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■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❤②❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té

❘és✉♠é ✿
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s r✐❝❤❡s ❞✬✉♥❡
s❝è♥❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s✱ ✈♦✐r❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s étr♦✐t❡s ❡t ❝♦♥t✐✲
❣✉ës✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♠❛ss✐✈❡s ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❞é✜s ♠❛❥❡✉rs ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ❣r❛♥❞ ❞é✜ ♣♦sé
❡st ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥✉t✐❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛
r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✈✐s❡♥t à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ré❞✉✐t ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s t❡♥t❡♥t à ❝❤❡r✲
❝❤❡r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞✬✐♥té✲
❣r❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❞❛♥s
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ✭❚▲PP✮ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✭❈❇❙✮✳ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❡♥t❛❝❤❛♥t ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ é✈✐❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r✲❙❤❛❢❡r ✭❉❙❚✮✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞✬ét❡♥❞r❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s à tr❛✈❡rs
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❚▲PP ♣♦✉r ❡♥✲
r✐❝❤✐r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❈❇❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉✐ s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✱ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s ❡t ♣❡✉ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡
❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡t ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❈❇❙ ❡♥ ✐♥❥❡❝✲
t❛♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛✜♥
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ♦♣t✐♠❛❧
❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❥❡✉① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ré❡❧❧❡s✳
▼♦ts ❝❧és ✿
❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐♠❛❣❡r✐❡
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ❛❧❣è❜r❡ ♠✉❧t✐✲❧✐♥é❛✐r❡✱ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s✱ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳



✐✐

❙❡♠❛♥t✐❝ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ■♠❛❣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥
❆❞❛♣t✐✈❡ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②

❆❜str❛❝t ✿
❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡r② ❛❧❧♦✇s t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛ r✐❝❤ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❝❡♥❡ ✐♥ s❡✲
✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞ ♦r ❡✈❡♥ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♥❛rr♦✇ ❛♥❞ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞s✱ t❤❡ str♦♥❣ ✐♥t❡r✲❜❛♥❞s s♣❡❝tr❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛s✲
s✐✈❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r t❤❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ s❝✐❡♥✲
t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✉♥♥❡❝❡ss❛r② s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞s✱ t❤❛t ✐s✱ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞s ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛✐♠ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞ s✉❜s♣❛❝❡ ❜②
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛t✲
t❡♠♣t t♦ ✜♥❞ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✜rst❧② ✇❡ ❢♦❝✉s
♦♥ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ t❡♥s♦r ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❚▲PP✮
❛♥❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❜❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭❈❇❙✮ ❛s ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s❡❧❡❝t
t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞s✳ ❚♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡✈✐❞❡♥t✐❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❉❡♠♣st❡r✲❙❤❛❢❡r ❚❤❡♦r② ✭❉❙❚✮✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ tr② t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❤②❜r✐❞
♠♦❞❡❧ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❚▲PP t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ❈❇❙ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❧❡❝t ❛ r❡❧❡✈❛♥t s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✱ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦t ✈❡r② r❡❞✉♥❞❛♥t✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ s❡❧❡❝ts t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❛♥❞ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞s ✉s✐♥❣
t❤❡ ❈❇❙ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ r✉❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡❧② s❡❧❡❝t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s✉❜s❡t ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t
s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ r❡❛❧ ❤②✲
♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛✳
❑❡②✇♦r❞s ✿
❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②t✐❝s✱ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡r②✱
♠✉❧t✐✲❧✐♥❡❛r ❛❧❣❡❜r❛✱ ❜❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳
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➚ ♠♦♥ ❝❤❡r ♣❛♣❛ ❍❛❜✐❜ ❡t ♠❛ ❝❤èr❡ ♠èr❡ ❩♦✉❜❡✐❞❛✱

❚♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♥❡ s❛✉r❛✐❡♥t tr❛❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♠❡♥s❡ ❛♠♦✉r q✉❡ ❥❡ ✈♦✉s
♣♦rt❡✱ ♥✐ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ q✉❡ ❥❡ ✈♦✉s té♠♦✐❣♥❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❡✛♦rts ❡t ❧❡s
s❛❝r✐✜❝❡s q✉❡ ✈♦✉s ♥✬❛✈❡③ ❥❛♠❛✐s ❝❡ssé ❞❡ ❝♦♥s❡♥t✐r ♣♦✉r ♠♦♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ♠♦♥
❜✐❡♥✲êtr❡✳

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

➚ ♠❛ ❝❤èr❡ ✜❛♥❝é❡ ❋❛t♠❛✳ ❏❡ t❡ ❞✐s ▼❊❘❈■ ♣♦✉r t♦✉t✳ ▲❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts
r❡st❡♥t ❣r❛✈és ❞❛♥s ♠♦♥ ❝÷✉r ét❡r♥❡❧❧❡♠❡♥t✳

➚ ♠❡s ❝❤❡rs ❢rèr❡s ❇❛ss❡♠ ❡t ❖✉ss❛♠❛ ✭❆❧♦✉❧♦✉✮✱ ♠❛ ❝❤èr❡ s÷✉r ❆s♠❛ ❡t s♦♥
é♣♦✉① ❡t ♠♦♥ ❝❤❡r ❝♦✉s✐♥ ❑❤❛❧❡❞✳ ▼❡s ❝❤❡rs ✉♥ ❣r❛♥❞ ▼❊❘❈■ ❡t ❥✬❡s♣èr❡ q✉❡ ♥♦s
r❡❧❛t✐♦♥s r❡st❡♥t s♦❧✐❞❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦tr❡ ✈✐❡✳

➚ t♦✉t❡s ♠❡s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❙❡❧❧❛♠✐ & ■♥♦✉❜❧✐✳

❆✉① â♠❡s ❞❡ ♠❡s ❣r❛♥❞s✲♣❛r❡♥ts✱ ❆❜❜❡s ✭❇♦✉❝❤❛r❢❛✮✱ ❍❛❜✐❜❛ ❡t ▼❛r✐❡♠✳ ❏❡
♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s ❧✬❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥ ❝❤❡r ❣r❛♥❞✲♣èr❡ ❇♦✉❝❤❛r❢❛ ❡t s♦♥
s♦✉t✐❡♥ ♠♦r❛❧✳ ❏❡ ❧✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛ss❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ❡t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐✳

➚ ♠♦♥ ❝❤❡r ❣r❛♥❞✲♣èr❡ ▼✉st❛♣❛❤❛✳ ❏❡ t❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r t❡s ❡♥❝♦✉r❛✲
❣❡♠❡♥ts✳

➚ t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s✳

❊t à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é ❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥✳✳✳

❆❦r❡♠
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❙♦②♦♥s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥ts ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t

❞✉ ❜♦♥❤❡✉r ❀ ❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝❤❛r♠❛♥ts ❥❛r❞✐♥✐❡rs

♣❛r q✉✐ ♥♦s â♠❡s s♦♥t ✢❡✉r✐❡s✳

▼❛r❝❡❧ Pr♦✉st
▲❡ t❡♠♣s ♠❡t t♦✉t

❡♥ ❧✉♠✐èr❡✳

❚❤❛❧ès

▲❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❡ ❞é❧✐✈r❡r ❞✬✉♥❡ t❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❞✬② ❝é❞❡r ♣❛r❛ît✲✐❧ ✦ ❆❧♦rs
❥✬② ❝è❞❡ ❡♥ ❞✐s❛♥t ❡♥ ❣r❛♥❞ ▼❡r❝✐ ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❝r✉ ❡♥ ♠♦✐ ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t
♣❡r♠✐s ❞✬❛rr✐✈❡r ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ r✐❝❤❡ ❡t ♣❛ss✐♦♥♥❛♥t❡✱ ❥❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❡s
♣❧✉s ✈✐❢s s❡♥t✐♠❡♥ts ❡t ♠❛ ❤❛✉t❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡ ✿
▼♦♥s✐❡✉r ❇❛s❡❧ ❙❖▲❆■▼❆◆✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬■▼❚ ❆t❧❛♥t✐q✉❡✱ ❇r❡st ❡t ❉✐r❡❝t❡✉r
❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ■♠❛❣❡ ❡t ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ▼♦♥s✐❡✉r ■♠❡❞ ❘✐❛❞❤
❋❆❘❆❍✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬■♥st✐t✉t ❙✉♣ér✐❡✉r ❞❡s ❆rts ▼✉❧t✐♠é❞✐❛s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té
❞❡ ❧❛ ▼❛♥♦✉❜❛✱ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥ts ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ♦♥t s✉
❝♦♥❞✉✐r❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ♠✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s
❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✉❜t✐❧❡✱ ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s✱ ❧❡s
❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts✳ ▼❡r❝✐ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡✱ ✈♦tr❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ✈♦tr❡
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳

❏✬❛❞r❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ▼♦♥s✐❡✉r ❙❛♠✐ ❋❆■❩✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à
❧✬■♥st✐t✉t ❙✉♣ér✐❡✉r ❞❡s ❆rts ▼✉❧t✐♠é❞✐❛s✱ ♣♦✉r ❧✬❤♦♥♥❡✉r q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❛❝❝♦r❞é ❡♥
♣rés✐❞❛♥t ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ▼♦♥s✐❡✉r ❆❧✐ ❑❍❊◆❈❍❆❋✱
Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❊◆❙❚❆ ❇r❡t❛❣♥❡✱❡t ▼♦♥s✐❡✉r ❖✉❛❥❞✐ ❑❖❘❇❆❆✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬■♥s✲
t✐t✉t ❙✉♣ér✐❡✉r ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té
❞❡ ❙♦✉ss❡✱ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❧❛ ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ tâ❝❤❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s ❡t ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ♣r♦❞✐❣✉é❡s ❡t q✉✐
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣rés❡♥t ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ▼❛❞❛♠❡ ❚♦✉r✐❛ ❇❆❏❏❖❯❑✱ ❈❛❞r❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ à ▲✬■♥st✐t✉t ❋r❛♥ç❛✐s ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❡r✱ ♣♦✉r
❧✬❤♦♥♥❡✉r q✉✬❡❧❧❡ ♠❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ❧✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❏❡ ❧❛
r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t s❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ▼♦♥s✐❡✉r ❊❧♦✐ ❇❖❙❙➱✱ ❈❤❡r❝❤❡✉r à ❧✬➱❝♦❧❡ ♣♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ▼♦♥tré❛❧✱ q✉✐ ♠✬❛ ❢❛✐t ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❝❡ ❥✉r②✳



✈

▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ■❚■
❡t ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❘■❆❉■✲●❉▲ ❡t à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣é t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
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✶✳✶ ❙♣❡❝tr❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✷ ❉❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱

✭❛✮ ✿ ✐♠❛❣❡ ♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ✭❜✮ ✿ ✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐♣s❡❝tr❛❧❡✱ ✭❝✮ ✿ ✐♠❛❣❡
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✸ ■♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ✭❛✮ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱
✭❜✮ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✹ ❆✣❝❤❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦❧♦ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✺ ✭❛✮ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧✱ ✭❜✮ ✿ ❈♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡

s♣❡❝tr❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭❡♥ ré✢❡❝t❛♥❝❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ✿ ❡♥ ✈❡rt ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧✬❡❛✉ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡
❧❡ s♦❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✼ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦❧♦ré❡ ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ tr♦✐s ❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ■❍❙ ✭❜❛♥❞❡ ✺✵✱
❜❛♥❞❡ ✷✼ ❡t ❜❛♥❞❡ ✶✼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✽ ❘❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✾ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s t②♣✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙ ✷✸
✶✳✶✵ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✶✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✷✼
✶✳✶✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♠✉❧✐t✲❝♦✉❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ■❍❙ ✿ I(3D) ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ X(2D) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉ ❞✬■❍❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✿ ❧✬❛①❡ ❡♥ r♦✉❣❡

♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s ✐♥t❡r✲♣✐①❧❡s ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❆❈P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ✭❆✮ ✿ ❉♦♥♥é❡s ❙✇✐ss✲r♦❧❧✱ ✭❇✮ ✿

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✭❈✮ ✿ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✹✷
✷✳✼ Pr♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✽ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ▼■ ✿ ✭❛✮ ✿ ❡♥tr♦♣✐❡ H(X1) ✭❜✮ ▼■ T (X1, X2) ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✾ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ 95% ✿ ❝❛s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s

❝✉♠✉❧é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✷✳✶✵ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉❞❡ ❛✈❡❝ α = 10%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ■❍❙ ✿ R ∈ R

M×I2×I1 ✻✷



①✐✐ ▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✸✳✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❡♥ ♠♦❞❡✲✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡✲✸ ❞✬■❍❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✺ ❙❝é♥❛r✐♦ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✻ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❘❉
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✼ ▲❡s rè❣❧❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❙❱▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✶ ■♠❛❣❡ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s✳ ✭❛✮ ✿ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ✭❜✮ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥✱ ✭❝✮ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ✶✻ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬■♥❞✐❛♥❛ P✐♥❡s ✳ ✼✾

✹✳✸ ■♠❛❣❡ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ✭❛✮ ✿ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ✭❜✮ ✐♠❛❣❡ ❞❡
✈ér✐té t❡rr❛✐♥✱ ✭❝✮ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✹✳✹ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ✾ ❝❧❛ss❡s ❞❡ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✽✶

✹✳✺ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❚P❈❆ ❡t ❚■❈❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✻ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❚▲PP ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✼ ❚❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❚▲PP✱ ❚P❈❆✱ ❚■❈❆✱ ❈❇❙✱ ❆P✱ ▼■ ❡t
❇❛♥❞❈❧✉st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✽ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❙❱▼ ✿ ✭❛✮ ✿ ❙❱▼✴❈❇❙✱ ✭❜✮ ✿ ❙❱▼✴❚▲PP ✽✺

✹✳✾ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐❢é❡s ❛✈❡❝ ❉❙❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✶✵ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈❇❙✱ ❚▲PP ❡t ✐♠❛❣❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✶✶ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✶✷ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s ré❞✉✐t❡s
❛✈❡❝ ❙❱▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✶✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❖❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s p ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❚PP✱ ❚P❈❆✱ ❚▲PP ❡t ❚■❈❆ ✿ ✭❛✮
■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ✭❜✮ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✶✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❖❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s p ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❲❛▲✉❉✐✴❚▲PP✱ ❲❛▲✉▼■✴❚▲PP✱
P❆✴❚▲PP ❡t ❆❈❇❙ ✿ ✭❛✮ ❆❱■❘■❙ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ✭❜✮ ❘❖❙■❙ P❛✈✐❛ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✶✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❖❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s p ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❚▲PP✴❆❈❇❙✱ ❙❙❍▼✴❆❈❇❙✱ ❡t
❙❙❉❘✴❆❈❇❙ ✿ ✭❛✮ ❆❱■❘■❙ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ✭❜✮ ❘❖❙■❙ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ✾✷

✹✳✶✻ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❖❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ✭❛✮ t❤❡ ❆❱■❘■❙ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ✭❜✮ ❘❖❙■❙ P❛✈✐❛
❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✶✼ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❙❱▼ ❞❡ ❧✬■♥❞✐❛♥❛ P✐♥❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❘❉ ✿ ✭❛✮ ❖❘■●■◆✱ ✭❜✮ ❙❙❉❘✱
✭❝✮ ❙❙❍▼✱ ✭❞✮ ❇❙■❈❆✱ ✭❡✮ ❙❊❙❱▼✱ ✭❢✮ ❋❊❲❚✱ ✭❣✮ ❆❈❇❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✶✽ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❙❱▼ ❞❡ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❘❉ ✿ ✭❛✮ ❖❘■●■◆✱ ✭❜✮ ❙❙❉❘✱
✭❝✮ ❙❙❍▼✱ ✭❞✮ ❇❙■❈❆✱ ✭❡✮ ❙❊❙❱▼✱ ✭❢✮ ❋❊❲❚✱ ✭❣✮ ❆❈❇❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼



▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①✐✐✐

✹✳✶✾ ❇❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé✲
❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✳ ✭❛✮ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ✭p = 15✮✱ ✭❜✮ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②
✭p = 15✮✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ✾✽

✹✳✷✵ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ K ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❦✲♠❡❛♥s
♣♦✉r ✶✺ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ✭❛✮ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ✭K =

6, 9, 14, 16, 17 ❡t 18✮✳ ✭❜✮ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭K = 4, 6, 8, 9, 10 ❡t 11✮ ✳ ✳ ✾✾





▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ▲❡s s♣❡❝tr♦✲✐♠❛❣❡✉rs ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬P♦♥s✱ ✷✵✶✹❪ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✴❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à r❡t❡♥✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✷✳✷ ◗✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✴♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ■❍❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✶ ❈❧❛ss❡s ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❡t ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✹✳✷ ❈❧❛ss❡s ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❡t ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✸ ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❈❇❙✱ ❆P✱ ▼■ ❡t ❇❛♥❞❈❧✉st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✹✳✹ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❡t ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣✲

♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✹✳✺ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❙❱▼ ✭p = 9✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✹✳✻ ❘è❣❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ■♥❞✐❛♥❛ P✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✹✳✼ ❘è❣❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✹✳✽ ❚❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬■❍❙ ❞❡ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ❆❱■❘■❙ ✭p = 15✮ ✳ ✾✹
✹✳✾ ❚❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬■❍❙ ❞❡ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❘❖❙■❙ ✭p = 15✮ ✾✺
✹✳✶✵ ▲❡s ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❆❈❇❙✳ ❈❧❛ss❡s ❞✬■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ✿ ❆❧❢❛❧❢❛

✭❈✶✮ ❡t ❈♦r♥✲◆ ✭❈✺✮✳ ❈❧❛ss❡s ❞❡ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✿ ❆s♣❤❛❧t ✭❈✶✮ ❡t
▼❡❛❞♦✇s✭❈✺✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✶✶ ▼❡s✉r❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❜❛♥❞❡s s✉r ❞✐① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s sé✲
❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✭p = 15✮✳ ✾✽



①✈✐ ▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

▲✐st❡ ❞❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❛❝r♦♥②♠❡s

P❆◆ ■♠❛❣❡ P❆◆❝❤r♦♠❛t✐q✉❡

■▼❙ ■♠❛❣❡ ▼✉❧t✐❙♣❡❝tr❛❧❡

■❍❙ ■♠❛❣❡ ❍②♣❡r❙♣❡❝tr❛❧❡

■❯❙ ■♠❛❣❡ ❯❧tr❛❙♣❡❝tr❛❧❡

❘❱❇ ❘♦✉❣❡✱ ❱❡rt✱ ❇❧❡✉

❙❱▼ ❙é♣❛r❛t❡✉r à ✈❛st❡s ♠❛r❣❡s

❑PP ❑ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s

▲PP Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té

❚▲PP Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s t❡♥s❡✉rs

❈❇❙ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲▲❊ ❈♦❧❧❡❝t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❧♦❝❛❧

▼■ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

❱❉ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡

P❇❙ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s

❆❈P ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

❆❈■ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s

▲❉❆ ❆♥❛❧②s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡

❆P Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❛✣♥✐té



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧

❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ❥♦✉❡ ✉♥
rô❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✉r❜❛✐♥❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♠✐♥ér❛❧❡s✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❛t✉✲
r❡❧s✱ ❡t❝✳✳✳✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❜❛♥❞❡s q✉✐ ❛ ❝♦♥♥✉❡ ✉♥
♣r♦❣rès ❛❣✐❧❡ s✉✐t❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛✉①✳ ❆✉
❞é♣❛rt✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛ér♦♣♦rtés
♦✉ s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t
✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s✱ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡ ❛❝q✉✐s❡
❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ré❝❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t
à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ❧❛ s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡ ❞❛♥s ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s✱ ✈♦✐r❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦♥t✐❣✉ës ❡t étr♦✐t❡s ✭❋✐❣✉r❡
✶✮ ✶✳ ●râ❝❡ à ❧✬❡ss♦r r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❤②♣❡r✲
s♣❡❝tr❛❧❡s ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t
♣♦rt❡✉r✱ ♠❡♥❛♥t à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s✱ ❡t❝✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡ ♦ù s❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❡t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ❬❆❤♠❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❤②✲
♣❡rs♣❡❝tr❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡✳ ●râ❝❡ à ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝✲
tr❛❧❡s✱ ❝❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❢❛✈♦r✐sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐✲
t❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐♥ér❛❧❡ ❬❙❛❜✐♥s✱ ✶✾✾✾✱
❙❛r❛❧✙♦➜❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ ❢♦r❡st❡r✐❡ ❬❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ Ö③❞❡♠✐r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ❡t ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡s ❝✉❧t✉r❡s ❬▲❡❧♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❈❧❛r❦✱ ✷✵✶✻❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛
✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡st très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✶✵✵✲✶✻✵✵ nm✮✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ s✐♠♣❧❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts
❛rt✐✜❝✐❡❧s q✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❬▼❛②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❈❤❛✉❞❤❛r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳
▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛ ❝♦♠♠❡ té❧é♦❧♦❣✐❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜✲
❥❡ts ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ét✐q✉❡té❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ s♦♥t très étr♦✐t❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡
❞❡ 5 µm−20 µm ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ●râ❝❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ très é❧❡✈é❡✱ ❝❡

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴♠✐❛✳✉♥✐✈✲❧❛r♦❝❤❡❧❧❡✳❢r✴❝♦♥t❡♥t✴✈✐❡✇✴✷✵✷✴✶✹✻✴❧❛♥❣✱❢r❡♥❝❤✴



✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✵✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❞✬✉♥❡
s❝è♥❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
s❡ ❞étér✐♦r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❬P❧❛③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ✭♠❛❧é❞✐❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ♦✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞❡ ❍✉❣❤❡s ❬❍✉❣❤❡s✱ ✶✾✻✽❪✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♠❛ss✐✈❡s ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❧❡✈és ❞û
à ❧❛ t❛✐❧❧❡ é♥♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛❝q✉✐s❡ ✭✶✺✵ ✲✸✵✵ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✮✳ ▲❛
r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❡st ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞é✜ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❬❇✉r❣❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t
tr♦♣ ❝♦rré❧é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛s t♦✉✲
❥♦✉rs ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s
❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞é✜s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥✲

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

s✐♦♥♥❛❧✐té rés✉❧t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s t♦✉t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❉❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡r✲
s♣❡❝tr❛❧❡ s❡ s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝✲
tr❛❧❡s ❡t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✈✐s❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s
s♦✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♦✉ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐✲
❜✐❧✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✐q✉❡tés✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭▼■✮ ❬P❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❛✣♥✐té ✭❆P✮ ❬◗✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❜❛sé❡



✷✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✸

s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❈❇❙✮ ❬❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✻❪✱ ❡t❝✳✳✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ s♦✉s ❡s♣❛❝❡
ré❞✉✐t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été
❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❆❈P✮✱ ❬❏♦❧❧✐✛❡✱ ✷✵✵✷❪✱
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❋✐s❤❡r ✭▲❋❉❆✮ ❬❚❡❦❡ ❛♥❞ ❙❛❦❛r②❛✱ ✷✵✶✸❪✱ ❝♦❧❧❡❝✲
t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❧♦❝❛❧ ❬❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ ❡t❝✳✳✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡r✲
s♣❡❝tr❛❧❡ ✭s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✱ ❡t❝✳✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣r♦✉✈é q✉❡ ❝❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡r✲
s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬✐♥s❝r✐t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡
❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé✲
♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡r♣s❡❝tr❛❧❡✱
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r✐❝❤❡s ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥
✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t
r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ s♦✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦✉ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ t❡♥t❡♥t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥
♣❛r❛♥❣♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝✲
tr❛❧❡s ♠❛ss✐✈❡s ❡t ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳
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▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ♠❛❥❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛
té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♥❡ ❝❡ss❡ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❞✬✐♥térêt s✉✐t❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥❝❡ss❛♥t❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡r♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é✲
♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❧❛❝és s✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s❛t❡❧❧✐t❡s ♥❛✈✐❣❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳
P♦✉r ♣♦s❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s tr❛✐tés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ à tr❛✈❡rs ✉♥ s✉r✈♦❧ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts✱ ❛ été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ré❛✲
❧✐sé✳
▲❡ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ❛❧♦rs✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✈✐s❡ à ♣r♦♣♦s❡r ♠♦❞è❧❡
❤②❜r✐❞❡ ❡t ❝♦♦♣ér❛t✐❢ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré✲
❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡t ❧❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s
♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛r
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❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ t❤ès❡ t❡♥t❡ à ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✖ ◗✉❡❧❧❡ ❞é♠❛r❝❤❡ à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦✉t ❡♥ ❛♠é✲

