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❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❡t s❛❧✉❡r ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ ♠✬❛ s♦✉t❡♥✉ ❡t ♠♦t✐✈é ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s

❛♥♥é❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛ ❢❡♠♠❡ ❊❧♦❞✐❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❡♥❝♦✉r❛❣é ❡t s✉♣♣♦rté

♣❡♥❞❛♥t ❝❡s s✐① ❛♥♥é❡s ❞❡ ❝♦✉rs ❞✉ s♦✐r ♠❛❧❣ré ♠❡s ❧♦♥❣✉❡s ❛❜s❡♥❝❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❛ ♠èr❡

❡t ♠♦♥ ♣èr❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣é ❞❛♥s ♠❡s ♣r♦❥❡ts ♣❡rs♦♥♥❡❧s✳ ▼❡r❝✐ à ♠❡s ❞❡✉①

✜❧❧❡s ❍é❧♦ïs❡ ❡t ▼é❧✐ss❛ q✉✐ s♦♥t ♠❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s✳
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❡t très ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s ♥❡✉❢ ♠♦✐s ❞❡ st❛❣❡✱ s❛♥s ❧✉✐ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥✬❛✉r❛✐t ❥❛♠❛✐s ✈✉ ❧❡
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◗❱❆r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡
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✷✳✹✳✻ ▲❛ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❱❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❆r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ✻✼
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✸✳✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
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✸✳✹✳✷ ❈❤♦✐① ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✈✐❞é♦ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
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✸✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▲❇● stéré♦ ❡t ▲❇●
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✸✳✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rs ❞✉ ❝♦❞❛❣❡✴❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s

stéré♦s
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❆♥♥❡①❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈✐❞é♦ ✸❉✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st

ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ P❊❘❙❊❊ ✈✐s❛♥t à ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s

❡t ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❛♥❝és ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ ✷❉ ❡t ✸❉ ❬✸✽❪✳ ▲❛ ✈✐❞é♦ ✸❉ ❡①✐st❡ ❞❡♣✉✐s

❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❳❳❡ s✐è❝❧❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ sé❞✉✐t ❧❡ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✳ ❉❡♣✉✐s ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥

♥♦✐r ❡t ❜❧❛♥❝✱ ♣❧✉s t❛r❞ ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡s t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡s ✸❉ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❛✉ té❧és♣❡❝t❛t❡✉r ❞❡s ✐♠♣r❡ss✐♦♥s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ♣❧✉s ré❡❧❧❡s

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s❝è♥❡ ✈✐s✉❛❧✐sé❡✳

❙✐ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♥❡ s✬❡st ♣❛s ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦②❡rs✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♣r♦♣♦sé❡ ♥✬ét❛✐t

♣❛s à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❛tt❡♥t❡s ❞✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✳ ❈✬❡st ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞❡s té❧é✈✐s✐♦♥s

❍❉ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✸❉ ❝♦♥♥❛ît ✉♥ r❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥térêt ❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢✉t✉r❡

ré✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦s té❧é✈✐s❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ ❍❉✱ ❧❛ ✈✐❞é♦ ✸❉ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✲

♠❡♥t s♣é❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡

❡t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t t♦✉t ❥✉st❡ à êtr❡ ❞é♣❧♦②és ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ▲❡

♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧ ❞♦✐t ♣♦✉r ❝❡❧❛ s✬❛❞❛♣t❡r ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❡♥ ✸❉✳

❈❡tt❡ ❝❛♣t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✐t❡s ✧stéré♦✲

s❝♦♣✐q✉❡s✧ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡st✐t✉❡r ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ P♦✉r ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❛

❚❱ ✸❉✱ ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♦✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✜❧♠é ✭♦✉ s②♥t❤ét✐sé✮ ❡♥ r❡❧✐❡❢✱

♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ s♦✐❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛❝t❡✉rs ❞✉ ♠❛r❝❤é tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠✐❡✉① ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❛s♣❡❝ts ❞❡ q✉❛❧✐té ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❛❣❧②♣❤❡✱ ❧✬❛❧✐s♦s❝♦♣✐❡✱ ❧❛ stéré♦s❝♦♣✐❡ ♦✉ ♠ê♠❡ ❧✬❛✉t♦✲stéré♦s❝♦♣✐❡

♠❛✐s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ♠❛t✉r❡ ❡st ❧❛ stéré♦s❝♦♣✐❡✳ ❈❡tt❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦♣✐❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❙❱❍ ✈♦✐t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣râ❝❡ ❛✉

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

▲❡s ❞❡✉① ②❡✉① s♦♥t sé♣❛rés ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✻✳✺ ❝♠ ❡♥✈✐r♦♥ ❡t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧❡ ❞é✲

❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣❡rç✉❡s ♣♦✉r r❡st✐t✉❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱

♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❇❛s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s té❧é✈✐s✐♦♥s ✸❉ ♥❡ s♦♥t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡

♣❛s s✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s té❧é✈✐s✐♦♥s st❛♥❞❛r❞✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r♦ss❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉

❧✐❡✉ ❞✬❡♥✈♦②❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❝è♥❡✱ ♦♥ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡ té❧és♣❡❝t❛t❡✉r ❞♦✐t êtr❡

éq✉✐♣é ❞❡ ❧✉♥❡tt❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ÷✐❧ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝

❧✬é❝r❛♥✳

▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✸❉ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✐❞s ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s ✢✉① ♥✉♠é✲

r✐q✉❡s✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ s❝è♥❡ ✷❉ ❡st ❝❛♣té❡✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛♠ér❛ ❡♥r❡❣✐str❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❯♥❡ s❝è♥❡ ✸❉ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❜✐❢♦❝❛❧❡ ✭✉♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ÷✐❧✮ q✉✐ ♠✉❧t✐♣❧✐❡

❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❛❧♦✉r❞✐t ❧❡ ✢✉①✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✴❞é❝♦❞❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬❛❧❧é❣❡r ❝❡s ✢✉①✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ✭◗❱✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣♦✉r

❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ✭♦✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✮ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ✈✐❞é♦s s♦✉r❝❡

♣✉✐s tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛✉ ❞é❝♦❞❡✉r ❡♥ ❛❧❧é❣❡❛♥t ❧❡ ✢✉①✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠✲

♣♦s❛♥t❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ stéré♦ s♦♥t q✉❛♥t✐✜é❡s sé♣❛ré♠❡♥t ♠❛✐s ❝✬❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉✐

❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❛✣❝❤é❡

s✉r ❧✬÷✐❧ ❞r♦✐t ❡t ❧✬÷✐❧ ❣❛✉❝❤❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡

♠é♠♦✐r❡ ✈❛ ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés q✉✐ r❡❝♦♥str✉✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦✲

❧♦ré ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❣❛✉❝❤❡

❡t ❞r♦✐t❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ✭❢✉s✐♦♥♥é❡s✮ ♣❡rç✉❡s ❡♥ ✸❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❜✉t

❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦✳ ❉❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s❡ ♣♦s❡♥t ✿

❼ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❛✉① ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❄

❼ ❝♦♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❡r❛✐t ❧❡ ❙❱❍❄

❼ ❝♦♠♠❡♥t é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❢❛✐t❡s ❄

❼ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦❞❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s stéré♦ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❞❡❝ ❄

P♦✉r ❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡r♦♥s ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ❢❡r❛ ❛♣♣❡❧ à

❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡

❼ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱

❼ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡♥ ✸❉✱

❼ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛❜♦r❞é q✉❡❧q✉❡s ❣é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛

✸❉ ❡t ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✸❉

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ stéré♦s❝♦♣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t✳ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡r❛✐ ❡♥s✉✐t❡

✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦r✐♠étr✐❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❢✉s✐♦♥

❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ♦♣✲

t✐♠❛❧❡ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● q✉✐ s❡r❛ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉

♣r♦❥❡t✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦❞❡✉r✴❞é❝♦❞❡✉r ✭❝♦❞❡❝✮ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✲

✜❡r✴❞éq✉❛♥t✐✜❡r ❞❡s ✈✐❞é♦s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ ❝♦❞❡❝ s❡r❛ ❞é❝❧✐♥é ❡♥

❞❡✉① ♠♦❞❡s✱ ❧✬✉♥ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡t t❡st❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝✲

t✉❡r ❞❡s t❡sts s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✧ré❡❧❧❡s✧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❡t ét✉❞✐és✳

❆♣rès ❧✬❡①♣♦sé ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡t ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❢❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡

♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ❛s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t✳
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✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♥♦t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❛❜♦r❞és ❧♦rs ❞❡

❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆♣rès ✉♥ ❜r❡❢ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝✐♥é♠❛ ❡♥ ✸❉✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s

❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ✸❉✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛

♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝❡r♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❡t

❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♥♦s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♥♦t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬❡st ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❡t

❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❡r✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s

❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡♥ ❥✉st✐✜❛♥t ❝❡s ❝❤♦✐①✳

✷✳✷ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ✸❉

✷✳✷✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝✐♥é♠❛ ✸❉

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✸❉ ❞❛t❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✶✽✸✽✳ ❆ ❝❡tt❡

é♣♦q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ✐❧❧✉s✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ✓ ▲✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ tr❛✐♥ ✔✱ ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢rèr❡s ▲✉♠✐èr❡ ❡♥ ✶✾✵✸✱ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r

✜❧♠ ❡♥ ❢♦r♠❛t ✸❉ q✉✐ ❛ été ❞✐✛✉sé ❡♥ s❛❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ t♦✉t❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ tr✐❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ s✉s❝✐té ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❡✉r ❝❤❡③ ❧❡s s♣❡❝t❛t❡✉rs✳ ❆♣rès ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ré✉ss✐✱

❞✬❛✉tr❡s ❝✐♥é❛st❡s ♦♥t ré❛❧✐sé ❞✬❛✉tr❡s ✜❧♠s ❡t é♠✐ss✐♦♥s ❡♥ ✐♠❛❣❡s ✸❉✳ ▲❡s ✐♥✈❡♥t❡✉rs ♥✬♦♥t

❝❡ssé✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s r❡♥❞✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥tr❡ ✶✾✵✵ ❡t ✶✾✹✻✱

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ré❛❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝✐♥é♠❛ s❡ s♦♥t ♣❧♦♥❣és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ✜❧♠s ✸❉✱ ❛✜♥ ❞❡

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

▲❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❢❛st❡ ❞✉ ❝✐♥é♠❛ ✸❉✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

✓ ❯♥✐t❡❞ ❆rt✐sts ✔ ✐♥t✐t✉❧é❡ ✓ ❇✇❛♥❛ ❞❡✈✐❧ ✔✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡ ❣r❛♥❞ s✉❝❝ès✱ ❧❡s ❣r❛♥❞s st✉❞✐♦s

s❡ t♦✉r♥❡♥t ✈❡rs ❧❡ t♦✉r♥❛❣❡ ❞❡ ✜❧♠s ✸❉✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝é❧è❜r❡s s♦♥t ✓ ❍♦♥❞♦✱ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞✉
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❞és❡rt ✔ ré❛❧✐sé ♣❛r ❏♦❤♥ ❋❛rr♦✇ ❡♥ ✶✾✺✸ ❡t ✓ ❉✐❛❧ ▼ ❢♦r ♠✉r❞❡r ✔ ❞❡ ❆❧❢r❡❞ ❍✐t❝❤❝♦❝❦ ❡♥

✶✾✺✹✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s✉❝❝ès ❞✉ ❝✐♥é♠❛ ✸❉ ♥✬❛ ❞✉ré q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧s

❞❡ ✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s s♣é❝✐❛❧❡s ♦✉ ❧✉♥❡tt❡s ♣♦❧❛r✐sé❡s✳

❊♥ ✶✾✼✸✱ ❧❡ ❝✐♥é♠❛ ✸❉ r❡❢❛✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❧♠s ❞✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✓ ❈♦♠✐♥

❛t ❨❛ ✔ ❡t ✓ ❏❛✇s ✸❉ ✔✳ ▲❡s ❧✉♥❡tt❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮ ❞❡♠❡✉r❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s

❧❡s ♠ê♠❡s✱ ♣❡✉ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ▲✉♥❡tt❡s ♣♦❧❛r✐sé❡s✳

❈❡ ♥✬❡st q✉✬❡♥ ✶✾✽✻✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❢♦r♠❛t ■▼❆❳ ✸❉✱ q✉❡ ❧❡ ❝✐♥é♠❛ ✸❉ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥

❡ss♦r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ ❈❡ s✉❝❝ès s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈✐✲

s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♥é♠❛

✸❉ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❡♥❞✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r❢❛✐ts ❬✶✸❪✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✸❉ ❡①✐st❡ ❞é❥à ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡t ❡st ♣❛ssé❡ ♣❛r

♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♥✬❛ ♣❛s ré✉ss✐ à s✬✐♠♣♦s❡r t❛♥t q✉❡

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ♥✬ét❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s s♣❡❝t❛t❡✉rs ❡t ❝✬❡st ❣râ❝❡ ❛✉ ♥✉♠ér✐q✉❡

q✉❡ ❧❛ ✸❉ s✉s❝✐t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬✐♥térêt✳ ▲❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧❛ ✸❉ ♥❡ s❡r❛ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ s✐ ❧❛ q✉❛❧✐té
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❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❛✉ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s✳

✷✳✷✳✷ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ✸❉

▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐❞é♦ ✷❉ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ♠❛îtr✐sé✳ P❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ✷❉ à ❧❛

✸❉ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡ r❡❧✐❡❢✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s

♣♦✉r ② ❛rr✐✈❡r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡❣❛r❞❡r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❞❡ ❧❛

♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ q✉✐ ❡st ❧✬❛♥❛❣❧②♣❤❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣r♦❝é❞é ♣❧✉s ✐♥♥♦✈❛♥t ❞❡ ❧✬❛✉t♦stéré♦s❝♦♣✐❡✳ ◆♦✉s

r❡❣❛r❞❡r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ stéré♦s❝♦♣✐❡ q✉✐ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♠✐❡✉① ♠❛îtr✐sé❡

♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❡t q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳

❼ ▲❛ stéré♦s❝♦♣✐❡

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ stéré♦s❝♦♣✐❡ ♦✉ ✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té à ✈♦✐r ❧❡s ❝♦r♣s s♦❧✐❞❡s

❡♥ r❡❧✐❡❢✳ ❈❡tt❡ ❢❛❝✉❧té ❡st ❧✐é❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥♦s ❞❡✉① ②❡✉①✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ q✉❛♥❞ ♥♦✉s

♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ÷✐❧ ✈♦✐t ❝❡t ♦❜❥❡t ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✐✛ér❡♥t ❡t ❡♥✈♦✐❡ à

♥♦tr❡ ❝❡r✈❡❛✉ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

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

❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ stéré♦s❝♦♣✐❡ ❬✶✻❪✳

❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡✉① ②❡✉① q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t❡r✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❞❡✉①

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

❛❝❤❡♠✐♥é❡ ❛✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧✳ ❙❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛

❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ✭❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✮ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ♣❡r♠❡t ❛✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡r

r❡❧✐❡❢s ❡t ❞✐st❛♥❝❡s ❬✾❪✳ ❈❡ q✉✐ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧❛

♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦❧♦ré ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ✸❉ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡

❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés s✉r ❞❡✉① ♣❧❛♥s✳

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

✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣❧❛♥❡s ❬✹✽❪✳ ❊❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t

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

s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣❧❛♥❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ÷✐❧ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥ ✸❉ ❝♦♥s✐st❡

❞♦♥❝ à ♣r❡♥❞r❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ♣❡rç✉ ❞❡ ♥♦s ②❡✉① ✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❉❡✉① ②❡✉①✱ ✉♥ é❝r❛♥✱ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ✷❉✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉ ❬✷✵❪✳

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

êtr❡ é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♥♦s ②❡✉① ✭s♦✐t ✻ à ✼ ❝♠✮✳ ❯♥ é❝❛rt ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r

❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ q✉❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉✬❡♥ ré❛❧✐té✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ é❝❛rt ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

❞♦♥♥❡r❛ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ q✉❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r❧❡r ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ♦✉ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ♦✉ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ❬✷✵❪✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① ②❡✉① ❡s♣❛❝és ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲♦❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✻✱✺ ❝♠✳ ▲❡s ②❡✉① s♦♥t

❝♦♥❝❡♥trés s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t s✐t✉é à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ❛♣♣❡❧é ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✳

▲❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ❧❡ ❝♦✉♣❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡

♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮ ❬✷✹❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ ❡t ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❬✷✹❪✳

❙✐ ✉♥ ♦❜❥❡t s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✱ s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛

✷✳✻✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬÷✐❧ ❣❛✉❝❤❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬÷✐❧ ❞r♦✐t à ❞r♦✐t❡✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ②❡✉① ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❙✐ ❧❛

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❞r♦✐t ❡st à ❞r♦✐t❡ ❡t ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❣❛✉❝❤❡ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡
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♣❛r❛❧❧❛①❡ ❡st ❞✐t ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

✐♥t❡r✲♦❝✉❧❛✐r❡ ❬✷✹❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❬✷✹❪✳

❙✐ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬÷✐❧ ❣❛✉❝❤❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❞r♦✐t❡ ❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ ❧❛ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❡❧é❡

♣❛r❛❧❧❛①❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❬✷✹❪✳

❙✐ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✱ ❝❡ ♣❛r❛❧❧❛①❡

❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ③ér♦ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ③ér♦ ❬✷✹❪✳

P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ s✐ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❡st ❛✣❝❤é ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ s✐ ❧❛

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

❧❡ ♣♦✐♥t ❡st s✉r ❧✬é❝r❛♥✳ ▲❛ ❞✐s♣❛r✐té ✜①❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ♣❡rç✉✳ ❈❧❛ss✐q✉❡✲

♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛✣❝❤és s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ss✐ à

❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ♣❡rç✉ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ♣♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ stéré♦s❝♦♣✐❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

❝♦♥s✐st❡ à ❛❧✐❣♥❡r ❞❡✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s ❝ôt❡ à ❝ôt❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✉❧✲

t❛♥é❡✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t

✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤♦t♦ ♣♦✉r ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣✉✐s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬❛✉❝✉♥ é❧é♠❡♥t ♥✬❛✐t ❜♦✉❣é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

♣r✐s❡s ✭♣❛r❛❧❧❛①❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳ ❈❡s s②stè♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t✱ ♠❛✐s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡s

à ♠❛îtr✐s❡r✱ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t s✉r ❞❡✉① s✉♣♣♦rts ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡

❡①t❡r♥❡ ✭P❈ ♦✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✈✐❞é♦✮ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✈✐❞é♦ ✸❉✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ❝✐♥é♠❛ ❞❡✲

♠❛♥❞❡ à ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❡♥ ✸❉✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s

❝♦♥str✉❝t❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛♠ér❛s ✸❉ ❋❯▲▲ ❍❉ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ ❈❡s

♠❛tér✐❡❧s ✐♥tè❣r❡♥t ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞é❥à ré❣❧é ❡t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥ ❜♦✐t✐❡r ❝♦♠♣❛❝t✳

▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ✢✉① ❡st ré❛❧✐sé ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ✈✐❞é♦ ✸❉✳ ▲❡ rés✉❧t❛t
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❡st ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❈❛♠ér❛ ✸❉ ❋❯▲▲ ❍❉✳

▲❡ ✈✐s✐♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t s♣é❝✐❛❧✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❧✉♥❡tt❡s à ♦❜t✉r❛t✐♦♥

✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❧✉♥❡tt❡ à ♦❜t✉r❛t✐♦♥ ♥✈✐❞✐❛✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞✬❛❧t❡r♥❡r ✈✐s✐♦♥ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ✈✐s✐♦♥ ❞r♦✐t❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r

q✉❡ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ♥❡ ♣❡rç♦✐✈❡ ♣❛s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s
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❧✉♥❡tt❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♦♣❛q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✐✛✉sé❡ à ❧✬é❝r❛♥ ♥❡ ❧✉✐ ❡st ♣❛s ❞❡st✐♥é❡

✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✉♥❡tt❡s ❛✈❡❝ ❧✬é❝r❛♥✳ ❊♥

❡✛❡t✱ s✐ ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t✱ ✐❧ ② ❛ r✐sq✉❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

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

÷✐❧ ✈♦✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜r❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s

❞❡✉① ✈✉❡s ♥❡ ♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s ❡t ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t

❝♦♥❢✉s❡ ❡t s❡♠❜❧❡ ❝❧✐❣♥♦t❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✉♥❡tt❡s ❛❝t✐✈❡s à ♦❜t✉r❛t✐♦♥ ❬✷✵❪✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ÷✐❧ ✈♦✐t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥

✭1920 ·1080✮✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t r❡♣r♦❝❤é à ❝❡ ♠❛tér✐❡❧ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té

q✉✐ ♣❡✉t ❛ss♦♠❜r✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡st❡ ❧❛ ♣❧✉s ♠❛t✉r❡ ❛❝t✉❡❧✲

❧❡♠❡♥t ❡t ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳

❼ ▲❛ ✸❉ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❣❧②♣❤❡

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✸❉✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s
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❝♦♥♥✉❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❛♥❛❣❧②♣❤❡✳ ❯♥ ❛♥❛❣❧②♣❤❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦♠✲

♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈✉❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ✈✉❡s

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

❝②❛♥✳ ▲❛ ✈✐s✐♦♥ ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❡st r❡st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦rt ❞❡ ❧✉♥❡tt❡s ❜✐❝♦❧♦r❡s ✿ ❧❡ ✜❧tr❡ r♦✉❣❡

♣♦✉r ❧✬÷✐❧ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ ❝②❛♥ ♣♦✉r ❧✬÷✐❧ ❞r♦✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❘❍❖❉❖❉❊◆❉❘❖◆ ❡♥ ✸❉ ♣❛r ❛♥❛❣❧②♣❤❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❣❧②♣❤❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡s à

tr❛✈❡rs ✉♥ ✜❧tr❡ ❝♦❧♦ré ❞♦♥♥é ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ s♦✉str❛❝t✐✈❡✳ ▲❡ ✜❧tr❡

r♦✉❣❡ ❞✉ ✈❡rr❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♥❡tt❡ r❡♥❞ s♦♠❜r❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝②❛♥✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬÷✐❧ ❣❛✉❝❤❡

♥❡ ♣❡rç♦✐t q✉✬❡❧❧❡✱ ❡t r❡♥❞ ❝❧❛✐r❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r♦✉❣❡✱ q✉✐ ❞✐s♣❛r❛✐t✳ ▲✬❡✛❡t ❡st ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r

❧÷✐❧ ❞r♦✐t ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ ❝②❛♥✳ ▲❡ ❝❡r✈❡❛✉ r❡❝♦♠♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❡ r❡❧✐❡❢ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠✲

♠✉♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s✳
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❈❤❛♣✐��❡ ✷ ✿ ❊�❛� ❞❡ ❧✬❛��

▲❛ 
✉❛❧✐� ❞❡� ✜❧��❡� ❡�� ✐♥❞✐�♣❡♥�❛❜❧❡ ♣♦✉� ✈✐�❡� ❧✬❛♣♣❛�✐�✐♦♥ ❞❡� ✐♠❛❣❡� ❢❛♥	
♠❡�✳

❈❡❧❧❡�✲❝✐ ❛♣♣❛�❛✐��❡♥� �✐✱ ♣❛� ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ✜❧��❡ �♦✉❣❡ ❧❛✐��❡ ♣❛��❡� ✉♥ ♣❡✉ ❞✉ �♦✉❣❡

❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐� ❞❡ �❛ ♠❛✉✈❛✐�❡ 
✉❛❧✐� ❀ ♥♦✉� ❛✉�♦♥� ❛❧♦�� ❧✬✐♠♣�❡��✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐� ❞❡�

❧♠❡♥�� ❡♥ �♦✉❣❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❡� ❡♥ ❞❝❛❧✱ ❧❡� ❧♠❡♥�� �♦✉❣❡ � ❣❛✉❝❤❡ �✉� ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♥♦�✲

♠❛❧❡♠❡♥� ❞❡��✐♥� � ❧❛ ✈✉❡ ♣❛� ❧✬!✐❧ ❞❡ ❞�♦✐�❡✱ ♣❛�✈❡♥❛♥� ❣❛❧❡♠❡♥� � ❧✬!✐❧ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳

▲❡� ❛♥❛❣❧②♣❤❡� �♦♥� ❡♥ ♥♦✐� ❡� ❜❧❛♥❝✳ ❖♥ ♣❡✉� ❝❡♣❡♥❞❛♥� �❛❧✐�❡� ❞❡� ❛♥❛❣❧②♣❤❡� ❝♦✉✲

❧❡✉�✱ ♠❛✐� ❧❡ �❡♥❞✉ ❞❡� ❝♦✉❧❡✉�� ❡�� �♦✉✈❡♥� ❞❝❡✈❛♥�✳ ▲❡� ❝♦✉❧❡✉�� �♦♥� �♦✐� ♣$❧❡�✱ �♦✐�

❞�❛�✉�❡�✱ �❡♥❞❛♥� ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡ �♦✉✈❡♥� �❡�♥❡ ✿ ❧❡ �♦✉❣❡ �❡♥❞ ✈❡�� ❧❡ ♠❛��♦♥✱ ❧❡ ❜❧❡✉ ✈❡��

❧❡ ✈✐♦❧❡�✱ ❧❡ ❥❛✉♥❡ ✈❡�� ❧❡ ✈❡�� ✈✐❢✳✳✳ ❈✬❡�� �❛♥� ❞♦✉�❡ �✉� ❝❡ ♣♦✐♥�✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡� ❝♦✉❧❡✉��✱


✉❡ ❧✬❛♥❛❣❧②♣❤❡ ❛��❡✐♥� �❡� ❧✐♠✐�❡� ❬✷❪✳

❈❡��❡ ♠�❤♦❞❡ �❡��❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥� ❧❛ ♣❧✉� �✐♠♣❧❡ � ♠❡���❡ ❡♥ !✉✈�❡✱ ❝❛� ❡❧❧❡ ♥❡ ♥❝❡��✐�❡


✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥✈❡��✐��❡♠❡♥� ♣♦✉� ✈✐�✐♦♥♥❡� ❧❛ ✸❉✳ ❊♥ ❡✛❡� ✉♥❡ �✐♠♣❧❡ ♣❛✐�❡ ❞❡ ❧✉♥❡��❡�

� ♠♦✐♥� ❞❡ ✶✵ e �✉✣� � ✈✐�✐♦♥♥❡� ❧❡� ✐♠❛❣❡�✳ ❊♥ ❝♦♥��❡♣❛��✐❡✱ ❧❛ 
✉❛❧✐� ❞❡� ✐♠❛❣❡�

❡♥ ✸❉✱ ❧❛ ❣0♥❡ ♦❝❝❛�✐♦♥♥❡ ♣❛� ❧❡ ♣♦�� ❞❡� ❧✉♥❡��❡� �♦♥� ✉♥ ❢�❡✐♥ � ❧❛ ❣♥�❛❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡

❝❡��❡ �❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉� ❧❡ ❝✐♥♠❛✳ ❇✐❡♥ 
✉❡ ❝❡��❡ �❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ �♦✐� �✐♠♣❧❡ � ♠❡���❡ ❡♥

!✉✈�❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ �❡�❛ ♣❛� ✉�✐❧✐�❡ ♣♦✉� ❧❛ �❛❧✐�❛�✐♦♥ ❞✉�❛♥� ❧❡ ♣�♦❥❡�✱ ❝❛� ❧❛ 
✉❛❧✐� ❞❡

�❡♥❞✉ ❡�� ❞✜♥✐�✐✈❡♠❡♥� ❧✐♠✐�✳

❼ ▲✬❛✉�♦���♦�❝♦♣✐❡

❆✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛�✐�✐♦♥ ❞❡� ❝�❛♥� ❍❛✉�❡ ❉✜♥✐�✐♦♥ ✭❍❉✮ �✉� ❧❡ ♠❛�❝❤ ❞✉ ❣�❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱ ❧❡�

❝♦♥���✉❝�❡✉�� ❡��❛②❡♥� ❞✬✐♥�❣�❡� ❧❛ ✸❉ �✉� ❝❡� ♠❛��✐❡❧�✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥�✱ ❧❡� �❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡�

❡①✐��❛♥�❡� ✉�✐❧✐�❛♥� ❞❡� ❧✉♥❡��❡� �❡�❛✐❡♥� ✉♥ ❢�❡✐♥ � �♦♥ ✉�✐❧✐�❛�✐♦♥ ❡� ❞♦♥❝ � �❛ ❝♦♠✲

♠❡�❝✐❛❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ♠❛��❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜�❡✉① ❝♦♥���✉❝�❡✉�� ❝♦♠♠❡ 6❍■▲■6❙✱ ❍❖▲❖❱■❩■❖✱

✸❉❚❱ ❙❖▲❯❚■❖◆❙ ❡� ❆▲■❙❈❖6❨ ��❛✈❛✐❧❧❡♥� ❛❝�✐✈❡♠❡♥� � ❧❛ �❛❧✐�❛�✐♦♥ ❞✬❝�❛♥� ♥❡

♥❝❡��✐�❛♥� ♣❛� ❞✬❛❝❝❡��♦✐�❡� �✉♣♣❧♠❡♥�❛✐�❡� ♣♦✉� ✈✐�✉❛❧✐�❡� ❧❛ ✸❉✳ ▲❡ ♣�✐♥❝✐♣❡ ❡�� ❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐r❡ ♣♦rt❡r ❞❡ ❧✉♥❡tt❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ✓ ❢❛✐r❡ ♣♦rt❡r ❞❡s ❧✉♥❡tt❡s

à ❧✬é❝r❛♥ ✔✳

▲❡s é❝r❛♥s ✸❉ ❛✉t♦stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t éq✉✐♣és ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦♣t✐q✉❡ ❧❡♥t✐❝✉❧❛✐r❡✱

q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ÷✐❧ ❞❡ ✈♦✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ■❧ r❡♠♣❧❛❝❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❧✉♥❡tt❡s

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

❞✬❛❝❝❡ss♦✐r❡s ❡♥❝♦♠❜r❛♥ts✱ q✉✐ ❧✬✐s♦❧❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡ ❡t ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts

✈✐s✉❡❧s✳ ▲❡ r❡❧✐❡❢ s❡ ✈♦✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✦ ▲✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❡❧✐❡❢ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥

rés❡❛✉ ❞❡ ♠✐❝r♦❧❡♥t✐❧❧❡s très ✜♥❡s ✭rés❡❛✉ ❧❡♥t✐❝✉❧❛✐r❡✮ ♣❧❛❝é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ♣❧❛t✳

▲❡ rés❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈♦②❡r à ❝❤❛q✉❡ ÷✐❧ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ s♣❡❝t❛t❡✉r

r❡❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛❧♦rs ❧❡ r❡❧✐❡❢✳ ❈❡ s②stè♠❡ ét❛♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✐❧

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

♣♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡ r❡❧✐❡❢ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✣❝❤❡r ♣❧✉s

❞❡ ♥❡✉❢ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♠❛✐s

s✉rt♦✉t ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ♣❧✉s✐❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧❡ ♠ê♠❡ é❝r❛♥ ✭❝❡ q✉✐

❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✮✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s é❝r❛♥s ✸❉ ❆❧✐♦s❝♦♣② ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡✲

♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ ✷✵ à ✺✵ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ré♣❛rt✐❡s s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✾✵➦ ❡t r❡s♣❡❝t❛♥t

❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✭✶✵ ♠ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥ é❝r❛♥ ✹✼

♣♦✉❝❡s✮✳ ❯♥❡ étr♦✐t❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ÷✐❧✱ ♦ù ❧❡ r❡❧✐❡❢ ♣❛r❛ît ✢♦✉ s❡ ré♣èt❡ t♦✉s

❧❡s ✺✵ ❝♠ ❡♥✈✐r♦♥✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ❝ôté ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ r❡❧✐❡❢

♥❛t✉r❡❧ ❬✷✺❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s é❝r❛♥s s♦♥t ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ✷❉ ❡t ✸❉ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t

❞✬❛✣❝❤❡r t♦✉s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡①✐st❛♥ts✳

❉ét❛✐❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s é❝r❛♥s ❛✉t♦stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t

❞♦♥❝ ❞❡s é❝r❛♥s ❋❯▲▲ ❍❉ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❧❡♥t✐❝✉✲

❧❛✐r❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ ❈❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♠✐♥✉s❝✉❧❡s ❧♦✉♣❡s q✉✐

❣r♦ss✐ss❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦✉s ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❈❡s

❧❡♥t✐❧❧❡s ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❝❤❛q✉❡ ÷✐❧ ❞❡ ✈♦✐r ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ②❡✉① ♥❡

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✷✺✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

r❡❣❛r❞❡♥t ♣❛s ❧✬é❝r❛♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ÷✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❛✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✸❉✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❊❝r❛♥ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s ❬✷✺❪✳

▲❛ s♦❝✐été ❆▲■❖❙❈❖P❨ ❞ét❛✐❧❧❡ s❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧

❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s s♦✉s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs r♦✉❣❡✱ ✈❡rt ❡t ❜❧❡✉✳ ❯♥ é❝r❛♥

❍❉ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣rès ❞❡ ❞❡✉① ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣✐①❡❧s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s ❡st

✉s✐♥é ❛✉ ✶✴✶✵✵è♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♥s ♣✉✐s ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳

❈❤❛q✉❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦✉✈r❡ ✽ s♦✉s✲♣✐①❡❧s✱ s♦✐t ✷ ♣✐①❡❧s ✷✴✸ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ❆▲■❖❙❈❖P❨ ❬✷✺❪✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✷✻✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ▲❡♥t✐❧❧❡s ❝♦✉✈r❛♥t ✽ s♦✉s✲♣✐①❡❧s ❬✷✺❪✳

❈❤❛q✉❡ s♦✉s ♣✐①❡❧ ❡st r❛tt❛❝❤é à ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ♣❡rç♦✐t à tr❛✈❡rs ❧❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉s ❧❡s ✻✳✺

❝♠✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣r♦ss✐❡ ♣❛r ❧❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡s ②❡✉① ét❛♥t sé♣❛rés ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ✻✳✺ ❝♠ ✈♦✐❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❡

r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✸❉✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✷✼✴✶✸✹



❈❤❛♣✐��❡ ✷ ✿ ❊�❛� ❞❡ ❧✬❛��

❋✐❣✉�❡ ✷✳✶✻✿ ❚♦✉� ❧❡� ✻✳✺ ❝♠✱ ❧✬�✐❧ ♣❡✉� ✈♦✐� � ��❛✈❡�� ❝❤❛�✉❡ ❧❡♥�✐❧❧❡ ❧❡� ♣❛��✐❡� ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❞✐✛��❡♥�❡� ❬✷✺❪✳

❈❡��❡ �❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡�� ♦♣��❛�✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♠❛✐� ❡❧❧❡ ❡�� ❡♥❝♦�❡ ❧✐♠✐��❡✳ ❊♥ ❡✛❡�✱ ♠�♠❡ �✬✐❧ ❡��

♣♦��✐❜❧❡ ❛✐♥�✐ ❞❡ �❡❣❛�❞❡� ❧❛ ✸❉ �❛♥� ❧✉♥❡��❡�✱ ❧❡� ✐♠❛❣❡� �❡��❡♥� ✈♦✐❧�❡� ❡� ♣❛�❢♦✐� ✢♦✉❡�✳

▲❛ ♣♦�✐�✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉�✐❧✐�❛�❡✉� ❞❡✈❛♥� ❧✬�❝�❛♥ ❝♦♥❞✐�✐♦♥♥❡ ❧❛  ✉❛❧✐�� ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠�♠❡ �✬✐❧

❡�� ❛✈❛♥�❛❣❡✉① ❞❡ ♣♦✉✈♦✐� ❛✐♥�✐ �❡ ❞�♣❧❛❝❡� ♦✉ ❞❡ �❡❣❛�❞❡� " ♣❧✉�✐❡✉��✳ ▲✬❛✉��❡ ❣�♦�

♣�♦❜❧#♠❡ ❡�� ❧❛  ✉❛❧✐�� ❞❡� ✐♠❛❣❡�  ✉✐ ♥✬❡�� ♣❛� ❋❯▲▲ ❍❉✳ ❈❡��❡ ❜❛✐��❡ ❞❡ ���♦❧✉�✐♦♥

✈✐❡♥� ❞✉ ❢❛✐�  ✉✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❡�� ✉�✐❧✐�� ♣♦✉� ❝❤❛ ✉❡ ✈✉❡✱ ❝❡  ✉✐ ❛ ♣♦✉� ❡✛❡� ❞❡ ��❞✉✐�❡ ❧❛

❞�✜♥✐�✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡�%✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉�✱ ❝❡��❡ �❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡�� ❡♥❝♦�❡ ��#� ♦♥��❡✉�❡✳ ■❧ ❢❛✉�

❝♦♠♣�❡� ✉♥ ❜✉❞❣❡� ❞❡ ✹ ✵✵✵ e ♣♦✉� ✉♥ �❝�❛♥ ✷✵ ♣♦✉❝❡� ❡� ✽ ✵✵✵ e ♣♦✉� ✉♥ �❝�❛♥ ✹✵

♣♦✉❝❡�✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥�✱ ❧❡� ❝♦♥���✉❝�❡✉�� ♥❡ ❝❡��❡♥� ❞✬❛♠�❧✐♦�❡� ❧❛ �❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡� �❡❧♦♥ ❧❡

+❉● ❞✬❆▲■❖❙❈❖+❨✱ ❧❡� �❝�❛♥� ❞❡ ❝❡ �②♣❡ �♦✉❝❤❡�♦♥� ❧❡ ❣�❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❞✬✐❝✐ ❝✐♥ " �❡♣�

❛♥�✳

❇✐❡♥  ✉❡ ❧❡ ❧❛❜♦�❛�♦✐�❡ ■♠❛❣❡� ❡� ❱✐❞�♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛�✐♦♥� ✭■❱❈✮ �♦✐� � ✉✐♣� ❞❡ ♠❛���✐❡❧�

❳❛✈✐❡� +✐♥❡❛✉ ✷✽✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❛✉t♦✲stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭❆▲■❖❙❈❖P❨ ❡t P❍■▲■P❙✮✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡t❡♥✉❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥

❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st tr♦♣ ♠é❞✐♦❝r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳ ❉❡

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

♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ tr♦♣ ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t✳ ❈❡tt❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧❡✐♥❡ ❞✬❛✈❡♥✐r✱ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ♣♦rt ❞❡ ❧✉♥❡tt❡s ét❛♥t ✉♥

❞❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r ❧❛ ✸❉ à ❧❛ ♠❛✐s♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s

❡♥ ✸❉✱ ♠❛✐s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ ✸❉ ❡st très ✐♥é❣❛❧❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❞❡ ❧✬❛♥❛❣❧②♣❤❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✸❉ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡

♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ♣♦rt ❞❡ ❧✉♥❡tt❡s ♣♦✉r

✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs q✉✐ ❡st très ♠é❞✐♦❝r❡✳ ▲✬❛✉t♦✲stéré♦s❝♦♣✐❡ ❡st

✉♥❡ ✈♦✐❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✐♦♥♥❡r ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s✐♠✉❧t❛♥é✲

♠❡♥t ❞❡s ✈✐❞é♦s ✸❉ s❛♥s ❧✉♥❡tt❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✿ ♦♥ ♣❡r❞ ❛❧♦rs ❡♥ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ ✸❉✳ ▲❛

stéré♦s❝♦♣✐❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♥❡tt❡s✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❧❛ s❡✉❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡

❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❋❯▲▲ ❍❉✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ stéré♦s❝♦♣✐❡ q✉✐ s❡r❛ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r

❝❡ ♣r♦❥❡t✳
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✷✳✸ ❊❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦r✐♠étr✐❡

✷✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s tr❛✐t❡r ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡♥ ✸❉✱

♣♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦r✐♠étr✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ♣❡rç✉❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉

tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬÷✐❧ ♣✉✐s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❛r ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡

t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡rç✉❡s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬❡♥ ❝♦♥♥❛✐tr❡

❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés

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

♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❨❯❱ ✮✱ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ✭❘●❇✮ à ❧✬é❝r❛♥

❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧ ✭▲❯❱ ✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❡s♣❛❝❡s

❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡t q✉✐ ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❜♦r❞és

♣❛s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳

✷✳✸✳✷ ▲❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡

▲❛ ❝♦❧♦r✐♠ét✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥tr❡

❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛

♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s

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

❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉①✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s

♥✉❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ✢✉① ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛

♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞✬❛❜♦r❞ r❡❣❛r❞❡r ❝♦♠♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ✉♥ ÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥✳

P♦✉r q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✐t tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬÷✐❧✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭é❝r❛♥✱

♥é♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥ ❛❜s♦r❜❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❡♥ ❞✐s♣❡rs❡ ❧❡ r❡st❡ ❡♥ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ r❛②♦♥s s✐❣♥❛❧❛♥t s❛
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♣rés❡♥❝❡ ❡t s❛ ❝♦✉❧❡✉r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✮ ❬✹✸❪✳ ▲✬÷✐❧ r❡ç♦✐t ❧❡s ❢♦r♠❡s ♣r♦❥❡té❡s s✉r s❛ rét✐♥❡

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✉ s♣❡❝tr❡ é♠✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❬✹✸❪✳

▲✬ ÷✐❧ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲✬✐r✐s s❡rt ❞❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✱ ✐❧ s✬♦✉✈r❡ ❡t s❡

❢❡r♠❡ ♣♦✉r ❛❝❝❡♣t❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❢❛✐t ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ✢✉① ❛✐♥s✐ r❡ç✉s ♣❛r ❧❛ rét✐♥❡ s♦♥t tr❛✐tés ♣❛r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱

q✉✐ s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

❼ ❧❡s ❜ât♦♥♥❡ts q✉✐ ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❡♥ ♥♦✐r ❡t ❜❧❛♥❝ ✭✈✐s✐♦♥ ♥♦❝t✉r♥❡ ♦✉ s❝♦t♦✲

♣✐q✉❡✮✱

❼ ❧❡s ❝ô♥❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✭✈✐s✐♦♥ ❉✐✉r♥❡ ♦✉ ♣❤♦t♦♣✐q✉❡✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s r❛❞✐❛✐r❡✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♣❤♦t♦✲ré❝❡♣t❡✉rs ✭à ❞r♦✐t❡✮

❥✉sq✉✬❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❬✹✼❪✳ ▲❡s ❝ô♥❡s ❡t ❧❡s ❜ât♦♥♥❡ts s♦♥t ❞♦♥❝ ré♣❛rt✐s à ❞r♦✐t❡

s✉r ❧❛ rét✐♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡ ✭❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛rr✐✈❡ ♣❛r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✮ ❬✹✼❪✳

▲❛ rét✐♥❡ ❡st t❛♣✐ssé❡ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ✈✐s✐♦♥ ❞✐✉r♥❡ ♣❛r ❧❡s ❝ô♥❡s ❡t

❧❡s ❜ât♦♥♥❡ts✱ ♠❛✐s ♣❛s ❡♥ ✈✐s✐♦♥ ♥♦❝t✉r♥❡ ♦ù s❡✉❧s r❡st❡♥t ❛❝t✐❢s ❧❡s ❜ât♦♥♥❡ts ✭✐❧ ❡①✐st❡ ♥é❛♥✲

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

❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝ô♥❡s ❡t ❜ât♦♥♥❡ts s♦♥t ♠♦❜✐❧✐sés✮✳ ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st

❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝ô♥❡s ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳

▲❡ ❙②stè♠❡ ❱✐s✉❡❧ ❍✉♠❛✐♥ ✭❙❱❍✮ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à tr♦✐s ❝♦✉❧❡✉rs ✧♣✉r❡s✧✱ ❝❛r tr♦✐s t②♣❡s ❞❡

❝ô♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r ✿ ❝ô♥❡s ▲ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ r♦✉❣❡✱ ❝ô♥❡s ▼ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡

✈❡rt❡✱ ❝ô♥❡s ❙ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❜❧❡✉❡✳ ▲❡s ❜ât♦♥♥❡ts ❘✭♦❞✮ ❝♦✉✈r❡♥t s✉rt♦✉t ❧❡ ❝②❛♥✱ ♠❛✐s s♦♥t

✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❝❛♣t❡✉rs ✧♥♦✐r ✫ ❜❧❛♥❝✧ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✮ ❬✹✵❪✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝ô♥❡s ❡t ❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts ❬✹✵❪✳

■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬÷✐❧ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r q✉❡ tr♦✐s ❝♦✉❧❡✉rs✱ r♦✉❣❡✱ ✈❡rt ❡t

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

✐❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦✉❧❡✉rs q✉✐ ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s ✧♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✧✳ ❈✬❡st ❧❛

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ r♦✉❣❡✱ ✈❡rt ❡t ❜❧❡✉ ❞✉ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉① r❡ç✉ ♣❛r ♥♦s ②❡✉①✱ q✉✐ ♥♦✉s

♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♠❛❣❡♥t❛ ❡st ♣❡rç✉❡

q✉❛♥❞ ❧❡ ✢✉① ❝♦♥t✐❡♥t ❞✉ r♦✉❣❡ ❡t ❞✉ ❜❧❡✉✳ ▼❛❧❣ré t♦✉s ❧❡s ❡✛♦rts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛

♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ q✉✐

❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r é♥♦r♠é♠❡♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧

❡①✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs s❡❧♦♥ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡

q✉✐ s✬❛♠♣❧✐✜❡ ❛✈❡❝ ❧✬â❣❡ ✿ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✐❡♥t ✉♥ ❛✈✐s ❞✐✛ér❡♥t s✉r

✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣❡rç✉❡✳

❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡

❝❡tt❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ✐❧❧✉♠✐♥❡r ❡t ❞✉ ❙❱❍✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ss✐

q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❜❛s✐q✉❡♠❡♥t tr♦✐s ❝♦✉❧❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♥✉❛♥❝❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❙❱❍✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡♥t

❝❧❛ss❡r ❡t r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✳
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❆✜♥ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① s②stè♠❡s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✱ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❘●❇ s♦♥t ❞é✜♥✐s✳ ❯♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉✲

❧❡✉r ❘●❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦❞é❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✲

♠❡♥t✱ ♦✉ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s t✉❜❡s ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s ❞❡s é❝r❛♥s ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❘●❇ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛

t❡✐♥t❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭♣✉r❡té✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦✲

s❛♥t❡✳ ▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥❡ t❡✐♥t❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ♣✉r❡té ❞❡

❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❀ ✉♥❡ t❡✐♥t❡ ❤❛✉t❡♠❡♥t s❛t✉ré❡ ❛ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ✈✐✈❡ ❡t ✐♥t❡♥s❡ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ t❡✐♥t❡

