱ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✱ ❈❖▲▲❊❋❚✱ ❈❖▲❘■●❍❚✱ ❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❈❆❚❊●❖✲

❘❨▲✱ ❙❯❇❈❆❚❊●❖❘❨✮ ❀

❊♥❞ Pr♦❝❡❞✉r❡ ✐♥t❡r✲❈♦❧✉♠♥s❈♦rr❡❝t✐♦♥

✲ ✲ ✲ ✲ ▼✳ ▼ ✲ P❛r✐s ❋❘❆◆❈❊ ❊❯❘❖P❊ ✲

✲ ❈❘■ ✲ ✲ ▼♠❡ ❋ ✲ P❛r✐s ❋❘❆◆❈❊ ❊❯❘❖P❊ ✲

✲ ❆●❘❘ ✲ ✲ ▼✳ ▼ ✶✾✾✻✲✶✵✲✶✻ ▲♦✐r❡t ❋❘❆◆❈❊ ❊❯❘❖P❊ ✷✵✶✹✲✶✷✲✶✵

✲ ❈❘P ▼❛rt✐♥ ✲ ✲ ▼ ✵✸✲❛✈r✲✽✵ P❛r✐s ❋❘❆◆❈❊ ❊❯❘❖P❊ ✲

✲ ▼●❊◆ ❆♥♥❡ ✲ ▼♠❡ ❋ ✶✾✼✶✲✵✸✲✶✷ Pé❦✐♥ ❈❍■◆❊ ❆❙■❊ ✲

✲ ✲ ❑❛r✐♥❡ ✲ ▼♠❡ ❋ ✲ ✲ ❈❍■◆❊ ❆❙■❊ ✲

✲ ❖❚❈ ❘♦❜❡rt ✲ ▼✳ ▼ ✲ P❛r✐s ❋❘❆◆❈❊ ❊❯❘❖P❊ ✲

✲ ■P❊❈❆ ❙✐♠♦♥ ✲ ▼✳ ▼ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡s ❇❊▲●■◗❯❊ ❊❯❘❖P❊ ✲

✲ ■P❊❈❆ ❙✐♠♦♥ ✲ ▼✳ ▼ ✶✾✾✻✲✶✵✲✶✻ P❛r✐s ❋❘❆◆❈❊ ❊❯❘❖P❊ ✷✵✵✵✲✵✷✲✵✶

✲ ■P❊❈❆ ❙✐♠♦♥ ✲ ▼✳ ▼ ✶✵✲✶✻✲✶✾✾✻ P❛r✐s ❋❘❆◆❈❊ ❊❯❘❖P❊ ✷✵✶✺✲✶✶✲✷✸

✲ ■P❊❈❆ ❑❛t✐❛ ✲ ▼♠❡ ❋ ✶✾✽✸✲✵✻✲✷✹ ❈❛❧✈❛❞♦s ❋❘❆◆❈❊ ❊❯❘❖P❊ ✲

✲ ✲ ❍♦✉❞❛ ✲ ▼♠❡ ❋ ✸✵✴✵✷✴✷✵✵✵ ❱✐❧❧ P❛✐ ❈♦♥t✐ ✲

✲ ✲ ❆❞❡♠ ✲ ▼✳ ▼ ✲ Pé❦✐♥ ❈❍■◆❊ ❆❙■❊ ✲

✲ ✲ ❆❞❡♠ ✲ ▼✳ ▼ ✲ Pé❦✐♥ ❈❍■◆❊ ❆❙■❊ ✲

✲ ✲ ❘♦❜❡rt ✲ ▼✳ ▼ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡s ❇❊▲●■◗❯❊ ❊❯❘❖P❊ ✲

✲ ✲ ❘♦❜❡rt ✲ ▼✳ ▼ ✲ ❇r✉①❡❧❧❡s ❇❊▲●■◗❯❊ ❊❯❘❖P❊ ✲

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✻ ✕ ❉❙ ❛♣rès ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s

◆♦✉s s✐❣♥❛❧♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛✉tr❡ t②♣❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡

❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✺ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✓ ▼●❊◆ ✔ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❛②s ✓ ❈❍■◆❊ ✔✳

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

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

❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✈❛❧✐❞❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❱✐❧❧✱ P❛✐ ❡t ❈♦♥t✐ q✉✐ ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s

❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✳ ❈❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

✶✸✵
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✹✳✼ ❇✐❧❛♥

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬ét❛✲

❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛♣♣♦rts ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s❡♥s ❞❡

❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣réét❛❜❧✐s ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧❛ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ✭t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✮✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠✲

♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ◆♦✉s r❡❝♦♠♠❛♥❞♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡

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

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❢ér❡r ❛✉ss✐ ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s

❝♦❧♦♥♥❡s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞✬ét❛❜❧✐r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛♣♣♦rts q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

❞ét❡❝té❡s✳

◆♦tr❡ ❜✉t ✜♥❛❧ ❡st ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥✲

t✐q✉❡s ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥tr❛

❡t ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ❡t tr❛✐t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣r❛♥❞❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡

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

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛♥❞❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s

❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t❡s ✭✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t st❛♥✲

❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❢♦r♠❛t ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧❛♥❣✉❡✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳

▲✬♦r❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✲

✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡t ❧❛

s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✮ ❡t s②♥t❛①✐q✉❡ ✭❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡

❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s

❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❡t ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té✱ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

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

❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ♠❡♥❡r✱ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❢❛✐t❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥✲

s♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦✉❜❧♦♥s ❡t ❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭✐♥t❡r✲❧✐❣♥❡s✮ ❞❡✈r❛✐t êtr❡

❢❛✐t ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛❜♦r❞é ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✐♥tr❛ ❡t ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✳

▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳

✶✸✶



✹✳✽✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ s❡♥s

❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❉❉❱❙ ❡t ❉❉❘❊✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐❛❧ ❡st ❧❛♥❝é ♣♦✉r

t❡♥t❡r ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳

▲❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❑❲ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ♠♦ts ❝❧és✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ Coli ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t ré♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡

s✐ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s Coli ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♠♦ts ❝❧és t❡❧s q✉❡ ④❙tr❡❡t✱ ❆✈❡♥✉❡✱

❇♦✉❧✈❛r❞✱ ❘✉❡✱ P❧❛❝❡✱ ❙q✉❛r❡✱ ◗✉❛✐✱ P♦♥t⑥✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ♠❡♥é❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ sé✲

♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ♥❡ ❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s✳

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

✹✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❜✉té ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❡♥✲

❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ s✉r ❧❡s ♥♦♠s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ✐♥❢éré❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✉r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

♣rést♦❦é❡s ❞❛♥s ❉❉❱❙▲■◆❑❙✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ❡t