❧✐♦r❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❄

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝r❛❧❡ ❡st ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞é✜✱ ❞û à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✉ ♥♦♠❜r❡ é♥♦r♠❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ✐♠❛❣❡✲
r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡s
♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥ ✈✐s❡♥t à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡t ♥♦✉✈❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧❛ s✐✲
❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡st ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡t
❞é❢♦r♠é❡✱ ❞û ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ❡s♣❛❝❡ ré❞✉✐t
❡t à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t s♣❡❝tr❛❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②✲
s✐q✉❡ ❡st ♣rés❡r✈é❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s✉♣❡r✈✐sé✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ét✐✲
q✉❡té❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✳ ❈❡ q✉✐ r❡♥❞ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞✐✣❝✐❧❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ✈✉ ❧❛ ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
ét✐q✉❡tés ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥
s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✱ ❝❡
q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ t❤ès❡ s✬❛❝t✐✈❡r❛ ❛✐♥s✐ s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳

✖ ◗✉❡❧❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❡✉t✲♦♥ ❞é❞✉✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

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

s❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❄

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦✉✈r❡✱
é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡s ♣♦rt❡s ✈❡rs ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r✲
t✐♥❡♥t❡s✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
❝❤❡r❝❤❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳ ❈❡❝✐
❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❡t ❝♦rré❧é❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♠ê♠❡
❡❧❧❡s ❞étér✐♦r❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st s♦✉❤❛✐✲
t❛❜❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ❞✐st✐♥❝✲



✸✳ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡s❝♦♠♣té❡s ✺

t✐✈❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ét✉❞✐é✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛s✲
s✐✈❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐✲
♥❡♥t❡s ❡t ❧❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s
❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s❡r❛✐t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s t♦✉t ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ t❡r♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✐❣♥✐✜❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✳
❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ t♦✉t ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ q✉✐ s♦♥t
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳

✸ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡s❝♦♠♣té❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡r✲
s♣❡❝tr❛❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣✲
t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✿ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s✱ ♣❡✉ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s s❡❧♦♥ ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ét✉❞✐é s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✈✐s❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s
❡①tr❛✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐①❡❧✳ P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ♦r✐✲
❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡✳ ◆♦✉s ✈✐s♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❥❡té❡s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝✲
tr❛❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❘❉
❞✬■❍❙ ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s ✿

✖ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❜❛sé
s✉r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❆♣rès ✉♥ s✉r✈♦❧ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt



✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✵✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❚▲PP ✭❚❡♥s♦r ▲♦❝❛❧✐t② Pr❡s❡r✈✐♥❣

Pr♦❥❡❝t✐♦♥✮ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ▲PP
❬❲❛♥❣ ❛♥❞ ❍❡✱ ✷✵✶✶❪ ❡t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❡♥s❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ▲PP ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✲
s❡r✈❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
s♣❛t✐❛❧ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ été
tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈✐s❡♥t à ✈❡❝t♦r✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡ ❈❇❙ ❬❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✻❪ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉r
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❝♦rré✲
❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ❉❡✉① ✐♠❛❣❡s
❝❧❛ss✐✜é❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼✳ ❆✜♥ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥t❛❝❤é❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❝❧❛s✲
s✐✜é❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥
❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐✜é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r✲
❙❤❛❢❡r ❉❙❚ ✭❉❡♠♣st❡r ❙❤❛❢❡r ❚❤❡♦r②✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té✱ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❢♦rt✱ ❞❡ ♥♦tr❡
ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té
❤②❜r✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t s♣❡❝tr❛❧❡
♣❛r ❧❡s ❜✐❛✐s ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❡t ❧✬❛❧❣è❜r❡ ♠✉❧t✐✲❧✐♥é❛✐r❡ t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❡♥t❛❝❤❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
é✈✐❞❡♥t✐❡❧❧❡✳

✖ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛r✲
t✐❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❈❇❙ ❡t ❚▲PP ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❛♣✲
t❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ❞✐s✲
t✐♥❝t✐✈❡s ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s
♦r✐❣✐♥❛❧❡s t♦✉t ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❚▲PP ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣❛rt✐❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✱ ❞❡s rè❣❧❡s
♦♥t été ❣é♥éré❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❦✲♠❡❛♥s ❡t
❙❱▼ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱
❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ t❡♥t❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❤❛✉✲♥✐✈❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ✐♥❥❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r
à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡t ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❧❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❡♥
rés♦❧✈❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡①✲
tr❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❚▲PP✱ ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐✲



✹✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ✼

♥❛❧❡✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t✱ s✉r ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❈❇❙ ❡t ❧❡s rè❣❧❡s ✐ss✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❚▲PP✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s
s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ét✉❞✐é✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❡t t❡sté s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ré❡❧❧❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞✬■♥❞✐❛♥❛ P✐♥❡s ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❆❱■❘■❙ ❛✈❡❝ ✷✷✵ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
✐♠❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛✈✐❛ ❡♥ ■t❛❧✐❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❘❖❙■❙ ❛✈❡❝ ✶✶✺
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✳

✹ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ✹ ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥t été ❛✉ss✐ ét✉❞✐é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❡s❝♦♠♣té❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✐♥tr♦❞✉✐t
❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ✈✐s❡ à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ t✉t♦r✐❡❧ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ♥♦✲
t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡tr❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❡t ❝✐❜❧é❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❧✐és à ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ❛✐♥s✐ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
♣r♦❣rès ré❝❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♥♦✉s ❛♠è♥❡r❛
à ❝❡r♥❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s
s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝✲
tr❛❧❡ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ✈❡❝t♦r✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ 3D ✈❡rs ✉♥ ❡s♣❛❝❡ 2D✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❛✜♥ ❞❡



✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✵✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❡t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ q✉❡❧q✉❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ❝♦♥s❡r✈❡r
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
♣ré❝✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝✲
tr❛❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡
♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐✲
s♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❡♥s❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡r✲
s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❚▲PP ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t
❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ t❡♥s❡✉r ❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ▲PP✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡ ❉❙❚
♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ◆♦✉s ✜♥✐ss♦♥s
❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❞♦♣té ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s
❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s
✐ss✉❡s ❞✉ ❚▲PP✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❞✉✐t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❦✲♠❡❛♥s ❡t ❧❡ ❙❱▼ ❡st ♣rés❡♥té✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛❞r❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♦♥t été ❞é♠♦♥trés✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛❝❤❡✈♦♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ✈✐s❡ à é✈❛❧✉❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣ré✲
s❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡
s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ❢♦✉r♥✐❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❞é♠♦♥tré❡s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❛❧✐té s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡
❆❱■❘■❙ ❞❡ ❧✬■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡ ✉♥❡ ré❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❚▲PP ❡t ❈❇❙✳
▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❝❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s
ré❞✉✐t❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à
❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ♠♦♥tr❡♥t s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ❊♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s
❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡s



✹✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ✾

❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡
❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s✳

◆♦✉s ❛❝❤❡✈♦♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ♣❛r ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❞❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝♦✉rt ❡t à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡s✳







❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♠❛❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

❙♦♠♠❛✐r❡
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✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s é✈♦q✉♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❣é♥ér❛❧ s✉r ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛s♣❡❝ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❤②♣❡r✲
s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r é✈♦q✉é ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙✱ ♥♦✉s ❞r❡ss♦♥s
✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à s♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳

✷ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥

✷✳✶ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

▲❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✱ ❞és✐❣♥❡ ✿ ✧❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬♦❜❥❡ts ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s à ❞✐st❛♥❝❡✱ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t
♠❛tér✐❡❧ ❛✈❡❝ ❝❡✉①✲❝✐✧✱ ✭❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡r♠✐♥✐stér✐❡❧❧❡ ❞❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ té❧é❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❛ér♦s♣❛t✐❛❧❡✱ ✶✾✽✽✳ ▲❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t t❡rr❡str❡
❡t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥❛t✉r❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦❧❧❡❝té❡✱ ❝❛r t♦✉s
❧❡s ♦❜❥❡ts ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥t✐èr❡✲
♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ ❢♦♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s
❝❛♣t❡✉rs ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ♣❛ss✐❢s
❡t ❛❝t✐❢s✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❛ss✐❢s ♠❡s✉r❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛♠❜✐❛♥ts ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡
❡①✐st❛♥t❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐❢s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦✲
r✐té ❞❡ ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❛ss✐❢s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❡st
❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡
té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ♦♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ét❡♥❞✉❡s
♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r
✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ à ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉s
❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❛ss✐❢s ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣❛s
❡✉①✲♠ê♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞ét❡❝té❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛❝t✐❢s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡✉r ♣r♦♣r❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs é♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s é✈♦q✉♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡s ❧✐és à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞✬✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s ❡t ❧❡✉rs rés♦❧✉t✐♦♥s✳

✷✳✷ ❚②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❛❧❡s ♦♣t✐q✉❡s

▲❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✈✐s✐❜❧❡s✱ à ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❡t à ✐♥✲
❢r❛r♦✉❣❡ à ♦♥❞❡s ❝♦✉rt❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❡rr❡str❡ ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t
❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ s♦❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①
s❡ r❡✢èt❡♥t ❡t s✬❛❜s♦r❜❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐és ♣❛r ❧❡✉rs s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s



✷✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳

✐♠❛❣❡s ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❛❧❡s
♦♣t✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡
❧✐❡✉ à ❝❧❛ss❡r ❝❡s ✐♠❛❣❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❛❧❡s s❡ s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉é❡s t❡❧s q✉❡ ✿ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ✉❧tr❛s♣❡❝tr❛❧❡s✳

✷✳✷✳✶ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s

▲❡s ✐♠❛❣❡s P❆◆❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ✭P❆◆✮ s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡♥tr❡ 0.4 ❡t 0.7 µm✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛♥❞❡ ✭♠❛tr✐❝❡
2D✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛✣❝❤é❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ 255 ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❉❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱
✭❛✮ ✿ ✐♠❛❣❡ ♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ✭❜✮ ✿ ✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐♣s❡❝tr❛❧❡✱ ✭❝✮ ✿ ✐♠❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s
r✐❝❤❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ■♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ✭❛✮ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱
✭❜✮ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡

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

▲❡s ■♠❛❣❡s ▼✉❧t✐❙♣❡❝tr❛❧❡s ✭■▼❙✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts
s✐♠✉❧t❛♥és ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✶✵✳ ▲❛
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜❛♥❞❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❝♦✉❧❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s ❘❱❇ ✭❘♦✉❣❡✱
❱❡rt✱ ❇❧❡✉✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡✱ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s s❡ ❝♦♠❜✐♥❡r♦♥t ❡♥ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❞✐st✐♥❝t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳



✷✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ✶✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❆✣❝❤❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦❧♦ré❡

✷✳✷✳✸ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s

▲✬■♠❛❣❡r✐❡ ❍②♣❡r❙♣❡❝tr❛❧❡ ✭■❍❙✮✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧

❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s r✐❝❤❡s✳ ▲❡s s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ❤②♣❡r✲
s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s q✉✐ ♠❡s✉r❡♥t ❧❛ r❛❞✐❛♥❝❡ s♣❡❝✲
tr❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ s❝è♥❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞✐t❡ ■❍❙✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s
❝❛♣t❡✉rs ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ❝♦❧❧❡❝t❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦♥t✐❣✉ës ❡t
étr♦✐t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ très ✜♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱
❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ p ❞❡ ❧✬■❍❙ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ M ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s p = [p1, ..., pz] ∈ R

z ❛✈❡❝ z é❣❛❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙
❬▼❛♥♦❧❛❦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❈❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❛ss✐❣♥é❡ ❛ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳
❉❛♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ X ∈ R

x×y

❛✈❡❝ x ❡t y s♦♥t ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬■❍❙ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♠❛tr✐❝❡ 3D✮ ✿ ❞❡✉①
s♣❛t✐❛❧❡s x ❡t y✱ ❡t ✉♥❡ s♣❡❝tr❛❧❡ z ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s x ❡t
y r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ z r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬■❍❙ ❡st ❛ss♦✲
❝✐é à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭r❛❞✐❛♥❝❡ ♦✉ ❧✉♠✐♥♦s✐té✮✳ ❈❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s
❡t s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬■❍❙ ✿ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❞é♠✐①❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❬❑❡s❤❛✈❛ ❛♥❞ ▼✉st❛r❞✱ ✷✵✵✷✱ ●✉❡rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❚❡❦❡ ❛♥❞ ❙❛❦❛r②❛✱ ✷✵✶✸✱
▼❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ✭❛✮ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧✱ ✭❜✮ ✿ ❈♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡
s♣❡❝tr❛❧❡

✷✳✷✳✹ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ✉❧tr❛s♣❡❝tr❛❧❡s

▲✬■♠❛❣❡r✐❡ ❯❧tr❛❙♣❡❝tr❛❧❡ ✭■❯❙✮✱ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ré❝❡♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝✲
q✉ér✐r ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❬❊❤❧❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ▲❛r❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ❡st très r✐❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s♣❡❝tr❛❧ q✉❡ ❧❡s ■❍❙s✳ ❉❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛ss✐✈❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s ré✲
❝❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs s❛t❡❧❧✐t❛❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❧✬❡ss♦r ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
✉❧tr❛s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❞é✜s s❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡❝✐
❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ♣r♦♣♦s❡r ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ■❯❙s✳

✷✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❞✐st✐♥❣✉❡r
❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s q✉❛tr❡
t②♣❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥s t❡❧s q✉❡ ✿ s♣❛t✐❛❧❡✱ s♣❡❝tr❛❧❡✱ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡✳

✖ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝✲
t❡r ❞❡s ♣❡t✐ts ♠❛tér✐❛✉①✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❡rr❡str❡ ❡st ❝♦✉✈❡rt ♣❛r
✉♥ ♣✐①❡❧ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❡st ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡
❝❛♣t❡✉r s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❧✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧s s♦♥t
♦❜s❡r✈és ❡t ❝❧❛✐rs✱ ♣❧✉s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❤❛✉t❡s



✸✳ Pr♦♣r✐étés ❡t ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬■❍❙ ✶✼

rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✈❛r✐❡♥t ❞❡ 0.41 à 4 m ❡t ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✈♦✐s✐♥s✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✈❛r✐❡♥t
❞❡ 30 à 1000 m✱ ❝❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s
✈♦✐s✐♥❡s✳

✖ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s❛t❡❧❧✐t❧❡ à
❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❧❡✉rs ❧❛r✲
❣❡✉rs✳ P❧✉s ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ❡st ✜♥❡✱ ♣❧✉s s❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st très é❧❡✈é❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ s♣é❝✐✜❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝✲
t❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬■❍❙✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 10 ❡t ✶✹ nm✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❣❛♠♠❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

D =
gamme spectrale

δλ
✭✶✳✶✮

❆✈❡❝ D r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t δλ ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♠✐✲
♥✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡st ✉♥
❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝✲
tr❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✖ ❘és♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❡✈✐s✐t❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣✲
t❡✉r s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ à ✉♥❡ s❝è♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ♣r❡♥❞ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝②❝❧❡ ♦r❜✐t❛❧
❝♦♠♣❧❡t ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ♠ê♠❡ s❝è♥❡✳

✖ ❘és♦❧✉t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ✿ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s❛t❡❧❧✐✲
t❛❧❡ à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P❧✉s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡st é❧❡✈é❡✱
♣❧✉s ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉rr❛ ❞é❝❡❧❡r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡✳

✸ Pr♦♣r✐étés ❡t ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬■❍❙

▲✬■❍❙ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦✲
♣✐❡✳ ❊❧❧❡ r❡❝✉❡✐❧❧❡ ❡t tr❛✐t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ■❍❙s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♣♣❡✲
❧és s♣❡❝tr♦✲✐♠❛❣❡✉r✳ ▲❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❜❛s❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❞❡s
♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡s s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡t ❧❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬■❍❙✱ ❡t❝✳ ❬❇♦r❡♥❣❛ss❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡✉rs s♣❡❝✲
tr❛✉① ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s♣❡❝tr❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧❛
s❝è♥❡✱ ♦ù ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉r ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❧❡✉r r❛❞✐❛♥❝❡ s♣❡❝✲
tr❛❧❡✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡st s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝✐s❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❢♦r♠❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✳ ❇✐❡♥ q✉❡



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ♣✉✐ss❡ ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧✳
▲❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ r❛❞✐❛♥❝❡ ❡t
❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ré✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬■❍❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞é✢❡①✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s s♣❡❝✲
tr❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❛❜s♦r❜❡♥t sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦♠♠✉♥é✲
♠❡♥t ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡
s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t
❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ très
é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ✉♥❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ r♦✉❣❡ q✉❡
❧❡ s♦❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ❡st ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ s♦✲
♣❤✐st✐q✉é✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs
❝♦✉❧❡✉rs ♣❡rç✉❡s✳

✸✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

▲❛ s♦✉r❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❛ t❡rr❡ ❡st ❧❡ s♦❧❡✐❧✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛tt❡✐♥t ❧❡ s♦❧ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❝❡r✲
t❛✐♥s s♦♥t ré✢é❝❤✐s s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡st
❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ❞✐s♣❡rsés ♣♦✉r êtr❡ ✉♥ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✐✛✉s ❡t ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ 31% ❞✉ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❞✐r❡❝t ❛tt❡✐♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❡rr❡str❡✳ ❈❡tt❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❚❡rr❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❡st❛♥t❡ ❡st ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡s ♦❜❥❡ts t❡rr❡str❡s✳ ❆♣rès q✉❡ ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ❛❜s♦r❜❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❣é♥ér❡r❛ ✉♥ ❛✉t♦✲r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱
❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❡rr❡str❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❡rr❡str❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à ♦♥❞❡s ❝♦✉rt❡s ✭0.3 − 2.5µm✮ ❡t r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à ♦♥❞❡s
❧♦♥❣✉❡s ✭♣❧✉s ❞❡ ✻ µm✮✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à ♦♥❞❡s ❝♦✉rt❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡ r❡✢❡t
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❡rr❡str❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦❧❡✐❧✱ ❡t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à ♦♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡s ♥❡ ♣❡✉t
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✳

✸✳✷ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✱ ♦✉ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ q✉✐ ❡st é♠✐s❡ ♦✉
r❡✢été❡ ♣❛r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t s❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ tr❛✐t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉
s♦❧❡✐❧ q✉✐ ❡st ❞✐✛✉sé♠❡♥t ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳
❉❡s ✐♥str✉♠❡♥ts s♦♥t ❛♣♣❡❧és s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ✭♦✉ s♣❡❝tr♦r❛❞✐♦♠ètr❡s✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ s♦❧✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ✈♦✐r❡ ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡
❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❧❡s s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s
❡♥ t❛♥t q✉❡ étr♦✐t❡s 0.01 µm s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t
❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡ 0.4 à 2.4 µm ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❞✬❛✉tr❡s



✸✳ Pr♦♣r✐étés ❡t ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬■❍❙ ✶✾

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❯❱✱ ✈✐s✐❜❧❡s✱ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❡t r❛❞✐♦✮✳

❈❛♣t❡✉r ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ P❛②s
◆♦♠❜r❡ ❞❡
❜❛♥❞❡s

P❧❛❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ✭µm

❆❱■❘■❙ ◆❆❙❆ ➱t❛ts✲❯♥✐s ✷✷✹ ✵✳✹ ✲✷✳✺

❍❨▼❆P
■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙♣❡❝tr♦♥✐❝s

Pt② ▲t❞✳ ❆✉str❛❧✐❡ ✶✷✽ ✵✳✹✲✷✳✹✺

❈❆❙■ ■tr❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❛♥❛❞❛ ✷✽✽ ✵✳✹✸✲✵✳✽✼

❆■❙❆ ❙♣❡❝tr❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ▲t❞✳ ❋✐♥❧❛♥❞❡ ✷✽✻ ✵✳✹✺✲✵✳✾

❉❆■❙ ✷✶✶✺ ❈❊❘ ❈♦r♣✳ ➱t❛ts✲❯♥✐s ✷✶✶ ✵✳✹✲✶✷✳✵

P❘❖❇❊✲✶
❊❛rt❤ ❙❡❛r❝❤ ❙❝✐❡♥❝❡

■♥❝✳ ➱t❛ts✲❯♥✐s ✶✷✽ ✵✳✹✲✷✳✹✺

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ ▲❡s s♣❡❝tr♦✲✐♠❛❣❡✉rs ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬P♦♥s✱ ✷✵✶✹❪

✸✳✸ ❙✐❣♥❛t✉r❡ s♣❡❝tr❛❧❡

▲❛ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❡st ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡
λ ✿ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré✢é❝❤✐❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✳

signature spectrale (λ) =
radiance reflichie (λ)

radiance incidente (λ)
✭✶✳✷✮

❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❧✬✐❞é❡ q✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ré✢❡❝✲
t❛♥❝❡✴é♠✐ss✐✈✐té s♣❡❝tr❛❧❡ q✉✐ ❧✉✐ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❛
ré✢❡❝t❛♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝❛r ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❡st ❞✐s♣❡rsé❡ ♦✉ ❛❜s♦r❜é❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés✳ ❈❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ s♦♥t ❝❧❛✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① t❡❧s q✉❡ ✿ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❧❡ s♦❧ ❡t ❧✬❡❛✉✳

✸✳✹ ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❯♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ♥❛t✉r❡❧s ❡t ❛rt✐✜❝✐❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❥❡ts ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ✉s❛❣❡ ♣✉❜❧✐❝✳ ❈❡s ❜✐❜❧✐♦✲
t❤èq✉❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐❞❡r à ❧✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ■❍❙s ❡t ■▼❙s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ s♦♥t ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❀
♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✿

✖ ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❯❙●❙ ✶ ✿ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬ét✉❞❡
❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s à ❉❡♥✈❡r✱ ❛✉ ❈♦❧♦r❛❞♦✱ ❛ ❝♦♠♣✐❧é ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴s♣❡❝❧❛❜✳❝r✳✉s❣s✳❣♦✈✴s♣❡❝tr❛❧✳❧✐❜✵✹✴s♣❡❝tr❛❧✲❧✐❜✵✹✳❤t♠❧



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭❡♥ ré✢❡❝t❛♥❝❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ✿ ❡♥ ✈❡rt ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧✬❡❛✉ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ s♦❧✳

❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥❛t✉r❡❧s ✭ ♠✐✲
♥ér❛✉① ❡t q✉❡❧q✉❡s ♣❧❛♥t❡s✮ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 0.2 à 3.0 µm✳

✖ ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❆❙❚❊❘ ✷ ✿ ❡❧❧❡ ❛ été ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❛
◆❆❙❆✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵✵ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① t❡❧s
q✉❡ ✿ ❧❡s ♠✐♥ér❛✉①✱ ❧❡s r♦❝❤❡s✱ ❧❡s s♦❧s✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛rt✐✜❝✐❡❧s✱ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛
♥❡✐❣❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 0.4 à 14 µm✳

✸✳✺ ▼♦❞❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬■❍❙✳ ◆♦✉s
❞✐st✐♥❣✉♦♥s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡❧s q✉❡ ✿ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡✱ ❧❛ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t❡✉r
❬▲❛♥❞❣r❡❜❡✱ ✶✾✾✾❪✳

✸✳✺✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡

❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣❝❤❡r ❧✬■❍❙ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r
❘❱❇✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❡st très r✐❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s♣❛t✐❛❧ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣rés❡r✈❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s♣❡❝tr❛❧✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ■❍❙ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳

✸✳✺✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ❡t ❛♥❛❧②s❛❜❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t❡✳ ❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐①❡❧s

✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴s♣❡❝❧✐❜✳❥♣❧✳♥❛s❛✳❣♦✈



✸✳ Pr♦♣r✐étés ❡t ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬■❍❙ ✷✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❝♦❧♦ré❡ ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ tr♦✐s ❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ■❍❙ ✭❜❛♥❞❡ ✺✵✱ ❜❛♥❞❡ ✷✼ ❡t ❜❛♥❞❡
✶✼✮✳

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❆❧♦rs
q✉❡✱ s✐ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭r❛❞✐❛♥❝❡✴❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮ tr❛♥s♠❡t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧✱ ❝❡❧❛ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s✐♠✲
♣❧✐❝✐té ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ tr❛✐tés ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ ■❧ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ très ✉t✐❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦✉✈❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❞ét❛✐❧ s♣❡❝tr❛❧
❞❡ ❤❛✉t ❞❡❣ré✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♣✐①❡❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐é❡s ❛✉①
♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♣✐①❡❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✐ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞✉ s♦❧✱ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛✲
❧②st❡✱ ✉♥ ❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s
❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s✬♦r✐❡♥t❡♥t ❧❡✉r ré✢❡①✐♦♥
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s♣❡❝tr❛❧✳ ▼❛✐s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
s✉r ❧❛ s❝è♥❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❚❡rr❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠❛ïs à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s
❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ♠❛✐s ✈❛r✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❞❡s t✐❣❡s✱
❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ s♦❧✱ ❡t❝✳

✸✳✺✳✸ ❊s♣❛❝❡ ✈❡❝t❡✉r

▲✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✜♥❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡
❧✬■❍❙✱ ♠❛✐s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s♣❛✲
t✐❛❧ ❡st ❛❜s❡♥t ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ■❍❙
X = [x1, ..., xN ] ∈ R