♠♦✐♥s s❛t✉ré❡ ♣❛r❛ît ♣❧✉s ❢❛❞❡ ❡t ❣r✐s❡✳ ❙❛♥s ❛✉❝✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ t❡✐♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❣r✐s ❬✺✷❪✳

❯♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ✧❣❛♠✉t✧✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✮ ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡

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

s②♥t❤ès❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❞❡ ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❘♦✉❣❡✱ ❱❡rt ❡t ❇❧❡✉✳ ■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r à ❧✬❡s♣r✐t q✉✬✉♥❡

♣❛rt✐❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❣❛♠✉t ❡st s②♥t❤ét✐s❛❜❧❡✱ ❝❛r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t q✉❛♥t✐✜é❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t

✐❧ ② ❛ 256 ❘♦✉❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ 256 ❇❧❡✉s ❡t 256 ❱❡rts s♦✐❡♥t 2563 ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✮✳ ❈❡tt❡

♥♦t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧✱ t❡❧ q✉✬✉♥ é❝r❛♥ ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♦✉ ✉♥❡ ✐♠♣r✐♠❛♥t❡✱ ♥❡

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

♣❛s t♦✉t❡s ❧❡s s❛t✉r❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✮✳

▲❡ ♣♦✐♥t ♥♦té ✧❊✧ ♦✉ ✧❉✻✺✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧♣♦✐♥t ❜❧❛♥❝✧ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉①

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❜❧❛♥❝ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡

✷✳✷✶✮ ❬✶❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✿ ❉✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❘●❇ r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❈■❊ ①②❨✷ ❬✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❛t✐❝✐té ❈■❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✾✸✶✲✶✾✻✹ ✭❈■❊ ①②❨✮ ❬✶❪✳
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▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❡st ❢❛✐t❡✳ s❘●❇ ❡st

✉♥ ❡s♣❛❝❡ q✉✐ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❆❞♦❜❡ ❘●❇

❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❤❛✉t ❞❡ ❣❛♠♠❡ ❡t ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥✳ P♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à

❧✬❛✉tr❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ s❘●❜ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❧❡ ♣❧✉s

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s é❝r❛♥s ♠❛✐s ✐❧ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❈■❊

❘❱❇ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❬✶❪✳ ❈✬❡st ❝❡ s②stè♠❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s é❝r❛♥s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ▲❈❉✱ ♣❧❛s♠❛ ♦✉

❝❛t❤♦❞✐q✉❡✱ ❡st q✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ■❧s ❞é❢♦r♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦♥❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s

s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✧❣❛♠♠❛✧ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧✉s s♦♠❜r❡ ♦✉ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛sté❡ q✉❡

❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r

❧❡s ✐♠❛❣❡s à ♥♦tr❡ ✈✐s✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❬✷✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✿ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❬✷✽❪✳

▲❡s s②stè♠❡s ❘❱❇ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ♣♦✉r

❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs très s❛t✉ré❡s ♥♦♥✲✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ✧❣❛♠✉t✧✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❡st ❛❞❛♣té à ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧ ✭♥♦♥ ❛♣t❡ à r❡♣rés❡♥t❡r

❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❙❱❍✮✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ s❡r♦♥t ❢❛✐ts ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡

❡s♣❛❝❡✳

✷▲✬❡s♣❛❝❡ ❈■❊ ①②❨ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❈■❊ ❳❨❩✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✹✳
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✷✳✸✳✹ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❳❨❩

P♦✉r ✐♠♣❧✐q✉❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐st✐♥❣✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❙❱❍✱ ❧❡ ❈■❊ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❡♥ ✶✾✸✶

❧❡ s②stè♠❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❈■❊ ❳❨❩ ❡t ❛ ❛✐♥s✐ ❢♦♥❞é ❧❛ ❝♦❧♦r✐♠étr✐❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❬✹✵❪✳ ❯♥❡ ❞❡s

♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❳❨❩ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✮ ét❛✐t ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✱ q✉✐tt❡ à ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❳❨❩ ❬✷✽❪✳

▲❡ s②stè♠❡ ❈■❊ ❳❨❩ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❨✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ❡♥ tr♦✐s

❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ tr♦✐s ♣r✐♠❛✐r❡s✱ tr♦✐s ✧❧✉♠✐èr❡s✧ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛

❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛❣✐t s✉r ❧❛ s❡♥s❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t

❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ✿ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ♥♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té à ♣❡r❝❡✈♦✐r

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♣é♥♦♠❜r❡✱ ❡t ❛✉

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

▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡

❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭❝❛s ♣♦✉r ✉♥ é❝r❛♥ ❞❡ té❧é✈✐s✐♦♥✮✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡

❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✿ ▲✉♠✐♥❛♥❝❡ ❂ ✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✴ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✳

▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❛ ✜❣✉r❡

✷✳✷✺ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ❧✉♠✐èr❡s ✈✐s✐❜❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✈✐s✐❜❧❡s ❬✷✽❪✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❛t✐❝✐té ❈■❊ ①②❨ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❘●❇ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡

✷✳✷✷✮ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ✷❉ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❳❨❩✳ ❊♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❳❨❩✱

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ①❂❳✴✭❳✰❨✰❩✮ ❡t ②❂❨✴✭❳✰❨✰❩✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ✧❢❡r à ❝❤❡✈❛❧✧ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬✐♥s❝r✐t ❧❡ ❣❛♠✉t ✳ ■❧ ❡①✐st❡

❞❡s ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ❧✬❛✉tr❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❞é❝r✐r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳

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

❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡

❈■❊ ①②❨✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs é✈♦❧✉❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

ét✉❞❡s ♦♥t ❡ss❛②é ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼❛❝ ❆❞❛♠ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✮ q✉✐

❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❞é✜♥✐r ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✺ ♣♦✐♥ts ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s✳

❈❡s ❡❧❧✐♣s❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s t❡❧❧❡s q✉❡✱ ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♠♦②❡♥✱ ♥❡ ♣❡✉t ♣❡r❝❡✈♦✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞é✜♥✐❡s ❡♥ s♦♥ s❡✐♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s ❝❤❛♥❣❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✵❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻✿ ❊❧❧✐♣s❡s ❞❡ ▼❛❝ ❆❞❛♠✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐❝✐ ❛❣r❛♥❞✐❡s ✶✵ ❢♦✐s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r✳

❖♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❈■❊ ①②❨✱ ❧❛ s❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♣❡rç✉❡s ✧♥✬❡st

♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡✧✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❛r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❈■❊

①②❨ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣❡rç✉❡s✱ ♦r ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡

t❡❧❧❡s ♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❈■❊ ❳❨❩ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r t♦✉t❡s ❧❡s

❝♦✉❧❡✉rs ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♠❡✱ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦✲

s✐t✐✈❡s✱ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❘●❇ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s

●❆▼❯❚ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣✲

t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♦r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❢✉s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡s♣❛❝❡ q✉✐ ❧❡ s♦✐t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ s②stè♠❡ ❳❨❩✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡ ▲❯❱✳
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✷✳✸✳✺ ▲✬❡s♣❛❝❡ ▲❯❱

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡❧ ❡s♣❛❝❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs

s✉r ✉♥ é❝r❛♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣❡r❝❡♣✲

t✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❙❱❍✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❈■❊ ❛ ❞é✜♥✐ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ❈■❊ ❳❨❩ q✉✐

❞é✜♥✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣❡rç✉❡s ♣❛r ❧❡ ❙❱❍✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡

♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡

♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ✧♠❛♥✐♣✉❧❡r✧

✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢✉s✐♦♥♥❡r✱ ♦✉ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs✮ ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❧✐❡♥

❛✈❡❝ ❧❡ ❙❱❍ ✿ ❝✬❡st ❧✬❡s♣❛❝❡ ▲❯❱✳

▲✬❡s♣❛❝❡ ▲❯❱ ❡st ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❈■❊ ❡♥ ✶✾✼✻✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❧✉✐

♠ê♠❡ ❢♦♥❞é s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❈■❊ ❳❨❩ ✭✶✾✸✶✮✱ ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝❤r♦♠❛✲

t✐q✉❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ✧é❝❛rt ✈✐s✉❡❧✧ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

❖♥ ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❈■❊ ▲❯❱ ❡st ❝♦♥s✐❞éré

❝♦♠♠❡ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❡st ❞és✐❣♥é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✉♥✐❢♦r♠❡✳

✧P❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡✧ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡s✲

♣❛❝❡ ▲❯❱ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ✉♥ ♦❡✐❧ ❤✉♠❛✐♥✳ P♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r

❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✧❯♥✐❢♦r♠ ❈❤r♦♠❛t✐❝✐t② ❙❝❛❧❡ ✭❯❈❙✮✧

❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❈■❊✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs s♦✐t

♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛②❛♥t ❞❡s ❝❧❛rtés très ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❯❈❙

✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✮ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❳✱❨✱❩✮ ♦✉

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭①✱②✮ ❡♥ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✭✉✬✱✈✬✮ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é❝❛rt ✈✐s✉❡❧ ♣❧✉s

♣ré❝✐sé♠❡♥t ✳

▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❨ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ▲ q✉✐ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥✐✲

❢♦r♠é♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✹✶✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✿ ❈■❊ ✶✾✼✻ ❯❈❙✳

▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❘❱❇ r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡s ♥✬♦❝❝✉♣❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦✉❧❡✉r ▲❯❱✱ ❞♦♥❝ ✐❧

② ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ▲❯❱ q✉✐ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❘❱❇ ✐♥✈❛❧✐❞❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡

✷✳✷✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽✿ ❈✉❜❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❘❱❇ ❞❛♥s ❧❡ ❈■❊ ▲❯❱ ❊s♣❛❝❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❬✷✸❪✳

■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ▲❯❱ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❥✉❣é❡s

♣❛r ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥✱ s♦✐❡♥t ❛✉ss✐ tr❛❞✉✐t❡s ✜❞è❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱ ❝❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✧❞✐st❛♥❝❡s✧ ❡♥tr❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♣❡rç✉❡s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥térêt ❡st q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✹✷✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t✲êtr❡ tr❛❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ✭✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✮ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts

❝♦❧♦rés✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❝❛r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡

♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ▲❯❱✳ P♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ à ❧✬é❝r❛♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ ❘●❇✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡

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

tr✐q✉❡ ▲❯❱ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣❡rç✉❡ ❛✐♥s✐ ♣❛r ❧❡ ❙❱❍✳ ❈❡ ♣♦✐♥t é♣✐♥❡✉① ♥❡ s❡r❛ ♣❛s tr❛✐té

❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ✈✉ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s

❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡ ❢♦r♠❛t ✈✐❞é♦ ❨❯❱ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❛✈❛♥t

❞✬êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠é ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❘●❇ ❡t ▲❯❱ ♣♦✉r tr❛✐t❡♠❡♥t✳

✷✳✸✳✻ ▲❡ ❢♦r♠❛t ❨❯❱

❈✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s

s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ✈✐❞é♦ s♦♥t éq✉✐♣és ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❈❈❉ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ❝♦♠✲

♣♦s❛♥t❡s ❘●❇ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ✭♣♦✉r ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s s②stè♠❡s✮ ❛✈❡❝ ❧❡s té❧é✈✐s✐♦♥s ✧♥♦✐r

❡t ❜❧❛♥❝✧✱ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✭❛♥❝✐❡♥s s②s✲

tè♠❡s✮ ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❢♦r♠❛t ❨❯❱✳

❈❡ ❢♦r♠❛t ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✭❨✮ ❡t ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭❯✱ ❱✮✳ ▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡

♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r♦✉❣❡✱ ✈❡rt❡ ❡t ❜❧❡✉❡✱ ❧❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ♦✉ ❞❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡s✱ s♦♥t ❢♦r♠é❡s ❡♥ s♦✉str❛②❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛✉ ❜❧❡✉

❡t ❛✉ r♦✉❣❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾✮ ❬✷✸❪✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾✿ ■♠❛❣❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❘●❇ ♣✉✐s ❨❯❱ ❬✷✸❪✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❨❯❱ ❡st ❧❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s❛♥s ❛✛❡❝t❡r s❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉✲

❧❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❨❯❱ ♣❡✉t

êtr❡ ❡✛❡❝t✉é s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✮ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

❨ ❬✷✸❪✳

■❧ ② ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❨❯❱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧❛❣❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s q✉✐ ❛❜♦✉✲

t✐ss❡♥t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❘❱❇ ✐♥✈❛❧✐❞❡s✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❘❱❇ ♣♦ss✐❜❧❡s ♥✬♦❝❝✉♣❡♥t q✉✬✉♥❡

♣❛rt✐❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❨❯❱ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵✿ ❘❱❇ ❈✉❜❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦✉❧❡✉r ❨❯❱ ❬✷✸❪✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❨❯❱ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣r❡ss❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❡ ✢✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❝♦✉❧❡✉r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s❡s ♣✐①❡❧s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé

♣❛r ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✭❨✮✱ ❧❛ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ❜❧❡✉❡ ✭❯✮ ❡t ❧❛ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ r♦✉❣❡ ✭❱✮

✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶✿ ❋♦r♠❛t ❨❯❱ ✧❜r✉t✧ ✭✹ ✿✹ ✿✹✮✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✹✺✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬÷✐❧ q✉✐ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ q✉✬❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s t❡✐♥t❡s ✭❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡✮✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❨ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥s❡r✈é❡ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❯ ❡t ❱ s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳ ❖♥

✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ Y : U : V ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❨✱ ❞❡ ❯ ❡t ❞❡ ❱✳

❆✐♥s✐ ✉♥ ❢♦r♠❛t 4 : 2 : 2 ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✹ ❨ ♦♥ ♥✬❛ q✉❡ ✷ ❯ ❡t ✷ ❱✱ ♦♥ ❛ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é

❧❡s ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ▲❡s ✈✐❞é♦s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉

♠é♠♦✐r❡ s❡r♦♥t ❝♦♠♣r❡ssé❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❨❯❱ 4 : 2 : 0 s♦✐t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷

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

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❨❯❱ ❡st ✉♥ ❢♦r♠❛t st❛♥❞❛r❞ ❡♥ ✈✐❞é♦✱ q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ P♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡ ❘❱❇ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♠❛îtr✐sé

❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲❡s ✈✐❞é♦s ❧❡❝t❡✉r ❨❯❱ s♦♥t ❡♥❝❛♣s✉❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t

✭✧❝♦♥t❛✐♥❡r✧✮ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♠❡ ❆❱■ ♣♦✉r êtr❡ ❧✉❡s ♣❛r ♥✬✐♠♣♦rt❡ ❧❡q✉❡❧ ❧❡❝t❡✉r✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❝♦❧♦r✐♠étr✐❡ ❡st ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ❝❛r❛❝té✲

r✐s❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡ ❙❱❍✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✐♥s✐

♣❡rç✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❝♦✉❧❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ❧❡ r♦✉❣❡✱ ❧❡ ❜❧❡✉

❡t ❧❡ ✈❡rt✳ ▲❡ ❈■❊ ❛ ❞é✜♥✐ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ✉♥ ♣♦✉r

❧✬❛✣❝❤❛❣❡ s✉r ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ✭❘●❇✮✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣❡rç✉❡s

♣❛r ❧❡ ❙❱❍ ✭❳❨❩✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❳ ❡t ❨ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦✉❧❡✉r

❡t ❧❡ ❨ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❳❨❩ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s

❝♦✉❧❡✉rs s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐❧

❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♦♣é✲

r❛t✐♦♥s ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❛

♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❙❱❍✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐t ✧✉♥✐❢♦r♠❡✧✱ ❝✬❡st

❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ▲❯❱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❈■❊ ❳❨❩✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✐❧❧✉str❡ ❝♦♠♠❡♥t

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✹✻✴✶✸✹
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷✿ ❉✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ✉s❛❣❡s✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✹✼✴✶✸✹



❈❤❛♣✐��❡ ✷ ✿ ❊�❛� ❞❡ ❧✬❛��

✷✳✹ ▲❛ �✉❛♥	✐✜❝❛	✐♦♥ ✈❡❝	♦�✐❡❧❧❡

✷✳✹✳✶ ■♥��♦❞✉❝�✐♦♥

❈❡��❡ ♣❛��✐❡ ❝♦♥❝❡�♥❡ ❧❡ �❝❤�♠❛ ❞❡ ❝♦♠♣�❡��✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ♣❛� �✉❛♥�✐✜❝❛�✐♦♥ ✈❡❝�♦�✐❡❧❧❡

✭◗❱✸✮✳ ❊♥ ��❛✐�❡♠❡♥� ❞✉ �✐❣♥❛❧✱ ❧❛ �✉❛♥�✐✜❝❛�✐♦♥ ❝♦♥�✐��❡ � �❡♣���❡♥�❡� ✉♥ �✐❣♥❛❧ ✧❝♦♥�✐♥✉✧

♣❛� ✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ✈❛❧❡✉�� ❞✐�❝�!�❡�✳ ▲❛ ◗❱ ❡�� ✉♥❡ �❡❝❤♥✐�✉❡ �♦✉✈❡♥� ✉�✐❧✐��❡ ♣♦✉�

❧❛ ❝♦♠♣�❡��✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥�❡�✱ ❧✬✐❞�❡ ❜❛�✐�✉❡ ❡�� ❞♦♥❝ ❞❡ �❡♣���❡♥�❡� ✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝�❡✉��

�♦✉�❝❡ ♣❛� ❞❡� �❡♣���❡♥�❛♥��✳ ❊♥ ❝♦♠♣�❡��✐♦♥ ✈✐❞�♦✱ ❧❛ ◗❱ ❡�� ✉�✐❧✐��❡ ♣♦✉� ❝♦♥���✉✐�❡ ❞❡�

�♦✉�✲❡♥�❡♠❜❧❡� ❛♣♣❡❧�� ✧❧✐��❡�✧ ♦✉ ✧❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡�✧✳ ❈❡ �✉✐ ♥♦✉� ✐♥���❡��❡ ❞❛♥� ❧❡ ❝♦♥�❡①�❡ ❞❡

❝❡ ♠�♠♦✐�❡✱ ❝✬❡�� ❧❛ ❝❛♣❛❝✐�� ❞❡ ❧❛ ◗❱ � ❝♦♥���✉✐�❡ ❞❡� ❧✐��❡� ✭♦✉ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡�✮ ❞❡ ✈❡❝�❡✉��

�❡♣���❡♥�❛♥� ❧❛ �♦✉�❝❡✳ ◆♦✉� ♠❡���♦♥� � ♣�♦✜� ❝❡��❡ ♣�♦♣�✐��� ♣♦✉� ❝♦♥���✉✐�❡ ❞❡� ✧❧✐��❡�✧ ❞❡

❝♦✉❧❡✉�� ♣♦✉✈❛♥� &��❡ ❢✉�✐♦♥♥�❡�✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐��❡ ❡�� ♦�❣❛♥✐�� ❝♦♠♠❡ �✉✐� ✿ ❞✬❛❜♦�❞ ♥♦✉� ❛❧❧♦♥�

❞�✜♥✐� ❧❡� ♦✉�✐❧� ❡� ♥♦�✐♦♥� ♣�♦♣�❡� � ❧❛ ◗❱ ❡� �❡� ♣�✐♥❝✐♣❡� ❞❡ ❜❛�❡✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉� ✈❡��♦♥�

❧✬❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ▲❇● �✉✐ ❡�� ✉♥ �✉❛♥�✐✜❝❛�❡✉� ♦♣�✐♠❛❧ ❜❛�� �✉� ❧✬❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ❞❡ ▲❧♦②❞✲▼❛①✱

❛✐♥�✐ �✉✬✉♥❡ ♠��❤♦❞❡ ♣❛� �✉❛♥�✐✜❝❛�✐♦♥ ✈❡❝�♦�✐❡❧❧❡ ❛�❜♦�❡�❝❡♥�❡ ✭◗❱❛�✮ ♣♦✉� �❡♥�❡� ❞✬❡♥

❛♠�❧✐♦�❡� ❧❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡�✳

✷✳✹✳✷ ●�♥��❛❧✐���

❘■❈❖❘❉❊▲ ✭✶✾✾✻✮ ❬✸✻❪ ❛ ❡①♣❧✐�✉� �✉❡ ✿ ✧▲❛ �✉❛♥�✐✜❝❛�✐♦♥ ❝♦♥�✐��❡ ❡♥ ❧✬❛♣♣�♦①✐♠❛�✐♦♥ ❞✬✉♥

�✐❣♥❛❧ ❞✬❛♠♣❧✐�✉❞❡ ❝♦♥�✐♥✉❡ ♣❛� ✉♥ �✐❣♥❛❧ ❞✬❛♠♣❧✐�✉❞❡ ❞✐�❝�!�❡✳ ▲❛ �✉❛♥�✐✜❝❛�✐♦♥ ✈❡❝�♦�✐❡❧❧❡

❝♦♥�✐��❡ ❛❧♦�� � �❡♣���❡♥�❡� �♦✉� ✈❡❝�❡✉� #»x ❞❡ ❞✐♠❡♥�✐♦♥ k ♣❛� ✉♥ ❛✉��❡ ✈❡❝�❡✉� ❞❡ ❞✐♠❡♥�✐♦♥

#»yi ❞❡ ♠&♠❡ ❞✐♠❡♥�✐♦♥✱ ♠❛✐� ❝❡ ❞❡�♥✐❡� ❛♣♣❛��❡♥❛♥� � ✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡ ✜♥✐ D ❞❡ L ✈❡❝�❡✉��✳ ▲❡�

#»yi �♦♥� ❛♣♣❡❧�� ✈❡❝�❡✉�� �❡♣���❡♥�❛♥��✱ ❧❡� ✈❡❝�❡✉�� ❞❡ �❡♣�♦❞✉❝�✐♦♥ ♦✉ ❧❡� ❝♦❞❡ ✈❡❝�❡✉��✳ D
❡�� ❛♣♣❡❧� ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ ♦✉ ❧❡ ✧❝❛�❛❧♦❣✉❡ ❞❡� ❢♦�♠❡�✧✳

❯♥ ◗✉❛♥�✐✜❝❛�❡✉� ❱❡❝�♦�✐❡❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥�✐♦♥ k ❡� ❞❡ �❛✐❧❧❡ L ♣❡✉�✲&��❡ ❞�✜♥✐ ♠❛�❤�♠❛�✐�✉❡♠❡♥�

✸◗❱ ❞��✐❣♥❡
❛ ❛✉��✐ ❜✐❡♥ ❧❛ ◗✉❛♥�✐✜❝❛�✐♦♥ ❱❡❝�♦
✐❡❧❧❡ �✉❡ ❧❡ ◗✉❛♥�✐✜❝❛�❡✉
 ❱❡❝�♦
✐❡❧✳

❳❛✈✐❡� 7✐♥❡❛✉ ✹✽✴✶✸✹
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❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥ Q ❞❡ R ✈❡�� D ✿

Q :R❦ �−→D
#»x Q(x) = #»yi

❛✈❡❝

D = { #»yi ∈ R❦/i = 1, 2, ..., L}

❈♦♥�✐❞��♦♥� ♣❛� ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝�❡✉�� �♦✉�❝❡ ❡♥ ❞✐♠❡♥�✐♦♥ ✷✱ ❝❤❛�✉❡ ✈❡❝�❡✉� ❡��

�❡♣���❡♥�� ♣❛� ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (x1, x2) ✭❝❢✳ ✜❣✉�❡ ✷✳✸✸✮✳

