
HAL Id: tel-01135694
https://hal.science/tel-01135694

Submitted on 25 Mar 2015

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Stratégie de fusion pour des signaux écrits et sonores
Sofiane Medjkoune

To cite this version:
Sofiane Medjkoune. Stratégie de fusion pour des signaux écrits et sonores : Application à la recon-
naissance d’expressions mathématiques. Traitement du signal et de l’image [eess.SP]. Université de
Nantes, 2013. Français. �NNT : ED 503-206�. �tel-01135694�

https://hal.science/tel-01135694
https://hal.archives-ouvertes.fr






✐

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✈✐❡♥t ❝♦♥❝❧✉r❡ tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡❢✲
❢❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❈❡t ❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ♥✬❛✉r❛✐t
♣❛s ♣✉ êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s✱ ❧❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡ ❥❡ t✐❡♥s à ❧❡s ❡♥ r❡♠❡r❝✐❡r✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ré✐tér❡r ♠❡s s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉
❥✉r② ❞✬❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ❥✉❣❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❡✛❡❝t✉é ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❆✉① ❞❡✉①
r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ❚❤✐❡rr② ❆rt✐èr❡s ❡t ❇❡rtr❛♥❞ ❈♦ü❛s♥♦♥ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r s✉r
♠❛ t❤ès❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ s✉r s❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡t s♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ♠❡
❞♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s très ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ❆ ♠❛❞❛♠❡
❧✬❡①❛♠✐♥❛tr✐❝❡✱ ■s❛❜❡❧❧❡ ❇❧♦❝❤✱ q✉✐ ♠✬❛ ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❝❡ ❥✉r② ❡t q✉✐ ♠✬❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❞❡s r❡♠❛rq✉❡s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡t très ♣r♦❢♦♥❞❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

❏❡ ♠❡ s♦✉✈✐❡♥s ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❛♥❝✐❡♥s
❞♦❝t♦r❛♥ts ❞❡ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✈❛✐t ♣r✐s ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ✐❧
❛✈❛✐t ❞✐t q✉❡ tr♦✐s ✐♥❣ré❞✐❡♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♠❛r❝❤❡
❞✬✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ t❤ès❡✳ ❚r♦✉✈❡r ❧❡ ❜♦♥ s✉❥❡t✱ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡t ❛ss✉r❡r ✉♥
❜♦♥ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❥❡ ♥❡ ♣❡✉① q✉❡ ♠✬❡st✐♠❡r très
❤❡✉r❡✉① ❡t ❥❡ ♥❡ r❡♠❡r❝✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s ❛ss❡③ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ❈❤r✐st✐❛♥ ❱✐❛r❞✲
●❛✉❞✐♥✱ ♣♦✉r s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ s❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t s♦♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞✬❛✈♦✐r ét❛✐t ♣❛t✐❡♥t ❡t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❢ ❛✈❡❝ ♠♦✐✳ ■❧ ♠✬❛ ♦✉✈❡rt ❣r❛♥❞ ❧❛ ♣♦rt❡
❛✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ♠✬❛ s✉rt♦✉t ❞♦♥♥é ❡♥✈✐❡ ❞✬② r❡st❡r ❡t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r✳
▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s✬❛❞r❡ss❡♥t ❛✉ss✐ à ♠❡s ❞❡✉① ❡♥❝❛❞r❛♥ts✱ ❍❛r♦❧❞ ▼♦✉❝❤èr❡ ❡t
❙✐♠♦♥ P❡t✐tr❡♥❛✉❞✱ ♣♦✉r ❧❡✉rs s✉❣❣❡st✐♦♥s✱ ❧❡✉r ❛♣♣♦rt ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s
✐❞é❡s q✉✬✐❧s ♦♥t ❛♣♣♦rté❡s ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t ré❥♦✉✐ss❛♥t❡s
q✉✬♦♥ ❛ é❝❤❛♥❣é❡s✳

▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s✬❛❞r❡ss❡♥t ❛✉ss✐ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ■❱❈
s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ P❛tr✐❝❦ ▲❡ ❈❛❧❧❡t✱ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛❝t✉❡❧s✱ q✉✐ ♦♥t✱ ❝❤❛❝✉♥
à s❛ ♠❛♥✐èr❡✱ ❢❛✐t ❞❡ ♠❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts très ❛❣ré❛❜❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿
❏♦♥❛t❤❛♥ ❉❡❧❝♦✉rt✱ ❏✐♥❣ ▲✐✱ ❏✉♥❧❡ ❲❛♥❣✱ ❏✐♥♣❡♥❣ ▲✐✱ ❆r❧✐❝♦t ❆✉r♦r❡✱ ❇♦s❝ ❊♠✐❧✐❡✱
❩❡❡s❤❛♥ ❆❤♠❛❞✱ ❈é❞r✐❝ ❘❛♠❛ss❛♠② ❡t ❉❛❧✐❧❛ ●♦✉❞✐❛✱ ❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❧❡✉r
s②♠♣❛t❤✐❡ ❡t ❧❡s très ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts q✉✬♦♥ ❛ ♣❛ssé ❡♥s❡♠❜❧❡✱ à ❋❧♦r❡♥t ❆✉tr✉ss❡❛✉✱
▲❛✉r❡♥t ❍♦♠❛ ❡t ❘♦♠✉❛❧❞ Pé♣✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t t♦✉t❡ ❧✬❛✐❞❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ♣✉
♠✬❛♣♣♦rt❡r ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡
❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ●❊■■ ❞❡ ❧✬■❯❚ ❞❡ ◆❛♥t❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ♣♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦ù ❥✬❛✐ ❡✉
✉♥ ❣r❛♥❞ ♣❧❛✐s✐r à ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❡♥ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳

❏❡ ♥❡ ♣❡✉① ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♦✉❜❧✐❡r t♦✉s ♠❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❛♠✐s ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥
♠♦r❛❧ ❡t ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ✐❞é❡s ♣❛r
♠♦♠❡♥ts✱ ✐❧s s❡ r❡❝♦♥♥❛✐tr♦♥t. . .

❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐
s♦♥t ✐❝✐ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ♦✉ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❆❧❣ér✐❡✱ ❞❡ t♦✉s ❧❡ s♦✉t✐❡♥ q✉✐ ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté✱
❥✬é✈✐t❡r❛✐s ❞❡ ❧❡s ♥♦♠♠❡r ✉♥ ♣❛r ✉♥ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉① ✭♠❛✐s s✉rt♦✉t ♣♦✉r



✐✐

é✈✐t❡r ❞✬❡♥ ♦✉❜❧✐❡r ❝❡rt❛✐♥s q✉✐ ♠✬❡♥ ✈♦✉❞r♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✦ ✦✮✳ ❈❡ q✉✐ ❡st sûr ❝✬❡st
q✉❡ ❥❡ ✈♦✉s ❡♥ s✉✐s t♦✉s é♥♦r♠é♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t✳

❏❡ ♥❡ ♣❡✉① ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s❛♥s é✈♦q✉❡r ✉♥❡ ♣❡r✲
s♦♥♥❡ ❝❤èr❡✱ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ❛ été ❧à ♣♦✉r ♠♦✐ ❡t ♠✬❛ ❛♣♣♦rté s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ✐♥❢❛✐❧❧✐❜❧❡✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❞♦✉t❡✳ ❊❧❧❡ ❛ s✉ êtr❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❜♦✉✛é❡
❞✬♦①②❣è♥❡ q✉✐ ♠❡ r❡❞♦♥♥❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞ s♦✉✤❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t
♠❛ ❝❤èr❡ ▲♦✉✐③❛✳

❆ ♠❛ ♣❡t✐t❡ ❢❛♠✐❧❧❡ à q✉✐ ❥❡ ♥❡ s❛✉r❛✐s ❞✐r❡ ❛ss❡③ ♠❡r❝✐ ❡t à q✉✐ ❥❡ ❞♦✐s t♦✉t ✭s❛♥s
❡①❛❣ér❡r✮✱ ♠♦♥ très ❝❤❡r ❢rèr❡ ▼♦❤❛♥❞✱ ♠❡s t❡♥❞r❡s ♣❛r❡♥ts ✿ ♠❛ ♠èr❡ ❍♦✉r✐❛ ❡t
♠♦♥ ♣èr❡ ❚❛②❡❜✱ ❥❡ ✈♦✉s ❡①♣r✐♠❡ t♦✉t❡ ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞❡ ♠♦✐ ❝❡ q✉❡
❥❡ s✉✐s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡t ❞✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs ❝r✉ ✭❡t ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❝r♦✐r❡✮ ❡♥ ♠♦✐✳ ❙❛♥s ✈♦✉s
tr♦✐s✱ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛s ♣✉ tr♦✉✈❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛❧❧❡r
❛✉ ❜♦✉t✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❥❡ t❡♥❛✐s ❛❜s♦❧✉♠❡♥t à ❞é❞✐❡r ❝❡ ♠♦❞❡st❡ tr❛✈❛✐❧ à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr♦✐s
♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠❡ s♦♥t ❝❤èr❡s ❡t q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t q✉✐tté ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❡t q✉✐
♥✬♦♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ♣✉ ♠❡ ✈♦✐r ❛❧❧❡r ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ❡✉① q✉✐ ❧✬❡s♣ér❛✐❡♥t
t❛♥t ✿ ♠❛ ❣r❛♥❞ ♠èr❡ ❚❛ss❛❞✐t✱ ♠♦♥ ❝♦✉s✐♥ ❘❛❜❛❤ ❡t ♠♦♥ ♦♥❝❧❡ ❇♦✉❞❥❡♠❛❛✳



✐✐✐

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

êtr❡ ❧✐❜r❡✱ ♣❛s ♣♦✉r êtr❡ s♦✉♠✐s à ❧✬❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✑

Pr♦❢❡ss❡✉r ▼♦❤❛♠♠❡❞ ❆r❦♦✉♥✱ ❤✐st♦r✐❡♥ ❡t ♣❤✐❧♦s♦♣❤❡✱ ✶✾✷✽✲✷✵✶✵✳

✏◗✉❛♥❞ ♦♥ ❡st ✉♥ ✐♥t❡❧❧♦✱ ❢♦r❝é♠❡♥t✱ ♦♥ ❝r♦✐t ❛✉ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡s ✐❞é❡s. . .

❏✬ét❛✐s ❝♦♠♠❡ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡. . . ❊t ❝♦♠♠❡ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ✈♦✉s s❛✈❡③ ❝❡

q✉❡ ❝✬❡st ❄✑

▼♦✉❧♦✉❞ ▼❛♠♠❡r✐✱ é❝r✐✈❛✐♥✱ ♣♦èt❡✱ ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✉❡ ❡t ❧✐♥❣✉✐st❡✱ ✶✾✶✼✲✶✾✽✾✳

◗✉❡❧q✉✬✉♥ ❡st ❧à ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✭✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t✮✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①✐st❡ ♠❛❧❣ré
q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s ❧à ✭à tr❛✈❡rs s♦♥ ÷✉✈r❡✮✳
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✺

■ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✼
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✸ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r❧é❡s ✹✸
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✸✳✷ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à ♣❛rt✐r
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✸✳✷✳✶ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✸✳✷✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛

tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
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✹ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✺✺
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✈✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✹✳✸ ◆✐✈❡❛✉① ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
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■■ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✼✺

✺ ❍❆▼❊❳✱
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❊▼ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✸ ▼♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❙♠✐t❤✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❊▼ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❡t q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ♣❛rt✐✲

t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✺ ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✉ P▼❈ ❱❙ ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✉ ❚❉◆◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ∆ = b2 − 4ac ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✸✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✸ ◆✐✈❡❛✉① ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛r ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✸✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ▼▼❈ à 5 ét❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹✳✶ ▲❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❧❡s ❝✐♥q s❡♥s ✿ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ✺✻
✹✳✷ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✺✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❊▼ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❈♦❞❛❣❡ ❞❡ Prü❢❡r ✳ ✳ ✳ ✽✵
✺✳✷ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❝♦r♣✉s ✳ ✳ ✽✷
✺✳✸ ❙✉♣♣♦rt ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✽✸
✺✳✹ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛❣❡ ❞✉ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ à r❡♠♣❧✐r

❡♥ é❝r✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹



① ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✺✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❛♥♦t♦ ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✉ tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t ✽✹
✺✳✻ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❡♥❝r❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✺✳✼ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❛✉❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✺✳✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❧✬é❝r✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✺✳✾ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é

❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ■❱❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✺✳✶✵ ❈❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉❞✐♦

✧❚r❛♥s❝r✐❜❡r✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✺✳✶✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉❞✐♦ ✭✜❝❤✐❡r trs✮ ✾✶

✻✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉① ❛✉❞✐♦ ❡t ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✾✺
✻✳✷ ❊s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✾✺
✻✳✸ ❊✛❡t ❞✉ r❡é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛❝é ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ✏b✑ ✶✵✵
✻✳✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❡t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✻✳✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❚❉◆◆ ✉t✐❧✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✻✳✻ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥

s♣❡❝tr❛❧❡ s✉r ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞✉ ♠♦t ✏é❣❛❧ ✑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✻✳✼ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ▼❋❈❈ ✶✶✷
✻✳✽ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡

♠♦ts ✐s♦❧és ❞✐❝tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✻✳✾ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ✢✉① é❝r✐t ❡t s♦♥♦r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✼✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❜✐✲♠♦❞❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✼✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲
❧✐❣♥❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✼✳✸ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❊▼ ✏3+5 = 8✑ ❛♣rès
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✏95 = 6✑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✼✳✹ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✼✳✺ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✼✳✻ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré✲♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t

✭❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✼✳✼ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✼✳✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✴s❡❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❛rt✐t✐♦♥s

é❝r✐t ❡t ❛✉❞✐♦ ❞♦♥♥é❡s ❡t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❊▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✼✳✾ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ♠♦ts ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❚❆P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

❆✳✶ ▲❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❢♦r♠❡❧ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✽

❈✳✶ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ à ❝❧❛ss❡r ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
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✼✳✻ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré❡s ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s✲
❝r✐t❡✮ ❜❛sé❡s s✉❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ◆✲♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ✳ ✳ ✶✺✾

✼✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
❊▼s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ s❛♥s ❢✉s✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡s ◆✲♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts
✭▼ét❤♦❞❡ A✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✸✳✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✼✳✽ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré❡s ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s✲
❝r✐t❡✮ ❜❛sé❡s s✉❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ◆✲♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t
❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✼✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
❊▼s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ s❛♥s ❢✉s✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s
❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡s ◆✲♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
♣r♦①✐♠✐té ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✭▼ét❤♦❞❡ B✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✸✳✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✼✳✶✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
❊▼s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ s❛♥s ❢✉s✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ à
❜❛s❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r PMC ✭▼ét❤♦❞❡ C✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✸✳✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✼✳✶✶ ❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ré❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡





✸

▲✬èr❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ✈✐✈♦♥s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉t❡s s❡s
✈❛r✐❛♥t❡s✳ ▼✐❝❤❡❧ ❙❡rr❡s ✶✱ ♣❤✐❧♦s♦♣❤❡✱ ❤✐st♦r✐❡♥ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❡t ❤♦♠♠❡ ❞❡ ❧❡ttr❡s
❢r❛♥ç❛✐s✱ ❧✬❛✈❛✐t ♣ré❞✐t ❞ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵✳ ■❧ ♥✬❛ ❝❡ssé ❞❡ s♦✉t❡♥✐r q✉❡ ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥
❡st ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐✈r❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❥❛♠❛✐s ❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s
❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛♥✐té ✭❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♥t ❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣r✐♠❡r✐❡✮✱ ❡t ❝❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡ t❡♠♣s
❧✉✐ ❞♦♥♥❡ r❛✐s♦♥ ❡t ❧❡ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞❡s ❢❡♠♠❡s ❡t ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❛❝t✉❡❧s ❡st r②t❤♠é ♣❛r
❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞✐✈❡rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r ♠é♠♦r✐s❡r✱ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✱ ❛♣♣r❡♥❞r❡✱ r❡❝❤❡r❝❤❡r✱
❡t❝✳

❋❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❞❡ t❡❧s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡st ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❧✉s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐❢s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♠✉♥✐q✉é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
♣❛r♦❧❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♠é♠♦r✐s❡r ❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦✐♥s
❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈é❤✐❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❛ été ✐♥✈❡♥✲
té❡✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❤✉♠❛✐♥ s❡ s♦♥t ♣r♦♣❛❣és ❡t s♦♥t
r❡stés ❧❡s s✉♣♣♦rts ♥❛t✉r❡❧s ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛
❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐és ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ été ❝réé❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❞❡s tâ❝❤❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❛✉①q✉❡❧s
❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ s✬❡st ❞é❥à ❢❛♠✐❧✐❛r✐sé✳

❈❡tt❡ tâ❝❤❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠♦❞❡r♥❡s ♦♥t à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❡st ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡s✳ ❉❡ ❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t é♠❡r❣é ❞❡s s②stè♠❡s ❛❜♦✉t✐s ❝❛♣❛❜❧❡s
❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥ s❝r✐♣t❡✉r ♦✉ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡s
tâ❝❤❡s q✉✐ ② s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✳

❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❡✣❝❛❝❡ q✉❛♥❞
✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s t❡①t✉❡❧s ✭♣❛r❧és ❡t é❝r✐ts✮ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥✲
❣❛❣❡s ❞✐ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉r str✉❝t✉r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r é❞✐t✐♦♥ ♣❛r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♦✉ ❧❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♣❛r♦❧❡
♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ♣❧✉s ❝♦♥❢✉s❡✳

❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ♥✬❛ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❡♠♣ê❝❤é ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s à
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ é✈♦q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉❡ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s♦✉❧è✈❡✳

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ♥é✲
❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐❛❧✳ ▲✬✉s❛❣❡ ré♣❛♥❞✉ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❢❛✐t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ✭q✉❡❧q✉❡
250 ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr❡♥t❡ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✮✳ ❉❡s
s♦❧✉t✐♦♥s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ♦✉ s✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s♦♥t ♣r♦✲
♣♦sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐s❥♦✐♥t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s s❡ ❤❡✉rt❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❞❡s
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡♥ ❡①♣❧♦r❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛✲
❧②s❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛❝❛❞❡♠✐❡✲❢r❛♥❝❛✐s❡✳❢r✴❧❡s✲✐♠♠♦rt❡❧s✴♠✐❝❤❡❧✲s❡rr❡s



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦♥♦✲♠♦❞❛✉① ❡①✐st❛♥ts ✭é❝r✐t✉r❡ ♠❛♥✉s✲
❝r✐t❡ ♦✉ ♣❛r♦❧❡✮ ❡t ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ q✉✐ tr❛✐t❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t
❞✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
P❛②s ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ q✉✐ ❛ é♠✐s ❧❡ s♦✉❤❛✐t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♣ô❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ✉♥✐q✉❡
❡♥ ❋r❛♥❝❡ q✉✐ ❛❧❧✐❡r❛✐t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① é❝r✐ts ❡t s♦♥♦r❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s✳ ❈❡❧❛ s✬❡st ❝♦♥❝rét✐sé à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣r♦❥❡t ré❣✐♦♥ ❉❊P❆❘❚ ✷

q✉✐ ✜♥❛♥❝❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
▲❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥s❝r✐t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té✲

❣♦r✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛✉① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❧❡ ♥ôtr❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s
❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧✳ ❖♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❧✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♥❡ ✈❛ ♣❛s s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡r ❞❡ ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡
❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s s❛ ❝❛♣❛❝✐té à s✬❛❞❛♣t❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♥✐ ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s à ✈❡♥✐r✱ ♥✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥✐ ♠ê♠❡ ❞❡
❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳✳✳ ❖♥ ♥❡ s✬✐♥✲
tér❡ss❡r❛ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉❛♥t à ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ r❡ss❡♥t✐❡
❢❛❝❡ à ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s
✉♥ ❝❛❞r❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧✳

❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ✭■❍▼✮
❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s q✉✐ s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛♠❡♥é❡s à êtr❡ ♠✐s❡s
❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝÷✉r ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧❡ s✉❥❡t tr❛✐té
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ tâ❝❤❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à tr❛✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❢❛✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
❤♦rs ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

▲❡ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡t ❧✬❛s♣❡❝t ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✲
✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥ s♦♥ ❣❡♥r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
r❡❝❡♥sé ❛✉❝✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ✐❧ ét❛✐t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❞éq✉❛t❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥❞✉✐t ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱
❝❤❛❝✉♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐té à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ♥♦tr❡ ❞✐s✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡✳ ▲❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦✲
r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✢✉①✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡s✱ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ r❡✲
❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧ ❜❛sé s✉r ❧✬é❝r✐t s❡✉❧✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡

✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣r♦❥❡t✲❞❡♣❛rt✳♦r❣✴
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s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé t✐r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té é❝r✐t✲❛✉❞✐♦✳
▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ♦r❣❛♥✐sé s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ r❛♣♣♦rt❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❡st ❞é❞✐é ❛✉① tr❛✈❛✉① ❛❝❝♦♠♣❧✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✳ P♦✉r ❝❡
q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■❧ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱
❛✉ rô❧❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ q✉✬✐❧ ♦❝❝✉♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs ❡t ❛✉① ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r
tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡st ❛❜♦r❞é❡✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉❜✐❡
♣❛r ❧❡ tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ s♦♥ ét❛t ❜r✉t ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣r♦♥♦♥❝é❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞♦✐✈❡♥t s✉❜✐r ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉
t❡①t❡ ❡♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈✬❡st ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ q✉✐ ❡st r❛♣♣♦rté ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❯♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡✱
s✉✐✈✐❡ ♣❛r q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❝❡♥sé❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❡♥ tr♦✐s
❝❤❛♣✐tr❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❜✐✲
♠♦❞❛❧❡ ❍❆▼❊❳ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❖✉tr❡ ❧❛ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧
s♦♥t ❞é❝r✐ts✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ❛✉ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t
s♦✉❧❡✈é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st r❛♣♣♦rté❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❛✉❞✐♦ ❡t ♠❛♥✉s❝r✐t ♣♦✉r ❧❛ r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡s✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡①♣❧♦✐té❡s ❡st ❢❛✐t❡ ✐❝✐✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈✬❡st ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ■❧ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠✲
♣❧èt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ② s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ② ❡st ❢❛✐t❡✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

❉❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ✈✐❡♥♥❡♥t ❝❧ôt✉r❡r ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳





Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ✿

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ▲❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✷✳✶ ❆♠❜✐❣✉ïtés ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ s②♠❜♦❧❡s
❡t ♣❛r ❧❡✉r ✈❛r✐été ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✷✳✷ ❆♠❜✐❣✉ïtés ❧✐é❡s ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ✷❉ ❞❡s ❊▼s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✸ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

▲❡ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲✬❛❝❝❡♥t
❡st ♠✐s s✉r ❧❡ rô❧❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♦❝❝✉♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♥❝♦♥tré❡s
❧♦rs ❞❡ s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳



✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ✿

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

✶✳✶ ▲❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧

❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
r✐❣♦✉r❡✉①✳ ■❝✐✱ ❡❧❧❡s s❡r✈✐r♦♥t ❛✈❛♥t t♦✉t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à
tr❛♥s❝r✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡✉r ✉s❛❣❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❝❡ t❡r♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ▲❛r♦✉ss❡ 2012✱ ❝❡ ❣r♦✉♣❡
♥♦♠✐♥❛❧ ❡st ❢♦r♠é ❞✬✉♥ ♥♦♠ ❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ❷❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬❡①✲
♣r✐♠❡r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✱ ❞❡ ❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r à ❛✉tr✉✐ ♣❛r ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❧✬é❝r✐t✉r❡✱ ❧❡ ❣❡st❡✱
❧❛ ♣❤②s✐♦♥♦♠✐❡✱ ❡t❝✳❶✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❡st ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢ ✿ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡ ❞❡r✲
♥✐❡r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ▲❛r♦✉ss❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❷t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st r❡❧❛t✐❢ ❛✉①
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t à ❧❡✉r t♦✉r ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ q✉✐ ét✉❞✐❡ ♣❛r ❧❡
♠♦②❡♥ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❞✉❝t✐❢ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬êtr❡s ❛❜str❛✐ts ✭♥♦♠❜r❡s✱ ✜❣✉r❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❡s♣❛❝❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ s✬ét❛❜❧✐ss❡♥t ❡♥tr❡
❡✉①❶✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡t ❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ❝❤♦s❡s
♣❛r ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r êtr❡ ❛❜str❛✐t✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✉s✉❡❧❧❡ ❞❡s ❣❡♥s
q✉✐ ② ♦♥t r❡❝♦✉rs à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♠♣❛❝t ❡t très ❡①♣r❡ss✐❢
❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ❡t ✈❛r✐é❡s✱ ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦✐❡♥t ❡❧❧❡s✱
♣❛r ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s très ❝♦♥❞❡♥sé❡s s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r❧❛♥t✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s r❡♠♦♥t❡ à ♣❧✉s
❞❡ ✈✐♥❣t✲❝✐♥q s✐è❝❧❡s✱ ❞❛t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞é♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s s♦♥t ❛♣✲
♣❛r✉❡s ❬❈❛❥✷✽❪✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ à ❧✬❛♥t✐q✉✐té ♥✬❡st
♣❛s ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s s②♠✲
❜♦❧❡s ✉t✐❧✐sés q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧✳ P❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱
❝❡t ♦✉t✐❧ ❞❡ ♥❛t✉r❡ très t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛❜str❛✐ts ♣❡r♠❡t ❞❡
rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡
❝❡tt❡ s❝✐❡♥❝❡ s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❝✐✈✐❧✐s❛t✐♦♥s ❛✈❛♥❝é❡s ❞ès ❧✬❛♥t✐q✉✐té✳
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ❝✐✈✐❧✐s❛t✐♦♥s é❣②♣t✐❡♥♥❡✱ ❜❛❜②❧♦♥✐❡♥♥❡✱ ❝❤✐♥♦✐s❡✱ ✐♥❞✐❡♥♥❡✱ ❡t❝✳ ❊♥ ❝❡ t❡♠♣s
❧à✱ ❧❡s ❣❡♥s ét❛✐❡♥t ❛♠❡♥és à ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❛✉
♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❜✐❡♥s ❡t ❞♦♥❝ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❡ ♣ér✐♠ètr❡✱ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t à
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥✴s♦✉str❛❝t✐♦♥✱ ❧❛
❞✐✈✐s✐♦♥ ❡t❝✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝✐✈✐❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉✲
♠ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ très ✈❛r✐és✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s q✉❡❧q✉❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s é♣♦q✉❡s é❣②♣t✐❡♥♥❡ ❡t ❜❛❜②❧♦✲
♥✐❡♥♥❡ ❬❈❛❥✷✽❪✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉r tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧❡
❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳■✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér❛t✐♦♥
é❣②♣t✐❡♥ ❞✐t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❝❛r ❝❤❛q✉❡ ♦r❞r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥✱
❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞✉ s✐❣♥❡ ❛ss♦❝✐é à ❝❡t ♦r❞r❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❛✉



✶✳✶✳ ▲❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ✶✶

■ ✲ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér❛t✐♦♥ é❣②♣✲
t✐❡♥ ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥
✭❡♥ ❜❛s❡ ✶✵✱ s❛♥s ❧❡ ③ér♦ ✐♥❝♦♥♥✉ ❛❧♦rs✮

■■ ✲ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❜❛❜②✲
❧♦♥✐❡♥ ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ✭❡♥ ❜❛s❡ ✻✵✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝✐✈✐❧✐s❛t✐♦♥s é❣②♣t✐❡♥♥❡ ❡t ❜❛❜②❧♦♥✐❡♥♥❡ ❬❈❛❥✷✽✱ ❚❉✸✽❪

s✉✐✈❛♥t s❡ ❢❛✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞é❝✐♠❛❧❡ ❛♠♣✉té❡ ❞✉ ❝❤✐✛r❡ ③ér♦✱ ♠é❝♦♥♥✉
à ❧✬é♣♦q✉❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳■❛✱ s♦♥t ❞♦♥♥és ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ q✉❛tr❡
♣r❡♠✐❡rs ♦r❞r❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✶✳■❜ ❡t ✶✳✶✳■❝✱ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s
r❡♣rés❡♥tés s❡❧♦♥ ❝❡ s②stè♠❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✶✳■❞✱ ✶✳✶✳■❡ ❡t ✶✳✶✳■❢✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱
❞♦♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ♣ré❝é❞❡♥ts s❛♥s
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭r❡♣♦rt✮✱ ❛♣rès r❡♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès r❡♣♦rt
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ rés✉❧t❛t✮ ❬❈❛❥✷✽❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳■■ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❡♥ ❜❛s❡ ✻✵ s❡✲
❧♦♥ ❧❡ s②stè♠❡ ❜❛❜②❧♦♥✐❡♥ ❬❚❉✸✽❪✱ ❞✐t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✳ ❙❡✉❧s ❞❡✉① s✐❣♥❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✳■■❛✮ ✿ ✉♥ ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐tés ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐③❛✐♥❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
s②stè♠❡ é❣②♣t✐❡♥✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞✉♣❧✐q✉❡r ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✉♥ s✐❣♥❡
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡t ❝✐♥q✉❛♥t❡✲♥❡✉❢✳ ■❧ ❡st ❞✐t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❝❛r
♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✭♦r❞r❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡
s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐❞❡ ✭❧❡
③ér♦✮✱ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭❝✳❛✳❞ ✿ 4×60✱
4 ❡t 4/60 ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✶✳■■❜ ❡t ✶✳✶✳■■❝✱
❞♦♥♥❡♥t ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡✉r ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛❝t✉❡❧ s②stè♠❡ ❞é✲
❝✐♠❛❧ ❞❡ ♥✉♠ér❛t✐♦♥✳

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛ été ✉♥✐✜é ❡t ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♦ù q✉❡ ❧✬♦♥ s❡
tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❧❡ ♣❧❛ç❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧✳ P❧✉s q✉❡ ❝❡❧❛✱ ❧❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤✐✛r❡s✱ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ❡t ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♥♦✉s ✐♥♦♥❞❡♥t✳ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ s❛
❢❛❝t✉r❡ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ♦✉ ❧❡ r❡❧❡✈é ❞❡ s❡s ✐♠♣ôts✱ ❝♦♥tr❛❝t❡r ✉♥ ♣rêt ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❜r✐❝♦❧❡r



✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ✿

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

❝❤❡③✲s♦✐ ❧❡ ❞✐♠❛♥❝❤❡✱ r❡q✉✐❡rt ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❇✐❡♥
é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ s❛✈♦✐r s✐ s♦♥ ♠❡✉❜❧❡ ♣❛ss❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥
q✉❛r❦ ♥❡ r❡q✉✐❡rt ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ q✉❡st✐♦♥
❡①✐❣❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉és ❡t ❞♦♥❝ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str✉❝t✉r❡❧✱ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❜✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧✳ ■❧ ❡st ❢❛✐t ét❛t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷✺✵ ❞❡ ❝❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❬❈❲❆✽✸❪✳ ■❧ ♣❡✉t
s✬❛❣✐r ❞❡ ❧❡ttr❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧♣❤❛❜❡ts ✭❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❛t✐♥ ♦✉ ❣r❡❝✱ ♠❛✐s
❧❛ ❧✐st❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐t❛t✐✈❡✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ✈❛r✐❛♥t❡s ✭t②♣❡ ❞❡ ♣♦❧✐❝❡✱ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✱ ♠✐♥✉s✲
❝✉❧❡✱ ❣r❛s✱ ✐t❛❧✐q✉❡✱ . . .✮ ✿ a...z✱ A...Z✱ α...ω✱ A . . .Ω✱ ℵ, i ❡t❝✳✱ ❞❡s ❝❤✐✛r❡s ❛r❛❜❡s✱
r♦♠❛✐♥s ♦✉ ❛✉tr❡s ✿ 0...9, I...M, ❡t❝✳✱ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ✿ +,−,±,÷, >,< ❡t❝✳✱
❞❡s s✐❣♥❡s ❞❡ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥ ✿ ′ , . ! ? ❡t❝✳✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱
❞✐ts é❧❛st✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡

∑
,
∫
, (, ] ❡t❝✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳

❈❛té❣♦r✐❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ★ ❙②♠❜♦❧❡s ❊①❡♠♣❧❡s

❆❧♣❤❛❜❡t ❧❛t✐♥ 52 ❛✳✳✳③ ❀ ❆✳✳✳❩
❆❧♣❤❛❜❡t ❣r❡❝ 48 α...ω ❀ A...Ω
❈❤✐✛r❡s ❛r❛❜❡s 10 ✵✳✳✳✾
❈❤✐✛r❡s r♦♠❛✐♥s 7 ■✱ ❱✱ ❳✱ ▲✱ ❈✱ ❉✱ ▼

❖♣ér❛t❡✉rs é❧❛st✐q✉❡s > 30
∑

✱
∮
✱
⋃
✱ √ ✱ 7→✱ )✱ ❡t❝✳

❖♣ér❛t❡✉rs ❞✐✈❡rs
✭❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s✱ ❧♦❣✐q✉❡s✱

r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✳✳✳✮
> 100

+✱ ±✱ ∨✱ ⊗✱ ∃✱ ∈✱ =✱ ≡✱
⊥✱ ∠✱ ❡t❝✳

❋♦♥❝t✐♦♥s s♣é❝✐❛❧❡s ≈ 25
sin✱ cos✱ tanh✱ log✱ exp✱

lim✱ ker✱ max✱ ❡t❝✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

❈❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❧✐és ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✭❞❛♥s
✉♥ ♣❧❛♥ ✷❉✮ ✿ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s②♠❜♦❧❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧❡s ré❣✐♦♥s
❛✉t♦r✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛✉tr❡ s②♠❜♦❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s♦♥t ❞é✜♥✐❡s
❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❬▲❛✈✵✵✱ ❉▼✶✵❪ ♣❛r ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✱ ❛✉ ❞❡ss✉s✱ ❡♥ ❤❛✉t à
❞r♦✐t❡ ✭❡①♣♦s❛♥t✮✱ à ❣❛✉❝❤❡✱ ✐♥tér✐❡✉r ✭✐♥❝❧✉s✮✱ à ❞r♦✐t❡✱ ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡✱ ❡♥ ❜❛s à
❞r♦✐t❡ ✭✐♥❞✐❝❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s à tr❛✈❡rs ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✐♠♣❧❡s✳

❈✬❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❧✬❛s♣❡❝t
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ❧❡✉r ✈❛✉t ❞✬êtr❡ ét✐q✉❡té❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♦❜é✐t à ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✬ét✉❞❡ ❛❜♦r❞é✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
♣❤②s✐q✉❡ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❡♥ st❛t✐st✐q✉❡s✱ à t✐tr❡



✶✳✶✳ ▲❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ✶✸

❉é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ■❧❧✉str❛t✐♦♥

P❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ❧✬✉♥ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❧✬❛✉tr❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

xy

■♥❞✐❝❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s②♠❜♦❧❡s ❡st ❡♥ ❜❛s à
❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡

xi

❊①♣♦s❛♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s②♠❜♦❧❡s ❡st ❡♥ ❤❛✉t
à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡

x2

❆✉ ❞❡ss✉s
❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s②♠❜♦❧❡s ❡st ♣♦s✐✲
t✐♦♥♥é ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ✭s✉r ❧❡
♠ê♠❡ ❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✮ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡

x̂

❊♥ ❞❡ss♦✉s

❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s②♠❜♦❧❡s ❡st s✉r ❧❛
♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ q✉❡ t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞✉
❝♦r♣s ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ s②♠✲
❜♦❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❡♥
❞❡ss♦✉s✱ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❞✉
♣r❡♠✐❡r✳

x−→

❉❡❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s②♠❜♦❧❡s ❡st ❝♦♥t❡♥✉
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛✉tr❡

√
x

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡

❞✬❡①❡♠♣❧❡✳ ❯♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛✐s ♥❡ ♣❛s ❧✬êtr❡ ❞❛♥s ✉♥
❛✉tr❡✳ P♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡ q✉✬❡st ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡✱ ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❖♥
r❛♣♣♦rt❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✭❞✐ts t❡r♠✐♥❛✉①✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐st❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛✉t♦r✐sé❡s✱
❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡♠❡♥t
✈❛❧✐❞❡s✳



✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ✿

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

❘è❣❧❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ❚②♣❡ ✭❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✮

Sym. ← x, y, 1, 2, . . . ■❞❡♥t✐té ✿ ❞é✜♥✐t ❝❡ q✉✬❡st ✉♥ s②♠❜♦❧❡ Sym.

Op. ← +,−, x, . . . ■❞❡♥t✐té ✿ ❞é✜♥✐t ❝❡ q✉✬❡st ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r Op.

formule ← SousExp Op Sym.

❖♣ér❛t❡✉r ✿ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ formule ❝♦♠♠❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❛✉ ❝♦✉♣❧❡

✭SousExp, Sym.✮

SousExp ← Sym. Sym.

P❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✿ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐✲
❧✐té ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ SousExp ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✱ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ✮ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡
✭Sym., Sym.✮

SousExp ← Sym.