M×N ✱ ❛✈❡❝ xi r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬■❍❙✱ M ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✳
❈❤❛q✉❡ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛ M ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✉
♣✐①❡❧ xi ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ M ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉t✐❧❡
❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✬✉♥❡ ■❍❙✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
M ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❧✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡
❞❡ 2 ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❇❛♥❞❡ ✶ ❡t ❇❛♥❞❡ ✷✮✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❘❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t❡✉r

ét❛♥t ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♥♦♥ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
✐♠❛❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r q✉❡❧q✉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬■❍❙✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r
s♦✉✈❡♥t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡s ré♣♦♥s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳

✹ Pr♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙

❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t✱ à
tr❛✈❡rs ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛❧✱ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s
s♦❧s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❡rr❡str❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✮✳



✹✳ Pr♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙ ✷✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s t②♣✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❝♦♠♣r❡♥❞
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥❡ ■❍❙ ❛✈❛♥t
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧✬✐♥t❡r♣rét❡r ✿

✖ P❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✿ ❡❧❧❡ ✈✐s❡ à tr❛✐t❡r ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡r✲
r❡✉rs ❞❡ ❧✬■❍❙ ❞✉s à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡t❝✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❍❙ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
♥é❝❡ss❛✐r❡ s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❍❙ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥✲
t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬■❍❙✳

✖ P❤❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✿ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬■❍❙✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡t ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬■❍❙✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❤❛✉t❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❛✐♥s✐ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ s♦rt❡ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝✲
tr❛❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦✉✈r❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❍❙✳
❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡r♦♥t r❡t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❛rt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s✳

✖ P❤❛s❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❛♥❛❧②s❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✮ ✿ ❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❡t ❝❧❛ss✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
❊❧❧❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐✱ q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r
à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝✲



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

t✐♦♥s ❡t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙✳

✺ Prétr❛✐t❡♠❡♥ts

❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬■❍❙ tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❡st ❜r✉t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧
❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ r❡♥❞r❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❡t ✐♥✲
t❡r♣rét❛❜❧❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ♥♦✉s
❝✐t♦♥s ✿ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s✱ ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✳

✺✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs r❛❞✐♦♠é✲
tr✐q✉❡s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t
❞û à ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡
❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s tr❛✐t❡✲
♠❡♥ts ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❡t❝✮✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s
❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❝❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t✳ ❉❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬■❍❙✱ ✐❧ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞és✐r❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❜r✉✐té❡s✳
●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t❡♥t❡♥t à ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♣✐①❡❧s ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳

✺✳✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❞❡s ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
♣r✐s❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❞✐st♦rs✐♦♥s ♣❛♥♦r❛♠✐q✉❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱
❢♦r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✮ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦r❞♦♥♥é❡s
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ❛❝q✉✐s❡ ❡t ❧❡s ❝♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts
❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳

✺✳✸ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛t✲
♠♦s♣❤èr❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥r❡❣✐stré❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡
♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❧❡ ✈r❛✐ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té q✉✐ ❛r✲
r✐✈❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❡t ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ r❡st❡
❡st ❞ér✐✈é ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st
❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡✉t êtr❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♦✉ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛♥❝❡✳



✻✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✷✺

✻ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t très ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬■❍❙ ❬❘✐❝❤❛r❞s ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞s✱ ✶✾✾✾❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ♠♦②❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝❧❛ss❡r
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t❡rr❡str❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❛rt❡s t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ■❍❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❛rt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t r❡✢ét❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts t❡rr❡str❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬■❍❙✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré♣❡rt♦r✐és ❝♦♠♠❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡t ♥♦♥ s✉♣❡r✲
✈✐sé❡✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡
❡t ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

✻✳✶ Pr✐♥✐❝✐♣❡

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s xi, i ∈ {1, ..., N} ❞✬✉♥❡ ■❍❙ X✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡K
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s C r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❞✬✉♥❡ s❝è♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝✬❡st à ❞✐r❡
❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠✉♥❡s ❡t q✉✐ ✐❞❡♥t✐✜❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ✭✈é❣ét❛t✐♦♥✱
s♦❧✱ ❡❛✉✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ♣✐①❡❧ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿
s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t✴♦✉ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t
s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❧✐é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡①❤❛✉st✐✈✐té ❡t ❧❛ sé♣❛r❛❜✐❧✐té ❧✐é❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳

✖ P❡rt✐♥❡♥❝❡ ✿ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞♦✐✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r✳

✖ ❊①❤❛✉st✐✈✐té ✿ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ss✐✜és✳
✖ ❙é♣❛r❛❜✐❧✐té ✿ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡✳



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

✻✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡t ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡ ❡st ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♥♥✉❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡
s♦✐t ❝❧❛ss✐✜é❡ ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉♣❡r✈✐sé❡s
♦✉ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡s✳

✻✳✷✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡

❆✈❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t t❡rr❡str❡ à tr❛✲
✈❡rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣s ♦✉ ❜✐❡♥ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ❈❡s
♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ st❛t✐st✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬é❝❛rt t②♣❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱
❡t❝✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❝❧❛ss✐✜és s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡s ❝r✐tèr❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
s✉♣❡r✈✐sé❡ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐✲
sé❡✳ ❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t
❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❬❚❡❦❡ ❛♥❞ ❙❛❦❛r②❛✱ ✷✵✶✸❪✱ k ♣❧✉s✲♣r♦❝❤❡s✲
✈♦✐s✐♥s ✭❑PP✮ ❬▼❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❡t❝✳✳✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦✲
✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ xi à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ Cj ✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st
❝♦♥s✐❞éré à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡t ♣❛✲
r❛♠étr✐q✉❡✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡t s✉♣❡r✈✐sé❡s ❧❡
♣r♦❝é❞é ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❬▼❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ xi ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ Cj q✉✐ ❡st
❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❛✈❡❝ Cj ∈ k é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥❡ s✉♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬■❍❙✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très é❧❡✈é ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❬❑✉♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✲❬●✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✲
❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❝♦♠♠❡♥❝é ❛✈❡❝ ❧❡s ❙é♣❛r❛t❡✉rs à ❱❛st❡
▼❛r❣❡ ✭❙❱▼✮ ❬❈❛♠♣s✲❱❛❧❧s ❛♥❞ ❇r✉③③♦♥❡✱ ✷✵✵✺❪✲❬❙✉②❦❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♥♦②❛✉①✱ ❙❱▼ ✈✐s❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥ à ♠❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt ❞❡ ❣r❛♥❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ✐♥✜♥✐❡✱ ♣❡r♠❡t ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡✳ ❙❱▼ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts
♠ê♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❧✐♠✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦②❛✉ ❛❞❛♣té r❡st❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❙❱▼ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦②❛✉①✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♥♦♥ ♣❛r❛✲
♠étr✐q✉❡ ♣♦♣✉❧❛✐r❡s s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭▼✉❧t✐✲▲❛②❡r P❡r✲

❝❡♣tr♦♥✮ ❬❇❡♥❡❞✐❦tss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✲❬❑rös❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ❈❡ ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s✱ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✸ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❯♥ ❛❧✲



✻✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✷✼

❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r rétr♦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
❛✈❡❝ ❝❡ rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❧❡s ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐és à ❝❡s ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ✈✐s❡ à
tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣♦✐❞s ♦♣t✐♠❛✉① ❡♥ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ s✉r
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

✻✳✷✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡

❉❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st ❛❜s❡♥t❡ ✭é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡✮✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❧❛ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts t❡rr❡str❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ❞❡ s♦rt❡
q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱
✐❧ ❡①✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ♦✉ ❞❡s✲
❝❡♥❞❛♥t❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡
❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❛s❝❡♥✲
❞❛♥t ♦✉ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ♦✉ ❞✐✈✐s✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛
❞✐✈✐s✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱ ❛♥❣❧❡ s♣❡❝tr❛❧✱
❡t❝✳ ❈❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♠♦♥♦❝❧❛ss❡ à ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s
♦ù ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡
❢✉s✐♦♥

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❛r ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭◆▼❋✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞✐✈✐s❡r ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ❧✬■❍❙ ❬●✐❧❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❡t éq✉✐✲
❧✐❜r❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉①



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞✬■❍❙✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ré❝✉rs✐✈❡ ❛ été ♣r♦r♣♦sé❡
❬❚❛r❛❜❛❧❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❤②❜r✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡ ré❣✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s♣❡❝tr❛❧✳ ❈❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡♥t❡ à ❛ss♦❝✐❡r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ét✉❞✐é❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ✜♥ à ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
♣❧✉s ❣r♦ss✐❡r✳
P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐t❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❬❊❧❛✈❛r❛s✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ t❡♥t❡♥t à ❞✐✈✐s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐
❞❡K ❣r♦✉♣❡s ✭❝❧✉st❡rs✮ ❞✐s❥♦✐♥ts ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s r❡st❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❑✲♠❡❛♥s
❬❑❛♥✉♥❣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ✈✐s❡ à ❞✐✈✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s {x1, ..., xN} ❞❡ ❧✬■❍❙ X

❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ K ❝❧❛ss❡s {C1, ..., CK} ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❝✲♠♦②❡♥s ✢♦✉s ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé ❋❈▼ ✭❋✉③③② ❈✲▼❡❛♥s✮ ❬❍✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❞✉ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❋❈▼ ❬●r♦❡♥❡♥ ❛♥❞ ❏❛❥✉❣❛✱ ✷✵✵✶❪ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❋❈▼ st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬■❍❙✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr❡s
❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡✳ ❯♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❛✣♥✐té ❆P ✭❆✣♥✐t② Pr♦♣❛❣❛✲

t✐♦♥ ✮ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❬❋r❡② ❛♥❞ ❉✉❡❝❦✱ ✷✵✵✼❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s ♣✐①❡❧s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s
❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
s✉♣❡r✈✐sé❡ ♦✉ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s K à tr♦✉✈❡r
❡st ❝♦♥♥✉ ♦✉ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ■❙❖❉❆❚❆ ✭■t❡r❛✲
t✐✈❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✮ ❬●❤❛♠✐s✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ❚❛r❛❜❛❧❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❛
été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞✬■❍❙✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ✐❧ t❡♥t❡ à ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ✐❧
❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❡t ❛❥✉st❡r ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ❛❜♦✉t✐r ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦rr❡❝t✳

✻✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

❉❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡s
❡♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠
♣❛r ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✉♣❡r✈✐sé ▼▲❈ ✭▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❈❧❛ss✐✜❡r✮ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡ ▼▲❈ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❬❋✉❦✉♥❛❣❛✱ ✷✵✶✸❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❙❱▼✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✱ ❧❡s ❛r❜r❡s
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❞❡♥✲
s✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ♦✉ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s ❞❡



✻✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✷✾

♠❛♥✐èr❡ ✜❛❜❧❡ ❬❇❡♥❡❞✐❦tss♦♥ ❛♥❞ ●❤❛♠✐s✐✱ ✷✵✶✺❪✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②✲
♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ t❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳

✻✳✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐①❡❧ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s s❡ r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞♦♥♥é
xi✱ s✬✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ Cj ✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣✲
♣❛rt❡♥✐r à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ Cj ✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♥t❡♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬■❍❙ à
✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱
✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❛ été ♣rés❡♥✲
té❡ ❬❇❡♥❡❞✐❦tss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❆✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♣r♦✲
✜❧s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲
s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬■❍❙ ✿ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ét❡♥❞✉❡s ❬P❧❛③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❧❡s
♣r♦✜❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ét❡♥❞✉s ❬●✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ❜❛sés s✉r ❧❡ ❢r❛♠✇❡♦r❦ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ♣❛r ♥♦②❛✉ ♠✉❧t✐♣❧❡s ▼❑▲✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠❜✐♥és ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✭♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✮ ❬❇❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s
❝♦♠❜✐♥és ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❬◗✉❡s❛❞❛✲❇❛rr✐✉s♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❉❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❛✈❡❝
❙❱▼ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❬❚❛r❛❜❛❧❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s
❞✬✉♥❡ ■❍❙ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s♣❛t✐❛❧✳ ■❧s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✭❛♣♣❡❧é❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥

✮ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠✉♥✐
❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ P❛r tr❛♥s✐t✐✈✐té✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s
s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t ❡①♣❧♦✐té
❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ❯♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ♣r♦❥❡té
❛✈❡❝ ❙❱▼ ❡st ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡s ▼❛r❦♦✈ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ❬❨✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱
❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛❝t✐❢ ❆▲ ✭❆❝t✐✈❡
▲❡❛r♥✐♥❣✮ ❬❙✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛❪✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ❛✉ss✐
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈♦t❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r
❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬■❍❙ ❬❚❛r❛❜❛❧❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛②és✐❡♥✱
✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛ été ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼❛r❦♦✈
♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬■❍❙ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t
s♣❛t✐❛❧❡s ❬●♦❧✐♣♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

✻✳✺ Pr♦❣rès ré❝❡♥ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s é♥✉♠ér♦♥s q✉❡❧q✉❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡s ❞✬■❍❙✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t
❜❛sés s✉r ✉♥❡ ré❝❡♥t❡ ♥♦t✐♦♥ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞ ✭❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣✮ ♦♥t été ❞é✲
✈❡❧♦♣♣és✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❬❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ▲❡s rés❡❛✉①
❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬■❍❙ ❡♥
❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✷✮✳ ▲❡ rés❡❛✉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♠✉❧✐t✲❝♦✉❝❤❡s

♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ str✉t✉r❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s P❈❆ ✭Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s✮ ❬P❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳
▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé ❬❩❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❉❛♥s ❝❡
❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬■❍❙✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢
❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❛t✐❛❧❡s à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡✈és✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛❝t✐❢ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛❝t✐❢ ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❡t ❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■❍❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

✼ ❉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉① ❞é✜s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té
❞✬■❍❙

P❛r♠✐ ❧❡s ♠❛❥❡✉rs ❞é✜s ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬■❍❙ ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❝✉❜❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛✉①✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s



✼✳ ❉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉① ❞é✜s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞✬■❍❙ ✸✶

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✿
✖ ▲❛ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡s ✿ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡

❜❛♥❞❡s ❡t ❧❡s ❝✉❜❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠é❣❛❜②t❡s✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❛♥❛❧②s❡r ♣❡✉t êtr❡ é❝r❛s❛♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t étr♦✐t❡s ❡t ❝♦♥t✐❣✉ës✱ ✐❧ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❝♦♥t✐❣✉ës✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✐♠♣ré❝✐s❡ ❞✬■❍❙✳

✖ ▲❛ ♠❛❧é❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ✿ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t s✐❣♥❛❧é ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ à tr❛✈❡rs q✉❡❧q✉❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❬❏✐♠❡♥❡③ ❛♥❞ ▲❛♥❞❣r❡❜❡✱ ✶✾✾✽❪✳ ❉✬❛♣rès ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥✲
❣✉♦♥s q✉❡ ✿
✖ ▲✬❡s♣❛❝❡ à ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ♣r❡sq✉❡ ✈✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ❞❛♥s R s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝✲
t✉r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❤❛✉t❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❥❡té❡s ❞❛♥s ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r s❛♥s
♣❡r❞r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss❡s
❬❇❡♥❡❞✐❦tss♦♥ ❛♥❞ ●❤❛♠✐s✐✱ ✷✵✶✺❪✳

✖ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❬❑❡✐♥♦s✉❦❡✱ ✶✾✾✵❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡✲
q✉✐s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ r❡q✉✐s ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❞✐♠❡s♥✐♦♥♥❛❧✐té ♣♦✉r
❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡rs ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡rs
q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✳

✖ ▲❛♥❞❣r❡❜❡ ❬▲❛♥❞❣r❡❜❡✱ ✷✵✵✺❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
s♦♥t ✐♥✉t✐❧❡s ❡t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◗✉❛♥❞
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥st❛♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡
❡st✐♠é✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❧✉s é❧❡✲
✈é❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ sé♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
st❛t✐st✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ❧✐és ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛❧é❞✐❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ✭❝✉rs❡ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞✬■❍❙ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ r♦❜✉st❡
❡t ✢❡①✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳
▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és ❧✐és à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡
❬◗✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐❣❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❝❡ q✉✐ ❡st ♣r❡sq✉❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✮
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s sé✈èr❡ ❧♦rsq✉❡



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st très ❧✐♠✐té✳

✖ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✿ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❬❈❛♥t❡rs✱ ✶✾✾✼✱ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✺❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❛✐s♦♥s
♣♦✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❛✉ ♠♦✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❧❛ ♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❡t ❜✐❡♥
❞✬❛✉tr❡s✳ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬■❍❙ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡
❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ♦✉ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r
❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ❬▲✉ ❛♥❞ ❲❡♥❣✱ ✷✵✵✼❪✳

✖ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ■❍❙s✳ ▲❛ ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♠✐①t❡s ❡t ❞ét❡❝t❡r
♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❉❛♥s ❬❲♦♦❞❝♦❝❦ ❛♥❞ ❙tr❛❤❧❡r✱ ✶✾✽✼❪✱ ❧❛ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❡ ré❢èr❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❢r♦♥t✐èr❡s s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✜♥❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❞✐♠✐✲
♥✉❡r❛✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛s♣❡❝t s❡ ré❢èr❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s♣❡❝✲
tr❛❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉✈❡rt✉r❡s t❡rr❡str❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
♣❧✉s ✜♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♣t✐q✉❡s s❡ tr❛✐t❡♥t ❛✈❡❝ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❜❛ss❡ ♦✉ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣✐①❡❧s ♠✐①t❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t❡rr❡str❡ ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t ♣❡✉t
✐♥✢✉❡♥❝❡r s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✜♥❡ ♣❡✉t
❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦✉✈❡rt✉r❡s t❡rr❡str❡s✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ tr❛♥s✲
♠✐s❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝❛rt❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥❛✉té ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡t ✐❧ ❛ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① t❡❧s q✉❡
❬❇❡♥❡❞✐❦tss♦♥ ❛♥❞ ●❤❛♠✐s✐✱ ✷✵✶✺✱ ●❤❛♠✐s✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ❩❤✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦✲
❜❧è♠❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡✉① ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❞❡s ♦♠❜r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t❡rr❡str❡✳ ❈❡s
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✐ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t❡✉rs ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❣ér❡r
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳



✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✸✸

✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts
❧✐és à ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡t s♦♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssé❡s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s✱ ❞✬❛♣rès ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ q✉❡ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡♥❥❡✉① ❧✐és à
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬■❍❙✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❣❛❣é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❤❛✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✱
t❡❧s q✉❡ ✿ ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡s✱ ❧❛ ♠❛❧é❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✱ ❧✬✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❡t❝✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡s r❡♠❛rq✉❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡
❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡♥ ■❍❙ ❡t ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té

❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ✉♥

ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❙♦♠♠❛✐r❡

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

✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❘❉ ✳ ✳ ✸✻

✸ ▲❛ ❘❉ ❡♥ ■❍❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✹ ▲❛ ❘❉ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✹✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✹✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✺ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✺✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✺✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✺✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✻ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✴❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ❝♦♥s❡r✈❡r ✹✽

✻✳✶ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❑❛✐s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✻✳✷ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✻✳✸ ❙❝r❡❡✲t❡st ❞❡ ❈❛tt❡❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✻✳✹ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✻✳✺ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✼ ❚r❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ✿ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✼✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✼✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹



✸✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞❡s s♦❧s ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ❝✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬■❍❙s ❬❍❛rs❛♥②✐ ❛♥❞ ❈❤❛♥❣✱ ✶✾✾✹✱ P❧❛③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞é✜s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ✱ ❡t❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞û ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❝✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❘❉✮ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ✐♥❞✐s♣❡♥✲
s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛ss✐✈❡s ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✮ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬■❍❙s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❣é♥ér❛❧
s✉r ❧❛ ❘❉✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❘❉ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱
♥♦✉s ✜♥✐r♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡✳

✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛
❘❉

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❘❉ ❞✬■❍❙✱ ❧❡ ❝✉❜❡ ❞✬■❍❙ ✸❉ ✭✷ s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ✶ s♣❡❝tr❛❧❡ ✮❡st
tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✐♠❛❣❡ ✷❉ ✭✶ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ✶ s♣❛t✐❛❧❡✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
♠❛tr✐❝❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❘❉✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s♣❡❝tr❡s✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ■❍❙(3D) ♥♦té❡ I ∈ R

I1×I2×M ✱ ❛✈❡❝ M ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t I1 timesI2 ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ N = I1I2 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬■❍❙✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬■❍❙
❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ M ✲❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❈❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣✐①❡❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙✱ ♦ù ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❝❛té♥és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
X = [x1, ..., xN ] ∈ R

M×N ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡✱ ❧❡ lè♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s X

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ lè♠❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬■❍❙✳

✸ ▲❛ ❘❉ ❡♥ ■❍❙

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❘❉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s
❝❛té❣♦r✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❬❇❛❥❝s② ❛♥❞ ●r♦✈❡s✱ ✷✵✵✹✱ ❙❡r♣✐❝♦ ❛♥❞ ❇r✉③③♦♥❡✱ ✷✵✵✶❪✳ ❍❛❜✐✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✈✐s❡♥t à tr❛♥s❢♦r♠❡r ✭♣r♦❥❡t❡r✮ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s M ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ré❞✉✐t ❞❡ t❛✐❧❧❡ p

❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ M r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t p ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ré❞✉✐t ✭p << M✮✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✈✐s❡♥t à ré❞✉✐r❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✬■❍❙s ❡♥ tr♦✉✈❛♥t ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛



✹✳ ▲❛ ❘❉ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✸✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ■❍❙ ✿ I(3D) ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ X(2D)

✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❊❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝r✐✲
tèr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❛r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦✉ ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❜❛♥❞❡s ✈✐s❡♥t à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s p à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❘❉✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉ ❞✬■❍❙

✹ ▲❛ ❘❉ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✈✐s❡ à
tr♦✉✈❡r ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡



✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ■❍❙ X = [x1, ..., xN ] ∈

R
M×N ✱ ❛✈❡❝ xi ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♣✐①❡❧✳ M ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t N

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s i ∈ {1, 2, ..., N}✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ ré❞✉✐t❡ Y ❞❡
t❛✐❧❧❡ p ❡st ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Y = f(X) ✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ f ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✴♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t R r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
✈❡❝t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧✬■❍❙✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ t♦✉t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t
❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡♥t❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❡t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✿ ❧✬❛①❡ ❡♥ r♦✉❣❡
♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡s ✐♥t❡r✲♣✐①❧❡s ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

✹✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈✐s❡♥t à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬■❍❙ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ❛①❡s q✉✐
sé♣❛r❡♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
✐♥t❡r✲♣✐①❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ t❡♥t❡ à ❡①tr❛✐r❡ p ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧✬■❍❙ X ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✱ ❛✈❡❝



✹✳ ▲❛ ❘❉ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✸✾

p << D ✿

Yki = Tk1.x1i + Tk2.x2i + ...+ TkD.xDi, ∀ k ∈ {1, ..., p}, ∀ i ∈ {1, ..., N} ✭✷✳✷✮

❊♥ ♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿
Y = TX ✭✷✳✸✮









y11 y12 y13 . . . y1N
y21 y22 y23 . . . y2N

yp1 yp2 yp3 . . . ypN









=











t11 t12 t13 . . . t1M
t21 t22 t23 . . . t2M
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

tp1 tp2 tp3 . . . tpM











×











x11 x12 x13 . . . x1N
x21 x22 x23 . . . x2N
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

xM1 xd2 xd3 . . . xMN











❛✈❡❝ T ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ p × M ❡t Y ❡st
❧✬✐♠❛❣❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ p×N ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝✲
tr❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ q✉✐ ❡st
❧✬❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❆❈P✮ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❘❉
❞✬■❍❙ ❬❏♦❧❧✐✛❡✱ ✷✵✵✷✱ ❋❛rr❡❧❧ ❛♥❞ ▼❡rs❡r❡❛✉✱ ✷✵✵✺❪✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡ à tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬■❍❙ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥ s♦✉s ❡s✲
♣❛❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣r♦❥❡té t♦✉t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡
❧✬■❍❙ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❆❈P

tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ C ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ X ❞❡ t❛✐❧❧❡ M ×N ✿

C =
1

M

M
∑

i=1

xix
T
i ✭✷✳✹✮

▲✬■❍❙ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡st ❡♥s✉✐té tr❛♥s❢♦r♠é❡ s✉r ❧❡s p ♣r❡♠✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ C✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ ❜r✉✐t ▼◆❋ ✭▼❛①✐♠✉♠
◆♦✐s❡ ❋r❛❝t✐♦♥✮ ❬❇❥♦r❣❛♥ ❛♥❞ ❘❛♥❞❡❜❡r❣✱ ✷✵✶✺❪ ❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❆❈P✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ▼◆❋ s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r
❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡ ❜r✉✐t✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣rés❡r✈é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ▲PP ✭▲♦❝❛❧✐t② Pr❡s❡r✈✐♥❣ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ✮



✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡♥ s❡ ❜❛✲
s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬■❍❙
♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲✬❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ■♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ■❈❆ ✭■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❈♦♠♣♦♥❡♥t