❋✐❣✉�❡ ✷✳✸✸✿ ❊♥�❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝�❡✉� �♦✉❝❡ ✭❡♥ ❞✐♠❡♥�✐♦♥ ✷✮ ❬✸✸❪✳

❉❛♥� ❧❡ ♣❧❛♥✱ �✐ ❧❡ ✈❡❝�❡✉� #»x ❛ ♣♦✉� ❝♦♦�❞♦♥♥�❡� (x1, x2)✱ �❛ ♥♦�♠❡ �✬�❝�✐� ✿

∥

∥

∥

#»x

∥

∥

∥
=

√
x1

2 + x2
2

▲❛ ◗❱ ♣�♦❝&❞❡ ❛✐♥�✐ ✿ ❝♦♥�✐❞��♦♥� ✉♥ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ �❡♣���❡♥�❛♥�� ✜①�� ✭�❧�♠❡♥�� �♦✉❣❡� �✉�

❧❛ ✜❣✉�❡ ✷✳✸✹✮✱ ❧✬❡�♣❛❝❡ ❡�� ❞✐✈✐�� ❡♥ ��❣✐♦♥� ❛✈❡❝ ✉♥ �❡♣���❡♥�❛♥� ♣♦✉� ❝❤❛�✉❡ ♣❛��✐�✐♦♥✳

▲✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡� �❡♣���❡♥�❛♥�� ❡�� ❛♣♣❡❧� ✧❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡✧✳ )♦✉� �✉❛♥�✐✜❡� ✉♥ ✈❡❝�❡✉� (x1, x2)✱

♦♥ ❧✉✐ ❛���✐❜✉❡ ❧❡� ✈❛❧❡✉�� ❞✉ �❡♣���❡♥�❛♥� ❧❡ ♣❧✉� ♣�♦❝❤❡ #»yi✳

❳❛✈✐❡� )✐♥❡❛✉ ✹✾✴✶✸✹
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❋✐❣✉�❡ ✷✳✸✹✿ �❛��✐�✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡�♣❛❝❡ �♦✉�❝❡ ♣❛� ◗❱ ❬✸✸❪✳

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❛��✐�✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡�♣❛❝❡ �♦✉�❝❡ R❦ ❡♥ L ��❣✐♦♥� Ci✳ ❈❤❛�✉❡ ��❣✐♦♥ ❡�� ❛♣♣❡❧�❡

✧��❣✐♦♥ ❞❡ ❱♦�♦♥♦�✧ ❡� ♣♦���❞❡ ✉♥ ✈❡❝�❡✉� �❡♣���❡♥�❛♥�✱ ♦♥ ❛ ✿

Ci = { #»x ∈ R❦/Q( #»x ) = #»yi}

▲❡ ❱♦�♦♥♦� ��✉♥✐� ❞♦♥❝ ❧❡� ♣♦✐♥�� �✉✐ �♦♥� ❧❡� ♣❧✉� ♣�♦❝❤❡� ❞✉ ✧✈❡❝�❡✉� �❡♣���❡♥�❛♥�✧ ✭❝❢✳

✜❣✉�❡ ✷✳✸✺✮✳

❋✐❣✉�❡ ✷✳✸✺✿ ��✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ �✉❛♥�✐✜❝❛�✐♦♥ ✈❡❝�♦�✐❡❧❧❡ ❬✸✻❪✳

&♦✉� �✉❛♥�✐✜❡� ✉♥ ❣�♦✉♣❡ ❞❡ ✈❡❝�❡✉�� �♦✉�❝❡✱ ❧❛ ◗❱ ♣�♦❝�❞❡ ( ♣❛��✐� ❞✬✉♥ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡✱

❝♦♠♣♦�� ❞❡ �❡♣���❡♥�❛♥�� ♥♦��� #»yi✳ ❖♥ ❝❤♦✐�✐� ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉� �❡♣���❡♥�❛♥� ❞❡ ❝❤❛�✉❡ ✈❡❝�❡✉�

❳❛✈✐❡� &✐♥❡❛✉ ✺✵✴✶✸✹
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#»x 	 ❝♦❞❡� ❛✉ ❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡��❛✐♥❡ ❞✐�❛♥❝❡ ✭❧❛ ♥♦�✐♦♥ ❞❡ ♠���✐�✉❡ ❡�❛ ❡①♣❧✐�✉�❡ ♣❧✉ ❧♦✐♥✮✳

❆♣�� ❛✈♦✐� ❞��❛✐❧❧� ❧❡ ♣�✐♥❝✐♣❛✉① �❧�♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ◗❱✱ ♥♦✉ ♣♦✉✈♦♥ �❡❣❛�❞❡� ❝♦♠♠❡♥� ❧❛

◗❱ ❡� ❛♣♣❧✐�✉�❡ ❛✉ ❝♦❞❛❣❡✳

✷✳✹✳✸ ◗✉❛♥	✐✜❝❛	✐♦♥ ✈❡❝	♦�✐❡❧❧❡ ❡	 ❝♦❞❛❣❡

❇❆❙ ✭✷✵✵✺✮ ❬✸❪ ❛ ❡①♣❧✐�✉� �✉✬✐❧ ❡� ♣♦✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡� ❧❡ ❝♦(� ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉�❝❡ ❡♥

�❡❣�♦✉♣❛♥� ❧❡ ②♠❜♦❧❡ �✉✬✐❧ ❢❛✉� ❝♦❞❡� ✿ ❝✬❡� ❧❡ ♣�✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠��❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ �❡❧❧❡

�✉❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❍✉✛♠❛♥✱ ❧❛ �✉❛♥�✐✜❝❛�✐♦♥ ✈❡❝�♦�✐❡❧❧❡ ❡� ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛� ❜❧♦❝ ❡♥ ❣�♥��❛❧✳

❘■❈❖❘❉❊▲ ✭✶✾✾✻✮ ❬✸✻❪ ❛ ❡①♣❧✐�✉� �✉❡ ✿ ✧▲❛ ❝♦♠♣�❡��✐♦♥ ♦✉ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥�❡ ✭✐❝✐ ❞❡

✐♠❛❣❡✮ ✈✐❡ 	 ❞✐♠✐♥✉❡� ❧❛ �✉❛♥�✐�� ❞❡ �❧�♠❡♥� ❜✐♥❛✐�❡ ♥�❝❡❛✐�❡ 	 ❧❛ �❡♣��❡♥�❛�✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥ ❞❛♥ ❧❡ ✐❣♥❛❧ 	 ��❛♥♠❡���❡ ♦✉ 	 ❛�❝❤✐✈❡�✳ ❈❡��❡ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ ♣❡✉� ❛✉�♦�✐❡� ♦✉

♥♦♥ ❧❛ ♣❡��❡ ❞✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣�❡✐♦♥ ❡� ��❛❧✐�❡ ✐ ♥♦✉ ��✉♥✐♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❡♥✲

❝♦❞❛❣❡ ❊ ♠✐♥✐♠✐❛♥� ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞✬�❧�♠❡♥� ❜✐♥❛✐�❡ 	 ��❛♥♠❡���❡ ❡� ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞�❝♦❞❛❣❡ ❉

❛✉�❛♥� ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ �❡❝♦♥��✉❝�✐♦♥ ❞✉ ✐❣♥❛❧ ♦✉�❝❡✳ ▲♦��✉❡ ❉−1 = ❊✱ ✐❧ ✬❛❣✐� ❞✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡

❛♥ ♣❡��❡ ❞✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥ ❞✐� ��✈❡��✐❜❧❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡①♣❧♦✐�❡ ❧❡ �❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ✐❣♥❛❧✱ ♠❛✐ ♥❡

♣❡�♠❡� ♣❛ ❞❡ �❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣�❡✐♦♥ �❧❡✈�✳ ❙✐♥♦♥ ❉−1 �= ❊✱ ✐❧ ✬❛❣✐� ❞✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❡��❡

❞✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥ ❞✐� ✐���✈❡��✐❜❧❡✳ ❈❡��❡ ❞❡�♥✐��❡ ♠��❤♦❞❡ ♦< ❧❡ ✐❣♥❛❧ ❞�❝♦♠♣�✐♠� ❡� ❞�❣�❛❞�

♣❡�♠❡� ❞❡ �❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣�❡✐♦♥ ✐♠♣♦��❛♥� ❀ ❧❡ ❜✉� ❡� ❛❧♦� �✉❡ ❧❡ ❡��❡✉� ❡♥❣❡♥❞��❡ ✉�

❧❡ ✐♠❛❣❡ ♦✐❡♥� ✐♠♣❡�❝❡♣�✐❜❧❡ ♣♦✉� ❧✬♦❜❡�✈❛�❡✉�✳✧

▲❛ ◗❱ ✬✐♥❝�✐� ♣❛�♠✐ ❝❡ ♠��❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❡��❡ ❞✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❥✉❣✉❡ ✉♥❡

♦♣��❛�✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡� ✉♥❡ ♦♣��❛�✐♦♥ ❞❡ ❞�❝♦❞❛❣❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉�❡ ✷✳✸✻✮✳
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❋✐❣✉�❡ ✷✳✸✻✿ ❙❝❤�♠❛ ❣�♥�	❛❧ ❞✬✉♥ ◗❱✳

❘■❈❖❘❉❊▲ ✭✶✾✾✹✮ ❬✸✾❪ ❞�✜♥✐� ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛�♦♥  ✉✐✈❛♥�❡ ✿ ✧❧❡ �%❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡✉� ❝♦♥ ✐ �❡✱

♣♦✉� �♦✉� ✈❡❝�❡✉� #»x ❞✉  ✐❣♥❛❧ ❡♥ ❡♥���❡✱ ( �❡❝❤❡�❝❤❡� ❞❛♥ ❧❡ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ D ❧❡ ❝♦❞❡ ✈❡❝�❡✉�

#»y ❧❡ ♣❧✉ ♣�♦❝❤❡ ❞✉ ✈❡❝�❡✉�  ♦✉�❝❡ x✳ ▲❛ ♥♦�✐♦♥ ❞❡ ♣�♦①✐♠✐�� ❡ � ❛♣♣��❝✐�❡ ♣❛� ❧❛ ❞✐ �❛♥❝❡

❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥��❡ ✈❡❝�❡✉� ✳ ❈✬❡ � ✉♥✐-✉❡♠❡♥� ❧✬✐♥❞❡① ❞✉ ❝♦❞❡✲✈❡❝�❡✉� #»y ❛✐♥ ✐  �❧❡❝�✐♦♥♥� -✉✐

 ❡�❛ ��❛♥ ♠✐ ✳✧

/♦✉� ❧✬♦♣��❛�✐♦♥ ❞❡ ❞�❝♦❞❛❣❡✱ ❧❡ ❞�❝♦❞❡✉� ♣♦  0❞❡ ✉♥❡ ��♣❧✐-✉❡ ❞✉ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ -✉✬✐❧ ❜❛❧❛✐❡

♣♦✉� �❡ �✐�✉❡� ❧❡ ❝♦❞❡✲✈❡❝�❡✉� ❝♦��❡ ♣♦♥❞❛♥� ( ❧✬✐♥❞❡① -✉✬✐❧ �❡�♦✐�✳ ▲❡  ✐❣♥❛❧ ❛✐♥ ✐ -✉❛♥�✐✜�

♥✬❡ � ❞♦♥❝ ♣❧✉ ✐❞❡♥�✐-✉❡ ❛✉  ✐❣♥❛❧  ♦✉�❝❡✱ ❝✬❡ � ❝❡ ♣�♦❝�❞� -✉✐ ❣�♥0�❡ ✉♥❡ ♣❡��❡ ❞✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥

❡� �❡♥❞ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛� ◗❱ ✐���✈❡� ✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥�✱ ♣♦✉� -✉❡ ❧❡  ✐❣♥❛❧ ❝♦❞�  ♦✐� ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉�❡

-✉❛❧✐�� ♣♦  ✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡ � ♥�❝❡  ❛✐�❡ -✉❡ ❧❡ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ �❡♣�� ❡♥�❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡  ✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥���❡✳ ▲❛

❝♦♥ �✐�✉�✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ ❡ � ❞♦♥❝ ✉♥❡ ��❛♣❡ ✐♠♣♦��❛♥�❡✱ ❧❛ ✧-✉❛❧✐��✧ ❞❡  ❡ �❡♣�� ❡♥�❛♥� 

♣❛� �❛♣♣♦�� ❛✉  ✐❣♥❛❧  ♦✉�❝❡ ❞♦✐� 4��❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉�❡ ♣♦  ✐❜❧❡✳

▲♦� ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝�❡✉� #»x ✱ ♥♦✉ ❛❧❧♦♥ ❞♦♥❝ ❝❤❡�❝❤❡� ❧❡ ✈❡❝�❡✉� #»yi ❧❡ ♣❧✉ ♣�♦❝❤❡

♣♦  ✐❜❧❡ ❛✉  ❡✐♥ ❞✉ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ D✳ /♦✉� ❝❡❧❛✱ ♥♦✉ ❞❡✈♦♥ ❞�✜♥✐� ❧❛ ♥♦�✐♦♥ ❞❡ ♣�♦①✐♠✐��✱

❝♦♠♠✉♥�♠❡♥� ❝✬❡ � ❧❛ ❞✐ �❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ -✉✐ ❡ � ✉�✐❧✐ �❡ ♣♦✉� ♠❡ ✉�❡� ❧❛ ❞✐	
♦�	✐♦♥ ❡♥��❡

❳❛✈✐❡� /✐♥❡❛✉ ✺✷✴✶✸✹



❈❤❛♣✐��❡ ✷ ✿ ❊�❛� ❞❡ ❧✬❛��

❧❡	 ✈❡❝�❡✉�	 #»x ❡� #»yi ✿

d( #»x , #»yi) = (
k

∑

n=1

(x(n)− yi(n))
2)

1

2

❯♥ ❛✉��❡ ♣❛�❛♠���❡ ❝❛�❛❝���✐	❛♥� ❧❡ ◗❱ ❡	� ❧❡ ❞�❜✐�✳ ❈❧❛		✐�✉❡♠❡♥�✱ 	✐ ▲ ❡	� ❧❛ �❛✐❧❧❡ ❞✉

❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡✱ ✐❧ ♣❡✉� ���❡ ❝❛❧❝✉❧� 	❡❧♦♥ ✿

R =
Log2(L)

k

❡� ❡	� ❡①♣�✐♠� ❡♥ ❬❜✐�✴❞✐♠❡♥	✐♦♥❪✳ ◆♦✉	 ❛❧❧♦♥	 ✉�✐❧✐	❡� ❞❛♥	 ❧❡ ♠�♠♦✐�❡✱ ❝❡��❡ ❞�✜♥✐�✐♦♥✳ RXk

�❡♣��	❡♥�❡ ❧❡ ❝♦%� ❬❡♥ ❜✐�❪ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝�❡✉� #»x ✳

▲✬♦❜❥❡❝�✐❢ ��❛♥� ❞✬♦❜�❡♥✐� ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉� ❝♦♠♣�♦♠✐	 ❡♥��❡ ❧❡ ❝♦%� ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❡� ❧✬❡��❡✉� ❢❛✐�❡✳

)♦✉� ♠❡	✉�❡� ❧❡	 ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡	 ❞✉ 	②	��♠❡✱ ♥♦✉	 ❛❧❧♦♥	 ✉�✐❧✐	❡� ❧✬❡��❡✉� �✉❛❞�❛�✐�✉❡ ♠♦②❡♥♥❡

✭❊◗▼✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡�♠❡� ❞❡ ♠❡	✉�❡� ❧❛ ❞✐	�♦�	✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛�❛❝���✐	❛♥� ❧❡	 ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡	 ❣❧♦✲

❜❛❧❡	 ❞✉ �✉❛♥�✐✜❝❛�❡✉� ✈❡❝�♦�✐❡❧✳ ❊❧❧❡ 	❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛/♦♥ 	✉✐✈❛♥�❡ ✿

d( #»x , #»y ) =

√

√

√

√

k
∑

n=1

(x(n)− yi(n))

2

)♦	♦♥	 ✿

e(n) = x(n)− yi(n)

d( #»x , #»y ) =

√

√

√

√

k
∑

n=1

e2(n)

♦0 #»e = (e(n)) ✿ ❡	� ✉♥❡ ❡��❡✉� ❝♦♠♠✐	❡ ❡♥��❡ #»x ❡� #»yi✳

EQM =
1

N

N
∑

i=1

(e(n)2)

♦0 ◆ ❡	� ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ✈❡❝�❡✉�	 	♦✉�❝❡ ❝♦♥	✐❞���	✳ ▲✬❊◗▼ ❡	� ✉♥❡ ♠❡	✉�❡ ❞❡ ❧✬❡��❡✉� ♠♦②❡♥♥❡✱

❡❧❧❡ ❡	� ✐♥✢✉❡♥❝�❡ ♣❧✉	 ♣❛� ❧❡	 ❣�❛♥❞❡	 ❡��❡✉�	 �✉❡ ♣❛� ❧❡	 ♣❡�✐�❡	✳ ❯♥ 	❝♦�❡ ❞❡ ✵ 	✐❣♥✐✜❛♥�

❳❛✈✐❡� )✐♥❡❛✉ ✺✸✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✉♥❡ q✉❛❧✐té ♣❛r❢❛✐t❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♠❛❣❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡s ✭♣✐①❡❧ ❝♦❞é s✉r ✶ ♦❝t❡t✮✱ ❝✬❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ P❙◆❘✹ q✉✐ ❡st

✉t✐❧✐sé✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ssé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❬✺✶❪✳

▲❡ P❙◆❘ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

PSNR = 10.log10(
d2

EQM
)

♦ù ❞ ❡st ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝rêt❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧✮✳ ▲❡s ✈❛✲

❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞❡ P❙◆❘ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✹✵ ❞❇✳

❘■❈❖❘❉❊▲ ✭✶✾✾✻✮ ❬✸✻❪ ❛ r❛♣♣♦rté q✉✬❡♥ t❤é♦r✐❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s

s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♥❡ ❞é❝r✐t ♣❛s ❝♦♠✲

♠❡♥t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡ ❝♦❞❡✉r ✧♣❛r❢❛✐t✧✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣r♦❝è❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ✭❝✳❛✳❞ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬❊◗▼✮ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ❝✬❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r

♣♦✉r ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳

✷✳✹✳✹ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❧♦②❞✲▼❛①

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ◗❱✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①é ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥ts

♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ✉♥ s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❡st ❛♣♣❡❧é ✧❞✐❝✲

t✐♦♥♥❛✐r❡✧ ❡t ❡st ✜①é s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❛❧❧♦✉é ❛✉ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡①♣❧✐q✉é q✉❡

❧❛ ✧q✉❛❧✐té✧ ❞❡ ❝❡ ✧❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡✱

♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬❊◗▼✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❝❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡

✹P❡❛❦ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ r❛t✐♦

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✺✹✴✶✸✹



❈❤❛♣✐��❡ ✷ ✿ ❊�❛� ❞❡ ❧✬❛��

♦♣�✐♠❛❧ ✉✐ ♠✐♥✐♠✐�❡ ❧✬❊◗▼ � ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ❞❡ ▲❧♦②❞✲▼❛①✳

❘■❈❖❘❉❊▲ ✭✶✾✾✻✮ ❬✸✻❪ ❛ ❡①♣❧✐✉& ✉✬✉♥ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥� ♦♣�✐♠❛❧ ❞♦✐� �&✉♥✐� ❧❡�

❝♦♥❞✐�✐♦♥� �✉✐✈❛♥�❡� ✿

❼ ▲✬❡♥❝♦❞❡✉� ♦♣�✐♠❛❧ ✭♣♦✉� ✉♥ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ ✜①&✮ ✿ ✐❧ �❡�♣❡❝�❡ ❧❛ �+❣❧❡ ❞✉ ♣❧✉� ♣�♦❝❤❡

✈♦✐�✐♥✳ ❈❡��❡ �+❣❧❡ ❞&�❡�♠✐♥❡ ❧❛ ♣❛��✐�✐♦♥ R❦ ❡♥ ❱♦�♦♥♦- ❀

❼ ▲❡ ❞&❝♦❞❡✉� ♦♣�✐♠❛❧ ✭♣♦✉� ✉♥❡ ♣❛��✐�✐♦♥ ❞❡ R❦ ❞♦♥♥&❡✮ ✿ ❧❡ ✈❡❝�❡✉� �❡♣�&�❡♥�❛♥� #»yi

♠✐♥✐♠✐�❡ ❧❛ ❞✐��♦��✐♦♥ ❛��♦❝✐&❡ ❛✉ ❱♦�♦♥♦- Ci✱
#»yi ❡�� ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❡♥��♦-❞❡ ❞❡ ❝❡��❡ �&❣✐♦♥ ❀

❼ ■❧ ❢❛✉� ✉❡ ❧❛ ♣�♦❜❛❜✐❧✐�& ❞✬❛✈♦✐� ✉♥ ✈❡❝�❡✉� � ❝♦❞❡� � ❧❛ ♠2♠❡ ❞✐��❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①

�❡♣�&�❡♥�❛♥�� �♦✐� ♥✉❧❧❡✱ �✐♥♦♥ ❝❡ ✈❡❝�❡✉� �♦✉�❝❡ ❡�� ❛✛❡❝�& � ❧✬✉♥ ❞❡� ✷ �❡♣�&�❡♥�❛♥��✱

❧❛ ♣❛��✐�✐♦♥ ♦♣�✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡�♣❛❝❡ ♥✬❡�� ♣❧✉� ❡� ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥❞✐�✐♦♥ ❞❡ ❞&❝♦❞❡✉� ♦♣�✐♠❛❧ ❡��

❞❡✈❡♥✉❡ ✐♠♣♦��✐❜❧❡✳ ❙✐ ❧❡� ✈❡❝�❡✉�� �♦✉�❝❡ �♦♥� � ❛♠♣❧✐�✉❞❡ ❝♦♥�✐♥✉❡✱ ❝❡��❡ ❝♦♥❞✐�✐♦♥

❡�� �♦✉❥♦✉�� ✈&�✐✜&❡✳

▲✬❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ❞❡ ▲❧♦②❞✲▼❛① ❡�� ✉♥❡ ♠&�❤♦❞❡ ✉✐ ♣❡�♠❡� ❞❡ ❣&♥&�❡� ✉♥ ✉❛♥�✐✜❝❛�❡✉� ♦♣�✐✲

♠❛❧ � ♣❛��✐� ❞✬✉♥❡ �♦✉�❝❡ � ❝♦❞❡� ❡� ❞✬✉♥ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ ✐♥✐�✐❛❧✳ ■❧ �✬❛❣✐� ❞✬✉♥ ❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ❞❡

❝❧❛��✐✜❝❛�✐♦♥ ✉✐ ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡ ♣❛� ✐�&�❛�✐♦♥� ✭✐�&�❛�✐♦♥� ❞❡ ▲❧♦②❞✮✳ ❆ ❝❤❛✉❡ ✐�&�❛�✐♦♥ ❞❡✉①

♦♣&�❛�✐♦♥� �♦♥� �&❛❧✐�&❡� �✉❝❝❡��✐✈❡♠❡♥�✱ ❧✬♦♣�✐♠✐�❛�✐♦♥ ❡� ❧❛ ❝❧❛��✐✜❝❛�✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉�❡ ✷✳✸✼✮✳

❳❛✈✐❡� <✐♥❡❛✉ ✺✺✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼✿ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❧♦②❞✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✺✻✴✶✸✹