❞❡ ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♥❡ ✈ér✐✜❡♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦♥s✐st❡ à st❛♥❞❛r❞✐s❡r ❧❡s ❞♦♥✲

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

❧❛♥❣✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r

❧❡s ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t❡s ❡t q✉✐ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s

❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ❡st ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳

✶✸✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡

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

✺✳✷ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✺✳✸ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✺✳✹ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✺✳✺ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✺✳✻ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✺✳✼ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✺✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
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✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛ss✐st❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝✲

t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✭❉❛t❛ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❉❙✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❛ss❡♠❜❧é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥té✲

❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s

❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t❡s ❡t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♥♦♥ s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ré✢❡t❡r

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

◆♦tr❡ ❜✉t ✜♥❛❧ ❡st ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❊❚▲ q✉✐ ♥✬✐♠✲

♣♦s❡♥t ♣❛s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

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

❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❡t ❧❡s

❡♥tr❡♣ôts ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✮ ❛♣♣❡❧é

✐❉◗▼❙ ✭✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❉❛t❛ ◗✉❛❧✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠✮✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ✿

✖ ▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❉❛t❛ ❉✐❝t✐♦♥♥❛r✐❡s ✿ ❉❉✮✳ ❈✬❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥és

♣rést♦❝❦és ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡r à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✈❛❧✐❞❡s

❝❛té❣♦r✐sé❡s✱ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s ❝❛té❣♦r✐sé❡s ❛✉ss✐ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s

❡♥tr❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❡st ré♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✸✳

✖ ▲✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛♣♣♦rts ✭❉❛t❛ ❘❡♣♦rts ✿ ❉❘✮ q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ❛♥♦✲

✶✸✹



✺✳✷✳ ❈❆❚➱●❖❘■❙❆❚■❖◆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙

♠❛❧✐❡s ❞ét❡❝té❡s✳

✖ ▲❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

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

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ▲❡s t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ P▲✴❙◗▲ s♦✉s ♦r❛❝❧❡ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❇✐❣ ❉❛t❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡

❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢❡r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s très ❝♦ût❡✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

✺✳✷ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ sé♠❛♥✲

t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❧❛ s♦✉s✲

❝❛té❣♦r✐❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡

❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣ré✲st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❝❛té❣♦✲

r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s

❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲✬♦✉t✐❧ ✐❉◗▼❙ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❙✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ tr❛✐té ❞❛♥s t♦✉t❡

❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✺✳✷✮✳ ❉❙ ❡st ❞✉♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❝ré❛♥t ❉❙Pr✐♠✳ ▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s

s❡r♦♥t ❛✐♥s✐ ❢❛✐t❡s s✉r ❧❛ ❝♦♣✐❡✳

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❡st ❧❛♥❝é ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ✐♥tr❛ ❡t ✐♥t❡r✲

❝♦❧♦♥♥❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❧✐❡♥s

é✈❡♥t✉❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✱ ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♣❧✉s r✐❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❡st à r❡❞é❝♦✉✈r✐r✳ ▲❡ ❜✉t ✜♥❛❧ ét❛♥t ❞✬❛s✲

s✐st❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s s❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❉❉❈❆❚✱ ❉❉❱❙✱ ❉❉❱❙❚❖❚

❡t ❉❉❘❊ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♥♦♠ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭✜✲

❣✉r❡ ✺✳✸✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✮ ❝✐✲❞❡ss♦✉s rés✉♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s

♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t

❧❡s r❛t✐♦s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❉❙ ✿ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

✶✸✻
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲ ✿ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ❬❈❛té❣♦r✐❡✱ ❚②♣❡✱ ❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡❪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲ ✿ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ✭s✉✐t❡✮ ❬▼❡s✉r❡✱ ❘❛t✐♦❪

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

✶✸✼



✺✳✷✳ ❈❆❚➱●❖❘■❙❆❚■❖◆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙

s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✐♥❢éré❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❉❘❉■❆●◆❖●✲

❈❖◆❙❚❘✳ ❉❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❧❡s s❡✉✐❧s s❡❧♦♥ ❧❛

❝❛té❣♦r✐❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❉❘❉■❆●◆❖❆▲●❖❙■▼✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡s r❛♣✲

♣♦rts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✻✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❉❘❉■❆●◆❖●❈❖◆❙❚❘ ✿ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ✭s✉✐t❡✮ ❬❈♦♥tr❛✐♥t❡s❪

✶✸✽



✺✳✷✳ ❈❆❚➱●❖❘■❙❆❚■❖◆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❉❘❉■❆●◆❖●❈❖◆❙❚❘ ✿ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ✭s✉✐t❡✮ ❬❈♦♥tr❛✐♥t❡s❪

✶✸✾



✺✳✷✳ ❈❆❚➱●❖❘■❙❆❚■❖◆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❉❘❉■❆●◆❖❆▲●❖❙■▼ ✿ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ✭s✉✐t❡✮ ❬❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❙❡✉✐❧s❪

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s

✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✈♦♥t ♣♦rt❡r s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲

❝♦❧♦♥♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞r❡ss❡r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ♥♦♠s ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❊❘❈❖▲❉❋ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✽✮ ❡t

❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❊❘❈❖▲▲❙ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✾✮✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❛♥s s❝❤é♠❛ ♣❡r✲

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

❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s à s❛✈♦✐r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ✭❁✱ ❂✱ ❃✮✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❉❘❉■❆●◆❖❉❋ ✿ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭s✉✐t❡✮

❬❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡❪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❊❘❈❖▲▲❙ ✿ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ✭s✉✐t❡✮ ❬❘❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❁✱ ❂✱ ❃❪

❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❉❘✲

❉■❆●◆❖●▲❖❇❆▲✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉

❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❧❡s ✈❛❧✐❞✐tés s②♥✲

t❛①✐q✉❡s ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❧❛ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ✭❧❛ ❧❛♥❣✉❡✮ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✶✹✶



✺✳✷✳ ❈❆❚➱●❖❘■❙❆❚■❖◆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙

▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✺✳✶✵✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝❛♣✐t✉❧❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❉❘❉■❆●◆❖●▲❖❇❆▲ ✿ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s

▲❡s ❝♦❞❡s s♦✉r❝❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡s ❡t s✉r ❧❡ ❧✐❡♥

❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧✐♣♥✳✉♥✐✈✲♣❛r✐s✶✸✳❢r✴∼ ❜♦✉❢❛r❡s✴❩❛✐❞✐

▲❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s

❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ✭✐✮ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✱ ✭✐✐✮ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t

❡t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡s✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t ✭✐✈✮ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❉✬❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ r❡str✉❝t✉✲

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

♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

s❝❤é♠❛✳

▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛♣rès ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭❛❥♦✉t ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✲