❆♥❛❧②s✐s✮ ❬❲❛♥❣ ❛♥❞ ❈❤❛♥❣✱ ✷✵✵✻✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❞é✲
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬■❍❙✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡st ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❋✐✲
s❤❡r ▲❉❆ ✭▲✐♥❡❛r ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❆♥❛❧②s✐s✮ ❬❉✉ ❛♥❞ ❨♦✉♥❛♥✱ ✷✵✵✽✱ ❨✉❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪
❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉r ✉♥ s♦✉s✲
❡s♣❛❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ s♦♥t ❜✐❡♥ sé♣❛ré❡s✳
❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ▲❉❆ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss❡s ❡t ♠✐✲
♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠✐❡✉① sé♣❛r❡r ❧❡s ♥✉❛❣❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬■❍❙✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧é❞✐❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞é✜s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙✱

✹✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r
❧❡ ❜r✉✐t ♠❛①✐♠❛❧✱ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss❡s ♠❛①✐♠❛❧❡✱
❡t❝ ✳✳✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬■❍❙✱ ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❘❉
♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à t❡♥✐r ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
♦♣t✐♠❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✮ ❬❘♦✇❡✐s ❛♥❞ ❙❛✉❧✱ ✷✵✵✵❪ ✿

Y = f(X) ✭✷✳✺✮

❛✈❡❝ f ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ✭❆✮ ✿ ❉♦♥♥é❡s ❙✇✐ss✲r♦❧❧✱ ✭❇✮ ✿
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✭❈✮ ✿ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡



✺✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✹✶

✈✐s❡♥t à ♣rés❡r✈❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■❍❙✱ t❡❧s q✉❡
❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱
♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ✭❦❡r♥❡❧✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡s s✉r
❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♥♦②❛✉①✱
▲✬❆❈P ❦❡r♥❡❧✐sé❡ ❑P❈❆ ✭❑❡r♥❡❧ P❈❆✮ ❬❋❛✉✈❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✈✐s❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s
♥♦②❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

C =
1

M

M
∑

i=1

Φ(xi)Φ(xi)
T ✭✷✳✻✮

❆✈❡❝ Φ(.) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❑P❈❆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♥♦②❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❧❧é✲
❣❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ■❙❖▼❆P ✭■s♦♠❡tr✐❝ ❋❡❛t✉r❡s ▼❛♣♣✐♥❣✮
❬❉❡ ❙✐❧✈❛ ❛♥❞ ❚❡♥❡♥❜❛✉♠✱ ✷✵✵✸❪ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❉❙ ✭▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙❝❛✲

❧✐♥❣✮ ❬❈♦① ❛♥❞ ❈♦①✱ ✷✵✵✵❪ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❡♥t❡ à ♣rés❡r✈❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
▼❉❙ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐ss✐♠❧❛r✐té
❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬■❍❙ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❣é♦❞és✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❞❡
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ✭✈❛r✐été✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬■❍❙✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ P❧♦♥❣❡♠❡♥t ▲♦❝❛❧❡♠❡♥t ▲✐♥é❛✐r❡ ▲▲❊ ✭▲♦❝❛❧❧② ▲✐♥❡❛r ❊♠❜❡❞✲

❞✐♥❣✮ ❬❑✐♠ ❛♥❞ ❋✐♥❦❡❧✱ ✷✵✵✸✱ ❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ t❡♥t❡ à ♣rés❡r✈❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s
❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ♣r♦♣r❡ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡ ▲❊
✭▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ❊✐❣❡♥♠❛♣s✮ ❬❇❡❧❦✐♥ ❛♥❞ ◆✐②♦❣✐✱ ✷✵✵✸❪ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ Y ❞❡ ❧✬■❍❙ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ X ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐✲
s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬■❍❙ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥✳

✺ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬■❍❙✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s r❡♥❞
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té é♥♦r♠❡
❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡ ❣é♥èr❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✐♥✲
❞és✐r❛❜❧❡s ❬❑✉②❜❡❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❏✐♠❡♥❡③ ❛♥❞ ▲❛♥❞❣r❡❜❡✱ ✶✾✾✽❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ■❍❙ ❆❱■✲
❘■❙ ❞❡ ❧✬■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✷✵ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ♦ù ❧❛ ❤❛✉t❡ ✐♥t❡♥s✐té r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞és✐r❛❜❧❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♥❝✐s❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❧❡ s❡♥s
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❡t ❧❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s✱
❡t❝✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✈✐s❡♥t à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t p ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ M

❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬■❍❙ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s♦✐t ✉♥❡ ■❍❙
X = [x1, ..., xN ] ∈ R

M×N ✱ ❛✈❡❝ xi✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♣✐①❡❧✳ M ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s



✹✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ ré❞✉✐r❡ Y ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ p ❛✈❡❝ ✭p << M✮ ✭❋✐❣✉r❡
✷✳✼✮✳ ▲✬❛t♦✉t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s ♣rés❡r✈❡♥t ❧❡ s❡♥s
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ré❞✉✐t❡
Yl = {Yli, ...Ypi} q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐✲
♥❛❧❡ X✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s









P11 P12 P13 . . . P1M

P21 P22 P23 . . . P2M

PN1 PN2 PN3 . . . PNM









❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ⇒









PS11 PS12 PS13 . . . PS1p

PS21 PS22 PS23 . . . PS2p

PSN1 PSN2 PSN3 . . . PSNp











✺✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✹✸

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡✉t êtr❡ s✉♣❡r✈✐✲
sé❡✱ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡t s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s
tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳

✺✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s t❡♥t❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ét✐q✉❡té❡s✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ sé♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬P❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❡t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❬P❛❧ ❛♥❞ ❋♦♦❞②✱ ✷✵✶✵❪✳

✖ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ sé♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✿ ❡❧❧❡
✈✐s❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s
♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❛ sé♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉♣❡r✲
✈✐sé❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❬■❢❛rr❛❣✉❡rr✐ ❛♥❞ Pr❛✐r✐❡✱ ✷✵✵✹✱
❉❡ ❇❛❝❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❨❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❏❡✛r✐❡s✕▼❛t✉s✐t❛ ✭❏▼✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s q✉✐ ♦♥t
❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ sé♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✈♦♥t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ét✐q✉❡tés s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡
❞❡ ❜❛♥❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✱ à s❛✈♦✐r ♠❛♣♣❡✉r ❞✬❛♥❣❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❙❆▼ ✭s♣❡❝tr❛❧
❛♥❣❧❡ ♠❛♣♣❡r✮ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❖P❉ ✭♦rt❤♦❣♦♥❛❧
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✮ ❬❈❤❛♥❣✱ ✷✵✵✸❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠❡s✉r❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
❝❧❛ss❡s ♣❛r ♣❛✐r❡ ❡t ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝✲
t✉❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧
❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ très ❝♦ût❡✉①✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ❛✈❛♥t
❙❋❙ ✭s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❢♦r✇❛r❞ s❡❧❡❝t✐♦♥✮ ❡t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡♥
❛✈❛♥t ❙❋❋❙ ✭s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❢♦r✇❛r❞ ✢♦❛t✐♥❣ s❡❧❡❝t✐♦♥✮ ❬P✉❞✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳

✖ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿
❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ ❬❋✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ❍♦ss❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳
❉❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés s♦♥t
❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ▼■ ✭♠✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳
❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ X1 ❡st ❧✬✉♥✐té
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ♥♦té❡ H(X1) ✈✐s❡ à q✉❛♥t✐✜❡r
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ♣❛r X1✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

H(X1) = −

∫

X1

p(x1)logp(x1)dx1 ✭✷✳✼✮

♦ù p(x1) r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
❛❧é❛t♦✐r❡ X1✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛rt❛❣é❡ ▼■ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s X1



✹✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❡t X2 ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

I(X1;X2) =

∫

X1

∫

X2

p(x1, x2)log
p(x1, x2)

p(x1)p(x2)
dx1dx2 ✭✷✳✽✮

I(X1;X2) ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐✲
♥é❛✐r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡ X1 ❡t X2✳ I(X1;X2)

❡st é❣❛❧❡ à ③ér♦ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ s✐ I(X1;X2) ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡t ▼■ ❡st ❢♦r♠✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

I(X1;X2) = H(X1)−H(X1|X2) = H(X2)−H(X2|X1) ✭✷✳✾✮

I(X1;X2) = H(X1) +H(X2)−H(X2X1) ✭✷✳✶✵✮

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ X1 ❞❡ ❧✬■❍❙ ❡t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ét✐q✉❡té❡ X2 ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ▼■ ✿ ✭❛✮ ✿ ❡♥tr♦♣✐❡ H(X1) ✭❜✮ ▼■ T (X1, X2)

✖ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ✈✐s❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❙❱▼ ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❡r✲
r❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬P❛❧ ❛♥❞ ❋♦♦❞②✱ ✷✵✶✵❪✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉♣❡r✈✐sé ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é ❬❘✐❡❞♠❛♥♥ ❛♥❞ ▼✐❧t♦♥✱ ✷✵✵✸❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▼▲❈ ✭▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❡t ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❙❱▼✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐✲
sé❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❬❇❛❥✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛✐❡♥t s♦✉✈❡♥t
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♠❛✐s ✐❧
♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❧✐♠✐té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡✉r s✉❝❝ès ❞é♣❡♥❞ ❣r❛♥✲
❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✐q✉❡tés✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st
❝♦ût❡✉s❡ ❡t ♣r❡♥❞ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❡t ❧♦rsq✉✬✐❧
♥✬② ❛ q✉❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ét✐q✉❡tés ❧✐♠✐tés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳



✺✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✹✺

✺✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✈✐s❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s ❡t ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s à ♣❛rt✐r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐✲
❣✐♥❛❧❡s ❬❏✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ◗✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❙✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ❚❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❈❡tt❡
✐❞é❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✱ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡✱ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❝♦♥♥❡①❡s s❡
❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞é❝r✐✈❡♥t s♦✉✲
✈❡♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♥❛ï✈❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱
❡t ❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❬▼❛rt❮♥❡③✲❯sÓ▼❛rt✐♥❡③✲❯s♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱
▲❡ ▼♦❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ✷✵✶✹❪✳ ▼❛❧❣ré s❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t✲
tér❛t✉r❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧
❡①✐st❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡✉① t②♣❡s ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧❡ tr✐ ❬❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✻✱ ❉✉ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ✷✵✵✽✱ ❍❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱
❑✐♠ ❛♥❞ ❘❛tt❛❦♦r♥✱ ✷✵✶✶❪ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ✭❝❧✉st❡r✐♥❣✮
❬▼❛rt❮♥❡③✲❯sÓ▼❛rt✐♥❡③✲❯s♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ◗✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ▼✐tr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

✖ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ tr✐ ✿ ▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s st❛t✐s✲
t✐q✉❡s ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✐❜❧❡r✱ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❛s②♠étr✐❡✱ ❡t❝✳ ◗✉❡❧q✉❡s
tr❛✈❛✉① s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r
❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭■❉✮ ❬❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✻❪✱ ❆❈P ❜❛sé❡ s✉r
❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❬❉✉ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st q✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ♣❛r❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr✐✳

✖ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ r❡✲
❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧✱ ✐❧ ❡①✐st❡ q✉❡❧q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡
❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦♠♠❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❲❛r❞ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❲❛▲✉❉✐✮ ♦✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭❲❛▲✉▼■✮
❬▼❛rt❮♥❡③✲❯sÓ▼❛rt✐♥❡③✲❯s♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❛✣♥✐té ✭❆P✮ ❬◗✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡♣♦s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡
❧✬■❍❙✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛rr✐✈❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❜❛♥❞❡s ♣❧✉s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐✈❡s ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❬❉❛tt❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ t❡♥t❡ à é❧✐♠✐♥❡r ✐té✲



✹✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

r❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ♣❛r♠✐ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s é❧♦✐❣♥é❡s✱ ♠❛✐s q✉❡
❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳

✺✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✈✐s❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡t ❛✉ss✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t à
❧❛ ❢♦✐s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✐q✉❡tés ❡t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ ét✐q✉❡tés✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱
❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❡t ❞✬❛✉tr❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♠✉❧t✐✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭♠❛♥✐❢♦❧❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✮✳

✖ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✿ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ét✐q✉❡tés ❡t ♥♦♥ ét✐q✉❡tés✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ tr✐ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ s❙❡❧❡❝t
✭r❛♥❦✐♥❣✲❜❛s❡❞ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✮ ❬❩❤❛♦ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ✷✵✵✼❪✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❝❧✉st❡r ❡t é✈❛✲
❧✉❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t s❛ sé♣❛r❛❜✐❧✐té ❡t ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❧❛ss❡s
ét✐q✉❡té❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé♣❛r❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❝♦♥s✐s✲
t❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❤❛✉t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s❛✲
t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ❡t ❡❧❧❡s ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬■❍❙✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ❙❙❋❈ ✭s❡♠✐✲

s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✮ ❬◗✉✐♥③á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✐✲
q✉❡tés ❡t ♥♦♥ ét✐q✉❡tés✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ s✐♠✐✲
❧❛r✐té ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡
✭▼■✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✐q✉❡tés s♦♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t✐✈❡ très é❧❡✈é❡ ❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥
❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é✲
t❡❝té❡s ✈✉ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✐q✉❡tés s♦♥t très ❧✐♠✐tés✳

✖ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✿ ❡❧❧❡s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✐q✉❡tés ❡t ♥♦♥ ét✐q✉❡tés s❡ s✐t✉❡♥t s✉r ✉♥ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ t②♣❡
❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♣❛r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❛❞❥❛❝❡♥ts✳
❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ▲❙❉❋ ✭❧♦❝❛❧✐t②
s❡♥s✐t✐✈❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✮ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❬❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❣r❛♣❤❡
✐♥t❡r✲❝❧❛ss❡ ❡t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ✈✐s❡♥t à ❞é❝♦✉✈r✐r
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡s



✺✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✹✼

❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t tr✐é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❞é❣ré❡s ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡
❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❞é❣ré❡s é❧❡✈é❡s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ s❝♦r❡ ◆❈❙ ✭♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥t s❝♦r❡✮ ❬❑❛❧❛❦❡❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪
❛❞♦♣t❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ▲❙❉❋ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ ét✐q✉❡tés✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❞❡ ▲❙❉❋ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✐q✉❡tés✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s
❞❡ ▲❙❉❋✱ à s❛✈♦✐r ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❲▲❙❉❋ ✭✇❡✐❣❤t❡❞ ▲❙❉❋ ✮
❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❡t ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ ét✐q✉❡tés ●❯❙❘ ✭✉♥❧❛❜❡❧❡❞ s❛♠♣❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s❡♠✐s✉♣❡r✈✐s❡❞

❣r❛♣❤✮ ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé✲
❧❡❝t✐♦♥ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬■▼ tr✐✈❛r✐é❡ ✭❚▼■✮ ❡t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❛ été
♣r♦♣♦sé❡ ❬❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ▲❡s ❣r❛♣❤❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ ét✐q✉❡tés ❡♥
♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✐q✉❡tés ♥❡ ♠❡s✉r❡♥t ♣❛s
❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▼❉■ ✭▼❛①✐♠✉♠ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s P♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s ♠❛✐s
❛✉ss✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❬❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ▼❉■ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
à ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❬P❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝r✐tèr❡
❜❛sé s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✱ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❡t ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❉■❘ ✭❤✐❣❤ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❤✐❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧♦✇ r❡❞✉♥✲

❞❛♥❝②✮ ✈✐s❛♥t à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛✲
t✐✈❡s ❡t ♣❡✉ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✐q✉❡✲
tés ❡t ♥♦♥ ét✐q✉❡tés ❬❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s❡♣❝tr❛❧❡s ❬❩❤❛♦ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ✷✵✵✼✱ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪
s♦♥t ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦r❞r❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ▼❉■✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝r✐✲
tèr❡ ❉■❘ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❡♥❞✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛❞r❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ❈❙❆ ✭❝❧♦♥❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮
❛ ✐♥s♣✐ré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s s②stè♠❡s ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❆■❙ ✭❆rt✐✜❝✐❛❧
■♠♠✉♥❡ ❙②st❡♠s✮ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦♣✉✲
❧❛✐r❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥❝ré♠❡♥✲
t❛❧❡ ❬P❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❙❆ ♣❡✉t ❞ét❡❝t❡r ❡t
❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥ é✈♦❧✉❛♥t ✈❡rs ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥✳ ❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❡t ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛❞❛♣t❛t✐❢s
s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❙❆✳



✹✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✻ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✴❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à
❝♦♥s❡r✈❡r

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝✐tés ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ✉♥ ♥♦♠❜r❡ p ❞❡ ❜❛♥❞❡s✴❝♦♠♣♦s❛♥t❡s é❣❛❧ ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s M ❞❡ ❧✬■❍❙✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♦✉✈❡rt❡ ❡t ♣♦✲
sé❡✱ q✉❡❧ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✴❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ❝♦♥s❡r✈❡r ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛
❘❉ ❞✬■❍❙ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♥❡ r❡t❡♥✐r q✉✬✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ p ❞❡ ❝❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✴❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉
✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠étr✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✴❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
à ❝♦♥s❡r✈❡r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉✳ P♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❆❈P ❡t

❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❋❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❘❉
◆♦♠❜r❡ ❞❡

❜❛♥❞❡s✴❝♦♠♣♦s❛♥t❡s p

▲❉❆ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉♣❡r✈✐sé❡
p = k − 1 ✭k ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬■❍❙✮

❆❈P ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡
p ❡st✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈❛r✐❛♥❝❡

▼◆❋ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡
p ❡st✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈❛r✐❛♥❝❡

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡
s✉r ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t
❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❙é❧❡❝t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s

p = k ✭k ✿ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❜❛♥❞❡s ❜❛sé❡ s✉r

❧❡ tr✐ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡
p ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ❱❉ ✭❱✐rt✉❛❧

❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✮

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❜❛♥❞❡s ❜❛sé❡ s✉r
❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ p = k ✭k ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✮

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✴❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à r❡t❡♥✐r

▼◆❋✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à r❡t❡♥✐r ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛✲
r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ p ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ à s❛✈♦✐r ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❑❛✐✲
s❡r✱ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❙❝r❡❡✲t❡st ❞❡ ❈❛t❡❧❧ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳
P♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ▲❉❆✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s p ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ ♠♦✐♥s ✉♥✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s à ❝♦♥s❡r✈❡r ❡st ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❝❧❛ss❡s✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✉♣❡r✈✐sé✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❜❛✲
sés s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❱❉ ✭ ❱✐rt✉❛❧ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✮



✻✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✴❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ❝♦♥s❡r✈❡r ✹✾

❬❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ✷✵✶✹✱ ❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ❉✉✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❬❆s❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ▼♦❥❛r❛❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✈✐s❡♥t à ❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝✲
tr❛❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❬❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ✷✵✶✹✱ ❋✐s❤❡r ❛♥❞ ❈❤❛♥❣✱ ✷✵✶✵❪
♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s p à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞♦✐t êtr❡ s✉♣é✲
r✐❡✉r ❛✉ é❣❛❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❡st✐♠é V D ❞❡ ❧✬■❍❙ ✭p ≥ V D✮✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉①
❬❆s❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ♦♥t ♣ré❝✐sé q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♦♣t✐♠❛❧ p ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝✲
tr❛❧❡s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❞❡✉① ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲
❡s♣❛❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛ç❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ été ♣r♦✲
♣♦sé ❬❙✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜❪ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ■❧ r❡♣♦s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛
❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ✉t✐❧✐sé
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❬❚♦❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❈❛♠❛str❛✱ ✷✵✵✸❪✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞é❝r✐t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❱❉✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✴❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❘❉
❡♥ ■❍❙✳

✻✳✶ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❑❛✐s❡r

❈❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ Bl ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ❧✬■❍❙ X ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❞✉✐t❡s Y ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Yl r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❡
à ❝♦♥s❡r✈❡r ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Yl ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ λl

❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✉♥ ✭λl ≥ 1✮✳

✻✳✷ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ré❞✉✐t❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Yl✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s λ ❡t ❧❛
s♦♠♠❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ s❡✉✐❧ s✱ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ❝❡❧❧❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡
✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Yl
❛②❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ s❡✉✐❧ s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳

✻✳✸ ❙❝r❡❡✲t❡st ❞❡ ❈❛tt❡❧❧

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s✱ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s λ✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s
❝♦✉❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❝♦✉❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s✱ ✐❧ ❡st ❞és✐r❛❜❧❡ ❞❡ r❡t❡♥✐r



✺✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ 95% ✿ ❝❛s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s
❝✉♠✉❧é❡s

✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡t s❡r♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s
❡t ❝❡✉① q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛♣rès ❧❛ r✉♣t✉r❡ s♦♥t s✉♣♣♦sés ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡t ♥❡ s♦♥t
♣❛s r❡t❡♥✉❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♦ù ❧❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
Yl s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ❡t s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❡✉✐❧ α

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉❞❡ ❛✈❡❝ α = 10%✳

❡st ✜①é ❡♥tr❡ 10% ❡t 20% ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❞❡s
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

s = α max(λ1 − λ2, ..., λk−1 − λk, ..., λM−1 − λM ) ✭✷✳✶✶✮

❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✶✮✱ ❧❡ ❝♦✉❞❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❧♦rsq✉❡ λl−1 − λl < s ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ l ❝♦♥st✐t✉❡r❛✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s❡r✈♦♥s ♣❧✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Y ✳



✼✳ ❚r❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ✿ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✺✶

✻✳✹ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧ s ❡st ✜①é ❡t ❡st✐♠é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s à r❡t❡♥✐r
❡t ❛✉ss✐ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬■❍❙ ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s✱ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✳✳✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❬❆❤♥ ❛♥❞ ❍♦r❡♥st❡✐♥✱ ✷✵✶✸❪✳ ■❧ ❡st ❜❛sé ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❧❡s ✉♥❡s ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ t❡♥t❡ à ❞ét❡❝t❡r ❡t
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

λ∗
k =

∑M
i=k λi

∑M
i=k+1 λi

✭✷✳✶✷✮

❛✈❡❝ λk ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ k✲✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳

✻✳✺ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡

P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❜❛♥❞❡s à ✉t✐❧✐s❡r✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛✲
❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❱❉ ✭❱✐rt✉❛❧ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✮ ❬❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ❉✉✱ ✷✵✵✹❪ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♥♦té
p✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ V D ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉① ❞✐st✐♥❝ts✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ✉♥ ♣✐❣❡♦♥ ❡t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ❧❡ tr♦✉ ❞❡ ♣✐❣❡♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❡✉t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧
❡st ❞♦♥♥é❡✱ ✐❧ ❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥és
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦té❡ λ∗

l ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
♥♦té❡ λl ❛✈❡❝ l r❡♣rés❡♥t❡ l✐è♠❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ s✐❣♥❛❧ s❡st ♣rés❡♥té❡ s✐
λ∗
l − l✐è♠❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s λ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

λ∗
l > λl > σ2

nl ♣♦✉r l = 1, ..., V D ✭✷✳✶✸✮

λ∗
l > λl = σ2

nl ♣♦✉r l = V D + 1, ..., L ✭✷✳✶✹✮

❆✈❡❝ l r❡♣rés❡♥t❡ l✐è♠❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t σ2
nl r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ l✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘❉✳

✼ ❚r❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ✿ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

✼✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢

◆♦✉s ♣rés♦♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❘❉
❡♥ ■❍❙✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❘❉ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s tr❛✐tés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱
❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❛t♦✉ts ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥té✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❝r✐tèr❡s✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ▲❡s ❞❡✉①
t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✶ ❡t ✷✳✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ❞❡ ❘❉ ❡♥ ■❍❙✳



✺✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❆
✉
t❡
✉
r

❚
❡❝
❤
♥
✐q
✉
❡

❞
❡
❘
❉

❋
❛♠

✐❧
❧❡

■♥
❢♦
r♠

❛t
✐♦
♥

s♣
❡❝
tr
♦
✲

s♣
❛t
✐❛
❧❡

❈
♦
rr
é❧
❛t
✐♦
♥

❙
t❛
❜
✐❧
✐t
é

■♥
❝❡
rt
✐t
✉
❞
❡

❬▲
✐
❡t

❛❧
✳✱
✷✵
✶✷
❪

▲
P
P

♣r
♦❥
✳
❧✐♥

✳
♥♦
♥
s✉
♣✳

♥♦
♥

♦✉
✐

✸✵
♦✉
✐

❬❉
✉
❛♥
❞
❨
♦✉
♥❛
♥✱

✷✵
✵✽
❪

▲
❉
❆

♣r
♦❥
✳
❧✐♥

✳
s✉
♣✳

♥♦
♥

♥♦
♥

✶✺
♦✉
✐

❬❇
❥♦
r❣
❛♥

❛♥
❞
❘
❛♥
❞❡
❜
❡r
❣✱

✷✵
✶✺
❪

▼
◆
❋

♣r
♦❥
✳
❧✐♥

✳
♥♦
♥
s✉
♣✳

♥♦
♥

♦✉
✐

✷✶
♦✉
✐

❬▲
✐
❡t

❛❧
✳✱
✷✵
✶✹
❪

❆
❈
■

♣r
♦❥
✳
❧✐♥

✳
♥♦
♥
s✉
♣✳

♥♦
♥

♦✉
✐

✷✶
♦✉
✐

❬❋
❛✉
✈❡
❧
❡t

❛❧
✳✱
✷✵
✵✻
❪

❑
P
❈
❆

♣r
♦❥
✳
♥♦
♥❧
✐♥
✳
♥♦
♥

s✉
♣✳

♥♦
♥

♥♦
♥

✶✺
♦✉
✐

❬❑
✐♠

❛♥
❞
❋
✐♥
❦❡
❧✱
✷✵
✵✸
❪

▲
▲
❊

♣r
♦❥
✳
♥♦
♥❧
✐♥
✳
♥♦
♥

s✉
♣✳

♦✉
✐

♦✉
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✺✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✼✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