❈❤❛♣✐��❡ ✷ ✿ ❊�❛� ❞❡ ❧✬❛��

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ✧❝❧❛��✐✜❝❛�✐♦♥✧ ✭♣♦✉� ✉♥ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ ✜①�✮❡�� ❧✬��❛♣❡ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ♦♣�✐♠❛❧❡ ❞�❝�✐�❡

❛✈❛♥�✳ ❈✬❡�� ✉♥❡ ��❛♣❡ ❡①���♠❡♠❡♥� ❝♦��❡✉�❡ ❡♥ �❡�♠❡� ❞❡ ❝❛❧❝✉❧� ❝❛� ❝❤❛�✉❡ ✈❡❝�❡✉� #»x

❞❡ ❧❛ ���✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥�✐��❛❣❡ ❞♦✐� ���❡ ❝♦♠♣❛�� ✭❝❢✳ ❞✐��❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✮ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡�

✈❡❝�❡✉�� #»yi ❞✉ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ ❛✜♥ ❞❡ �❡�❡♥✐� ❧❡ �❡♣���❡♥�❛♥� ❧❡ ♣❧✉� ♣�♦❝❤❡✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ✧♦♣�✐♠✐�❛�✐♦♥✧ ✭♣♦✉� ✉♥❡ ❝❧❛��✐✜❝❛�✐♦♥ ✜❣�❡✮ ❝♦��❡�♣♦♥❞ ! ❧✬��❛♣❡ ❞❡ ❞�❝♦❞❛❣❡

♦♣�✐♠❛❧❡ ❞�❝�✐�❡ ❛✈❛♥�✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉�❡ ✷✳✸✽ ✐❧❧✉���❡ ❝♦♠♠❡♥� ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡ ❧✬❛❧❣♦�✐�❤♠❡✳ ▲❡� ♣♦✐♥�� �❡♣���❡♥�❡♥�

❧❛ ���✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥�✐��❛❣❡ ❡� ❧❡� ❝�♦✐① �❡♣���❡♥�❡♥� ❧❡� �❧�♠❡♥�� ❞✉ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡✳ ❉❛♥� ❝❡

❝❛� �✐♠♣❧❡✱ ♦♥ ♦❜�❡�✈❡ �✉✬❛✉ ❜♦✉� ❞❡ ✹ ✐���❛�✐♦♥� ❧❡� ❝�♦✐① �❡ ��♦✉✈❡♥� ♣�♦❝❤❡� ❞❡� ♣♦✐♥��✱

❧✬❛❧❣♦�✐�❤♠❡ �❡ �❡�♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❊◗▼ �✉✐ ❞♦✐� ���❡ ♣�♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳

❋✐❣✉�❡ ✷✳✸✽✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡♠❡♥� ❞❡ ❧✬❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ❞❡ ▲❧♦②❞✲▼❛①✳

▲❛ ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡� ❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ❞�♣❡♥❞ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ ✐♥✐�✐❛❧✳ ■❧ ❡①✐��❡ ♣❧✉�✐❡✉��

♠��❤♦❞❡� ♣♦✉� �♦♥ ❝❤♦✐① ✿

❼ ✉♥❡ ✐♥✐�✐❛❧✐�❛�✐♦♥ ❛❧�❛�♦✐�❡ ✭♣❛� ❡①❡♠♣❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡� yi ❛✉ ❤❛�❛�❞ ♣❛�♠✐ ❧❡� ✈❡❝�❡✉�� ❞❡

❧❛ ���✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥�✐��❛❣❡✮ ✿ ❧❡� ���✉❧�❛�� ♦❜�❡�✈�� �♦♥� ��.� ♠�❞✐♦❝�❡� ❀

❼ ✉♥ ❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ! �❡✉✐❧ ✭♣❛� ❡①❡♠♣❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡� #»yi ❛✉ �❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ���✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥�✐��❛❣❡

♠❛✐� ❡♥ ✐♠♣♦�❛♥� ✉♥❡ ❞✐��❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥��❡ ❡✉①✮✳ ▲❡� ���✉❧�❛�� ♦❜�❡�✈�� ♥❡ �♦♥�

♣❛� �❛�✐�❢❛✐�❛♥��✱ ❝❛� ❧❛ ❞✐��❛♥❝❡ ❡♥��❡ ❧❡� #»yi ❡�� ❞✐✣❝✐❧❡ ! ❞��❡�♠✐♥❡� ❡� ❞�♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛

���✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥�✐��❛❣❡ ❀

❼ ❯♥❡ ♠��❤♦❞❡ ♣❛� ❞✐❝❤♦�♦♠✐❡ ❞✐�❡ ♠��❤♦❞❡ ❞❡ ✧�♣❧✐��✐♥❣✧ �✉✐ �❡�❛ ❝❤♦✐�✐❡ ♣♦✉� ❧❡ ♣�♦❥❡�

❡� ❞�❝�✐�❡ ❞❛♥� ❧❛ �❡❝�✐♦♥ ✷✳✹✳✺✳

❳❛✈✐❡� 5✐♥❡❛✉ ✺✼✴✶✸✹



❈❤❛♣✐��❡ ✷ ✿ ❊�❛� ❞❡ ❧✬❛��

◆♦✉� ❛✈♦♥� ✈✉ ❞❛♥� ❝❡��❡ ♣❛��✐❡ �✉✬✐❧ ❡①✐��❡ ✉♥❡ ♠��❤♦❞❡ ♣♦✉� ♦♣�✐♠✐�❡� ✉♥ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡

✜①� ♣❛� �❛♣♣♦�� � ✉♥❡ ���✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥�✐��❛❣❡✳ ❈❡��❡ ♠��❤♦❞❡ ✉�✐❧✐�❡ ❞❡� ✐���❛�✐♦♥� ❞❡

▲❧♦②❞ ♣♦✉� ��❞✉✐�❡ ❧✬❊◗▼ ❡� ❛✐♥�✐ ♦♣�✐♠✐�❡� ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥� ❞❡� �❡♣���❡♥�❛♥��✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥�✱

❝❡� ❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ♥❡ ❞�❝�✐� ♣❛� ❧❛ ❢❛ ♦♥ ❞❡ ❝��❡� ❧❡ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ ✐♥✐�✐❛❧✳ ▲✬❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ▲❇● ❡��

✉♥❡ �✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ❞❡ ❧❧♦②❞ ▼❛① ❡� ❛♣♣♦��❡ ✉♥❡ �♦❧✉�✐♦♥ � ❝❡ ♣�♦❜❧#♠❡✳

✷✳✹✳✺ ▲✬❛❧❣♦�✐❤♠❡ ▲❇●

❈❡� ❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ✐���❛�✐❢ ♣�♦♣♦�� ♣❛� ▲✐♥❞❡✱ ❇✉③♦ ❡� ●�❛② ❝♦��❡�♣♦♥❞ � ✉♥❡ ❡①�❡♥�✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ❝♦♥♥✉ �♦✉� ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ▲❧♦②❞✲▼❛① ❞�❝�✐� ❞❛♥� ❧❛ �❡❝�✐♦♥ ✷✳✹✳✹✳ *♦✉� ✉♥ ✧❞�❜✐�

❞♦♥♥�✧✱ ❛❧❧♦✉� ❛✉ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡✱ ✐❧ ♣❡�♠❡� ❞❡ ♣�♦❞✉✐�❡ ❧❡ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ ❞❡ �❡♣���❡♥�❛♥�� ❧❡ ♣❧✉�

♣�♦❝❤❡ ✭❛✉ �❡♥� ❞❡ ❧✬❊◗▼✮ ❞✬✉♥❡ ���✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥�✐��❛❣❡ ❞♦♥♥�❡✳ ▲❛ ���✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥✲

�✐��❛❣❡ ❡�� ✉♥❡ ���✐❡ ✐♠♣♦��❛♥�❡ ❞❡ ✈❡❝�❡✉�� �♦✉�❝❡✱ ✐❧ �✬❛❣✐� ❞✬✉♥❡ ��❛❧✐�❛�✐♦♥ �✉✣�❛♠♠❡♥�

�❡♣���❡♥�❛�✐✈❡ ❞❡ ❧❛ �♦✉�❝❡✳

▲✬❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ▲❇● ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ❞❡ ▲❧♦②❞ ❡� ✉♥❡ �❡❝❤♥✐�✉❡ ❞❡ ❞✐❝❤♦�♦♠✐❡ ✈❡❝�♦�✐❡❧❧❡

❛♣♣❡❧�❡ ✧�♣❧✐��✐♥❣✧✳ ▲❡ ▲❇● ❛♣♣♦��❡ ✉♥❡ �♦❧✉�✐♦♥ ❛✉ ♣�♦❜❧#♠❡ ❞❡ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ ✐♥✐�✐❛❧ ✭✐❧ ♥✬②

❡♥ ❛ ♣❛�✮ ♠❛✐� ♣�♦❝#❞❡ ❡♥ ❢❛✐�❛♥� ❝�♦0��❡ ♣�♦❣�❡��✐✈❡♠❡♥� ❧❡ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ ✈✐❛ ♥♦�❛♠♠❡♥�

❧❛ ♣❤❛�❡ ❞❡ �♣❧✐��✐♥❣✳ ▲❛ ♣❤❛�❡ ❞❡ ✧�♣❧✐��✐♥❣✧ ♣�♦❝#❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ ♦♥ �✉✐✈❛♥�❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥�✐��❡ �

❞�❝♦✉♣❡� ❝❤❛�✉❡ ✈❡❝�❡✉� �❡♣���❡♥�❛♥� #»yi ❡♥ ✷ ♥♦✉✈❡❛✉① ✈❡❝�❡✉�� ✭ #»yi +
#»ε ✮ ❡� ✭ #»yi − #»ε ✮ ✭ #»ε

��❛♥� ✉♥ ✈❡❝�❡✉� ❞❡ ♣❡��✉�❜❛�✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐�✉❞❡✮✱ ❛✈❛♥� ❞✬❛♣♣❧✐�✉❡� ❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐❝✲

�✐♦♥♥❛✐�❡ ♦❜�❡♥✉ ❧❡� ✧✐���❛�✐♦♥� ❞❡ ▲❧♦②❞✧✳ ▲❡ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ ✐♥✐�✐❛❧ ❡�� ❛❧♦�� ❧❡ ❝❡♥��♦2❞❡ ❞❡ ❧❛

���✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥�✐��❛❣❡✱ ♣✉✐� ❧✬❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ❣�♥#�❡ ✉♥❡ �✉❝❝❡��✐♦♥ ❞❡ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡� ✭� ❝❤❛�✉❡

❜♦✉❝❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ✈❡❝�❡✉�� ❞❡ �❡♣�♦❞✉❝�✐♦♥ ❡�� ♠✉❧�✐♣❧✐� ♣❛� ✷✮✳ ▲❡ �❝❤�♠❛ ✷✳✹✹ �❡♣��✲

�❡♥�❡ ❧✬❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ▲❇● ❡♥ ♠❡��❛♥� ❡♥ �✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣❤❛�❡ ❞✬✐♥✐�✐❛❧✐�❛�✐♦♥ ❡� ❞❡ ✧�♣❧✐��✐♥❣✧

❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ❞❡ ▲❧♦②❞✲▼❛①✳ ▲❡� ✜❣✉�❡� ✷✳✸✾✱ ✷✳✹✵✱ ✷✳✹✶✱ ✷✳✹✷✱ ✷✳✹✸ ♠♦♥��❡♥� ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡

❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ ❡♥ ✷❉ ❞❡ ❝❡� ❛❧❣♦�✐�❤♠❡✳

❳❛✈✐❡� *✐♥❡❛✉ ✺✽✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾✿ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❬✸✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✵✿ ❙♣❧✐tt✐♥❣ ✶ ❬✸✾❪✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✺✾✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✶✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶ ✭✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❧♦②❞✮ ❬✸✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷✿ ❙♣❧✐tt✐♥❣ ✷ ❬✸✾❪✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✻✵✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✸✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✷ ✭✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❧♦②❞✮ ❬✸✾❪✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✻✶✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❈❡♥tr♦ï❞❡
❞❡ ❧❛ ❙❆

❙♣❧✐tt✐♥❣

■tér❛t✐♦♥
❞❡ ▲❧♦②❞

❈❛❧❝✉❧
❞✐st♦rs✐♦♥

❚❡st ❞❡ ✜♥

❋✐♥

❙éq✉❡♥❝❡
❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✹✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ LBG✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✻✷✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲✐♥❞❡✱ ❇✉③♦✱ ●r❛② ✭▲❇●✮ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✲

✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ✭❝❡♥tr♦ï❞❡✮ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

✷✳ ✓ ❙♣❧✐tt✐♥❣ ✔ ✿ ❚♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ s♦♥t ✓ é❝❧❛tés ✔ ❡♥ ✷ ✈❡❝t❡✉rs✳

✸✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❧♦②❞✲▼❛① ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✧s♣❧✐tté✧✳

✹✳ ❚❡st ❞❡ ✜♥✱ q✉✐ ♣❡✉t✲êtr❡ ✿

❼ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✈♦✉❧✉❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱

❼ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✳

❙✐ ❧❡ t❡st ❡st ❝♦♥❝❧✉❛♥t ♣❛ss❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✺ s✐♥♦♥ ♣❛ss❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✷✳

✺✳ ❆rrêt

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ r❡♣rés❡♥✲

t❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❊◗▼✱ ❝✬❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

▲❇●✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ét✉❞✐és ❞❛♥s

❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❘■❈❖❘❉❊▲ ✭✶✾✾✻✮ ❬✸✻❪✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

✈✉ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ✧s♣❧✐tt✐♥❣✧ ❡t q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r

❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ♣♦✉r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❧❡ ❝♦ût

❞❡ ❝❛❧❝✉❧✭❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✮✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥✲

♥❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● ❡st q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝ré❡r ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ◗❱❆r ✭◗❱

❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✮✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✻✸✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✷✳✹✳✻ ▲❛ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❱❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❆r❜♦r❡s❝❡♥t❡

▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ✭◗❱❆r✮ r❡❣r♦✉♣❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✲

✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

♦✛r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ s❡✐♥

❞❡ s♦✉s✲❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡st ❛❝❝é❧éré❡ ✭❞❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦✲

❣r❡ss✐✈❡ ❡t ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ à ❞é❜✐t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❬✸✻❪✮✳

❘■❈❖❘❉❊▲ ✭✶✾✾✻✮ ❬✸✻❪ ❛ ❞é✜♥✐ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ❛r❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❇✲❛✐r❡ ✭s✐ B = 2 ❧✬❛r❜r❡ ❡st ❜✐♥❛✐r❡✮✱ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ♣èr❡ ♣❛rt❡♥t ❇ ❛rêt❡s

✈❡rs ❧❡s ♥÷✉❞s ✜❧s✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡st ♣❧❛♥té s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ r❛❝✐♥❡ ❡t ❡st éq✉✐❧✐❜ré

s✐ s❡s ♥÷✉❞ t❡r♠✐♥❛✉① s♦♥t t♦✉s ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉✭ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✺✿ ❆r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ éq✉✐❧✐❜ré✳

P♦✉r ❧❛ ◗❱❆r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts s♦♥t ❧❡s ▲ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ❙✐ ❝❡t ❛r❜r❡ ❡st ❇✲❛✐r❡ ❡t éq✉✐✲

❧✐❜ré✱ s❛ ❤❛✉t❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

H = logBL

▲❡ ❞é❜✐t ❜✐♥❛✐r❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❬❜✐t✴❞✐♠❡♥s✐♦♥❪ ✿

R =
1

k
.H.log2B
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❉❡✉① ❣r❛♥❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥ts s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ✿

❼ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡

◗✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇●✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❡r ❧❡s

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ✧s♣❧✐tt✐♥❣✧ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❼ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡

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

s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡

❞é❝✐s✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❛❝❝é❧èr❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉

▲❇●✮✳

▲✬❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬❛r❜r❡ ❡st ❧✬❛r❜r❡ ♥♦♥✲éq✉✐❧✐❜ré✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❛s ❛✉

♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✻✿ ❆r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♥♦♥ éq✉✐❧✐❜ré✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ♥♦♥✲éq✉✐❧✐❜ré ✿

❼ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é❧❛❣❛❣❡ ✿ ✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥str✉✐t✱ ❝❡t ❛r❜r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡

é❧❛❣✉é✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❼ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✿ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❝♦♥❞✉✐t à

❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❛r❜r❡ ♥♦♥ éq✉✐❧✐❜ré✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▲❇●✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ✧s♣❧✐tt✐♥❣✧

♥✬❡st ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é à t♦✉s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ◗❱❆r ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥

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

❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧✱ ❝✬❡st ❧❛ ◗❱✳ ❈❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥ts ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à r❡✲

♣rés❡♥t❡r✳ ❈❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❝❤♦✐s✐s q✉✐ s♦♥t tr❛♥s♠✐s ❡t ✉t✐❧✐sés

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

❡♥✈♦②é ❛✉ ❞é❝♦❞❡✉r ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡

♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞♦✐t

êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥✲

t✐ss❛❣❡✳ ❈✬❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✭❛✉ s❡♥s q✉❛❧✐té

❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ q✉❛❧✐té ❛♣♣ré❝✐é❡ ✈✐❛ ❧✬❊◗▼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t

✐❧ ❡st très ❝♦✉t❡✉① ✭❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs✮✱ ❧❛ ◗❱❆r ♣❡✉t ❛♠é✲

❧✐♦r❡r ❝❡t ❛s♣❡❝t✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡ ▲❇● ❡t ❧❛ ◗❱❆r s❡r♦♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❜❛s❡ ❛❞♦♣tés ♣♦✉r

s♦❧✉t✐♦♥♥❡r ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❛②❛♥t ❝♦♥❞✉✐t❡

à ❝❡s ❝❤♦✐① ét❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛❝t❡s ❡t

❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡

❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

✸✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✈✐❞é♦s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s

♣✐st❡s ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■❱❈ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ q✉✐

ré❛❧✐s❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s❝è♥❡s ❝♦✉❧❡✉r ✸❉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ✷ ✐♠❛❣❡s ♣❧❛♥ ❝♦❞é❡s✳

❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✷ ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛r❡✐❧❧és ✐ss✉s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ s♦♥t ❛✣❝❤és ♣❛r❡✐❧❧❡✲

♠❡♥t ✭♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r✮ s✉r ❧❡s ✷ ✐♠❛❣❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡ ❞✉

♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❡rç✉ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉✳ ❇❛s✐q✉❡♠❡♥t✱ s✐ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ N1

❝♦✉❧❡✉rs ❛✣❝❤❛❜❧❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ❞❡ N2 ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❡✉① ❞❡

❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡✱ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞❡ N1.N2 ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts

❢✉s✐♦♥♥és ❡t ♣❡rç✉s ❡♥ ✸❉✳ ❙✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢✉s✐♦♥♥és ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡s

✐♠❛❣❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✱ ❝❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ N1 ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡ N1 ✭♠ê♠❡s✮ ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉❡ ❞❡

◆✶ ❝♦✉❧❡✉rs ♣❡rç✉s ❡♥ ✸❉✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ✈✐s❡ à t✐r❡r ♣r♦✜t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♣❡rç✉ ❡♥ ✸❉ ❡st

❞♦♥❝ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❛✣❝❤és ❡♥ ✷❉✳ ❊♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✷❉

✭❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✣❝❤é❡s ❡♥ ✸❉ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✻✽✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳

▲✬✐❞é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭♦✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✮ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦✉r ❧✬÷✐❧ ❞r♦✐t ❡t

✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧✬÷✐❧ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣r♦❞✉✐s❡ ✉♥

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✸❉✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs

❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ▲❯❱ ✭✐❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s rè❣❧❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥✲

♥❛✐r❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈✬❡st ♥♦tr❡ ❜✉t✱ ❝♦♥str✉✐r❡

❛✐♥s✐ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ♠❛✐s ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣r❡♥✲

t✐ss❛❣❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞r♦✐t❡ ❞❡

❧❛ séq✉❡♥❝❡ stéré♦✱ ❡t t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r

❛❞❛♣t❡r ❧❡ ▲❇● ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❡✛❡❝t✉❡r ✭✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t✮ ✿

❼ ❝❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❀

❼ ♣✉✐s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ✧❢✉s✐♦♥♥❛❜❧❡s✧✱ ❧✬✉♥ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✻✾✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❣❛✉❝❤❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ très ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉r❛ ❞✬❛✉tr❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ✿

❼ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s stéré♦ ❀

❼ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❢❛✐t❡s✳

✸✳✷ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s

P♦✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ✐❧ ❡st ❞❡♠❛♥❞é ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦❞❡r

✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞é♦ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ❨❯❱✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❞❡r ❞❛♥s

✉♥ ❢♦r♠❛t ❆❱■✱ ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❛ ✈✐s✐♦♥♥❡r ❡♥ ✸❉ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❦✐t ✸❉ ◆✈✐❞✐❛✳

▲❛ ✈✐❞é♦ ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐t❡ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ✢✉① ✈✐❞é♦ stéré♦✱ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥❡

✈✐❞é♦ ❛✣❝❤é❡ ❡♥ ✸❉✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❡t ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r ♥❡ s❡r❛ ♣❛s

ét✉❞✐é ❞✉r❛♥t ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉

❞é❝♦❞❡✉r s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡✉r ✭❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✮✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✼✵✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧✳

❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é ✧❝♦❞❡❝ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✧✱ ✐❧ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s❡❧♦♥

❞❡✉① ♠♦❞❡s ✿

❼ ❆✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥

s❡r❛ ❢❛✐t❡ ❡♥ ✷❉ ❝❛r ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ét❛♣❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛

✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮ ❀

❼ ❆✈❡❝ t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞é♦ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✼✶✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❈♦❞❡❝ ✧♠♦❞❡ ✶✧ ✭❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❈♦❞❡❝ ✧♠♦❞❡ ✷✧ ✭❝♦❞❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❞é♦ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s ❞❡s ❝♦❞❡❝s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s

❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✧❝♦♠♣♦sé✧✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ét❛♣❡s

♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✼✷✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❝♦❞❡❝✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✼✸✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

✸✳✸ ❈♦❞❡❝ ✧♠♦❞❡ ✶✧ ❛✈❡❝ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s

❈❡ ❝♦❞❡❝ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❜♦♥

❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡ ❝♦❞❡❝✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s s✐♠♣❧❡s

❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ s♦♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡

s❡r❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ✈✐❞é♦ ✧♥❛t✉r❡❧❧❡✧✱ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❣é♥érés ❡st tr♦♣

❣r❛♥❞✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞r❛✐t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✳

✸✳✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❡ rés✉❧t❛t

❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✷ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭✉♥ ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ✉♥ ❞r♦✐t✮ q✉✐ s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s

à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✉♥✐q✉❡ q✉✐ ❡st ✐❝✐ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ s②♥t❤ét✐q✉❡✳

■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛❞❛♣t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣r♦❞✉✐r❡ ✿ ✷ séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣✲

♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭✉♥❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ✉♥❡ ❞r♦✐t❡✮✱ ❡t ❧❡✉rs ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s r❡s♣❡❝t✐❢s✱

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

❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝réé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡✮✱ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡ s❡r✈✐r❛ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭✐❝✐ ❧❡ ❞r♦✐t✮ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r

❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞r♦✐t ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❣❛✉❝❤❡✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✧❛✉ tr❛✈❡rs✧

✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s❡r❛ ré✐téré❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛❝t✉❛❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✐tér❛t✐♦♥✳

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

❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞r♦✐t❡ s❡r❛ ♥♦♠♠é❡ ❈❛❧❴❙❞ ❡t

❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❣❛✉❝❤❡ s❡r❛ ♥♦♠♠é❡ ❈❛❧❴❙❣✳

❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✼✹✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

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

stéré♦✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞r♦✐t ❡t ❣❛✉❝❤❡ ❝réés✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❣é♥ér❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡

❝♦♠♣♦sé ♥♦♠♠é ❨❝✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ s❡r❛ ♥♦♠♠é❡ ❈❛❧❴❨❝✳ ❙✐ ❝❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✈ér✐✜❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞❡ s♦rt✐❡✱ ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞r♦✐t ❡t ❣❛✉❝❤❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r

q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ s♦✉r❝❡✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ✸✳✻ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ét❛♣❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡

❨❝✳ P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❼ ❙❛ ✿ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❧❛ séq✉❡♥❝❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ stéré♦ ✐♥✐t✐❛❧❡✮ ❀

❼ ❙❞ ✿ séq✉❡♥❝❡ ❞r♦✐t❡ ❀

❼ ❙❣ ✿ séq✉❡♥❝❡ ❣❛✉❝❤❡ ❀

❼ ❨❞ ✿ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞r♦✐t ❀

❼ ❨❣ ✿ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❀

❼ ❨❝ ✿ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❀

❼ ❈❛❧❴❙❞ ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞r♦✐t❡ ❙❛❴❞ ❀

❼ ❈❛❧❴❙❣ ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❣❛✉❝❤❡ ❙❛❴❣ ❀

❼ ❈❛❧❴❨❝ ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❨❝✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✼✺✴✶✸✹



❈❤❛♣✐��❡ ✸ ✿ ❋✉�✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡� ����♦ ❡ ❝♦❞❛❣❡ ✿ �✉❞❡ ❞✬✉♥❡ �♦❧✉✐♦♥ � ❜❛�❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡�

❋✐❣✉�❡ ✸✳✻✿ ❆❧❣♦�✐�❤♠❡ ❞❡ ❝�❛�✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ ❝♦♠♣♦� ❨❝✳

▲✬�❛♣❡ ✧❞✬✐♥✐✐❛❧✐�❛✐♦♥✧ ❡� ♣❛�✐❝✉❧✐��❡♠❡♥ ✐♠♣♦�❛♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡✱ ❛✉ ❞�❜✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦�✐❤♠❡✱

❧❡� ❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡� ❞�♦✐ ❨❞ ❡ ❣❛✉❝❤❡ ❨❣ �♦♥ ✈✐❞❡�✳ ❖�✱ ♥♦✉� ❛✈♦♥� ✈✉ ♣��❝�❞❡♠♠❡♥ !✉✬✐❧

❡� ♥�❝❡��❛✐�❡ ❞✬❛✈♦✐� ✉♥ ❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡ ♣♦✉� ❝��❡� ✉♥❡ ��!✉❡♥❝❡ ❞�♦✐❡ ♦✉ ❣❛✉❝❤❡✱ ✐❧ ❢❛✉ ❞♦♥❝

✜①❡� ❧❡ ♣�❡♠✐❡� ❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡ ❞❡ ❢❛$♦♥ ❛�❜✐�❛✐�❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛ �� ❞✬✉✐❧✐�❡� ❧❛ ��!✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣✲

♣�❡♥✐��❛❣❡ ❙❛ ♣♦✉� ❧❛ ❝��❛✐♦♥ ❞✉ ♣�❡♠✐❡� ❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡ ❨✐ ✭!✉✐ �❡ �✉❜�✐✉❡ ❛✉ ♣�❡♠✐❡�

❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡ ❞�♦✐ ❨❞✮✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡ �❡�❛ ❛❧♦�� ❝♦♠♣♦�� ❞✬✉♥ �❡✉❧ ✈❡❝❡✉� !✉✐ �❡�❛

❧❡ ❜❛�②❝❡♥�❡ ❞❡ ❧❛ ��!✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥✐��❛❣❡✳

▲❛ ❢✉�✐♦♥ ❡� ✉♥❡ �❛♣❡ !✉✐ ❝♦♥�✐�❡ � ❝♦♥��✉✐�❡ ❧❡ ❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡ ❝♦♠♣♦�� ❨❝ � ❧✬❛✐❞❡ ❞❡�

❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡� ❞�♦✐ ❨❞ ❡ ❣❛✉❝❤❡ ❨❣ ❞✐�♣♦♥✐❜❧❡�✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡� ❡✛❡❝✉� ❞❛♥� ❧✬❡�♣❛❝❡ ▲❯❱ ✭❝❢

❝❤❛♣✐�❡ ✷✳✸✳✺✮ ✿

#»yc =
#»yd +

#»yg
2

✭✸✳✶✮

❳❛✈✐❡� .✐♥❡❛✉ ✼✻✴✶✸✹



❈❤❛♣✐��❡ ✸ ✿ ❋✉�✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡� ����♦ ❡ ❝♦❞❛❣❡ ✿ �✉❞❡ ❞✬✉♥❡ �♦❧✉✐♦♥ � ❜❛�❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡�

♦� ✿

❼
#»yc ✿ ✈❡❝❡✉� �❡♣���❡♥❛♥ ❞✉ ❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡ Yc ❀

❼
#»yd ✿ ✈❡❝❡✉� �❡♣���❡♥❛♥ ❞✉ ❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡ Yd ❀

❼
#»yg ✿ ✈❡❝❡✉� �❡♣���❡♥❛♥ ❞✉ ❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡ Yg ❀

◆♦✉� ♣♦✉✈♦♥� ♠❛✐♥❡♥❛♥ ❞�❛✐❧❧❡� ❧❡� �❛♣❡� ❈❛❧❴❙❞ ❡ ❈❛❧❴❙❣ �✉✐ ❢♦♥❝✐♦♥♥❡♥ ❞❡ ❢❛✲

�♦♥ �②♠��✐�✉❡✳ !�❡♥♦♥� ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❈❛❧❴❙❞✱ � ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡ ❨❣ ❝��� ❧♦�� ❞❡ ❧❛

❜♦✉❝❧❡ ♣��❝�❞❡♥❡✱ ♥♦✉� ❝♦♥��✉✐�♦♥� ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ���✉❡♥❝❡ ❙❞ ♣❛� ♣�♦❥❡❝✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ���✉❡♥❝❡

❞✬❛♣♣�❡♥✐��❛❣❡ ❙❛ ❛✉ �❛✈❡�� ❨❣✳ ❈❡ ♣�♦❝❡��✉� �❡ ❞��♦✉❧❡ ❡♥ ✷ �❛♣❡�✱ ❧❛ ❝❧❛��✐✜❝❛✐♦♥ ❡

❧❛ ♣�♦❥❡❝✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉�❡ ✸✳✼✮✳ !♦✉� ♣�♦❥❡❡� ❧❡� ✈❡❝❡✉��✱ ♥♦✉� ❡✛❡❝✉♦♥� ✉♥❡ ❝❧❛��✐✜❝❛✐♦♥

❞❡ ♦✉� ❧❡� ✈❡❝❡✉�� ❞❡ ❧❛ ���✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥✐��❛❣❡ ❙❛ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡ ✭✐❝✐ ❨❣✮✳ ▲✬�❛♣❡

�✉✐✈❛♥❡ ❝♦♥�✐�❡ � ♣�♦❥❡❡� ❧❡� ♣♦✐♥� ❛✉ �❡✐♥ ❞❡� ❱♦�♦♥♦. ✧❛✉ �❛✈❡��✧ ❧❡� ✈❡❝❡✉�� �❡♣���❡♥✲

❛♥� ❞❡ ❝❡� ♠0♠❡� ❝❡❧❧✉❧❡�✳ ❈❡❡ ♣�♦❥❡❝✐♦♥ ❝���❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✈❡❝❡✉�� ♣❛� �②♠��✐❡✱ ❝❡�

♣♦✐♥� ❢♦�♠❡�♦♥ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ���✉❡♥❝❡ ❙❞✳ ▼❛❤�♠❛✐�✉❡♠❡♥✱ ❝❡❡ ♦♣��❛✐♦♥ ❞❡ ♣�♦❥❡❝✐♦♥

✐♥✈❡��❡ ❧✬��✉❛✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉�✐♦♥ ✭❝❢✳ ��✉❛✐♦♥ ✸✳✶✮✱ ❛✈❡❝ ✿

#»xd = 2. #»x − #»yg

♦� ✿

❼
#»xd ✿ ✈❡❝❡✉� ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ���✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥✐��❛❣❡ Sd ❀

❼
#»x ✿ ✈❡❝❡✉� ❞❡ ❧❛ ���✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥✐��❛❣❡ Sa ❀

❼
#»yg ✿ ✈❡❝❡✉� �❡♣���❡♥❛♥ ❞✉ ❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡ Yg ❀

❳❛✈✐❡� !✐♥❡❛✉ ✼✼✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭✐❝✐ ❈❛❧❴❙❞✮✳

❧✬ét❛♣❡ t❡st ❊◗▼ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊◗▼ ❞✉ ♣❛✲

r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✸ q✉✐ r❡q✉✐❡rt q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❨❞ ❡t ❨❣ ✭❧✬✉♥ ❛ été

♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝t✉❛❧✐sé✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❨❝✳ ❖♥ ❝❛❧✲

❝✉❧❡ ❞♦♥❝ ❊◗▼✭❨❝✱❙❛✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❨❝ r❡♣rés❡♥t❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜✐❡♥ ♦✉ ♥♦♥ ❧❛

séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❙❛✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t à ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t t♦✉s ❧❡s ✢✉① ❞✬❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ■❧ ♥♦✉s r❡st❡ à

❞ét❛✐❧❧❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦ q✉✐ ❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✺✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✼✽✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❨❞ ❡t ❨❣ ✭❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡st ❞♦♥♥é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✷✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✼✾✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

✸✳✸✳✷ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦ ❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇●✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t

à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦♣t✐♠✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ✜①és✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦tr❡ ♣r♦❥❡t✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs

❛♣rès ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❛♣rès ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❈❛❧❴❙❞ ♦✉ ❈❛❧❴❙❣ ✭❝❢

✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦ ❜❛sé s✉r ✹

❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s✱ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✧s♣❧✐tt✐♥❣✧✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❧♦②❞✲▼❛① ❡t ❧❡ t❡st ❞❡ s♦rt✐❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t❡r♠❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✿

❼ ❙ ✿ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞r♦✐t❡ ♦✉ ❣❛✉❝❤❡ ❀

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✽✵✴✶✸✹



❈❤❛♣✐��❡ ✸ ✿ ❋✉�✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡� ����♦ ❡ ❝♦❞❛❣❡ ✿ �✉❞❡ ❞✬✉♥❡ �♦❧✉✐♦♥ � ❜❛�❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡�

❼ ❊♣�✐❧♦♥ ✿ �❡�✉�❜❛✐♦♥ ✉✐❧✐��❡ ♣♦✉� ❧❡ ✧�♣❧✐✐♥❣✧ ❀

❼ ❊◗▼✭❨✱❙✮ ✿ ❊◗▼ ❡♥�❡ ❧❡ ❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡ ❨ ❡ ❧❛ ���✉❡♥❝❡ ❙ ❀

❼ ��❡❡ ✿ ❙�✉❝✉�❡ ✐♥❡�♥❡ ♣♦✉� ♠�♠♦�✐�❡� ❧❡� ❞♦♥♥�❡� ❧♦�� ❞❡� �❛♣❡� �✉❝❝❡��✐✈❡� ❞❡

❝♦♥��✉❝✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛�❜�❡ ❀

❼ ♥❜❴❜♦✉❝❧❡ ✿ ◆♦♠❜�❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡� ❞❡ ❧✬❛❧❣♦�✐❤♠❡ ▲❇● �����♦ ❀

❼ ❙❡✉✐❧❴❊◗▼ ✿ �♦✉�❝❡♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❊◗▼ ✉✐❧✐�� ♣♦✉� �♦�✐� ❧✬❛❧❣♦�✐❤♠❡ ❀

❼ ❞②♥❊◗▼ ✿ ❱❛❧❡✉� ❞❡ ❧✬❊◗▼ ♣♦✉� �♦♣♣❡� ❧✬❛❧❣♦�✐❤♠❡ ❀

❼ ❙✐♥❞❡① ✿ ❙��✉❡♥❝❡ ❙ ✐♥❞❡①�❡ ❡♥ ✉✐❧✐�❛♥ ✉♥ ❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡ ❨✳

■♥✐�✐❛❧✐�❛�✐♦♥ ✿

▲✬�❛♣❡ ❞✬✐♥✐✐❛❧✐�❛✐♦♥ �❡�❡ ✐♥❝❤❛♥❣�❡ ♣❛� �❛♣♣♦� � ❧✬❛❧❣♦�✐❤♠❡ ▲❇●✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥�✐�❡ � ❝��❡�

✉♥ ✈❡❝❡✉� �❡♣���❡♥❛♥ ❨✐ �✉✐ ❡� ❧❡ ❜❛�②❝❡♥�❡ ❞❡ ❧❛ ���✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥✐��❛❣❡ ❙❛ ❡♥ ❡♥��❡

❞❡ ❧✬❛❧❣♦�✐❤♠❡✳

❙♣❧✐��✐♥❣ ✿

❈❡❡ �❛♣❡ ❡� ✐♠♣♦�❛♥❡✱ ❝❛� ❡❧❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ �✉❛❧✐� ❞✉ ❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡✳ ❙♦♥ ♣�✐♥❝✐♣❡ ❡�

❞❡ ❝��❡� ❞❡✉① ✈❡❝❡✉�� �❡♣���❡♥❛♥ ♣♦✉� ❝❤❛�✉❡ ✈❡❝❡✉� �❡♣���❡♥❛♥ ❞�❥� ♣���❡♥ ❞❛♥� ❧❡

❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡✳ ▲✬♦�✐❡♥❛✐♦♥ ❞✉ ✧�♣❧✐✐♥❣✧ ❞❡� ✈❡❝❡✉�� ♣❡✉✲,�❡ ❞�❡�♠✐♥�❡ �❡❧♦♥ ♣❧✉�✐❡✉��

❝�✐-�❡�✱ ❞❡ ❢❛/♦♥ ❛❧�❛♦✐�❡✱ ❞❡ ❢❛/♦♥ ❛❧❡�♥�❡ ♦✉ ❞❡ ❢❛/♦♥ ♦�✐❡♥�❡✳ ◆♦✉� ✉✐❧✐�❡�♦♥� ❧❡ ✧�♣❧✐✲

✐♥❣✧ �✉✐✈❛♥ ❧❛ �-❣❧❡ #»y + #»ε ❡ #»y − #»ε ✭❝❢✳ ✜❣✉�❡ ✸✳✶✵✮✳

❳❛✈✐❡� �✐♥❡❛✉ ✽✶✴✶✸✹



❈❤❛♣✐��❡ ✸ ✿ ❋✉�✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡� ����♦ ❡ ❝♦❞❛❣❡ ✿ �✉❞❡ ❞✬✉♥❡ �♦❧✉✐♦♥ � ❜❛�❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝✐♦♥♥❛✐�❡�

❋✐❣✉�❡ ✸✳✶✵✿ ■❧❧✉���❛�✐♦♥ ❞✬✉♥ �♣❧✐��✐♥❣ #»
y +

#»
ε ❡� #»

y − #»
ε ✳

❉❡� ♣♦✐♥� ✐♠♣♦�❛♥� �♦♥ ❧❛ ❞✐�❛♥❝❡ ❞❡ ✧�♣❧✐✐♥❣✧ ✭❧❛ ♥♦�♠❡ ‖ #»ε ‖✮ ♣❛� �❛♣♣♦� ❛✉ ✈❡❝❡✉�

�❡♣���❡♥❛♥ �❛✐�✱ ❡ �♦♥ ♦�✐❡♥❛✐♦♥✱ ✐❧ ❡①✐�❡ ♣❧✉�✐❡✉�� ♠�❤♦❞❡�✳ �♦✉� �✬❛❞❛♣❡� ❛✉ ♠✐❡✉①

� ❧❛ �� ✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥✐��❛❣❡ ❡♥ ❡♥��❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦�✐❤♠❡✱ ✐❧ ❛ �� ❞�❝✐❞� ❞❡ ❡♥✐� ❝♦♠♣❡ ❞❡

❧❛ ❞②♥❛♠✐ ✉❡ ❞❡� ✈❡❝❡✉�� ❞❡ ❧❛ �� ✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥✐��❛❣❡✳ �❛�♠✐ ❧❡� ♣❛�❛♠"�❡� ❞✉ ❝♦❞❡❝✱ ✐❧

❡①✐�❡ ❝❡❧✉✐ ♥♦♠♠� ✧♣♦✉�❝❡♥❛❣❡ ❊♣�✐❧♦♥✧ ✭%❊♣�✐❧♦♥✮✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦�� ❧❛ ❞✐�❛♥❝❡ ❡♥�❡ ❧❡�

❞❡✉① ♣♦✐♥� ❧❡� ♣❧✉� �❧♦✐❣♥�� ❞❡ ❧❛ �� ✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣�❡♥✐��❛❣❡ ❡ ♦♥ ❛♣♣❧✐ ✉❡ ❝❡ ♣♦✉�❝❡♥❛❣❡

♣♦✉� ❞�❡�♠✐♥❡� ❧❛ ♣❡�✉�❜❛✐♦♥ ❊♣�✐❧♦♥ ✿

#»ε = ((
#               »

max(S)− #              »

min(S))/2) ·%epsilon

❳❛✈✐❡� �✐♥❡❛✉ ✽✷✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❧♦②❞✲▼❛① ✿

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✹ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s

s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✿ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

s✉r ❧✬❊◗▼ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦✐t s✉r ✉♥

❝r✐tèr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ s♦✐t s✐ ❧✬❊◗▼ ♥❡ ❜❛✐ss❡ ♣❧✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡

❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❊◗▼ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ♣❛✐r❡s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r s❛♥s

♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❊◗▼ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❆♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts✱ ✐❧ ❛

été ❞é❝✐❞é ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ à 0.0001%✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❝♦♥t✐♥✉❡ s❡s ✐tér❛t✐♦♥s q✉❡ s✐ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❊◗▼ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♥✰✶ ❡t

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊◗▼✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✽✸✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❚❡st ❞❡ s♦rt✐❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦ ♣r♦❝è❞❡ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉❝❧❡ ❛❝❝r♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥✲

♥❛✐r❡✳ ❆♣rès ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱

♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❊◗▼ q✉✐ s❡r❛ ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥ s❡✉✐❧✳ P♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡♥

❡♥tré❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ✜①❡r ❝❡ s❡✉✐❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊◗▼ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❊◗▼✭Yi✱❙✮✮❧♦rsq✉❡ ❧❡

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧✬❊◗▼ ♣♦✉r

s♦rt✐r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭❞②♥❊◗▼ ✮ ❡st ✿

dynEQM = %EMQ(Y i, S)

✸✳✸✳✸ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❨❝ à ♣❛rt✐r

❞❡ ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❨❞ ❡t ❨❣✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭❢✉s✐♦♥✮ ❞❡ t♦✉s ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ✭❞❡s

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞r♦✐t ❡t ❣❛✉❝❤❡✮ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé q✉✐ ❡st t❡sté ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✬✐❧

s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ t②♣❡ ▲❇●

❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❛②❛♥t ♣♦✉r r❛❝✐♥❡ ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡

✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ét❛♥t ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✜♥❛❧ ❡t ♦ù ✿

❼ à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t✱

❼ ❧❡s ♥÷✉❞s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès s♣❧✐tt✐♥❣ ❡t ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❧♦②❞✱

❼ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✜♥❛❧✳

❆ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❡t s♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❊◗▼ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❝❤❛q✉❡

❜♦✉❝❧❡ ❞✉ ▲❇●✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ✧s♣❧✐tt❡r✧ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s♣❧✐tt❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❧❡ ♥÷✉❞ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❊◗▼ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ❆♣rès ❝❤❛q✉❡ ✧s♣❧✐tt✐♥❣✧ ❡t ▲❇● stéré♦✱ ✐❧

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✽✹✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❨❝ ❡t ✈ér✐✜❡r s✐ ❧✬❊◗▼ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st

❛ss❡③ ♣❡t✐t❡✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥t✐♥✉❡r à ✧s♣❧✐tt❡r✧ ❧❡ ❱♦r♦♥♦ï ❛②❛♥t ❧✬❊◗▼ ❧❛

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐❜❧❡r ❧❛ ③♦♥❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

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

♠❛✐s ❞❡♠❡✉r❡r❛ s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✽✺✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✽✻✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❖♥ ✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛r❜r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✮ ♥♦té❡ tree q✉✐

♠é♠♦r✐s❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜♦✉❝❧❡s✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❛✉① ♣r♦♣r✐étés é♥♦♥❝é❡s ❞❛♥s

❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦✐t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡

❧✬❛r❜r❡✱ ❡t à ❧✬✐ss✉❡ ❡①♣♦rt❡r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s

❢❡✉✐❧❧❡s✳

▲✬❛✉tr❡ ✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❝❤♦✐s✐r q✉❡❧❧❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ✧é❝❧❛té❡✧✳

❱♦✐❝✐ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✭❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡✮ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ t②♣❡ tree ✿

◆➦ ❈♦♥t❡♥✉
✶ ◆✐✈❡❛✉ ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮
✷ ■♥❞❡① ❞✉ ♣èr❡
✸ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✜❧s
✹ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ✭♣èr❡✮
✺ ❊◗▼ ❛ss♦❝✐é❡
✻ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts s♦✉r❝❡ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❱♦r♦♥♦ï
✼ ■♥❞❡① ❞❡s ✜❧s

▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s s❡ ❢♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✽✼✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳

✸✳✸✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡❝ ✭♠♦❞❡ ✶✮

❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✸❉ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡

❝♦♠♣♦sé✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❙❛ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ q✉❛tr❡

♥✉❛❣❡s ❞❡ ✺✵ ✈❡❝t❡✉rs ✭s♦✐t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ✷✵✵ ✈❡❝t❡✉rs✮✳

❼ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✮ ✿

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❨✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❙❛✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✽✽✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❼ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❣❛✉❝❤❡ ❙❣ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✮ ✿

Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❙❛ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❨✐✳

❖♥ ❝réé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡ ❙❣ ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮ ❛✈❡❝ ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs q✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❙éq✉❡♥❝❡ ❣❛✉❝❤❡ ❙❣✳

❼ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❨❣ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮ ✿

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛ss❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ▲❇● stéré♦ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡

❨❣ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❙éq✉❡♥❝❡ ❣❛✉❝❤❡ ❙❣ ❡t ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❨❣✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❨❣✳

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡✉① ❱♦r♦♥♦ï s♦♥t ❝réés✳ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❝♦♥t✐❡♥t ✸ ♥✉❛❣❡s

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

❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï✱ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ✸ ♥✉❛❣❡s ❡t

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï✱ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡st ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ♥✉❛❣❡

✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✾✵✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❼ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞r♦✐t❡ ❙❞ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✮ ✿

❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❣❛✉❝❤❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞r♦✐t❡ ❙❞✳

❼ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞r♦✐t ❨❞ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮ ✿

❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❣❛✉❝❤❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞r♦✐t ❨❞✳

❼ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞r♦✐t ❨❞ ❡t ❣❛✉❝❤❡ ❨❣ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✮

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✾✶✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❖♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❝réés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞r♦✐t ❡t ❣❛✉❝❤❡ ❨❣✳

❼ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❨❝ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✮ ✿

▲❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝réé ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❨❝✳

❼ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ✉t✐❧❡ ❨❝✉ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✮