❧♦♥♥❡s ❡t s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ✜❣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✭✺✳✶✶✱ ✺✳✶✷✮✳ ❯♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r

❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐t❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✭❊❞✐t✲

❉✐st❛♥❝❡✱ ❏❛r♦✲❲✐♥❦❧❡r✮ à ✉t✐❧✐s❡r ❧♦rs ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s❡✉✐❧s r❡❝♦♠♠❛♥❞és

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳

✶✹✷
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
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✺✳✸✳ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆ ❆❯❚❖▼❆❚■◗❯❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

✺✳✸ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❉❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sés✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉

❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr✐❣é ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞ét❡❝té❡✳ ❉♦♥❝ ❧❡ ❧✐❡♥

✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❝♦❧♦♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❛✜♥

❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳

✶✹✹



✺✳✹✳ ●➱◆➱❘❆❚❊❯❘ ❉❊ ❙❖❯❘❈❊ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ❱❖▲❯▼■◆❊❯❙❊

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ✐♥tr❛ ❡t ✐♥❡tr✲❝♦❧♦♥♥❡s

✺✳✹ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣r♦s ✈♦❧✉♠❡ ✭●❡♥❇❉✮

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

●❡♥❇❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ◆ ❧✐❣♥❡s ✭◆ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ✈♦✐r❡

♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❛r❞s s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥sér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

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

❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❡s ❧✐❣♥❡s ❡rr♦♥♥é❡s s♦♥t

✐♥séré❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭✈♦✐r ❧✐❡♥ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧✐♣♥✳✉♥✐✈✲

♣❛r✐s✶✸✳❢r✴∼ ❜♦✉❢❛r❡s✴❩❛✐❞✐✮✳

✶✹✺



✺✳✺✳ ❱➱❘■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❉➱P❊◆❉❆◆❈❊ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲▲❊

✺✳✺ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❉❋ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❳ ✭❈❖▲▲❊❋❚✮

❡t ❨ ✭❈❖▲❘■●❍❚✮ s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭❧❡ s❝r✐♣t ❙◗▲ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✜❣✉r❡✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s

q✉❡ ❧❛ ❉❋ ❡st ✈ér✐✜é❡ s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❳ ✭①❂①✬✱ ① ❡t ①✬ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡✉①

❧✐❣♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❨ ✭②❂②✬✱ ② ❡t ②✬ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s✮✳

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❋ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✬✉♥❡

s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s♦✉s ❖r❛❝❧❡ ❡♥ P▲✴❙◗▲✳ ■❧ ét❛✐t q✉❡st✐♦♥ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❜é✲

♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❇✐❣ ❉❛t❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❙♣❛r❦ ❛✜♥ ❞❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❉❋ s✉r ❞❡ ❣r♦s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈❘❊❆❚❊ ❖❘ ❘❊P▲❆❈❊ P❘❖❈❊❉❯❘❊ ❱❊❘■❋❨❉❊P❊◆❉❆◆❈❊

✭❱❉❆❚❆❙❖❯❘❈❊◆❆▼❊ ❈❍❆❘✱ ❈❖▲▲❊❋❚ ❈❍❆❘✱ ❈❖▲❘■●❍❚ ❈❍❆❘✮ ❆❙

❚❨P❊ ❈✉r❚②♣ ■❙ ❘❊❋ ❈❯❘❙❖❘ ❀

❈✉r ❈✉r❚②♣ ❀ ❱♥ ◆✉♠❜❡r ❀ ✈♠❛① ◆✉♠❜❡r ❀

❱❝♦❧✶ ❱❛r❝❤❛r✷✭✶✵✮ ❀ ❱❝♦❧✷ ❱❛r❝❤❛r✷✭✶✵✮ ❀ ❱❝♦❧ ❱❛r❝❤❛r✷✭✶✵✮ ❀

❱r❡q✉❡t❡ ❱❛r❝❤❛r✷✭✷✵✵✵✮ ❀ ♠s❣ ❱❛r❝❤❛r✷✭✺✵✵✮ ❀

❇❊●■◆

❱r❡q✉❡t❡ ✿❂✬❉❘❖P ❚❆❇▲❊ t❡♠♣✶✬ ❀

❊❳❊❈❯❚❊ ■▼▼❊❉■❆❚❊ ❱r❡q✉❡t❡ ❀

❱r❡q✉❡t❡ ✿❂✬❈❘❊❆❚❊ ❚❆❇▲❊ t❡♠♣✶✭❈❖▲❯▼◆◆❆▼❊✶ ❱❆❘❈❍❆❘✭✶✵✮✱ ◆✈❛❧❡✉r ◆❯▼❇❊❘✮✬ ❀

❊❳❊❈❯❚❊ ■▼▼❊❉■❆❚❊ ❱r❡q✉❡t❡ ❀

❖♣❡♥ ❈✉r ❋♦r ✬❙❡❧❡❝t ✬⑤⑤ ❈❖▲▲❊❋❚ ⑤⑤ ✬✱ ❈♦✉♥t✭✯✮ ❋r♦♠

✭❙❡❧❡❝t ❉✐st✐♥❝t ✬⑤⑤ ❈❖▲▲❊❋❚ ⑤⑤ ✬✱ ✬⑤⑤ ❈❖▲❘■●❍❚ ⑤⑤ ✬ ❢r♦♠ ✬⑤⑤ ❱❉❆❚❆❙❖❯❘❈❊◆❆▼❊ ⑤⑤ ✬✮

●r♦✉♣ ❇② ✬⑤⑤ ❈❖▲▲❊❋❚ ⑤⑤ ✑ ❀

▲❖❖P

❋❊❚❈❍ ❈✉r ■◆❚❖ ❱❈♦❧✱ ❱♥ ❀

❊①✐t ❲❤❡♥ ❈✉r❱r❡q✉❡t❡ ✿❂✬■◆❙❊❘❚ ■◆❚❖ t❡♠♣✶ ❱❆▲❯❊❙ ✭✑ ✬⑤⑤ ❱❝♦❧ ⑤⑤✑ ✬✱ ✬⑤⑤ ❱♥ ⑤⑤✬✮✬ ❀