❉✬❛♣rès ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉ ❡♥ ■❍❙✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐✲
♥❛❧❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s✉♣❡r✈✐sé✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐❣❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ét✐q✉❡tés ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st très ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬■❍❙ ❡st q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ét✐q✉❡tés s♦♥t ✐♥s✉✣s❛♥ts ✭❧❛ ♠❛❧é❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✮✳ ❱✉
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s ❞❡ ❘❉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐✈❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s♦♥t ♣rés❡r✈é❡s ♠❛✐s ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡s ♥❡ s♦✉✛r❡♥t ♣❛s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧é✲
❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✱ ♠❛✐s ❧❡s ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✳
❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡♥t❡♥t
à ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡t
✉t✐❧❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ré✲
❞✉✐t❡s s❡ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡
ré❞✉✐t✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛✐♥s✐
✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳

✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❘❉ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬■❍❙✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ❘❉ ❛ s❡s ♣r♦♣r❡s ❛t♦✉ts ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❊♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❛t♦✉ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐r❡♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ♣♦rt❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳
P♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❤②❜r✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t
❡①♣❧♦✐t❡ ❝❡tt❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ré❞✉✐t❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡
tâ❝❤❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬■❍❙✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡r✲
s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s t❡♥t♦♥s à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡ q✉✐ ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r❛ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉r✈♦✐r ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s
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❡t ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s q✉✐ ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ■❍❙✳
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❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♣rét❛t✐♦♥

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♣rét❛t✐♦♥

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡ ❘❉ t❡♥t❡♥t à
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ t♦✉t ❡♥ ❡s✲
s❛②❛♥t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ ❝❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✈✐s❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐✲
♥❛❧❡s ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st
✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❘❉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s s✉♣❡r✈✐sé ❡t ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s ❡t ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦♥
s✉♣❡r✈✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❛✐♥s✐ ❧❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡r✈é✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♦ù ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥❡
s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ s❡
r❡♣♦s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦✉ ❞❡ tr✐❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s s❡✲
❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❘❉ ❀ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ s❡♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ✐♥té❣r❛♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬■❍❙✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s✱ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s ❡t
✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳

✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t é❜❛✉❝❤❡

❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❘❉ ❬❑❤♦❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s X r❡♣rés❡♥té ♣❛r N ×M ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r
N ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s i ∈ {1, 2, ..., N} ❛✈❡❝ M ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡t p ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❛❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✭♦ù p < M ✱ ❡t s♦✉✈❡♥t p << M✮✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♣✐①❡❧s✮ ❞❡ X s♦♥t s✐t✉és s✉r ♦✉
♣rès ❞✬✉♥ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞❡ p✲❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉✐ ❡st ✐♥❝♦r♣♦ré ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ M ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s X ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ M ❡♥ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ♦♣t✐♠❛❧ Y ❞❡ p✲❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✲
✈❛♥t ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♥✐ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉
❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥✐ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ p ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s X s♦♥t
❝♦♥♥✉❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❘❉ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉
q✉✬❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❘❉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❧✬■❍❙✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡①tr❛✐❡♥t ❧❡s p ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❛✈❡❝ p << M ✱ t❡❧
q✉❡ ✿

Y = TR ✭✸✳✶✮



✸✳ ❉❡ ❧❛ ❘❉ ✈❡rs ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ✴ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✺✾

♦ù T ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ Y ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ré❞✉✐t❡ ❡t R ❡st ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s
s✉r ❧✬❛❧❣è❜r❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧✬❛s♣❡❝t s♣❡❝tr❛❧ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♥é❣❧✐✲
❣❡❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❡❝t♦r✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❤②♣❡rs♣❡❝t❛❧❡s ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✷❉✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐①❡❧ s♣❡❝tr❛❧ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ré✲
s♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❬❘❡♥❛r❞ ❛♥❞ ❇♦✉r❡♥♥❛♥❡✱ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❡♥t❡ à ✐♥❝♦r♣♦✲
r❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❡♥s❡✉r ❡t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❚✉❝❦❡r✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♥s♦r✐❡❧
❬❉❡ ▲❛t❤❛✉✇❡r✱ ✶✾✾✼❪ ❛ ♠♦♥tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ té❧é❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❬❙✐❞✐r♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❬▼✉t✐ ❛♥❞ ❇♦✉r❡♥♥❛♥❡✱ ✷✵✵✼✱
❱❛s✐❧❡s❝✉ ❛♥❞ ❚❡r③♦♣♦✉❧♦s✱ ✷✵✵✺❪ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬■❍❙ ❬❘❡♥❛r❞ ❛♥❞ ❇♦✉r❡♥♥❛♥❡✱ ✷✵✵✽✱
▲❡t❡①✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
t❡♥s❡✉r ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙✳

✸ ❉❡ ❧❛ ❘❉ ✈❡rs ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉
✴ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉

▲❛ ❘❉ ✈✐s❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s t♦✉t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡
♣rés❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦✉r
❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐✲
♥❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉✐t❡ à ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙✳ ◆♦✉s ✈✐s♦♥s à ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡
❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✳

✸✳✶ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❢♦✉r♥✐❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ré❞✉✐t❡ Yl ❞❡ ❧✬■❍❙ ❞✬❡♥tré❡ X✳
❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ♦❜t❡♥✉ Yl ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❥❡té❡s
❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐✈❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❛



✻✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♣rét❛t✐♦♥

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡
à ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳

✸✳✷ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉

❈❡tt❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❤②♣❡r✲
s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ✉♥ s❡♥s s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❯s✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❉❡ ❝❡
❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ❞és✐r❛❜❧❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❘❉ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❡♥t✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ✈✐s❡ à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♦❜❥❡t
❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❞é❝r✐t ❧❛ s❝è♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐①❡❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

✸✳✸ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ✈❡rs ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡
❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉

P❛rt❛♥t ♣❛r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬■❍❙✱ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡tt❡ sé♠❛♥✲



✹✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞✬■❍❙ ✻✶

t✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉❡
❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s t❡♥t❡♥t à ♣rés❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ✭♣✐①❡❧s✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❥❡té❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙ ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡ s❡♥s
♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ✈❡rs ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ❛
♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♣✐①❡❧s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ✈♦♥t
êtr❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s
❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳

✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞✬■❍❙

✹✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞✬■❍❙

◆❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ■❍❙ I(3D) ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ xi ❡st r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ❝✉❜❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧
✸❉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡✲♦r❞r❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✮ ♣❡✉t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬■❍❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬■❍❙
❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱
❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✲♦r❞r❡ ✭✶✲♠♦❞❡✮
❡t ❞❡✉①✐è♠❡✲♦r❞r❡ ✭✷✲♠♦❞❡✮ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
tr♦✐s✐è♠❡✲♦r❞r❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬■❍❙ s♦♥t
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡✲♦r❞r❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❍❙ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ✸ ✐♥❞✐❝❡s q✉✐ s♦♥t ♥♦té❡s ♣❛r R ∈ R

M×I2×I1 ✱ ❛✈❡❝
❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❛rr❛♥❣és ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ rm1,i2,i1 ✱ ♦ù m1 = 1, ...,M ❀ i2 = 1, ..., I2✱
i1 = 1, ..., I1 ❡t R ❡st ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ré❡❧✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ♠♦❞❡✳ ▲❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❡st ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❛❧❣è❜r❡ ♠✉❧t✐✲❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐
ét✉❞✐❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♥s❡✉r R ❞❡ ♠♦❞❡ n✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✸ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧❣è❜r❡s ♠✉❧t✐✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡st ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t t❡♥s♦r✐❡❧ ❞❡s
✈❡❝t❡✉rs ❡t ♠❛tr✐❝❡s ❡♥ ♠♦❞❡✲♥✳

✹✳✷ ❆♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t t❡♥s♦r✐❡❧ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❡t ♠❛tr✐❝❡s ❡♥ ♠♦❞❡✲♥

❯♥ ✈❡❝t❡✉r ♠♦❞❡✲n ❞❡ R ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ n✲❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ in ❡t
♣rés❡r✈❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❡s ✜①❡s✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞❡✲n ❝♦♠♠❡
❝♦❧♦♥♥❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ MatRn

∈ R
In×(I1...In−1In+1...IN ✳ ▲❛ ♠❛✲

tr✐❝❡ MatRn
♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❞❡

♠♦❞❡✲n ✭n✲♠♦❞❡ ✢❛tt❡♥✐♥❣✮ ❞❡ t❡♥s❡✉r R✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ MatRn



✻✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♣rét❛t✐♦♥

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ■❍❙ ✿ R ∈ R
M×I2×I1

❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❡ ♠♦❞❡✲n ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ✜①❡s ❡t ❡♥
✈❛r✐❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ in ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❧✐❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❡♥ ♠♦❞❡✲✸

❡♥ ♠♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧ ✭♠♦❞❡ ✸✮ ❞✬✉♥ t❡♥s❡✉r ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t très ✐♥tér❡ss❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❡t
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞❡s
s♣❛t✐❛✉① ✭♠♦❞❡✲✶ ❡t ♠♦❞❡✲✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧
♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥❝rèt❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞❡s s♣❛t✐❛✉① q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s
à ✐♥t❡r♣rét❡r ✭❋✐❣✉r❡ ❄❄✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ✸ ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s
♣❡r♠❡t s♦✉✈❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❬❙❝❤✇❡✐③❡r ❛♥❞ ▼♦✉r❛✱ ✷✵✵✶❪✳ ❍❛❜✐✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s❡✉rs ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡ ♠✉❧t✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❡t ❡♥



✺✳ ➱❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ✻✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡✲✸ ❞✬■❍❙

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❡t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

R = C × U1 × U2 × U3 ✭✸✳✷✮

♦ù C ❡st ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ t❡♥s❡✉r✱ ❡t Un ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞❡✲n ✿ RnR

T
n ✳

✺ ➱❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲
s♣❛t✐❛❧❡

✺✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡

❆♣rès ❧✬ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❘❉ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t
s✉r ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❋✐✲
❣✉r❡ ✸✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❀ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ✈✐s❡
à ré❞✉✐r❡ ❧✬❍❙■ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✳
❊♥ ❢❛✐t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t s♣❡❝tr❛❧❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲PP ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❡♥s♦r✐❡❧ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❈❇❙ ❬❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✻❪ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♣❡r✲
t✐♥❡♥t❡s ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ré❞✉✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼✳ ❊♥✲
✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡
❉❡♠♣st❡r✲❙❤❛❢❡r ✭❉❙❚✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬■❍❙✳



✻✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♣rét❛t✐♦♥

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡

✺✳✷ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❚▲PP

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬■❍❙ ❛✐♥s✐ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❧❣è❜r❡ ♠✉❧t✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ❬❍❡♠✐ss✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ q✉✐ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ▲PP✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐✲
❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬■❍❙ ♣rés❡r✈❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ✭♠♦❞❡✲✸✮ ♣❡✉t r❡♣ré✲
s❡♥t❡r ❧✬■❍❙ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ R ∈ R

I3×I2×I1 ❡st ✉♥ t❡♥s❡✉r
❞✬♦r❞r❡✲✸ ❛✈❡❝ s❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❛rr❛♥❣és ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ri1i2i3 ✱ ♦ù i1 = 1, 2, ..., I1 ❀
i2 = 1, 2, ..., I2 ❀ i3 = 1, 2, ..., I3 s♦♥t ✐♥❞❡①és s✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ✭I1
❡t I2 r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ ❡t I3 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❡♥s❡✉r
♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ▲PP ❬❲❛♥❣ ❛♥❞ ❍❡✱ ✷✵✶✶❪ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t
❡st ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❘❉ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ t❡♥s❡✉r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Y = R× T ✭✸✳✸✮

♦ù Y ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ré❞✉✐t ❞✬♦r❞r❡ ✸ ✭Y ∈ RI1×I2×p✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s p ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❢❛✐❜❧❡
❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛rré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬■❍❙
✈♦✐s✐♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✳ ❈♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t G = (X, ε) ♦ù ❧❡s s♦♠♠❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s



✺✳ ➱❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ✻✺

♣✐①❡❧s ❡t ❧❡s ❛r❝s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts
✭♣✐①❡❧s✮✳

✷✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣♦✐❞s ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝s ε ❞✉ ❣r❛♣❤❡ G ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✖ Wi,j = exp(− | xi − xj |

2 /t) s✐ ❛r❝ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ xi ❡t xj ❛✈❡❝ t ∈ R ❛s ❛
❤❡❛t ❦❡r♥❡❧✳

✖ Wi,j = 1 s✐ ❧❡s s♦♠♠❡ts xi ❡t xj s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❝❤❛✉❞
❤❡❛t ❦❡r♥❡❧ t = 1✱ ❡t Wi,j = 0 s✐♥♦♥✳

✸✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡t ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉
✈❡❝t❡✉r ✿

XLXTa = λXDXTa ✭✸✳✹✮

♦ù D ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❞❡❣ré ♣♦♥❞éré❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r Di,i =
∑

j Wij ❡t
L = D−W ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ s②♠étr✐q✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ➱t❛♥t
❞♦♥♥é ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ a0, a1, ..., am−1 ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✮✱♦r❞♦♥♥é❡
❙❡❧♦♥ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s✱ λ0 < λ1 < ... < λm−1✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r ✭❡♠❜❡❞❞✐♥❣✮
❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

xi → yi = ATxi A = (a0, a1, ..., am−1) ✭✸✳✺✮

❛✈❡❝ yi ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ m✲❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t A ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ n ×m✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ■❍❙ ❡st r❡♠♦❞❡❧é❡✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

YLPP = A(3)T ×R ✭✸✳✻✮

❛✈❡❝ YLPP ❡st ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✸ ❛✈❡❝ (YLPP ∈ R
p×I1×I2) ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s p ❝♦♠♣♦✲

s❛♥t❡s ❡t A(3)T r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳

✺✳✸ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛✈❡❝ ❈❇❙

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❈❇❙ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❜❛♥❞❡s t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ {Bl}

L
l=1

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙✱ ♦ù L ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡
t♦t❛❧ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ Bl ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ MN ❞és✐❣♥é ♣❛r bl✳ ❙♦✐t wl ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
MN q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✜♥✐❡s ❋■❘ ✭❋✐♥✐t❡
■♠♣✉❧s❡ ❘❡s♣♦♥s❡✮ q✉✐ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ bl ❡t yl s♦✐t ❧❛
s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ s♣é❝✐✜é ♣❛r ✿

yl = wT
l bl ✭✸✳✼✮

▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♠♦②❡♥♥❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

(
1

L
)

L
∑

l=1

y2l = (
1

L
)(wT

l bl)(w
T
l bl)

T = (wT
l )((

1

L
)

L
∑

l=1

blb
T
l )wl ✭✸✳✽✮



✻✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♣rét❛t✐♦♥

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙

❛✈❡❝ Q = ( 1
L
)
∑L

l=1 blb
T
l ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳

❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❈❊▼
✭❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♥❡r❣② ▼✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✮ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❈❇❙ ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿

{

minwl
{wT

l Qwl
}

s✉❜❥❡❝t t♦ ✿ bTl wl = 1
✭✸✳✾✮

❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

wCEM−CBS
l = (bTl Q

−1bl)
−1Q−1bl ✭✸✳✶✵✮

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❈❇❙ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❇❈▼ ✭❇❛♥❞ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ▼✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✮
♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝❛rré ▲❙❊ ✭❧❡❛st✲
sq✉❛r❡ ❡rr♦r✮ ❞✉ wCEM−CBS

l ❡st ρl = (wCEM−CBS
l )TQwCEM−CBS

l ✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ bl ❛✈❡❝ ❧✬■❍❙ ❡♥t✐èr❡ ❛✉ s❡♥s
❞✉ ♠♦✐♥❞r❡ ❝❛rré ❡♥ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ bl✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ s✐ ρl ❡st
très é❧❡✈é ❡st q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ bl ❡st très ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡✳

✺✳✹ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❙❱▼

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ❬❇✉r❣❡s✱ ✶✾✾✽❪ ♣♦✉r
❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ré❞✉✐t❡s ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s
YCBS ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s YTLPP ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❈❇❙ ❡t
❚▲PP r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ❙❱▼ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ N ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ d− ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
(xi ∈ ℜ

d, i = 1, 2, ..., N)✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧❛ss❡ ét✐q✉❡té❡s yi ∈ {+1,−1}✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❡✉r ❙❱▼ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(x, α)→ y✱ ♦ù α ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❙❱▼ ✈✐s❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ q✉✐
♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ ❞❡ s♦rt❡
q✉❡ ✿

✖ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✐q✉❡tt❡s s♦♥t s✐t✉és ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬❤②✲
♣❡r♣❧❛♥✳

✖ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❡st
♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ❛♣♣❡❧és s✉♣♣♦rts ✈❡❝t♦rs ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❧❡s sé♣❛r❡r à ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r w.x+ b = 0✱ ♦ù w ❡t b s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉r ❝❡t ❤②♣❡r♣❧❛♥ ✈ér✐✜❡♥t ✿ w.x+b ≷ 0✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❙❱▼ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ f(x, α) = sgn(w.x + b)✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ t❡❧
❤②♣❡r♣❧❛♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s b ❡t w ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❡st✐♠és ♣♦✉r q✉❡ ✿

yi(w.xi + b) > 0, ✇✐t❤ i = 1, 2, ..., N ✭✸✳✶✶✮



✺✳ ➱❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ✻✼

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ ❞❡ sé♣❛✲
r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t ❝♦♠♠❡ 1/||w|| ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ w ❡t b t❡❧s q✉❡

min
i=1,2,...,N

= {yi(w.xi + b)} ≥ 1 ✭✸✳✶✷✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❡st é❣❛❧❡ à 2/||w|| ✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✿

{

♠✐♥✐♠✐③❡ ✿ 1
2 ||w||

2

s✉❜❥❡❝t t♦ ✿ yi(w.xi + b) ≥ 1, i = 1, 2, ..., N
✭✸✳✶✸✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s
❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ré❞✉✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❚▲PP ❡t ❈❇❙✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s
✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❙❱▼ s♦♥t ✐♠♣ré❝✐s❡s ❡t ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❬❋❛r❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛❪ ❛✜♥ ❞✬❛❜♦✉t✐r
à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡t très é❧❡✈é✳ ▲❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✳

✺✳✺ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r✲❙❤❛❢❡r

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬■❍❙ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲
s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❚▲PP ❡t ❈❇❙✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼
❧✐♥é❛✐r❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ré❞✉✐t❡s YTLPP ❡t YCBS ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s
❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐✜é❡s ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬■❍❙✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s à ❢✉s✐♦♥♥❡r ❝❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐✜é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r✲
❙❤❛❢❡r ❉❙❚ ✭❉❡♠♣st❡r ❙❤❛❢❡r ❚❤❡♦r②✮❬❋❛r❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜✱ ❋♦♥t❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ▲❛
❉❙❚ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é✈✐❞❡♥t✐❡❧❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦✉r❝❡s ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡st ❞és✐❣♥é ♣❛r Θ✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✳
▲❛ ❉❙❚ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ A ⊂ Θ ✭A ∈ 2Θ✮✳
P♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és s✐♥❣❧❡t♦♥s✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ t♦✉t❡ ✉♥✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳
❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s s✐♥❣❧❡t♦♥s ❡t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ✉♥✐♦♥s ❞❡
❝❧❛ss❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♠♣♦sé❡s✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿ ❧❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡✱ q✉✐ s♦♥t
❞ér✐✈é❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ✿

{

m : 2θ → [0, 1]

X → m(X)
✭✸✳✶✹✮



✻✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♣rét❛t✐♦♥

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙

❛✈❡❝
{

m(∅) = 0
∑

X∈2θ m(X) = 1
✭✸✳✶✺✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐✜é❡s CTLPP ❡t CCBS ✱ ❡t 16 ❝❧❛ss❡s
C1 à C16✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❢♦❝❛✉①✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s s✐♠♣❧❡s ❡st é❣❛❧❡ ❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s
s✐♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧✬✉♥✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❉❙❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

m1,2(D) = (m1 ⊕m2)(D) =
1

1−K

∑

A
⋂

B=D 6=φ

m1(A)m2(B) ✭✸✳✶✻✮

♦ù m1 ❡t m2 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à CTLPP ❡t
CCBS ❡t

K =
∑

A
⋂

B 6=φ

m1(A)m2(B) ✭✸✳✶✼✮

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✿

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❘❉ s♣❡❝r♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬■❍❙

❘❡q✉✐r❡✿ ❍❙■✱ ●❚ ✿ ❱ér✐té t❡rr❛✐♥
❊♥s✉r❡✿ ■♠❛❣❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ❝❧❛ss✐✜é❡
✶✿ Im← ReadImage(HSI)

✷✿ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡

✸✿ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❚▲PP

✹✿ YTLPP ← TLPP (Im)

✺✿ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❈❇❙

✻✿ YCBS ← CBS(Im)

✼✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝❙❱▼

✽✿ CLPP ← SVM(YTLPP , GT )

✾✿ CCBS ← SVM(YCBS , GT )

✶✵✿ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❉❙❚

✶✶✿ CDST ← DST (CLPP , CCBS)

✺✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♣♣❡❧é❡
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❡♥s❡✉r ❡t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣ré✲
s❡r✈❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❚▲PP ✭❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❡♥s♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐t②

♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✮ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s
♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧✬■❍❙ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t q✉✐ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❈❇❙ ♣♦✉r



✻✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❛❞❛♣t❛✈✐❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙✻✾

sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s ❡t ❞é❝♦rré❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬■❍❙
♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❙❱▼ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❘❉ ✭❚▲PP ❡t ❈❇❙✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❉❙❚ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡♥t❛❝❤é❡
♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐✜é❡s✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢✉s✐♦♥♥é❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❚P❈❆✱ ❚■❈❆ ❡t ❚▲PP✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬■❍❙ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝✐❜❧❡s✱ ❡t❝✳

✻ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❛❞❛♣t❛✈✐❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé✲
♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙

✻✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ q✉✐ ✈✐s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r
❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❧❣è❜r❡ ♠✉❧t✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ❬❙❡❧❧❛♠✐ ❛♥❞ ❋❛r❛❤✱ ✷✵✶✻❪✳ ◆♦✉s ✈✐s♦♥s ❞❛♥s
✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ré❞✉✐t❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ré❞✉✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❚▲PP ❡t ❈❇❙✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ré❞✉✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❚▲PP s♦♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ❡t ✐♠✲
♣ré❝✐s❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❡✉t
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ t❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❈❇❙ s♦♥t ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❈❇❙ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉✐ s♦♥t
❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡t ❛✉ss✐ ❞é❝♦rré❧é❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐✈❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡❧❧❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐r❡♥t ♣❛s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉ ♠❛✐s q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ◆♦✉s ✈✐s♦♥s
❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❧❛ r❡♥❞r❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡t ❣é✲
♥ér✐q✉❡ q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡
❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❘❉ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡
❘❉ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❡♥
❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳



✼✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♣rét❛t✐♦♥

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙

✻✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❚▲PP ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❡①♣❧♦✐✲
t❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬■❍❙✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ❀
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡ à ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧✬■❍❙
❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈✐s❡ à ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❧❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❘❉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❚▲PP ❞❡s ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ q✉❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞û ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❝❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❚▲PP✱ ♠❛✐s ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ s✐❣♥✐✜✲
❝❛t✐✈❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t r✐❝❤❡s ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❚▲PP s❡✲
r♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✐ s❡r♦♥t ✐♥❥❡❝té❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡t
❣é♥ér✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
à ❧❛ ❢♦✐s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈❡❧❛ é✈✐t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧é❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té q✉✐ ❡①✐❣❡ ✉♥❡
♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✐q✉❡tés ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s X = [x1, ..., xN ] ∈ R

M×N ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬■❍❙✱ ♦ù xi r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡
❧✬■❍❙✳ M ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s
i ∈ {1, 2, ..., N} ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛♥❞❡ {Bm}