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞✐❝✲

t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧❡s s✬✐❧s

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✾✷✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ✿ ❧✐st❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ✉t✐❧❡s ❨❝✉✳

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à q✉❛tr❡ r❡♣rés❡♥t❛♥ts✱ ♠❛✐s

s❡✉❧s tr♦✐s r❡♣rés❡♥t❛♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳

✸✳✹ ❈♦❞❡❝ ✭♠♦❞❡ ✷✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐❞é♦ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❝♦♠♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ s②♥✲

t❤ét✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ré❛❧✐s❡r ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ✈✐❞é♦s stéré♦ ✧ré❡❧❧❡s✧✱ ❡♥

❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❇● stéré♦✱ ❞❡ q✉❛♥t✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

ét❛♣❡s ❞✉ ❝♦❞❡❝✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✾✸✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❈♦❞❡❝ ✧♠♦❞❡ ✷✧ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✴❞éq✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐❞é♦ stéré♦✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❛ ❞é❥à été ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ré✲

s✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡

❞✬✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ à ❝♦❞❡r✳ ❈❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ tr♦✐s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ ♥✉♠ér♦

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

❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛

✈✐❞é♦ stéré♦✳ ❯♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ✈✐❞é♦ ❝♦✉✈r✐r❛ ✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs

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

♣♦rt✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺ ❞é❝r✐t ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥✲

♥❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❇● stéré♦✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡ ❝♦❞❡❝ ❡♥ ✧♠♦❞❡ ✶✧ ❡st ✐♥té❣ré

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡❝

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✾✹✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

✧♠♦❞❡ ✶✧ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s s♦♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡♥t

tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥❡ ✈✐❞é♦ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ✈❡❝t❡✉rs✱ ❝✬❡st ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❜♦✐t❡s ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❢♦r✲

♠❛t ▲❯❱ ❡t ❈ré❛t✐♦♥ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s

✸✳✹✳✶ ❡t ✸✳✹✳✷✳

▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡t ❞é❝♦❞❛❣❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇●

✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✹✮✱ ❝✬❡st✲❛✲❞✐r❡ ♣❛r ✧r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥✧ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡✱ ❡t ✧r❡s✲

t✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t✧ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡✳

P♦✉r ❝♦❞❡r ❡t ❞é❝♦❞❡r ✉♥❡ ✈✐❞é♦ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré❛❧✐s❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s

✐♠❛❣❡s ❞r♦✐t❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

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

❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦♠♠❡r ❙✐❞❡ ❜② ❙✐❞❡✮ ♥❡ t✐❡♥t

♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s ❢✉s✐♦♥♥és q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♦♣t✐♠✐s❡r✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞r♦✐t❡ ❡t

❣❛✉❝❤❡✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ✿

Pf =
Pg + Pd

2
✭✸✳✷✮

♦ù ✿

❼ Pf ✿ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ If ✳

❼ Pg ✿ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡ Ig✳

❼ Pd ✿ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡ Id✳

▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ✸ ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ✸ ✐♠❛❣❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♠♣t❡

❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ✭❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡✮✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✾✺✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

P♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❢✉s✐♦♥♥é✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ r❡♣ré✲

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

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

❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✈✐❞é♦✱ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✐♥❞❡①é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞r♦✐t ❡t ✉♥❡ ❣❛✉❝❤❡

✐♥❞❡①é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❣❛✉❝❤❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ s❡r❛

♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❙✐❞❡ ❜② ❙✐❞❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♥♦✉s ❞♦♥✲

♥❡r♦♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s✳

▲❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs q✉❛♥t✐✜és s❡r❛ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❨❯❱✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❨❯❱ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ▲❯❱✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✾✻✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✾✼✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

✸✳✹✳✶ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ▲❯❱

▲❡s ✈✐❞é♦s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s à q✉❛♥t✐✜❡r s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❨❯❱ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✳✻✮✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✳✺ q✉❡ ♣♦✉r ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❛♥s

❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ▲❯❱ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✳✺✮✱ ❝✬❡st ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

❢♦r♠❛t ▲❯❱ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✿ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❨❯❱ ✈❡rs ▲❯❱✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ n ❧✐❣♥❡s ❡t ✸ ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s

❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❝❤♦✐s✐ ✭longueur ∗ largeur✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▲❯❱✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✧❋♦r♠❛t ❞❡ s♦rt✐❡✧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ▲❯❱

✭❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✮ ❡t ❛✐♥s✐ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r

♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✧❝ré❛t✐♦♥ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲

s❛❣❡✧✳

P♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❛♥s

❧✬❡s♣❛❝❡ ❘●❇ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✿ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❨❯❱ ✈❡rs ▲❯❱✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ▲❯❱ ✱ ❢♦r♠❛t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s

❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✾✽✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

✸✳✹✳✷ ❈❤♦✐① ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✈✐❞é♦ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

Pr❡♥♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ ♥✉r❜✉r❣r✐♥❣❴✷✹❤♦✉r❴r❛❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r t❤è♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉rs❡

❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ❈❡tt❡ ✈✐❞é♦ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ 299 ✐♠❛❣❡s stéré♦ ❛✉ ❢♦r♠❛t ✧❍❉✧

1920 · 1080✱ ❡❧❧❡ ❛ ❞❡s ♣❧❛♥s ❛②❛♥t ❞❡s ✧♣r♦✜❧s✧ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✿ P❧❛♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ ♥✉r❜✉r❣r✐♥❣❴✷✹❤♦✉r❴r❛❝❡✳

❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡s

✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér♦ 200 ❡t 210 ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡

❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ 1 ✐♠❛❣❡ t♦✉t❡s ❧❡s 10 ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ 10−300 s♦✐t

29 ✐♠❛❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✶✵✵✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡s

❝♦✉❧❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡t❡♥✐r ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ✉♥❡ ✈✐❞é♦ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦✳

✸✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▲❇● stéré♦

❡t ▲❇● ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

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

stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭▲❇● stéré♦✮✱ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡

❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ à ❜❛s❡ ❞❡ ▲❇●✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡

❞❡✉① ❢❛ç♦♥s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t s✉❜❥❡❝t✐✈❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

✭♦❜❥❡❝t✐✈❡✮ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ P❙◆❘ ♦✉ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❊◗▼ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ▲❯❱✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s t❡sts✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛ été ré❛❧✐sé ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉①

✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛✐r❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ré❛❧✐sé❡

♣❛r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ▲❇● stéré♦✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

à ❜❛s❡ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ▲❇● ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶✮✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛✐♥s✐ ❝réé❡s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s

♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s t❡sts✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✿ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉❛♥t✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦ ♦✉ ▲❇●✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡sts s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s✐t❡

▼✐❞❞❧❡❜✉r② ❙t❡r❡♦ ❱✐s✐♦♥ ❬✹✶❪✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✶ ❡t ✺ ❞❡ ❧❛

❜❛s❡ ✧✷✵✵✺✧✳

❚❡sts ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬❊◗▼

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦✱ ♥♦✉s ♣♦✉✲

✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❊◗▼ ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s s❡❧♦♥ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ▲❇● stéré♦ ♦✉ ▲❇●✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣♦✉r Sa ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s❉r✉♠st✐❝❦s❴s✶✸✾✵①✶✶✶✵♣✷✺♥✶✈✵✳②✉✈

❡t ❉r✉♠st✐❝❦s❴s✶✸✾✵①✶✶✶✵♣✷✺♥✶✈✶✳②✉✈ ❛✉ ❢♦r♠❛t Y UV 4 : 2 : 2✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡

▲❧♦②❞ ét❛♥t ✜①é à 10 ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s à 200✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s
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❊◗▼ ▲❇● ❊◗▼ ▲❇● stéré♦

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊◗▼ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ▲❇● ❡t ▲❇● stéré♦ s✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❊◗▼ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ▲❇● stéré♦ s♦♥t ♣❧✉s

♣❡t✐t❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ▲❇●✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❞✉✐r❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ▲❇● stéré♦ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲

s❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ▲❯❱✳

✸✳✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rs ❞✉ ❝♦❞❛❣❡✴❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡

séq✉❡♥❝❡s stéré♦s

❚❡sts ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✭q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s stéré♦s✱ ❡t ❜❛sés s✉r ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡s P❙◆❘

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❝réés ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▲❇● ❡t ▲❇● stéré♦✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

ré❛❧✐s❡r ❞❡s t❡sts ❜❛sés s✉r ❧❡ P❙◆❘ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✹✳✸✮ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥

✸✳✷✮ ♦✉ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙✐❞❡ ❜② ❙✐❞❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❙✐❞❡

❜② ❙✐❞❡ ❡st ❝réé❡ ♣❛r ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞r♦✐t❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❡✉①

❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ✭♠♦♥♦❝✉❧❛✐r❡✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸✿ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ t❡st ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s P❙◆❘ ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ✭q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❞❡

❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❇● ♦✉ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥✲

♥❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❇● stéré♦✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥ts

❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ P❙◆❘✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✶✵✹✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s P❙◆❘ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ✭✷ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s
♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ▲❇●✱ ▲❇● stéré♦✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s❡ s✉✐✈❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ rés✉❧t❛t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r

❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❇● stéré♦ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝

❞é❞✉✐r❡ à ❝❡ st❛❞❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s

❢✉s✐♦♥♥é❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙✐❞❡ ❜② ❙✐❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✿ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ t❡st P❙◆❘ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❙✐❞❡ ❜② ❙✐❞❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s P❙◆❘ ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ✭q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮

❞✬✐♠❛❣❡s ❙✐❞❡ ❜② ❙✐❞❡ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❇● ♦✉ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥✲

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✶✵✺✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

♥❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❇● stéré♦✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥ts

❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ P❙◆❘✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s P❙◆❘ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❙✐❞❡ ❜② ❙✐❞❡ ✭✷ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s
♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ▲❇●✱ ▲❇● stéré♦✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉❛♥t✐✜é❡s s❡❧♦♥ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ▲❇● ♦✉ ❝❡❧❧❡ ▲❇● stéré♦✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❞✉✐r❡ à ❝❡ st❛❞❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥

❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛✲

t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❙✐❞❡ ❜② ❙✐❞❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① t❡sts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s à ❝❡ st❛❞❡ ❡♥

❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡

♠✐❡✉① ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙✐❞❡ ❜② ❙✐❞❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❚❡sts s✉❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉❛♥t✐✜é❡s✴❞éq✉❛♥t✐✜é❡s

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❙✐❞❡ ❜② ❙✐❞❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡

❞❡ t❛✐❧❧❡ 50 r❡♣rés❡♥t❛♥ts✱ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭▲❇● ✈❡rs✉s ▲❇● stéré♦✮ s♦♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s

r❡❝♦♥str✉✐t❡s ✭❞é❝♦❞é❡s✮ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼✿ ■♠❛❣❡s ❙✐❞❡ ❜② ❙✐❞❡ q✉❛♥t✐✜é❡s✴❞éq✉❛♥t✐✜é❡s ✿ ❡♥ ❜❛s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ▲❇● ❡t ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❤❛✉t✱ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❇● stéré♦✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽✿ ❆❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❙✐❞❡ ❜② ❙✐❞❡ q✉❛♥t✐✜é❡s✴❞éq✉❛♥t✐✜é❡s ✿ à
❞r♦✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❇● ❡t à ❣❛✉❝❤❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❇● stéré♦✳

❆♣rès ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✽✮ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉❛♥t✐✜é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ▲❇● ❞♦♥♥❡ s❡♥s✐✲

❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉❛♥t✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ▲❇● stéré♦✳ ❙✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s à ❝❡ st❛❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s t❡sts

P❙◆❘ q✉✐ ❛♥♥♦♥ç❛✐❡♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s

r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❡t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺✵ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡

✸✳✸✾✮✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾✿ ■♠❛❣❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s q✉❛♥t✐✜é❡s✴❞éq✉❛♥t✐✜é❡s ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ▲❇●✱ à
❞r♦✐t❡ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ▲❇● stéré♦✳

❆♣rès ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡

❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉❛♥t✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ▲❇● stéré♦ ❞♦♥♥❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t

❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉❛♥t✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ▲❇●✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉r ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s à ❝❡ st❛❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s t❡sts q✉✐ ❛♥✲

♥♦♥ç❛✐❡♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛sé❡ ▲❇● stéré♦✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t

❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t

✹✳✶ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t

▼♠❡ ▼❆❘❚■◆ ✭✷✵✵✼✮ ❬✷✼❪ ❛ r❛♣♣♦rté q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❡♥❣❧♦❜❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡♥tr❡♣r✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ s♦♠♠❡

❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡

r❛♣♣♦rt❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❝✐♥❞❡r ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ tr♦✐s ❛❝t✐✈✐tés ✿

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

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

♠❡♥ts ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ❞❡s ❢❛✐ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ s❛♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

❼ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♦r✐❣✐♥❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s ❡♥

✈✉❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st s✉rt♦✉t ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ✉♥

❜✉t ♦✉ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❛t✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥é✳

❼ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① s②sté♠❛t✐q✉❡s ❢♦♥❞és s✉r

❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t✴♦✉ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡♥

✈✉❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛tér✐❛✉①✱ ♣r♦❞✉✐ts ♦✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❞✬ét❛❜❧✐r

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❝é❞és✱ s②stè♠❡s ❡t s❡r✈✐❝❡s ♦✉ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❝❡✉① q✉✐

❡①✐st❡♥t ❞é❥à✳

❊❧❧❡ r❛♣♣♦rt❡ q✉✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✹ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ❧❛ ♥♦♥✲s♣é❝✐✜❝✐té✱ ❧❡s

r❡t❛r❞s ❡t ❞é❧❛✐s ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ♠❛✐s ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡♥❞❡♥t à ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉ ❢✉r ❡t à

♠❡s✉r❡ q✉✬✉♥ ♣r♦❥❡t ♣❛ss❡ à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s

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

❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ♣r♦❥❡t ❛❞❛♣té❡ à ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ✧♠ét❤♦❞❡s ❛❣✐❧❡s✧✱ ❡❧❧❡s ✈✐s❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t

♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s✳ ❖♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ♣✉✐s

♦♥ ② ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❡s r❡t♦✉rs ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r

s✉✐t❡ ❛✉① t❡sts ❡✛❡❝t✉és✳

▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❣✐❧❡s ❡st ❧✐é❡ à ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❛✉

❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡st s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r s❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡

❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❥❡t✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✓ ❛❣✐❧❡ ✔ ❢❛✐t ❛✐♥s✐ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱

❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❊♥ ✷✵✵✶✱ ✶✼ ♣❡rs♦♥♥❡s ♠✐r❡♥t ❛✐♥s✐ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❛❣✐❧❡

❞♦♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✸❪ ✿

❼ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❧✉tôt q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ♦✉t✐❧s✱

❼ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱

❼ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♣❧✉tôt q✉❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡✱

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

●râ❝❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛❣✐❧❡s✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡st ♣✐❧♦t❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❞❡ s♦♥ ♣r♦❥❡t ❡t ♦❜t✐❡♥t très

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

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❛❣✐❧❡s ✿

❼ ❘❆❉ ✭❘❛♣✐❞❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t✮✱ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ✸ ♣❤❛s❡s ✭❝❛❞r❛❣❡✱ ❞❡s✐❣♥

❡t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮ ❀

❼ ❉❙❉▼ ✭❉②♥❛♠✐❝ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ▼❡t❤♦❞✮✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❆❉ ✐❧ ❝♦♠❜❧❡

s❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❀

❼ ❯P ✭❯♥✐✜❡❞ Pr♦❝❡ss✮✱ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ ❡t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t

❼ ❘❯P ✭❘❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐✜❡❞ Pr♦❝❡ss✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s

✐♥té❣r❛♥t ❧❡s éq✉✐♣❡s ❡t ✉♥ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r ❀

❼ ❳P ✭❡❳tr❡♠❡ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✮ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧❯P✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st

❝♦♥ç✉❡ ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❛✉①

❜❡s♦✐♥s✱ ❛✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❜r✐q✉❡s ✔ ♣ré❡①✐st❛♥t❡s✳ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r✲

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

❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❡t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st r❡♣r✐s❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉✐✈❛♥t ❝❡t ❡♥✲

s❡♠❜❧❡✳ ❉❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛s✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ é✈♦❧✉❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛s✱ ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✐t ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é ❡t st❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡

q✉✐ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❛❝❤❡✈❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡❝ ❛✐♥s✐ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ♣✉✐s ♣rés❡♥té❡ ❧♦rs ❞❡

ré✉♥✐♦♥s ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡s✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡r✲

s✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡✉r ♦♥t été ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡s✱ ❝❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐❡♥t ♣❛s ❛✉① ❛tt❡♥t❡s✳

❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦✉ ♣✐st❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❡t ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉① ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❥✉sq✉✬à ❛rr✐✈❡r à ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r

❞❡s ❝❛s s✐♠♣❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ♣♦✉r ♦r✐❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥t

♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é♠✐s❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧♦rs ❞❡ ré✉♥✐♦♥s ♠❡♥✲

s✉❡❧❧❡s✳ ❚r♦✐s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s♦♥t ❛✐♥s✐ ♠❛✐♥t❡♥✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡✈❡♥✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

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

❯♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ ❛ été ❝réé ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♣r♦❥❡t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮ ❡t ré❛❝t✉❛❧✐sé ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ré❛❧✐sé ❝♦✉r❛♥t ♥♦✈❡♠❜r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té

à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t

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

♣❧✉tôt ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①✐st❛♥t✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ r❡♠✐s❡

❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❞✉r❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✧✐tér❛t✐♦♥✧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥✈✐s❛❣❡r

✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ ✧r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✧

❛✈❛♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r s♦♥t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥

❛rt✐❝❧❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t

✹✳✷ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ■♠❛❣❡s ❡t ❱✐❞é♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭■❱❈✮ ❞❡

▲✬■♥st✐t✉t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝②❜❡r♥ét✐q✉❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s ✭■❘❈❈②◆✮✳

P♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ✐❧ ♠✬❛ été ❝♦♥✜é ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❉❊▲▲

❳P❙ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ❉❊▲▲ ❆▲■❊◆❲❆❘❊ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ◆✈✐❞✐❛ ◗✉❛❞r♦✹✵✵✵ ❝♦♠♣❛✲

t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✸❉✳

▲❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❆❚▲❆❇✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ✉♥ ♣✉✐s✲

s❛♥t ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ■❧ ♠❡t à ❧❛

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

❬✺✸❪✳

❙✐ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞♦✐t ❛❜♦✉t✐r s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡ ❝♦❞❡r ❞❛♥s

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

▲❡ ❦✐t ◆❱✐❞✐❛✸❉ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ✈✐s✐♦♥♥❛❣❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥ts s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡ ❦✐t ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❧✉♥❡tt❡s ✸❉ ❛❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ✈✐s✐♦♥♥❛❣❡ ❬✷✵❪✳

▲❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡ ❛ été ❢❛✐t❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ▲❆❚❊❳❡t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡

s❡r❛ ❛✉ ❢♦r♠❛t P♦✇❡r♣♦✐♥t✳

●râ❝❡ ❛✉ st❛t✉t ❞❡ st❛❣✐❛✐r❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ✐❧ ♠✬❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡

❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❈❤❛♥tr❡r✐❡ ♣♦✉r ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

▲❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝ès ✐♥t❡r♥❡t à ❤❛✉t ❞é❜✐t ❣râ❝❡ ❛✉ rés❡❛✉ ❘és❡❛✉ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡

❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❘❊◆❆❚❊❘✮ ✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✶✶✼✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✶✶✽✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛ tr❛✐té ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝♦❞❡r ❞❡s ✈✐❞é♦s stéré♦✳

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡①♣♦sé❡ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣✐st❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❜✐♥♦✲

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

♣♦✉✈❛♥t ❢✉s✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❡rç✉ ✸❉✳ ▲❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ♦♥t été ❝♦♥str✉✐s ♣❛r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● q✉✐ ❡st ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ◗❱✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s

❝♦✉❧❡✉rs ❛ été ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ▲❯❱ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ✭❞✐s✲

♣❛r✐té ♥✉❧❧❡✱ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t

♣r♦♠❡tt❡✉rs ♠❛✐s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té ❞❡

❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡❝ ✧♠♦❞❡ ✶✧ ♣♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡r ❛ été ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡

♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉✬❛♣rès ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r

❞❡s séq✉❡♥❝❡s ré❞✉✐t❡s ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs q✉✬✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦❞❡❝ ✧♠♦❞❡

✷✧ tr❛✐t❛♥t ❞❡s ✈✐❞é♦s ré❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦✲

❜❧è♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❧✐és ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❛♥s

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣✐st❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ à ét✉❞✐❡r ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡❝ ✧♠♦❞❡ ✷✧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠✐s ❡♥

÷✉✈r❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s stéré♦ ✿ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❙✐❞❡ ❜②

❙✐❞❡ ✭♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ s♦♥t ❝♦❞é❡s sé♣❛ré♠❡♥t✮✱ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❢✉s✐♦♥

✭♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s✮✳ ❊♥✜♥ ✐❧ ❛ ❛✉ss✐ ❢❛❧❧✉ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s tr♦✉✈❡r ❞❡s

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

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

♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ▲❯❱ ✭♣♦✉✈❛♥t ❢✉s✐♦♥♥❡r ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

stéré♦✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣❡r❝❡♣✲

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

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✶✶✾✴✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❝♦♠♣♦sés ♣❛r ❧✬❛❧✲

❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦✳ ❉❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞é❥à ❧✐❡✉ à ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ s❡✐♥

❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ■❱❈✳

❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été r✐❝❤❡ ❡♥ ❞é❝♦✉✈❡rt❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ t❡❝❤♥✐✲

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

✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ✉♥❡ ♣✉✲

❜❧✐❝❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à r❡♥❞r❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✶✷✵✴✶✸✹



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❏▼ ❆❧❧✐♦t✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❝♦❧♦r✐♠étr✐❡ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣❤♦t♦✲

❧♦✈❡rs✳♦r❣✴❝♦❧♦r✳s❤t♠❧✳❢r✱ ✷✵✶✶✳
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❬✷✻❪ ● ▼❛r❝❡❧❧✐❡r✳ ▲❡ r❡❧✐❡❢ à ❧✬♦❡✐❧ ♥✉ ✦ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛❧✐♦s❝♦♣②✳❡✉✴❢r✴❛❝❝✉❡✐❧✳♣❤♣✱ ✷✵✶✶✳

❬✷✼❪ ❆ ▼❛rt✐♥✳ ❉❡ ❧❛ s♦✉s✲tr❛✐t❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘✫❉ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡✲

♣r✐s❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s ✲ ❤tt♣ ✿✴✴❧❡♠✳❝♥rs✳❢r✴♣♦rt❛❧s✴✷✴❛❝t✉s✴❉P❴✷✵✵✼✶✹✳♣❞❢✳ ▲✐❧❧❡✱ ✷✵✵✼✳

❬✷✽❪ ❉ ▼❡t③✳ ❇❧♦❣ ❝♦✉❧❡✉r ✲ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❜❧♦❣✲❝♦✉❧❡✉r✳❝♦♠✴ ❄◗✉✲❡st✲❝❡✲q✉❡✲❧❛✲❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱

✷✵✵✽✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✶✷✸✴✶✸✹
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❬✷✾❪ ❚♦❜✐❛s ❖❡t✐❦❡r✱ ❍✉❜❡rt P❛rt❧✱ ■r❡♥❡ ❍②♥❛✱ ❛♥❞ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ❙❝❤❧❡❣❧✳ ❚❤❡ ◆♦t ❙♦ ❙❤♦rt