■❞❡♥t✐té ✿ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ✉♥❡ SousExp ❝♦♠♠❡ ét❛♥t t♦✉t

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ Sym.✮

❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♦❜é✐ss❛♥t à ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡t à ❞❡s rè❣❧❡s ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s

■❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❜✐❡♥
❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞✬✉♥ t❡①t❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✳

✶✳✷ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭❊▼s✮ ❢❛✐t q✉❡ ❝♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉① ❧❛♥❣✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r❧é❡s✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉ s✉♣♣♦rt ✈✐s✉❡❧ ❡st ❞❛♥s ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥✲❛♠❜✐❣ü❡ ❧✬❊▼✳ ❇✐❡♥
s♦✉✈❡♥t✱ ❝✬❡st s♦✉s ❢♦r♠❡ é❝r✐t❡ ✭s✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡r✱ s✉r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ♦✉ ❣râ❝❡ à
t♦✉t ❛✉tr❡ s✉♣♣♦rt✮ q✉❡ ❧❡s ❊▼s s♦♥t ♣❛rt❛❣é❡s✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱
❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣r✐sé✳ ❙✬✐❧ ❡st ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡
❞✬é❞✐t❡r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ t❡①t❡ st❛♥❞❛r❞ ✭✶❉✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡
❝✐❜❧❡ ❞♦♥♥é❡ ✈✐❛ s♦♥ ❝❧❛✈✐❡r q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ st②❧♦ ❡t ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡r✱ ❝✬❡st ❧♦✐♥
❞✬êtr❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❊▼s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés q✉❡ ❧❡
t❡①t❡ st❛♥❞❛r❞ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❬▼❱✾✽❪✳
P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❊▼s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬é❞✐✲
t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sés s♦♥t ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❡✉r ✉s❛❣❡ ❞✐✛èr❡
s❡❧♦♥ ❧❡s ♦✉t✐❧s✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ❞❡s é❞✐t❡✉rs très ♣♦✐♥t✉s ❛✈❡❝ ❞❡s r❡♥❞✉s ❞❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛✲
❧✐té ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲❆❚❊❳ ❞♦♥t q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t
❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❧❡s é❞✐t❡✉rs ❞❡ r❡♥✲
❞✉s✱ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ t②♣❡❲❨❙■❲❨●
✭❲❤❛t ❨♦✉ ❙❡❡ ■s ❲❤❛t ❨♦✉ ●❡t✮✳ ❈❡s é❞✐t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ✐♠♠é❞✐❛✲



✶✳✷✳ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✶✺

t❡♠❡♥t ❧✬❊▼ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ é❞✐t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉①
❞✐✈❡rs ♠❡♥✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s✲
q✉❡❧s ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❊▼ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ◗✉❡❧q✉❡s ✉♥s
❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ▼❛t❤❚②♣❡
✭✜❣✉r❡ ✶✳✷❛✮✱ ▼❙ ❊q✉❛t✐♦♥ ❊❞✐t♦r ❞❡ ♠✐❝r♦s♦❢t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷❜✮✱ ▼❛t❤❈❛st ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷❝✮
❡t ▼❛t❤▼❛❣✐❝ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷❞✮✳

❈♦❞❡ ▲❆❚❊❳ ❞❡ ❧✬❊▼ ▲✬❊▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡

✩ ❛ ①✂✷ ✰ ❜ ① ✰ ❝ ❂ ✵ ✩ ax2 + bx+ c = 0

✩ ①❴④✶✱✷⑥ ❂ \❢r❛❝④✲❜\♣♠ \sqrt④❜✂✷ ✲ ✹❛❝⑥⑥④✷❛⑥ ✩ x1,2 =
−b±

√
b2−4ac
2a

✩ ❢✭①✮❂\✐♥t❴④✲\✐♥❢t②⑥✂④①⑥④ ❡✂④✲t✂✷⑥⑥❞t ✩ f(x) =
∫ x
−∞ e−t2dt

✩ ❢✭①✮ ❂ \❢r❛❝④❛❴✵⑥④✷⑥ ✰

\s✉♠❴④♥❂✶⑥✂④\✐♥❢t②⑥ \❧❡❢t❬ ❛❴♥ \❝♦s \❧❡❢t✭
♥① \r✐❣❤t✮ ✰ ❜❴♥ \s✐♥ \❧❡❢t✭ ♥① \r✐❣❤t✮
\r✐❣❤t❪ ✩

f(x) = a0
2 +

∑∞
n=1

[an cos (nx) + bn sin (nx)]

❚❛❜❧❡ ✶✳✹ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❞✉ ❝♦❞❡ ▲❆❚❊❳ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❊▼ ✭s②♠❜♦❧❡s ❡t
r❡❧❛t✐♦♥s✮

▲✬✉s❛❣❡ ré♣❛♥❞✉ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s très ❞✐✛é✲
r❡♥ts ✭❝♦♠♠✉♥❛✉tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡t ✜♥❛♥✲
❝✐❡rs✱ ✳✳✳✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ✉s❛❣❡rs ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣❡rt✐s❡✱ ❛ ✐♥❝✐té à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ s❛✐s✐❡ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣❡st✉❡❧❧❡ ♦✉ à
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ➚
♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❊▼s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s très ✐♥tér❡ss❛♥ts à
r❡❧❡✈❡r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s s②stè♠❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳
❈❡s s♣é❝✐✜❝✐tés✱ ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✱ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❞❡s ❊▼s✱ ❝♦♠♠✉♥❡s à t♦✉s ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ ♠❛✐s ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ♣r♦♣r❡s ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡
❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝❛✉s❡s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïtés ❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❊▼s ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✿

✶✮ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ très é❧❡✈é ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❡t ❧❡✉r ✈❛r✐été ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮✳
✷✮ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❝❡s s②♠❜♦❧❡s ❧❡s ✉♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❛✉① ❛✉tr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❝✉rr❡♥t❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ r❡✲
❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✭✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥ ❡①♣♦s❛♥t✱ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡♥
❡①♣♦s❛♥t✱ ✳✳✳✮✳



✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ✿

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

✭❛✮ ➱❞✐t❡✉r ▼❛t❤❚②♣❡ ✭❜✮ ➱❞✐t❡✉r ❞❡s ❊▼ ❞❡ ▼✐❝r♦s♦❢t

✭❝✮ ➱❞✐t❡✉r ▼❛t❤❈❛st ✭❞✮ ➱❞✐t❡✉r ▼❛t❤▼❛❣✐❝

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬é❞✐t❡✉rs ❞✉ t②♣❡ ❲❨❙■❲❨● ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✳

✶✳✷✳✶ ❆♠❜✐❣✉ïtés ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❡t
♣❛r ❧❡✉r ✈❛r✐été

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été s♣é❝✐✜é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✐♠♣❧✐q✉és
❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ✭s✉♣ér✐❡✉r à 250✮✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s
s❛♥s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❛♥t à ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❛♣♣♦rt❡r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r
✉♥ ♠♦②❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❤✉♠❛✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡✉r ❞✐❝té❡
♦✉ ❧❡✉r tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à
❞✐st✐♥❣✉❡r✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ✐♥t❡r✲❝❧❛ss❡s s♦♥t ✈❛r✐é❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
♥♦✉s ❡♥ ❢❛✐s♦♥s ✉♥ rés✉♠é✳

• ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠✐♥✉s❝✉❧❡ ♦✉ ♠❛❥✉s❝✉❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧❡ttr❡s ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛✲
❜❡t r❡♥❞ ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❛✉ s②♠❜♦❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❧❡ttr❡s ✏c✑ ❡t ✏o✑✱
t❡❧ q✉✬✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳ ❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st s✉r♠♦♥t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ t❡①t❡ st❛♥❞❛r❞ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ♠❛❥✉s❝✉❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡
❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❡t ❞❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❊▼s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
❞✉ t♦✉t ❧❡ ❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❊▼✱ ✉♥❡ ♠❛❥✉s❝✉❧❡ ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s



✶✳✷✳ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✶✼

♥✬✐♠♣♦rt❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣❧♦❜❛❧
❞❡ ❧✬❊▼✱ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦✱ ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡✉t ❡①✐st❡r ♦✉ ♥♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞✐❝té❡ ❡st r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❛ ❝❛ss❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✏♣❡t✐t c✑✱ ✏c ♠❛❥✉s❝✉❧❡✑✱ . . .✱ ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ♦♠✐s❡✱ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡st t♦t❛❧❡✳

♦ ❄ ♦✉ ❖❄

♣❧✉tôt
♠✐♥✉s❝✉❧❡

♣❧✉tôt
♠❛❥✉s❝✉❧❡

❝ ❄ ♦✉ ❈ ❄

♣❧✉tôt
♠✐♥✉s❝✉❧❡

♣❧✉tôt
♠❛❥✉s❝✉❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❧✐é❡ à ❧❛ ❝❛ss❡ ✭♠❛❥✉s❝✉❧❡ ♦✉ ♠✐♥✉s❝✉❧❡✮ ❞❡s
❧❡ttr❡s ✿ ❝❛s ❞❡ o ❡t ❞❡ c

• ▲❡s ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s②♠❜♦❧❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s r❛♣♣♦rtés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s②♠❜♦❧❡s
✏q✑ ❡t ✏9✑ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✏(✑ ❡t ✏c✑ ✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s s♦♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱
❧❡s tr❛❝és ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s②♠❜♦❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ♣r♦♥♦♥❝é❡s✳ ❆✜♥
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❢❛✐s❛♥t
❢❛❝❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❡♥ ❝♦♥✢✐t ✭❛✈❡❝ ❞❡s st②❧❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡
très ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡ ❡t ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐r ❧❡s ❢r♦♥✲
t✐èr❡s ✐♥t❡r✲❝❧❛ss❡s✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❞✐✣❝✉❧té✳

q ❄ ♦✉ 9 ❄

♣❧✉tôt
✉♥ ✏9✑

♣❧✉tôt
✉♥ ✏q✑

c ❄ ♦✉ ( ❄

♣❧✉tôt
✉♥❡ ✏(✑

♣❧✉tôt
✉♥ ✏c✑

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❧✐é❡ à ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♠❛♥✉s❝r✐ts



✶✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ✿

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

• ▲❡s ❢♦r♠❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s②♠❜♦❧❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ ❉✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st très
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡t ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r q✉❛s✐♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❛✈éré s✐ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❞❡s ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s✳ ❈✬❡st
❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✏a✑ ❡t ✏1✑ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ✏u✑ ❡t ✏µ✑✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝
✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ❧❡ttr❡ ❣r❡❝q✉❡ ✏κ✑✱
♣r♦♥♦♥❝é❡ ❦❛♣♣❛✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❡ttr❡s ✏k✑✱ ✏p✑ ❡t ✏a✑✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s ❛✉ss✐✱ ❢❛❝❡ à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥s✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❛ ✉♥
rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♣r♦♣♦s❡r❛✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s✐❣♥❛❧✳
• ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s②♠❜♦❧❡s ❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ r❡♣ré✲

s❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✱ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s
s②♠❜♦❧❡s ❛②❛♥t ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s tr♦✐s tr❛✐ts ❡♥ ✈❡rt ♣r✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐s♦❧é❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t t♦✉s ❛✉ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❧❡✉r ❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ✈❛❧✐❞❡ s❛♥s s❛✈♦✐r ❧❡ rô❧❡ q✉✬✐❧s t✐❡♥♥❡♥t ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥❡ ❊▼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡ t♦✉t❡s
❡st ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❞✬✉♥ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ❞❡s s♦✉s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡♥
❞❡ss♦✉s ❡t ❛✉ ❞❡ss✉s✮✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s ❡①♣r❡ss✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❛✉ ♥✉♠ér❛✲
t❡✉r✱ ❧❛ ❜❛rr❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
s♦✉str❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❜❛rr❡ ✈❡rt❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧✱ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬é❣❛❧✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés q✉✐
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❡✈é❡s s❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

• ❈❡rt❛✐♥s s②♠❜♦❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬❛✉tr❡s s②♠❜♦❧❡s✳ ❉❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✶✳✺✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥ tr❛❝é ♣♦✉✈❛♥t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞♦♥♥é
s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
tr❛✐t r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ♣♦✉✈❛♥t s❡ ✈♦✐r ❛ttr✐❜✉❡r ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ✏c✑✱ ♠❛✐s ❝✬❡st
s❛♥s ❝♦♠♣t❡r s✉r ❧❡ r❡st❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡ s✉❣❣ér❛♥t q✉✬✐❧ s♦✐t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ s②♠✲
❜♦❧❡ ✏cos✑✳ ❉❛♥s ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬é❣❛❧✐té ✭✏=✑✮ q✉✐ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡
❞❡✉① tr❛✐ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛❝✉♥ êtr❡ ❛ss♦❝✐és à
✉♥ ❛✉tr❡ s✐❣♥❡✱ ❧❡ ✏−✑✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts✱ ❧✐és ❛✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s tr❛❝és ❛ss♦❝✐és à ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts st②❧❡s ❞❡s
s❝r✐♣t❡✉rs ♦✉ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♥❡ ❢♦♥t q✉❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡s ❡t ré❞✉✐r❡



✶✳✷✳ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✶✾

✭❛✮ ❊s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ t♦t❛❧ ✭✾ ❞✐s♣♦s✐✲
t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ t♦t❛❧✮

abc acb

bac bca

cab cba

✭❜✮ P❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s✲
♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭72 ❛✉ t♦t❛❧✮

ab
c

abc abc abc

abc abc abc abc

acb abc abc abc

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ tr♦✐s s②♠❜♦❧❡s a, b ❡t c ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶✳✻❛✮ ❞✉ t❡①t❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t ✶✳✻❜✮
❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❬❘❑✵✾❪

❧✬é❝❛rt ✐♥t❡r✲❝❧❛ss❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥s s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r êtr❡ très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❡t✐ts s②♠❜♦❧❡s t❡❧ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✏.✑ ♦✉ ❧❡s
✈✐r❣✉❧❡s ✏,✑ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❢r✐❝❛t✐✈❡s ❞✐t❡s s♦✉r❞❡s ✿ ❬❢ ❪✱ ❬s❪ ❡t ❬

∫
❪✱ q✉✐ s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s

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

✶✳✷✳✷ ❆♠❜✐❣✉ïtés ❧✐é❡s ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ✷❉ ❞❡s ❊▼s

P♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ✉♥❡ ❊▼✱ ✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r t♦✉s ❧❡s s②♠✲
❜♦❧❡s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ■❧ r❡st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ tâ❝❤❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ♠♦♥tr❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
❛r❞✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛t✐❛❧ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❝❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ❜❛s❡ s✬❛r✲
r❛♥❣❡♥t✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t
❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s q✉❡ s♦✉❧è✈❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ❊▼s✳
• ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st très ✈❛st❡✳ ❆✈❛♥t t♦✉t❡ ❝❤♦s❡✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✷❉
❞❡s ❊▼s✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥s✱ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❛r❣✐✱
❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ t❡①t❡ st❛♥❞❛r❞ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❈♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐été
❡t ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ♠ê♠❡ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❊▼s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s t❡❧s q✉❡
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❬❩❙❨✵✾❪✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❬❋❱●❙✵✾❪✱ ❧❡s ❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡s ❬❆❋▼❱●✶✶❪✱ ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♠✉s✐❝❛❧❡s ❬❘❈❈✶✵❪✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❧❡s ♣❧❛♥s
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬●❤♦✶✷❪ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ré❞✉✐t✳
• ▲❡s ❢r♦♥t✐èr❡s sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥t ❞❡ ♥❛✲
t✉r❡ ✢♦✉❡✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ s❡♠❜❧❡♥t ❜✐❡♥ ♥❡tt❡s✱
❞✉ ♠♦✐♥s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❧❡ ❝❛s ❞ès q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❙✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rs♦♥♥❡s é❝r✐✈❛✐❡♥t
s✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡r ✉♥❡ ❊▼ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣♦s❛♥t ✭x2

à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✉ ✏2✑ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✏x✑✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té tr❛❞✉✐t ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞❛♥s ❧❡
❣❡st❡ r❡ss❡♥t✐❡ ♣❛r ❧❡s s❝r✐♣t❡✉rs✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✿
✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ q✉✐ s❡r❛✐t
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❊▼ ❣❧♦❜❛❧❡ ♥❡ ♠è♥❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛



✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ✿

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

❧✐❜❡rté q✉❡ s✬❛✉t♦r✐s❡ ❧❡ s❝r✐♣t❡✉r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ s♦♥ ❣❡st❡✱ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱
tr❛❞✉✐t très ❜✐❡♥ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡♥
❤❛✉t✱ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t à ❞r♦✐t❡ ❡t ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s
♣♦ss✐❜❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭✐❝✐ ❧❡ x✮✳ P❧✉s ❧❛ ③♦♥❡ ❡st ❝❧❛✐r❡
♠♦✐♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❡st ❝♦♥✢✐❝t✉❡❧❧❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ③♦♥❡ ❡st s♦♠❜r❡✱ ♣❧✉s ❧❡
❝♦♥✢✐t ❡st ❣r❛♥❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ♣♦✉✈❛♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s
s②♠❜♦❧❡s ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛✉t✱ ❤❛✉t✲❞r♦✐t ❡t ❞r♦✐t✳ P❧✉s ❧❛ ③♦♥❡ ❡st s♦♠❜r❡✱
♣❧✉s ❧❡ ❝♦♥✢✐t ❡st ❣r❛♥❞✳

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ✏2✑ ❞❛♥s t♦✉t
❧✬❡s♣❛❝❡ ✷❉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✏x✑ ✱ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♦ù ♦♥ ♣❡✉t
s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ sûr❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❞❡ss✉s✱ ❡①♣♦✲
s❛♥t✱ ♣❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ✐♥❞✐❝❡✱ ✳✳✳✮ ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïtés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❙✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ♦♥ ❛ ✐♥❞✐q✉é ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✏x✑ ❡t ✏2✑ s❡❧♦♥ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ✿ ❡①♣♦s❛♥t✱ ♣❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❊♥❝♦r❡
✉♥❡ ❢♦✐s✱ s✐ ❧❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✢♦✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✉✐t ♠ê♠❡ à ✉♥ ❝❛s ❞✬❛♠✲
❜✐❣✉ïté ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✳

• ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❆✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛ ♥♦té
▼❛rt✐♥ ❞❛♥s ❬▼❛r✼✶❪✱ rés♦✉❞r❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥❡ s✉✣t
♣❛s ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣♦s❡r ❛✈❡❝
❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐✱ q✉❛♥❞ ♦♥
s❛✐t q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞ès q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① s②♠❜♦❧❡s s♦♥t
✐♠♣❧✐q✉és✳ ➚ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✱ ❛✈❡❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
tr♦✐s s②♠❜♦❧❡s✱ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ❞é❧✐❝❛t❡ q✉❛♥t à ❧✬✐♥✲



✶✳✷✳ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✷✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐♦♥s ✿ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡①♣♦s❛♥t←→♣❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳

t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ à ❞♦♥♥❡r à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱ s✐ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s
❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♦♥ s❡r❛✐t t❡♥té ❞❡ s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r ❡♥ ❢❛✈❡✉r
❞✬✉♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✭z ❡st ❡♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ y✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s❡r❛✐t ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬❊▼ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✭xyz✮✱ ♠❛✐s t♦✉t à ❢❛✐t ❡rr♦♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡
xyz✳ ❉✬♦ù ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡s s②♠✲
❜♦❧❡s

• ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦r❛❧❡ ✭♥❛t✉r❡❧❧❡✮ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡st ♣❛r❢♦✐s très ✈❛❣✉❡
❡t ♣❡✉ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s♣♦♥t❛♥é❡✱ ✐❧ ❡st ❛ss❡③
s♦✉✈❡♥t très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré✈❛❧♦✐r ❝❡rt❛✐♥❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬❛✉tr❡s q✉❛♥❞
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ✐♠♣♦sé❡s✱ ✉♥ t❡①t❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ❊▼ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝r✐t✉r❡s
❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❬❋❛t✾✽❪✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❛ ❡st r❛♣♣♦rté❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❡❧❡r ✉♥❡
❊▼ très s✐♠♣❧❡ ✿ ✏❛ ♣❧✉s ❜ s✉r ❝ ♣❧✉s ❞ ✑✱ ❧❛✐ss❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ❧✐❜❡rtés ❞✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✳



✷✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ✿

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

✏a plus b sur c plus d✑

a+b
c+d a+ b

c+d a+ b
c +d a+b

c + d

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊▼ ✿ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡

✶✳✸ ❇✐❧❛♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❛r❣✉♠❡♥t❡r ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥térêt à ❧❛ ❢♦✐s ♣r❛t✐q✉❡ ❡t
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞✉ s✉❥❡t ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❝❡ q✉✬❡st ✉♥❡ ❊▼
s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✭❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❡t str✉❝t✉r❡❧✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠✐s ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ◆♦✉s
s♦♠♠❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛rr✐✈és à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠♦②❡♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✭s❛✐s✐❡✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✳✳✳✮ ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧✬❛s♣❡❝t str✉❝t✉r❡❧ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡
❧✬❊▼✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s❡r❛ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❊▼s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐❢s ❡t ♣❧✉s ❛❞❛♣tés✱ ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉✬♦✛r❡ ❧❡
♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲❞♦❝✉♠❡♥t ❥✉st✐✜❡♥t ❧✬✐♥té✲
rêt ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❡t✴♦✉ ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❈♦♥séq✉❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥ ✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱
s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s
❝❤❡r❝❤❛♥t à ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞é✜s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦sés ♣❛r ❧❡s ❊▼s✳

❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✸✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s
✢✉① é❝r✐t ❡t s♦♥♦r❡ ♣♦✉r ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❊▼s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✷ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ q✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✉♥
s②♠❜♦❧❡ ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✸ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✹ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✺ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❊▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✻ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✲ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✸✻

✷✳✼ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s
♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✼✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❊▼ ✸✼

✷✳✼✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✽ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛✲
t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉
tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ s♦♥ ét❛t ❜r✉t ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✳



✷✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙❡ s❡r✈✐r ❞❡ s♦♥ st②❧♦ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡
❧❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧✱ ✐❧ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛ ❛♣♣r✐s à ♠❛♥✐✲
♣✉❧❡r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡♥ ét❛♥t ❥❡✉♥❡ à ❧✬é❝♦❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ q✉❡
❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✷❉ ❞❡s ❊▼s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t
✭❧✬✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛♥t❡✮✳ ■❧ ✈❛ ❞❡ s♦✐t q✉❡ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s s❡ ♣rêt❡ très ❜✐❡♥ à ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭é❝r✐t✉r❡ ♠❛♥✉s❝r✐t❡✮✳ ❯♥ ❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❛✉r❛ t♦✉✲
❥♦✉rs ❧❡ ré✢❡①❡ ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ✈✐s✉❡❧ ✭t❛❜❧❡❛✉ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡✱
❞✐❛♣♦s✐t✐✈❡s✱ . . .✮ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❊▼s ❞❡ s♦♥ ❝♦✉rs à s❡s ét✉❞✐❛♥ts✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐♥sér❡r ❞❡s ❊▼s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ tr❛❝é
♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rs❡r
❛✈❡❝ s❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡st r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✭❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮ ✈❡rs ❝❡❧✉✐ ❞❡ s♦♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

▲❡ ♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ ❛♣♣♦rté ✭❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r✮ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s très
❡✣❝❛❝❡s q✉❛♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t ♠❛tér✐❡❧✳ ❈❡❝✐ ❡♥ ♣r♦✲
♣♦s❛♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t ✈❛r✐és✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ✭❞✐t
♦✛✲❧✐♥❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
tr❛❝é ✿ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡ st②❧♦ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❊▼ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y)✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❞❡ s✐❣♥❛❧
❡♥✲❧✐❣♥❡ ✭❞♦♥t ❧❛ ❞é♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥♥❡ ❡st ✿ ♦♥✲❧✐♥❡✮✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❝ôté✱ ♥❡ s✬❡st ♣❛s ❢❛✐t❡ ❛tt❡♥❞r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞ès ❧✬❛♣✲
♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ✈❡rs
1964✱ ❧❛ t❛❜❧❡t ❘❆◆❉ ❬❉❊✻✹❪✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❬❆♥❞✻✼❪ tr♦✐s ❛♥s ♣❧✉s t❛r❞✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❧❡s s②stè♠❡s
♥✬♦♥t ❝❡ssé ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❡t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❡♥ ❣é♥ér✐❝✐té✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉✲
t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❢❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s ❡t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❬❑❆❙❆✵✽❪✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r
❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❡t ❝❡❝✐ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ② ❡st ♠❛♥✐♣✉❧é ✿ ❧❡s s②stè♠❡s ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳
❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❬❈❨✵✵✱ ❚❘✵✼❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❤♦rs✲❧✐❣♥❡s✱ ✐❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡
♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❬❑❲▲✾✺✱ ❈❨✵✵❪✱ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣r✐♠é ❬❋❚❇▼✾✻✱ ❯◆❙✵✺❪✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s✉s✲
♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✱ r❡❝♦♥♥❛✐tr❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s✬♦♣èr❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ♥✐✲
✈❡❛✉①✱ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❡♥tré❡ ✭❡♥✴❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ✮ ❬❇●✾✼✱
❩❇✶✶❪✳ ❈❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ♥♦♠♠é♠❡♥t ✿ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❢❛✐s❛♥t
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❊▼ ❡t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❧❡s ❧✐❛♥t ❧❡s ✉♥s ❛✉①
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❛✉tr❡s✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✐❞❡♥t✐✜és ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❛❞❛♣tés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❊▼ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ ✭tr❛❝é ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✮✱ ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s
♥♦✐rs ✭❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ à ❢♦♥❞ ❜❧❛♥❝✮✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥❡ ♣❛s
êtr❡ ❝♦♥♥❡①❡s✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❊▼ q✉✐ ❡st à ❛♥❛❧②s❡r✱ ❧❡ s②♠❜♦❧❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ st②❧♦ ❧♦rs ❞❡
s♦♥ é❝r✐t✉r❡✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲
séq✉❡♥❝❡s✳ ❯♥❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❡①trê♠❡s ✿ ❧❡ ♣♦s❡r ❡t ❧❡
❧❡✈❡r ❞❡ st②❧♦ ✭❞♦♥t ❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t P❡♥❉♦✇♥ ❡t
P❡♥❯♣✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥st❛♥ts ♦ù ❧✬♦♥ ♣♦s❡ ❧❡ st②❧♦ s✉r ❧❛
❢❡✉✐❧❧❡ ♣♦✉r ❡♥t❛♠❡r ❧❡ tr❛❝é ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ♦♥ ❛ ✜♥✐ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥
❡t ♦ù ❧❡ ❝♦♥t❛❝t st②❧♦✲❢❡✉✐❧❧❡ ❡st r♦♠♣✉✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❝❡s
❞❡✉① ♣♦✐♥ts r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s q✉✐ ❡st ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❜❛s❡ ♥♦♠♠é❡ tr❛✐t ✭♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t
❝✐té❡ ♣❛r s♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ str♦❦❡✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ❡st ♠♦♥tré ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✭❛✮ ❊▼ ✐♠♣r✐♠é❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ✭❜✮ ❊▼ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡

✭❝✮ ❊▼ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦✉s ❧❡s tr♦✐s
❢♦r♠❛ts✳

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ s✉❝❝✐♥❝t ❞❡ ❧✬❡♥❝❤❛î✲
♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❊▼ ✭✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❡t ❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡✮ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ t②♣❡ q✉❡❧✲
❝♦♥q✉❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s s♦♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✕ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✳
✕ ▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❛ss♦❝✐❡r ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s ❛✉① s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳
✕ ▲✬❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♣❛✲

t✐❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐❞❡♥t✐✜és✳
✕ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♣❛r

❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ♣✐❧♦t❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳
❈❡s ét❛♣❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛❝❝♦♠♣❧✐❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r❛❣✐r s❡s ♠♦❞✉❧❡s✱



✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s
▼
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q✉
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▼
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❝♦
♠
♠
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s
à
t♦
✉t
❡s

❧❡
s
♠
♦❞

❛❧
✐t
és ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✿ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ❘◆✱ ❙❱▼✱ . . .

Pré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❡t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦✲
t❤ès❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❈❛s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❤♦rs✲❧✐❣♥❡

■♠❛❣❡ ✭❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ (x, y) ❡st ❞é❝r✐t
♣❛r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♦✉ ✉♥❡

❝♦✉❧❡✉r✮

Pré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s

❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❈❛s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❡♥✲❧✐❣♥❡

❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✿
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥t p(x(t), y(t))

❆♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✿ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛r❜r❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✭❙❘❚✮
♦✉ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✭❇❙❚✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ✿ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡
♣ré❝é❞❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ✷❉✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ . . .

❘és✉❧t❛t ✜♥❛❧ ✿ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ t❡❧ q✉❡ ▲❆❚❊❳♦✉ ▼❛t❤▼▲

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ➱t❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
❊▼ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t

♥♦✉s ❡♥ r❡♣❛r❧❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❡t ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳

❆✈❛♥t ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
❞❡ ❧❡s ❛ss♦❝✐❡r✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ♣❛rt✐❡ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❞❡
♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡ tr❛❝é ❡♥✲❧✐❣♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❊▼s ❡♥✲❧✐❣♥❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t s❛✉❢



✷✳✷✳ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ q✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❄✷✼

♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♦♥ ❞és✐❣♥❡r❛ ♣❛r s✐❣♥❛❧ ✭♦✉ ❡①♣r❡ss✐♦♥✮ ♠❛♥✉s❝r✐t✭❡✮ s❛ ✈❡rs✐♦♥
❡♥✲❧✐❣♥❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ♠✐s❡s à ♣❛rt ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s à
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✉✐✈❛♥ts r❡st❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳

➚ ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞ét❛✐❧ ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✐♥t❡r✲♠♦❞✉❧❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✳

✷✳✷ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ q✉✬❡st✲❝❡
q✉✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❄

P♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡ q✉✐ ❛ été ♣rés❡♥té ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❣♥❛❧
♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ r❡ç♦✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛✐ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡s str♦❦❡s✱ ❞é❝r✐t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞é❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ✿ ❧❡ ♣♦s❡r ❡t ❧❡ ❧❡✈❡r ❞✉
st②❧♦✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ (x, y)✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ tr❛✐t✱ ❧❡ s✐✲
❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♠❜❛rq✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❡t q✉❡❧q✉❡❢♦✐s ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ st②❧♦✳ ❈❡tt❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✱
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ tr❛❝é✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♠♣♦s❡r ✉♥ s②♠❜♦❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ tr❛✐t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥ s✬❛✉t♦r✐s❛♥t ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❧❡✈❡rs✴♣♦s❡rs ❞❡ st②❧♦ ✭s②♠❜♦❧❡ ❢♦r♠é ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ tr❛✐t✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s
❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ❞❡✉① s②♠❜♦❧❡s ❞✐st✐♥❝ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r✲
t❛❣❡r ✉♥ ♠ê♠❡ tr❛✐t✳ ❈❡tt❡ ❷❝♦♥tr❛✐♥t❡❶ ❞✉r❛♥t ❧❛ s❛✐s✐❡ s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧❧❡
❡t ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ✉♥ tr❛✐t
é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ tr✐✈✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✐❧ r❡st❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
✉♥ ♠ê♠❡ s②♠❜♦❧❡✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t r❡♥❝♦♥tré❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s
✐♠♣♦s❡♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ str✐❝t❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡
s✉✐✈❛♥t✳ ❉✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ r❡❧â❝❤❡♥t
❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞é❥à ❝♦♠♠❡♥❝é✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ♦✉ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛♣rès
❛✈♦✐r é❝r✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✏a = b✑✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❵=✬✱ ❞❡ ❧❡
❝♦♠♣❧ét❡r ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ❵6=✬ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✏a 6= b✑✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥ sûr ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♠❛✐s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✳ ❈✬❡st ❝❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t✳

✷✳✸ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s tr❛✐ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ s♦rt❡ à ❢♦r♠❡r
✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐ts✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s q✉✐ ✈♦♥t



✷✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s

êtr❡ ❢♦r♠é❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈♦♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✈❛❧✐❞❡s ✿ t♦✉s ❧❡s tr❛✐ts
❞✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts✱ ❞✬❛✉tr❡s ✈♦♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡rr♦♥é❡s✳
■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❛❧♦rs ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦ù s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡
❡st ♣rés❡♥t❡✱ ♦✉ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s tr❛✐ts
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②♠❜♦❧❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡ s✉❜séq✉❡♥t❡ s❡r❛ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡
ét✐q✉❡tt❡✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡✱ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✳ ❈❡ s❡r❛
❛❧♦rs ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ s②♠❜♦❧❡s q✉✐ ❞❡✈r❛ ❛❧♦rs ❛✈♦✐r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❥❡t❡r
❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡rr♦♥é❡s✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ ❛❜♦r❞é ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t t♦✉s ❧❡s tr❛✐ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ✭❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ str♦❦❡ à ✉♥ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ s❡✉❧
s②♠❜♦❧❡✮✱ ♦♥ ❛✉r❛ r❡tr♦✉✈é t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ tr❛✐ts ❢♦r♠❛♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❡s s②♠❜♦❧❡s✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧✱ é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ r❡♥❞ ❧❡ r❡❝♦✉rs
à ❧✬❛s♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉
✜❛❜❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ ♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭à ❧❛ ✈♦❧é❡✮
❡t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥✲❧✐❣♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❡st très ❧♦❝❛❧ ❡t s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉① tr❛✐ts ❞é❥à tr❛❝és à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ❞♦♥♥é ❬❙◆❆✾✾✱ ❱❍❍✵✽❪✳
❈❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡st très ❛❞❛♣té ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❞❡ s❛✐s✐❡ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❝♦rr✐❣❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✱ s✐ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs✳ ❈✬❡st ❝❡
q✉❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❙♠✐t❤✐❡s ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬❙◆❆✾✾❪✱ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ q✉❛tr❡ str♦❦❡s s♦♥t ❢♦r♠✉❧é❡s ❡t ❡♥✈♦②é❡s ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞♦♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❡st r❡t❡♥✉❡ ❡t ❧❡s tr❛✐ts q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t ♥❡
s❡r♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞érés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s str♦❦❡s q✉❛♥t à ❡✉① s♦♥t r❡♠✐s ❡♥ ❥❡✉①
❡t ✈♦♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧étés ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ s❛✐s✐❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s
tr❛✐ts s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡✉r
s②stè♠❡✱ ❙♠✐t❤✐❡s ❡t ❛❧✳ ❛✉t♦r✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛✐ts ❞❡✈❛♥t ❢♦r♠❡r ✉♥ s②♠❜♦❧❡
❡t ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❜♦♥♥❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❞ér♦✉❧❛♥t
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s N ♠❡✐❧❧❡✉r❡s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✳ ❙❛♥s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s s♦✉✛r❡ ❞✉
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝❧❛s✲
s✐✜❡✉r s❡r✈❛♥t à ❢❛✐r❡ ❧❡ tr✐ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ tr❛✐ts
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦♥♥é✳
❉❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ❊r♥❡st♦ ❚❛♣✐❛ ❬❚❘✵✸✱ ❚❛♣✵✹❪✱ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❧❛ ✈♦❧é❡✳ ❉❛♥s s♦♥ ❝❛s✱ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ str♦❦❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ s❛✐s✐
♥❡ ✈❛ êtr❡ r❡❣r♦✉♣é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉❡ s✬✐❧ ❡st
s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡✱ s✐♥♦♥ ✐❧ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❤②♣♦t❤ès❡ à ❝♦♥str✉✐r❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❡st q✉❡ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥
s❡✉✐❧ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ❛❞♠❡t q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❤②♣♦✲
t❤ès❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s
tr❛✐ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❊▼ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♠❡♥s❡



✷✳✸✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✷✾

✭❛✮ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡

✭✺ s②♠❜♦❧❡s✮

✭❜✮ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

✭❝✮ ❘és✉❧t❛t ❝♦✉r❛♥t ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✉r✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞ét❡❝té❡ ✭✹ s②♠✲
❜♦❧❡s✮

✭❞✮ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞ét❡❝t❡ ✉♥❡ s♦✉s✲
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❛✉ s②stè♠❡

✭❡✮ ❘és✉❧t❛t ✜♥❛❧ ✈❛❧✐❞❡ ✭✺ s②♠❜♦❧❡s✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▼♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❙♠✐t❤✐❡s ❬❙◆❆✾✾❪

♠❛❥♦r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❊▼ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
■❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s str♦❦❡s ❡♥ s②♠❜♦❧❡s ♣❡✉t êtr❡
❛❝❤❡✈é s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❤✐st♦r✐q✉❡✱ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❡t ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y)✳ ❉❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t
❧❡s ❛①❡s x ❡t y s✬❡♥ s✉✐✈❡♥t✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❝r❡✉① ❞❡s ♣r♦✜❧s s♦✐❡♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡
♣♦✐♥ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡s r❛✣♥❡♠❡♥t s♦♥t ❛♣♣♦rtés ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥ s②♠❜♦❧❡s t❡❧s q✉❡ ✿ ❵i➫✱ ❵j➫ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❵=➫✳ ❉❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✉
♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❵

√
➫ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉

❢❛✐t q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❡♥ ❧❡✉r ✐♥tér✐❡✉r ❞✬❛✉tr❡s s②♠❜♦❧❡s✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s
à ❝❡ s✉❥❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ré❢ér❡r ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❖❦❛♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ ❬❖▼✾✷❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡
❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✭♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✷❉✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❍❛ ❡t ❛❧✳ ❬❍❍P✾✺❪ q✉✐ ♦♥t ❡①♣❧♦✐té ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡①tr❛✐t❡s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❊▼ ✐♠♣r✐♠é❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s✳ ❈❡s
♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s✮ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ✭s❡❣♠❡♥ts ♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✮✳
❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡
♣❛r ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬❈❨✵✶❪✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❡t t✐r❡ ♣r♦✜t



✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s

❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳ ❊♥ ❛❞♠❡tt❛♥t q✉✬✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡t
✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐ts ❡♥ s②♠❜♦❧❡s ❡①✐st❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ tr✐ ♣❛r♠✐
t♦✉s ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❞✬❡♥ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣❧✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦✐♥s
❝♦ût❡✉①✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ Nseg(Nstrk) ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❡♥t❡♥❞r❡ ♣❛r ❧à✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✮ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✐ts Nstrk

❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❊▼✳ ■❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇❡❧❧ ✶ r❛♣♣♦rté ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳
❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦ît très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ str♦❦❡s✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡t
❡s♣❛❝❡✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ tr❛✐ts
❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥ s②♠❜♦❧❡ s♦♥t ❛❥♦✉té❡s✳ ▼ê♠❡ ❡♥ ♦♣ér❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✱ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡
♠❛✉✈❛✐s❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥éré❡s✳





Nseg(Nstrk) =

Nstrk−1∑

k=0

(
Nstrk

k

)
Nseg(k)

Nseg(0) = 1

(
Nstrk

k

)
=

Nstrk!

(Nstrk − k)!k!