M
m=1✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st

❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r p ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ X ✭p << W ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡
❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
❜❛♥❞❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦✐t s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✐✲
q✉tés ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✸✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳

✻✳✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♣r♦❥❡té❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❚▲PP ❛✜♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❡t ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❈❡t ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✐❞❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❛r
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❡♥ ❝♦♠✲
❜✐♥❛♥t ❡t ❡①♣❧♦✐t❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ s❛♥s r❡✲
❝♦✉rs à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✐❞é❡ ❛ été ✐♥✈❡♥té❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❛r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
q✉✐ s❡r♦♥t ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ♣❛r



✻✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❛❞❛♣t❛✈✐❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙✼✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❘❉
❛❞❛♣t❛t✐✈❡

❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❚▲PP✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
N ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ p✲❞✐♠❡♥s✐♦♥s ~YLPP = [~y1, ..., ~yN ] ∈ R

p×N

♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❚▲PP✳ ◆♦✉s ✈✐s♦♥ à ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❑✲
♠❡❛♥s ♣♦✉r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s N ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s K ❝❧✉st❡rs ❛✜♥ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❝❤❛q✉❡
❝❧✉st❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❦✲♠❡❛♥s ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❬❑❛♥✉♥❣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❝❛rré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à s♦♥
❝❡♥tr♦✐❞ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ▲❡ ❝❡♥tr♦✐❞❡ ~µ ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✉st❡r C ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿

~µ =
1

|C|

∑

~y∈C

~y ✭✸✳✶✽✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ét✐q✉❡t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s ❝❡♥tr♦✐❞❡s ♦❜t❡♥✉s ~µ = [~µ1, ..., ~µK ]✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡



✼✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♣rét❛t✐♦♥

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙

❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s y ❡t ❧❡s ❝❡♥tr♦✐❞❡s µ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

dist(y, µ) =

√

√

√

√

p
∑

n=1

(yn − µn)2 ✭✸✳✶✾✮

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❡✉r ❙❱▼ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❬P✐♥t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ❉✐❡❞❡r✐❝❤✱ ✷✵✵✽❪✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡s rè❣❧❡s
✈✐s❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s YLPP ✳
❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞és✐❣♥♦♥s ♣❛r T ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ p− ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭ti ∈ R

p, i = 1, ..., N✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ét✐✲
q✉❡tt❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s Cj ∈ {C1, ..., CK}✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❙❱▼ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥
❤②♣❡r♣❧❛♥ q✉✐ ❝❧❛ss❡ t♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ ❞❡
❙❱▼ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r g(~Y ) = ~ω.~Y +ω0✱ ♦ù ~ω ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣♦✐❞s ✭s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦rs✮✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

IF ~ω1. ~Y1 + ...+ ~ωp. ~Yp + ω0 THEN CLASS ✭✸✳✷✵✮

♦ù p ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ~ω ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❧❛
sé♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❧❛ss❡s s❡r❛ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ~ω ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ rés♦❧✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❑❛r✉s❤✲❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r ✭❑❑❚✮
❬❉✐❡❞❡r✐❝❤✱ ✷✵✵✽❪ ❡♥ ✉t❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs λi ✿

{

~ω =
∑N

i=0 λiti ~Yi
∑N

i=0 λiti = 0
✭✸✳✷✶✮

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❚▲PP ❡♥ ✉t❧✐s❛♥t ❑✲♠❡❛♥s✴❙❱▼ ✉♥❡ ét❛♣❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ▲❡s rè❣❧❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❙❱▼

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❦✲♠❡❛♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs
q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❙❱▼ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s rè❣❧❡s✳ ❈❡s
rè❣❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r



✻✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❛❞❛♣t❛✈✐❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙✼✸

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❚▲PP

❘❡q✉✐r❡✿ YTLPP = [y1, ..., yN ]✱ K ✿ ✐♥t❡❣❡r
❊♥s✉r❡✿ ~ER ✿ ❘è❣❧❡s ❡①tr❛✐t❡s
✶✿ ➱t❛♣❡ ✶ ✿ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❡t ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✷✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❑✲▼❊❆◆❙ ✭YTLPP ,K, ~µ✮
✸✿ ➱t❛♣❡ ✷ ✿ ➱t✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✹✿ ❢♦r i = 1 : N ❞♦
✺✿ min← dist(yi, µ1) ⊲ ❊q✳✭✸✳✶✾✮
✻✿ ind← 1

✼✿ ❢♦r j = 2 : K ❞♦
✽✿ ✐❢ min > dist(yi, µj) t❤❡♥
✾✿ min← dist(yi, µj)

✶✵✿ ind← j

✶✶✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✷✿ ❡♥❞ ❢♦r
✶✸✿ t(i)← ind

✶✹✿ ❡♥❞ ❢♦r
✶✺✿ ➱t❛♣❡ ✸ ✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s
✶✻✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❙❱▼✭YTLPP , T, ~ER✮ ⊲ ❘è❣❧❡s ❡①tr❛✐t❡s

❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ❞❡s ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬■❍❙✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s✱ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s
❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✻✳✹ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s s♦✉s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❈❇❙ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐tèr❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❇❈▼✮ ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✭❇❉▼✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❈❇❙ s❡ s♦♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❈❇❙
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦rt❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉
❝♦♥t❡①t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉r❜❛✐♥✱ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
♠❛ss✐✈❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s
❡t ❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❈❇❙ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐ss✉❡s ♣❛r ❧❡s rè❣❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r ❙❱▼✳ ❈❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✈♦♥t ❣✉✐❞❡r
❧❛ ❈❇❙ à tr♦✉✈❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ❞é❝♦rré✲
❧é❡s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❡t ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦t♦♥s ♣❛r ~ER ❧❡s rè❣❧❡s ❡①tr❛✐t❡s
❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s rè❣❧❡s✱ ♥♦✉s
t❡♥t♦♥s à ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s s❝♦r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
Yl ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ Cj q✉✐ s♦♥t ❞é✜♥✐s



✼✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♣rét❛t✐♦♥

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙

❝♦♠♠❡ s✉✐t ❬❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ✿

score(Yl/Cj) = max
i=1..R

{ ~ER(i, l)| ~ER(i, p+ 1) = j} ✭✸✳✷✷✮

♦ù l ❡st ❧✬✐♥❞❡① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ♥♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ s❝♦r❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
p ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉✐ s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ M ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❡①tr❛✐t❡s
~ER✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s Yl ❡t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✸✳✻✮✱ ❧✬é❧é♠❡♥t F th ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ylf ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r

ylf =

M
∑

m=1

almrmf , l = 1, ..., p ✭✸✳✷✸✮

♦ù alm r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ m✐è♠❡ ❜❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ Yl✳ ❈❡❧❛ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s alm ♠♦♥tr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐❡♥t❡s ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ❧❛ m✐è♠❡ ❜❛♥❞❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ lime ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥♥é❡✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s Ylpp ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ ♣♦✐❞s ❛❜s♦❧✉ ♠♦②❡♥ ¯ωbm ❝♦♠♠❡
s✉✐t ❬❉✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ✿

¯ωbm =
1

p

p
∑

l=1

|alm| ✭✸✳✷✹✮

♦ù m = 1, ...,M ✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✹✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ ♣♦✐❞s ❛❜s♦❧✉ ♠♦②❡♥ ♣❡✉t êtr❡ tr✐é ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr✐ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

[ω̄b1 , ..., ¯ωbm , ..., ¯ωbM ] ✭✸✳✷✺✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s é❧❡✈é ❝♦♥tr✐❜✉❡ ♣❧✉s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
Yl q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t
♣❧✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s
♣♦✉r ❧❡s t♦✉t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬■❍❙✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✸✳✷✻✮ ✿

IF Yl THEN ω̄b1 ≥ ... ≥ ¯ωbm ≥ ... ≥ ¯ωbM ✭✸✳✷✻✮

❙♦✐t {SB}(ER) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
rè❣❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ER ❡t {SB}(CBS) s♦♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❈❇❙✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s
✈✐s❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r p ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ M
❜❛♥❞❡s s♣❡tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

{SB}(ACBS) = {SB}(CBS) ∩ {SB}(ER) ✭✸✳✷✼✮



✻✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❛❞❛♣t❛✈✐❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙✼✺

❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✼✱ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❛✈❡❝
{SB}(ACBS) ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à p✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s rè❣❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✻ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡
r❡st❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s Yl✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s é❧❡✈é ❥✉sq✉✬à
♦❜t❡♥✐r p ❜❛♥❞❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ACBS ❡st ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ s✉✐t
✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✮ ✿

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❇❛♥❞ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✭❆❈❇❙✮

❘❡q✉✐r❡✿ ●✐✈❡♥ ~ER = [ ~ER1 , ...,
~ERK

]✱ A ✿ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①✱ p ✿ ✐♥t❡❣❡r
❊♥s✉r❡✿ SB(ACBS) ✿ ❇❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❆❈❇❙

✴✴ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ Yl ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ Cj

✷✿ ✴✴ p+ 1 ■♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡
❢♦r j = 1 : K ❞♦

✹✿ ❢♦r l = 1 : p ❞♦
scr(Yl/Cj)← max

i=1..R
{ ~ER(i, l)| ~ER(i, p+ 1) = j}

✻✿ ❡♥❞ ❢♦r
✴✴ ❈❤❡r❝❤❡r Yl q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ♣❧✉s à ❧❛ ❝❧❛ss❡ Cj

✽✿ Yl ← argmax
v
{scr(Yv/Cj)}

✴✴ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ♣❧✉s à Yl
✶✵✿ SB(ER)(j)← max

m=1..M
{|A(l,m)|}

❡♥❞ ❢♦r
✶✷✿ ✴✴ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r p ❜❛♥❞❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬■❍❙ ❛✈❡❝ ❈❇❙

SB(CBS)← procedure❴CBS(IHS, p)

✶✹✿ ✴✴ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❛✈❡❝ ACBS

SB(ACBS) ← SB(CBS) ∩ SB(ER)

✶✻✿ ✴✴ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s r❡❥❡té❡s
SB(RB) ← SB(CBS) ∪ SB(ER) \ SB(ACBS)

✶✽✿ ✴✴ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❢♦r m = 1 : M ❞♦

✷✵✿ ~w(m)← (1
p

∑p
l=1 |alm|) ⊲ ❊q✳✭✸✳✷✹✮

❡♥❞ ❢♦r
✷✷✿ ✇❤✐❧❡ #SB(ACBS) < p ❞♦

Bm ← argmax
Bi∈SB(RB)

{~w(i)}

✷✹✿ SB(ACBS) ← SB(ACBS) ∪ {Bm}

SB(RB) ← SB(RB) \ {Bm}

✷✻✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡

✻✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❛❞❛♣✲
t❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲



✼✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♣rét❛t✐♦♥

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙

t✐✈❡s ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s t♦✉t ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐ss✉❡s ♣❛r
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❚▲PP✳ ❉❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ♣r♦❥❡té❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❚▲PP✳ ❈❡tt❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r
❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❚▲PP✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❞❡s rè❣❧❡s ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s
♣❛r ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❦✲♠❡❛♥s ❡t ❙❱▼✳ ❑✲♠❡❛♥s ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❚▲PP ❛✜♥ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s
❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❙❱▼ ❛
été ❡①♣❧♦✐t❡r ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s rè❣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Yl ♣❛r r❛♣♣♦rt ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥♥é❡ Ck✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡ss❛②é ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s rè❣❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r ❚▲PP ❡t ❧❡s ❝❧✉s✲
t❡rs ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❦✲♠❡❛♥s✳ ▲❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ❦✲♠❡❛♥s ♦♥t été ❡①♣❧♦✐tés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ❙❱▼✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡
♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝❡s rè❣❧❡s ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞✬❛✐❞❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❈❇❙ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r
❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬■❍❙✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐sr❝✐♠✐♥❛t✐✈❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❈❇❙✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡t
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❧❡s rè❣❧❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❚▲PP
♣♦✉r ❛✉ss✐ ♣♦✉✈♦✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡st r✐❝❤❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s♣❡❝tr❛❧ ♠❛✐s s♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❡st ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞é✜s ❥✉sq✉✬❛✉ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞és✐r❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥
♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧✬■❍❙ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡t
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞✬■❍❙ ❛ été t♦✉❝❤é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❙♦♥
♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛ss✐✈❡s ❡t ♣❛❧✐❡r ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣r♦❜❧è♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
❞❡ ❧✬■❍❙✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé✲
♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙ q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❙♦♠♠❛✐r❡

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

✷ ❏❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✷✳✶ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✷✳✷ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✶ ▲❛ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❡♥s❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙❱▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✸ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❉❙❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ sé✲
❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✺ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✻ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✼ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❑ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❑✲♠❡❛♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✽ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✷ ❏❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❞é♠♦♥trés s✉r ❞❡✉① ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s
❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❆❱■❘■❙ ✭❆✐r❜♦r♥❡ ❱✐s✐❜❧❡✴ ■♥❢r❛r❡❞ ■♠❛❣✐♥❣ ❙♣❡❝tr♦✲

♠❡t❡r✮ ❡t ❘❖❙■❙ ✭❘❡✢❡❝t✐✈❡ ❖♣t✐❝s ❙②st❡♠ ■♠❛❣✐♥❣ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r✮✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♥t❡①t❡s ✭③♦♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s ❡t ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥✮✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✭1.3 m

❡t 20 m ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ✶✷✵
à ✷✷✵ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✷✳✶ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s

▲✬✐♠❛❣❡ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ s✐t✉é❡ ❛✉ ♥♦r❞✲♦✉❡st ❞✬✐♥❞✐❛♥❛
♣✐♥❡s✱ q✉✐ ❡st ✐ss✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❆❱■❘■❙ ❡♥ ✶✾✾✷✳ ❙❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡
145 × 145 ♣✐①❡❧s ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ 20 m ♣❛r ♣✐①❡❧✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡st
r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ✷✷✵ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ 375−2500 nm✳ ▲❛ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ■❍❙ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✻ ❝❧❛ss❡s ét✐q✉❡té❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ q✉❡
❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❡r ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t
❧❡ t❡st✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦❧♦ré❡ ❞❡ ❧✬■❍❙ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ■♠❛❣❡ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s✳ ✭❛✮ ✿ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ✭❜✮ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥✱ ✭❝✮ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s

❧✬■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ❡t ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡ t❡st✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ✶✻ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞❡
❧✬■❍❙ ❞❡ ❧✬■♥❞✐❛♥❛ P✐♥❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✷✵✵ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✳



✷✳ ❏❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✼✾

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❈❧❛ss❡s ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❡t ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s✮

❈❧❛ss❡s ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
◆♦ ◆♦♠
✶ ❆❧❢❛❧❢❛ ✺✹
✷ ❈♦r♥✲♥♦t✐❧❧ ✶✸✸✹
✸ ❈♦r♥✲♠✐♥ ✽✸✹
✹ ❈♦r♥ ✷✸✹
✺ ●r❛ss✴P❛st✉r❡ ✹✾✼
✻ ●r❛ss✴❚r❡❡s ✼✵✹
✼ ●r❛ss✴P❛st✉r❡✲♠♦✇❡❞ ✷✻
✽ ❍❛②✲✇✐♥❞r♦✇❡❞ ✹✾✾
✾ ❖❛ts ✷✵
✶✵ ❙♦②❜❡❛♥s✲♥♦t✐❧❧ ✾✻✽
✶✶ ❙♦②❜❡❛♥s✲♠✐♥ ✷✹✻✽
✶✷ ❙♦②❜❡❛♥s✲❝❧❡❛♥ ✻✶✹
✶✸ ❲❤❡❛t ✷✶✷
✶✹ ❲♦♦❞s ✶✷✾✹
✶✺ ❇✉✐❧❞✐♥❣✲●r❛ss✲❚r❡❡s✲❉r✐✈❡s ✸✽✵
✶✻ ❙t♦♥❡✲st❡❡❧ ❚♦✇❡rs ✾✺

❚♦t❛❧ ✶✵✸✻✻

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ✶✻ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬■♥❞✐❛♥❛ P✐♥❡s

✷✳✷ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②

❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s✳ ■❧ ❛
été ❝❛♣t✉ré s✉r ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ P❛✈✐❛✱ ❡♥ ■t❛❧✐❡✱ ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❛ér♦♣♦rté ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r
s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❘❖❙■❙✲✵✸✮✳ ▲❡ ✈♦❧ s✉r ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ P❛✈✐❛ ❛ été ❡①♣❧♦✐té
♣❛r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤rt ✭❉▲❘✱ ❧✬❆❣❡♥❝❡ ❛ér♦s♣❛t✐❛❧❡ ❛❧❧❡✲
♠❛♥❞❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❍②❙❡♥s✱ ❣éré ❡t ♣❛rr❛✐♥é ♣❛r ❧✬❯♥✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✳
▲✬■❍❙ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ✉r❜❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té P❛✈✐❛ ❡♥ ■t❛❧✐❡✳



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❊❧❧❡ ❡st ❝❛♣t✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❘❖❙■❙✲✵✸ ✭❘❡✢❡❝t✐✈❡ ❖♣t✐❝s ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✐❝ ■♠❛❣✐♥❣

❙②st❡♠✮✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ 610 × 340 ♣✐①❡❧s ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❞❡ 1.3 m ♣❛r ♣✐①❡❧✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡
❡st ❞❡ ✶✶✺ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ 430 à 860 nm✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬é❝♦❧❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛✈✐❛ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❛r❜r❡s✳ ▲❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❝♦♥t✐❡♥t ✾
❝❧❛ss❡s ❞✬✐♥térêts✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥
❞❡ ❝❡tt❡ ■❍❙✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ■♠❛❣❡ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ✭❛✮ ✿ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ✭❜✮ ✐♠❛❣❡ ❞❡
✈ér✐té t❡rr❛✐♥✱ ✭❝✮ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞❡ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ❡t ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡ t❡st✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ ❈❧❛ss❡s ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❡t ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮

❈❧❛ss❡s ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
◆♦ ◆♦♠
✶ ❆s♣❤❛❧t ✻✻✸✶
✷ ❇❛r❡✲❙ ✹✺✷✾
✸ ❇✐t✉♠❡♥ ✶✸✸✵
✹ ●r❛✈❡❧ ✷✵✾✾
✺ ▼❡❛❞♦✇s ✶✽✻✾✹
✻ P❛✐♥t❡❞✲▼ ✶✸✹✺
✼ ❙❡❧❢✲❇ ✸✻✽✷
✽ ❙❤❛❞♦✇s ✾✹✼
✾ ❚r❡❡ ✸✵✻✹

❚♦t❛❧ ✹✷✸✷✶

❞✐✛ér❡♥t❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ✶✻ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❧✬■❍❙ ❞❡ ❧✬■♥✲
❞✐❛♥❛ P✐♥❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✵✵ ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ✳



✸✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ✽✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ✾ ❝❧❛ss❡s ❞❡ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②

✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r t❡st❡r ❡t
é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲
s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦tr❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té à s❛✈♦✐r ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✈❡❝ ❚❡♥s❡✉r ✭❚P❈❆✮✱ ❡t ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❡♥
❈♦♠♣♦s❛♥t❡ ■♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❚❡♥s❡✉r ✭❚■❈❆✮✱ ❡t❝✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❤②❡♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❆❱■❘■❙✳ P❛r
❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
❙❱▼ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t été ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡✉rs ❡✣❝❛❝✐té ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s
❡①✐st❛♥t❡s✳

✸✳✶ ▲❛ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❡♥s❡✉r

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ t❡♥s❡✉r✱ à s❛✈♦✐r ❚■❈❆ ❡t
❚P❈❆ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✱
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ à ❝♦♥s❡r✈❡r p ❡st é❣❛❧ à tr♦✐s ✭p = 3✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉és ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ t❡♥s❡✉r✱ à s❛✈♦✐r ❚■❈❆ ❡t
❚P❈❆✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
♦❜t❡♥✉❡s YTPCA ❡t YTICA s♦♥t ❝♦♠♣❛rés✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❡s ♥✉❛❣❡s
❞❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ré❞✉✐t❡s ❞❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s YTPCA ❡t YTICA✱
❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣r♦♣♦sé❡ ❚▲PP q✉✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❚P❈❆ ❡t ❚■❈❆

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❚■❈❆ ❡t ❚P❈❆ ♥❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❜✐❡♥ sé♣❛r❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ré❞✉✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ t❛✉①
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❈❇❙ ❛ été
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛ été ✜①é
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ p = 3, 9 ❡t 15✳

✸✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙❱▼

P♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐
❝♦♥t✐❡♥t ✶✻ ❝❧❛ss❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ 20% ❞❡s ♣✐①❡❧s ✭2078 ♣✐①❡❧s✮ ❛ été ❛❧é❛t♦✐✲



✸✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ✽✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❚▲PP

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ✕ ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❈❇❙✱ ❆P✱ ▼■ ❡t ❇❛♥❞❈❧✉st

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❈❇❙ ❆P ▼■ ❇❛♥❞❈❧✉st

✸ ✷✾✱ ✶✻✼✱ ✶✼✹ ✹✱ ✹✺✱ ✶✽✶ ✶✽✱ ✸✷✱ ✶✹✼ ✾✱ ✶✻✱ ✶✽✾

✾ ✶✺✸✱ ✶✻✼✱ ✶✼✹✱
✶✼✼✱ ✶✼✽✱ ✶✼✾✱
✶✽✵✱ ✶✽✶✱ ✷✵✸

✹✱ ✾✽✱ ✶✻✼✱ ✶✼✼✱
✶✼✽✱ ✶✽✶✱ ✶✽✾✱
✷✵✵✱ ✷✵✶

✶✹✷✱ ✶✻✺✱ ✶✻✼✱
✶✼✼✱ ✶✼✽✱ ✶✼✾✱
✶✽✽✱ ✶✾✸✱ ✷✵✶

✽✱ ✶✺✱ ✽✾✱ ✾✷✱
✶✸✶✱ ✶✺✷✱ ✶✻✼✱
✶✻✾✱ ✶✽✵

✶✺ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✵✱ ✸✷✱
✶✹✽✱ ✶✺✸✱ ✶✻✹✱
✶✻✼✱ ✶✼✵✱ ✶✼✺✱
✶✼✻✱ ✶✼✾✱ ✶✽✵✱
✶✽✶✱ ✷✵✸

✷✱ ✾✱ ✶✷✱ ✾✻✱ ✾✽✱
✶✻✼✱ ✶✼✼✱ ✶✼✽✱
✶✼✾✱ ✶✽✶✱ ✶✽✾✱
✶✾✺✱ ✶✾✾✱ ✷✵✵✱
✷✵✶

✶✼✱ ✷✾✱ ✸✵✱ ✸✻✱
✶✹✸✱ ✶✺✹✱ ✶✺✻✱
✶✻✷✱ ✶✻✾✱ ✶✼✵✱
✶✽✶✱ ✶✽✾✱ ✶✾✺✱
✶✾✼✱ ✷✵✶

✾✱ ✶✺✱ ✷✼✱ ✷✽✱
✸✸✱ ✸✾✱ ✼✽✱ ✽✷✱
✽✾✱ ✶✷✵✱ ✶✸✷✱
✶✼✺✱ ✶✻✼✱ ✶✼✾✱
✶✾✽

r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✐♥s✐ 80% ✭8288 ♣✐①❡❧s✮ ♣♦✉r ❧❡ t❡st✳ ▲❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡s
❝❧❛ss❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞✉ t❡st✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐✲
q✉é ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❙❱▼ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❚▲PP ❛✐♥s✐ ❧❡s
❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❈❇❙✳ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ét✐q✉❡té❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡st ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✹✳✹✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❚P❈❆ ❡t ❚■❈❆ ❡t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣r♦♣♦sé❡ ❚▲PP ❛ ♠♦♥tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡t s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❆✉ss✐✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❈❇❙ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✭❆P✱ ❇❛♥❞❈❧✉st ❡t ▼■✮ ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❙❱▼✴❈❇❙ ❡t
❙❱▼✴❚▲PP✳



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ✕ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❡t ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st

❈❧❛ss❡s ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
◆♦ ◆♦♠ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❚❡st
✶ ❆❧❢❛❧❢❛ ✶✶ ✹✸
✷ ❈♦r♥✲♥♦t✐❧❧ ✷✽✼ ✶✶✹✼
✸ ❈♦r♥✲♠✐♥ ✶✻✼ ✻✻✼
✹ ❈♦r♥ ✹✼ ✶✽✼
✺ ●r❛ss✴P❛st✉r❡ ✶✵✵ ✸✾✼
✻ ●r❛ss✴❚r❡❡s ✶✺✵ ✺✾✼
✼ ●r❛ss✴P❛st✉r❡✲♠♦✇❡❞ ✻ ✷✵
✽ ❍❛②✲✇✐♥❞r♦✇❡❞ ✾✽ ✸✾✶
✾ ❖❛ts ✹ ✶✻
✶✵ ❙♦②❜❡❛♥s✲♥♦t✐❧❧ ✶✾✹ ✼✼✹
✶✶ ❙♦②❜❡❛♥s✲♠✐♥ ✹✾✹ ✶✾✼✹
✶✷ ❙♦②❜❡❛♥s✲❝❧❡❛♥ ✶✷✸ ✹✾✶
✶✸ ❲❤❡❛t ✹✸ ✶✻✾
✶✹ ❲♦♦❞s ✷✺✾ ✶✵✸✺
✶✺ ❇✉✐❧❞✐♥❣✲●r❛ss✲❚r❡❡s✲❉r✐✈❡s ✼✻ ✸✵✹
✶✻ ❙t♦♥❡✲st❡❡❧ ❚♦✇❡rs ✶✾ ✼✻