❊❳❊❈❯❚❊ ■▼▼❊❉■❆❚❊ ❱r❡q✉❡t❡ ❀

❊◆❉ ▲❖❖P ❀

❈❧♦s❡ ❈✉r ❀

❊❳❊❈❯❚❊ ■▼▼❊❉■❆❚❊ ✬❈❖▼▼■❚✬ ❀

❊❳❊❈❯❚❊ ■▼▼❊❉■❆❚❊ ✬❙❊▲❊❈❚ ▼❆❳✭◆✈❛❧❡✉r✮ ❢r♦♠ t❡♠♣✶✬ ■◆❚❖ ❱♠❛① ❀

■❢ ❱♠❛① ❃ ✶ ❚❍❊◆

♠s❣ ✿❂✬❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈❡r✜é❡✬ ❀

❉❜♠s❴❖✉t♣✉t✳P✉t❴▲✐♥❡✭♠s❣✮ ❀

❊▲❙❊

♠s❣ ✿❂✬❧❛ é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ✈❡r✜é❡✬ ❀

❉❜♠s❴❖✉t♣✉t✳P✉t❴▲✐♥❡✭♠s❣✮ ❀

❊♥❞ ■❢ ❀

❊♥❞ ❀

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❋ ❡♥ ❙♣❛r❦ ❙❝❛❧❛

✶✹✻



✺✳✺✳ ❱➱❘■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❉➱P❊◆❉❆◆❈❊ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲▲❊

❞♦♥t ❧❡ s❝r✐♣t ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❉❋ ❡♥ ❙♣❛r❦

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❇✐❣ ❉❛t❛✱ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❙●❇❉ ❖r❛❝❧❡✱ s❡r♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✺✳✶✺✮✳

✶✹✼



✺✳✻✳ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆ ●❘➶❈❊ ❆❯❳ ❉➱P❊◆❉❆◆❈❊❙ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲▲❊❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢❡r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❋ ❖r❛❝❧❡ ✈s ❙♣❛r❦

✺✳✻ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✈❛❧✐❞❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❉❉❱❙✲

▲■◆❑❙✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❥♦✐♥t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙✲

▲■◆❑❙ ❡t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s

❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✈❛❧✐❞❡s ❞❛♥s ❉❉❱❙▲■◆❑❙✳

▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞ét❡❝té❡s ❧♦rs ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥t ✿

COL7→ COL8✱ COL8→ COL9 ❡t COL7→ COL9✳

❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① tr♦✐s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣rést♦❝❦é❡s

❞❛♥s ❧❡ ❉❉❱❙▲■◆❑❙✱ à s❛✈♦✐r CITY → COUNTRY ✱ COUNTRY → CONTINENT

❡t CITY → CONTINENT ✳

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✐♥t✉r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡rt❛✐♥❡s

❛♥♦♠❛❧✐❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①❛❝t❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s COL8→ COL9

✶✹✽
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❈❘❊❆❚❊ ❚❆❇▲❊ ❚❊▼P✶

✭❈❖▲✶✱❈❖▲✷✱❈❖▲✸✱❈❖▲✹✱❈❖▲✺✱❈❖▲✻✱❈❖▲✼✱❈❖▲✽✱❈❖▲✾✱❈❖▲✶✵✮

❆❙

✭❙❊▲❊❈❚ ❚✷✳❈❖▲✶✱ ❚✷✳❈❖▲✷✱ ❚✷✳❈❖▲✸✱ ❚✷✳❈❖▲✹✱ ❚✷✳❈❖▲✺✱

❚✷✳❈❖▲✻✱ ❚✷✳❈❖▲✼✱ ❚✷✳❈❖▲✽✱ ❚✶✳❋❘❊◆❈❍❘✱ ❚✷✳❈❖▲✶✵

❋❘❖▼ ❉❉❱❙▲■◆❑❙ ❚✶✱ ❉❙Pr✐♠ ❚✷

❲❍❊❘❊ ❚✶✳❈❆❚❊●❖❘❨▲❂✬❈❖❯◆❚❘❨✬

❆◆❉ ❚✶✳❈❆❚❊●❖❘❨❘❂✬❈❖◆❚■◆❊◆❚✬

❆◆❉ ❚✶✳❋❘❊◆❈❍▲❂❚✷✳❈❖▲✽ ✮ ❀

❯♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✐♥t✉r❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙▲■◆❑❙

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ét❛❜❧✐❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞é✲

♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❥♦✐♥t✉r❡ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

④❋r❛♥❝✱ ❋r✱ ❋r❡♥❝❡⑥ ❡♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❋r❛♥❝❡✱ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❋r❛♥❝❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à P❛r✐s✳ ❚♦✉t❡s

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à P❛r✐s s❡r♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❋r❛♥❝❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❇✐❣ ❉❛t❛✱ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❙●❇❉ ❖r❛❝❧❡✱ s❡r♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✺✳✶✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢❡r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❉❋ ❖r❛❝❧❡ ✈s ❙♣❛r❦

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ r❡❢❛✐t❡s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✶✹✾
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✺✳✼ ❇✐❧❛♥

▲✬♦✉t✐❧ ✐❉◗▼❙ ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬ét❛✲

❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛♣♣♦rts ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥tr❛ ❡t

✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✳

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

s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧❛ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ✭t❡❧❧❡

q✉❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✮✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ◆♦✉s r❡❝♦♠✲

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

❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ à ✉t❧✐s❡r ❧♦rs ❞❡s

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳

◆♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❡s r❛♣♣♦rts q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞ét❡❝té❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s

❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥tr❛ ❡t ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ❡t tr❛✐t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té✱ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✱ s✉r ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡s tr❛✐✲

t❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ♠❡♥❡r✱ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❢❛✐t❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ♠❡♥é❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥✲

t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ♥❡ ❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s✳ ❉❡s

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

▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s

❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❇✐❣ ❉❛t❛✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❙♣❛r❦ s♦♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s

✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✐st❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ré❛❧✐sés s✉r ❞❡ très ❣r♦s ✈♦❧✉♠❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

✺✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬♦✉t✐❧ ✐❉◗▼❙ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✐st❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♥♦♠s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❧❡s

t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s ✭❧❛♥❣✉❡s✮✱ ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❧❡s

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

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡✈r❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥tr❛ ❡t ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❇✐❣❉❛t❛✲▼❛♣❘❡❞✉❝❡✲

❍❛❞♦♦♣✲❙♣❛r❦ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s

✶✺✵



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ très ✐♥té✲

r❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

✶✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❇✐❧❛♥

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❞❡

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

q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡s q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛

✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs✱ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣

❞❡ r❡t❛r❞ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛✲

t❡✉rs ❝❛❧❝✉❧és ❡t ❛❣ré❣és✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦ût très é❧❡✈é ♣♦✉r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s

❡♥tr❡♣r✐s❡s✳

■❧ ❢❛✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❊❚▲ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é t❡❧s q✉❡ ❚❛❧❡♥❞

❬❘❡❢ ❛❪ ♦✉ ■♥❢♦r♠❛t✐❝❛ ❬❘❡❢ ❝❪ ♥✬❛ss✐st❡♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡✉r