✭✷✳✶✮

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s q✉❡❧q✉❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ✿ ✏B±√
b✑✳
❋❛❝❡ à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés

♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ✐❧ ❡st t❡♥t❛♥t ❞✬✐♠♣♦s❡r q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s
✉♥ tr❛✐t ♠❛✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ s②♠❜♦❧❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡
s②♠❜♦❧❡ s♦✐t tr❛❝é ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ tr❛✐t✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t ❞❛♥s ❞✐✈❡rs tr❛✈❛✉① ❡t ❞❛♥s
❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ ❛❞♠❡tt❡♥t q✉✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r
✉♥ s❡✉❧ tr❛✐t ❬▲▼✾✺✱ ❉❍❚✵✵✱ P❆✵✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s à ❧❛ ❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❡t ♦♥ s✬♦❝❝✉♣❡r❛ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s tr❛✐ts ❡♥ ❧❡✉r ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s ❜♦♥♥❡s ét✐q✉❡tt❡s✳ P♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❝❡t ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ r♦❜✉st❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡
❞✉ ❣❡st❡ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ tr❛✐t ✭♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st❡s très ♣r♦❝❤❡s✮✳ ❈❡❝✐
ré❞✉✐t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❡t ♥♦♥ ✭❡♥ ♣❧✉s✮ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s
❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s q✉❡ ❧❡s ❊▼s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s
♠✉s✐❝❛❧❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❬❈♦✉✾✻✱ ▼❆●❇✵✺❪✳ ▼❛✐s✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
é❧❡✈é ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✱ ❧❡✉r ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡✉r s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❢♦♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st
♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❊▼s✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❊▼s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♦✉ ❞❡ rés❡❛✉①✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥t✐❡♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ✿
❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ tr❛✐ts ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❧✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✉ts t❡♠♣♦r❡❧s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ♣❛r✲
t✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s ❧❡s tr❛✐ts ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✮ ❬▲❲▲✾✻✱ ❆▼❱●✶✷❪✳

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴♠❛t❤✇♦r❧❞✳✇♦❧❢r❛♠✳❝♦♠✴❇❡❧❧◆✉♠❜❡r✳❤t♠❧



✷✳✹✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✸✶

✭❛✮ ❚r❛❝é ♦r✐❣✐♥❛❧

✭❜✮ ◗✉❡❧q✉❡s✲✉♥❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s 4140 ♣❛rt✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❊▼ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✭✷✳✹❛✮ ❡t q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s
♣❛rt✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭✷✳✹❜✮ ✿ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ✈❛❧✐❞❡s s♦♥t ❡♥t♦✉rés ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s
q✉❛♥t à ❡✉① ❧❡ s♦♥t ❡♥ r♦✉❣❡

❈✬❡st ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ✐♥✐t✐é ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s ❞♦♥t ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧é❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ét✐q✉❡✲
té❡s✱ ❝✬❡st ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝✐✲❛♣rès✳

✷✳✹ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡s ♦❜❥❡ts ❞é❧✐♠✐tés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és✳
❈❡tt❡ ✐❞❡♥t✐té ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ❧❡①✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥✲
♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♠✐ss✐♦♥ ❞✬❛ss✐❣♥❡r ❧✬ét✐q✉❡tt❡
❧❛ ♣❧✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ ✭❡t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠❡✲
s✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ s❛ ré♣♦♥s❡✮✱ ✈♦✐r❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬ét✐q✉❡tt❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à
t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡
❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❡st ❛r❞✉❡✳ ■❧ ❞♦✐t ❝♦♠❜✐♥❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss❡s
s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡✳ ◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✬❛❝✲
❝♦♠♠♦❞❡r ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❛✉❝✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
✐♥✈❛❧✐❞❡s ❧✉✐ s♦♥t s♦✉♠✐s❡s✳



✸✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❈❨✵✵❪ ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ♣❛r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ✿

✶✮ ❯♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡
à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ét✐✲
q✉❡tés✳ ▲❡ ❧❛❜❡❧ à ❛ss♦❝✐❡r à ❧❛ ✜♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦✉ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ♦✉ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❞✐t❡
❞✐st❛♥❝❡ ❉❚❲ ♣♦✉r ❉②♥❛♠✐❝ ❚✐♠❡ ❲❛r♣✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡
tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❊▼s ❡♥✲❧✐❣♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✉❧tés ❞❛♥s ❬❙❲✵✻❪ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❬❘❑✵✾❪✳

✷✮ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❛ss✉♠é q✉✬✉♥ s②♠❜♦❧❡
❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡ ❜❛s❡✱ ❝♦♥♥✉❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠
❞✬❛❧❧♦❣r❛♣❤❡s ✷ ❬❚❘✵✼❪✳ ❈❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s✱ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
❛s❝❡♥❞❛♥t❡s✴❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts✱ . . . P❛r ❡①❡♠♣❧❡ 8 ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉①
❜♦✉❝❧❡s✱ ✉♥❡ ❡♥ ❤❛✉t✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❜❛s✳ ❯♥ s②♠❜♦❧❡ ❡st ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❝♦❞é ♣❛r ✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ séq✉❡♥❝❡s ❬❨P✾✸✱ ❊●❙✾✽❪✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❜❛sé❡ s♦✐t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
s②♥t❛①✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡s ❬❇❑✽✽✱ ❘❛♠✽✾❪✱ s♦✐t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
❣r❛♣❤❡s ✭❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝❡❧✉✐ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡✮ ❬❇❛✐✽✽✱ ▲❡❜✾✶❪✱ ♦✉ ❜✐❡♥ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❡t ❞❡ ❝❡❧✉✐ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡✮❬❇❍✽✹✱ ❆❨✾✷❪✳

✸✮ ❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❧à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♦✉ ❣é♥ér❛t✐❢ ♣♦✉r
❞✬❛✉tr❡s✱ q✉❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧✐sé❡s✳ ▲❡✉r ✉s❛❣❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉ très
❛♣♣ré❝✐é ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❞❡ ♠♦t✐❢s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ rés✉♠❡r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮
♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ à ét✐q✉❡t❡r✱ ❢♦✉r♥✐t
❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré✲
❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s r❡♣❛r❧❡r♦♥s
❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✻ ❡t ✼✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✿
• ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ✭❘◆❆✮ ✿ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡st
✐♥s♣✐ré ✭✉♥❡ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉
♥❡✉r♦♥❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❬▼P✹✸❪✳ ❈✬❡st ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ rés❡❛✉

✷✳ ❯♥ ❛❧❧♦❣r❛♣❤❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ♣r♦❝é❞é q✉✐ ❝♦♥s✐st❡
à é❝r✐r❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡s ♠♦ts ✭❧❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳ ❤tt♣ ✿✴✴✲
♠♦♥s✉✳❞❡s✐❞❡r✐♦✳❢r❡❡✳❢r✴❝✉r✐♦s✐t❡s✴❛❧❧♦❣r❛♣❤❡✳❤t♠❧



✷✳✹✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✸✸

♥❡✉r♦♥❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ♣❡rç♦✐t ❡t tr❛✐t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❘◆❆ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥✲
t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ ■❧ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r❡st✐t✉❡r ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞✐t❡s
❝❛❝❤é❡s ❬❉❍❙✵✶✱ ❈▼✵✷✱ ❇✐s✵✻❪✳
P♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ♠❛♥✉s❝r✐ts ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❘◆❆✳ ▲❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡sP❡r❝❡♣tr♦♥s▼✉❧t✐✲❈♦✉❝❤❡s
P▼❈ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✿ ▼✉❧t✐ ▲❛②❡rs P❡r❝❡♣tr♦♥ ✭▼▲P✮✮ ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡
♥❡✉r♦♥❡s à ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❞♦♥t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❡st ❚✐♠❡ ❉❡❧❛②❡❞ ◆❡✉r❛❧
◆❡t✇♦r❦ ✭❚❉◆◆✮✮ ❬P♦✐✵✺❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡s P▼❈ ❞♦♥t
❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ❞é❞✐é❡s à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❛✜♥
❞✬♦✛r✐r à ❧❛ ♣❛rt✐❡ P▼❈ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞✉
tr❛❝é ✭❝❢✳ ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ❙❡❧♦♥ ❬P♦✐✵✺❪✱ ❝✬❡st ❝❡tt❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦✐t très ❛❞❛♣té
❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡✳

✭❛✮ ❈❡ q✉❡ ✈♦✐t ❧❡ P▼❈ ✿ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦✲
❜❛❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥✲
tré❡ ✈♦✐t t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ s②♠❜♦❧❡✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s ✈♦✐t t♦✉s ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

✭❜✮ ❈❡ q✉❡ ✈♦✐t ❧❡ ❚❉◆◆ ✿ ✈✐s✐♦♥ ❧♦✲
❝❛❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥✲
tré❡ ♥❡ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ❝❛♣t✉rés ♣❛r ✉♥❡ ❢❡✲
♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡✉①
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ♥❡ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s
♥❡✉r♦♥❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s à ❧✬✐♥✲
tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✉ P▼❈ ❱❙ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✉ ❚❉◆◆ ❬P♦✐✵✺✱ ❆✇❛✶✵❪

❉❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬●❆❈+✾✶✱ ▲❨✾✻❪✱ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❬❆▼❱●✶✷❪✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❛sé ❧❡
♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛♥✉s❝r✐ts ❡♥✲❧✐❣♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❡t ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞♦♥✲
♥❡r♦♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳



✸✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s

• ▲❡s s②stè♠❡s à ✈❛st❡s ♠❛r❣❡s ✿ ■❧ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s s♦✉s ❧✬❛❜ré✈✐❛t✐♦♥
❙❱▼ ❞❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s✳ ❋❛❝❡ ❛✉ s✉❝❝ès
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❧❡s ❙❱▼ ♦♥t été ❡①♣❧♦rés
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
♠❛♥✉s❝r✐ts ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❬❇❍❇✵✷✱ ❑❲✵✼✱ ❑❲✵✽❪✳
▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❙❱▼ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❡✳ ➚ s❛✈♦✐r✱
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♣✉✐ss❡ sé♣❛r❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ✭❞✬♦ù ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ✈❛st❡ ♠❛r❣❡✮✳ ❈❡tt❡ ♠❛r❣❡ é✈❛❧✉é❡ ❡♥tr❡
❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✭❞✐ts
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt✮✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ♠❛①✐♠✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣❧❛♥ sé♣❛✲
r❛t❡✉r ♦♣t✐♠❛❧ ❬❈❱✾✺✱ ❉❍❙✵✶✱ ❇✐s✵✻❪✳ P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡st ❣r❛♥❞
♣❧✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❆❥♦✉té à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡ ❡t
❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ✐♥t❡r✲❝❧❛ss❡s✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s ❡t ❧♦✉r❞s à ❛♣♣r❡♥❞r❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❛♣♣r✐s✱ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ♠ê♠❡ ♦♣t✐♠❛✉①✱
s✬❛✈èr❡♥t êtr❡ ❣♦✉r♠❛♥❞ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❛
r❛✐s♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡✉r ✉s❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❊▼s✱ ♦ù ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t
❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❈❡❝✐
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡✳
• ▲❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✿ ▲❡s ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❈❛❝❤és ✭▼▼❈✮✱
❞és✐❣♥és ♣❛r ❍▼▼ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧s✱ s♦♥t ❞❡s ❛✉✲
t♦♠❛t❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s séq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡s ❬❘❛❜✽✾❪✳ ▲✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ✭❡♥✲❧✐❣♥❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮✱ ét❛♥t ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ s❡ ♣rêt❡ ❜✐❡♥ à ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳
▲❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡s ▼▼❈ ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s très ✐♥✲
tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
s②♠❜♦❧❡s ❬❚❘✵✼❪✳ ➱♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✈♦♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬❇❇◆◆✾✸✱ ❙●❍✾✺✱ ❙❑✾✼✱ ➪❙❇✶✷❪✳
◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✭✉♥ ❛✉tr❡ s✐❣♥❛❧ séq✉❡♥t✐❡❧✮ ❞❛♥s ♥♦tr❡
s②stè♠❡✳

▲❡s s②♠❜♦❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❊▼ ét❛♥t ✐❞❡♥t✐✜és ✭str♦❦❡s ✐♥❝❧✉s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s✱ ❧❛❜❡❧✭s✮ ❡t s❝♦r❡✭s✮❛ss♦❝✐és✭s✮✮✱ ✐❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛
❢❛ç♦♥ ❞❡ ❧❡s ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡✳

✷✳✺ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊▼

P❛r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ r❡tr♦✉✈❡r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ▲❆❚❊❳ ♦✉ ▼❛t❤▼▲ ❞✉ tr❛❝é
♠❛♥✉s❝r✐t ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s
❡①♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✷✳✸ ❡t ✷✳✹ ❡t ❞✬♦♣ér❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛✲
❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❬❚❛♣✵✹✱ ❆✇❛✶✵❪✳ ❆♣rès ❝❡s ❞❡✉①



✷✳✺✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊▼ ✸✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ∆ = b2 − 4ac

tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ✉♥ ❛r❜r❡ s②♥t❛①✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr✐✈✐❛❧❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ▲❆❚❊❳ ♦✉ ❡♥ ✉♥ ❛r❜r❡
▼❛t❤▼▲ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧✬❛r❜r❡ ✐ss✉ ❞❡
❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r♦✲s②♥t❛❝t✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ♥÷✉❞s ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❣é♦♠étr✐q✉❡s q✉✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❧❡s ❧✐❡♥t ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s s♦♥t
s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡ ♥÷✉❞s ♦✉ s♦✐t ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ❛r❝s ❛ss✉r❛♥t
❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉①
♠❛❥❡✉rs ❛②❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❊▼s✳
●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s
❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳

▼ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s s♦♥t ♣✐❧♦tés ♣❛r ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ✷❉✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ rés✉❧t❛♥t✳ ❈✬❡st ❆♥❞❡rs♦♥ ❬❆♥❞✻✼❪
q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❛✈♦✐r ❛❜♦r❞é ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ■❧
♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s rè❣❧❡s
✭❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✮ ❞♦♥t ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✱ ❡t ❞é✜♥✐t
❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡t ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù s♦♥t ❛tt❡♥❞✉❡s ❧❡s ♦♣ér❛♥❞❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❜✐❡♥ q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣ré❝✐s❡✱ s♦✉✛r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ss❡③ é❧❡✈é r❡q✉✐s✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t
s✐ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❡①✐st❡♥t✳ ❇❡❧❛ï❞ ❡t ❛❧✳ ❬❇❍✽✹❪✱ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦♣ér❛♥t
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s②♠❜♦❧❡✱ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs
❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs s❝♦r❡s r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡
♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈✬❡st ❝❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡
❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛
♣❛r❡♥t❤ès❡ ♦✉✈r❛♥t❡ ✏(✑ ❡t ✉♥ ✏C✑ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✳



✸✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s

▼ét❤♦❞❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s

❖♥ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ♠❛✐s
s✬❛♣♣✉②❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✭♦✉ ❝♦ûts✮ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✉① à ❝❡ s✉❥❡t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❈❡s t②♣❡s ❞❡
❣r❛♠♠❛✐r❡s ♦♥t ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬êtr❡ très ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s rè❣❧❡s s♦✐❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❛♥s ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥✱ r❡♥❞ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❡✉①
❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① r❡♣♦rt❛♥t
❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡✉① ❞❡ ❈❤♦✉ ❬❈❤♦✽✾❪✱ ❝❡✉① ❞❡ ▼✐❧❧❡r
❡t ❱✐♦❧❛ ❬▼❱✾✽❪ ♦✉ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❆✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬❆▼❱●✶✷❪ ❡t ❞❡ ❆❧✈❛r♦ ❡t
❛❧✳ ❬➪❙❇✶✷❪✳

▼ét❤♦❞❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭♦✉ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✮

▲❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à réé❝r✐r❡ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
❞é♣❛rt ❣râ❝❡ ❛✉① rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡s ♠ê♠❡s rè❣❧❡s ✐♥❢♦r♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐❞❡♥t✐tés
❞❡s ♥÷✉❞s réé❝r✐ts✳ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ét❛♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡s s②♠❜♦❧❡s r❡❝♦♥♥✉s ❝♦♠♠❡
❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❊▼✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① r❡♥❝♦♥trés ♦♣ér❛♥t ❛✐♥s✐ ♦♥ ❝✐t❡r❛ ●r❛❜✈❡❝
❡t ❇♦❧st❡✐♥ ❬●❇✾✺❪✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ✐♠♣❛❝t❛♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛r❜r❡ ✜♥❛❧ ✭♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡s ❞✐✛ér❡♥ts✮✳

✷✳✻ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✲ ✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥

▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ✭s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✱ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✮ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥❝❤❛✐♥❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐r❛ ❢♦r❝é♠❡♥t à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❬❆✇❛✶✵❪✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠é✲
t❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ✈✐s❡♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡
❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡
❧✬✉♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♣♦rt❛✐❡♥t s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
ét❛♣❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❑♦s♠❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬❑❘▲P✾✾❪
q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❈❛❝❤és ✭▼▼❈ ✮ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s s②♠❜♦❧❡s q✉✐ ♦✛r❡♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✲r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s
❬❘❙❋+✾✾❪✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❞❡s
❝♦ûts ✐ss✉s à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s
❧✐é❡s ❛✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ str♦❦❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ✿ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✈❛ êtr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❞é❝♦✉✈❡rts s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳



✷✳✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s
❡♥✲❧✐❣♥❡ ✸✼

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s
❡st ❛♣♣❛r✉❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s tr♦✐s ét❛♣❡s
❬❘❙❚❙✵✻✱ ❆▼❱●✵✾✱ ❆▼❱●✶✷❪✳ ❈❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ ✈❡✉t ✐♥t✉✐t✐✈❡
❡t ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✱ ✐♥t❡r♣rét❡r ✉♥ tr❛❝é
❞✬✉♥❡ ❊▼ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❛❝t✐✈❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦✉ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s s♦♥t
❛❝❝♦♠♣❧✐❡s q✉❛s✐✲s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❬❘❙❚❙✵✻❪✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡
❞✉ t②♣❡ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s tr♦✐s ♠♦✲
❞✉❧❡s ✭s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s ♥÷✉❞s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❡ ❧❛
❣r❛♠♠❛✐r❡ s♦♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛ ❛ss✐❣♥é
✉♥ s❝♦r❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s✱ ♣♦rt❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡✱ s❡ ✈♦✐❡♥t ❛❧❧♦✉❡r ❞❡s
❝♦ûts ❞✉ t②♣❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❈❡s ❝♦ûts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♦✲
♠étr✐q✉❡s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣♣♦s❡ ❞✬❛✈♦✐r
à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡♥tr❛î♥é s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✳ ❆✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬❆▼❱●✵✾✱ ❆▼❱●✶✷❪✱ ❢♦♥❞❡♥t ❧❡✉r s②stè♠❡ s✉r
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ♣r♦✲
♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ré❡❧✱ à s❛✈♦✐r à ♣❛rt✐r ❞✬❊▼s ré❡❧❧❡s✱ ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❝❧❛ss❡ ❞❡ r❡❥❡t✱ q✉✐ ♣r♦❞✐❣✉❡ ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ r❡❥❡t❡r ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s
❛❜❡rr❛♥t❡s✳

✷✳✼ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s
♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✭❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ t❤ès❡✮✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❞❡s
s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
✐❝✐ ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s à ❝❡t ❡✛❡t ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❢❛✐r❡ ✉s❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡
♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ✿ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧✐é❡ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s
❢❛❝❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✱ ♦✉ ❧♦❝❛❧❡✱ q✉✐ ✈❛ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s rés✉♠♦♥s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s
❝♦✉r❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s
r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✷✳✼✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❊▼

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❊▼s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✈❛ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❈❡ t❛✉① ❡st ❝❛❧❝✉❧é s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❊▼s ❜✐❡♥ r❡❝♦♥♥✉❡s ✭NbEMvalides✮ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❊▼s t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛
❜❛s❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭NbEMtotal✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✐♥✲
❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦♥♥✉❡ s✉r ❧✬❊▼
✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ❈✬❡st à ❝❡t ❡✛❡t q✉✬✐❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲



✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s

t❛t✐♦♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❊▼s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t rés✉❧t❛♥t❡ à ❝♦♠♣❛r❡r✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❈❘❖❍▼❊✱ ❝✬❡st s♦✉s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❢♦r♠❛t
▼❛t❤▼▲ q✉❡ ❧❡s ❊▼s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥t ♣♦✉r ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ r❡s✲
♣❡❝t❡r ❝❡ ❢♦r♠❛t✳ ❈❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ TauxEM ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ✿

TauxEM =
NbEMvalides

NbEMtotal
✭✷✳✷✮

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ TauxEM r❡♥s❡✐❣♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss❡③ ♣❡✉ ✜♥❡✱ ✈♦✐r❡ ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ s✉r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❊▼ ❡st ❝♦♠♣té❡ ❞❛♥s ❧❛
❝❛té❣♦r✐❡ ♥♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥ s❡✉❧ ❞❡ s❡s s②♠❜♦❧❡s ♦✉ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❡st ♠❛❧ r❡❝♦♥♥✉✭❡✮✱ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♦✉ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❊♥
❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ q✉❡ ❧✬❊▼ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ 50 s②♠❜♦❧❡s ♦✉ s❡✉❧❡♠❡♥t
2 s②♠❜♦❧❡s✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s❡r❛ ❧❛ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥ s❡✉❧ ❞❡ ❝❡s s②♠❜♦❧❡s ❡st ♥♦♥ r❡tr♦✉✈é
✭❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ✾✽✪ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s s♦♥t r❡❝♦♥♥✉s✱ ❡t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❛♥s
❧✬❛✉tr❡✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❡✉① é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉r ❞❡✉① ❜❛s❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❊▼s ❛✈❡❝ ❞❡s
❝♦♠♣❧❡①✐tés✴❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡r♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳

▼ê♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❧❛❝✉♥❡✱ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✉① s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs s②stè♠❡s ❬❘❙❋+✾✾✱ ❚❙▼❙✵✶✱ ❖■❚✵✶✱ ❘❙❚❙✵✻✱ ❙▲❙✵✼✱ ❆▼❱●✶✷✱
➪❙❇✶✷❪✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛❞♦♣té❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✈❡rs s②stè♠❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s é❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❈❘❖❍▼❊✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐
❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ✭♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡s q✉✬♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮✱ ❧❛ ❞é✲
s✐❣♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❛✐♥q✉❡✉r ❡st à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❜❛sé❡ s✉r ❝❡❧✉✐ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❬▼❱●●+✶✶✱ ▼❱●❑+✶✷✱ ▼❱●❩+✶✸❪✳

✷✳✼✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡

❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡s s②stè♠❡s s♦♥t é✈❛❧✉és ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧❡ s✉❝❝ès ♦✉
♥♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❛ss✐❣♥é❡✱ ❡♥ s❛ t♦t❛❧✐té✱ ♠❛✐s s✉r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ét❛♣❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✉ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝r✐t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ét❛♣❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✲r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✲✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥s ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬❊▼ ✭TauxEM = 0✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❡
s②stè♠❡ s✬❡st é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛ s❛✈♦✐r ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❤②♣♦✲
t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ❢♦r♠✉❧é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡
♠❡s✉r❡ ❞✐t❡ t❛✉① ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦té❡ TauxSeg✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
tr❛✈❛✉① é❣❛❧❡♠❡♥t ❬▼❱✾✽✱ ❘❙❋+✾✾✱ ❘❙❚❙✵✻✱ ●❍▲❏✵✼✱ ❆▼❱●✶✷❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛✐ts NbBonneSeg ✭❤②♣♦t❤ès❡s
❞❡ s②♠❜♦❧❡s✮ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts t♦t❛❧ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❊▼✴♦✉ ❧❛ ❜❛s❡
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭♠❡s✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❞✉ s②stè♠❡✮ NbTotalSeg ✭✈♦✐r
éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✮✳

TauxSeg =
NbBonneSeg

NbTotalSeg
✭✷✳✸✮

▲❡ t❛✉① ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡♥s❡✐❣♥❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❛✉
♠✐❡✉① ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳



✷✳✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s
❡♥✲❧✐❣♥❡ ✸✾

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠étr✐q✉❡ très ✉t✐❧✐sé❡✱ ❞❡ ♣❛r s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❛ ♣♦✉r
✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬ét✐q✉❡t❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s
❢♦r♠✉❧é❡s✳ ❊❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❜✐❡♥ r❡❝♦♥♥✉s NbBonneRecoSymb ❝♦♠✲
♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s NbTotalSymb✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ TauxRecoSymb✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✳

TauxRecoSymb =
NbBonneRecoSymb

NbTotalSymb
✭✷✳✹✮

❉❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s✱ ❡t ❝❡❧❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r NbTotalSymb✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ NbTotalSymb ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s q✉❡
❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❊▼ ✭♦✉ ❧❛ ❜❛s❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ TauxRecoSymb r❡♥s❡✐❣♥❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✉ s✉❝❝ès ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬▼❱✾✽✱ ❘❙❋+✾✾✱ ❘❙❚❙✵✻✱ ●❍▲❏✵✼✱ ❆▼❱●✶✷❪✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
✈❛r✐❛♥t❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡NbTotalSymb ❞♦♥♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t q✉❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❬❆✇❛✶✵✱ ▼❱●●+✶✶✱ ▼❱●❑+✶✷✱ ▼❱●❩+✶✸❪✳

❉✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ♠♦✲
❞✉❧❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❊▼s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t r❛r❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ♣♦✉r
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① r❡❝❡♥sés ❬❘❙❋+✾✾✱ ❑❋❉❨✵✶✱ ❑❘▲❑✵✾✱ ❆✇❛✶✵✱ ▼❱●●+✶✶✱
▼❱●❑+✶✷✱ ▼❱●❩+✶✸❪✱ ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜✐❡♥ r❡tr♦✉✈é❡s ✭❝✳❛✳❞✱
✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s
❞❡s s②♠❜♦❧❡s✮ NbBonneRecoRel ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s NbTotalRel✳
❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦té❡ TauxRecoRel✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺ ✿

TauxRecoRel =
NbBonneRecoRel

NbTotalRel
✭✷✳✺✮

❆✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬❆✇❛✶✵✱ ❆▼❱●✶✷❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✷✳✺✱ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
NbBonneRecoRel ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬❡♥
♣❧✉s ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s q✉✐ ② s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛r❜r❡s✱ rés✉❧t❛t ❡t ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡✱ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡t ❢❛✐t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐♠♣❧✐q✉és
❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭NbBonneRecoRel ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡✲
❧❛t✐♦♥s r❡tr♦✉✈é❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ét❛♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❛ss✉✲
ré❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s r❡tr♦✉✈é❡s✳ ❈❡s ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥
❈❘❖❍▼❊ ❬▼❱●●+✶✶✱ ▼❱●❑+✶✷✱ ▼❱●❩+✶✸❪✳

❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❡t s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡
❧✬❊▼✱ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱
✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡s ❛r❜r❡s rés✉❧t❛t ❡t ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❊▼
t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞✬❛r❜r❡s✱ ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r êtr❡ ◆P✲❞✐✣❝✐❧❡ ❬❍✉❧✾✻❪✳



✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❩❛♥✐❜❜✐ ❡t ❛❧ ❬❩P▼+✶✶✱ ❩▼❱●✶✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é✲
tr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❊▼ ✭tr❛✐ts é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥✲❧✐❣♥❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❊▼s à ❝♦♠♣❛r❡r ✭✈ér✐té t❡rr❛✐♥
❡t rés✉❧t❛t✮ s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞✬ét✐✲
q✉❡tt❡s ✭▲❛❜❡❧ ❣r❛♣❤s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
tr❛✐t✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛✐t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ ét✐q✉❡té ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧ q✉❡ ❧❡
s②♠❜♦❧❡ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ✭✐❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛✐ts✮ ❡st ❧✐é
♣❛r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛r❝s ♦r✐❡♥tés✳ ▲✬ét✐q✉❡tt❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ ✐♥❞✐q✉❡ s♦✐t q✉❡ ❧❡s
❞❡✉① tr❛✐ts ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠ê♠❡ s②♠❜♦❧❡ ✭♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✮ ❀ s♦✐t
q✉✬✐❧s s♦♥t ❧✐és à tr❛✈❡rs ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭à ❞r♦✐t❡✱ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❡♥ ❜❛s✱ ❡♥ ❤❛✉t✱
❞❛♥s✱ ✐♥❞✐❝❡✱ ❡①♣♦s❛♥t✮ ❡t à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à✱ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞❡ ❧✬❛r❝ ❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❀
s♦✐t ❡st s❛♥s ét✐q✉❡tt❡✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛
✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❡t ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❡st ❞✐r❡❝t❡ ❝❛r ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧✬✉♥✐❝✐té ♣❤②✲
s✐q✉❡ ❞❡s tr❛✐ts ✭♦♥ s❛✐t q✉❡❧ ♥÷✉❞ ❡st à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ q✉❡❧ ♥÷✉❞✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
❍❛♠♠✐♥❣ ❬❍❛♠✺✵❪ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣♦✉✈❛♥t
❡①✐st❡r✳ ▲❡s ♠étr✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ é❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣é✲
t✐t✐♦♥ ❈❘❖❍▼❊ ❬▼❱●❩+✶✸❪ ❞♦♥t ❧❡s s❝r✐♣ts s♦♥t ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✸✱
s♦♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
• ∆C ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❞❡ tr❛✐ts ❞✐✛ér❡♥ts
• ∆L = ∆S+∆R ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❞✬❛r❝s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❝✉♠✉❧
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✭❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ tr❛✐ts q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t
♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠ê♠❡ s②♠❜♦❧❡ ♦✉ ♦✉❜❧✐ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✐ts ❞✉ ♠ê♠❡ s②♠❜♦❧❡✱
s♦✉s✴s✉r✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✮ ∆S ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥
∆R

• ∆B = ∆C +∆L ✿ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❊▼✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✱ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭♣♦✉r
n tr❛✐ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❊▼✮ ✿
• ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❝♦rr❡❝ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡♥t✐❡r✳

∆Bn =
∆B

n2
✭✷✳✻✮

• ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

∆E =

∆C

n
+

√
∆S

n(n− 1)
+

√
∆L

n(n− 1)

3
∆S +∆R ✭✷✳✼✮

✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝s✳r✐t✳❡❞✉✴∼♣r❧✴❙♦❢t✇❛r❡✳❤t♠❧



✷✳✽✳ ❇✐❧❛♥ ✹✶

✷✳✽ ❇✐❧❛♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♠✐s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s✱ ♦✉✈r❛♥t
❛✐♥s✐ ❧❛ ✈♦✐❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t
❛♠❡♥és à ❡①é❝✉t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré♣ét✐t✐✈❡ ✿ s❛✐s✐❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ r❡❝❤❡r❝❤❡
s✉r ✐♥t❡r♥❡t ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❊▼s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐❢
❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✳✳✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❢♦♥t ❢❛❝❡ ❡st
❧✐é❡ ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❡✈é❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉ s✐❣♥❛❧
♠❛♥✉s❝r✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t q✉❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛tt❡✐♥t ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞❛❧✐té✳ ❈❡❝✐ s✉❣❣èr❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡①t❡r♥❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛✐❞❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦✱ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦❧❡✱ s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦❝é❞❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ à
❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té ❡t ✈♦✐r ❧❡s ❛♣♣♦rts q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r❧é❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✷ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❞✐❝té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✷✳✶ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✸✳✷✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✺✷

✸✳✹ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝✬❡st ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✐❝té❡s q✉✐ ❡st ❡①♣♦sé❡✳ ❆♣rès ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s
s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r ❧❡s ❛❥♦✉ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡ t❡①t❡ ❡♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r❧é❡s

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✭❙❚❆P✮
❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ❡st ❝❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❏❡❧✐♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s
70 ❬❏❡❧✼✻❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡ t✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦ù ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts à ♣❛rt✐r
❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛♥✉s❝r✐t❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st q✉✬❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞é✲
❝♦✉✈r✐r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts à ♣❛rt✐r ❞❡ tr❛❝és ♠❛♥✉s❝r✐ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝✬❡st à ♣❛rt✐r
❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s ♠♦ts s♦♥t r❡tr♦✉✈és✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❜✐❡♥
é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛✐té✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡✱ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ♣r♦♥♦♥❝é ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❬❍❈❋+✵✻❪✳ ❈❡t ✐♥térêt✱ t♦✉t
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝r✐t✱ ❡st ❞û ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥t✉✐t✐❢ ❡t ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ■❧ ♥❡ ❝❡ss❡ ❞❡ s✬❛❝❝r♦îtr❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs✳
▲❡ ❙❚❆P ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❡r ❛✈❡❝ s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❤❛♥❞✐❝❛♣✱
t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♦✉ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ♠❛✐♥s ❡t✴♦✉ ❞❡s ②❡✉①✳ ■❧ ❢❛❝✐❧✐t❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱
s✉rt♦✉t s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♥♦✈✐❝❡✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ✇❡❜✱ ❧❛ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ✈♦❝❛❧❡
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✇❡❜ s♦♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s très ❡♥ ✈♦❣✉❡ ❬❍❈❋+✵✻❪✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❡♥ ❞♦♥♥❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ ❖♥ ❞é❞✐❡r❛ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❙❚❆P ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳

✸✳✷ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❞✐❝té❡

❘✐❝❤❛r❞ ❋❛t❡♠❛♥ ❡♥t❛♠❡ s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ ❷❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡ s♣❡❛❦ ♠❛t❤ ❄❶ ❬❋❛t✾✽❪ ❡♥
❞✐s❛♥t q✉✬✐❧ très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❣❡♥s tr❛♥s♠❡ttr❛✐❡♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s à ❧❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✭♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥✮ ❡♥ ❧❡s ❞✐❝t❛♥t q✉✬❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ t❛❜❧❡tt❡s ❡t ❞❡ st②❧❡ts✳ ❈❡❧❛ ♣❛r❛ît ❛ss❡③
s✉r♣r❡♥❛♥t ❝❛r ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✷❉ ❞✬✉♥❡ ❊▼ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ q✉✬❛♣rès
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ t❡①t❡ ✐ss✉ ❞✉ ❙❚❆P✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❋❛t❡♠❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t❡ s♦♥
♣r♦♣♦s ❡♥ r❛♣♣♦rt❛♥t ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭♠♦❞❛❧✐tés✮ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛♥✉s✲
❝r✐t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❡st t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ r❛♣♣♦rté q✉❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡
s♣♦♥t❛♥é❡ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡ ❡t ♥é✲
❝❡ss✐t❡ s♦✐t ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ s♦✐t ❧✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s
❞❡ ❞✐❝t✐♦♥✳ ■❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ ❞✐s❛♥t q✉❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r
êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❊▼ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ t❡①t❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡



✸✳✷✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❞✐❝té❡ ✹✺

❙❚❆P✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❞✐❝t❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❝❤♦s❡ ❢❛❝✐❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❊▼s ❡t✴♦✉ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ✈♦♥t êtr❡
❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ✭✶❉✮ ✈❡rs ❧✬❊▼ ✭✷❉✮✳
❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥✬❡♥ s♦♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té é❝r✐t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
❆✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❊▼ ❡t q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❝r✐♣t❡✉r✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❛✉r❛
t♦✉❥♦✉rs ❧❛ r❡❝♦♣✐❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t✮✳ ❖♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ s✉r ❝❡s
❛s♣❡❝ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ ♠❛✐s ❛✈❛♥t ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊▼ ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✶❉✮✳

✸✳✷✳✶ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ❡st r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❬❇❉▼❉+✵✼✱
❆❑✶✵❪✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥✲
♥é❡s ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❬❉❇❇✺✷❪ ❥✉sq✉✬❛✉① s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥ts ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❬❈❊❘+✵✼❪✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❙❚❆P s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞
♥✐✈❡❛✉ ❡st ❧✐é ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s r❡♣♦s❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sé✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts ✭HMM,DTW, ...✮ ❬❇❉▼❉+✵✼❪✳ ❖♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts
❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡✳ ❆✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✉♥❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣❛r♦❧❡✳

P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥
❡t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦

❊♥tré❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿
s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡

❉é❝♦❞❡✉r

●r❛♣❤❡ ❞❡ ♠♦ts

❙♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ r❡t❡♥✉❡

❘❡ss♦✉r❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣❛r♦❧❡



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r❧é❡s

❆ ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s✲❜❧♦❝s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ r❡✲
♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❙♣❤✐♥① ❬❈❊❘+✵✼❪✱ ❝❛r ❧❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s
tr❛✈❛✉① r❛♣♣♦rtés ✐❝✐ s✬❡♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré✳

✸✳✷✳✶✳✶ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❡t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❬❇r✉✾✺❪

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts s❡r✈❛♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✜♥❛❧❡
♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❜r✉t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✭❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✮
❡st très ♣❡✉ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st r❡q✉✐s✳ ➚ ❝♦té ❞❡ ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st
♥♦t❛♠♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ ♣❛r tr❛♠❡✱ ❝✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t
s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 25 ms ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té
❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❯♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ❢❡♥êtr❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 60✪ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é
♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡ tr✐ s❡r❛ ❢❛✐t ♣♦✉r s♦rt✐r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❬❍❈❋+✵✻❪✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♣❛ss❡r
❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♥ ❞♦✐t ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❡s tâ❝❤❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✭é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣r✐s❡s s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮ ✿

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦
❡t ✜❧tr❛❣❡
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡

❈♦♥✈❡rs✐♦♥
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✴
♥✉♠ér✐q✉❡

❈❛❧❝✉❧ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

P❛r❛♠ètr❡s
❛❝♦✉st✐q✉❡s ✿



ZCR,

Énergie,

MFCC,

LPCC, . . .

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

✶✮ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡✲
❧é❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✴♥✉♠ér✐q✉❡ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s✮ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❛♣rès✳

✷✮ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s②♠✲
❜♦❧❡s ♠❛♥✉s❝r✐ts ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ é❝r✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s
❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t s❡❝♦♥❞❡s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❊♥ ♣❛r♦❧❡ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❡✉rs ❞ér✐✲
✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t s❡❝♦♥❞❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❈❡♣str❛✉① ✭▼❋❈❈ ♣♦✉r ▼❡❧✲❋✐❧t❡r❡❞ ❈❡♣str❛❧



✸✳✷✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❞✐❝té❡ ✹✼

❈♦❡✣❝✐❡♥ts✮ ❬❉❇❇✺✷❪✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▲P❈ ♣♦✉r ▲✐♥❡❛r
Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ❈♦❞✐♥❣✮ ❬❆❍✼✶❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
♣❡r❝❡♣t✉❡❧s ✭P▲P ♣♦✉r P❡r❝❡♣t✉❛❧ ▲✐♥❡❛r Pr❡❞✐❝t✐♦♥✮ ❬❍❡r✾✵❪✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
▼❋❈❈ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✳ ❈✬❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐✲
sés ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ❡♥ ❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s
s❡r♦♥t ❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳
▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ▼❋❈❈✱ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ 39 ♣❛r ❢❡♥êtr❡
❞✉ s✐❣♥❛❧✱ s✉✐t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛♣❡s ✐♥s♣✐ré❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢
❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ Pré✲❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ r❡❤❛✉ss❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❤❛✉t❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ✭tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r t♦✉t ❧❡ s✐❣♥❛❧✮✳
❚♦✉s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥
25ms ❬❇r✉✾✺❪✳

✕ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❋❋❚ ✭❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡✮ s✉r ✺✶✷ ♣♦✐♥ts✳
✕ ❈♦♥✈❡rt✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ▼❡❧ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❤✉✲
♠❛✐♥❡✮✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦té❡ m ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f ✱ q✉✐
❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❍❡rt③ ✭❍③✮ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ ✿

m = 2595× log(1 + f/700) ✭✸✳✶✮

✕ Pr❡♥❞r❡ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ▼❡❧
✕ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❝♦s✐♥✉s ✭❉❈❚✮ ❞✉ ❧♦❣✲s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✳ P✉✐s r❡t❡♥✐r ❧❡s ✶✸ ♣r❡♠✐❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

✕ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞❡ ❝❡s 13 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t ❧❡✉rs ❞ér✐✈é❡s s❡✲
❝♦♥❞❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❉❈❚ ❞✉ ❧♦❣✲s♣❡❝tr❡✳

✸✮ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥t❡r♣rété❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✉♥✐tés ♣❤♦♥é✲
t✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ♠✐♥✐♠❛✉① ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥✐tés ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t
♠♦❞é❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬❡①♣❡rts ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡
❢❛✐ts ❬❇r✉✾✺❪✳

✸✳✷✳✶✳✷ ❉é❝♦❞❡✉r ❬❉✉❢✶✵❪

■❧ ❛ ♣♦✉r tâ❝❤❡✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭♠♦❞è❧❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❤♦♥ét✐sé ♦✉ ❞❡ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✮✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts ✭t❡①t❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡
❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❊♥ ❜r❡❢✱ ❧❡s tr❛♠❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐✮
♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞✬ét❛ts ✭❞✐t ❛✉ss✐ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣❤♦♥è♠❡s✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❆♣rès ❝❡❧❛✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬ét❛ts ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
♠♦t ❡st ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
♠♦ts ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✬❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❧❛ ♦✉ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡✭s✮
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✭s✮✳



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r❧é❡s

❈❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s

❆❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡

❞é❝♦❞❛❣❡
❞❡ t②♣❡
❱✐t❡r❜✐

●r❛♣❤❡ ❞❡
♣❤♦♥è♠❡s

▼♦❞è❧❡s
❛❝♦✉st✐q✉❡s

●r❛♣❤❡
❞❡ ♠♦ts

❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
♣❤♦♥ét✐sé

❚r❛♥s❝r✐♣✲
t✐♦♥✭s✮

▼♦❞è❧❡s
❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡

❙♦rt✐❡ ❞✉
s②stè♠❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ◆✐✈❡❛✉① ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛r ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r

✸✳✷✳✶✳✸ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s

✶✮ ▼♦❞è❧❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ ❝❛r❛❝tér✐sé✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s tr❛♠❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✉♥✐tés ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❞❡
❜❛s❡ ✿ ❧❡s ♣❤♦♥è♠❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❧❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s✮✱ ♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ét❛ts ✭♣❤♦♥è♠❡s✮ q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❝❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❈❛❝❤és ✭▼▼❈ ✮✳ ❉❛♥s ❝❡s
♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡s ét❛ts ❝❛❝❤és r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é❞✉✐ts ❣râ❝❡ à
✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ tr❛✐té✳ ▲❡s ▼▼❈ s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣✲
tés✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❛s♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧
t❡❧ q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❣❡st❡✱ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♣❛r♦❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❙♣❤✐♥①✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ▼▼❈
❬❈❊❘+✵✼✱ ❘❛❜✽✾❪✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡ s♦♥t ❞❡s ▼▼❈ à t❡♠♣s ❝♦♥t✐♥✉✱ ♦✉
❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ❞❡r✲
♥✐èr❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ 8 ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ❚r♦✐s ♦✉ ❝✐♥q ét❛ts ♣❛r
▼▼❈ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇❛❦✐s✱ ❞✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
♠♦❞è❧❡ ❣❛✉❝❤❡✲❞r♦✐t ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥ s❛✉t ❞✬ét❛t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ t♦♣♦✲
❧♦❣✐❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❛✐♥s✐ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ❛✉❝✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✈❡rs
✉♥ ❛✉tr❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✿ ❧❡s ét❛ts q✉✐ s❡ s✉❝❝è❞❡♥t ♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
é❣❛✉① ♦✉ s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛t✱ ❧❡ s②stè♠❡
❡st ❝♦♥❞❛♠♥é à ② r❡st❡r✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t
❡st ✜①é❡ à 1✱ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ét❛♥t é❣❛❧❡s à 0✳ ▲❡s ét❛ts ❝❛❝❤és✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
s♦♥t ❧❡s ✉♥✐tés ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✿ ❧❡s ♣❤♦♥è♠❡s ✭❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ m✮ q✉✬♦♥
♥♦t❡r❛ ♣❛r W = {w1...wm}✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❛♥t à ❡✉① r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ n ❡t 1 ✈❡❝t❡✉r = 39 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
▼❈❋❋ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦♥ ❧❡s ♥♦t❡r❛ ♣❛r O = {o1...on}✳ ❙t❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r✲
❧❛♥t✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à tr♦✉✈❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts Ŵ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
à ♣♦st❡r✐♦r✐ P (W/O) ✿