❚♦t❛❧ ✷✵✼✽ ✽✷✽✽

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❚▲PP✱ ❚P❈❆✱ ❚■❈❆✱ ❈❇❙✱ ❆P✱ ▼■ ❡t
❇❛♥❞❈❧✉st

✸✳✸ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❉❙❚

▲❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❈❇❙ ❡t ❚▲PP
s♦♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❡t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥❝❡r✲



✸✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ✽✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❙❱▼ ✿ ✭❛✮ ✿ ❙❱▼✴❈❇❙✱ ✭❜✮ ✿ ❙❱▼✴❚▲PP

t✐t✉❞❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❉❙❚ ✭❉❡♠♣st❡r ❙❤❛❢❡r ❚❤❡♦r②✮
♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✈✉ q✉❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥t❛❝❤é❡s ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r
❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡
❝❧❛ss✐✜❡r ❙❱▼ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛❞éq✉❛t ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❞❡s ❜♦♥♥❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐❢é❡s ❛✈❡❝ ❉❙❚

✹✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❞❡✉① t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❈❇❙ ❡t ❚▲PP✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❉❙❚ ❛ ❢♦✉r♥✐
❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉①
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❈❇❙ ❡t ❚▲PP✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✮✳ ❉✬❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ 96.68% ❞❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜és ❛✈❡❝ ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❖❆❂ 8013

8288 = 96.68% ✭♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝②✮ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❑❛♣♣❛ k = 96.22% q✉✐ ❡st q✉❛❧✐❢é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❛r❢❛✐t ❬▲❛♥❞✐s ❛♥❞ ❑♦❝❤✱ ✶✾✼✼❪✳ ❊♥
♦✉tr❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ t❡st ♥✬❛ été ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❧❛ss✐✜❡r ❝❛r t♦✉t❡s ❧❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❯❆ ✭✉s❡r✬s ❛❝❝✉r❛❝✐❡s✮ s♦♥t ≥ ✾✸%✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ ♠♦♥tr❡
✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❯❆ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉❝t❡✉r



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈❇❙✱ ❚▲PP ❡t ✐♠❛❣❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡✮

P❆ ✭♣r♦❞✉❝❡r✬s ❛❝❝✉r❛❝✐❡s✮✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❙❱▼ ✭p = 9✮

❱ér✐té t❡rr❛✐♥

◆♦✳ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✶✶ ✶✷ ✶✸ ✶✹ ✶✺ ✶✻ ❯❆

✭%✮

✶ ✹✷ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✵✵

✷ ✵ ✶✵✽✾ ✶✸ ✸ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✼ ✶✺ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✾✻✳✻✷

✸ ✵ ✸✶ ✻✷✼ ✷ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✾✸✳✹✹

✹ ✵ ✵ ✵ ✶✽✷ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✵✵

✺ ✵ ✷ ✵ ✵ ✸✽✽ ✶✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✽ ✵ ✾✹✳✽✻

✻ ✵ ✵ ✵ ✵ ✻ ✺✽✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✾✽✳✾✼

✼ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✾ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✵✵

✽ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✸✺✻ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✵✵

✾ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✺ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✵✵

✶✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✸ ✵ ✵ ✵ ✼✹✹ ✽ ✵ ✵ ✵ ✷ ✸ ✾✼✳✼✻

✶✶ ✶ ✷✹ ✷✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷✸ ✶✾✺✵ ✽ ✵ ✵ ✵ ✵ ✾✻✳✷✹

✶✷ ✵ ✶ ✼ ✵ ✵ ✹ ✵ ✵ ✶ ✵ ✶ ✹✼✷ ✵ ✵ ✵ ✵ ✾✼✳✶✶

✶✸ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✻✸ ✵ ✵ ✵ ✶✵✵

✶✹ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✵✷✶ ✷ ✵ ✾✾✳✽✵

✶✺ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷ ✵ ✵ ✸✺ ✵ ✵ ✵ ✵ ✻ ✵ ✷✾✷ ✵ ✽✼✳✶✻

✶✻ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✹ ✵ ✼✸ ✽✸✳✾✵

P❆

✭%✮
✾✼✳✻✼ ✾✹✳✾✹ ✾✹ ✾✼✳✸✷ ✾✼✳✼✸ ✾✼✳✶✺ ✾✺ ✾✶✳✵✹ ✾✸✳✼✺ ✾✸✳✼✵ ✾✽✳✼✽ ✾✻✳✶✸ ✾✻✳✹✹ ✾✽✳✻✹ ✾✻✳✵✺ ✾✻✳✵✺

✸✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❉❛♥s ❝❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❈P❯ ❞❡



✸✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ✽✼

✷✳✷✻●❍❩ ❡t ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ ❞❡ ✹✳✵ ●❇✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉

❞❡ ❚P❈❆✱ ❚■❈❆✱ ▼■✱ ❆P✱ ❇❛♥❞❈❧✉st✱ ❈❇❙ ❡t ❚▲PP ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❘❉✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❚▲PP ❡t ❚P❈❆ s♦♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❛✈❡❝
✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ✭❞❡ ✵✳✷ s✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❈❇❙
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡r ❙❱▼ ✉t✐❧✐sé
❛✈❡❝ ❚P❈❆✱ ❚■❈❆✱ ▼■✱ ❆P✱ ❇❛♥❞❈❧✉st✱ ❈❇❙ ❡t ❚▲PP✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❛✐r❡♠❡♥t
❝♦♥st❛t❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❚▲PP✴❙❱▼ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❇❛♥❞❈❧✉st✴❙❱▼ ❛ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ✺ s✮✳

✸✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐r❡r tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❡♥s❡✉r
❡t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❚▲PP ✭❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❡♥s♦r
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧✐t② Pr❡s❡r✈✐♥❣ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❡♥s❡✉r ❛ été ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬■❍❙ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ q✉✐ ❡st ❛❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣é ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❛✉ss✐ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❈❇❙ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s ré❞✉✐t❡s
❛✈❡❝ ❙❱▼

❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡t ❞é❝♦rré❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s
♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ P♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❚▲PP ❡t ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❈❇❙✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❙❱▼ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉ ✭❚▲PP ❡t
❈❇❙✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s CBS/SVM ❡t TLPP/SVM ♦♥t été
❢✉s✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❉❙❚ ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❉❙❚ ❛ ♠♦♥✲
tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❘❉ ❝❧❛ss✐q✉❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❚P❈❆✱ ❚■❈❆ ❡t ❚▲PP✳

✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣✲
t❛t✐✈❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝r❛❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ à s❛✈♦✐r ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ❆■❘■❙ ❡t P❛✈✐❛
❯♥✐✈❡rs✐t② ❘❖❙■❙✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❝❤❛q✉❡ ■❍❙ ❛ été ♣r♦❥❡té❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❚▲PP✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❥❡té❡✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❙❱▼ ❛ été ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❚r♦✐s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❖❆✱ ❆❆ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❦❛♣♣❛ s♦♥t
❛❞♦♣tés ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❖❆ ❡st ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❝❧❛ss✐✜és ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳



✹✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙ ✽✾

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❦❛♣♣❛ ♠❡s✉r❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥✳

✹✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛✜✲
❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❈❇❙ ✭❆❞❛♣t✐✈❡ ❈♦♥str❛✐♥❡❞
❇❛♥❞ ❙❡❧❡❝t✐♦♥✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❜❛sé❡s ❧❛
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❆❈■ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
❇❙■❈❆ ✭❜❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✮ ❬❉✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❧❛
❝❧❛ss✐✜❡r ❙❱▼ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦♥❞éré❡s ❙❊❙❱▼
✭❙❱▼ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡♥tr♦♣② ❢❡❛t✉r❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣✮ ❬◗✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦♥❞éré ❋❊❲❚ ✭❢❡❛t✉r❡
❡①tr❛❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✇❡✐❣❤t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s✮ ❬■♠❛♥✐ ❛♥❞ ●❤❛ss❡♠✐❛♥✱ ✷✵✶✺❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ❘❉✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②♣❡r❣r❛♣❤❡ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧
❙❙❍▼ ✭❜❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❡❝tr❛❧✲s♣❛t✐❛❧ ❤②♣❡r❣r❛♣❤ ♠♦❞❡❧✮ ❬❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱
❧❛ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❙❙❉❘ ✭s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧ ❉❘✮ ❬❙❡❧❧❛♠✐ ❛♥❞ ❋❛r❛❤✱ ✷✵✶✻❪✱ ❡t ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❛✉ss✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐
❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❖❘■●■◆✳

✹✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
▼❆❚▲❆❇ s✉r ✷✳✹✲●❍③ ❈P❯ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ ❞❡ ✽✲●❇✳ ◆♦✉s ❡①tr❛②♦♥s
p ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❛✈❡❝ p = 3, ..., 21 à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té à r❡t❡♥✐r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦✐❞s W
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚▲PP✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r W ✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ N = 12✱ ❛✈❡❝ N r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s xi ❡t yj
✭s♦♠♠❡ts✮ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s✱ ♥♦✉s ✜①♦♥s ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ k = 16 ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❑✲♠❡❛♥s P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✬■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ❡t k = 9 ♣♦✉r ❧✬■❍❙ ❞❡ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ♦ù k r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ■❍❙✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rè❣❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s
à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✐q✉❡tés✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬■♥❞✐❛♥❛ P✐♥❡s✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t 10% ❞❡
♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬■❍❙ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡s
♣✐①❡❧s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❧❡ t❡st✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t✉✱ ♥♦✉s
❝❤♦✐s✐ss♦♥s 2% ❞❡s ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t 98% ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ❧❡ t❡st✳

✹✳✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✈✐s❡ à ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝✲
tr❛❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❚▲PP✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

t✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r ❚▲PP✱ ♥♦✉s t❡♥t♦♥s à ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❑✲♠❡❛♥s ❛✜♥ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡s ❣r♦✉♣❡ ♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
❙❱▼ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s rè❣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐✲
♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡❧q✉❡s
rè❣❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ❡t P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛✈❡❝ p = 3 ✭❚❛❜❧❡❛✉① ✹✳✻ ❡t
✹✳✼✮✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻ ✕ ❘è❣❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ■♥❞✐❛♥❛ P✐♥❡s

R1 ✿ ■❋ 0.4y1 + 0.3y2 + 0.16y3 + 0.14 ❚❍❊◆ ❆❧❢❛❢❛
R2 ✿ ■❋ 0.18y1 + 0.39y2 + 0.41y3 + 0.02 ❚❍❊◆ ❈♦r♥✲♥♦t✐❧❧
R3 ✿ ■❋ 0.09y1 + 0.7y2 + 0.2y3 + 0.01 ❚❍❊◆ ❈♦r♥✲♠✐♥t✐❧❧
R4 ✿ ■❋ 0.21y1 + 0.02y2 + 0.57y3 + 0.20 ❚❍❊◆ ❈♦r♥
R5 ✿ ■❋ 0.61y1 + 0.08y2 + 0.23y3 + 0.08 ❚❍❊◆ ●r❛ss✲♣❛st✉r❡
R6 ✿ ■❋ 0.03y1 + 0.7y2 + 0.2y3 + 0.07 ❚❍❊◆ ●r❛ss✲tr❡❡s
R7 ✿ ■❋ 0.3y1 + 0.20y2 + 0.2y3 + 0.10 ❚❍❊◆ ●r❛ss✲♣❛st✉r❡✲♠♦✇❡❞
R8 ✿ ■❋ 0.40y1 + 0.09y2 + 0.51y3 + 0.0 ❚❍❊◆ ❍❛②✲✇✐♥❞r♦✇❡❞
R9 ✿ ■❋ 0.05y1 + 0.3y2 + 0.6y3 + 0.04 ❚❍❊◆ ❖❛ts
R10 ✿ ■❋ 0.41y1 + 0.05y2 + 0.37y3 + 0.17 ❚❍❊◆ ❙♦②❜❡❛♥s✲♥♦t✐❧❧
R11 ✿ ■❋ 0.51y1 + 0.13y2 + 0.28y3 + 0.08 ❚❍❊◆ ❙♦②❜❡❛♥s✲♠✐♥t✐❧❧
R12 ✿ ■❋ 0.7y1 + 0.09y2 + 0.2y3 + 0.01 ❚❍❊◆ ❙♦②❜❡❛♥s✲❝❧❡❛♥
R13 ✿ ■❋ 0.3y1 + 0.4y2 + 0.18y3 + 0.12 ❚❍❊◆ ❲❤❡❛t
R14 ✿ ■❋ 0.15y1 + 0.37y2 + 0.44y3 + 0.04 ❚❍❊◆ ❲♦♦❞s
R15 ✿ ■❋ 0.08y1 + 0.7y2 + 0.3y3 + 0.01 ❚❍❊◆ ❇❧❞❣✲●r❛ss✲❚r❡❡s✲❉r✐✈❡
R16 ✿ ■❋ 0.24y1 + 0.19y2 + 0.54y3 + 0.03 ❚❍❊◆ ❙t♦♥❡✲❙t❡❡❧✲❚♦✇❡rs

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼ ✕ ❘è❣❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②

R1 ✿ ■❋ 0.5y1 + 0.2y2 + 0.10y3 + 0.08 ❚❍❊◆ ❆s♣❤❛❧t
R2 ✿ ■❋ 0.2y1 + 0.37y2 + 0.40y3 + 0.03 ❚❍❊◆ ▼❡❛❞♦✇s
R3 ✿ ■❋ 0.08y1 + 0.8y2 + 0.2y3 + 0.01 ❚❍❊◆ ●r❛✈❡❧
R4 ✿ ■❋ 0.18y1 + 0.05y2 + 0.67y3 + 0.10 ❚❍❊◆ ❚r❡❡s
R5 ✿ ■❋ 0.31y1 + 0.38y2 + 0.20y3 + 0.05 ❚❍❊◆ ▼❡t❛❧ s❤❡❡ts
R6 ✿ ■❋ 0.7y1 + 0.2y2 + 0.04y3 + 0.06 ❚❍❊◆ ❇❛r❡ s♦✐❧s
R7 ✿ ■❋ 0.5y1 + 0.2y2 + 0.26y3 + 0.04 ❚❍❊◆ ❇✐t✉♠❡♥
R8 ✿ ■❋ 0.38y1 + 0.19y2 + 0.43y3 + 0.00 ❚❍❊◆ ❇r✐❝❦s
R9 ✿ ■❋ 0.04y1 + 0.7y2 + 0.2y3 + 0.06 ❚❍❊◆ ❙❤❛❞♦✇s

❉✬❛♣rès ❝❡s rè❣❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ Cj ✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✬❲♦♦❞s✬ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❡t
❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ y2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ w = 0.7✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ y2✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s



✹✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙ ✾✶

q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ y2 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✉ ♣♦✐❞s ❛❜s♦❧✉ ♠♦②❡♥✳

✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ sé✲
❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❡♥s♦r✐❡❧ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❚▲PP✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❚▲PP ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❚P❈❆ ✭❚❡♥s♦r✲
Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✮✱ ❚■❈❆ ✭❚❡♥s♦r✲■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s✮
❡t ❚PP ✭❚❡♥s♦r✲Pr♦❥❡❝t✐♦♥ P✉rs✉✐t✮ ❬❘❡♥❛r❞ ❛♥❞ ❇♦✉r❡♥♥❛♥❡✱ ✷✵✵✾❪ s✉r ❧❡s ❞❡✉①
❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞✬■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ❡t P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♠♦♥tr❡
❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❖❆ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❚▲PP ❡st ❧❛ ♣❧✉s
♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❚P❈❆✱ ❚■❈❆✱ ❡t ❚PP ❛✈❡❝ ❖❆ ❡st é❣❛❧ à 92.3% ♣♦✉r ❆❱■❘■❙ ■♥❞✐❛♥
P✐♥❡s ❡t 94.5% ♣♦✉r ❘❖❙■❙ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❖❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s p ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❚PP✱ ❚P❈❆✱ ❚▲PP ❡t ❚■❈❆ ✿ ✭❛✮ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s
✭❜✮ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝✲
tr❛❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❚▲PP ❛✜♥
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❆❈❇❙ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲
▲❡✐❜❧❡r ❲❛▲✉❉✐ ✭❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❝r✐t❡r✐♦♥✮ ✭❲❛▲✉❉✐✮✱ ❧❡ ❝r✐✲
tèr❡ ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❲❛▲✉▼■ ✭♠✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❝r✐t❡r✐♦♥✮
❬▼❛rt❮♥❡③✲❯sÓ▼❛rt✐♥❡③✲❯s♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❛✣♥✐té P❆ ✭♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❛✣♥✐t②✮ ❬◗✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r
❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❚▲PP✳ ❙❡❧♦♥
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ♥♦✉s ❛✣r♠♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❆❈❇❙ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r
❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ♦ù ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❖❆ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❆❈❇❙
❡st é❣❛❧ à 95% ♣♦✉r ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ❡t 97.5% ♣♦✉r P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❖❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s p ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❲❛▲✉❉✐✴❚▲PP✱ ❲❛▲✉▼■✴❚▲PP✱ P❆✴❚▲PP ❡t
❆❈❇❙ ✿ ✭❛✮ ❆❱■❘■❙ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ✭❜✮ ❘❖❙■❙ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

P♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②♣❡r❣r❛♣❤❡
s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧ ❙❙❍▼ ❬❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❙❙❉❘
❬❙❡❧❧❛♠✐ ❛♥❞ ❋❛r❛❤✱ ✷✵✶✻❪ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ♣♦✉r s✉❜st✐t✉❡r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❚▲PP✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s ❖❆ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡✳
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❆❈❇❙ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❣é♥éré❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❚▲PP r❡st❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ❡t P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❖❆ ♣❛r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❖❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s p ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❚▲PP✴❆❈❇❙✱ ❙❙❍▼✴❆❈❇❙✱ ❡t ❙❙❉❘✴❆❈❇❙ ✿
✭❛✮ ❆❱■❘■❙ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ✭❜✮ ❘❖❙■❙ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s à ❝♦♥s❡r✈❡r p ❡t ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ❡①tr❛✐r❡✱ ❖❆ r❡st❡ st❛❜❧❡ ❡t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦✲
♣♦sé❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s



✹✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙ ✾✸

❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬■❍❙✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❖❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ✭❛✮ t❤❡ ❆❱■❘■❙ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ✭❜✮ ❘❖❙■❙ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❈♦♠♠❡ ❞é❥à ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
p = 15✱ ❖❆ ❡st st❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ✿ ❖❆✱ ❆❆✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❦❛♣♣❛ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❡♥ s❡❝♦♥❞❡s✮
❡♥ ✜①❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s à ❝♦♥s❡r✈❡r p = 15✳ ▲❡s ❞❡✉① t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✽ ❡t ✹✳✾
♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s
❡t P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛✈❡❝ ❧❡✉rs t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ✹✳✶✼ ❡t ✹✳✶✽ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ■❍❙s
❝❧❛ss✐✜é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
ré❞✉✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ q✉✐ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❡✉①
s♦♥t tr♦♣ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❆❈❇❙ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡
p ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛✲
t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐❞s très é❧❡✈és✱ ❝❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬■❍❙✳
❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❆❈❇❙ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ t❛✉①
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ très é❧❡✈é ❞❡ 8 ♣❛r♠✐ 16 ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ ❞✬■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ❡t ❞❡ 5 ♣❛r♠✐
9 ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬■❍❙ ❞❡ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❖❆✱
❆❆ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t k ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ s♦♥t tr♦♣ é❧❡✈és ❡t ❞♦♥♥❡♥t
❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❘❉✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❘❉✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❙❙❉❘ ❡t ❋❊❲❚ ♦♥t ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❇❙■❈❆ ❡t ❙❙❍▼ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s é❧❡✈é✳



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬■❍❙ ❞❡ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ❆❱■❘■❙ ✭p = 15✮

❈❧❛ss❡
➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❚❡❝❤♥✐q✉❡s
❚r❛✐♥ ❚❡st ❖❘■●■◆ ❙❙❉❘ ❙❙❍▼ ❇❙■❈❆ ❙❊❙❱▼ ❋❊❲❚ ❆❈❇❙

❆❧❢❛❧❢❛ ✭❈✶✮ ✺ ✹✾ ✽✶✳✻✸ ✽✺✳✼✶ ✼✶✳✹✷ ✾✸✳✼✽ ✽✸✳✻✼ ✽✶✳✻✸ ✽✾✳✼✾
❇✉✐❧❞✲● ✭❈✷✮ ✸✽ ✸✹✷ ✽✼✳✼✶ ✽✾✳✶✽ ✽✸✳✸✸ ✽✼✳✼✶ ✾✻✳✼✽ ✽✵✳✹✵ ✾✸✳✺✻
❈♦r♥ ✭❈✸✮ ✷✸ ✷✶✶ ✽✺✳✸✵ ✾✸✳✸✻ ✽✻✳✷✺ ✾✵✳✵✹ ✽✵✳✺✻ ✾✵✳✺✷ ✾✶✳✹✻
❈♦r♥✲▼ ✭❈✹✮ ✽✸ ✼✺✶ ✽✻✱✺✺ ✾✸✱✸✹ ✼✾✱✽✾ ✽✻✱✺✺ ✽✻✱✻✽ ✽✻✱✺✺ ✾✼✱✷✵
❈♦r♥✲◆ ✭❈✺✮ ✶✹✸ ✶✷✾✶ ✾✷✱✾✺ ✾✺✱✸✺ ✻✺✱✾✾ ✾✷✱✾✺ ✼✺✱✾✶ ✾✷✱✾✺ ✾✹✱✽✽
●r❛ss✲P✲❲ ✭❈✻✮ ✺ ✷✶ ✽✺✱✼✶ ✽✵✱✾✺ ✻✶✱✾✵ ✽✺✱✼✶ ✾✵✱✹✼ ✽✺✱✼✶ ✾✺✱✷✸
●r❛ss✲P ✭❈✼✮ ✺✵ ✹✹✼ ✽✾✱✹✽ ✽✼✱✷✹ ✼✶✱✺✽ ✼✷✱✹✽ ✽✾✱✾✸ ✽✹✱✺✻ ✾✽✱✽✽
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▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❆❈❇❙ ❡st ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡✱ ♠❛✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t
❡t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬■❍❙✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉ ♣❡✉✈❡♥t
❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬■❍❙ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❘❉ t❡♥t❡♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❆❈❇❙ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❘❉ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❖❆ ❞❡ 96.44% ♣♦✉r ❧✬■❍❙ ❞❡ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❡t ❞❡ 94.82% ♣♦✉r ❧✬■❍❙
❞✬■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❜❛♥❞❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s SB{ER}✱ ❈❇❙ ✿ SB{CBS} ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦✲
♣♦sé❡ SB{ACBS} t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❆❈❇❙✱ ♦ù ❝❡s ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s✱ ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❚▲PP ♥♦té❡s ♣❛r SB{ER}✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡t ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥é❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❈❇❙ ♥♦té❡s ♣❛r SB{CBS}✳
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✶✵✶✲✶✵✷✲✶✶✵

✵✷✲✵✽✲✶✷✲✶✾✲
✷✸✲✹✺✲✺✶✲✻✻✲
✻✾✲✼✶✲✼✼✲✽✺✲
✾✺✲✶✶✷✲✶✶✹

✵✷✲✵✸✲✶✶✲
✶✽✲✷✶✲✸✶✲
✹✺✲✺✷✲✻✶
✲✻✸✲✽✶✲✽✼✲
✽✾✲✾✵✲✾✶

✶✷✲✷✸✲✹✺✲✼✼ ✵✸✲✸✶✲✽✶

✹✳✺ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐s✲



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❙❱▼ ❞❡ ❧✬■♥❞✐❛♥❛ P✐♥❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❘❉ ✿ ✭❛✮ ❖❘■●■◆✱ ✭❜✮ ❙❙❉❘✱ ✭❝✮ ❙❙❍▼✱
✭❞✮ ❇❙■❈❆✱ ✭❡✮ ❙❊❙❱▼✱ ✭❢✮ ❋❊❲❚✱ ✭❣✮ ❆❈❇❙

s♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t 10% é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✭✶✵✹✵ s❛♠♣❧❡s✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽✮ ♣♦✉r ❧✬■❍❙ ❞✬■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ❡t ✽✺✶ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♣❛r ❝❧❛ss❡ ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✾✮ ♣♦✉r ❧✬■❍❙ ❞❡ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❡
❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré♣été ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐① ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ P♦✉r t❡st❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ✿ ✶✮ ■♥❞✐❝❡ ❏❛❝❝❛r❞ ❏■ ✭❏❛❝❝❛r❞ ■♥❞❡① ✮
❬❘❡❛❧ ❛♥❞ ❱❛r❣❛s✱ ✶✾✾✻❪✱ ✷✮ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❑✉♥❝❤❡✈❛ ❑❙■ ✭ ❑✉♥❝❤❡✈❛✬s ❙t❛✲