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

s♦✉r❝❡s ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ❞❡ q✉❛❧✐tés ✈❛r✐é❡s✳

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ ❞❡s ❛①❡s str❛té❣✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✈✐s❡♥t à

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

♣✉❧❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝ré❞✐❜❧❡s ✭❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ♠✐s❡s à ❥♦✉r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥ ♦❜s♦❧èt❡s✮✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✲

✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts q✉✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❇❛s❡s ❡t ❊♥tr❡♣ôts

❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ▼❛ss❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❇✐❣ ❉❛t❛✮✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛ ❝♦♥st✐t✉é ♥♦tr❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❞✉ ❇✐❣ ❉❛t❛ ❛✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❛ ✈♦❧✉♠étr✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❙P❆❘❑✴❙❝❛❧❛✳

✶✺✷



▲❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❝✐été ❚❛❧❡♥❞

é❞✐t❡✉r ❞❡ ❧✬❊❚▲ ✧❚❛❧❡♥❞ ❉❛t❛ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡t ❚❛❧❡♥❞ ❉❛t❛ ◗✉❛❧✐t②✧ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s

❞❡r♥✐èr❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼♠❡ ❆✐❝❤❛ ❇❊◆ ❙❆▲❊▼✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❛ été ♠✐s s✉r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

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

❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❡s

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

✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✳

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

❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ✈♦✐r❡ ✐♥❡①✐st❛♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❛sé ♥♦tr❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r

❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♦✉ ❧❡s s♦✉r❝❡s tr❛✐té❡s✳

◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ r❛tt❛❝❤❡r ❛✉①

❞♦♥♥é❡s ❧❡✉rs sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❧❡✉rs t②♣❡s✱ ❧❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✐ ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s ❊❚▲ ✭■♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ◗✉❛❧✐té✮ ❡①✐st❛♥ts s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✲

✈❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❜r✉t❡ ❡t ♥♦♥ s✉r ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ■❧s ♥❡ ré♣♦♥❞❡♥t

❞♦♥❝ ♣❛s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s♦✉❧❡✈és t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❝❧és ♣♦✉r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s

❞♦✉❜❧❡s ♦✉ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s à ✈ér✐✜❡r ❡t à ❝♦rr✐❣❡r✳ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✐❣❡♥t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❡①✲

♣❡rt✐s❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❡t ❛✜♥ ❞✬❛ss✐st❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡

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

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

♣réét❛❜❧✐s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❛✈❡❝ ❚❛❧❡♥❞✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡

♥❡tt♦②❛❣❡ ✭❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❡♥✜♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✮ ♦♥t

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

✈♦❧✉♠❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐

♣❡r♠❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❈❙❱

❡t ❞♦♥❝ s❛♥s s❝❤é♠❛ à ♣r✐♦r✐✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿ ✭✐✮ ▲❛

❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❣râ❝❡ à s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ✭✐♥❞✐❝❛✲

t❡✉rs✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✜♥ ❞❡ r❛tt❛❝❤❡r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ à ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣ré✲st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡s

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣ré✲ét❛❜❧✐s ✭❉❉❈❆❚✱ ❉❉❱❙✱ ❉❉❑❲ ❡t ❉❉❘❊✮ ❀ ✭✐✐✮ ▲❛ ❞é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s

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

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❥♦✐♥t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❉❉❈❆❚ ✭❧✐st❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s✮ ❡t ❉❉❱❙▲✐♥❦s

✶✺✸



✭✐ss✉ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❉❉❱❙✮✱ ❧✐st❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r

❝❡rt❛✐♥❡s ❡rr❡✉rs ❡t s✉rt♦✉t tr❛✐t❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❛❧♦rs r❡❝❛❧❝✉❧és

❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❈❡tt❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s❝❤é♠❛ ❛ss✐st❡r❛

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣râ❝❡ ❛✉① r❛♣♣♦rts ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ▲❛ ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t✐✈❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡

❝♦❧♦♥♥❡ ❡t ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉

s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥✐✜❡r ❧❡s ❢♦r♠❛ts

❡t ❧❡s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s✮ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ r❡✈ér✐✜❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡sts ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉és ♥♦t❛♠♠❡♥t

❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts ❞é♣❡♥❞❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡

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

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t

❛♣♣❡❧ ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❇✐❣ ❉❛t❛ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉①

❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞ét❡❝té❡s ❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡s

❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❙P❆❘❑ s♦♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ❡t ❞é♣❛ss❡♥t ❞❡ ❧♦✐♥

❝❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❖r❛❝❧❡✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈✉ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❛❜♦r❞és✳ ◆♦s

tr❛✈❛✉① s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣ré✲ét❛❜❧✐s ✭❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮

❛✜♥ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❧✐❡♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞❛♥s

❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ♣♦✉rs✉✐✈r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❲❡❜ ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡

q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❡①♣❧♦✐t❡r q✉✐ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❞❡♠❡✉r❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❡✉rs

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

▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ tâ❝❤❡ très ❞✐✣❝✐❧❡✳ ■❧ s❡r❛✐t

très ✉t✐❧❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳

▲❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❲❡❜ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❜❛s❡r s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

✶✺✹



▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤étér♦❣è♥❡s ✭str✉❝t✉ré❡s ❡t ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✮ ❡st ✉♥❡ ♣✐st❡

très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ❡①♣❧♦r❡r ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆ ❧✬èr❡ ❞✉ ❇✐❣ ❉❛t❛✱

❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛❜♦♥❞❛♥t❡s✱ ❤étér♦❣è♥❡s ❡t s♦♥t ♣❡r♣ét✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝t✐✲

✈✐té✳ ■❧ s❡r❛✐t très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

✭s✉♣❡r✈✐sé ♦✉ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé✮ ♦✉ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ♦✉ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡

t❡①t❡s ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛s❡s

❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❧♦rs ré❛❝t✉❛❧✐sé❡s ❡t ❝♦rr✐❣é❡s✳

▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t ❞❡ ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❇✐❣ ❉❛t❛✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à

❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❙♣❛r❦ s♦♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✐st❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥s✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés s✉r ❞❡ très ❣r♦s ✈♦❧✉♠❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st

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

♦✉ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ❛❝t✐♦♥s s♦♥t très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉

rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳

◆♦✉s ♣❡♥s✐♦♥s q✉❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬é❧✐♠♥✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❞❡✈❛✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ■❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

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

♣❛r ❧❛ ✓ ❜♦♥♥❡ ✔ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ très ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✱ s✉r ❧❛

♣r✐♦r✐été ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ♠❡♥❡r✱ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✭❝❛❧❝✉❧s

❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✮✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡✈r❛ êtr❡ ♠❡♥é❡✳

▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs t②♣❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡①❛❝t❡s✱ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡✈r❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s

❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬✐♥❢ér❡r ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r

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

❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❛s♣❡❝ts sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

✶✺✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❚❛❧❡♥❞✱ ❛✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳t❛❧❡♥❞✳❝♦♠✴✳

P❡♥t❛❤♦❞❛t❛✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❜✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❡♥t❛❤♦✳❢r✴❡①♣❧♦r❡✴

♣❡♥t❛❤♦✲❞❛t❛✲✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳

✐♥❢♦r♠❛t✐❝❛✱ ❝✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐♥❢♦r♠❛t✐❝❛✳❝♦♠✴❢r✴✳

❉✐❣✐t❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✵✶✻✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❧✐♣♥✳✉♥✐✈✲♣❛r✐s✶✸✳❢r✴⑦❜❡♥♥❛♥✐✴t♠♣❝✴❚◆❉✴

❚◆❉✶✳♣❞❢✳

❈✳ ❇❛t✐♥✐✱ ❈✳ ❈❛♣♣✐❡❧❧♦✱ ❛♥❞ ❈✳ ❋r❛♥❝❛❧❛♥❝✐✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t

❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❆❈▼ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙✉r✈❡②s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✶ ✿✶✻ ✿✶✕✶✻ ✿✺✷✱ ✷✵✵✾✳

❆✳ ❇❡♥✲❙❛❧❡♠✱ ❋✳ ❇♦✉❢❛rès✱ ❛♥❞ ❙✳❈♦rr❡✐❛✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❞❛t❛ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❢♦r ❜✐❣❞❛t❛✳ ■♥ Pr♦❝❡❡✲

❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ■♥❞✉str② ❛♥❞

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❆■◆❊ ✷✵✶✺✮✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❯❙❆✱ ♣❛❣❡s ✶✸✾✕✶✹✻✱ ✷✵✶✺✳

❖✳ ❇❡♥❥❛❧❧♦✉♥✱ ❍✳ ●❛r❝✐❛✲▼♦❧✐♥❛✱ ❉✳ ▼❡♥❡str✐❛✱ ❙✳❊ ❲❤❛♥❣✱ ◗✳❙✉✱ ❛♥❞ ❏✳❲✐❞♦♠✳ ❙✇♦♦❝❤ ✿

❆ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡♥t✐t② r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✸✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❱❡r② ▲❛r❣❡

❉❛t❛ ❇❛s❡s ✭❱▲❉❇✮✱ ♣❛❣❡s ✷✺✺✕✷✼✻✱ ✷✵✵✾✳

❆✳ ❇❡♥❙❛❧❡♠✳ ◗✉❛❧✐té ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ♥❡tt♦②❛❣❡ ❣✉✐❞és ♣❛r ❧❛

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❙♦r❜♦♥♥❡ P❛r✐s ❝✐té✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱

✷✵✶✺✳

▲✳ ❇❡rt✐✲éq✉✐❧❧❡✳ ❆ss✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ✉♥ ❞é✜ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡s ❡t ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❘❡✈✉❡ ●é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✷✻✺✲✶✸✾✼ ✿

✶✸✕✷✵✱ ✷✵✵✺✳

▲✳ ❇❡rt✐✲❊q✉✐❧❧❡✳ P❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ✺

è♠❡ ❥♦✉r♥é❡ t❤é♠❛t✐q✉❡s ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧ ❡t ❋♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s

✶✸✱ ❱✐❧❧❡t❛♥❡✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ Prés❡♥t❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✷✳

✶✺✻

https://www.talend.com/
http://www.pentaho.fr/explore/pentaho-data-integration
http://www.pentaho.fr/explore/pentaho-data-integration
https://www.informatica.com/fr/
http://lipn.univ-paris13.fr/~bennani/tmpc/TND/TND1.pdf
http://lipn.univ-paris13.fr/~bennani/tmpc/TND/TND1.pdf
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P✳ ❇♦❤❛♥♥♦♥✱ ❲✳ ❋❛♥✱ ❋✳ ●❡❡rts✱ ❳✳ ❏✐❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑❡♠❡♥ts✐❡ts✐❞✐s✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❢♦r ❞❛t❛ ❝❧❡❛♥✐♥❣✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭■❈❉❊ ✷✵✵✼✮✱ ■st❛♥❜✉❧✱ ❚✉r❦❡②✱ ♣❛❣❡ ✼✹✻✼✺✺✱ ✷✵✵✼✳

❋✳ ❇♦✉❢❛rès✳ ❉❡s ❇❛s❡s ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ❛✉① ❊♥tr❡♣ôts ❞❡ ❉♦♥♥é❡s✱ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ◗✉❛❧✐té ❞❡s ❉♦♥♥é❡s✳ ❍❉❘✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❙♦r❜♦♥♥❡

P❛r✐s ❝✐té P❛r✐s ✶✸✱ ❱✐❧❧❡t❛♥❡✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✷✳

❋✳ ❇♦✉❢❛rès✱ ❆✳ ❇❡♥ ❙❛❧❡♠✱ ❛♥❞ ❙✳ ❈♦rr❡✐❛✳ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ❞❡

❞♦♥♥é❡s ✿ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ✽è♠❡ ❏♦✉r♥é❡s ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s s✉r ❧❡s ❊♥tr❡♣ôts ❞❡

❉♦♥♥é❡s ❡t ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❘❡✈✉❡ ❞❡s ◆♦✉✈❡❧❧❡s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❇♦r✲

❞❡❛✉①✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❘◆❚■✲❇✲✽ ✿✸✷✕✹✶✱ ✷✵✶✷✳

❋✳ ❇♦✉❢❛rès✱ ❆✳ ❇❡♥ ❙❛❧❡♠✱ ▼✳❘❡❤❛❜✱ ❛♥❞ ❙✳ ❈♦rr❡✐❛✳ ❙✐♠✐❧❛r ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✿ ▼❢❜

❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■❊❊❊✲✷✵✶✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♥tr♦❧✱ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❍❛♠♠❛♠❡t✱ ❚✉♥✐s✐❡✱ ♣❛❣❡s ✷✽✾✕✷✾✸✱ ✷✵✶✸✳

❋✳ ❈❤✐❛♥❣ ❛♥❞ ❘✳ ❏✳ ▼✐❧❧❡rt✳ ❉✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② r✉❧❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❱❡r② ▲❛r❣❡ ❉❛t❛

❇❛s❡s ✭❱▲❉❇✮✱ ♣❛❣❡s ✶✶✻✻✕✶✶✼✼✱ ✷✵✵✽✳

❳✳ ❈❤✉✶❛♥❞✱ ❏✳ ▼♦r❝♦s✱ ■✳❋✳ ■❧②❛s✱ ▼✳ ❖✉③③❛♥✐✱ P✳ P❛♣♦tt✐✱ ◆✳ ❚❛♥❣✱ ❛♥❞ ❨✳ ❨❡✳ ❑❛t❛r❛ ✿