Ŵ = argmax(P (W/O)), ✭✸✳✷✮



✸✳✷✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❞✐❝té❡ ✹✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ▼▼❈ à 5 ét❛ts✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ q✉✐
♥✬é♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❡r❝❧❡ ❡st ✉♥ ét❛t✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❡r♠✐s❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ s✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ♦♥ ❡st
à ❧✬ét❛t 1 ❛❧♦rs✱ à ❧✬✐♥st❛♥t t + 1✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ 0.5 ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ét❛t✱ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ 0.3 ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧✬ét❛t 2✱ ❡t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ 0.2

❞❡ ♣❛ss❡r à ❧✬ét❛t 3✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ét❛t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ét❛♥t s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❬❘❙❘❙✵✵✱ ❈❊❘+✵✼❪

q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t✱ ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❇❛②❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✮ ✿

Ŵ = argmax

(
P (W )P (O/W )

P (O)

)
✭✸✳✸✮

❈♦♠♠❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭O✮ ❡st ✜①é❡ ❡t ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à W ✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✿

Ŵ = argmax(P (W )P (O/W )). ✭✸✳✹✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r P (O/W ) ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ P (W ) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✭✈♦✐r ♣❧✉s ❧♦✐♥✮✳
❉❛♥s ❬❈❊❘+✵✼❪✱ ✉♥ ▼▼❈ ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ♣❤♦♥è♠❡ t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞r♦✐t ✭✐❡✳ ❞✉ ♣❤♦♥è♠❡ q✉✐ ❧❡ ♣ré❝è❞❡
❡t ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❧❡ s✉✐t✮✳
❈❡ tr✐♣❧❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ tr✐✲♣❤♦♥❡✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ ♣❤♦♥è♠❡ ❞♦♥♥é ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s♦♥ ❬ a❪✮ ❛✉r❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ P♦✉r
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✜♥❡ss❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦♥è♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ tr✐✲♣❤♦♥❡
❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡ ✭❞é❜✉t✱ ♠✐❧✐❡✉✱ ✜♥ ♦✉ ♠ê♠❡ ✐s♦❧é✮✳

✷✮ P❤♦♥ét✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❤♦♥ét✐s❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛r❛❝tér✐✲
s❡r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦♥è♠❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♠♦t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r♦♥♦♥❝é ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛✲
♥✐èr❡s✱ t♦✉t❡s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈❡
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❤♦♥ét✐sé ✈❛ ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ✈♦❝❛❜❧❡✱ ✉♥❡ ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✮



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r❧é❡s

❝❤❛î♥❡✭s✮ ❞❡ ♣❤♦♥è♠❡s✳ ❈❡❝✐ ét❛♥t ❢❛✐t✱ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❤♦♥è♠❡✴s✐❣♥❛❧ ❞❡✲
✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦♥ét✐s❛t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t
♣♦✉r ✉♥ ♠♦t ❞♦♥♥é✳ ❈❡s ♣❤♦♥ét✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❝❡✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ♣❤♦♥è♠❡s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❤♦♥ét✐s❛t✐♦♥ à ❝♦♥s✐❞ér❡r s❡ ♣♦s❡ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ♣ré❝✐s✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s
♣❤♦♥ét✐s❛t✐♦♥s ❝♦✉rt❡s✱ ❧❡s ▼▼❈ ❞❡s ♣❤♦♥è♠❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ s❡r♦♥t
❜r✉✐tés✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❧♦♥❣✉❡s ✈❛ ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ▼▼❈
❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣❤♦♥è♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♣rés❡♥t❡s✳ ▲❛q✉❡❧❧❡ ❢❛✉t✲✐❧ ❝❤♦✐s✐r✱ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❄
P♦✉r ét❛❧❡r ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♣❤♦♥è♠❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❧❡ ♠♦t ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ ❡t éq✉✐❧✐❜r❡r ❛✐♥s✐ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s
▼▼❈✱ ❧❛ ♣❤♦♥ét✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉rt❡ ❡st ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✉t✐❧✐sé❡ ❬❈❊❘+✵✼❪✳ P✉✐s✱ ✉♥❡
❢♦✐s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❧❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦✉s ❙♣❤✐♥①✮ ❞❡ r❛✣♥❡r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
❞❡ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♣❤♦♥è♠❡✴s✐❣♥❛❧ ❡t
❞é❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✜♥❛✉①✳

✸✮ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✳ ■❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❡♥
❣✉✐s❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r tr❛♥❝❤❡r ❡♥tr❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ♣r♦❜❛❜❧❡s
❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ✉♥ s❝♦r❡✳ ❈❡ s❝♦r❡ ♥✬❡st r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ sé✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦t ❛♣♣❛r❛✐ss❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés à ❝❡tt❡
✜♥✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ n ♥❡ ❞é♣❛ss❡ q✉❡ r❛r❡♠❡♥t 4 ✭Sphinx t♦❧èr❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐✲
❣r❛♠♠❡s ♦✉ tr✐✲❣r❛♠♠❡s✮✳ ■❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡s
♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✐♥s✉✣s❛♥t❡✮✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡❧❛✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r
❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s à ❞❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❬❈●✾✻❪✳

➚ ❝❡ st❛❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❞é❞✐é ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ✭✶❉ ♣❛r ❡ss❡♥❝❡✮✳ ❊♥
❡✛❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡st ✉♥ t❡①t❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❛✉ss✐ ✜❞è❧❡♠❡♥t q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❞✐❝té❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ✭s❡❧♦♥ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❜✐❡♥ sûr✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❝❧❛rté ♦✉ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧✬é❧♦❝✉t✐♦♥
❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ✳✳✳✮✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
s②stè♠❡s ♣♦✉r ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s 2D t❡❧ q✉❡ ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ tr✐✈✐❛❧❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳

✸✳✷✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

➚ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞ ❋❛t❡♠❛♥✱ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡✉①
q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♣❧✉s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥
❞❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❛✈♦✐r ♣r♦♣♦sé ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❝❡tt❡ ✜♥ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❛✉ ♣❛♥♦r❛♠❛✱ s✉r ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r❧é❡s✱ q✉✬✐❧ ❡♥ ❢❛✐t ❞❛♥s ❬❋❛t✾✽✱ ❋❛t✵✻❪✱ ✐❧
❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t à ❥♦✉❡r ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
✭♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✮ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s



✸✳✷✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❞✐❝té❡ ✺✶

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳
❈❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té✱ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐❝té❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ♠❛t❤é✲

♠❛t✐q✉❡s ♣❛r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❝❤❛✐♥❡ ▲❆❚❊❳ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ▼❛t❤▼▲ s♦✐t
♣♦✉r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❞❡ ❝é❝✐té✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆s✲
❚❡❘ ❬❘❛♠✾✽❪✱ ♦✉ ♣♦✉r ❞❡s ✜♥s ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡s ✭❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s
❊▼s✮ ❝♦♠♠❡ ▼❛t❤P❧❛②❡r ✶ ❞❡ ❵❞❡s✐❣♥ ❙❝✐❡♥❝❡➫ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r✲s♦✉r✐s✱ ▼❛t❤❚②♣❡ ✭r❡❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷❛✮✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ q✉✐
❡st ❡①♣❧♦ré❡ ✿ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡①t❡ ✭❞✐t❡ ❚❚❙✱ ♣♦✉r ❚❡①t ❚♦
❙♣❡❡❝❤✮✳ ▲❡s ❞✐❝té❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r ❝❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♣❡✉ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊▼✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❆s❚❡❘ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ▲❆❚❊❳ ❞❡ ❧✬❊▼ ❡t ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❬❋❛t✾✽❪✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à r❡tr♦✉✈❡r ❧✬❊▼ ✭❝❤❛✐♥❡ ▲❆❚❊❳ ✱ ❛r❜r❡MathML✱
♦✉ ❛✉tr❡s✳✳✳✮✱ ♥✬❡st q✉❡ très ♣❡✉ ❡①♣❧♦ré✳ ➚ ❝ôté ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ✐♥✐t✐és ♣❛r ❘✐✲
❝❤❛r❞ ❋❛t❡♠❛♥ ❬❋❛t✾✽✱ ●❏❙❋✵✹❪ ✭❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ▼❛t❤ ❙♣❡❛❦ ✫ ❲r✐t❡✮✱ q✉✐ ❡①✲
♣❧♦✐t❡ ❧❡ ❙❚❆P ❞❡ ▼✐❝r♦s♦❢t✱ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❊▼s✱
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛✉tr❡s s②stè♠❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ❢❛✐s❛♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉ ❙❉❑ ❞❡ ❚❆P ❞❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ✷ ❡st ❜❛♣t✐sé ❈❛♠▼❛t❤ ❬❊❇✵✼❪✳ ▲❡
s❡❝♦♥❞ s②stè♠❡✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ❞é♥♦♠♠é ▼❛t❤❚❛❧❦✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s
❙❚❆P ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✱ ❧❡ ❉r❛❣♦♥ ◆❛t✉r❛❧❧② ❙♣❡❛❦✐♥❣ ✸ ❬❲❍P+✵✾❪✳

▲❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ t♦✉s ❝❡s s②stè♠❡s ❡st ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❡♥ ❞❡✉① ♣❛ss❡s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ❙❚❆P ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❡ t❡①t❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❊▼✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱
❡st ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡①t❡ ✭✶❉✮ ❡♥ ✉♥❡ ❊▼ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✷❉✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱
❞❡s ♦✉t✐❧s très ❛❜♦✉t✐s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✜♥✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡✱ à ❝♦té ❞❡s s②stè♠❡s
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés ❝✐tés ❝✐✲❤❛✉t ✭❧❡ ❙❉❑ ❞❡ ❚❆P ❞❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❡t ❧❡ ❉r❛❣♦♥ ◆❛t✉r❛❧❧②
❙♣❡❛❦✐♥❣✮✱ ❞❡s s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❧✐❜r❡s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ✿ ❙♣❤✐♥① ✭✉♥ ❞❡s ♣❧✉s
✉t✐❧✐sés à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡✮ ❬❈❊❘+✵✼❪✱ ❍❚❑ ✹ ❬❨♦✉✵✻❪✱ ❏✉❧✐✉s ✺ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ■❙■P ✻✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡st✐♥é à r❡tr♦✉✈❡r ❧✬❊▼✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥❡
tâ❝❤❡ q✉✐ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ tr✐✈✐❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞û ❛✉① ❛♠❜✐❣✉ïtés é✈♦q✉é❡s
à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❡t r❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r✳ ❉❛♥s ❬▼❙✵✸❪✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ✭❧❡ t❡①t❡ ✶❉ ❡♥
❛♥❣❧❛✐s✮ ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❣èr❡
❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés s♣❛t✐❛❧❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s②♥t❛①❡ ♣❛r❡♥t❤ésé❡✳ ❈✬❡st à
❞✐r❡ q✉❡ s✐ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❊▼ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❞❡s ♣❛r❡♥t❤ès❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❝❡rt❛✐♥❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✏❛ ♣❧✉s ❜ s✉r ❝ ♣❧✉s ❞ ✑ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❞❡ss❝✐✳❝♦♠✴❡♥✴♣r♦❞✉❝ts✴♠❛t❤♣❧❛②❡r✴
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴❡♥✲✉s✴❞♦✇♥❧♦❛❞✴❞❡t❛✐❧s✳❛s♣① ❄✐❞❂✶✹✸✼✸
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♥✉❛♥❝❡✳❢r✴❢♦r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✴❜②✲♣r♦❞✉❝t✴❞r❛❣♦♥✲❢♦r✲♣❝✴✐♥❞❡①✳❤t♠
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴❤t❦✳❡♥❣✳❝❛♠✳❛❝✳✉❦✴
✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴❥✉❧✐✉s✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳❥♣✴❡♥✴
✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐s✐♣✳♣✐❝♦♥❡♣r❡ss✳❝♦♠✴♣r♦❥❡❝ts✴s♣❡❡❝❤✴s♦❢t✇❛r❡✴



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r❧é❡s

❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st réé❝r✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✏✭❛ ♣❧✉s ❜✮ s✉r ✭❝ ♣❧✉s ❞✮✑✳
❉❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊▼ ❡st ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡✣❝❛❝❡ q✉❛♥❞
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡st ♥♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❙❚❆P✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡
♣❡✉t ❢♦r♠✉❧❡r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❡ s✐ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❧❡ ❢❛✐t ❞✉r❛♥t s❛ ❞✐❝té❡✳
❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦ ❡t r❡♥❞ ❧❛ ❞✐❝t✐♦♥ ♠♦✐♥s
♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ♣❡s❛♥t❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ✭♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❡rr❡✉rs ❞✉❡s à
❧✬♦✉❜❧✐ ♦✉ ❧❛ ♣ré✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞✐❝té❡✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ▼❛t❤
❙♣❡❛❦ ✫ ❲r✐t❡✱ ♥❡ s❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡ ♣❛s à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥❡ ❣èr❡ q✉❡
❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ✭♣r♦❝❤❡ ❞✉ t❡①t❡✮ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❞❡s ❡①♣♦s❛♥ts ♦✉ ✐♥❞✐❝❡s ❞❡
t②♣❡ s②♠❜♦❧❡s ❡t ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦✉ ♣❛r
❧❛ s♦✉r✐s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❝♦rr✐❣❡r ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❡rr❡✉rs✳ ▼❛t❤❚❛❧❦✱ q✉❛♥t
à ❧✉✐✱ ✐♠♣♦s❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♣❛✉s❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r✲s②♠❜♦❧❡s ♠❛✐s s✉rt♦✉t
✐♥t❡r✲é❧é♠❡♥ts ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ a+b

c+d ✱ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ♣❛✉s❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ✈❛ êtr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②♠❜♦❧❡s✳ ❈❛♠▼❛t❤✱ ❞❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣❛✉s❡s
✭t♦✉t❡❢♦✐s ♠♦✐♥s ❧♦♥❣✉❡s ❡t ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥t❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼❛t❤❚❛❧❦✮✱ à ❞❡s
rè❣❧❡s ❞❡ ❞✐❝té❡ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛✲
t❡✉r ♣✉✐s ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r❛✐t
❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✏❢r❛❝t✐♦♥ ❁♣❛✉s❡❃ ❛ ♣❧✉s ❜ ❁♣❛✉s❡❃ ❜❛s ❁♣❛✉s❡❃ ❝ ♣❧✉s ❞
❁♣❛✉s❡❃ ✜♥ ❢r❛❝t✐♦♥✑✳

✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✲
r♦❧❡

▲❛ tâ❝❤❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❊▼ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦✳ ◆♦✉s ♠❡s✉r❡r♦♥s ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡
s②stè♠❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❞✬✉♥ ✉s❛❣❡ très ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❬▼▼❉+✵✺❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ♠♦t ✭❲❊❘✮ ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠✲
♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♠♦t ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✮✱ q✉✬♦♥
♥♦t❡r❛ TauxMots✳ ❈✬❡st ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ✭❞✐t❡ ❛✉ss✐ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥✲
s❤t❡✐♥ ❬▲❡✈✻✻❪✮ q✉✬❡st ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❲❊❘✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ♠❛❧ r❡❝♦♥♥✉s NbMotsMalReconnus ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦ts
❞✐❝tés ré❡❧❧❡♠❡♥t ✭✈ér✐té t❡rr❛✐♥✮ NbMotsTotal✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉r
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ t♦✉s tr♦✐s ❛✛❡❝tés ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦ût✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✿ S ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ✭♠♦ts ✐♥❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✱ D ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ✭♠♦ts ♦♠✐s à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✮ ❡t I ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥s ✭♠♦ts
❛❥♦✉tés à ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡✮ ✿

TauxMots = 1−WER = 1− NbMotsMalReconnus
NbMotsTotal ✭✸✳✺✮

= 1− S+D+I
NbMotsTotal =

NbMotsTotal−S−D−I
NbMotsTotal

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❛✉tr❡ t❛✉① r❡❧❛t✐❢



✸✳✹✳ ❇✐❧❛♥ ✺✸

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦ts ❛②❛♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ s❡♥s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♠♦ts ❝❧és ✭s❡✉❧s ❧❡s ♠♦ts ❢❛✐s❛♥t ré❢é✲
r❡♥❝❡ ❛✉① s②♠❜♦❧❡s✴r❡❧❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t r❡t❡♥✉s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡
t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❛✉tr❡s q✉✐ s♦♥t ✈✐❞❡s ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱
✈♦✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t❛✉① ❡st ❞é✜♥✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és ♥♦♥ r❡tr♦✉✈ésNbMotsClesMalReconnus ✭❡①♣r✐♠é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts ❝❧és✮ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts
❝❧és t♦t❛❧ NbMotsClesTotal✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t❛✉① ❡st ♥♦té ♣❛r WERMotsCles✳ ❖♥ ❡♥
❞é❞✉✐t ❛❧♦rs ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ TauxMotsCles ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻ ✿

TauxMotsCles = 1−WERMotsCles = 1− NbMotsClesMalReconnus

NbMotsClesTotal
✭✸✳✻✮

✸✳✹ ❇✐❧❛♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛♥✐✲
♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té ♦✛r❡
✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r ❡t ❧❛ s♦✉r✐s ♦✉ ♠ê♠❡ à
❧✬é❝r✐t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❛✉ss✐ ❛❜♦✉t✐s ❡t
♠❛t✉r❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ✐❧
♣❛r❛✐t ❝❧❛✐r q✉❡ ❧✬❛♣♣♦rt q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡st❡ ❧✐♠✐té ❡t ♥❡ ♣❡✉t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ré❡❧❧❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t q✉✬❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦❞❛❧✐té ✭❧✬é❝r✐t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ♣✐st❡s à s✉✐✈r❡
❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛✉❞✐♦ ❡t ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡ ♣rés❡♥té❡s
❥✉sq✉✬✐❝✐✳
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✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
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✹✳✸✳✶ ❉✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
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✹✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✺ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
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✹✳✺✳✸ ❚r❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
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❈✬❡st ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ q✉✐ ❡st r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❯♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r q✉❡❧q✉❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❝❡♥sé❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆✉ss✐ r❛♣✐❞❡ ❡t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡♠❡✉r❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠♦✐♥s
♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥é❡ q✉❡ ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡t ❛s❝❡♥❞❛♥t q✉✬❛ ❧✬❤♦♠♠❡ s✉r s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❡♥
♣❛rt✐❡ ❞û à s♦♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✈❡rs ♣r♦❝❡ss✉s
❛❞♦♣tés ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❛♥s s❛ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥
♦♥t ✐♥s♣✐ré é♥♦r♠é♠❡♥t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ▲❛ ✈♦❝❛t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡st ❞❡
r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈✬❡st✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛s ❞❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❡①♣❧♦✐tés à ❞❡s ✜♥s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s✳
■❧s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥s♣✐rés ❞✉ rés❡❛✉ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ■❧s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❞ès
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s 40 ♣❛r ▼❝❈✉❧❧♦❝❤ ❡t P✐tts ❬▼P✹✸❪✱ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥és✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣❛r ❲✐❞r♦✇ ❛♥❞ ❍♦✛✱ ❡♥ 1960 ♣✉✐s ♣❛r ❘✉♠❡❧❤❛❧t ❡t ❛❧✳ ❡♥ 1962 ❡t ♥❡ ❝❡ss❡ ❞✬êtr❡
❛♠é❧✐♦ré ❥✉sq✉✬à ♥♦s ❥♦✉rs✳

▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✐♥s♣✐rés ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ à
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢
✭✸❉✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❣râ❝❡ à s❛ ✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡♥ ✈♦②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡
s❝è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ②❡✉①✱ tr❛♥s♠❡t à s♦♥
❝❡r✈❡❛✉ ✭✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✮ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✸❉✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t
❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦✉ï❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❡st r❡♣ré✲
s❡♥té ✉♥ s❝❤é♠❛ rés✉♠❛♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✳
❖♥ ② ✈♦✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ♥❛t✉r❡❧s ❤✉♠❛✐♥s ✭❧❡s ❝✐♥q s❡♥s✮✱ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡♥t
❞✐✈❡rs❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✮ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s
✢✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ss✉s ❞❡s ❝✐♥q s❡♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ▲❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❧❡s ❝✐♥q s❡♥s ✿ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡
❬▲❡❈❪



✹✳✷✳ ❈♦♥❝❡♣t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✺✼

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡st❡
✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❥❡✉♥❡ q✉♦✐q✉❡ s♦♥ ✉s❛❣❡ s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧ ❡t ✐♥t✉✐t✐❢
❬❘♦✉✾✹❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ q✉❡❧q✉❡s r❛r❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣✉r❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ❞ès ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✻✵
❬❱❚✻✽✱ ❉❡♠✻✽❪✱ ❝❡ ♥✬❡st q✉✬❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❢♦r♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s
❬●r❛✵✻❪✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✱ ❣râ❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❏❉▲
✭❯✳❙ ❏♦✐♥t ❉✐r❡❝t♦rs ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❉❛t❛ ❋✉s✐♦♥ ●r♦✉♣✮ q✉✐ ❛ ❞é✜♥✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ s✬② r❛♣♣♦rt❡♥t
❬❲❤✐✽✼✱ ❙❇❲✾✾✱ ▲❇❘+✵✹❪✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❥✉sq✉✬❛❧♦rs
♠❛❧ ❞é✜♥✐ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ q✉✬❡♥t❡♥❞✲♦♥ ♣❛r ✏❢✉✲
s✐♦♥✑ ❄ ◗✉❡❧s é❧é♠❡♥ts ❢✉s✐♦♥♥❡✲t✲♦♥ ❄ ◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❄ ◗✉❡❧❧❡s ❡♥
s♦♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❄ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥♥❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❢✉✲
s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧ q✉✬✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❏❉▲ ❡t ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡r♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✳

✹✳✷ ❈♦♥❝❡♣t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈✐s❛♥t à ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ q✉❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❤étér♦❣è♥❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❡t✴♦✉ ✐♠♣ré❝✐s❡s ✈♦✐r❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳ ▲❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ s❡r❛✐t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡t q✉✐ s❡r❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❡t ♠♦✐♥s
❛♠❜✐❣ü❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s
❢✉s✐♦♥♥é❡s ❬▲▲❍✵✽❪✳

❙✐ ❧❡ t❡r♠❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ✓ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✔ ❡st ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✉ ♠♦t ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱
♣❛r ✓ ❞♦♥♥é❡s ✔✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ t♦✉t❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✐ss✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭❜r✉t❡s ♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣ré✲tr❛✐té❡s✮✱ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❬❋❛♦✵✵❪✳

■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥
❝❤❛♥❣❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳

✹✳✸ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢✉s✐♦♥

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝❛té❣♦✲
r✐s❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✿ s♦✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r
❛❝❝♦♠♣❧✐r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ❛❧♦rs ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❙♦✐t ❡♥ ❝♦♥s✐✲



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞ér❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ♦♥ ♣❛r❧❡r❛
❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❡①♣♦s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱
t♦✉t ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉✬à ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮✳

✹✳✸✳✶ ❉✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

■❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢✉s✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿ q✉❡❧s é❧é♠❡♥ts ❢✉s✐♦♥♥❡✲t✲♦♥ ❄ ❉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♦♥t ❞é❥à été ❛♣♣♦rtés
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❡♥ ✐♥t❡rr♦❣❡❛♥t ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❝❡tt❡
q✉❡st✐♦♥✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡ ❏❉▲ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❬❲❤✐✽✼❪ s♦♥t
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t été r❡t❡♥✉s ❥✉sq✉✬à ♥♦s ❥♦✉rs ♣❛r ❧❡s ❞✐✈❡rs tr❛✈❛✉①
♣✉❜❧✐és ❡t q✉✐ s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t à ❝❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❬❇❍❆+✵✶✱ ❇❧♦✾✸✱ ❘❋✵✸✱ ❇❆❇+✵✼✱
❚❏●❉✵✽✱ ❚▼❇✵✾✱ ❆❍❊❙❑✶✵✱ ❑❑❑❘✶✸❪✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❢✉s✐♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣r✐♠✐✲
t✐✈❡s ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✮✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❢✉s✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❡①♣❡rts ❛♠♦♥ts✱
♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ t❛r❞✐✈❡✳ ❆ ❝♦té ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡
❡st ❞é✜♥✐❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❡st r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s
❡t ❡❧❧❡ ♣♦rt❡ ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉
❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ♣❧✉s ❡♥
❞ét❛✐❧ à ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳

✹✳✸✳✶✳✶ ❋✉s✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠♦✲
❞❛❧✐tés ♠✐s❡s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❬❲❤✐✽✼✱ ❚▼❇✵✾✱ ❆❍❊❙❑✶✵✱
❑❑❑❘✶✸❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s
♣✉✐s ❞❡ ❧❡s ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛t ✭♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡✮✱ à
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ q✉♦✐✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✉♥✐té ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷❛✮✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st ♣r✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✉♥✐té q✉✐ r❡ç♦✐t
❡♥ ❡♥tré❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢✉s✐♦♥♥é❡✳ ❊♥ ♦♣ér❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ q✉✐
❡①✐st❡r❛✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té ❡st ♠✐s❡ à
♣r♦✜t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐✣❝✉❧tés
♠❛❥❡✉r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ é❝❤❡❝ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❧❛
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① à ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ tr✐✈✐❛❧ ❬❙❲❙✵✺❪✳

✹✳✸✳✶✳✷ ❋✉s✐♦♥ t❛r❞✐✈❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣♦ssè❞❡
s♦♥ ♣r♦♣r❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡①♣❡rts q✉✐ s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs q✉❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✉♥✐té ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭q✉✐ ❝♦♠✲
❜✐♥❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✮✱ ♠❛✐s ❞✬❛✉t❛♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡



✹✳✸✳ ◆✐✈❡❛✉① ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✺✾

✭❛✮ ❋✉s✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡

✭❜✮ ❋✉s✐♦♥ t❛r❞✐✈❡

✭❝✮ ❋✉s✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢✉s✐♦♥



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

s♦✉r❝❡s à ❢✉s✐♦♥♥❡r ❛✉①q✉❡❧❧❡s s❡ r❛❥♦✉t❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷❜✮✳ ▲❛
❢✉s✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ♠❡t ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✐ ❧❡s s❝♦r❡s
✐ss✉s ❞❡s s②stè♠❡s ❡①♣❡rts s♦♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ❀ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❡st
❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s s②stè♠❡s ❞é❞✐és à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣❡r♠❡t
❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✮ q✉✐ s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s à
❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉t❛♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❡①♣❡rts q✉❡ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés✮✳

✹✳✸✳✶✳✸ ❋✉s✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐ts t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts q✉✐ ② s♦♥t
✐♥❞✉✐ts✳ ❚❡❧ q✉✬✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷❝✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ s✬♦♣èr❡ à
❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧✐tés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés q✉✐ ♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ✉♥❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡r❛✐❡♥t ♣ré❝♦❝❡♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s
q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❈❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s
❡①♣❡rts s♦✐❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❢✉s✐♦♥s✳

✹✳✸✳✷ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés
s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✈❡rs ♥✐✈❡❛✉① ✐❞❡♥t✐✜és à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡
❧✬✉♥✐té ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡❣♦r❣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦✐té❡s à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧✱
❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❛✉tr❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✱
tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❬●r❛✵✻✱ ❆❍❊❙❑✶✵✱
❑❑❑❘✶✸❪✳

▲❡s tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s✱ ❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t❡✉rs✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♣ré✲
s❡♥t❡r♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s✳

❆✈❛♥t ❞❡ r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r
♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✈♦♥t s✬❛♣♣✉②❡r ❧❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s q✉✐ ✈♦♥t
s✉✐✈r❡✳

❙♦✐t C ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s NbClasses ❝❧❛ss❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t
C = {C1, C2, . . . , CNbClasses

}✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té i

✭♣❛r♠✐ ❧❡s NM ♠♦❞❛❧✐tés à ❝♦♠❜✐♥❡r✮✱ ♥♦té❡ xi✱ ❛✉r❛ ❛ êtr❡ ❝❧❛ssé❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ à
♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r C✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s❝♦r❡ q✉✬✉♥❡ ❤②♣♦✲
t❤ès❡ s♦✐t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ Cj ✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té i✱ ♦✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés✱ ♣❛r Si(Cj/xi) ❡t S(Cj/x1, . . . , xNM

) r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳



✹✳✸✳ ◆✐✈❡❛✉① ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✻✶

➚ ♣rés❡♥t q✉❡ ❝❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s à ❞é❝r✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s q✉✐
s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r
♣❛r❛❝❤❡✈❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳

✹✳✸✳✷✳✶ ❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❢✉s✐♦♥ s✬♦♣èr❡ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ st❛t✐st✐q✉❡s ✭❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ✈♦t❡ ♠❛✲
❥♦r✐t❛✐r❡✳✳✳✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s rè❣❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❬❆❍❊❙❑✶✵❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t
♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❢✉s✐♦♥♥é❡s ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ s❝♦r❡s✳✳✳✮✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✱ ❞❡✉① s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s ❬❇❧♦✾✻❪ ✿
❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs à ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs à
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡✱ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱
r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉s ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡❧q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝♦♠❜✐♥é❡s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ s✐ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡
❢✉s✐♦♥ ❋✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❢✉s✐♦♥♥❡r✱ ♣❛r s♦♥ ❜✐❛✐s✱ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs x ❡t y

♣r❡♥❛♥t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ■✱ ❛❧♦rs ❝❡t ♦♣ér❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t s✉✐✈r❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s
rè❣❧❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✱ ✹✳✷ ❡t ✹✳✸✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❡t ❝❡ q✉❡❧q✉❡
s♦✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs x ❡t y ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❡♥t✐tés ❢✉s✐♦♥♥é❡s✮ ✿

∀(x, y) ∈ I2,F(x, y) ≤ min(x, y), ✭✹✳✶✮

∀(x, y) ∈ I2,F(x, y) ≥ max(x, y), ✭✹✳✷✮

∀(x, y) ∈ I2,min(x, y) ≤ F(x, y) ≤ max(x, y). ✭✹✳✸✮

▲❛ rè❣❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡
❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ① ❡t ② ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✱ ✹✳✷
❡t ✹✳✸✮✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❋ ♣❡✉t êtr❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣é♥❛❧✐s❛♥t
✭s❛t✐s❢❛✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✮✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s❝♦r❡s
❡t q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❞❡s s❝♦r❡s ✐♥✐t✐❛✉① ✭❞❡s
♠♦❞❛❧✐tés ❢✉s✐♦♥♥é❡s✮✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❝✬❡st ✉♥❡ s✉r✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❝♦♥st❛té❡
✭s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ s❡r❛ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡
❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡s s❝♦r❡s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❢✉s✐♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❛♥❣
❞❡ ❇♦r❞❛✱ q✉✬♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❬❞❇✽✶❪ ❡♥ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❛ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞ès ❧♦rs q✉✬✉♥ ❜♦♥
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❡st ❛ss✉ré✳

◗✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦✲
r✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré s✐① ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ✻✳ ❚r♦✐s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❛r



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s
❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲♠♦②❡♥♥❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s
❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇♦r❞❛ ❡①♣❧♦ré❡ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
s❝♦r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳

❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ s♦♠♠❡s ♣♦♥❞éré❡s ❬❆❍❊❙❑✶✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❧❡
♥✲✉♣❧❡t ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s (x1, . . . , xNM

)✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ Cj ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
NM ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✳

S(Cj/x1, . . . , x(NM )) =

NM∑

i=1

wi,jSi(Cj/xi), ✭✹✳✹✮

♦ù✱ wi,j ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝❧❛ss❡ Cj r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té i✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❝❡s ♣♦✐❞s ♦❜é✐t à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

∑NM

i=1 wi,j = 1✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s
♣♦✐❞s✱ ♦♥ ❛ ❞é✜♥✐ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ s♦♠♠❡s ♣♦♥❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳

❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❬❑❍❉▼✾✽❪✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞ér✐✈é❡ ❞❡
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣r❡♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
♣é♥❛❧✐s❡ ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s s♦♥t ❡♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✭❧✬✉♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥
s❝♦r❡ très ❢♦rt à ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ s②stè♠❡ ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥ s❝♦r❡
❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✺ r❛♣♣♦rt❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s❝♦r❡ à ❧✬✐ss✉❡
❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳

S(Cj/x1, . . . , x(NM )) = 1−
NM∏

i=1

(1− Si(Cj/xi)). ✭✹✳✺✮

❋✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❬❘❋✵✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥
q✉✬✉♥ ♥✲✉♣❧❡t ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s (x1, . . . , xNM

) s♦✐t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ Cj ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ s❝♦r❡
♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝❡✉① ❛ttr✐❜✉és ❛✉① ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧ ✭S1(Cj/x1) ✳ ✳ ✳SNM

(Cj/xNM
)✮✳

❈❡❧❛ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✳

S(Cj/x1, . . . , x(NM )) = max
i=1...NM

(Si(Cj/xi)). ✭✹✳✻✮

❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇♦r❞❛ ❬❞❇✽✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s
s❝♦r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés s♦♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1]✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❤❛♥❞✐✲
❝❛♣❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡s s❝♦r❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ❇♦r❞❛ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r❛♥❣s ❞❡s ❝❧❛ss❡s
❡t ♥♦♥ ❧❡✉rs s❝♦r❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥❡ s❡
♣❛ss❡ ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦❧é❡ ✭❝♦♥♥❛✐ss❛♥t s♦♥ s❝♦r❡✮✱ ♠❛✐s
✐❧ ❡st ♦♣éré s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s N −meilleurs ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ❈❡❧❛✱ ♣❛r❝❡ q✉❡



✹✳✸✳ ◆✐✈❡❛✉① ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✻✸

❝✬❡st ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❛♥❣ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s❝♦r❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣✉✐s✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❛♣rès
❢✉s✐♦♥✳

■❧ ❡①✐st❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢❛ç♦♥ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ✈♦t❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳

✹✳✸✳✷✳✷ ❋✉s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs

❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧❡ s✉❣❣èr❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❬❆❍❊❙❑✶✵❪✳ ▲❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❡①♣❧♦✐tés à
❝❡tt❡ ✜♥ s♦♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts ✭❙❱▼✮✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭❘◆✮✱
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛②és✐❡♥s✱ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡ ❜❛sés s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡✳ ▲❡s
✉♥✐tés ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉❛♥t ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲
♠♦❞❛❧❡s ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ s♦✐t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✭r❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s s❡❧♦♥
❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ s♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
s❡ ♣♦rt❡r❛ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❞❡✉① t②♣❡s ✿

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐❢s✳ ▲❡s ❙❱▼ ❡t ❧❡s ❘◆ ❡♥ s♦♥t ❞❡ très ❜♦♥s ❡①❡♠♣❧❡s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❛♣♣r❡♥❞ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧❡s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛t✐❢s ✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛②és✐❡♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❡♥ ② ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥
s❝♦r❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡①♣❧♦ré ❡t ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛té✲
❣♦r✐❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧❡
r❡❝♦✉rs à ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❙❱▼✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡
❝❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡✳ ❆♣♣❡❧é❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❡❧❧❡ ❛ été
❞é✜♥✐❡ ✈❡rs 1976 ♣❛r ●❧❡♥♥ ❙❤❛❢❡r ❬❙❤❛✼✻❪✳ ❊❧❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r✲❙❤❛❢❡r ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❜❛s❡s
❢♦r♠✉❧é❡s✱ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ♣❛r ❉❡♠♣st❡r ❬❉❡♠✻✼❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱
❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐✱ s❡ ✈❡✉t ✉♥ ❜♦♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt❛✐♥✳ P❧✉s t❛r❞✱ ❞❛♥s
s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s tr❛♥s❢ér❛❜❧❡✱ ❙♠❡ts ❬❙♠❡✾✸✱ ❙♠❡✾✽❪ ❢❛✐t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❬❱❛♥✵✸❪✳
❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❞é✜♥✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜rè✈❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
❡t ❞♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ q✉✐ s♦♥t ♦✛❡rt❡s✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❬❱❛♥✵✸✱ P❏▼❊✶✵❪✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✲
✈❛✉① r❛♣♣♦rtés ✐❝✐✱ ♦♥ ❛❞♦♣t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ tr❛♥s❢ér❛❜❧❡ ✭▼❈❚✮
♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙♠❡ts ❡t ❑❡♥♥❡s ❬❙❑✾✹❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡✉① ✐❞é❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✿



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✱ s✉r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❀ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡✳

❖♥ ♥❡ ✈❛ ♣❛s ❛♣♣♦rt❡r ✐❝✐ t♦✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✶✳ ❖♥ ✈❛ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ♦♥ ❛✉r❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧❛ ♥♦tr❡✱ à
s❛✈♦✐r ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡t ❛✉❞✐♦✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ r❡♣♦s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐
❛♣♣❡❧é ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦té Ω ❡t q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿ Ω =

{ω1, ω2 . . . ωN}✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ❡♥ s♦♠♠❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r
❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ m

❞é✜♥✐❡ ❞❡ 2Ω à [0, 1] ❡t s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∑

A⊆Ω

m(A) = 1. ✭✹✳✼✮

▲❛ q✉❛♥t✐té m(A) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛❧❧♦✉é❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ A✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ Ω✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts A ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s m(A) > 0

s♦♥t ❛♣♣❡❧és é❧é♠❡♥ts ❢♦❝❛✉① ❞❡ m✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐❣♥♦r❛♥❝❡ ❡st t♦t❛❧❡✱ A = Ω

❡t m(A) = m(Ω) = 1✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❢♦❝❛✉① A ❞❡ m s♦♥t ❞❡s
s✐♥❣❧❡t♦♥s ✭|A| = 1✮✱ ❛❧♦rs m t❡♥❞ à êtr❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t ❡st ♥♦♠♠é❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♠❛ss❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡✳

❈♦♠❜✐♥❡r ❞❡✉① ♠❛ss❡s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ m1 ❡t m2✱ ❞é✜♥✐❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡♠❡♥t Ω✱ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛✉① ❡t ❞❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ✏∩✑ ❬❙❑✾✹❪✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❛♣rès ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ m̃ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❝❡t ♦♣ér❛t❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✳

∀A ⊆ Ω, m̃(A) = m1(B) ∩m2(C) =
∑

B∩C=A

m1(B)m2(C). ✭✹✳✽✮

■❧ ❡st✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞♦♥♥é❡ m ❡♥ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❛ss♦❝✐é❡✱ très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ♥♦♠♠é❡
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣✐❣♥✐st✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ré♣❛rt✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ éq✉✐t❛❜❧❡ ❧❛ ♠❛ss❡
❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ Ω ❡♥tr❡ s❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♥♦té❡ Pm✱ ❡st ❞♦♥❝
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❙♠❡ts ❡t ❑❡♥♥❡s ❬❙❑✾✹❪ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭m(∅) 6= 1✮ ✿





∀ω ∈ Ω, Pm(ω) =
∑

A⊂Ω

m(A)

|A|(1−m(∅))δm(ω),

δ(ω) =





1 si ω ∈ A,

0 si ω /∈ A,

✭✹✳✾✮

♦ù |A| ❡st ❧❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞❡ A✳

✶✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❡t ❞ét❛❧❧é❡✱ ❝♦♥s✉❧t❡r ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❬❇❧♦✾✸✱ ❙❑✾✹✱
❙♠❡✾✽✱ ❱❛♥✵✸❪



✹✳✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ✻✺

▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼✳ ▲❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❧❡s ❙❱▼ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❞✐✈❡rs❡s ♠♦❞❛❧✐tés s✉✐✈❛♥t ❞✐✈❡rs ♠♦❞❡s✱ s♦✐t ❡♥ ♣r❡✲
♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡s ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❤❛✲
❝✉♥❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❢✉s✐♦♥♥é❡s✱ s♦✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡
❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡①♣r✐♠é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés✳ ■❧ ❡st
❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❢✉s✐♦♥ ❤②✲
❜r✐❞❡✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ r❡st❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠ê♠❡✱ ré✉ss✐r à tr♦✉✈❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡s
❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝❧❛ss❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛✐t ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❝❧❛s✲
s✐✜❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❙❱▼ ♣♦✉r ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s
❞❡✉① s②stè♠❡s ❡①♣❡rts✳ ❯♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❙❱▼s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st
❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳

✹✳✸✳✷✳✸ ❋✉s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r à tr❛✈❡rs ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣♦✉r✲
s✉✐t❡ ❞✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠♦✉✈❛♥t❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♠✐❡✉① ❧♦❝❛❧✐sé❡
s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉① ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡✉① ✢✉① ✿ ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❛✉❞✐♦ ❡t ✈✐❞é♦✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛r ❡ss❡♥❝❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡
❑❛❧♠❛♥✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✜❧tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✳

❙✐ ❝❡s tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❡st✐♠❛t❡✉rs ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②és ❡♥ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❡t ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ s✬❛✈èr❡ êtr❡ très ❛❞❛♣té ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s✉✐t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ q✉❛♥t à ❧✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♠✐❡✉① q✉❛♥❞
❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ♠❛✐s ●❛✉ss✐❡♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s
✜❧tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s s❡ ✈❡✉t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❞ès q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s
❡t ♥♦♥✲●❛✉ss✐❡♥s ❬❆❍❊❙❑✶✵❪✳

✹✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛✉①✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♥✐ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞✱ ♥✐ ❞❡ ❝❛❞r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞é❞✐é à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬❑❑❑❘✶✸❪✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s
❞❛♥s ❞✐✈❡rs tr❛✈❛✉① ❬❍◆❙✵✹✱ ❑●❖■✵✻✱ ✈▲✵✾✱ ●❏❚✶✸✱ ❑❑❑❘✶✸❪✳ ❉❛♥s ❬✈▲✵✾❪✱ ✉♥
ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt t✐tré ✿ ❧❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ 52 ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✭❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❡t ❥♦✉r♥❛✉①
❝♦♥❢♦♥❞✉s✮ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥t été ét✉❞✐és✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 6% ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♦♥t ❛♣♣♦rté ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❛ str✐❝t❡ ♠❛❥♦r✐té r❡st❛♥t❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞✬✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♣❛r❢♦✐s ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈ér✐tés t❡rr❛✐♥✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐❧
❡①✐st❡ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛✉① ❬❑☎✶✷✱ ❑❑❑❘✶✸❪✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❢✉s✐♦♥♥❡r✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡
à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
à tr❛✈❡rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡✲s♦✉r❝❡s ✭❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥t ❡✛❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❡♥tr❡ ❧❡s
s♦✉r❝❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s✮ ❬❙❚❆✾✷✱ ❈❇◆✵✹✱ ◆✐♠✵✹❪✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ s✉❝❝ès ♦✉ ❞❡
❧✬é❝❤❡❝ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s r❡t❡♥✉❡s s♦♥t
très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦✉
s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ❡①♣❡rts q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ❈❡ q✉✐ ❡st sûr✱ ❝✬❡st q✉❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♦✛r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉
❧à✱ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧ ❬❑❑❑❘✶✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❲❡❝❤s✉♥❣ ❡t ❛❧✱ ❞❛♥s ❬❲❊❙+✵✾❪✱ q✉✐ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❛sé❡
s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t✱ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s
tâ❝❤❡s✱ ❞❡ ❧❡s ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣❛r♦❧❡ ❡t ❣❡st❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✐♥✈✐tés à ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t
❞❡s ♥♦t❡s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① r❛♣♣♦rtés ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❬❖✈✐✵✸✱ ❘❩❉✵✵❪
♦♥t ❡①♣❧♦✐té ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞é ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s
♦❜❥❡❝t✐✈❡s s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬❘❩❉✵✵❪ ♦ù ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r
❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❈❆❉ ✷✱ ❧❛ ✜❞é❧✐té ❞✉ tr❛❝é rés✉❧t❛t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳
❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧ ❡st ❞❡♠❛♥❞é ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ r❡❝♦♣✐❡r ✉♥ ♦❜❥❡t s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡♥
❢♦♥❞ ❞✬é❝r❛♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✭s♦✉r✐s✱ st②❧♦✱ ♣❛r♦❧❡✮✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❛❧✐tés s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❝❛s ♠♦♥♦✲♠♦❞❛✉①✳ ▲❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ tr❛❝é ré❛❧✐sé ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ✭✈é✲
r✐té t❡rr❛✐♥ ❡t rés✉❧t❛♥t❡✮✳ ➚ ❝♦té ❞❡ ❝❡❧❛✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s❛✐s✐ ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t s♦♥t ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s s♦♥t ❡①✲
♣❧♦✐tés ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❞✬é❞✐t❡r ❧✬♦❜❥❡t✳ ❉❛♥s ❬❇❉✵✹✱ ❙◆✶✵❪✱
❝✬❡st ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛❣✐❝✐❡♥ ❞✬❖③ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛✉① ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇❡r♥❤❛✉♣t
❡t ❛❧ ❬❇P❲◆✵✼❪✱ q✉✐ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬÷✐❧ ✭❡②❡✲
tr❛❝❦❡r ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❝❝ès ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡
♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧ ❜❛sé s✉r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥❡tt❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❡t ♠étr✐q✉❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❜✐❡♥
s♣é❝✐✜q✉❡s ❬❈❏▼+✾✼✱ ❑☎✵✸✱ ▼❲❙+✵✾✱ ❚❇✶✶✱ ❇◆P❲✵✼❪✳

➚ ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ♠❛✲
❥❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré♣❡rt♦r✐és s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

✷✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥ ✭❤tt♣ ✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❈♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞❴❞❡s✐❣♥✮



✹✳✺✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✻✼

r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ét❛❜❧✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡✲
♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❡t à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉①
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❧✉s ❤❛✉t s♦♥t ❞♦♥♥és✳

✹✳✺ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s st✐♣✉❧é ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡♣✉✐s s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
♣ré❝✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❏❉▲✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❡ss♦r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡
❞❛♥s ❞❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❞✐✈❡rs❡s ❡t ✈❛r✐é❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s
❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

✹✳✺✳✶ ❚r❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✳✶✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré✲r❡q✉✐s à ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ❛ été
❢❛✐t❡✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ q✉✐ s❡r❛✐❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ♠❛✐s s✉rt♦✉t q✉✐
s❡r❛✐❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❡♥ ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s✳

✹✳✺✳✶✳✶ ❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s

❉❛♥s ❬❋❙✵✷❪✱ ❋♦r❡st✐ ❡t ❙♥✐❞❛r♦ ♦♥t ❡①♣❧♦✐té ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s
♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳ P❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s P (x(t), y(t))

❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✭r❛❞❛r✱
❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛ r♦✉❣❡✱ ❝❛♠ér❛ ♦♣t✐q✉❡✮ s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ✭♠♦❞❛❧✐té✮✱ ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r Pi(x(t), y(t)) ✭i r❡♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s M ♠♦❞❛❧✐tés ♣♦ss✐❜❧❡s✮✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é
❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ♣♦✐❞s wi ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳

P (x(t), y(t)) =





x(t) =
1

∑M
i=1wi

∑M
i=1wi × xi(t)

y(t) =
1

∑M
i=1wi

∑M
i=1wi × yi(t)

✭✹✳✶✵✮

❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ q✉❛♥t à ❡✉① ♦♥t r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❬❲❑❨❏✵✸❪ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ s✉✐✈✐
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ♣✐ét♦♥s ❞❛♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐❞é♦ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐❞é♦s ✭✐ss✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❛♠ér❛s✮ ❡t ♥✬❛✣❝❤❡r s✉r ✉♥ ♠♦♥✐t❡✉r ✉♥✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r
❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✮✳ ❈❡❝✐ ❛❧❧è❣❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s s❝è♥❡s à s✉r✈❡✐❧❧❡r✳



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❡ ❧❡✉r ❝♦té✱ ❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❈❇❙❱✵✸❪ ♦♥t ❡①♣❧♦ré ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❡t ❧✬♦r❡✐❧❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐✲
❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥❝❛té♥❡r ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡st
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱
s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡st ❢❛✐t❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✹✳✺✳✶✳✷ ❋✉s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs

▲❛ ❢✉s✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré❡ ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❞♦✲
♠❛✐♥❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ P✐ts✐❦❛❧✐s ❡t ❛❧✳ q✉✐ ♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❛✉❞✐♦ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥ts ▼❋❈❈ ❬●▼❊✶✶❪✮ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐❞é♦ ✭❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ t❡①t✉r❡✮ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❇❛②és✐❡♥ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✶✮ à ❞❡s
✜♥s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❬P❑P▼✵✻❪✳

p(C|f1, f2 . . . fM ) =
1

N

M∏

i=1

p(fi|C)wi ✭✹✳✶✶✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡
M ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❯♥ ✈❡❝t❡✉r fi ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st ❡①tr❛✐t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té i✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❧❛ ❝❧❛ss❡ Ĉ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

∑
c ❞❡s Nc ❝❧❛ss❡s

♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ Ĉ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦stér✐♦r✐ ✭Ĉ = argmaxC∈∑c

p(C|f1, f2 . . . fM )✮✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té wi

q✉❛♥t à ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❛❧❧♦✉é à ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té i✳ ❊❧❧❡ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ q✉✐ ❡st r❡t❡♥✉❡✳ ❈❡s ♣♦✐❞s ❞♦✐✈❡♥t
s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∑M
i=1wi = 1✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ N ❡st

✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ p(C|f1, f2 . . . fM )✳
❉❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ r❛♣♣♦rté ♣❛r ▼❡♥❛ ❡t ▼❛❧♣✐❝❛ ❬▼▼✵✺❪✱ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r✲❙❤❛❢❡r
✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✷✮ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐①❡❧ ✭❞é♥♦té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ ✉♥✱ ❝❛r ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❀ ❞✬♦r❞r❡ ✉♥ ❡t ❞❡♠✐✱
❝❛r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❀ ❡t ❡♥✜♥ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s tr♦✐s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❘❱❇✮✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❝❤❛❝✉♥❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❬▼▼✵✺❪✱ ❝❡s tr♦✐s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡
t②♣❡ ❞✐✛ér❡♥t ♠❛✐s s✉rt♦✉t ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦❞❛❧✐té ✭✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s tr♦✐s ♠❡s✉r❡s✮✳

▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡①♣❧♦rés à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❬❈❉✵✵❪✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s à ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❚❉◆◆ ✿ ❚✐♠❡
❉❡❧❛② ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❧è✈r❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡ ❚❉◆◆ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❡♥tré❡
✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❥❡✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts



✹✳✺✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✻✾

▼❋❈❈ ❬●▼❊✶✶❪✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ✢✉① ✈✐❞é♦ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ❧è✈r❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ▲❛
s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❡st ✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t s✐ ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❡st ❞ét❡❝té ♦✉
♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❡t ❛✉ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞érés✳

❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳✳✳✮
❡t ✈✐❞é♦ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❝❛rt❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡s✳✳✳✮
♣♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❝è♥❡s ❞❡ ✜❧♠s ❬❲▲❍✵✵❪✳ ❈❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥❝❛té♥és
❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❞❡ t②♣❡ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❈❛❝❤é ✭▼▼❈ ✮✳ ➚ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❛ été
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❛✉❞✐♦ ❛ ✉♥ ❛♣♣♦rt ❝❛♣✐t❛❧ q✉❛♥t ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✳

❉❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞♦♥♥é
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷✳ ❉❛♥s ❬▼❛❘✶✵❪✱ ▼❛❣❛❧❤ã❡s ❡t ❘ü❣❡r ♦♥t ❡①♣❧♦✐té ❝❡ ♠♦❞è❧❡
♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t ✈✐s✉❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥❡ tâ❝❤❡
❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

P (C|fi, fj) =
1

N(fi, fj)
eF (fi,fj). ✭✹✳✶✷✮

❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷✱ fi et fj r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés i (texte), j (image)✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r F ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s fi et fj ✳ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ N(fi, fj) q✉❛♥t à ❧✉✐ ❡st ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ fi et fj ❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ✭P (C|fi, fj)✮ s♦✐t ❤♦♠♦❣è♥❡ à ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
(fi et fj) s♦✐t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝❧❛ss❡ C✳

✹✳✺✳✶✳✸ ❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t❡✉rs

▲❛ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✸✱ ❡st
très ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❧❛ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈é❧♦❝✐té✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱
tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳✳✳✮✳ ❈❡❧❛ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✉✐✈✐ ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ét❛✐❡♥t à s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡✳

❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ P♦t❛♠✐t✐s ❡t ❛❧✳ ❬P❈❚✵✹❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ✭❋❑✮ ❬❑❛❧✻✵❪
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉✲
q✉❡❧ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❡st s✉✐✈✐
♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛✉❞✐♦ ✭♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✮✳ ❯♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❋❑ ❡st ❞é✲
❞✐é à ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞♦♣té ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ré❣✐ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡
❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✸ ✿





si(t) = Fsi(t− 1) + vi(t),

yi(t) = Hsi(t) +wi(t).

✭✹✳✶✸✮



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ré❝✉rs✐❢ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ✜❧tr❡
❞❡ ❑❛❧♠❛♥✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t si(t) ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❛❝t✉❡❧❧❡ yi(t) ❞✉ ❝❛♣t❡✉r i✱ à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ♦♥ ❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡
à ❧✬✐♥st❛♥t t − 1 ✭si(t − 1)✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❞♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st
❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❡♥t❛❝❤é ❞❡ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ●❛✉ss✐❡♥✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ F r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ H ❡st ♥♦♠♠é ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs vi(t) ❡t
wi(t) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❜r✉✐ts q✉✐ ❡♥t❛❝❤❡♥t ❧✬ét❛t ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡
❝❛♣t❡✉r i✳ ❈❡s ❞❡✉① ❜r✉✐ts ♦❜é✐ss❡♥t à ❞❡s ❧♦✐s ♥♦r♠❛❧❡s à ♠♦②❡♥♥❡s ♥✉❧❧❡s ❛②❛♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Qi ❡t Ri✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡
✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥ (x, y, z) ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
s(t) = [x(t) ẋ(t) y(t) ẏ(t )z(t) ż(t)]✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt ❡st ❢♦r♠✉❧é
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿ y(t) = [x(t) y(t) z(t)]✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s F✱ H✱ Qi ❡t Ri s♦♥t
✜①é❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ◆❡✇t♦♥✐❡♥✳

▲❡s ✜❧tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❞✬✉♥ ✉s❛❣❡ très ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❞ès q✉✬✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① séq✉❡♥t✐❡❧s s✉✐✈❛♥t ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♥♦♥✲●❛✉ss✐❡♥s ❬❉❑❩+✵✸❪✳ ■❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s s♦✉s ❧❛
❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❬❱●❇P✵✶❪✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ à
❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① s✉✐✈r❡ ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❞é♦✱ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❛✉❞✐♦ ❞❡ ❞❡✉①
♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❡❧❧❡s✳

✹✳✺✳✷ ❚r❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ t❛r❞✐✈❡

❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st ♣❡✉ é✈✐❞❡♥t❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❡st ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ q✉✐ s❡ ✈❡✉t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡t ♦❜st❛❝❧❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ② êtr❡ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡✳

✹✳✺✳✷✳✶ ❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s

❉❛♥s ❬◆▼❙+✵✵❪✱ ◆❡t✐ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡
❞❡✉① s②stè♠❡s ❡①♣❡rts ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛✉❞✐♦ ❡t ✈✐❞é♦ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❧✐st❡s ❞❡s Nmeilleurs s❝♦r❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s
❞❡✉① s②stè♠❡s ❛♠♦♥ts ✭❛✉❞✐♦ ❡t ✈✐❞é♦✮ s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s à tr❛✈❡rs ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ s♦♠♠❡
♣♦♥❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✹✳

df,i = wada,i + wvdv,i, ✭✹✳✶✹✮

♦ù df,i✱ da,i✱ dv,i s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥✱ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❛✉❞✐♦ ❡t ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✈✐❞é♦ ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r i✳ ❊t wa ❡t wv s♦♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❛ss✐❣♥és
à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❛✉❞✐♦ ❡t ✈✐❞é♦✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛✉❞✐♦✱ ❘❛❞♦✈❛
❡t Ps✉t❦❛ ♦♥t ❡✉ r❡❝♦✉rs à ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉ ✈♦t❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ ❡st✱ ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞é❝♦✉♣é ❡♥ s❡❣♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❡st ❝❧❛ssé ❣râ❝❡ à ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✿ ❧❡



✹✳✺✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✼✶

♣r❡♠✐❡r ♦♣ér❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❉❚❲ ✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❡st ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✉ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ✭✶♣♣✈✮ q✉✐ ♦♣èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s s❡♣t
♣r❡♠✐❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❡♣str❛✉① ❞✉ t②♣❡ ▲P❈✳ ❊♥s✉✐t❡ ✉♥ ✈♦t❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ♦♣éré
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s✉r t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❬❘P✾✼❪✳

❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡
rè❣❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛❜♦r❞é✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ P✢❡❣❡r ❬P✢✵✹✱ P✢✵✺❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ q✉✐
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❞❡✉①
s②stè♠❡s ❛♠♦♥ts q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✭st②❧♦ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡①❛❝t❡✮ ❡t ❛✉❞✐♦✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❡st s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❡①♣❡rts ✭❣râ❝❡ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s✮✱ s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡①♣❡rts à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s
✭❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦♥❞éré❡✮✳

✹✳✺✳✷✳✷ ❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs

▲❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✬❡st ❛✈éré✱ ❛✉ ✜❧ ❞❡s
tr❛✈❛✉① r❡♥❝♦♥trés✱ êtr❡ ✉♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s✐ ❝❡ ♥✬❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞ès q✉✬✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ◆♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❛r❞✐✈❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛②és✐❡♥ ❡st
r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ▼❡②❡r ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬▼▼❲✵✹❪ ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲
♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❍▼▼ s❡ ❝❤❛r❣❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉❞✐♦ ✭à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ▼❋❈❈ ✮ ❡t ✈✐s✉❡❧ ✭❡♥
❡①tr❛②❛♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ❧è✈r❡s✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❧✐st❡s
❞❡s N − meilleures s♦❧✉t✐♦♥s ✭❛✈❡❝ ❧❡✉rs s❝♦r❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✮ s♦♥t
❝♦♠❜✐♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛②és✐❡♥✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t✐ré❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞✐❣✐t❛❧❡✱ ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❝♦♠❜✐♥é ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ q✉❛tr❡ t②♣❡s
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❉✲❙ ❬❙❱◆❙✵✻❪✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s s❝♦r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ✿

✶✳ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭♠✐♥✉t✐❡s✲❜❛s❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣✮ q✉✐
s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❜♦♥♥❡s
rés♦❧✉t✐♦♥s ♠❛✐s q✉✐ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ é❝❤❡❝ ❞ès q✉✬✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❀

✷✳ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s sq✉❡❧❡tt❡s ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❛rêt❡s ❝♦♠♠❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭r✐❞❣❡✲❜❛s❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐s
s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♠✐❡✉① ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❀

✸✳ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❞❡s ❛ss♦❝✐és à ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ✭❋✐♥❣❡r❝♦❞❡✲❜❛s❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣✮ ❡st



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

ré❛❧✐sé✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡ t②♣❡ ●❛❜♦r
❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ✭❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✲
rés♦❧✉t✐♦♥✮ ❀

✹✳ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❘❆◆❙❆❈ ❞❡s ♣♦r❡s ❞❡s ❡♠✲
♣r❡✐♥t❡s ✭♣♦r❡s✲❜❛s❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r êtr❡ très ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡s ♠❛✐s
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s très ❞✐✣❝✐❧❡s à ❡①tr❛✐r❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝♦r❡s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❉❡♠♣st❡r ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✹✳✽✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t été ❡①✲
♣❧♦ré❡s ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s✬❡st ❛✈éré❡ êtr❡ ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❛
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❉✲❙ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té❡ à
❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❛ ♣r♦✉✈é
s❛ s✉♣ér✐♦r✐té✳

❯♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ t②♣❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡
❞❡✉① s②stè♠❡s ❡①♣❡rts ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✭✏ ♠♦❞❛❧✐tés ✑✮ ❝♦♠♣❧è✲
t❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s ❬●▼❙+✵✸❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡✢èt❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té s✉r ❧❡ rés❡❛✉
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬✉s❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥ rés❡❛✉
❞❡ ❝❛♠ér❛s ❈❈❉✳ ▲✬✉♥✐té ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❘◆✱ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞♦♥❝ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ✭❞❡❣ré ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té✮ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

▲❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ s♦♥t ♣❛r♠✐ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s
✉s✐tés ❡♥ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s✳ ➱♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✉① r❡♣♦rt❡♥t ✉♥ t❡❧ ✉s❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❇r❡❞✐♥ ❡t ❈❤♦❧❧❡t ❞❛♥s ❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡
s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ têt❡ ♣❛r❧❛♥t❡ ❬❇❈✵✼❪✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ r❛♣♣♦rté ❝♦♥❝❡r♥❡
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❞❛♥s ❞❡s ✈✐❞é♦s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣❛r ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡t ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❛❧❡ ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s s❝♦r❡s ✐ss✉s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❛♠♦♥ts s♦♥t ♣r✐s
❡♥ ❡♥tré❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❡s ❢✉s✐♦♥♥❡r ❡t ❞❡ s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r s✉r
❧✬✐❞❡♥t✐té ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡✳

✹✳✺✳✸ ❚r❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡

❇✐❡♥ q✉❡✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ s♦✐t ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐❡ ❞❡s
❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭♣ré❝♦❝❡ ❡t t❛r❞✐✈❡✮✱ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① s♦♥t à s✐❣♥❛❧❡r ❥✉sq✉✬à
♣rés❡♥t✳ ❊♥ ✈♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s✳

✹✳✺✳✸✳✶ ❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs

❉❛♥s ❬■❘✶✵❪✱ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐❞é♦ ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❡❧❧❡✮✳ ❉❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✉❞✐♦ ✭MFCC ❡t LPCC✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡t ❝♦♠❜✐♥é❡s
♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❍▼▼✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✱
♦ù ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é♠♦t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t



✹✳✻✳ ❇✐❧❛♥ ✼✸

❝♦♠❜✐♥é❡s à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✉ t②♣❡ ❍▼▼✳ ▲❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞✬❛✉tr❡ ♠❡s✉r❡s✱ r❡✢ét❛♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞❡✉① ❍▼▼ ❡①♣❡rts✱
s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡
❣râ❝❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✉ t②♣❡ ❍▼▼ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s❝♦r❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳

❩❤✉ ❡t ❛❧✳✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ♦♥t ❡①♣❧♦✐té ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❙❱▼ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ t❡①t❡ ❬❩❨❈✵✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡
tr❛✈❛✐❧✱ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s❡ s✉❝❝è❞❡♥t ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss♦❝✐❡r ❞❡s ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❢❛✐t❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱
❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r ❧❡ t❡①t❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❞❡ t❡①t❡✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡s ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ✐s✲
s✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ t❡①t❡✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡
❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❙❱▼ q✉✐ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

✹✳✻ ❇✐❧❛♥

❉✉r❛♥t ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ❛❜♦r❞é❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r✲
♥✐èr❡ ❡st ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❛❜♦r❞❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✢✉① ❛✉❞✐♦ ❡t ♠❛✲
♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s❡ ❞é❣❛❣❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❜✐✲
❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s
❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❝❡❧❛ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ tr✐ ❡t ❥✉st✐✜❡r ❧❡s ❝❤♦✐① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s à ♣r❡♥❞r❡
❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❞✬✉s❛❣❡ ❧✐é❡s
à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✶ ✲ ❈❤♦✐① ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❢✉s✐♦♥♥é ✿ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù
❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♦✉ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✱ ✈♦✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❛♥t ❛✉ s✉❝❝ès ♦✉ ♣❛s ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳

✷ ✲ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✿ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❢✉s✐♦♥♥é✱
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés s✬❛✈èr❡ êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ➚ t✐tr❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ très ✜♥❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❡♥ ❝❛✉s❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡✲
♠❛♥❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✜♥❡ss❡✳

✸ ✲ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s✱
❧❡✉r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣ér❛t✐✈❡✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss✉ré❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❞✐✈❡rs❡s s♦✉r❝❡s ❡st ❜✐❛✐sé❡✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ❛r❞✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s✳

✹ ✲ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐té✭s✮ ✿ ❝✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r très ✉t✐❧❡ q✉❛♥❞ ♣❧✉s✐❡✉rs



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♠♦❞❛❧✐tés ✭♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉①✮ s♦♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ ❙♦✉✈❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ à tr❛✐t❡r
à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t ♠ê♠❡ ❛rr✐✈❡r✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ q✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✢✉① ❡st ♥✉✐s✐❜❧❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

✺ ✲ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s ✿ ✐❧ ♣❡✉t
❛rr✐✈❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡q✉✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧✱ ♥❡
s♦✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧✳ ◆❡ ♣❛s ❧❛ ré❞✉✐r❡ ✐♥❞✉✐r❛ ✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ q✉❡ ❝❡ q✉❡ r❡q✉✐❡rt ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛❜♦r❞é✳



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❍❆▼❊❳✱
✉♥❡ ❜❛s❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❍❆▼❊❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✺✳✸ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✺✳✸✳✶ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✺✳✸✳✷ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✹ ➱t✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✹✳✶ ➱t✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✹✳✷ ➱t✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✺ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

▲❛ ❜❛s❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❍❆▼❊❳ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❧❡❝t❡✉r
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r r❡tr❛❝❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡ à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝té❡
❛♥♥♦té❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✴❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳



✼✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❍❆▼❊❳✱

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

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦r♠❛t ❜✐✲♠♦❞❛❧ ✭tr❛❝é
♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❡t ♣❛r♦❧❡✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
s♦✉s ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛ts✳

◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥❛✉té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ♦♥t ❡①♣r✐♠é ✉♥ ✐♥térêt ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ❡♥✈❡rs ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠❛t✉r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ♣r♦♣♦sés✱
❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✱ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t❡❧ q✉✬♦♥ ❧✬❛
r❛♣♣♦rté à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t s♦♥t ♣❧✉s ❛❜♦✉t✐❡s✳

◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té✱ ❧❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❡st
❝r✉❝✐❛❧❡✳ ❈❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t ❧✉✐✲
♠ê♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ t♦✉t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥
✉♥✐q✉❡ ❡t ♥♦♥✲❛♠❜✐❣ü❡ ❧✬❊▼ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✿ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳

➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♦♥ ♥❡ ré♣❡r✲
t♦r✐❡ ❛✉❝✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r❧é❡s✳ ❉✉ ♠♦✐♥s✱ q✉✐
s♦✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t ✈♦✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐é❡✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s s②stè♠❡s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝✐tés à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ ♥❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ❜❛s❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉① ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭♠♦❞è❧❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
♣❤♦♥ét✐sé ❡t ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✸✮ s♦♥t ♣r✐✈❛t✐✈❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❛r♦❧❡s tr❛♥s❝r✐t❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡
❡t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞é❞✐é ❛✉① ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❤♦♥ét✐sé q✉❛♥t à ❧✉✐
❡st ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ✐❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r❡✲
♠✐èr❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✉t✐❧✐sés
q✉✐ s♦♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝✐té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✐ ❧✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé ♣❛r ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ✿ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✐❝✐✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
✈✐sé ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

❉✉ ❝♦té ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❡t ♠ê♠❡ q✉❡❧q✉❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡♥✲❧✐❣♥❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❥✉sq✉✬à ✉♥ ♣❛ssé très ré❝❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❛✐t ♣❛s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠✉♥❡ q✉✐
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r
r❡♠é❞✐❡r à ❝❡tt❡ ❧❛❝✉♥❡ q✉❡ ▼♦✉❝❤èr❡ ❡t ❛❧✳ ❬▼❱●●+✶✶✱ ▼❱●❑+✶✷✱ ▼❱●❩+✶✸❪
♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✭❈❘❖❍▼❊✱ ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ ♣♦✉r ✿ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥
♦♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❖♥❧✐♥❡ ❍❛♥❞✇r✐tt❡♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❊①♣r❡ss✐♦♥s✮✳ ❙✉r s❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s é❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ♦♥t ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛♥♥♦té❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
q✉✬❡♥ t❡st✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉s ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s♦♥t ❝❧❛ssés s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♠étr✐q✉❡s



✺✳✷✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❍❆▼❊❳ ✼✾

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦r♣✉s✳
❉❡s ❜❛s❡s ❜✐✲♠♦❞❛❧❡s✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❡t ❧❛

✈❡rs✐♦♥ ♣❛r❧é❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❊▼s s♦♥t✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐♥❡①✐st❛♥t❡s✳ P♦✉r ❧❡s
❜❡s♦✐♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❧❧❡❝té ✉♥❡ ❜❛s❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞✬❊▼s
❜❛♣t✐sé❡ ❍❆▼❊❳ ❬◗▼❙+✶✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r
❍❆▼❊❳✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ s❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❡t ❡♥✜♥ s❛
♣❤❛s❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳

✺✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❍❆▼❊❳

❍❆▼❊❳ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❜❛♣tê♠❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡ ♥♦♠ ❡st t✐ré ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✱ à s❛✈♦✐r ✿
❍❛♥❞✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ❆✉❞✐♦ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❊❳♣r❡ss✐♦♥s✳ ❍❆▼❊❳ ❡st ❝♦♠✲
♣♦sé❡ ❞❡ 4350 ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝❤❛❝✉♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❛✉❞✐♦✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭❡♥ s②♠❜♦❧❡✮ ❞❡s ❊▼s ❡st ❞❡
14.5✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 4 s②♠❜♦❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ à 50 ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s
✐♥❝❧✉t 74 ❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✳ ❍❆▼❊❳ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦✉✈r✐r
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s q✉✐ s❡ ✈❡✉t ❧❡
♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❜❛s❡s q✉✐
s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦r♣✉s✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▼❛t❤✲
❇r✉s❤ ❬▲▼▼+✵✻❪✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❍❆▼❊❳ ❝✬❡st ✉♥ ❝♦r♣✉s ❡①tr❛✐t ❞❡ t❡①t❡s✱ ❞❡ ❞✐✈❡rs
❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❖♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ s✉r ❝❡❧❛ ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡✳

▲❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✉❝✐❛❧❡
❡t ❞é❧✐❝❛t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s✳
■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣✉s s♦✐t ✿

✶✳ ❧❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❊▼s ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡s ✿ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡t
❝♦✉✈r✐r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✷✳ ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞♦✐t ❝♦✉✈r✐r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
❛✉ss✐ ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✳✳✳

✸✳ ❧❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❊▼s ✭❧♦♥❣✉❡✉r✱ r❡❧❛✲
t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡❣rés
❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❞✐✛ér❡♥ts✳

✹✳ ❧❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✿ ❢❛❝❡ ❛✉
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✐♥❝❧✉r❡
❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❞✉ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳

P♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és s✉r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❡♥ ♥♦✉s ❛♣✲
♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✐♠♣❧❡s
❡t ♠❛✐tr✐sé❡s✱ ❞❡ t②♣❡ ❝❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝♦r✲
♣✉s ❞❡ s♦✉r❝❡s ré❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ t♦✐❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t



✽✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❍❆▼❊❳✱

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

t♦✉t❡s ❧❡s ❊▼s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛❣❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡ ❧✐❜r❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❲✐✲
❦✐♣é❞✐❛ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ❈❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ r❡❣♦r❣❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ t♦✉s ❧❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ❧✐❜r❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✱ ♦✛r❛♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♠❡♥s❡ ❞✬❊▼s✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s ❞❡ 75 000 ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♣❧✉s ❞❡
1 100 000 s②♠❜♦❧❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛✐t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡
600✳ ❈❡s ❊▼s ♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ été ✜❧tré❡s ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ❊▼s ❛②❛♥t ✉♥ s❡✉❧ s②♠✲
❜♦❧❡ ✭✐♥séré ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✮✳ ▲❡s ❊▼s ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été ❡♥❧❡✈é❡s ❞✉
❝♦r♣✉s✳

P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❣é♥éré ❞❡s ❊▼s s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♣❡✉ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✭❝❤✐✛r❡s ❡t ♦♣ér❛t❡✉rs
❞❡ ❜❛s❡ ✿ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦✉str❛❝t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ é❣❛❧✐té✱ ✐♥é❣❛❧✐té✮ ❡t ❞❡ r❡✲
❧❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ✭❞❡ t②♣❡ ♣❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❞❡s
❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❞✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱
❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ Prü❢❡r ❬❆❍✼✽❪✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
n − 2 ❡♥t✐❡rs✱ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❛r❜r❡ ét✐q✉❡té à n ♥÷✉❞s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡♥t✐❡rs r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞✉ ♥÷✉❞✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡s ❡♥t✐❡rs ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛r❜r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ✉♥
❛r❜r❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❊▼ ❡st ❞é❞✉✐t✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❝❡t ❛r❜r❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬❊▼ ❡st
♦❜t❡♥✉ ❡♥ s✉❜st✐t✉❛♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❡s ♥÷✉❞s t❡r♠✐♥❛✉① ♣❛r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s✳ ▲❡s
❛✉tr❡s ♥÷✉❞s q✉❛♥t à ❡✉① s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❞✐✈❡rs
♦♣ér❛t❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❡st ❞♦♥♥é ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊▼ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ Prü❢❡r✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡
ét✐q✉❡té✳

❙éq✉❡♥❝❡ = {4, 4, 1}
✭❛✮

✶

✹

✷ ✵

✸

✭❜✮

❁

×

✶✷ ✶✵

✸✵✵

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❊▼ ✭12×10 < 300✮ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❈♦❞❛❣❡ ❞❡
Prü❢❡r✳ ✭❛✮ ❙éq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦❞❡ ❞❡ Prü❢❡r ✭{4, 4, 1}✮✳ ✭❜✮ ❆r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡
ét✐q✉❡té ❞é❞✉✐t✳ ✭❝✮ ❆r❜r❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊▼

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❍❆▼❊❳ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ tr♦✐s s♦✉s✲❝♦r♣✉s ❞❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ r❡♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡
❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❞✐① ❝❤✐✛r❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ Prü❢❡r ❡①♣♦sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✱ q✉✐ s♦♥t ♦r✲
❣❛♥✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❈❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❝♦r♣✉s ♦♥t ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t ❡t ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①✐tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧
✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✱ ❡st rés✉♠é ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❍❆▼❊❳ ❡♥ s❡s tr♦✐s



✺✳✸✳ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✽✶

❝♦r♣✉s✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s q✉✐ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❝♦r♣✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❊▼s ✐♥❝❧✉s❡s✳

❈♦r♣✉s ❈❛❧❝✉❧❡tt❡ ❲■❑■❊▼ ❲■❑■❊▼✲❊❳❚

❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ 25 56 74

◆♦♠❜r❡ ❞✬❊▼❙ 870 1 740 1740

◆♦♠❜r❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s 17 478 17 020 21 390

❚
②
♣
❡
❞
❡
s②
♠
❜
♦
❧❡
s ▲❡ttr❡s ❧❛t✐♥❡s

✭♠✐♥✉s❝✉❧❡s ✰ ♠❛❥✉s❝✉❧❡s✮
abcdefgikn

rsxyz XY
a− z XY

▲❡ttr❡s ❣r❡❝q✉❡s αβγφπθ αβγφπθ

❈❤✐✛r❡s 0− 9 0− 9 0− 9

❖♣ér❛t❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s
+−±× /÷
= 6=<≤>≥

+−±× /÷
= 6=<≤>≥

+−±× /÷
= 6=<≤>≥

❖♣ér❛t❡✉rs ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s ∈ ∀∃

❖♣ér❛t❡✉rs é❧❛st✐q✉❡s ()
()
∑∫

√
()
∑∫

√

❋♦♥❝t✐♦♥s cos sin log cos sin log lim

❆✉tr❡s . .→ .→ . . .∞,

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr♦✐s s♦✉s✲❝♦r♣✉s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❍❆▼❊❳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❊▼s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲
❝♦r♣✉s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❛rrêté❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s
❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s tr❛❝és ♠❛♥✉s❝r✐ts
❡♥✲❧✐❣♥❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❊▼s
❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳

✺✳✸ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❍❆▼❊❳ s✬❡st ❢❛✐t❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ à ❛✈♦✐r ❛✉t❛♥t ❞❡ s❝r✐♣t❡✉rs✴❧♦✲
❝✉t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❛ é❝r✐t✴❞✐❝té ❞❡s ❊▼s ❞❡s tr♦✐s
s♦✉s✲❝♦r♣✉s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦♥t
été ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ✉♥ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥ 75 ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❢❛✐t q✉❡ 58 ❧♦❝✉t❡✉rs ❡t 58 s❝r✐♣t❡✉rs ♦♥t été
r❡q✉✐s✳ ❈❤❛q✉❡ ❧♦❝✉t❡✉r✴s❝r✐♣t❡✉r ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞✐❝t❡r✴é❝r✐r❡ ✉♥ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s ✺✳✸✳✶ ❡t ✺✳✸✳✷ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ♠♦❞❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s tr❛❝és ♠❛♥✉s❝r✐ts ❡t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉❞✐♦ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳



✽✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❍❆▼❊❳✱

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

48− 196 < −236 x2 + 2x+ 1 = 0

47± 155 + (54/120) cos(a+ b) = cos a cos b− sin a sin b

((15× 131)/116)/((75× 22)− 169) 6= 0
√
3 = 11α−α3

2

❛✳ ❈❛❧❝✉❧❡tt❡ ❜✳ ❲■❑■❊▼

1− 1 + 1− 1 + . . .