❜✐❧✐t② ■♥❞❡① ✮ ❬❑✉♥❝❤❡✈❛✱ ✷✵✵✼❪✱ ❡t ✸✮ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭■❙■✮ ✭■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙t❛❜✐❧✐t② ■♥❞❡① ✮ ❬P❛s❝✉❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ●✉❧❣❡③❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✶ r❛♣♣♦rt❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣♦✉r q✉✐♥③❡
❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ✭p = 15✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❞✐① ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❢❛✐t✱
♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡
❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ✭❲❛▲✉❉✐✮✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭❲❛✲



✹✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙ ✾✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❙❱▼ ❞❡ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❘❉ ✿ ✭❛✮ ❖❘■●■◆✱ ✭❜✮ ❙❙❉❘✱ ✭❝✮ ❙❙❍▼✱
✭❞✮ ❇❙■❈❆✱ ✭❡✮ ❙❊❙❱▼✱ ✭❢✮ ❋❊❲❚✱ ✭❣✮ ❆❈❇❙

▲✉▼■✮ ❬▼❛rt❮♥❡③✲❯sÓ▼❛rt✐♥❡③✲❯s♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❧✬❛✣♥✐té ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭P❆✮
❬◗✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❡t ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
✭❙❊❙❱▼✮ ❬◗✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✶
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❤❛✉t❡ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡
❜❛♥❞❡ ✭❜❛♥❞ ✐♥❞❡① ♠❡❛s✉r❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✭❜❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ♠❡❛s✉r❡s✮✳
❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❆❈❇❙ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♣r♦❝❤❡s q✉✐ s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s
♣♦✉r ❧❡s ■❍❙s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ s✐♠✐❧❛✐r❡✳



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✶ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❜❛♥❞❡s s✉r ❞✐① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✭p = 15✮✳

▼ét❤♦❞❡s
■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②

❏■ ❑❙■ ■❙■ ❏■ ❑❙■ ■❙■
❆❈❇❙ ✵✳✼✺✷✻ ✵✳✽✷✶✽ ✵✳✾✸✹✹ ✵✳✼✷✶✾ ✵✳✽✺✹✼ ✵✳✾✼✹✺
❲❛▲✉▼■ ✵✳✹✺✶✸ ✵✳✺✸✻✷ ✵✳✼✵✾✵ ✵✳✸✾✶✹ ✵✳✺✾✷✽ ✵✳✽✼✷✹
❲❛▲✉❉✐ ✵✳✸✹✺✼ ✵✳✹✾✶✶ ✵✳✼✾✽✹ ✵✳✺✻✷✹ ✵✳✻✹✶✷ ✵✳✽✹✺✶
P❆ ✵✳✹✷✹✸ ✵✳✺✶✷✹ ✵✳✼✾✷✷ ✵✳✻✽✾✶ ✵✳✼✾✹✹ ✵✳✽✾✼✷
❙❊❙❱▼ ✵✳✻✷✶✹ ✵✳✼✹✶✽ ✵✳✽✹✺✷ ✵✳✼✷✶✹ ✵✳✽✽✹✺ ✵✳✽✽✷✼

✹✳✻ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s

▲❡s ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❆❈❇❙ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❲❛❧✉▼■✱ ❲❛▲✉❉■✱ P❆ ❡t
❙❊❙❱▼ s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✳ ✹✳✶✾✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ■♥❞✐❛♥
P✐♥❡s ❡t P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✶✺ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✭❛✮ ❡t ✭❜✮✳ ▲❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡
❧❛ ❜❛rr❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❬❈❛♠♣s✲❱❛❧❧s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❉❛♠♦❞❛r❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ▲✬✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣r♦♣♦sé❡ ❆❈❇❙ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ❞✐✈❡rs ♦❜❥❡ts ♥❛t✉r❡❧s ❡t ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ❡t P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❡❧♦♥ ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r
q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✱ q✉✐ ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t t♦✉t❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❇❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✳ ✭❛✮ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ✭p = 15✮✱ ✭❜✮ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭p = 15✮✳ ▲❛ ❜❛rr❡
❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳



✹✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙ ✾✾

✹✳✼ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❑ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❑✲♠❡❛♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
K ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❦✲♠❡❛♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ r❛♣♣♦rt❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡K s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ P♦✉r ❧✬■❍❙ ❞✬■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s✱ ♥♦✉s ✜①♦♥s
K = 6, 9, 14, 16, 17 ❡t 18 ❝❧✉st❡rs ❡t K = 4, 6, 8, 9, 10 ❡t 11 ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s p ❡st ✜①é à ✶✺ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
✭p = 15✮✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ K ❞❛♥s ❧❡ ❑✲♠❡❛♥s ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té
❛✉ s♦❧✱ ✭✶✻ ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ❡t ✾ ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮ ❧❡ t❛✉① ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s é❣❛❧ à ✶✺ ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ K ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❦✲♠❡❛♥s
♣♦✉r ✶✺ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ✭❛✮ ■♥❞✐❛♥ P✐♥❡s ✭K = 6, 9, 14, 16, 17 ❡t 18✮✳
✭❜✮ P❛✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭K = 4, 6, 8, 9, 10 ❡t 11✮

✹✳✽ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❈❇❙ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❥❡t❡r ❧✬■❍❙ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❚▲PP✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦❥❡té❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❑✲♠❡❛♥s ❡t ❙❱▼✳
❑✲♠❡❛♥s ✈✐s❡ à ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❥❡té❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s ❝❧✉st❡rs r❡❣r♦✉♣❛♥t
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❙❱▼ ❛
été ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s rè❣❧❡s ✈✐s❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬■❍❙✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡s rè❣❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡s rè❣❧❡s ♦♥t été ❡①♣❧♦✐té❡s ❛✜♥ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♠♦✐♥s
r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬■❍❙✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬■❍❙ ❞❡ ❢❛ç♦♥
❣é♥ér❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡s très ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛
❞❡s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❘❉ ❞✬■❍❙✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡
t❤ès❡✱ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❘❉ ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ré❞✉✐t❡s ♦❜t❡✲
♥✉❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❡t ❡❧❧❡s ♥❡ ♣rés❡r✈❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✈✐s❛♥t à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐✈❡s ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❘❉✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❡t

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②❡♣rs❡♣❝tr❛❧❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❞é✜s
♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s
♠❛ss✐✈❡s ✐ss✉❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❤②♣❡rs♣❡tr❛✉① s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❡①♣❧♦✐t❡r ❡t à ❛♥❛✲
❧②s❡r ✈✉ ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ très é❧❡✈é ❞❡ ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❛✉ss✐ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱
❝❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t tr♦♣ r✐❝❤❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s♣❡❝tr❛❧✱
❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s✱ ✐✳❡✳✱
❧❡s ❝❧❛ss❡s ét✐q✉❡té❡s ❡t ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞étér✐♦r❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♦♣t✐✲
♠❛❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❘❉ ❡♥ ■❍❙ t❡♥t❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❜❧è♠❡s s♦✐t ❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥ s♦✉s ❡s♣❛❝❡ ré✲
❞✉✐t t♦✉t ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ♦✉ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t
✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✈✐s❡♥t à ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐✲
♥❛❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜❞è❧❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s
♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❍❙
♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱
♠❛✐s ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❡t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡r❞✉❡s s✉✐t❡ à ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐✲
❣✐♥❛❧❡s✳ ▲✬❛t♦✉t ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s
❛♣rès ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s t❡♥t❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣ré✲
s❡r✈❡♥t ❧❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦✉✛r❡♥t
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✉♣❡r✈✐sé
s♦♥t r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❡t ❡①✐❣❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ét✐q✉❡té❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡
✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❡st très ❧✐♠✐té✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡t ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡ ♣rés❡r✈❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞és✐ré❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞♦♥♥é✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❡①✐❣❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❝❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ❘❉ ❡t à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ é♠❡r❣❡♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ét✉❞✐és ❡t tr❛✐tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✿



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✖ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❀

✖ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❀

✖ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥

✖ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✿ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s✱ ♣❡✉
r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

✶ ❙②♥t❤ès❡

❙✉✐t❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s r❡❧❡✈és ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛
été ♣♦rté❡ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❘❉ ❛✜♥ ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙ s❛t✐s✲
❢❛✐s❛♥t❡ ❡t ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ♣rés❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ▲PP ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡ ♠✉❧t✐✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ▲PP ❝♦♥s✐st❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐✲
❣✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ♣✐①❡❧s ✈✉ à ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐✲
♥❛❧❡ ❞✬❡♥tré❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à s❛✈♦✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡r✈é❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❛♥s ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♠♠é❡ ❚▲PP ✭❚❡♥s♦r ▲♦❝❛❧✐t②
Pr❡s❡r✈✐♥❣ Pr♦❥❡❝t✐♦♥✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞❡ ♠♦❞❡✲✸ ✭❝✉❜❡ ✸✲❉✮ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈❡❝✲
t♦r✐sé❡ 2−D✳ ❈❡❝✐ ♣rés❡r✈❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❚▲PP ❡t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❈❇❙ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ sé✲
❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡t ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t
❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥t❛❝❤❛♥t ❧❛ ❘❉ ❡t ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥ é✈✐❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r✲❙❤❛❢❡r ✭❉❙❚✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡ ♣♦✉r ❢✉s✐♦♥♥❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐✜é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❘❉ à s❛✈♦✐r
❚▲PP ❡t ❈❇❙✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡
❬❙❡❧❧❛♠✐ ❛♥❞ ❋❛r❛❤✱ ✷✵✶✻❪ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❘❉ ❡t ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❘❉✱ ♣rés❡r✈❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ t♦✉t ❡♥ ❛♠é❧✐♦✲
r❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬■❍❙✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé✲
♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡
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♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♦♥t été ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❈❇❙✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐✲
t❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥ ♠✐♥✐✲
♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ t♦✉t ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s
✐ss✉❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❚▲PP✱ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❦✲♠❡❛♥s ❡t ❙❱▼ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❈❇❙✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❦✲♠❡❛♥s ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❛✜♥ ❞❡
r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❚▲PP✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✉st❡rs ♦❜t❡♥✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s ❝❧✉s❡rs ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❦✲♠❡❛♥s✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡
❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❡t ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✬❡♥✲
tré❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❘❉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥✳
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❝❤♦✐s✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉✐ s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❛♥t
❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❦✲♠❡❛♥s ❡t ❙❱▼ r❡♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❚▲PP✳
P❛r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧❡ ❜❛♥❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✱ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❚▲PP ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❜❛♥❞❡s ❈❇❙✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘❉ ❛❞❛♣✲
t❛t✐✈❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛
♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ❡♥ ■❍❙✳

✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

P❧✉s✐❡✉rs ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳
❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣t♦♥s ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣✲
t❛t✐✈❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ré❝❡♥t❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞ ✭❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥✲



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞ ♣❡r♠❡t s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✐ss✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s à
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❡t
❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡♥ ❢♦✉r✲
♥✐ss❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■❍❙✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♥♦✉s ♣r♦❥❡t♦♥s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉① ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s r✐❝❤❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
♣rés❡r✈❡r ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s❡r❛
❡♥r✐❝❤✐❡ ♣❛r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s q✉✐ s❡r❛ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❝❡ q✉✐
❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡
❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥t❛❝❤❛♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❛✐♥s✐ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❘❉ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s à
s❛✈♦✐r ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✉ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡✳
❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣t♦♥s à ❢❛✐r❡ ❞✬❛✉tr❡s t❡sts ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
s✉r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❤②♣❡rs♣❡❝✲
tr❛❧❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❛♥s ❧❡s
❢✉t✉rs tr❛✈❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s✳



✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✵✺

▲✐st❡ ❞❡s P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

P❛♣✐❡r s♦✉♠✐s

✖ ❙❊▲▲❆▼■ ❆✱ ❋❆❘❆❍ ■❘✱ ❛♥❞ ❙❖▲❆■▼❆◆ ❇✳ ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ■♠❛❣❡r② ❙❡✲
♠❛♥t✐❝ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❇❛♥❞ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❚♦♣✐❝s ✐♥ ❆♣✲

♣❧✐❡❞ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✳ ✭❊♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré✈✐s✐♦♥✮

❆rt✐❝❧❡s ❞❡ r❡✈✉❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

✖ ❙❊▲▲❆▼■ ❆✱ ❋❆❘❆❍ ■❘✱ ❛♥❞ ❙❖▲❆■▼❆◆ ❇✳ ❆♥ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛✲
❧✐t② ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ■♠❛❣❡r② ❙❡♠❛♥t✐❝ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳
❲♦r❧❞ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r✲

♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r✱ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡✲

r✐♥❣✱ ✷✵✶✼✱ ✈♦❧✳ ✶✶✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣✳ ✶✼✻✲✶✽✸✳
✖ ❙❊▲▲❆▼■ ❆✱ ❛♥❞ ❋❆❘❆❍ ■❘✳ ❆ ❙♣❛t✐❛❧ ❍②♣❡r❣r❛♣❤ ❇❛s❡❞ ❙❡♠✐✲

❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ❇❛♥❞ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ■♠❛❣❡r② ❙❡♠❛♥t✐❝ ■♥✲
t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❲♦r❧❞ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r✱ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✵✶✻✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣✳ ✶✼✾✽✲✶✽✵✺✳
✖ ❙❊▲▲❆▼■ ❆✱ ❛♥❞ ❋❆❘❆❍ ■❘✳ ❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✷✵✶✻✱
✈♦❧✳ ✶✻✱ ♣✳ ✶✵✸✲✶✶✼✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❛❝t❡

✖ ❙❊▲▲❆▼■ ❆✱ ❍❆▼❉■ ❘✱ ❛♥❞ ❋❆❘❆❍ ■❘✳ ❆♥ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❉✐♠❡♥✲
s✐♦♥❛❧✐t② ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ■♠❛❣❡r② ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ 14th

❆❈❙✴■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❆■❈❈❙❆ ✷✵✶✼✱ ❖❝t♦❜❡r 30th t♦ ◆♦✈❡♠❜❡r 3rd✱ ✷✵✶✼ ✭❆❝❝❡♣té✮✳
✖ ❙❊▲▲❆▼■ ❆✱ ❛♥❞ ❋❆❘❆❍ ■❘✳ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❤②♣❡r✲

s♣❡❝tr❛❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✳ P❍❆❘❊❙
✷✵✶✼ ✿ ✼ eme ❛t❡❧✐❡r P❤é♥♦♠è♥❡ ❆❧é❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐✲

❣♥❛✉① ❡t ❞✬✐♠❛❣❊❙ ✱ ✷✷✲✷✹ ▼❛✐ ✷✵✶✼✳ ❍❛♠♠❛♠❡t✱ ❚✉♥✐s✐❡✳
✖ ❙❊▲▲❆▼■ ❆✱ ❛♥❞ ❋❆❘❆❍ ■❘✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

❜❛sé❡ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡r✲
s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❘❋▼■ ✷✵✶✺ ✿ ✺ eme é❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❛t❡❧✐❡rs ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❋♦r♠❡s

❡t ❞❡s ▼♦✉✈❡♠❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ■♠❛❣❡s✱ ✶✶✲✶✷ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✺✱ ❍❛♠✲
♠❛♠❡t✳

✖ ❙❊▲▲❆▼■ ❆ ❛♥❞ ❋❆❘❆❍ ■❘✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ❜❛s❡❞
♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❜❛♥❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✐❣❡♥♠❛♣s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❆■▼❆ ✷✵✶✺ ✿
❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❡t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✶✶✲✶✻
♠❛② ✷✵✶✺✱ ❍❛♠♠❛♠❡t✱ ❚✉♥✐s✐❛✳



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✖ ❙❊▲▲❆▼■ ❆✱ ❋❆❘❆❍ ■❘✱ ❛♥❞ ❙❖▲❆■▼❆◆ ❇✳ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②♣❡r✲
s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡r② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤②❜r✐❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ■P❆❙

✷✵✶✹ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❙②st❡♠s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✵✺✲✵✼ ♥♦✲
✈❡♠❜❡r ✷✵✶✹✱ ❍❛♠♠❛♠❡t✱ ❚✉♥✐s✐❛✱ ♣✳ ✶✲✼✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❤♠❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❆❤♠❛❞✱ ▼✳✱ ▲❡❡✱ ❙✳✱ ❍❛q✱ ■✳ ❯✳✱ ❛♥❞ ▼✉s❤t❛q✱ ◗✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❍②✲
♣❡rs♣❡❝tr❛❧ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❞ ♠❡♠❜❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ s♦❢t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✭✷✮ ✿✶✼✵✕✶✼✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✶✳✮

❬❆❤♥ ❛♥❞ ❍♦r❡♥st❡✐♥✱ ✷✵✶✸❪ ❆❤♥✱ ❙✳ ❈✳ ❛♥❞ ❍♦r❡♥st❡✐♥✱ ❆✳ ❘✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊✐❣❡♥✈❛❧✉❡
r❛t✐♦ t❡st ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝t♦rs✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✽✶✭✸✮ ✿✶✷✵✸✕✶✷✷✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✺✶✳✮

❬❆s❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❆s❧✱ ▼✳ ●✳✱ ▼♦❜❛s❤❡r✐✱ ▼✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ▼♦❥❛r❛❞✐✱ ❇✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❯♥s✉♣❡r✈✐✲
s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ♣r♦t♦t②♣❡ s♣❛❝❡ ❢♦r ❤②♣❡rs♣❡❝✲
tr❛❧ ✐♠❛❣❡r②✳ ■❊❊❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❣❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ ✺✷✭✼✮ ✿✸✼✼✹✕
✸✼✽✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✾✳✮

❬❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ❇❛✐✱ ❳✳✱ ●✉♦✱ ❩✳✱ ❲❛♥❣✱ ❨✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❩✳✱ ❛♥❞ ❩❤♦✉✱ ❏✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❙❡♠✐✲
s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✈✐❛ s♣❡❝tr❛❧✕s♣❛t✐❛❧ ❤②♣❡r❣r❛♣❤ ♠♦❞❡❧✳
■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❚♦♣✐❝s ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥✲

s✐♥❣✱ ✽✭✻✮ ✿✷✼✼✹✕✷✼✽✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✼✹✱ ✽✾ ❛♥❞ ✾✷✳✮

❬❇❛❥❝s② ❛♥❞ ●r♦✈❡s✱ ✷✵✵✹❪ ❇❛❥❝s②✱ P✳ ❛♥❞ ●r♦✈❡s✱ P✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❤②✲
♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✫ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱
✼✵✭✼✮ ✿✼✾✸✕✽✵✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✻✳✮

❬❇❛❥✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❇❛❥✇❛✱ ❙✳✱ ❇❛❥❝s②✱ P✳✱ ●r♦✈❡s✱ P✳✱ ❛♥❞ ❚✐❛♥✱ ▲✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❍②✲
♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❢♦r ❜❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✲❛♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ✹✼✭✸✮ ✿✽✾✺✕✾✵✽✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡ ✹✹✳✮

❬❇❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ❇❛♦✱ ❘✳✱ ❳✐❛✱ ❏✳✱ ❉❛❧❧❛ ▼✉r❛✱ ▼✳✱ ❉✉✱ P✳✱ ❈❤❛♥✉ss♦t✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❘❡♥✱
❏✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡ ♣r♦✜❧❡s ✈✐❛ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ▲❡tt❡rs✱
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Résumé 

L'imagerie hyperspectrale permet d'acquérir des informations 
spectrales riches d'une scène dans plusieurs centaines, voire milliers 
de bandes spectrales étroites et contiguës. Cependant, avec le nombre 
élevé de bandes spectrales, la forte corrélation inter-bandes spectrales 
et la redondance de l'information spectro-spatiale, l'interprétation de 
ces données hyperspectrales massives est l'un des défis majeurs pour 
la communauté scientifique de la télédétection. Dans ce contexte, le 
grand défi posé est la réduction du nombre de bandes spectrales 
inutiles, c'est-à-dire de réduire la redondance et la forte corrélation de 
bandes spectrales tout en préservant l'information pertinente. Par 
conséquent, des approches de projection visent à transformer les 
données hyperspectrales dans un sous-espace réduit en combinant 
toutes les bandes spectrales originales. En outre, des approches de 
sélection de bandes tentent à chercher un sous-ensemble de bandes 
spectrales pertinentes. Dans cette thèse, nous nous intéressons 
d'abord à la classification d'imagerie hyperspectrale en essayant 
d'intégrer l'information spectro-spatiale dans la réduction de 
dimensions pour améliorer la performance de la classification et 
s'affranchir de la perte de l'information spatiale dans les approches de 
projection.  
 
De ce fait, nous proposons un modèle hybride permettant de préserver 
l'information spectro-spatiale en exploitant les tenseurs dans 
l'approche de projection préservant la localité (TLPP) et d'utiliser 
l'approche de sélection non supervisée de bandes spectrales 
discriminantes à base de contraintes (CBS). Pour modéliser 
l'incertitude et l'imperfection entachant ces approches de réduction et 
les classifieurs, nous proposons une approche évidentielle basée sur la 
théorie de Dempster-Shafer (DST). Dans un second temps, nous 
essayons d'étendre le modèle hybride en exploitant des connaissances 
sémantiques extraites à travers les caractéristiques obtenues par 
l'approche proposée auparavant TLPP pour enrichir la sélection non 
supervisée CBS. En effet, l'approche proposée permet de sélectionner 
des bandes spectrales pertinentes qui sont à la fois informatives, 
discriminantes, distinctives et peu redondantes. En outre, cette 
approche sélectionne les bandes discriminantes et distinctives en 
utilisant la technique de CBS en injectant la sémantique extraite par les 
techniques d'extraction de connaissances afin de sélectionner d'une 
manière automatique et adaptative le sous-ensemble optimal de 
bandes spectrales pertinentes. La performance de notre approche est 
évaluée en utilisant plusieurs jeux des données hyperspectrales 
réelles. 
 
 
Mots clef : Réduction de dimension, Apprentissage automatique, 

Analyse des données, Imagerie hyperspectrale, Algèbre multi-linéaire, 

Sélection de bandes, Extraction des caractéristiques, Interprétation 

sémantique 

 

 

Abstract 

Hyperspectral imagery allows to acquire a rich spectral information of a 
scene in several hundred or even thousands of narrow and contiguous 
spectral bands. However, with the high number of spectral bands, the 
strong inter-bands spectral correlation and the redundancy of spectro-
spatial information, the interpretation of these massive hyperspectral 
data is one of the major challenges for the remote sensing scientific 
community. In this context, the major challenge is to reduce the 
number of unnecessary spectral bands, that is, to reduce the 
redundancy and high correlation of spectral bands while preserving the 
relevant information. Therefore, projection approaches aim to transform 
the hyperspectral data into a reduced subspace by combining all 
original spectral bands. In addition, band selection approaches attempt 
to find a subset of relevant spectral bands. In this thesis, firstly we 
focus on hyperspectral images classification attempting to integrate the 
spectro-spatial information into dimension reduction in order to improve 
the classification performance and to overcome the loss of spatial 
information in projection approaches. 
 
Therefore, we propose a hybrid model to preserve the spectro-spatial 

information exploiting the tensor model in the locality preserving 

projection approach (TLPP) and to use the constraint band selection 

(CBS) as unsupervised approach to select the discriminant spectral 

bands. To model the uncertainty and imperfection of these reduction 

approaches and classifiers, we propose an evidential approach based 

on the Dempster-Shafer Theory (DST). In the second step, we try to 

extend the hybrid model by exploiting the semantic knowledge 

extracted through the features obtained by the previously proposed 

approach TLPP to enrich the CBS technique. Indeed, the proposed 

approach makes it possible to select a relevant spectral bands which 

are at the same time informative, discriminant, distinctive and not very 

redundant. In fact, this approach selects the discriminant and 

distinctive spectral bands using the CBS technique injecting the 

extracted rules obtained with knowledge extraction techniques to 

automatically and adaptively select the optimal subset of relevant 

spectral bands. The performance of our approach is evaluated using 

several real hyperspectral data. 

Keywords: Dimensionality reduction, machine learning, Data analytics, 

Hyperspectral imagery, Multi-linear algebra, Band selection, Feature 

extraction, Semantic interpretation
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