❆ ❞❛t❛ ❝❧❡❛♥✐♥❣ s②st❡♠ ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡s ❛♥❞ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s

♦❢ t❤❡ ✷✵✶✺ ❆❈▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❉❛t❛ ✭❙■●▼❖❉ ✷✵✶✺✮✱

♣❛❣❡s ✶✷✹✼✕✶✷✻✶✱ ✷✵✶✺✳

❲✳❲✳ ❈♦❤❡♥✳ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❢✉③③② ❞✉♣❧✐❝❛t❡s ✐♥ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡s✳ ■♥ ■♥ t❤❡ ✷✽t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❱❡r② ▲❛r❣❡ ❉❛t❛ ❇❛s❡s ✭❱▲❉❇✷✵✵✷✮✱ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣✱ ❈❤✐♥❛✱ ♣❛❣❡ ✺✽✻✺✾✼✱

✷✵✵✷✳

▼✳ ❉❛❧❧❛❝❤✐❡s❛②✱ ❆✳ ❊❜❛✐❞✱ ❆✳ ❊❧❞❛✇②✱ ❆✳ ❊❧♠❛❣❛r♠✐❞✱ ■✳❋✳ ■❧②❛s✱ ▼✳ ❖✉③③❛♥✐✱ ❛♥❞ ◆✳ ❚❛♥❣✳

◆❛❞❡❡❢ ✿ ❛ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❞❛t❛ ❝❧❡❛♥✐♥❣ s②st❡♠✳ ❆❈▼ ❙■●▼❖❉ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❉❛t❛✱ ♣❛❣❡s ✺✹✶✕✺✺✷✱ ✷✵✶✸✳

❏✳ ❉❡❛♥ ❛♥❞ ❙✳ ●❤❡♠❛✇❛t✳ ▼❛♣r❡❞✉❝❡ ✿ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♥ ❧❛r❣❡ ❝❧✉st❡rs✳ ■♥

❚❤❡ ✻t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❖♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❖♥ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠s ❉❡s✐❣♥ ❆♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

✭❖❙❉■✷✵✵✹✮✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❯❙❆✱ ♣❛❣❡ ✶✸✼✶✺✵✱ ✷✵✵✹✳

❉✳ ❉❡♥❣✱ ❨✳ ❏✐❛♥❣✱ ●✳ ▲✐✱ ❏✳ ▲✐✱ ❛♥❞ ❈✳ ❨✉✳ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ✇❡❜

t❛❜❧❡s ✉s✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❱❡r② ▲❛r❣❡ ❉❛t❛ ❇❛s❡s ✭❱▲❉❇✮✱ ❱♦❧✉♠❡

✻ ■ss✉❡ ✶✸ ✿✶✻✵✻✕✶✻✶✼✱ ✷✵✶✸✳

✶✺✼
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❚✳ ❉✐❛❧❧♦ ❛♥❞ ◆✳ ◆♦✈❡❧❧✐✳ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈♦♥❢é✲

r❡♥❝❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❋r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ s✉r ❧✬❊①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❘❡✲

✈✉❡ ❞❡s ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✵✳

❚✳▼ ❉✐❛❧❧♦✳ ❉✐s❝♦✈r✐♥❣ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② r✉❧❡s ✐♥ ❛ ♠❛st❡r ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✳ P❤❉

t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❆♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ▲②♦♥✱ ▲②♦♥✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✸✳

❈✳ ❊❛t♦♥✱ ❉✳ ❉❡r♦♦s✱ ❚✳ ❉❡✉ts❝❤✱ ●✳ ▲❛♣✐s✱ ❛♥❞ P✳ ❩✐❦♦♣♦✉❧♦s✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❇✐❣ ❉❛t❛✳

▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧ ❈♦♠♣❛♥✐❡s✱ ✷✵✶✷✳

❆✳ ❊❧❜②❡❞✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❜❛s❡s ❞✐♥st❛♥❝❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t

◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❊✈r②✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✾✳

❆✳❑✳ ❊❧♠❛❣❛r♠✐❞✱ P✳●✳ ■♣❡✐r♦t✐s✱ ❛♥❞ ❱✳❙✳ ❱❡r②❦✐♦s✳ ❉✉♣❧✐❝❛t❡ r❡❝♦r❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✿ ❆ s✉r✈❡②✳

■♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✾ ✿✶✶✻✱ ✷✵✵✼✳

❘✳ ❊r❤❛r❞✳ ❚♦✇❛r❞s ▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ ❙❝❤❡♠❛ ❛♥❞ ❖♥t♦❧♦❣② ▼❛t❝❤✐♥❣✳ ❉❛t❛✲❈❡♥tr✐❝ ❙②st❡♠s

❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✶✳

❘✳ ❊r❤❛r❞ ❛♥❞ ❆✳❇ P❤✐❧✐♣✳ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❝❤❡♠❛ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦♥ ❱❡r② ▲❛r❣❡ ❉❛t❛ ❇❛s❡s ✭❱▲❉❇✮✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✵ ✿✸✸✹✕✸✺✵✱ ✷✵✶✶✳

❆✳ ❇❡♥✲❙❛❧❡♠ ❋✳ ❇♦✉❢❛rès ❛♥❞ ❙✳❈♦rr❡✐❛✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛s❡s

❡t ❡♥tr❡♣ôts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■♥ ■♥ ❈♦♥❣rès ■◆❋♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❖❘❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❡t ❙②stè♠❡s

❞■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❉é❝✐s✐♦♥ ✭■◆❋❖❘❙■❉ ✷✵✶✷✮✱ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ❋r❛♥❝❡✱ ♣❛❣❡ ✹✾✼✺✵✻✱ ✷✵✶✷✳

❊✳ ●❛r♥❛✉❞✳ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té

❞❡ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✸✳

❊✳ ●❛r♥❛✉❞✱ ◆✳ ❍❛♥✉ss❡✱ ❙✳ ▼❛❛❜♦✉t✱ ❛♥❞ ◆✳ ◆♦✈❡❧❧✐✳ ❈❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳

✾è♠❡ ❥♦✉r♥é❡s ❇❛s❡s ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ❆✈❛♥❝é❡s✱ ✷✵✶✸✳

❙✳ ❍❛♠❞♦✉♥ ❛♥❞ ❋✳ ❇♦✉❢❛rès✳ ❯♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳ ■♥