∀x, ∀y, f(x) = f(y)→ x = y

lim
x→−∞

1

xn
= lim

x→+∞
1

xn
= 0

❝✳ ❲■❑■❊▼✲❊❳❚

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❝♦r♣✉s

✺✳✸✳✶ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s

P♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❞❡s ❊▼s ❞❡ ❍❆▼❊❳✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①✲
❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥ st②❧♦ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡ ❧✐✈❡s❝r✐❜❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❙♠❛rt♣❡♥ ✶✱ ❡t ❞✉ ♣❛♣✐❡r
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ❛♥♦t♦ ✷ ❬▲✐✈❪✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸❛ ❡st ♣rés❡♥té ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❛✐s✐❡
❞✉ tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸❜ ♠♦♥tr❡ ❧❡ st②❧♦ ❧✐✈❡s❝r✐❜❡ s♠❛rt♣❡♥ ❡♠❜❛rq✉❛♥t
❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♠♦t✐❢ ✭♣❛tt❡r♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ q✉✐ ❡st
✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✉ st②❧♦ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭♣♦✲
s✐t✐♦♥s ✭①✱②✮✱ t❡♠♣s ✭t✮✱ ♣r❡ss✐♦♥ ✭♣✮✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸❝ ❡st ❞♦♥♥é ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
❢❡✉✐❧❧❡ ❛♥♦t♦✱ ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥❝r❡ ❡st ♠♦♥tré✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸❞✱ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tt❡r♥ ❞❡ ❧❛
❢❡✉✐❧❧❡ ❛♥♦t♦ ♣❛r ❧❡ st②❧♦ ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ♣❛r s❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r s♦♥
♣r♦❝❡ss❡✉r✳

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧✐✈❡s❝r✐❜❡✳❝♦♠✴❢r✴s♠❛rt♣❡♥✴❡❝❤♦✴
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴❝❡r✐❣✳❡❢♣❣✳✐♥♣❣✳❢r✴◆♦t❡✴✷✵✵✶✴♣❛♣✐❡r❴♥✉♠❡r✐q✉❡✳❤t♠



✺✳✸✳ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✽✸

✭❛✮

✭❜✮
✭❝✮

✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❙✉♣♣♦rt ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲
❧✐❣♥❡✳ ✭❛✮ ❖♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✳ ✭❜✮ ❙t②❧♦ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ❧✐✈❡s❝r✐❜❡ s♠❛rt♣❡♥✱
♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ✭❝✮ P❛♣✐❡r ♥✉♠ér✐q✉❡ t②♣❡ ❛♥♦t♦✱ ③♦♦♠ s✉r ❧❡ ♠♦t✐❢✳
✭❞✮ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t✐❢ ♣❛r ❧❡ st②❧♦ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s ✭♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❝r✐♣t❡✉r✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r P❉❋✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣rés❡♥t❡r s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛❣❡ ❝✐♥q ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ▲✬✉♥❡
❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ s♦✉s✲❝♦r♣✉s ❈❛❧❝✉❧❡tt❡✱ ❞❡✉① ❞❡s q✉❛tr❡ r❡st❛♥t❡s s♦♥t
✐ss✉❡s ❞❡ ❲■❑■❊▼ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❲■❑■❊▼✲❊❳❚✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛❣❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦ù ❧✬❊▼ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✉ s❝r✐♣t❡✉r
❡♥ ❢♦r♠❛t ▲❆❚❊❳ ❡t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✈✐❞❡ ♦ù ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡♣♦rté❡✳
❖♥ ♠♦♥tr❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛❣❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ 15 ♣❛❣❡s ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ✐❝✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠✉✲
❧❛✐r❡✱ s✉r ❧✬❡♥têt❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛❣❡✱ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s
♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s❝r✐♣t❡✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠✴♣ré✲
♥♦♠ ❞✉ s❝r✐♣t❡✉r✱ s♦♥ â❣❡✱ s❛ ❧❛tér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❣❛✉❝❤❡r✴❞r♦✐t✐❡r✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❣❡♥r❡



✽✹
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✉♥❡ ❜❛s❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

✭✜❣✉r❡ ✺✳✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛❣❡ ❞✉ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ à r❡♠♣❧✐r
❡♥ é❝r✐t

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ✐♥✈✐tés à r❡♠♣❧✐r ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡
❢❡✉✐❧❧❡s ❛♥♦t♦ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ❡st s✉r✲✐♠♣r✐♠é❡✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡
❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ s❝r✐♣t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❱❡rs✐♦♥ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❛♥♦t♦ ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹

❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡✱ ♦♥ ré❝✉♣èr❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞✉ t②♣❡ ✉♥✐♣❡♥ ❬●❙P+✾✹❪✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❜r✉t❡s ✿ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭①✱②✮ r❡❣r♦✉♣és ❡♥ str♦❦❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ■❧
❡st ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡t ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❛♥♥♦t❛✲
t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s❡r❛ s❛✉✈❡❣❛r❞é❡ s♦✉s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛t✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t ■♥❦▼▲✳ ❈❡❧❛ ❢❡r❛ ❧✬♦❜✲
❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ s♦♥t ❞♦♥♥és q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s
❝♦❧❧❡❝té❡s✳



✺✳✸✳ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✽✺

✭❛✮ ❈❛❧❝✉❧❡tt❡

✭❜✮ ❲■❑■❊▼

✭❝✮ ❲■❑■❊▼✲❊❳❚

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡♥❝r❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷

✺✳✸✳✷ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉❞✐♦

▲❡s 58 ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s ❝réés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s s✐✲
❣♥❛✉① ❛✉❞✐♦✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ à ❞✐❝t❡r✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱
❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❢❛✐t❡ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛❣❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s 75 ❊▼s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❢♦r♠✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s 74 s②♠❜♦❧❡s ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés
❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és



✽✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❍❆▼❊❳✱

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

❡♥ ❛✉❞✐♦✳ ▲❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣r♦❥❡té s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬❊▼ à ❞✐❝t❡r ❡t ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐❝✲
té❡ t❡r♠✐♥é❡✱ ❡♥ ♠❛rq✉❛♥t ✉♥❡ ♣❛✉s❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❊▼s
❞✉ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡✱ s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ❝♦♠♣r✐s✱ s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ✭✉♥
✜❝❤✐❡r ❲❆❱ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♠♦♥♦✱ ❝❛❞❡♥❝é à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 48kHz✮✳ ❈✬❡st
❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❊▼s s♦♥t ❞é❝♦✉♣és
✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❛✉❞✐♦✳ ❊♥ ♣❧✉s
❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊▼ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ ▲❡♠
❉❖✷✶❇ ❡t ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡✉r ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ ▼❛r❛♥t③ P▼❉ ✻✻✶ ♦♥t été
✉t✐❧✐sés✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❛✉❞✐♦

❉✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✱ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ t♦✉s
❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉✬✐❧s ❧❡✉r s♦✐❡♥t t♦✉s
❢❛♠✐❧✐❡rs✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ❡st ❧❛✐ssé❡ à ❧❡✉r ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡
❡t ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s✉❧t❡r ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞♦✉t❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ q✉❡❧q✉❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❊▼s ❧❡✉r s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥❡ ❝♦✉rt❡
♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ▼✐s à ♣❛rt ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦♥t ❧✐❜r❡s ❞❡ ❞✐❝t❡r à ❧❡✉r
❢❛ç♦♥ ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❊▼s ❡t ❛✉❝✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞✐❝té❡ ♥❡ ❧❡✉r ❛ été ✐♠♣♦sé❡✳ ▲❡s ❞❡✉①
s❡✉❧❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s s✉❣❣éré❡s ❛✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ét❛✐❡♥t ❞✬❛rt✐❝✉❧❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜✐❡♥ ❡t
❞❡ ♠❛rq✉❡r ❞❡ ❧é❣èr❡s ♣❛✉s❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❊▼s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥
✭❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡t ❡♥ ❊▼s✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ♦♥ ❡st ❛ss✉ré ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✐❝té❡s ❧❡s ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡s



✺✳✹✳ ➱t✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✽✼

♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
(a+b)

2 ♣❡✉t êtr❡ ❞✐❝té❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ✶✳ ❛ ♣❧✉s ❜ s✉r ❞❡✉①✱ ✷✳ ❛ ♣❧✉s ❜ ❧❡ t♦✉t s✉r ❞❡✉①✱
✸✳ ❛ ♣❧✉s ❜ ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s s✉r ❞❡✉①✱ ✹✳ ♦✉✈r✐r ❧❛ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ❛ ♣❧✉s ❜ ❢❡r♠❡r ❧❛
♣❛r❡♥t❤ès❡ s✉r ❞❡✉①✱ ✳✳✳

✺✳✹ ➱t✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❯♥❡ ❢♦✐s ❝♦❧❧❡❝té❡s✱ ❧❡s 4 350 ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s 58 ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s ✭❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à 12h ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦✮ s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❢♦r✲
♠✉❧❛✐r❡ 1 à 39 ♣♦✉r 2 925 ❊▼s✮ ❡t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ✭❢♦r♠✉❧❛✐r❡s 40 à 58 ❞♦♥♥❛♥t
1 425 ❊▼s✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s❝r✐♣t❡✉r✴❧♦❝✉t❡✉r
s❡r♦♥t s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡t ❛✉❞✐♦✳

✺✳✹✳✶ ➱t✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s

▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❝♦♥s✐st❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ tr❛❝é ❜r✉t ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❯♥✐♣❡♥✱ à ét✐q✉❡t❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✐ts ❡t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s
❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥
✜❝❤✐❡r ❞♦♥t ❧❡ ❢♦r♠❛t ❡st ❛❞❛♣té à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❳▼▲✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉
❢♦r♠❛t st❛♥❞❛r❞ ■♥❦▼▲ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❲✸❈ ✸✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❡st
❞é✜♥✐❡ ♣❛r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✿

✕ ▲✬❡♥❝r❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ✭✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts r❡❣r♦✉♣és ❡♥ tr❛✐ts ✐ss✉s ❞✉ ✜❝❤✐❡r
❯♥✐♣❡♥✮✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛✐t s❡ ✈♦✐t ❛ss✐❣♥é ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡✳

✕ ▲❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s tr❛✐ts ❛♣♣❛rt❡✲
♥❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ s②♠❜♦❧❡ ✭s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r à ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡ ❧✬ét✐✲
q✉❡tt❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡ s❡ ✈♦✐t ❛ss✐❣♥é ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡
❡t ♣♦✐♥t❡ s✉r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s tr❛✐ts q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳

✕ ▲❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞é✜♥✐r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐❛♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②♠❜♦❧❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ▼❛t❤▼▲ ✹✳

▲✬❡♥têt❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ■♥❦▼▲ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s❝r✐♣t❡✉r ❝♦❧✲
❧❡❝té❡s ✭♥♦♠✴♣ré♥♦♠✱ ❛❣❡✱ s❡①❡✱ ❧❛tér❛❧✐s❛t✐♦♥✳✳✳✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ▲❆❚❊❳
✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝r❡ ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭①✱②✮ ♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳✳✳✮✳ ❖♥

❞♦♥♥❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ■♥❦▼▲ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ a <
b

c
✳

✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴✷✵✵✸✴■♥❦▼▲
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴✶✾✾✽✴▼❛t❤✴▼❛t❤▼▲
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✉♥❡ ❜❛s❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

❁✐♥❦ ①♠❧♥s❂✧❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴✷✵✵✸✴■♥❦▼▲✧❃
❁tr❛❝❡❋♦r♠❛t❃
❁❝❤❛♥♥❡❧ ♥❛♠❡❂✧❳✧ t②♣❡❂✧❞❡❝✐♠❛❧✧✴❃
❁❝❤❛♥♥❡❧ ♥❛♠❡❂✧❨✧ t②♣❡❂✧❞❡❝✐♠❛❧✧✴❃
❁✴tr❛❝❡❋♦r♠❛t❃
❁❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t②♣❡❂✧✇r✐t❡r✧❃✇✶✷✸❁✴❛♥♥♦t❛t✐♦♥❃
❁❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t②♣❡❂✧tr✉t❤✧❃✩❛✫❧t❀❭❢r❛❝④❜⑥④❝⑥✩❁✴❛♥♥♦t❛t✐♦♥❃
❁❛♥♥♦t❛t✐♦♥❳▼▲ t②♣❡❂✧tr✉t❤✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧❈♦♥t❡♥t−▼❛t❤▼▲✧❃
❁♠❛t❤ ①♠❧♥s❂✧❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴✶✾✾✽✴▼❛t❤✴▼❛t❤▼▲✧❃
❁♠r♦✇❃
❁♠✐ ①♠❧✿✐❞❂✧❆✧❃❛❁✴♠✐❃
❁♠r♦✇❃
❁♠♦ ①♠❧✿✐❞❂✧❇✧❃✫❧t❀❁✴♠♦❃
❁♠❢r❛❝ ①♠❧✿✐❞❂✧❈✧❃
❁♠✐ ①♠❧✿✐❞❂✧❉✧❃❜❁✴♠✐❃
❁♠✐ ①♠❧✿✐❞❂✧❊✧❃❝❁✴♠✐❃

❁✴♠❢r❛❝❃
❁✴♠r♦✇❃

❁✴♠r♦✇❃
❁✴♠❛t❤❃
❁✴❛♥♥♦t❛t✐♦♥❳▼▲❃
❁tr❛❝❡ ✐❞❂✧✶✧❃✾✽✺ ✸✸✶✼✱ ✳✳✳✱ ✶✵✶✾ ✸✸✹✵❁✴tr❛❝❡❃
✳✳✳
❁tr❛❝❡ ✐❞❂✧✻✧❃✶✶✷✸ ✸✸✵✽✱ ✳✳✳✱ ✶✶✷✼ ✸✸✻✺❁✴tr❛❝❡❃
❁tr❛❝❡●r♦✉♣ ①♠❧✿✐❞❂✧✼✧❃
❁❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t②♣❡❂✧tr✉t❤✧❃●r♦✉♥❞ tr✉t❤❁✴❛♥♥♦t❛t✐♦♥❃
❁tr❛❝❡●r♦✉♣ ①♠❧✿✐❞❂✧✽✧❃
❁❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t②♣❡❂✧tr✉t❤✧❃❛❁✴❛♥♥♦t❛t✐♦♥❃
❁❛♥♥♦t❛t✐♦♥❳▼▲ ❤r❡❢❂✧❆✧✴❃
❁tr❛❝❡❱✐❡✇ tr❛❝❡❉❛t❛❘❡❢❂✧✶✧✴❃
❁tr❛❝❡❱✐❡✇ tr❛❝❡❉❛t❛❘❡❢❂✧✷✧✴❃

❁✴tr❛❝❡●r♦✉♣❃
✳✳✳
❁✴tr❛❝❡●r♦✉♣❃

❁✴✐♥❦❃

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❧✬é❝r✐t ✭✜❝❤✐❡r
■♥❦▼▲✮

▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ✈ér✐tés t❡rr❛✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛r❜r❡▼❛t❤▼▲ ❡st ✉♥❡
tâ❝❤❡ ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r à ❧❛ ♠❛✐♥✳ ❯♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛ été ♠✐s ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ■❱❈✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ r❡♥❞ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡✳ ❙✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✾✱ ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✳

✭❛✮ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥



✺✳✹✳ ➱t✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✽✾

✭❜✮ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ▼❛t❤▼▲

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ■❱❈

✺✳✹✳✷ ➱t✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉❞✐♦

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦✱ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❲❛✈✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❡♥
❛✉t❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♦✉ s❡❣♠❡♥ts q✉❡ ❞✬❊▼s ✭❡♥ ♣❧✉s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és✮ q✉✐ ❧❡ ❝♦♥st✐✲
t✉❡♥t✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❝r✐r❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣❛r ❧❡ t❡①t❡ t❡❧ q✉✬✐❧
❛ été ❞✐❝té ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❈✬❡st ❝❡❧❛ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬❛✉✲
❞✐♦✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ✜♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ é❝r✐t ♦ù ❝❤❛q✉❡
tr❛✐t ét❛✐t ét✐q✉❡té ❛✈❡❝ s♦♥ s②♠❜♦❧❡ ❛ss♦❝✐é✳ ■❝✐ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ❞♦♥♥❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❍❆▼❊❳✳
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✉♥❡ ❜❛s❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡

47± 155 + (54/120) q✉❛r❛♥t❡ s❡♣t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝❡♥t ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❝✐♥q ♣❧✉s ❝✐♥✲

q✉❛♥t❡ q✉❛tr❡ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❝❡♥t ✈✐♥❣t

√
3 = 11α−α3

2 r❛❝✐♥❡ ❞❡ tr♦✐s ❡st é❣❛❧ à ♦♥③❡ ❛❧♣❤❛ ♠♦✐♥s ❛❧♣❤❛ ❝✉❜❡ ❧❡

t♦✉t s✉r ❞❡✉①

lim
x→−∞

1

xn
= lim

x→+∞
1

xn
= 0 ❧✐♠✐t❡ q✉❛♥❞ ① t❡♥❞ ✈❡rs ♠♦✐♥s ❧✬✐♥✜♥✐ ❞❡ ✉♥ s✉r ① ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ ♥ é❣❛❧❡ ❧✐♠✐t❡ q✉❛♥❞ ① t❡♥❞ ✈❡rs ♣❧✉s ❧✬✐♥✜♥✐ ❞❡ ✉♥

s✉r ① ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥ é❣❛❧ ③ér♦

∀x, ∀y, f(x) = f(y)→ x = y ♣♦✉r t♦✉t ① ♣♦✉r t♦✉t ② ❢ ❞❡ ① é❣❛❧❡ ❢ ❞❡ ② t❡♥❞ ✈❡rs ①

é❣❛❧❡ ②

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s

▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✴tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞✬❛✐❞❡ à ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❚r❛♥s❝r✐❜❡r ✺ ❞é❞✐é❡ à ❞❡ t❡❧❧❡s tâ❝❤❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ s✐❣♥❛❧❡r t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ❜r✉✐t q✉✐ s❡r❛✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❯♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❚r❛♥s❝r✐❜❡r ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❈❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉❞✐♦
✧❚r❛♥s❝r✐❜❡r✧

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭♣♦✐♥ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✮ ❡st s❛✉✈❡❣❛r❞é
❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ✜❝❤✐❡r ❛✉ ❢♦r♠❛t trs✳ ■❧ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❡♥ é❝r✐t✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❳▼▲ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ ❡t ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳
■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ s♦♥ ❡♥têt❡ ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r ✿ ♥♦♠✴♣ré♥♦♠✱ ❣❡♥r❡✱

✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴tr❛♥s✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴❡♥✴♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳♣❤♣



✺✳✹✳ ➱t✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✾✶

❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✱ q✉✐ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛
❞✐❝té❡ ❞✉ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭st✉❞✐♦
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✭♥❛t✐❢ ♦✉ ♣❛s✮ s♦♥t r❡♣♦rté❡s
s✉r ❧✬❡♥têt❡ ❞❡ ❝❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r trs ❡st ❞♦♥♥é s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳

❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧✶✳✵✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧■❙❖−✽✽✺✾−✶✧❄❃
❁✦❉❖❈❚❨P❊ ❚r❛♥s ❙❨❙❚❊▼ ✧tr❛♥s−✶✹✳❞t❞✧❃
❁❚r❛♥s s❝r✐❜❡❂✧❆❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✧ ❛✉❞✐♦❴✜❧❡♥❛♠❡❂✧❢♦r♠✉❧❛✐r❡✶✧ ✈❡rs✐♦♥❂✧✶✧ ✈❡rs✐♦♥❴❞❛t❡❂✧✶✷✵✼✵✾✧❃
❁❙♣❡❛❦❡rs❃
❁❙♣❡❛❦❡r ✐❞❂✧s♣❦✶✧ ♥❛♠❡❂✧❙♦✜❛♥❡ ▼❊❉❏❑❖❯◆❊✧ ❝❤❡❝❦❂✧♥♦✧ ❞✐❛❧❡❝t❂✧♥❛t✐✈❡✧ ❛❝❝❡♥t❂✧✧ s❝♦♣❡❂✧❧♦❝❛❧✧✴❃

❁✴❙♣❡❛❦❡rs❃
❁❊♣✐s♦❞❡❃
❁❙❡❝t✐♦♥ t②♣❡❂✧r❡♣♦rt✧ st❛rt❚✐♠❡❂✧✵✧ ❡♥❞❚✐♠❡❂✧✶✷✵✷✳✼✷✧❃
❁❚✉r♥ st❛rt❚✐♠❡❂✧✵✧ ❡♥❞❚✐♠❡❂✧✶✷✵✷✳✼✷✧ s♣❡❛❦❡r❂✧s♣❦✶✧ ♠♦❞❡❂✧s♣♦♥t❛♥❡♦✉s✧ ✜❞❡❧✐t②❂✧❤✐❣❤✧ ❝❤❛♥♥❡❧❂✧st✉❞✐♦

✧❃
❁❙②♥❝ t✐♠❡❂✧✵✧✴❃
❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ✶

❁❙②♥❝ t✐♠❡❂✧✷✸✺✳✼✸✺✧✴❃
❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ♥ ✈✐r❣✉❧❡ ③ér♦

❁❙②♥❝ t✐♠❡❂✧✷✹✸✳✸✵✸✧✴❃
① é❣❛❧❡ ❝✐♥q✉❛♥t❡

❁✴❚✉r♥❃
❁✴❙❡❝t✐♦♥❃

❁✴❊♣✐s♦❞❡❃
❁✴❚r❛♥s❃

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉❞✐♦ ✭✜✲
❝❤✐❡r trs✮

❯♥❡ ❢♦✐s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❡t ét✐q✉❡té❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❛✉❞✐♦ ❡t é❝r✐t❡s✮ s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥
❞❡✉① s♦✉s✲❜❛s❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❡t ❝❡❧❧❡s à ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ t❡st✱ ❛✜♥ ❞❡ ✜①❡r ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✈❡rs
s②stè♠❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡r❛✐❡♥t ❍❆▼❊❳ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸
❡st ❞♦♥♥é❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❜❛s❡s✳

❇❛s❡ ★ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ★ ❧♦❝✉t❡✉rs✴
s❝r✐♣t❡✉rs

❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡
❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❛✉❞✐♦

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ 2925 39 8h

❚❡st 1425 19 4h

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✴t❡st ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ✭❛✉❞✐♦ ❡t
♠❛♥✉s❝r✐t❡s✮



✾✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❍❆▼❊❳✱

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

✺✳✺ ❇✐❧❛♥

❖♥ ❛ ❞é❞✐é ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❍❆▼❊❳✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ✈❛ s❡r✈✐r à t♦✉t❡s ❧❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts q✉✐ s❡r♦♥t r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ t❤ès❡ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐st❡s ❡①♣❧♦ré❡s ❡t ❡♥ r❛♣♣♦rt❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s ❊▼s

❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✻✳✷ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❡t s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✻✳✷✳✶ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐tés ❞❡s ✢✉① é❝r✐t ❡t ❛✉❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✻✳✷✳✷ ◆✐✈❡❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✻✳✷✳✸ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✻✳✸ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
✐s♦❧és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✻✳✸✳✶ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ♠❛♥✉s❝r✐ts ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✳ ✾✼

✻✳✸✳✷ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ♣❛r❧és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✻✳✸✳✸ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ✳ ✳ ✶✶✻

✻✳✹ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣ré✲ét✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐♥térêt ❡t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡
❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① é❝r✐ts ❡t ❛✉❞✐♦✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛ss♦❝✐és s♦♥t r❛♣♣♦rtés✳



✾✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s
✢✉① ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t ❛✉❞✐♦ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s✱ ❡♥ s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡①✐s✲
t❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜❡r♦♥s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❢✉s✐♦♥
q✉✐ s✬♦✛r❡♥t à ♥♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té ✐❝✐✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s
♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① é❝r✐t ❡t s♦✲
♥♦r❡✳ ◆♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ❡♥ ❧❡
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s ❝♦♠♣❧èt❡s✳ ▲❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐❝✐ ✐❣♥♦rés✱ ♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❡♥
❡♥tré❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t
s♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣r♦♥♦♥❝é ♣❛r ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r✳ P♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ❡♥ é❝r✐t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ r❡❝♦✉rs à ❧❛ ❜❛s❡ ❈■❊▲ ✶ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ❬❆✇❛✶✵❪✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ❡♥ ❛✉❞✐♦✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❍❆▼❊❳✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♣ré❝✐sé✱ ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s♦♥t ✐♥✈✐tés à
❞✐❝t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s 74 s②♠❜♦❧❡s ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡tt❡ ❜❛s❡✳

✻✳✷ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❡t s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❆✈❛♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s
s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ✈❛ s✬❛♣♣✉②❡r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❤♦✐① ❛❞♦♣tés t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✻✳✷✳✶ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐tés ❞❡s ✢✉① é❝r✐t ❡t ❛✉❞✐♦

❉ès ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✶✱ ✷✱ ❡t ✸✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣♦rtés✱ ✐❧
r❡ss♦rt q✉✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉① ❛✉❞✐♦ ❡t ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲
❧✐❣♥❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ❞é♠♦♥tré❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❡t
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❬❲❱❉▼✾✻✱ ❑❛✐✵✺✱ ❑❛❧✵✺✱ ❍❍■✵✼✱ ❑♦r✵✽❪✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ❊▼s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ♣❛r♦❧❡✲é❝r✐t✉r❡ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t
r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡t q✉❡✱ ❣râ❝❡
à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦❞❛❧✐té✱ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡st ❧❡✈é❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣r♦♣♦s✱
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ❡st ♣rés❡♥té ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✭✜✲
❣✉r❡ ✻✳✶❜✮✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡✉✈❡♥t r❡♥❞r❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❡✉① ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✏2✑ ❛✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❡t ❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❢❛❝✐❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s ❛✈❡❝ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ✏z✑✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✉❧t❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡

✶✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ♠❛♥✉s❝r✐ts ❡♥✲❧✐❣♥❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❝♦❧❧❡❝té❡ ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■❘❈❈②◆ ✭■❱❈✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ ❈■❊▲ ✭❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬➱❝r✐t✉r❡ ❡♥ ▲✐❣♥❡✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❱✐s✐♦♥❖❜❥❡❝ts ✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✈✐s✐♦♥♦❜❥❡❝ts✳❝♦♠✮



✻✳✷✳ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❡t s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✾✺

x2i−x2
2

✭❛✮ ❱ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❧✬❊▼
✭r❡♥❞✉ ▲❆❚❊❳✮

✭❜✮ ❚r❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t ❞✬✉♥❡
❊▼

✏① ✐♥❞✐❝❡ ✐ ❛✉
❝❛rré ♠♦✐♥s ①
❜❛rr❡ ❛✉ ❝❛rré

s✉r ❞❡✉①✑
✭❝✮ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❝té❡ ❞❡ ❧✬❊▼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉① ❛✉❞✐♦ ❡t ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡

❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶❝✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠♦t ❝❛rré q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡✈❡r ❧✬❛♠❜✐✲
❣✉ïté ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❝❡ s②♠❜♦❧❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ s❡❝♦♥❞✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st r❡♥❞✉ ♠♦✐♥s
❝♦♥❢✉s❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦t ❞❡✉①✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✏i✑ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉
✏x✑ ❡st très ❛♠❜✐❣ü❡ ❡♥ é❝r✐t✳ ❊♥ ❛✉❞✐♦ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞és✐❣♥é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥
✐♥❞✐❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❝té❡ ❞❡ ❧✬❊▼✱ s✐ t♦✉s ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t
❧✬❊▼ s♦♥t ♣rés❡♥ts✱ ❧❡✉r ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ 2D ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ é✈✐❞❡♥t❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❝✬❡st ✐ q✉✐ ❡st ❛✉ ❝❛rré ❡t ♥♦♥ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ① ✮✳ ❊♥
❝♦♥s✉❧t❛♥t ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦♥❢✉s❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ❞♦♥♥❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❜✐✲♠♦❞❛❧ ♣❡✉t ❛s✲
s✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ q✉❛♥❞ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠♦♥♦✲♠♦❞❛✉① s✬❛✈èr❡♥t
✐♥❢r✉❝t✉❡✉①✳

➱❝r✐t s❡✉❧

xi2−x2
2

xzi−x2
2

❀
xiz−x2

z

x2i−x2
2

x2i−x2
z

. . .

P❛r♦❧❡ s❡✉❧❡

x2i − x2

2

xi2 − x2

2

x
i2
−x2
2

P❛r♦❧❡ ✰ é❝r✐t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❊s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ✿ ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♠✉♥❡✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡rr♦♥é❡s ❧❡ s♦♥t ♣♦✉r ❞❡s
♠♦t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té



✾✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

✻✳✷✳✷ ◆✐✈❡❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐✲
♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ✭❢✉s✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡✱ t❛r❞✐✈❡ ♦✉ ❤②❜r✐❞❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❊▼s✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① s♣é❝✐✲
✜q✉❡s ✿ s②♠❜♦❧❡ ♦✉ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r
❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊▼ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠✲
❜♦❧❡ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐✲♠♦❞❛❧✳ ❆✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ é❝r✐t q✉❡ ♣♦✉r
❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐♦✱ ❛❣✐r à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛ss✉r❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t ✭s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ❡t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s❡❣♠❡♥té❡s ✭r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
♣❧✉s ✜❛❜❧❡✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r
❧✬❊▼✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❡✈❡r ❞❡s ❛♠❜✐❣ü✐tés✳ ❯♥❡
❢✉s✐♦♥ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ tr✐ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t
❞❡ ❝❤♦✐s✐r ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ✭s②♠❜♦❧❡ ❡t r❡❧❛t✐♦♥✮ ✐❞❡♥t✐✜és✱
♥♦✉s ❞❡✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭♣ré❝♦❝❡✱ t❛r❞✐✈❡✱ ❤②❜r✐❞❡✮ ❡t
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s é✈♦q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés ❛ ♣r✐♦r✐ à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✬❊▼s✳

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❡✉r s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✐❧ ❡st ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐✲
s✐♦♥s✱ ❞♦♥❝ t❛r❞✐✈❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡t ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✢✉①✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥♦✉s ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ t❛r❞✐✈❡✱ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡
❞✬❡st✐♠❛t❡✉rs ❡st à ❡①❝❧✉r❡ ✭t❡❧ q✉❡ ❧❡ té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à tr❛✐t❡r s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥
à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❡t à ❜❛s❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ♣ré❢éré❡s ❞❛♥s ❧❡s
tr❛✈❛✉① r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✻✳✷✳✸ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉t♦✉rs ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥st❛t❛✲
t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✉r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❊▼s ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❛ ♣r♦♣♦sé ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❞❡ ❧♦✐♥
♣❧✉s ❛❜♦✉t✐❡s ❡t ♣❧✉s ❞✐✈❡rs✐✜é❡s q✉❡ ❝❡ q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ 2D ❞❡s ❊▼s ❡st
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ q✉❛♥❞ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st



✻✳✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ✾✼

❝❛❝❤é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳
❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡

♠♦❞❛❧✐té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✿ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛♥✉s❝r✐t❡
❡♥✲❧✐❣♥❡✳ ❈✬❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té q✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✈❛ êtr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ▲❛ ♠♦❞❛❧✐té ❞❡ ❧❛
♣❛r♦❧❡ ✈❛✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✈♦♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❞és❛✲
♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t r❡✈✐❡♥❞r❛ s✉r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ❞✬❊▼s ❝♦♠♣❧èt❡s✳ ❆✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és✳

✻✳✸ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ✐s♦❧és

❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és✱
❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✮✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r
❞❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s ❡①♣❡rts✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✐t❡r
✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶ ❧❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ é❝r✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐♦✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸ r❛♣♣♦rt❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✢✉① ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛ss♦❝✐és✳

✻✳✸✳✶ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ♠❛♥✉s❝r✐ts ❡♥✲❧✐❣♥❡

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡✲
q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

✻✳✸✳✶✳✶ ❙②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐✲
❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
s②♠❜♦❧❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❝❡❧❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞✬❆✇❛❧ ❬❆▼❱●✶✷❪✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r q✉✐ ♣✉✐ss❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ s❝♦r❡
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s N −meilleures s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❆❣✐r
❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ❧❡✈❡r ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡✱ s♦✐t ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✱ s♦✐t ❣râ❝❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧❡ ❬❘❙❚❙✵✻✱ ❘❑✵✾✱ ❆▼❱●✶✷❪✳

P♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s s♦rt✐❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✭✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✢♦✉s ♦✉ ❜❛sés
s✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✮✱ ❡♥ ❛②❛♥t



✾✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

r❡❝♦✉rs à ✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦rt✐❡s ✭q✉❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s♦✐t ✉♥ P▼❈ ♦✉ ✉♥ ❚❉◆◆ ✮✳ ❈❡t ét❛❣❡ ❛ss✉r❡ q✉❡ ♣♦✉r
✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞♦♥♥é hsi✱ ❧❡ s❝♦r❡ q✉✬✐❧ s❡ ✈♦✐t ❛ss✐❣♥é ❧✬ét✐q✉❡tt❡ Cj ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té P (Cj |hsi)✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡

∑NbClasses

j=1 P (Cj |hsi) = 1✳
▲❛ ré♣♦♥s❡ q✉❛♥t à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s topN

♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ topN ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧✬✐♥✲
éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ ✿ 




topN∑

j=1

P (Cj |hsi) ≤ ScoreCummax,

topN ≤ topNmax.

✭✻✳✶✮

❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✱ ScoreCummax ❡st ✉♥ s❡✉✐❧ s✉r ❧❡s s❝♦r❡s ❝✉♠✉❧és q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s ❡t ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
topNmax ❝❛♥❞✐❞❛ts ❀ topNmax ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts
à ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✐ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s❝♦r❡s ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ScoreCummax✳ ❈❡s ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✜①és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳

▲❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❆✇❛❧ ❡t
❛❧ ❬❆▼❱●✶✷❪✱ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té é❝r✐t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱
s♦♥t ❞❡ t②♣❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭P▼❈ ♦✉ ❚❉◆◆ ✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és✱ ❝❡ s♦♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s
❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠❛♥✉s❝r✐ts ❡♥✲❧✐❣♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡✳
▲❡ s✉❝❝ès ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ rés✐❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❝❧és ✿

✶✳ ❊s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ✿
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬❡♥tré❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡
♦✛r❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss❡s ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✉✈❡r ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✷✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛❞éq✉❛t❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✿ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❘◆ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶❛✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛✲
♠ètr❡s s♦♥t à ❛❥✉st❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣r♦♣♦s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭❡♥ t❛✐❧❧❡✮
❡t s✉✣s❛♥t❡ ✭❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✮ ♣♦✉✈❛♥t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✳ ❈❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t s♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❡t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡❝✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣♦✐❞s ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✮ à ✜①❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t✳

✸✳ ❇❛s❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡ ✿ ❯♥❡ ❢♦✐s
❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝❤♦✐s✐❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ❘◆
♣♦✉r rés✉♠❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ✜♥❛❧ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ ♣♦✐❞s ❛❥✉stés✮✳ P❧✉s
❧❛ ❜❛s❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st
❣r❛♥❞✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✳ ▼❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ✉♥❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ré❡❧❧❡



✻✳✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ✾✾

✭♣r❛t✐q✉❡✮✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐tés✳

❊s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t

❆✈❛♥t ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✿ ❧❡s s②♠✲
❜♦❧❡s ♠❛♥✉s❝r✐ts ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡
s✐❣♥❛❧✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r
✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✐ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ q✉✐ ❡✉① ♠ê♠❡ s♦♥t ❢♦r♠és ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ❞é❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❡ ♣♦s❡r ❡t ❧❡ ❧❡✈❡r ❞❡ st②❧♦✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉❡ ❛✉ s❝r✐♣t❡✉r ♦✉ ❛✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ s❛✐s✐❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♦✉ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧✮ ♣♦✉r ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞♦♥♥é ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❡✉r ét✐q✉❡t❛❣❡✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡
❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞û à ❝❡s ♣r♦♣r✐étés
❡t ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ ❞✬❛❧❧❡r ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬♦♣é✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉❜✐t ✉♥ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r t♦✉s ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡
✉♥✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛❝❝♦♠♣❧✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞✬❡s✲
♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r ✈❛ êtr❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❞❡ s②♠❜♦❧❡s✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳

✶✳ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✿ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é ❜r✉t❡
✭✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✐t✭s✮✮ ❡♥ (x, y) ♦✉ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡st ❛❝q✉✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ s❛✐s✐✱ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛✲
q✉❡❧❧❡ ❧❡ tr❛❝é ❡st s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r
❡①❛❝t❡♠❡♥t Nbpts✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és
♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y) t♦✉❥♦✉rs ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧✬ét❛t ❞✉ st②❧♦ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ à s❛✲
✈♦✐r ✿ ❧❡✈é ✭PenUp✮✱ ♦✉ ♣♦sé ✭PenDown✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✿ −1 s✐ ❧❡ st②❧♦ ❡st ❧❡✈é ❡t 1 s✐ ❧❡ st②❧♦ ❡st ♣♦sé✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡
❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❛②❛♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❛ss✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡s ❛✉①
❡♥tré❡s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛❞♦♣tés ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✜①❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❆✳✶❛✮✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① r❛♣♣♦r✲
tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✜①❛♥t Nbpts à
50 ✭✈❛❧✐❞é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✮ ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❙✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ❡st ♠♦♥tré
❧✬❡✛❡t ❞✉ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛❝é ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ✏b✑✳



✶✵✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛❝é ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ✏b✑ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st é❝r✐t ❡♥
❞❡✉① tr❛✐ts ❡t ❛✈❡❝ 15 ♣♦✐♥ts ❛✉ t♦t❛❧✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ é❝r✐t ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ tr❛✐t✱ ♣♦ssè❞❡
22 ♣♦✐♥ts✳ ❆♣rès ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡s ❞❡✉① tr❛❝és s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♣❛r 30 ♣♦✐♥ts
❝❤❛❝✉♥✱ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝és✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts s♦♥t à ❞✐st✐♥❣✉❡r✱ ❧❡s r♦♥❞s ❡♥
❜❧❡✉✱ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ♦✉ ❧❡ st②❧♦ ❡st ♣♦sé✳ ▲❡s ❝❛rrés ❡♥ r♦✉❣❡✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts
♦✉ ❧❡ st②❧♦ ❡st ❧❡✈é ✭❝❛s ❞❡ ❞❡✉① tr❛✐ts✮ ❬P♦✐✵✺✱ ❆✇❛✶✵❪

✷✳ ▼✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✿ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧
❡✛❡❝t✉é✱ t♦✉s ❧❡s s②♠❜♦❧❡s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ✉♥ r❡❝❡♥tr❛❣❡✳ ❈❡❧❧❡✲
❝✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ s♦✐t à ❧❛ ❢♦✐s ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ à
❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❣râ❝❡ ❛✉ r❡❝❡♥tr❛❣❡✮ ❡t à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✭♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡
❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ tr❛❝é ❡st r❛♠❡♥é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
✭❣❛r❞❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ s❛ ❤❛✉t❡✉r à s❛ ❧❛r❣❡✉r✮ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ s♦✐t
❝❡♥tré r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à s♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❝♦té ❞❛♥s ✉♥ ❝❛rré ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s [−1, 1]2✳

✸✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠✲
❜♦❧❡s ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡s ❞❡✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ 7 ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❡st ❡①tr❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s 50 ♣♦✐♥ts✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y) ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✱ ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦s✐✲
♥✉s ❞✐r❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t (cos θ, sin θ) ❡t ♣❛r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t (cosϕ, sinϕ)✳ ➚ ❝❡s s✐① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s❡ r❛❥♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡r ♦✉ ❞❡ ❧❡✈❡r ❞❡ st②❧♦✱ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s s❡♣t
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳



✻✳✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ✶✵✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✭cos θ, sin θ✮ ❡t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭cosϕ, sinϕ✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t Pn ❬P♦✐✵✺✱ ❆✇❛✶✵❪

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✷ ❡t ✻✳✸✳

direction selon x = cos θn =





0 si xn−1 = xn+1,

|xn−1, xn+1|
‖ Pn−1, Pn+1 ‖

sinon.

direction selon y = sin θn =





0 si yn−1 = yn+1,

|yn−1, yn+1|
‖ Pn−1, Pn+1 ‖

sinon.

✭✻✳✷✮





courbure selon x = cosϕn = cos θn−1 × cos θn+1 + sin θn−1 × sin θn+1

courbure selon y = sinϕn = sin θn−1 × cos θn+1 − cos θn−1 × sin θn+1

✭✻✳✸✮

❆♣rès ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ s②♠❜♦❧❡✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 50 × 7 = 350 ❡st ♦❜t❡♥✉✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❢♦✉r♥✐ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡t ❝✬❡st s✉r ❝❡ ✈❡❝t❡✉r q✉✬❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

➚ ♣rés❡♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡
s②stè♠❡✳



✶✵✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

❈❤♦✐① ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛❞éq✉❛t❡ ❞✉ rés❡❛✉

❆✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ P▼❈ ♦✉ ❧❡ ❚❉◆◆✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ 350 ♥❡✉r♦♥❡s
✭t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱
q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és✱ t♦✉t ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❍❆▼❊❳ ❡st ❝♦♥s✐❞éré✱ à
s❛✈♦✐r 74 ❝❧❛ss❡s✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt s♦❢t♠❛① ❬❚♦✉✾✵❪ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

P (Cj/X) = softmax(σi(X)) =
eσi(X)

∑Nbclasses
k=1 eσk(X)

, ✭✻✳✹✮

t❡❧ q✉❡ ✿
P (Ci/X) ✿ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s X s♦✐t ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ Ci

σi(X) ✿ ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s②♥❛♣t✐q✉❡ ❞✉ iième ♥❡✉r♦♥❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡①❡♠♣❧❡
X

■❧ r❡st❡ à ♣rés❡♥t à ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ✈♦✐r❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❝❛❝❤é❡✭s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❛✈♦✐r
❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❝❛❝❤é❡s ✈❛ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡ ❘◆ ❡t ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❡st
❝r✉❝✐❛❧✳ ❈❡❝✐ ❞é✜♥✐t s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ s♦♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s♦♥
♣♦✉✈♦✐r sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ✜①❡r ❝❡❧❛ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❆✮ ✿ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ♠ét❛✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐✲
❞éré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❆✇❛❧
❡t ❛❧ ❬❆▼❱●✶✷❪✱ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐ts✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ P▼❈✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥✉ ❝❡tt❡
str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✭❞✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s
❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❝❛❝❤é❡s ♦♥t été ❡♥tr❛✐♥é❡s ♠❛✐s ♥❡ s❡ s♦♥t ♣❛s ❛✈éré❡s êtr❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡s✮✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ ❚❉◆◆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
♣r♦♣♦sé❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❬P♦✐✵✺❪ ❡t r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❆✇❛❧ ❡t ❛❧ ❬❆✇❛✶✵❪✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡✲
♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡ ❞✉ P▼❈ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❚❉◆◆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❚❉◆◆ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ s❡
❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝té❡s ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭t②♣✐q✉❡ ❞✉
❚❉◆◆ ✮ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ P▼❈✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①✲
tr❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ✭❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❚❉◆◆ ✮
❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ r❡str❡✐♥t ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ✭s✉✐✈❛♥t
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ rés❡❛✉✱ q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞✉ st②❧♦✳ ➚ ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ nb❴feat ♥❡✉r♦♥❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✮ s♦♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♣r♦❝✉r❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❙✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡
❧✬❡①tr❛❝t❡✉r✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✈❡❝t❡✉r



✻✳✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ✶✵✸

❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st ❢♦✉r♥✐ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✭❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t❡✉r
q✉✐ ❡st ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✮ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ✭s✐♠♣❧❡ P▼❈ ✮✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ P▼❈ ♦✉ ❚❉◆◆✱ ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝❛❝❤é❡s ♦♥t ♣♦✉r
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ t②♣❡ s✐❣♠♦ï❞❡✱ à ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s [−1, 1]
❡t ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❞ér✐✈❛❜❧❡ ✿

Sigmoid(σi) =
e2σi − 1

e2σi + 1
,

σi étant le potentiel synaptique au neurone i.