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ▲❆❚❊❳ ✷ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴t♦❜✐✳♦❡t✐❦❡r✳❝❤✴❧s❤♦rt✴❧s❤♦rt✲❛✺❜♦♦❦✳♣❞❢✳ ❈✐t❡s❡❡r✱

✷✵✶✶✳

❬✸✵❪ ❖P■✳ ❙②stè♠❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❘●❇ ❡t ❈■❊ ❳❨❩ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♦♣t✐q✉❡✲

✐♥❣❡♥✐❡✉r✳♦r❣✴❢r✴❝♦✉rs✴❖P■❴❢r❴▼✵✼❴❈✵✷✴❝♦✴❈♦♥t❡♥✉❴✵✼✳❤t♠❧✱ ✷✵✶✶✳

❬✸✶❪ ❙ P❛❦✐♥✳ ❚❤❡ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ▲❛❚❡❳ ❙②♠❜♦❧ ▲✐st ✲

❤tt♣ ✿✴✴t♦❜✐✳♦❡t✐❦❡r✳❝❤✴❧s❤♦rt✴❧s❤♦rt✳♣❞❢✳ ✷✵✶✶✳

❬✸✷❪ ❙ P❛r✐s✳ ▲❡ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛✈♦✐s✐❡r✱ ✷✵✵✾✳

❬✸✸❪ ❈ P❡t✐t✲❏❡❛♥✳ ❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✴ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴❝❛r♦❧✐♥❡♣❡t✐t✲

❥❡❛♥✳❢r❡❡✳❢r✴❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts✴q✉❛♥t✐❢❴✈❡❝t✳♣❤♣✱ ✷✵✶✶✳

❬✸✹❪ ❈ P♦②♥t♦♥✳ ❈♦❧♦✉r ❋❆◗✱ ✷✵✵✾✳

❬✸✺❪ ■❊● ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✳ ❍✳✷✻✹ ❛♥❞ ▼P❊●✲✹ ✈✐❞❡♦ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿ ✈✐❞❡♦ ❝♦❞✐♥❣ ❢♦r ◆❡①t✲

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ✷✵✵✸✳

❬✸✻❪ ❱ ❘✐❝♦r❞❡❧✳ ❊t✉❞❡s ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❡t ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❘❡♥♥❡s✶✱

✶✾✾✻✳

❬✸✼❪ ❱ ❘✐❝♦r❞❡❧✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ■❱❈ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐r❝❝②♥✳❡❝✲♥❛♥t❡s✳❢r✴s♣✐♣✳♣❤♣ ❄❛rt✐❝❧❡✸✷✹✱

✷✵✶✶✳

❬✸✽❪ ❱ ❘✐❝♦r❞❡❧✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡t P❊❘❙❊❊ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴♣❡rs❡❡✳✐r❝❝②♥✳❡❝✲♥❛♥t❡s✳❢r✴✱ ✷✵✶✶✳

❬✸✾❪ ❱ ❘✐❝♦r❞❡❧✱ ❈ ▲❛❜✐t✱ ❛♥❞ P ❋✐❝❤❡✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡

❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✜①❡s✳ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ■◆❘■❆✱ ◆ ✷✷✹✶✱

✶✾✾✺✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✶✷✹✴✶✸✹
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❬✹✵❪ ❉ ❘♦♠❡✉❢✳ P❤②s✐♦❧♦❣✐❡ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✱ ♦❡✐❧✲❝❡r✈❡❛✉✲❝♦✉❧❡✉rs ✲ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❞❛✈✐❞✲

r♦♠❡✉❢✳❢r✴✸❉✴❆♥❛❣❧②♣❤❡s✴❇♦♥❈♦✉♣❧❡❊▲✴❇♦♥❈♦✉♣❧❡❊❝r❛♥▲✉♥❡tt❡s❆♥❛❣❧②♣❤❡✳❤t♠❧✱

✷✵✵✽✳

❬✹✶❪ ❉ ❙❝❤❛rst❡✐♥✳ ▼✐❞❞❧❡❜✉r② ❙t❡r❡♦ ❱✐s✐♦♥ P❛❣❡ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴✈✐s✐♦♥✳♠✐❞❞❧❡❜✉r②✳❡❞✉✴st❡r❡♦✴✱

✷✵✵✾✳

❬✹✷❪ ■♥❢♦❝❧✐❝❦ ❙♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ✲

❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐♥❢♦❝❧✐❝❦✳❢r✴❝❝♠✴✈✐❞❡♦✴❝♦✉❧❡✉r✳❤t♠★❘●❇✱ ✷✵✵✹✳

❬✹✸❪ ❲❡❜❡①♣❡rt✳ ▲✬♦❡✐❧ ❍✉♠❛✐♥ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴♠❡♠❜r❡s✳♠✉❧t✐♠❛♥✐❛✳❢r✴✐♠❣♥✉♠✴t❤❡♦r✐❡✴✶✳❤t♠❧✱

✶✾✾✾✳

❬✹✹❪ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳ ❊s♣❛❝❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❈■❊ ▲❯❱ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❈■❊❴▲❯❱✳

❬✹✺❪ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳ ◆♦t✐♦♥s s✉r ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✲

❤tt♣ ✿✴✴❢r✳✇✐❦✐❜♦♦❦s✳♦r❣✴✇✐❦✐✴P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✴P❤♦t♦♠✪✷✺❈✸✪✷✺❆✾tr✐❡✴◆♦t✐♦♥s❴s✉r❴❧❛❴✈✐s✐♦♥❴❞❡s❴❝♦✉❧❡✉rs✱

✷✵✶✵✳

❬✹✻❪ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳ ❈■❊ ❘❱❇ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❈■❊❴❘❱❇✱ ✷✵✶✶✳

❬✹✼❪ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳ ▲❛ ❘ét✐♥❡ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❘✪❈✸✪❆✾t✐♥❡✱ ✷✵✶✶✳

❬✹✽❪ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳ ▲❛ stéré♦s❝♦♣✐❡ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❙t✪❈✸✪❆✾r✪❈✸✪❆✾♦s❝♦♣✐❡✱

✷✵✶✶✳

❬✹✾❪ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳ ▲♦✐s ❞❡ ●r❛ss♠❛♥♥ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴▲♦✐s❴❞❡❴●r❛ss♠❛♥♥✱

✷✵✶✶✳

❬✺✵❪ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳ ▼ét❤♦❞❡s ❛❣✐❧❡s ✲ ❤tt♣ ✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴▼✪✷✺❈✸✪✷✺❆✾t❤♦❞❡❴❛❣✐❧❡✱

✷✵✶✶✳

❬✺✶❪ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳ P❡❛❦ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴P❡❛❦❴❙✐❣♥❛❧❴t♦❴◆♦✐s❡❴❘❛t✐♦✱

✷✵✶✶✳
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❬✺✷❪ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❝♦✉❧❡✉rs✮ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❙❛t✉r❛t✐♦♥❴✭❝♦✉❧❡✉rs✮✱

✷✵✶✶✳

❬✺✸❪ ❘ ❨♦✉♥❡s✳ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ s✉r ▼❛t▲❛❜ ✲ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳r②♦✉♥❡s✳♥❡t✴❝♦✉rs✴■♥✐t✐❛t✐♦♥✳♣❞❢✳ ❯♥✐✲

✈❡rs✐té ▲✐❜❛♥❛✐s❡✱ ✷✵✵✺✳

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✶✷✻✴✶✸✹
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❆♥♥❡①❡s

✶ ✲ ▲❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■❘❈❈②◆ ❡t ❧✬éq✉✐♣❡ ■❱❈

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■❘❈❈②◆ ❬✺❪ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❯▼❘ ✭❯♥✐té ▼✐①t❡

❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡✮ ❞✉ ❈◆❘❙ ✭❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡✮✱ r❛tt❛❝❤é❡ ❛✉ ❞é♣❛r✲

t❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s

t✉t❡❧❧❡s ❧♦❝❛❧❡s s♦♥t ❧✬❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s ❡t ❧✬❊❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s

❞❡ ◆❛♥t❡s✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❥✬❛✐ ✐♥té❣ré ❧✬éq✉✐♣❡ ■❱❈ q✉✐ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬■❘❈✲

❈②◆✱ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛ ♣♦✉r t❤é♠❛t✐q✉❡s ✿

❼ ▲✬❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭éq✉✐♣❡ ❈♦♠♠❛♥❞❡✮

❼ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭éq✉✐♣❡ ❆❉❚❙■✮

❼ ▲❛ ✈✐❞é♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭éq✉✐♣❡ ■❱❈✮

❼ ▲❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ✭éq✉✐♣❡ ❘♦❜♦t✐q✉❡✮

❼ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭éq✉✐♣❡ ▼❈▼✮

❼ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭éq✉✐♣❡ ▼❖✷P✮

❼ ▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ✭éq✉✐♣❡ ■❱●■✮

❼ ▲❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ❘é❡❧ ✭éq✉✐♣❡ ❚❡♠♣s ❘é❡❧✮

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✶✷✼✴✶✸✹
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❼ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉❡s ✭éq✉✐♣❡ ▼♦❱❊❙✮

❼ ▲❡s s②stè♠❡s ❧♦❣✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭éq✉✐♣❡ ❙▲P✮

❼ ▲❡s s②stè♠❡s ❛ é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ✭éq✉✐♣❡ ❆❈❙❊❉✮

❼ ▲❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❡t ❧✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ✭éq✉✐♣❡ Ps②❈♦❚❡❝✮

▲❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ r❛ss❡♠❜❧❛✐t ❡♥ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✵ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✷✻✵ ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡❝ ✶✵✸ ❝❤❡r❝❤❡✉rs

❡t ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts✲❝❤❡r❝❤❡✉rs ✭❞♦♥t ✶✹ ❞✉ ❈◆❘❙✮✱ ✶✼ ✐♥❣é♥✐❡✉rs✱ t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s ❡t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s

❛✐♥s✐ q✉❡ ✶✹✷ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♥♦♥✲♣❡r♠❛♥❡♥ts ✭❞♦♥t ✶✶✶ ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ✷✽ ❈❉❉ ❡t ✸ P♦st❞♦❝✮ s❛♥s

❝♦♠♣t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❢❡ss❡✉rs ✐♥✈✐t❡s ❡t ❞✐✈❡rs st❛❣✐❛✐r❡s✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ■❱❈ ❬✸✼❪ ❡st ❝♦♥st✐✲

t✉é❡ ❞❡ ❤✉✐t ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s✱ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉rs✱ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ❞❡ P♦st❞♦❝✱ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱

❞✬✐♥✈✐tés ❡t ❞❡ st❛❣✐❛✐r❡s✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st❛❣❡ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ tr❡♥t❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳

❙♦♥ ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t s❡ ❞é❝❧✐♥❡ ❡♥ ❝✐♥q t❤è♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿

❼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♠♦❞è❧❡s ♣s②❝❤♦✈✐s✉❡❧s

❼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ▼♦❥❡tt❡ ❡t ❣é♦♠étr✐❡ ❞✐s❝rèt❡

❼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❞é♦✲♠✉❧t✐♠é❞✐❛

❼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ rés❡❛✉①

❼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t é❝r✐ts ❡t ❞♦❝✉♠❡♥ts

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✶✷✽✴✶✸✹
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✷ ✲ ▲❡ ♣r♦❥❡t P❊❘❙❊❊

▲❡ ♣r♦❥❡t P❡rsé❡ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ♣❛r q✉❛tr❡ éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿

❼ ■❘❈❈②◆ ✲ ❊q✉✐♣❡ ■❱❈✳

❼ ▲✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭■◆❘■❆✮ ✲ ❘❡♥♥❡s ✲

❊q✉✐♣❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❚❊▼■❈❙✮✳

❼ ▲✬■♥st✐t✉t ❞✬❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✭■❊❚❘✮ ✲ ❘❡♥♥❡s ✲

❊q✉✐♣❡ ■♠❛❣❡

❼ ▲❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭▲❚❈■✮ ✲ P❛r✐s ✲ ●r♦✉♣❡

▼✉❧t✐♠é❞✐❛

❈❡ ♣r♦❥❡t s✬✐♥s❝r✐t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ✿

❼ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢♦r♠❛ts ♣♦✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ ✸❉ ✭▼✉❧t✐✈✐❡✇✱ ❱✐❞❡♦✲♣❧✉s ❉❡♣t❤ ✭▼❱❉✮✮

❼ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① st❛♥❞❛r❞s ❡t ❝♦❞❡❝s ✭❍✳✷✻✹✱ ✸❉ ❱✐❞é♦ ❈♦❞✐♥❣ ✭✸❉❱❈✮✮

❼ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢♦r♠❛ts ❞❡ ✈✐❞é♦ ✐♠♠❡rs✐✈❡ ✭✸❉ ❚é❧é✈✐s✐♦♥ ✭✸❉❚❱✮ ❋r❡❡ ❱✐❡✇P♦✐♥t ❚❱

✭❋❚❱✮✮

❯♥ ❝♦♥st❛t ❡st ❢❛✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❡rç✉❡ ❞❡s ✈✐❞é♦s ❝♦❞é❡s✴❞é❝♦❞é❡s✱ ♣♦✉r

❝❡❧❛ ❧❡ ♣r♦❥❡t ✈✐s❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s✳ ❊①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡ ♣r♦❥❡t ❛ ♣♦✉r

♦❜❥❡❝t✐❢s ✿

❼ ❉✬❛❧❧❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜❛sé❡ q✉❛❧✐té ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✷❉ ❡t ✸❉

❼ ❉❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ✷❉ ❡t à ❧❛ ✸❉

❼ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✷❉ ❡t ✸❉

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡♥ ❝♦✉rs ✸❉❱❈ ❡t

❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❡rç✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❜❛sé q✉❛❧✐té ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡✳
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✷✳✶ ▲✉♥❡tt❡s ♣♦❧❛r✐sé❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ stéré♦s❝♦♣✐❡ ❬✶✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✸ ❉❡✉① ②❡✉①✱ ✉♥ é❝r❛♥✱ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ✷❉✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉ ❬✷✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✹ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ♦✉ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ❬✷✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✺ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ ❡t ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❬✷✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✻ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❬✷✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✼ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❬✷✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✽ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ③ér♦ ❬✷✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✾ ❈❛♠ér❛ ✸❉ ❋❯▲▲ ❍❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✶✵ ❧✉♥❡tt❡ à ♦❜t✉r❛t✐♦♥ ♥✈✐❞✐❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✶✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✉♥❡tt❡s ❛❝t✐✈❡s à ♦❜t✉r❛t✐♦♥ ❬✷✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✶✷ ❘❍❖❉❖❉❊◆❉❘❖◆ ❡♥ ✸❉ ♣❛r ❛♥❛❣❧②♣❤❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✶✸ ❊❝r❛♥ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s ❬✷✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✶✹ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ❆▲■❖❙❈❖P❨ ❬✷✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✶✺ ▲❡♥t✐❧❧❡s ❝♦✉✈r❛♥t ✽ s♦✉s✲♣✐①❡❧s ❬✷✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✶✻ ❚♦✉s ❧❡s ✻✳✺ ❝♠✱ ❧✬÷✐❧ ♣❡✉t ✈♦✐r à tr❛✈❡rs ❝❤❛q✉❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡

❞✐✛ér❡♥t❡s ❬✷✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✶✼ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❬✹✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✶✽ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡ ✭❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛rr✐✈❡ ♣❛r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✮ ❬✹✼❪✳ ✸✷

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✶✸✵✴✶✸✹



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✷✳✶✾ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝ô♥❡s ❡t ❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts ❬✹✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✷✵ ❊s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❬✸✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✷✶ ❉✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❘●❇ r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❈■❊ ①②❨✶ ❬✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✷✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❛t✐❝✐té ❈■❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✾✸✶✲✶✾✻✹ ✭❈■❊ ①②❨✮ ❬✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✷✸ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❬✷✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✷✹ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❳❨❩ ❬✷✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✷✺ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✈✐s✐❜❧❡s ❬✷✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✷✻ ❊❧❧✐♣s❡s ❞❡ ▼❛❝ ❆❞❛♠✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐❝✐ ❛❣r❛♥❞✐❡s ✶✵ ❢♦✐s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r✳ ✹✵

✷✳✷✼ ❈■❊ ✶✾✼✻ ❯❈❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✷✽ ❈✉❜❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❘❱❇ ❞❛♥s ❧❡ ❈■❊ ▲❯❱ ❊s♣❛❝❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❬✷✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✷✾ ■♠❛❣❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❘●❇ ♣✉✐s ❨❯❱ ❬✷✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✸✵ ❘❱❇ ❈✉❜❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦✉❧❡✉r ❨❯❱ ❬✷✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✸✶ ❋♦r♠❛t ❨❯❱ ✧❜r✉t✧ ✭✹ ✿✹ ✿✹✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✸✷ ❉✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ✉s❛❣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✸✸ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs s♦✉r❝❡ ✭❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✮ ❬✸✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✸✹ P❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦✉r❝❡ ♣❛r ◗❱ ❬✸✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✸✺ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❬✸✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✸✻ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ ◗❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✸✼ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❧♦②❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✸✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❧♦②❞✲▼❛①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✸✾ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❬✸✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✹✵ ❙♣❧✐tt✐♥❣ ✶ ❬✸✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✹✶ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶ ✭✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❧♦②❞✮ ❬✸✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✹✷ ❙♣❧✐tt✐♥❣ ✷ ❬✸✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✹✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✷ ✭✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❧♦②❞✮ ❬✸✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✹✹ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ LBG✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✹✺ ❆r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ éq✉✐❧✐❜ré✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✶✸✶✴✶✸✹



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✷✳✹✻ ❆r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♥♦♥ éq✉✐❧✐❜ré✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✷ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✸ ❈♦❞❡❝ ✧♠♦❞❡ ✶✧ ✭❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✹ ❈♦❞❡❝ ✧♠♦❞❡ ✷✧ ✭❝♦❞❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❞é♦ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✺ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❝♦❞❡❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❨❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✼ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭✐❝✐ ❈❛❧❴❙❞✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✽ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❨❞ ❡t ❨❣ ✭❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❞♦♥♥é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✾ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✽✷✜❣✉r❡✳❝❛♣t✐♦♥✳✼✶

✸✳✶✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊◗▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✶✷ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✳✶✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✶✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸✳✶✺ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✶✻ ❙éq✉❡♥❝❡ ❣❛✉❝❤❡ ❙❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✶✼ ❙éq✉❡♥❝❡ ❣❛✉❝❤❡ ❙❣ ❡t ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❨❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✶✽ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❨❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✶✾ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞r♦✐t❡ ❙❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✷✵ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞r♦✐t ❨❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✷✶ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞r♦✐t ❡t ❣❛✉❝❤❡ ❨❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✷✷ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❨❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✷✸ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ✿ ❧✐st❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ✉t✐❧❡s ❨❝✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✷✹ ❈♦❞❡❝ ✧♠♦❞❡ ✷✧ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✴❞éq✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐❞é♦ stéré♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✷✺ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✶✸✷✴✶✸✹



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✸✳✷✻ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❨❯❱ ✈❡rs ▲❯❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✸✳✷✼ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❨❯❱ ✈❡rs ▲❯❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✸✳✷✽ P❧❛♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ ♥✉r❜✉r❣r✐♥❣❴✷✹❤♦✉r❴r❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✷✾ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✸✵ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✸✳✸✶ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉❛♥t✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇● stéré♦ ♦✉

▲❇●✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✸✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊◗▼ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ▲❇● ❡t ▲❇● stéré♦ s✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✸✸ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ t❡st ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✸✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s P❙◆❘ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ✭✷ ❞✐❝t✐♦♥✲

♥❛✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ▲❇●✱ ▲❇● stéré♦✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✸✳✸✺ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ t❡st P❙◆❘ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❙✐❞❡ ❜② ❙✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✸✳✸✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s P❙◆❘ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❙✐❞❡ ❜② ❙✐❞❡ ✭✷ ❞✐❝t✐♦♥✲

♥❛✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ▲❇●✱ ▲❇● stéré♦✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✸✳✸✼ ■♠❛❣❡s ❙✐❞❡ ❜② ❙✐❞❡ q✉❛♥t✐✜é❡s✴❞éq✉❛♥t✐✜é❡s ✿ ❡♥ ❜❛s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡

s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❇● ❡t ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❤❛✉t✱ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲❇● stéré♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✸✽ ❆❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❙✐❞❡ ❜② ❙✐❞❡ q✉❛♥t✐✜é❡s✴❞éq✉❛♥t✐✜é❡s ✿

à ❞r♦✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❇● ❡t à ❣❛✉❝❤❡ s❡❧♦♥ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ▲❇● stéré♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✸✾ ■♠❛❣❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s q✉❛♥t✐✜é❡s✴❞éq✉❛♥t✐✜é❡s ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡

▲❇●✱ à ❞r♦✐t❡ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ▲❇● stéré♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✹✳✶ ●❛♥tt ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✹✳✷ ●❛♥tt ré❛❧✐sé✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

❳❛✈✐❡r P✐♥❡❛✉ ✶✸✸✴✶✸✹



❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❛✈❛♥❝és ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ ✸❉ ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r
❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡s ♣❡rç✉❡s

▼é♠♦✐r❡ ❞✬■♥❣é♥✐❡✉r ❈◆❆▼✱ ❈❡♥tr❡ ❘é❣✐♦♥❛❧ ❆ss♦❝✐é ❞❡ P❛②s ❞❡ ▲♦✐r❡

❘❊❙❯▼❊

P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✈✐❞é♦s stéré♦✱
❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♣r♦❥❡té❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ②❡✉①✱ ♠❛✐s ♦❜❧✐❣❡ à ❛✈♦✐r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s
r❡♣rés❡♥t❛♥ts ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣✐st❡s ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s
❡st ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ♣❧✉s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❡t
❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❝♦♠♣❛❝ts✳ P♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❞♦♥t ❧❡s
❝♦✉❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❢✉s✐♦♥♥❡r✮✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇●✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡
❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✿ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s stéré♦✱
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ♣❡r❝❡♣t✉❡❧s✳

♠♦ts ❝❧és ✿ ■♠❛❣❡ stéré♦✱ ✈✐❞é♦ stéré♦✱ ❢✉s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✱ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✱
▲❇●✱ ❝♦❧♦r✐♠étr✐❡✳

❆❇❙❚❘❆❈❚

❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣❡s ❜② t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❱❡❝t♦r ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦
❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛t ❜❡st t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ st❡r❡♦ ✈✐❞❡♦s✱ t✇♦
✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❡②❡s✱ ❜✉t ✐t r❡q✉✐r❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♠✲
❛❣❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ✐s t♦ ❡①♣❧♦r❡
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛r ❢✉s✐♦♥✱ ✐t ♣❡r♠✐ts t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦r❡ ♠❡r❣❡❞ ❝♦❧♦rs ❢r♦♠ s♠❛❧❧❡r
❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ✭✇❤♦s❡ ❝♦❧♦rs ❝❛♥ ❜❡ ♠❡r❣❡❞✮✱ ✇❡
❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ▲❇● ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ♠❛♥② ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✿ ♦♥ t❤❡
❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ♦❢ st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡s✱ ♦♥ t❤❡ ❡rr♦r ❛ss❡ss♠❡♥ts✱ ♦♥ t❤❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❢❛❝t♦rs✳

❦❡② ✇♦r❞s ✿ ❙t❡r❡♦ ✐♠❛❣❡✱ st❡r❡♦ ✈✐❞❡♦✱ ❜✐♥♦❝✉❧❛r ❢✉s✐♦♥✱ ✈❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✱ ▲❇●✱
❝♦❧♦r✐♠❡tr②✳
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