❘❡✈✉❡ ❞❡s ◆♦✉✈❡❧❧❡s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✭❘◆❚■✮✱ ❱♦❧✉♠❡ ❇✲✻ ✿✶✵✼✶✶✾✱ ✷✵✶✵✳

▼✳❆✳ ❍❡r♥❛♥❞❡③ ❛♥❞ ❙✳❏✳ ❙t♦❧❢♦✳ ❉❛t❛ ❝❧❡❛♥s✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡r❣❡♣✉r❣❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣

❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ✭❉▼❑❉ ✶✾✾✽✮✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❯❙❆✱ ♣❛❣❡s ✾✕✸✼✱ ✶✾✾✽✳

❨✳ ❍✉❤t❛❧❛✱ ❏✳ ❑är❦❦ä✐♥❡♥✱ P✳ P♦r❦❦❛✱ ❛♥❞ ❍✳ ❚♦✐✈♦♥❡♥✳ ❚❛♥❡ ✿ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r

❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✷✱

◆♦✳ ✷ ✿✶✵✵✕✶✶✶✱ ✶✾✾✾✳

■❇▼✳ ❋✐❝❤✐❡r ❝s✈✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❜♠✳❝♦♠✴s✉♣♣♦rt✴❦♥♦✇❧❡❞❣❡❝❡♥t❡r✴❢r✴❙❱❯✶✸❴✼✳

✷✳✶✴❝♦♠✳✐❜♠✳✐s♠s❛❛s✳❞♦❝✴✐♠♣♦rt✴r❴s❛♠♣❧❡❴❝s✈❴❢✐❧❡s✳❤t♠❧✳

✶✺✽
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❑✳ ❇❡r❜❡r✐❝❤ ❏✳ ❍♦✛❛rt✱ ❋✳ ▼✳ ❙✉❝❤❛♥❡❦ ❛♥❞ ●✳ ❲❡✐❦✉♠t✳ ❨❛❣♦✷ ✿ ❆ s♣❛t✐❛❧❧② ❛♥❞ t❡♠♣♦✲

r❛❧❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ❢r♦♠ ✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳ ■♥ ❚❤❡ ✻t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❖♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠
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t❤❡♥
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✑ ✬⑤⑤❱❉❆❚❆❙❖❯❘❈❊◆❆▼❊⑤⑤✑ ✬✱

✑ ✬⑤⑤❱▼✵✵✵⑤⑤✑ ✬✱

✑ ✬⑤⑤❱▼✵✵✶⑤⑤✑ ✬✱

✑ ✬⑤⑤❱▼✵✵✷⑤⑤✑ ✬✱

✑ ✬⑤⑤❱▼✵✵✸⑤⑤✑ ✬✱
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✑ ✬⑤⑤❱▼✵✵✺⑤⑤✑ ✬✱

✑ ✬⑤⑤❱▼✵✵✻⑤⑤✑ ✬✱

✑ ✬⑤⑤❱▼✵✶✶⑤⑤✑ ✬✱
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❊❳❊❈❯❚❊ ■▼▼❊❉■❆❚❊ ❱❘❊◗❯❊❚❊ ❀

❊◆❉ ❀
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♥♦♠❴❝♦❧✉♠♥ ❱❆❘❈❍❆❘✮ ❆❙

q✉❡r② ❱❆❘❈❍❆❘✭✺✵✵✮ ❀

❇❊●■◆

q✉❡r② ✿❂✬❝r❡❛t❡ t❛❜❧❡ ❚❆ ✭❝♦❧✶✱ ♥❜r❡♠♦ts✱ ❝♦❧✶❆✱ ❝♦❧✶❇✮ ❛s ✭s❡❧❡❝t
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❡①❡❝✉t❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ q✉❡r② ❀

❊◆❉ ❀

✶✻✻
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❇❊●■◆

❱❘❊◗❯❊❚❊ ✿❂✬❉❘❖P ❚❆❇▲❊ ❉❘❉❋✬ ❀

❊❳❊❈❯❚❊ ■▼▼❊❉■❆❚❊ ❱❘❊◗❯❊❚❊ ❀

❱❘❊◗❯❊❚❊ ✿❂✬ ❈r❡❛t❡ t❛❜❧❡ ❉❘❉❋ ✭❈❖▲❯▼◆◆❆▼❊▲✱ ❈❆❚❊●❖❘❨▲✱ ❈❆❚❊●❖❘❨❘✮

❆❙ ✭

s❡❧❡❝t ❉■❙❚■◆❈❚ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲✳❈❖▲❯▼◆◆❆▼❊✱

❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲✳❈❆❚❊●❖❘❨❊◆● ✱

❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✸✳❈❆❚❊●❖❘❨❘ ❋❘❖▼ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲✱ ❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✸

❲❍❊❘❊ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❘❆❈❖▲✳❈❆❚❊●❖❘❨❊◆●❂❉❉❈❆❚▲■◆❑❙✸✳❈❆❚❊●❖❘❨▲✮✬ ❀

❊❳❊❈❯❚❊ ■▼▼❊❉■❆❚❊ ❱❘❊◗❯❊❚❊ ❀

❱❘❊◗❯❊❚❊ ✿❂✬❉❘❖P ❚❆❇▲❊ ❉❘❉■❆●◆❖■◆❚❊❘❈❖▲❉❋✬ ❀

❊❳❊❈❯❚❊ ■▼▼❊❉■❆❚❊ ❱❘❊◗❯❊❚❊ ❀
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❍♦✉❞❛ ❩❆■❉■

❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❈♦rr❡❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥t❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s

❘és✉♠é ✿

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡♥❥❡✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐♥✢✉❡ é♥♦r♠é♠❡♥t s✉r ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡ s❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t s✉r s❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡rr♦♥é❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ♣ré♦❝✲

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

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r♦ss❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

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

s✉r ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡

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

❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts

❛✐♥s✐ ♦♣érés✳

▼♦ts ❝❧és ✿

◗✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✱

♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❆❜str❛❝t ✿

❉❛t❛ q✉❛❧✐t② r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧❛r❣❡

❞❛t❛❜❛s❡s ✐♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts

♦❢ ❞❛t❛✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❡rr♦♥❡♦✉s ❞❛t❛ ❤❛s ❛ ❜❛❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳

◗✉❛♥t✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r✐s❦s ♦❢ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡

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

■♥ t❤✐s r❡♣♦rt✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❡❧♣s t♦ ❝♦rr❡❝t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ ✐♥tr❛✲❝♦❧✉♠♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✲❝♦❧✉♠♥s ♦♥❡s✳ ❲❡

❛✐♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ♥✉❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥

❝♦❧✉♠♥s✳

❑❡②✇♦r❞s ✿
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