✭✻✳✺✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❚❉◆◆ ❬P♦✐✵✺✱ ❆✇❛✶✵❪



✶✵✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s rés❡❛✉① ✜①é❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡✉r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✱ ❧❡s ♣♦✐❞s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡❝✐ s❡ ❢❛✐t ♣❛r
✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥♦tr❡ ❝❛s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡
rétr♦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❡st ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❆✮✳

❇❛s❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ét❛❜❧✐❡✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t
❡st ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞♦✐✈❡♥t ❝♦✉✈r✐r t♦✉t ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té ✭t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥ts ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t q✉✐
s♦✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✐✈❡rs✐✜é ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r
❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❈❡❧❛ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s♦♥t ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐❡s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ à ❝❡s ♣ré✲r❡q✉✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞✐✛ér❡♥t❡s
❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❊▼s ❝♦♠♣❧èt❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❈❘❖❍▼❊ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡
é❝r✐t s❡✉❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❍❆▼❊❳ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣♦✉r t♦✉s
❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡❧❛ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t s✉r ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s ❝♦♠♣❧èt❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és✱ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣rés❡♥t
❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❜❛s❡ ❈■❊▲ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ♠❛♥✉s❝r✐ts ❬❆✇❛✶✵❪✳
❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❡st ❛ss❡③ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❡t r✐❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s s②♠❜♦❧❡s
❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ 280 ❡①❡♠♣❧❛✐r❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❡st é❝r✐t ♣❛r ✉♥ s❝r✐♣t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✳ ❈❡❝✐
ré♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❡t à ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥ts ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs s❝r✐♣t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r ❝❧❛ss❡✮✳

➚ ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛ss❡r à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✭❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs P▼❈ ❡t ❚❉◆◆ ✮✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡ t❡st ❞❡s ❞✐ts s②stè♠❡s✳ ❊t ♥♦✉s ✜♥✐r♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ❧❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s✳

✻✳✸✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✉ s②stè♠❡ é❝r✐t s❡✉❧

❆✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ✐♥❞✐q✉é✱ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❍❆▼❊❳✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s 74 ❝❧❛ss❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❘◆s
✉t✐❧✐sés s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐s ❛✈❡❝ 74 ♥❡✉r♦♥❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ 7 ♣❛r ♣♦✐♥t✳ ▲❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞♦♥t ♥♦✉s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❧és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡ t♦✉s
❧❡s s②♠❜♦❧❡s à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❡♥ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❡r ♣❛r
50 ♣♦✐♥ts q✉❡❧q✉❡ s♦✐t s❛ t❛✐❧❧❡ ♦✉ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✐ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳
❈❡❝✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡
50× 7 = 350✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s RNs ❝♦♥t✐❡♥t 350 ♥❡✉r♦♥❡s✳

❙✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r P▼❈ ✉t✐❧✐sé✳



✻✳✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ✶✵✺

★ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s 100× (350 + 1) + 74× (100 + 1) = 42 754

★ ❝♦✉❝❤❡s
★ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡

★ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡

★ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡

3 ✭1 ❡♥tré❡✱ 1
❝❛❝❤é❡✱ 1 s♦rt✐❡✮

350 100 74

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❉ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s P▼❈ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ♠❛♥✉s❝r✐ts ❡♥✲❧✐❣♥❡

▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❚❉◆◆ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡
❝❛❝❤é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭ ❚❉◆◆ ✮ ❡t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✭P▼❈ ✮✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ s❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡st r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✷✱
❡♥ s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉① ♥♦t❛t✐♦♥s ❛❞♦♣té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬à ❝❛✉s❡ ❞❡✱ ♦ù ❣râ❝❡ à✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ♣❛rt❛❣és✱ ❧✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❚❉◆◆ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s q✉❡ ❧❡ P▼❈✳



✶✵✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

★ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s 7× (20× 7 + 1) + 100× (7× 20 +

1) + 74× (100 + 1) = 22 561

P❛rt✐❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✮

❈♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❚❉◆◆ ✭❧❂✵✮

★ ♥❡✉r♦♥❡s s❡❧♦♥
❧❡ t❡♠♣s

✭Window❴T [0]✮

★ ♥❡✉r♦♥❡s s❡❧♦♥
❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭nb❴feat[0]✮

★ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛
❢❡♥êtr❡

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❞❡
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✮
field❴T [0]

★ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡
❞é❧❛✐ ❡♥tr❡

❢❡♥êtr❡s delay[0]

50
7 20 5

❈♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡ ❞✉ ❚❉◆◆ ✭❧❂✶✮ ✭q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ P▼❈ ✮

★ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ Window❴T [1]

★ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s nb❴feat[1]

7 20

P❛rt✐❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❈❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✮

★ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡ ❞✉
P▼❈

★ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡
❞✉ P▼❈ ✭❝❧❛ss❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✮

100 74

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❉ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡ à ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❚❉◆◆
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ♠❛♥✉s❝r✐ts ❡♥✲❧✐❣♥❡

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❈■❊▲ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❍❆▼❊❳ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✱ ❝✬❡st ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
q✉✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r♠✐ ❧❡s 280 s❝r✐♣t❡✉rs ✷ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t✐r❛❣❡ ✈❛ ré♣❛rt✐r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❞❡✉① t✐❡rs✮ ❡t ❧❡ t✐❡rs r❡st❛♥t ♣♦✉r ❧❡ t❡st✳ ▲❡
s❡❝♦♥❞ t✐r❛❣❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♦ù ❞❡✉① t✐❡rs ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡ r❡st❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✭♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡t ❞❡s ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐és✮✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s t✐r❛❣❡s✱ ❡st r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✳

✷✳ ❈❡rt❛✐♥s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❛❜s❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❈■❊▲ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ■❧s ♦♥t été
é❝❛rtés à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣rès ❝♦❧❧❡❝t❡✭♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✮ ❬❆✇❛✶✵❪✳



✻✳✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ✶✵✼

❇❛s❡ ★ ❞❡ s❝r✐♣t❡✉rs ★ t♦t❛❧ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ 122 8 982

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ 72 5 323

❚❡st 85 6 341

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡ t❡st ❞❡s
❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ♠❛♥✉s❝r✐ts ❡♥✲❧✐❣♥❡

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✱ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♣rés❡♥tés
✐❝✐ ✭P▼❈ ❡t ❚❉◆◆ ✮ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s♦✉s ❜❛s❡s r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✸✳

❳
❳
❳

❳
❳

❳
❳
❳
❳
❳
❳❳

❈❧❛ss✐✜❡✉r
❇❛s❡ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

t❡st

Top1 Top2 Top3

P▼❈ 97.65% 85.01% 83.76% 92.86% 95.08%

❚❉◆◆ 95.94% 86.25% 85.27% 93.83% 96.09%

❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✭P▼❈ ❡t ❚❉◆◆ ✮✱ ✉t✐❧✐sés
❡♥ é❝r✐t✱ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✸✳ ▲❡ t❛✉① ❡♥ TopN ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss❡ s❡ tr♦✉✈❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s N ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝❧❛ss❡s✳

❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❚❉◆◆ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ P▼❈ ✭❤②♣♦t❤ès❡ ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧❡ t❡st st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ 5%✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧❛
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❜❛s❡s
❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡st✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❡st q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ t❡st ❛✉❣♠❡♥t❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s r❡❝♦♥♥✉❡s ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡
❡t tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦✱ ♣✉✐ss❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡♠♦♥t❡r
❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❝❧❛ssé❡ ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ✈♦✐r❡ ❡♥ tr♦✐s✐è♠❡
♣♦s✐t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ✜♥❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡st très ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♦♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ 100% ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✱ ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ❛✣❝❤❡♥t ❞❡
❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉rs à 50%✮✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛s✲
s✐✜❡✉rs s✬❛✈èr❡♥t êtr❡ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠ê♠❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡
♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛r ❧❡✉r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
♥✬❛♣♣♦rt❡r❛✐t ♣❛s ✉♥ ❣r❛♥❞ ❣❛✐♥ ✭❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛❜❧❡s ❝❛r ♦♥ s❡
❜❛s❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ é❝r✐t s❡✉❧✱ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮✳



✶✵✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠❛❥✉s❝✉❧❡s✴♠✐♥✉s❝✉❧❡s ✭x ❡t X ❀ y ❡t Y ✮✱ ♦✉ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
❛❧❧♦❣r❛♣❤❡s q✉✐ s✬é❝r✐✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ✭x ❡t ×✮✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥
✭❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❡t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳

P▼❈✴ ❈❧❛ss❡ r❡❝♦♥♥✉❡

❚❉◆◆ ❬✪❪ 0 o × x X y Y

❈
❧❛
ss
❡
❛t
t❡
♥❞

✉❡

0 63.2 55.2 29.9 41.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o 22.6 24.7 63.4 63.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

× 0 0 0 0 50 40.7 15.1 5.8 26.7 48.8 0 0 1.2 0

x 0 0 0 0 18.9 17.6 40.5 28.4 23 41.8 0 0 2.7 1.3

X 0 0 0 0 41.8 35.4 21.5 7.6 34.2 54.4 1.3 0 0 1.3

y 1.2 0 0 0 0 0 0 0 2.4 1.2 45.8 50.6 38.5 32.5

Y 0 1.2 1.2 0 2.4 1.2 1.2 0 3.6 2.4 19.9 26.2 66.7 55.9

❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ✕ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛♠❜✐❣ü❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✸

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛
❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✐sés à
❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ♣❛r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r tr❛✐t❛♥t ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ✭q✉✬✐❧ s♦✐t ✉♥ P▼❈ ♦✉
✉♥ ❚❉◆◆ ✮✳ ▲❡✈❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té r❡q✉✐❡rt ❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ s♦✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡ s♦✐t ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛
♣❛r♦❧❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ✭❞❡s ❝❧❛ss❡s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s❡♠❜❧❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✱ s❛♥s êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡
r❡✢èt❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s✳ ▲♦rs
❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❝❡❧❛ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉ s✐ ❝❡s s②♠❜♦❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧✬❊▼✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à
❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

✻✳✸✳✷ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ♣❛r❧és

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝r✐t✱ ♥♦✉s ❞é❝♦✉♣♦♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡♥
❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r❛♣♣♦rt❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡✉r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳



✻✳✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ✶✵✾

✻✳✸✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts ✐s♦❧és ✉t✐❧✐sé

❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ♠❛♥✉s❝r✐ts ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦ts ✐s♦❧és ❞✐❝tés✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✉ss✐ ❢❛❝❡ à ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ▲❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❝❧és✱ ♣♦✉r ❧❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❝❡tt❡
tâ❝❤❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡✱ r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✳✶ r❡st❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐✈❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✐sé❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❡t ❡♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥
♠♦t❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♠♦ts ✐s♦❧és ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❉♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦✉✈r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡s
❞♦♥♥é❡s s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ♦❝❝✉♣❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés
✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡st ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s♣♦♥t❛♥é❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡
❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❛✜♥ q✉✬✐❧ ❧❛ ❞✐❝t❡✱ s♦♥t très
✈❛r✐és✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉❡ ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ s♣♦♥t❛♥é ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✈✐❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ q✉✐ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s
❞✐s✢✉❡♥❝❡s ✸ ❬P❍+✵✸✱ ❆❉❍❇+✵✹✱ ❍❈❱✵✹✱ ❇❏❇+✵✽❪✳ ❈❡s ❞✐s✢✉❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s
♣❛✉s❡s ✭s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡s ♦✉ s♦♥♦r❡s ❝♦♠♠❡ ✿ ❡✉❤✱ ❜❡♥✱ ✳✳✳✮✱ ❞❡s tr♦♥❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ré♣ét✐✲
t✐♦♥s✱ ❞❡s ❢❛✉①✲❞é♣❛rts✱ ❞❡ ❧✬é❧✐s✐♦♥ ✹✱ ❞❡s ❤és✐t❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬❛❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐té✱
❡t❝✳

➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❍❆▼❊❳✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❢❛✐t ❞✐❝t❡r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t ✭74 s②♠❜♦❧❡s✮ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s 58 ❧♦❝✉✲
t❡✉rs✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ 58 ❡①❡♠♣❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✱ ❝❡ q✉✐
❢❛✐t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ 58×74 = 4 292 s✐❣♥❛✉① ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮✳ ❈❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t très ✈❛r✐és
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ✺✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t
❧✬ét❛t é♠♦t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❧❡ ❣❡♥r❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ✭41 ❤♦♠♠❡s ❡t 17 ❢❡♠♠❡s✮✱ ✳✳✳

▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✴t❡st ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❍❆▼❊❳ ❡st ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ♣♦✉r ❧❡s ❊▼s ❝♦♠♣❧èt❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥
❞❡✉① s♦✉s✲♣❛rt✐❡s✱ ❧✬✉♥❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t ✭3/4✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r
❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭1/4✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡

✸✳ ▲❡s ❞✐s✢✉❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❞❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳

✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴➱❧✐s✐♦♥
✺✳ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✭ s❡❧♦♥ ❧❡

❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐q✉❡ ▲❛r♦✉ss❡✮



✶✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❡♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡
❞é❝♦✉♣❛❣❡✳

❇❛s❡ ★ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ★ t♦t❛❧ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

39
2 165

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ 721

❚❡st 19 1 406

❚❛❜❧❡ ✻✳✻ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡ t❡st ❞❡s
❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ♣❛r❧és

➚ ♣rés❡♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉❡ s✉❜✐ss❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉❞✐♦
❜r✉ts ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐s ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✈❛
s✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✳

❊s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦✱ ❝♦❧❧❡❝té ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡t ❡♥r❡❣✐stré s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 48kHz✮✱ ❞♦✐t✱ t♦✉t ❛✉t❛♥t q✉❡
❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s✉❜✐r ❞❡s ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts r❡♥❞❛♥t s♦♥
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♣❧✉s ❛✐sé❡ ❡t ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬✉♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✶ ✭LPC✱ MFCC✱ PLP ✮✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡
♣❛r♦❧❡ s✉❜✐t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ t♦t❛❧ ✭♦♣ér❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s q✉✐ s❡
❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t✮ ❬❑♦❧✵✷✱ ❙❘▼✶✷❪✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s❛ t♦t❛❧✐té✱ ♦♥
♦♣èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥ s♦✉str❛②❛♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡
❣❛r❞❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❛✉t♦✉r ❞✉ ③ér♦ ✭s✐❧❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉✮✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✭♣♦✉r
❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✮✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡✉① ét❛♣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❞❡s ♠♦ts
✐s♦❧és✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✭❝❤❡r❝❤❡r
❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡t ❡♥❧❡✈❡r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✉ s✐❣♥❛❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✉ ❜r✉✐t✮✳ P♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❡❧❛✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈✐té
❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❱❆❉✱ ♣♦✉r ❱ ♦✐❝❡ ❆❝t✐✈✐t② ❉❡t❡❝t✐♦♥✮✱ ♣rés❡♥té ♣❛r ❘❛❜✐♥❡r
❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬❘❙✼✺❪✱ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ③ér♦ ✭❩❈❘
❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ❩❡r♦ ❈r♦ss✐♥❣ ❘❛t❡✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❆♣rès ❝❡tt❡
ét❛♣❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❡st ♦❜t❡♥✉✳
❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ s✐❧❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st✐♠é❡s✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s



✻✳✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ✶✶✶

♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣rés❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ ❡st r❡tr❛♥❝❤é ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦❜t❡♥✉
à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ t❡❧ q✉❡ ❝✬❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇♦❧❧ ❞❛♥s ❬❇♦❧✼✾❪✳ ❙✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✻ s♦♥t r❛♣♣♦rtés ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦t ❛②❛♥t s✉❜✐ ❝❡s
❞❡✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts✳

▲♦❝✉t❡✉r ✶ ✭❢❡♠♠❡✮

▲♦❝✉t❡✉r ✷ ✭❤♦♠♠❡✮

✭❛✮ ❙✐❣♥❛✉① ✐♥✐t✐❛✉① ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ s✉r ❧❡sq✉❡❧s
s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡❢✲
❢❡❝t✐❢s ❞ét❡❝tés ✭❡♥ r♦✉❣❡✮

✭❜✮ ❙✐❣♥❛✉① ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲
tr❛❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ✭❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✮ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦t ✏é❣❛❧ ✑✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉❜✐ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛❝❝♦♠♣❧✐s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐
s❡r♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ▼❋❈❈ ✭▼❡❧✲❋✐❧t❡r❡❞
❈❡♣str❛❧ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts✮✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✶✳ ❈❡
❥❡✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✉❡❧s ❬❍❈❋+✵✻❪✳ ❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t
♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②sé✳ ❈❡ ❥❡✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❡♣str❛✉① ✻ ❡✉① ♠ê♠❡s✱ ❧❡✉rs
♣r❡♠✐èr❡s ❡t s❡❝♦♥❞❡s ❞ér✐✈é❡s✳ ❈❡❧❛✱ ❛❥♦✉t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧✐és à ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❝❡ q✉✐✱ ❞✬❛♣rès ❋✉r✉✐ ❬❋✉r✽✻❪✱ ❛♠é❧✐♦r❡
❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

✻✳ ❯♥ ❝❡♣str❡ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ❝❡♣str❡ ❞✬✉♥ s✐✲
❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ s♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡
✭❤tt♣ ✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❈❡♣str❡✮



✶✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

❙✐❣♥❛❧
❛✉❞✐♦

❆❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥
❞❡s ❛✐❣✉s

❋❡♥êtr❛❣❡
✭❍❛♠♠✐♥❣✮

⑤❋❋❚⑤ ❋✐❧tr❛❣❡ ❉❈❚
❈♦❡✣❝✐❡♥ts
▼❋❈❈

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ▼❋❈❈

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss✉r❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✳
▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ 25ms q✉✐
s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ 60%✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ q✉❡ s✉❜✐t ❝❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣rétr❛✐té ❡st ❧✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥
❞❡s ❛✐❣✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s♦♥s ❛✐❣✉s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té q✉❡ ❧❡s s♦♥s
❣r❛✈❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❤❛✉t ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r r❡❤❛✉ss❡r✱
❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳
▲❡ s❡❣♠❡♥t ét❛♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧✐♠✐té❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧✬❡①tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❡♥êtr❡✳
P❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❢❡♥êtr❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ✼ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡
❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❡①tr❛✐t ❡t ❡♥✈♦②é ❛✉ ❜❧♦❝ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✉♥
❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ▼❡❧ ✭❝❢✳
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦s✐♥✉s ❞✐s❝r❡t ✭❉❈❚✮ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❧♦❣❛✲
r✐t❤♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ▼❡❧ ♦❜t❡♥✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠é❡ ❝♦s✐♥✉s à ✉♥ s✐❣♥❛❧ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✮✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❡♣str❛✉① ❡t
❞é♥♦tés ▼❋❈❈✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❡t s❡❝♦♥❞❡s q✉✐ ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱
13 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts MFCC✱ 13 ♣r❡♠✐èr❡s ❞ér✐✈é❡s ❡t 13 s❡❝♦♥❞❡s ❞ér✐✈é❡s ❢♦r♠❡♥t ❧❡s
39 é❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✮✳ ❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ❡♥ r❡tr❛♥❝❤❛♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ♣♦✉r ❝❡t ♦r❞r❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❡❧ ❬❇❑❇✶✵❪✳

➚ ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts
✐s♦❧és ✉t✐❧✐sé❡✳

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡

❉❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à r❛♣♣♦rté q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛✲
t✐st✐q✉❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❏❡❧✐♥❡❦ ❡t ❛❧ ❬❏❡❧✼✻❪ r❡st❡ à ♥♦s ❥♦✉rs ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s tr❛✈❛✉① tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱

✼✳ ❤tt♣ ✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❲✐♥❞♦✇❴❢✉♥❝t✐♦♥★❍❛♠♠✐♥❣❴✇✐♥❞♦✇



✻✳✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ✶✶✸

❧❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❈❛❝❤é ✭▼▼❈ ✮ s♦♥t ré♣✉tés ♣♦✉r
êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❞❛♥s ❬❘❛❜✽✾❪✱ ✐❧ ❡st r❛♣♣♦rté q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦ts ✐s♦❧és✱ à ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ r❡str❡✐♥t✱
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s ▼▼❈ ♦♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✭✈♦✐r❡ ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s r❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬❘❛✈✶✵❪✮ à
❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛❞♦♣✲
té❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱
✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❡st ❞✐❝té ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦❝✉t❡✉rs
❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ■❧ r❡st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ✉♥
❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❛
rè❣❧❡ ❞❡s k − ppv ✭k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✮ ❡st ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳

▲❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr❛♥s❝r✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛r♦❧❡
❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s ❊▼s ❝♦♠♣❧èt❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ▼▼❈✱ ♥♦✉s ❡♥ r❡♣❛r❧❡r♦♥s à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ P♦✉r tr❛♥s❝r✐r❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉ s②♠❜♦❧❡s ✭♠♦ts✮
✐s♦❧és✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ r❡str❡✐♥t ✭74
s②♠❜♦❧❡s✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r
❘❛❜✐♥❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ▼▼❈ ❡t ❞é❞✐é ❛✉① ❊▼s ❝♦♠♣❧èt❡s✳

■❧ ❡①✐st❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞✬ét✉❞❡s q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
♠♦ts ✐s♦❧és s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ▼❋❈❈ ❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❉❚❲ ✮ ❬❙❈✼✶✱ ❇❑❇✶✵✱ ▼❇❊✶✵✱ ❨❏❨❏✶✶✱
●●❨+✶✶❪✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❇❑❇✶✵❪✳ P♦✉r
♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❚❲ ❡t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ s❡
ré❢ér❡r à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ à r❡❝♦♥✲
♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r à
❜❛s❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✉♥ k− ppv✳ P♦✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ à ❝❧❛ss❡r✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
♠♦ts ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❧❡ ♠♦t ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é ❝♦♠♠❡ ét✐q✉❡tt❡
❛✉ ♠♦t à ❝❧❛ss❡r✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬é❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ♣rés❡♥ts ♣❛r♠✐ ❧❡s k
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ♠♦ts✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r k✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s
s❝♦r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1] ✱ ❡t ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❞❡ s❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s
❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ✉♥ ✈♦✐s✐♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❝❛♥❞✐❞❛t k + 1✮ ❡st
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r tr❛♥❝❤❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❙✬✐❧ ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✭❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ s✐♠♣❧❡ 1− ppv✮✳

➚ ♣rés❡♥t ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦ts ✐s♦❧és ❞✐❝tés✳



✶✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

✻✳✸✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐♦ s❡✉❧

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❜❛s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts
✐s♦❧és ❞✐❝tés

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈♦✐s✐♥s ✭k✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❜✐♥❛✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♠♣❛✐r❡ ❞❡ k ♣♦✉r é✈✐t❡r
❞❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ✭♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧✐st❡
❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ k = 1 ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ♣❛s
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ q✉✬♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❜✐❛✐s ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ k ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❜✐❛✐s✱ ♠❛✐s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ ✭❢r♦♥t✐èr❡s tr♦♣ ❞é❝♦✉♣é❡s✮✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ k ré❞✉✐t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❜✐❛✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✭❢r♦♥t✐èr❡s
tr♦♣ ❧✐ss❡s✮✳ ❉❛♥s ❬❉❍❙✵✶✱ ❈▼✵✷❪ ❡st r❛♣♣♦rté❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✱ ❞♦♥♥é❡



✻✳✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ✶✶✺

♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✻✳✻✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭ré❢ér❡♥❝❡s✮ nbObs ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❧❛ss❡s nbClasse✳

k ≈
√

nbObs

nbClasse
✭✻✳✻✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
k à 5✱ ❝❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✻ q✉✐ ❡st ✿
√

nbObs

nbClasse
=
√

2 165
74 = 5.4✳

◆♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✼ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ s✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✱ ❡t ❝❡❧❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭s✬✐❧ ♥ ② ❛
♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s k ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s t❛✉① ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡
❡t tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮✳

❱❛❧❡✉r ❞❡ ❦ 1 3 5 7

❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ t♦♣ ✶ ❬✪❪ ✺✶✳✹✷ ✺✼✳✷✺ ✻✵✳✻✼ ✺✾✳✶✺

❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ t♦♣ ✷ ❬✪❪ ✼✶✳✼✹ ✼✾✳✽✾ ✽✻✳✾✺ ✽✸✳✸✶

❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ t♦♣ ✸ ❬✪❪ ✼✽✳✷✹ ✽✺✳✻✹ ✾✹✳✽✺ ✾✵✳✷✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✼ ✕ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛✉❞✐♦ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❞❡ ❧❛
t❛❜❧❡ ✻✳✻

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✼✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ t♦♣ ✶ ✭❜♦♥♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✮ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r k = 5✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ q✉✐
❛ été ♦❜s❡r✈é é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té é❝r✐t❡ ✭83.76% ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s ♣♦✉r 60.67% ✐❝✐✮✳
▲✬✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ é❝r✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❛✉❞✐♦ ✭8 982 ❝♦♥tr❡ 2 165✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✭74✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞ès
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ét❡♥❞✉❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝r♦✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ 94.85% ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛tt❡✐♥t tr♦✐s ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① t❛✉①
♦❜t❡♥✉s à ❧✬é❝r✐t✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉✬✐❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ✭❧✬é❝r✐t ❄✮
❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❢❛✐r❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❝❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡t ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

P♦✉r ❝♦♥❢♦rt❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
❝❧❛ss❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ r❡❝♦♥♥✉❡s ❡♥ ❛✉❞✐♦ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡
❝❡❧❧❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❡♥ é❝r✐t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✽✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✺ ❡t ✻✳✽✱ ❞❡ ❧✬é❝r✐t ❡t ❞❡
❧✬❛✉❞✐♦ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿X ❡t ×✱ x ❡t × ♦✉ ❡♥❝♦r❡ o ❡t 0✱ ♥❡ ❧❡ s♦♥t



✶✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

❚❛✉① ❘❡❝♦✳ ❈❧❛ss❡ r❡❝♦♥♥✉❡

❬✪❪ m n l e o i π p
❈
❧❛
ss
❡
❛t
t❡
♥❞

✉❡

m 40.6 15.6 6.3 0 0 3.1 0 0

n 3.1 53.1 9.4 0 0 0 0 0

l 15.6 12.5 46.9 0 0 3.1 0 0

e 0 3.1 0 46.9 9.4 0 0 0

o 0 3.1 0 9.4 59.4 0 0 0

i 0 0 0 9.4 0 50 40.6 6.3

π 0 0 0 3.1 0 21.9 40.6 12.5

p 0 3.1 0 3.1 3.1 6.2 6.2 59.4

❚❛❜❧❡ ✻✳✽ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛♠❜✐❣ü❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛✉❞✐♦ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✻

♣❛s ❞✉ t♦✉t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t
❡♥ ❛✉❞✐♦✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ✿ m ❡t n✱ m ❡t l ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ π ❡t i✱
♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❣♥❛❧ é❝r✐t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té é♥♦♥❝é❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✻✳✸✳✸ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és

▲❡s rés✉❧t❛ts r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✻✳✸✳✶ ❡t ✻✳✸✳✷✱ ❧❛✐ss❡♥t ❞é❥à ♣❛r❛îtr❡ ❧❛
❢♦r❝❡ q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❛②❛♥t ❛❝❝ès à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉① ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❡t ♥♦✉s ✜✲
♥✐r♦♥s ♣❛r ❞♦♥♥❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐✲♠♦❞❛❧
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧✳

✻✳✸✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r❛❣✐r ❧❡s ❞❡✉①
s②stè♠❡s s♣é❝✐❛❧✐sés ✭é❝r✐t ❡t ❛✉❞✐♦✮ ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✳

▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st✱ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ✭é❝r✐t
♦✉ ❛✉❞✐♦✮✱ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs s❝♦r❡s r❡s✲
♣❡❝t✐❢s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❧✐st❡s ✭é❝r✐t ❡t ❛✉❞✐♦✮ s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❢♦✉r♥✐❡s à ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❢✉s✐♦♥



✻✳✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ✶✶✼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ✢✉① é❝r✐t ❡t s♦♥♦r❡

q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r ♠♦②❡♥♥❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❧❛ ♣❧✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ ✭♦✉
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s é❝r✐t✴❛✉❞✐♦✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ r❡❝♦✉rs
❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s rè❣❧❡s ✿ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡✱ rè❣❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ rè❣❧❡
❞❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ❇♦r❞❛ ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡ ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❀ ♣♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✉ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱
♦ù ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ t②♣❡ sé♣❛r❛t❡✉rs à ✈❛st❡ ♠❛r❣❡ ✭❙❱▼ ✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s r❡✲
✈✐❡♥❞r♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡✱ s✉r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❆✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✉t✐❧❡s
❛✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡✳

❙♦✐t C ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s NbClasses ❝❧❛ss❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t
C = {C1, C2, . . . , CNbClasses

}✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✭xecrit✮✱ ♦✉ ❞❡
s②♠❜♦❧❡ ❞✐❝té ✭xaudio✮ à ❝❧❛ss❡r ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ C✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡ s❝♦r❡ q✉✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s♦✐t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ Cj ✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s✲
❝r✐t❡✱ ♦✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✱ ♣❛r Secrit(Cj/xecrit)✱ Saudio(Cj/xaudio) ❡t S(Cj/xecrit, xaudio)

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡①♣❧♦ré ❧❡s s✐① ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞é❥à ❞é✜✲
♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✶ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❝✐ ❧❡s s♣é❝✐✜❡r ♣♦✉r ❧❡



✶✶✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡t ❛✉❞✐♦✳ ●❧♦❜❛✲
❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s NM ✉♣❧❡t ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s❡ rés✉♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s
(xecrit, xaudio)✳

❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ s♦♠♠❡s ♣♦♥❞éré❡s
▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹ ❡st r❡❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

S(Cj/xecrit, xaudio) = wecrit,jSecrit(Cj/xecrit) + waudio,jSaudio(Cj/xaudio), ✭✻✳✼✮

♦ù✱ wecrit,j ❡t waudio,j s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❝❧❛ss❡ Cj r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞❛❧✐tés ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡t ❛✉❞✐♦✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦ù wecrit,j + waudio,j = 1✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣♦✐❞s✱ tr♦✐s
t②♣❡s ❞❡ s♦♠♠❡s ♣♦♥❞éré❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ✿

✶ ✲ ▼♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝❧❛ss❡ Cj ❡t ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✱ ❧❡s ♣♦✐❞s s♦♥t é❣❛✉① ✭✐❡✳ wecrit,j = waudio,j = 0.5✮✳ ❈❡❧❛
r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ❧✬❛✈✐s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡①✲
♣❡rts ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✱ ❛✉❝✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐❜r❡ ♥✬❡st à ré❣❧❡r✳

✷ ✲ ▼♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛✉① ❞❡s
❞❡✉① s②stè♠❡s ❛♠♦♥ts ✿ s✐ ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛✉① ❞❡s ❞❡✉①
s②stè♠❡s é❝r✐t ❡t ❛✉❞✐♦ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t TauxRecoecrit ❡t TauxRecoaudio✱
❛❧♦rs ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹ s♦♥t ❢♦r♠✉❧é❡s ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿





wecrit,j =
TauxRecoecrit

TauxRecoecrit + TauxRecoaudio
,

waudio,j =
TauxRecoaudio

TauxRecoecrit + TauxRecoaudio
.

✭✻✳✽✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s s♣é❝✐❛❧✐sés✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ♥✬❡st ❢❛✐t❡✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝❧❛ss❡ Cj ✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐❞s ❡st ✉t✐✲
❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✳

✸ ✲ ▼♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧♦❝❛✉① ✭❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✮ ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❛♠♦♥ts ✿ s♦✐❡♥t TauxRecoecrit,j
❡t TauxRecoaudio,j ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ Cj ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
s②stè♠❡s é❝r✐t ❡t ❛✉❞✐♦ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹
s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés✱ ❝♦♠♠❡



✻✳✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ✶✶✾

s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✾ ✿




wecrit,j =
TauxRecoecrit,j

TauxRecoecrit,j + TauxRecoaudio,j
,

waudio,j =
TauxRecoaudio,j

TauxRecoecrit,j + TauxRecoaudio,j
.

✭✻✳✾✮

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉①
s②stè♠❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ 2 × NbClasses ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s
s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✱ ❞❡✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ✭✉♥ ♣❛r ♠♦❞❛❧✐té ❡t ♣❛r ❝❧❛ss❡✮✳ ▲❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦✲
❞❛❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té✳

❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❬❑❍❉▼✾✽❪✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ rè❣❧❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✿

S(Cj/xecrit, xaudio) = 1− ((1− Secrit(Cj/xecrit))(1− Saudio(Cj/xaudio))). ✭✻✳✶✵✮

❋✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❬❘❋✵✸❪✳
■❝✐ ❛✉ss✐✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❝❤♦✐s✐r ❧❡ s❝♦r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝❡✉① ❛ttr✐❜✉és
❛✉① ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✶✳

S(Cj/xecrit, xaudio) = max(Secrit(Cj/xecrit), Saudio(Cj/xaudio)). ✭✻✳✶✶✮

❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇♦r❞❛ ❬❞❇✽✶❪✳
❙❛♥s r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✶✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❢♦✲
❝❛❧✐s❡r ✐❝✐ s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛ss♦❝✐é ❧❡s ✈♦✐① ❛✉① ❝❧❛ss❡s ❛✈❛♥t
❢✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé✱ ✐❧ ❡①✐st❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s
q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ xecrit ♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ Nmeilleurs

ecrit ❝❛♥❞✐❞❛ts
r❛♥❣és ♣❛r s❝♦r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t✳ ❙✐✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s Nmeilleurs

audio ♣♦✉r
✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛✉❞✐♦ xaudio ❡st ❛✉ss✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❆❧♦rs✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s Nmeilleurs ❝❛♥✲
❞✐❞❛ts ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❧✐st❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭t♦✉s ❧❡s
s②♠❜♦❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ é❝r✐t ❡t ❝❡✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛✉❞✐♦✮✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡
Nmeilleurs = Nmeilleurs

ecrit +Nmeilleurs
audio −N ecrit∩audio✱ ♦ù N ecrit∩audio ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

s②♠❜♦❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❧✐st❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✭é❝r✐t ❡t ❛✉❞✐♦✮ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ▲❡ ❝❧❛ss❡✲
♠❡♥t ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈♦t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❝✉♠✉❧❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈♦✐① ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❝❛♥❞✐❞❛t ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s (xecrit, xaudio) ❡t ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧❛ ❧✐st❡ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐①✳ P♦✉r ❝❡
q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥
❞♦♥♥❛♥t Nmeilleurs

ecrit ✭Nmeilleurs
audio ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐♦✮ ✈♦✐① ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛♥❞✐❞❛t✱ ❡t

❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐① ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❡♥ ♣❛ss❛♥t à
❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r❛♥❣ s✉✐✈❛♥t✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡
s❡ ✈♦✐t ❛ss✐❣♥❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈♦✐①✳



✶✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

❋✉s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡

◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✷✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t r❛♣♣♦rt❡r s♦♥ ✉s❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❛
❢✉s✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❛✉❞✐♦ ❡t ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❛❧❧♦✉é❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠♦❞❛❧✐té✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ Ω ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❈ ❞❡ ♥♦tr❡
♣r♦❜❧è♠❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛✉❞✐♦ ❡t é❝r✐t✉r❡ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞é❝♦✉❧❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
❞❡✉① s②stè♠❡s s♣é❝✐❛❧✐sés✳ ❈❡s s❝♦r❡s✱ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1] ❡t q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✱
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 1 ✭❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❝♦♥s✐❞éré❡✮✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s xecrit ❡t
xaudio✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✱
❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡✉① ❧✐st❡s ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬ét✐q✉❡tt❡s ✭♥♦té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Lecrit

❡t Laaudio✮ ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❧❡✉rs s❝♦r❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳

P♦✉r ❧✬é❝r✐t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ✿

mecrit(Cj) =





Secrit(Cj/xecrit) si Cj ∈ Lecrit,

0 sinon,

et le complément à 1, correspondant à l′ignorance, est affecté à C :

mecrit(C) = 1−
∑

Cj∈Lecrit

mecrit(Cj).

❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐♦ ✿

maudio(Cj) =





Saudio(Cj/xaudio) si Cj ∈ Laudio,

0 sinon,

par la suite : maudio(C) = 1−
∑

Cj∈Laudio

maudio(Cj)

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡s ♠❛ss❡s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
m1 ❡t m2 ❝♦♠♠❡ ét❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛ss❡s mecrit ❡t maudio✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r
❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛✉❞✐♦ ❡t ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡♥ ❛②❛♥t r❡t❡♥✉
2 ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡✳



✻✳✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ✶✷✶

Liste de symboles reconnus Exemple de masses

(plus leurs scores). (croyances) associées.

pour xecrit :





Secrit(
′n′/xecrit) = 0.52

Secrit(
′x′/xecrit) = 0.46





mecrit({n}) = 0.52

mecrit({x}) = 0.46

mecrit(C) = 0.02

⇒

pour xaudio :





Saudio(
′x′/xaudio) = 0.62

Saudio(
′s′/xaudio) = 0.2





maudio({x}) = 0.62

maudio({s}) = 0.1

maudio(C) = 0.28

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

mfusion({x}) = 0.46× 0.62 + 0.46× 0.28 + 0.62× 0.02 = 0.4264

mfusion({n}) = 0.52× 0.28 = 0.1456

mfusion({s}) = 0.10× 0.02 = 0.002

mfusion(C) = 0.28× 0.02 = 0.0056

mfusion(∅) = 0.52× 0.62 + 0.52× 0.1 + 0.46× 0.1 = 0.4204

❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❚♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❥✉sq✉❡ ❧à✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ r❛♥❣ ❞❡
❇♦r❞❛✱ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛✲
❧✐tés✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ♣❛r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❧✐❜r❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s❡r♦♥t ❛❥✉stés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦✐❞s à ❞♦♥♥❡r à
❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❡①♣❡rt ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♣éré ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❙❱▼✱ ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ très é❧❡✈é❡ ❬❈❱✾✺❪✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♣♦✉r ✜♥✐r ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛❞♦♣té ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❙❱▼ à ♥♦②❛✉ ●❛✉ss✐❡♥ ❞✬é❝❛rt t②♣❡ σsvm✳
❈❡t ❙❱▼ ❡st à ♠❛r❣❡ s♦✉♣❧❡✱ s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st Csvm✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ s♦♥t
✐❝✐ ✜①és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ ❛②❛♥t r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❞♦♥t ♦♥
♣❛r❧❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✮✳

▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✏✉♥ ❝♦♥tr❡ t♦✉s✑✳ ❈✬❡st✲
à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞é❝r✐ts ♣❧✉s ❤❛✉t s♦♥t ❛♣♣r✐s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t



✶✷✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❞♦✐t ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
à t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ét✐q✉❡tt❡ ✭❝❧❛ss❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✮✳

▲❡s ❡♥tré❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❡ ❙❱▼ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❧❡s s❝♦r❡s ❛❧❧♦✉és ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❝♦♥❝❛té♥❛♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
✭NbClasses = 74 ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝
à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2 × NbClasses = 148✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡s NbClasses ❝❧❛ss❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

➚ ♣rés❡♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛ss❡r à ❧❛ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ s②stè♠❡
❜✐✲♠♦❞❛❧ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣rés❡♥tés ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳

✻✳✸✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣♦rt❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés é❝r✐t ❡t ❛✉❞✐♦ ❞❡s t❛✲
❜❧❡❛✉① ✻✳✸ ❡t ✻✳✻✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✈❛❧✐❞❡s s❡ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❜❛s❡s ✭❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ t❡st✮✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é ❞❡ ❧❛
♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡st ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❛✉❞✐♦ ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡
❧❛❜❡❧✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❜❛s❡s ❜✐✲♠♦❞❛❧❡s ♣❧✉s ✈❛r✐é❡s ❡t ♣❧✉s r✐❝❤❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❛s ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✾ ❡st rés✉♠é❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❞♦♥♥é❡s✳

❇❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❇❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❇❛s❡ ❞❡ t❡st

★ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s 259 666 53 280 120 479

❚❛❜❧❡ ✻✳✾ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐✲♠♦❞❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s é❝r✐ts ❡t ❛✉❞✐♦✮✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s s✉r ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ é❝r✐t ❡t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉❞✐♦ à ❢✉s✐♦♥♥❡r s❡ ❢❛✐t s✉r ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ N ecrit

meilleures

❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥ é❝r✐t ❡t ❞❡ Naudio
meilleures ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ❛✉❞✐♦ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs N ecrit
meilleures ❡t N

audio
meilleures s♦♥t ✜①é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛

❜❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ à Nmeilleures = 5✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❙❱▼ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛
t♦t❛❧✐té ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✳

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡t
❛✉❞✐♦✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❡♥
é❝r✐t✳ ❈❡❝✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞❛❧✐té ✭❧✬é❝r✐✲
t✉r❡ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡
✭❧❡ P▼❈ ✮ ❡t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ✭❧❡ ❚❉◆◆ ✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✵ rés✉♠❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st é❝r✐t ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ ♦ù ❝❤❛q✉❡
❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ r❡❝♦♥♥✉ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣✉✐s ❧❡s ré✲
s✉❧t❛ts s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣♦sé❡s ✐❝✐✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s



✻✳✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ✶✷✸

❙②stè♠❡s é✈❛❧✉és ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦✳ ❬✪❪

❘❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ P▼❈ s❡✉❧ 83.76

❘❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❚❉◆◆ s❡✉❧ 85.27

❉✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥

▼
♦②
❡♥
♥
❡

❛r
✐t
❤
♠
ét
✐q
✉
❡

s✐♠♣❧❡ 85.52

♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✳ ❣❧♦❜❛✉① 85.52

♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✳ ♣❛r ❝❧❛ss❡ 85.70

❘è❣❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t 85.54

❘è❣❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ 85.52

❘è❣❧❡ ❞❡ ❇♦r❞❛ 85.03

❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ 85.63

❈❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ 85.70

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✵ ✕ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ✭P▼❈ ❡t ❚❉◆◆✮

❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ s❡✉❧❡ ♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇♦r❞❛✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st très ré❞✉✐t❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛ré❡
❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✭❧❡ ❚❉◆◆ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t✐r❡ ♣r♦✜t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✭❝❢✳
t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺✮✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣✉✐❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❞❡ ❧❛
♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛♣♣♦rt❛♥t
✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛✲
♥✉s❝r✐t✳ ▲❡ ✢✉① ❛✉❞✐♦✱ t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ ❛♣♣♦rt❡ ❝❡
❝♦♠♣❧é♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡✈❡r q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés s✉❜s✐st❛♥t à ❧✬✐ss✉❡
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❝❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✾
✭❝❛❞r❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛✉① ✭♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❜✐❡♥ r❡❝♦♥♥✉s✮ ♦❜t❡♥✉s✳

❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♠♦♥tr❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛♣✲
♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉
❝❛s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s✳
P♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s rè❣❧❡s s✐♠♣❧❡s ✭♠♦②❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s



✶✷✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

❙②stè♠❡s é✈❛❧✉és ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦✳ ❬✪❪

➱❝r✐t ✭❚❉◆◆✮ s❡✉❧ 85.27

❆✉❞✐♦ s❡✉❧ 60.67

❉✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥

▼
♦②
❡♥
♥
❡

❛r
✐t
❤
♠
ét
✐q
✉
❡

s✐♠♣❧❡ 89.07

♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✳ ❣❧♦❜❛✉① 87.95

♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✳ ♣❛r ❝❧❛ss❡ 89.14

❘è❣❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t 88.22

❘è❣❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ 86.66

❘è❣❧❡ ❞❡ ❇♦r❞❛ 96.86

❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ 93.92

❈❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ 98.04

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✶ ✕ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡t ❛✉❞✐♦

♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✱ rè❣❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ rè❣❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠✮✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦✲
♥♦♥❝é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s♦✐❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r
❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❡t q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥
✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✭❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♠✐s ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠♦❞❛❧✐té✮✱ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
s❝♦r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
s❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s❝♦r❡s ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛②❛♥t
❧❡ s❝♦r❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐①✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ♣♦♥❞ér❛✲
t✐♦♥s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr♦✐s
✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦♥❞éré❡s ✭s✐♠♣❧❡✱ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❣❧♦❜❛✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ♦✉ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
♣❛r ❝❧❛ss❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ♣r❡♥❞r❡
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞❡✉① s❝♦r❡s ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s s❝♦r❡s
❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té ✭❝❢✳
éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✽✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ♥❡ r❡♥✲
s❡✐❣♥❡♥t ♣❛s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ❛✈♦✐r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥♥é❡
✈♦✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈ér✐✜é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s
♣♦✐❞s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✱ q✉✐ s♦♥t ❞é❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡



✻✳✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ✶✷✺

❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ très ❧é❣èr❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✐♠♣❧❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡
♣r❡♥❞ t♦✉❥♦✉rs ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛♥t ❡♥❝r❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s ❛♣♣r✐s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❝❛s ❞✉
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼✮✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❡t ❞❡ ♥❡
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s r❛♥❣s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①❡♠♣❧❡ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡✳
❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇♦r❞❛ ❡t q✉✐ s✬❡st ❛✈éré❡ êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r
❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✱ ❣râ❝❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❣♥♦r❛♥❝❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥✢✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐
s❡ ♣rés❡♥t❡✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s
❛ss✉ré❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇♦r❞❛ ❡t ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼✳

❉❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡✱ ♥♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣♣♦rts ❡t ♣❡rt❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①
❝❛s ♠♦♥♦✲♠♦❞❛✉①✳ ❈❡s t❛❜❧❡❛✉① s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❜✐❡♥ r❡❝♦♥♥✉s ❡♥ ❢✉s✐♦♥ ✭❖❑ ❢✉s✐♦♥✮ ❡t ♠❛❧ r❡❝♦♥♥✉s ✭❑❖ ❢✉s✐♦♥✮ s♦♥t
❞♦♥♥és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♠♦♥♦✲♠♦❞❛✉①✳
❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ r❡❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ✭❖❑
é❝r✐t✱ ❖❑ ❛✉❞✐♦✮ ♦✉ ♣❛s ❞✉ t♦✉t r❡❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ✭❑❖ é❝r✐t✱ ❑❖ ❛✉❞✐♦✮✱
❡t❝✳

❖❑ ❢✉s✐♦♥ ❑❖ ❢✉s✐♦♥
P
P
P
P
P

P
P

P
P

é❝r✐t
❛✉❞✐♦ ❖❑ ❑❖ ❖❑ ❑❖

❖❑ 66 943 35 681 0 107

❑❖ 1 163 3 521 4 989 8 075

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✷ ✕ ●❛✐♥s ❡t ♣❡rt❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
s✐♠♣❧❡ ✭s✉r ❧❡s 120479 ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❡st✮

❖❑ ❢✉s✐♦♥ ❑❖ ❢✉s✐♦♥
P
P
P
P
P

P
P

P
P

é❝r✐t
❛✉❞✐♦ ❖❑ ❑❖ ❖❑ ❑❖

❖❑ 66 943 35 745 0 43

❑❖ 1 062 2 217 5 090 9 379

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✸ ✕ ●❛✐♥s ❡t ♣❡rt❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❣❧♦❜❛✉① ✭s✉r ❧❡s 120 479 ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❡st✮



✶✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

❖❑ ❢✉s✐♦♥ ❑❖ ❢✉s✐♦♥
P
P
P
P
P

P
P

P
P

é❝r✐t
❛✉❞✐♦ ❖❑ ❑❖ ❖❑ ❑❖

❖❑ 66 943 35 702 0 86

❑❖ 1 166 3 580 4 986 8 016

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✹ ✕ ●❛✐♥s ❡t ♣❡rt❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✭s✉r ❧❡s 120 479 ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❡st✮

❖❑ ❢✉s✐♦♥ ❑❖ ❢✉s✐♦♥
P
P
P
P
P

P
P

P
P

é❝r✐t
❛✉❞✐♦ ❖❑ ❑❖ ❖❑ ❑❖

❖❑ 66 943 35 658 0 130

❑❖ 1 157 2 534 4 995 9 062

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✺ ✕ ●❛✐♥s ❡t ♣❡rt❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭s✉r ❧❡s
120479 ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❡st✮

❖❑ ❢✉s✐♦♥ ❑❖ ❢✉s✐♦♥
P

P
P

P
P
P
P
P
P

é❝r✐t
❛✉❞✐♦ ❖❑ ❑❖ ❖❑ ❑❖

❖❑ 66 943 35 173 0 615

❑❖ 2 296 0 3 856 11 596

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✻ ✕ ●❛✐♥s ❡t ♣❡rt❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✭s✉r
❧❡s 120 479 ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❡st✮

❖❑ ❢✉s✐♦♥ ❑❖ ❢✉s✐♦♥
P
P
P
P
P
P
P
P
P

é❝r✐t
❛✉❞✐♦ ❖❑ ❑❖ ❖❑ ❑❖

❖❑ 66 943 35 186 0 602

❑❖ 5 397 9 175 755 2 421

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✼ ✕ ●❛✐♥s ❡t ♣❡rt❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ r❛♥❣ ❞❡ ❇♦r❞❛
✭s✉r ❧❡s 120 479 ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❡st✮



✻✳✸✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐s♦❧és ✶✷✼

❖❑ ❢✉s✐♦♥ ❑❖ ❢✉s✐♦♥
P
P
P
P
P

P
P

P
P

é❝r✐t
❛✉❞✐♦ ❖❑ ❑❖ ❖❑ ❑❖

❖❑ 66 943 35 634 0 154

❑❖ 5 005 5 574 1 147 6 022

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✽ ✕ ●❛✐♥s ❡t ♣❡rt❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❝r♦②❛♥❝❡ ✭s✉r ❧❡s 120 479 ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❡st✮

❖❑ ❢✉s✐♦♥ ❑❖ ❢✉s✐♦♥
P

P
P
P
P
P
P
P
P

é❝r✐t
❛✉❞✐♦ ❖❑ ❑❖ ❖❑ ❑❖

❖❑ 66 936 35 236 7 552

❑❖ 6 007 9 939 145 1 657

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✾ ✕ ●❛✐♥s ❡t ♣❡rt❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❙❱▼ ✭s✉r ❧❡s 120 479 ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❡st✮

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣❛✐♥s ❡t ♣❡rt❡s ♦r❝❤❡strés ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
♠❡t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✳

✕ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t ♣❛r ❞❡s rè❣❧❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ♦✉ s✉r ❧❡
r❛♥❣✱ ✭✐❡✳ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼✮ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st à ❧à ❢♦✐s r❡❝♦♥♥✉ ❡♥ é❝r✐t ❡t ❡♥ ❛✉❞✐♦✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❜✐❡♥ r❡❝♦♥♥✉ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ✭❝❡❧❛ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s t♦✉s
❧❡s t❛❜❧❡❛✉①✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❙❱▼✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡①✐st❡ 7 ❝❛s ❞❡
✏♠❛✉✈❛✐s❡✑ ❢✉s✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é❝r✐t ❡t ❧✬❛✉❞✐♦ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉s✮✳ ❈❡❝✐
❡st ❧✐é ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t s♦✐t s✉r ❧❡ s❝♦r❡ s♦✐t s✉r ❧❡
r❛♥❣ ❡t ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés
❣❛r❛♥t✐t ❧❡ s❝♦r❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r r❛♥❣ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s
♠❛✐s ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❛ss♦❝✐és à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❡t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭q✉✬✐❧ ♣r❡♥❞
❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉r ❝❡s ❡♥tré❡s✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝❧❛ss❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡
❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞❛❧✐té ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼✱ 7 ❡①❡♠♣❧❡s q✉✐
s♦♥t ❜✐❡♥ r❡❝♦♥♥✉s à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ é❝r✐t ❡t ❡♥ ❛✉❞✐♦ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ❛♣rès ❢✉s✐♦♥✳
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❝❛s ♦✉ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❣r❛♥❞
❝♦♥✢✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛s ✉♥❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡♥ ❝♦♥✢✐t✳

✕ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡



✶✷✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡s

❊▼s

❜✐❡♥ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❡♥ ❧✬❛②❛♥t ♠❛❧ r❡❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞❛❧✐tés à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❈❡❝✐ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♥❡ ✈❛
s✬✐♥tér❡ss❡r q✉✬à r❡t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✱ s❛♥s q✉❡ ❝❡ s❝♦r❡
♥❡ s♦✐t ♠♦❞✐✜é✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t à ♠❛❧ ❝❧❛ss❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ ❡st
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♠❛❧ ❝❧❛ssé ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❇♦r❞❛ ❡t ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❙❱▼ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ✭❡①❡♠♣❧❡ r❡❝♦♥♥✉ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ♠❛❧
r❡❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♠♦♥♦✲♠♦❞❛✉①✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❥✉st✐✜é❡
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s r❛♥❣s ❡t ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♥♦♥ ♣❛s ❧❡s s❝♦r❡s ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡✱ ♠❛✐s ❡♥ tr❛✐t❛♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s s❝♦r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞❛❧✐té ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛✉tr❡ ♠♦❞❛❧✐té✳

✕ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ✭❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❇♦r❞❛✮✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡st ❝❡❧❧❡
q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❣❛✐♥ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡r ❧❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ r❡❝♦♥♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés à ❧❛ ❢♦✐s✳
❈❡❝✐ ❡st ❧✐é✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ✐♥❞✐q✉é✱ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡r✲
t❛✐♥ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✳✶✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s à ❝♦♠❜✐♥❡r✳ ❈✬❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t s✐ ❧✬♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❧♦rs
❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ré♣❛rt✐s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❧❛ss❡s ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❝❡tt❡
❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❛ss✉r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ✭❇♦r❞❛ ❡t
❙❱▼✮✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s s✉r♣❛ss❡♥t t♦✉t❡s
❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s s❝♦r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù s❡✉❧ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛✉❞✐♦ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥❝♦r❡
✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❝✬❡st ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡
q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ♠❛❧ r❡❝♦♥♥✉s ❡♥ é❝r✐t ❡t ❜✐❡♥ r❡❝♦♥♥✉s ❡♥ ❛✉❞✐♦
s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ r❡❝♦♥♥✉s ❡♥ ❢✉s✐♦♥ s❛♥s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡ t②♣❡
♠♦②❡♥♥❡ ♥❡ ♣✉✐ss❡♥t ❛rr✐✈❡r ❛✉① ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts✳

✕ ❯♥ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❡s ❞❡✉①
♠♦❞❛❧✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s✱ très ♣❡✉ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s
r❡❝♦♥♥✉s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ é❝r✐t ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s r❡❝♦♥♥✉s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛✲
❧✐té ❛✉❞✐♦✳ ❈❡❝✐ tr❛❞✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡t ❧❛ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
s♣é❝✐❛❧✐sés ✭é❝r✐t ❡t ❛✉❞✐♦✮✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ♣❡r♠❡t
❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡✳
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✻✳✹ ❇✐❧❛♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛♣♣♦rté ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s
✢✉① s♦♥♦r❡ ❡t ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ✐s♦❧és✳ ▲❡ ❜✉t ét❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥
t❡❧ tr❛✐t❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❛❝❝♦♠♣❧✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧✳ ❉❛♥s ✉♥
s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ré✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ rés✉❧t❛ts q✉✐ s♦♥t ❞♦♥♥és ✐❝✐ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉✬♦♥
♣✉✐ss❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡
s②♠❜♦❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❣❛r❛♥t✐❡s ❜✐❡♥ s❡❣♠❡♥té❡s ✿ ❡♥ é❝r✐t t♦✉s ❧❡s tr❛✐ts é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ s②♠❜♦❧❡ ❡t ❡♥ ❛✉❞✐♦ ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ s②♠❜♦❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡s✱ ❝❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❝❝❡♥t✉é❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s à ❝❧❛ss❡r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♠✲
♣❧èt❡s ❡t ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐st❡s ❡①♣❧♦ré❡s ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✼✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✼✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✼✳✹ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✳ ✶✸✽

✼✳✺ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦✲
❞❛❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✼✳✺✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✼✳✺✳✷ ❋✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡s ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑ ✳ ✶✹✹

✼✳✺✳✸ ❋✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡s ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✼✳✺✳✹ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✼✳✻ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✼✳✻✳✶ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✼✳✻✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦♥♦✲♠♦❞❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✼✳✻✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑ ✳ ✳ ✶✺✼

✼✳✻✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✶✺✽

✼✳✼ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ré❡❧s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

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

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ② s♦♥t ❞é❝r✐ts✳
◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳



✶✸✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s
✐s♦❧és✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈♦✐r ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❛ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✢✉① é❝r✐t ❡t s♦♥♦r❡ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❝❡ ❝❛s✱ ♠ê♠❡ s✐ ✐❧ ❡st ré❛❧✐st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✐❞❡ à
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✬EMs ❝♦♠♣❧èt❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛✈♦✐r à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ✐❧ ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡♥ é❝r✐t ✭❜♦♥s tr❛✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❜♦♥s s②♠❜♦❧❡s ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮
❡t ❡♥ ❛✉❞✐♦ ✭r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ❜♦♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❜♦♥ ♠♦t ❝❢✳ s❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✷✮✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ✈❛ êtr❡ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s s②♠❜♦❧❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❛ss✉r❛♥t
❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ♣rés❡♥t❡r
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✈❛ êtr❡
❞é❝r✐t✳

✼✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥s✐✲
❞éré❡ ❡st ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ t❛r❞✐✈❡✳ ■❧ ❡st ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s
❛♠♦♥ts ❡①♣❡rts ✭✉♥ ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦❧❡✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✈❛ ♣♦rt❡r ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳
▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

▲❡s tr♦✐s ♠♦❞✉❧❡s ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦✉❧❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶ ♦♥t ❞♦♥❝ ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦ ❛ss✉r❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐❝té❡ ❞❡ ❧✬❊▼ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✮
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✭s✮ ❛ss♦❝✐é❡✭s✮✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ q✉✐ tr❛✐t❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡ s❡ ❝❤❛r❣❡
q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧✬✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊▼✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛ss✉r❡♥t
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❛✉❞✐♦ ❡t ♠❛♥✉s❝r✐t❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦ ♣♦✉r ❧✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ à ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s s♣é❝✐❛❧✐sés ✭é❝r✐t ❡t ❛✉❞✐♦✮ ✉t✐❧✐sés✳
❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳
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♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✶✸✸

❊①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡

❋✄❧✞✉✍① �é✁❝✞r✝✐✝t
✭�❡✎♥�❝✞r�❡ ✑♥✝✉✍♠�é✞r✝✐�q✜✝✉�❡✮

❋❧✉① ❛✉❞✐♦
✭❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❛✉❞✐♦✮

❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
s②♠❜♦❧❡s

❙②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡

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

❯♥✐té ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s
♠♦ts ❝❧és

❯♥✐té ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s s②♠❜♦❧❡s

❆♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡

❯♥✐té ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s

❆♥❛❧②s❡
❣r❛♠♠❛t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡

❊①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ r❡❝♦♥♥✉❡
✭❝❤❛î♥❡ ▲❆❚❊❳✱ ❛r❜r❡ ▼❛t❤▼▲✱ ✳✳✳✮

❙②♠❜♦❧❡s

❘❡❧❛t✐♦♥s

▼♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦

▼♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡

▼♦❞✉❧❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❜✐✲♠♦❞❛❧❡s

✼✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❊▼ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût CoutEM à ✈❛❧❡✉rs
❞❛♥s R✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r CoutEM : EtraitsEM 7−→ R✱ ♦ù EtraitsEM ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ tr❛✐ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❊▼✳ ❈❡ ❝♦ût ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s



✶✸✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❊▼ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ EsolutionsEM ✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ❝♦ûts ❧✐és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧
✭s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝♦ût ❛s✲
s♦❝✐é ❛✉① s❝♦r❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s Coutreco ✭q✉❛❧✐✜❛♥t
❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✮ ❡t ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❞✐t
❛✉ss✐ ❝♦ût str✉❝t✉r❡❧✱ Coutstruct✳ ❆✐♥s✐ CoutEM ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦ûts ♣ré✲
❝é❞❡♥ts ✿ CoutEM = f(Coutreco, Coutstruct)✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❆✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬❆✇❛✶✵❪✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡
s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♦♣ér❛♥t ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s tr♦✐s
ét❛♣❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✲r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✲✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✭CoutEM ♠✐♥✐♠❛❧✮ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✐♠✉❧✲
t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✱ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❆✇❛❧ ❡t ❛❧✳

❊▼ ✑♠�❛✍♥✝✉✠s✜�❝✞r✝✐✝t✁❡

●é♥ér❛t❡✉r
❞✬❤②♣♦t❤ès❡s

❈❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡
s②♠❜♦❧❡s

❇❧♦❝ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

❆♥❛❧②s❡
str✉❝t✉r❡❧❧❡

▼♦❞è❧❡ ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡

❊①♣r❡ss✐♦♥
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ r❡❝♦♥♥✉❡

∆ = b2 − 4ac

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

▲✐st❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s
✰ s❝♦r❡s

Pr♦♣r✐étés
❣é♦♠étr✐q✉❡s

▲✐st❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
✰ ❝♦ûts

▲✐st❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
✰ ❝♦ûts

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
rè❣❧❡s ❞❡
❣r❛♠♠❛✐r❡

▲✐st❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s
✰ s❝♦r❡s ♣❛r
❤②♣♦t❤ès❡

❞é❝✐s✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s
❞❡ r❡❥❡t ♦✉ ♥♦♥ ❞❡

❧✬❤②♣♦t❤ès❡

Pr♦♣r✐étés
❣é♦♠étr✐q✉❡s

▲✐st❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
✰ ❝♦ûts

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲
❧✐❣♥❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❆✇❛✶✵❪

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

●é♥ér❛t❡✉r ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s

■❧ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✭hs✮✳ ❈❤❛q✉❡
hs ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛✐ts ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥✈❛❧✐❞❡s✳ ■❧
♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ✉♥❡ s✉r✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐ ❞❡s tr❛✐ts ❞✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❞❡s



✼✳✸✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✶✸✺

❤②♣♦t❤ès❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦✉ s♦✉s✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐ ❞❡s tr❛✐ts ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t
❢✉s✐♦♥♥és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❜✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✱ ❧❡
❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥
❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s (2D −DP )✳ ❈❡❧❛ ❧✉✐ ♣r♦❝✉r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥s ❞❡ tr❛✐ts t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♥ s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ 1D✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡t ❞❡s ❊▼s ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡❝✐ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❧✐é❡ à ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s tr❛✐ts r❡t❛r❞és ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭❛❥♦✉t❡r ❧❡s
♣♦✐♥ts s✉r ❞❡s ❧❡ttr❡s✱ ét❡♥❞r❡ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s é❧❛st✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦✉
❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡✳✳✳✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ 2D ét❡♥❞ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✮✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ tr❛✐ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✱ ❞♦♥♥é❡s ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♣ér❡r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ✿

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ str♦❦❡s✱ Nseg(Nstrk) ✭❝❢✳
éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✮ ❡st ❧✐♠✐té à ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✜①é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à 1500 ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✳

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✐ts ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té à ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
NmaxTraits✱ ✜①é❡ à 5 ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù t♦✉s ❧❡s
s②♠❜♦❧❡s s♦♥t é❝r✐ts ❛✉ ♣❧✉s ❛✈❡❝ 5 tr❛✐ts✳

✕ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛✐ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♥❝❧✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❧✐♠✐té❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ DistTraitsMax✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛✐ts tr♦♣ é❧♦✐❣♥és✳

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ❛✉t♦r✐sés ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱
❡st ❞❡ s♦♥ ❝ôté ❜♦r♥é ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ NbSautTemp✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t ❧✐♠✐t❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s à ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞♦♥♥é✳ ❈❡
♥♦♠❜r❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s r❛♣♣♦rté❡s ✐❝✐ ❡st ✜①é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
à 2✳

❆✈❡❝ t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡
❧✐♠✐t❡r ✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✱ ✐❧ ❡st ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t
0.2% ❞❡ ✈r❛✐s s②♠❜♦❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r♦♣♦sés ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳

❈❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ s②♠❜♦❧❡s

▲❛ tâ❝❤❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡✱ à s❛✈♦✐r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡
❧✐st❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝❧❛ss❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs s❝♦r❡s ❛ss♦❝✐és✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❛✉té ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st
❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ r❡❥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts s②♠❜♦❧❡s ❝♦♥s✐❞érés ♣❛r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st
r❛❥♦✉té❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ r❡❥❡t ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♥✬❛ ♣❛s t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s à s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① s②♠❜♦❧❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣rés❡♥té✳ ❈❡❝✐ ét❛✐t
❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❡♥ ✐s♦❧é ♦ù ❧✬❡①❡♠♣❧❡ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t s②s✲



✶✸✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

té♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❊▼s ❝♦♠♣❧èt❡s✱
é♥♦r♠é♠❡♥t ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✈❛❧✐❞❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡✳ ❈❡❝✐ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s
q✉✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❛✉❝✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✳
❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✱ ét✐q✉❡té❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥✈❛❧✐❞❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r❡❥❡t✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à
✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❆▼❱●✶✵❪✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛②❛♥t ♣♦✉r tâ❝❤❡ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r s✐ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♦✉ ♥♦♥ ✭❝❧❛ss✐✲
✜❡✉r à ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✮ ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❞♦♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ❞❡ s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡
❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❬❆✇❛✶✵❪ ❡st
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉♥✐q✉❡ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❧❡s NbClasses ❞❡ s②♠❜♦❧❡s
♣❧✉s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❡❥❡t✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞♦✐t ❞❡ ❝❡
❢❛✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s s✉r ❧❡s ❜♦♥s ❡①❡♠♣❧❡s ✭✈r❛✐❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✮ ❡t
s✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠❛✉✈❛✐s❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✭r❡❥❡t✮✳
❆✜♥ ❞✬êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ✐♥✈❛❧✐❞❡s ✭♣❛s ❞❡ ❜❛s❡
❛ss♦❝✐é❡✮✱ ❆✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❊▼s ❝♦♠♣❧èt❡s ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s
q✉❡ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r❡❥❡t s♦♥t ❢♦r♠✉❧és ✭s✉r✴s♦✉s✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡
♣r♦❝é❞✉r❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✭s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊▼✮ à ✉♥ ✐♥st❛♥t
❞♦♥♥é✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✈❛❧✐❞❡s ❡t ❝❡❧❧❡
❞❡ r❡❥❡t✳ ❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❛tt❡✐♥t s✐ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡ ❢❛✐s❛✐t ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s
❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ✭r✐sq✉❡ ❞❡
s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r❡❥❡t✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸ ❡st ♠♦♥tré ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❊▼ à ✉♥ ✐♥st❛♥t
❞♦♥♥é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❊▼ ✏3+5 = 8✑ ❛♣rès
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✏95 = 6✑ ✿ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
❡①❡♠♣❧❡s ♠❛❧ s❡❣♠❡♥tés ✭✏3✑✱ ✏+✑ ❡t ✏rejet✑✮ ❡t ♠❛❧ r❡❝♦♥♥✉s ✭✏8✑✮✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s
❜✐❡♥ r❡❝♦♥♥✉s ✭✏5✑ ❡t ✏=✑✮ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ré❛♣♣r✐s ❬❆✇❛✶✵❪✳

▲❡ ❝♦ût ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❛❧❧♦✉é
♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✿



✼✳✸✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✶✸✼

Coutreco(Cj/hs) =





Coutmax
reco , si Cj = rejet,

− log (P (Cj/hs)), sinon.

✭✼✳✶✮

♦ù Coutmax
reco ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✜①é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❆♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡

❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦✲
t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞❡✉①
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡ ✭❞❛♥s ❬❆✇❛✶✵❪✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡st é❣❛❧
s♦✐t à 2✱ 3 ♦✉ 4✮✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝♦ûts r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s q✉✐
✈♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❝♦ût str✉❝t✉r❡❧ ✜♥❛❧ ✭Coutstruct✮✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥t
❞é✜♥✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❜❛s❡s ✭♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✮ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ✭♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s✮ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡✳ ❧❧ s✬❛❣✐t
❞♦♥❝ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞❡s s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ✉♥❡ s♦✉s✲
❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✮✳

✭❛✮ ▲✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭yx✮ ❡t
❤❛✉t❡✉r ✭hx✮ ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✭♣❛s ❛s❝❡♥❞❛♥t ♥✐ ❞❡s❝❡♥✲
❞❛♥t✮

✭❜✮ ▲✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭y2✮ ❡t
❤❛✉t❡✉r ✭h2✮ ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❞✐❣✐t

✭❝✮ ▲✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭yr✮ ❡t
❤❛✉t❡✉r ✭hr✮ ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣♦✲
s❛♥t x2

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❬❆✇❛✶✵❪

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥
x2 ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✭x ❡t 2✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s h ❡t y ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ❡st✐♠és ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✹❜ ❡t ✼✳✹❛✳ ❈❡✉① ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
x2 s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ✿ yr = yx ❡t hr = f(hx, h2)✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦ût str✉❝t✉r❡❧
✭Coutstruct(R/j)✮ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥ j ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ R ❡st
❞é✜♥✐ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❛♥s
❧❛ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❞❡s rè❣❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✭❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✮✳
❈❡ ❝♦ût ❡st ♥♦♠♠é ❝♦ût ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❊♥ ❛♥♥❡①❡ ❉ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳



✶✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✭❆♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡✮

▲✬❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ 2D✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♠♠❛✐r❡s 1D ❞♦♥t ❧❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❛♣✲
♣❧✐q✉é❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✮✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s s❡ ❢❛✐t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t
❧✬❊▼✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡st ♦♣éré❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❛r❜r❡ r❡❧❛t✐♦♥✲
♥❡❧ ❞❡ ❧✬❊▼✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡✱ à ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t s♦♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❡♥t✐tés ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛❞✐t❡ r❡❧❛t✐♦♥✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡
❝❡s ❡♥t✐tés s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦ûts
r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❡①❤✐❜❛♥t ❧❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛r♠✐
t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊▼✳

❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ s♦♥t r❛♣♣♦rtés ✐❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s
❞é✜♥✐❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s é❞✐t✐♦♥s 2011 ❡t 2012 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❈❘❖❍▼❊ s✉r ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é ♣❛r
❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞û à ♥♦tr❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ à ❝❡tt❡
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❡st ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❜✐✲
♠♦❞❛❧❡ ❍❆▼❊❳ ♥✬❡st ♣❛s ré❣✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ♠❛✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❊▼s
❞❡ ✇✐❦✐♣é❞✐❛ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳

❉é❝✐s✐♦♥

❈✬❡st à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉✬❡st ❢❛✐t❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❊▼ s♦❧✉t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❣❧♦✲
❜❛❧ ✭CoutEM = f(Coutreco, Coutstruct)✮ ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐
✉t✐❧✐s❡ t♦✉s ❧❡s tr❛✐ts✱ ❝❤❛❝✉♥ ét❛♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳

▲❡ ❝♦ût t♦t❛❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ s✉r ❧❡s s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Cout
(i)
EM =





Coutreco(Cj/hs), si i est un symbole (terminal),

αCoutstruct(R/j) +
∑

k∈{composantes de i}
Cout

(k)
EM , sinon (sous− expression).

✭✼✳✷✮
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s❡rt ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞✉ ❝♦ût r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦ûts ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❈♦♥s✉❧t❡r ❬❆✇❛✶✵❪
♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s à ❝❡ s✉❥❡t✳

✼✳✹ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✱ ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ s❛ s♦rt✐❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❛ ❞✐❝té❡ ❞✬✉♥❡ ❊▼✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❡st ❡♥



✼✳✹✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✶✸✾

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♠♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡
❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✭s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s r❡❧✐❛♥t ❧❡s
♥÷✉❞s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s s✐❧❡♥❝❡s✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ tr❛♥s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❝té❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ✭❛✉ r❡❣❛r❞
❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✮ ❡st ❝❡❧❧❡
q✉✐ ❡st r❡t❡♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞é✜♥✐s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐✲
❧✐sés ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❉é❝♦❞❡✉r

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉
s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❣❧♦❜❛❧❡✱ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❈▼❯ ❙♣❤✐♥① ❬❈❊❘+✵✼❪✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st
❧✬✉♥ ❞❡s ❙❚❆P ❧✐❜r❡s ✶ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ P❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st
Sphinx 3.3 q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ❙❚❆P✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r ❡st ❝❡❧❧❡
q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❬❘❙❘❙✵✵❪✳

❈❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❈❛❝❤és ❝♦♥t✐♥✉s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs
s♦♥t ❧✐♠✐tés à 3 ♦✉ 5 ét❛ts ♣❛r ♣❤♦♥è♠❡✳ ❉❡s s❛✉ts t❡♠♣♦r❡❧s ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t
❛✉t♦r✐sés✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ❡st ❞♦♥♥é ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ▼▼❈ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s Sphinx 3.3✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❝❡ ❞é❝♦❞❡✉r✱ ❡t ❢♦✉r♥✐❡s ❛✈❡❝ Sphinx 3.3✱
s♦♥t ❞❡st✐♥é❡s à ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✳ ■❧ ❛ ❢❛❧❧✉
❧❡s ❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❛r❧é ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳

▼♦❞è❧❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ r❡❝♦✉rs à ❝❡✉① ♠✐s ❡♥
÷✉✈r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲■❯▼ ✷ ❬❊❉▼+✶✵❪✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❛✉t♦✉r ❞❡ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❝❧és ✿

✕ ▲✬✉♥✐té ❞❡ ❜❛s❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ✭❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡✮ ❡st ✉♥ ♣❤♦♥è♠❡✳ ❯♥ ♠♦t ❡st ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❤♦♥è♠❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st
❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✜♥✐s ❡t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❈▼❯ ❙♣❤✐♥①✳

✕ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦♥è♠❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t
s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞r♦✐t✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣❛✉❝❤❡ ♦✉ ❞r♦✐t ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣❤♦♥è♠❡
q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ♦✉ q✉✐ s✉❝❝è❞❡ ❧❡ ♣❤♦♥è♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❝♦♥t❡①t❡
❣❛✉❝❤❡✱ ♣❤♦♥è♠❡✱ ❝♦♥t❡①t❡ ❞r♦✐t✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ tr✐♣❤♦♥❡✳ ❯♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
♠♦❞è❧❡s ❡st r❛❥♦✉té ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦♥è♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦t
✭❞é❜✉t✱ ♠✐❧✐❡✉✱ ✜♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❤♦♥è♠❡ ✐s♦❧é✮✳

✕ ❊♥ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥✈✐r♦♥ 30 ♣❤♦♥è♠❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❛r ❞❡s ▼▼❈✳
❙✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♣❤♦♥è♠❡ ❛✉

✶✳ ❝♠✉s♣❤✐♥①✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t
✷✳ ❯♥ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❉❊P❆❘❚ ✜♥❛♥ç❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳



✶✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

s❡✐♥ ❞✉ ♠♦t ❡t s❡s ❝♦♥t❡①t❡s✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t 324 000 ét❛ts ❞✐✛ér❡♥ts
❡t 108 000 ▼▼❈ ✭303× 4✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❡t
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❤♦♥è♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉t♦r✐sé❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞✉ ▲■❯▼✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s✬é❧è✈❡ à
9 000✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❢❛❝❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ét❛ts à ❡st✐♠❡r✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t
♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❢❛r❛♠✐♥❡✉s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s
ét❛ts ❡st ❡①♣❧♦✐té❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❡r ❧❡s ét❛ts q✉✐ s❡ ✏r❡ss❡♠❜❧❡♥t✑ ❡♥ ✉♥
s❡✉❧ ét❛t q✉✐ s❡r❛ ❝♦♠♠✉♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ▼▼❈✳

❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦♥t ❛♣♣r✐s ❣râ❝❡ ❛✉① ♦✉t✐❧s ❢♦✉r♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❈▼❯
❙♣❤✐♥①✳ ▲❛ ❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧s ❙♣❤✐♥① ❚r❛✐♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ à ❝❡tt❡ ✜♥✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s s❡ ❢❛✐t s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ❈❡tt❡
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣❤♦♥ét✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♣❤♦♥è♠❡s ❞❡
❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❧✐❣♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳
❚♦✉t❡s ❝❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ❙♣❤✐♥① ❚r❛✐♥✳

▲❡s ❝♦r♣✉s q✉✐ ♦♥t s❡r✈✐ à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❝❡✉① ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t❡✉rs
❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ESTER 2 ✸✳ ❈❡ s♦♥t 240 ❤❡✉r❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❛✉❞✐♦ tr❛♥s❝r✐ts
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉✐ s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳

❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✭❞❡ ♣❤♦♥ét✐s❛t✐♦♥✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s✱ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré ❡st ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s ❛✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❍❆▼❊❳✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✲
t✐❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❍❆▼❊❳✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s 423 ♠♦ts ❡①tr❛✐ts ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r
❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♠♦t s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
❡st ré❞✉✐t✱ ❧❛ ♣❤♦♥ét✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡

P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ r❡❧❛t✐❢ à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s
♦✉t✐❧s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❙♣❤✐♥① ❚r❛✐♥ ✭❧❡ ❈▼❯ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❙▲▼✮
❚♦♦❧❦✐t ✹✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t②♣❡ n− gram✱ ♦ù ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s n = 3 ✭♠♦❞è❧❡s
tri− gram✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉
♠♦t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s n − 1 ♠♦ts q✉✐ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧
② ❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬✉♥ STAP ✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❛❜s❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♣❧✐ ✭♦✉
❜❛❝❦✲♦✛ ✮✳ ❉❛♥s ❬❋❉▼✾✽❪ ❡st ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦r♣✉s ❛②❛♥t
s❡r✈✐ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ✿

✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛❢❝♣✲♣❛r♦❧❡✳♦r❣✴❝❛♠♣❴❡✈❛❧❴s②st❡♠❡s❴tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s♣❡❡❝❤✳❝s✳❝♠✉✳❡❞✉✴❙▲▼❴✐♥❢♦✳❤t♠❧



✼✳✺✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ✶✹✶

▼♦ts ❙éq✉❡♥❝❡s ♣❤♦♥ét✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s

❞✐✛ér❡♥t
❞❞ ✐✐ ✛ ❛✐ rr ❛♥

❞❞ ✐✐ ✛ ❡✐ rr ❛♥

❞❡✉①
❞❞ ❡✉

❞❞ ❡✉ ③③

✐♥té❣r❛❧❡

✐♥ tt ❛✐ ❣❣ rr ❛❛ ❧❧

✐♥ tt ❡✐ ❣❣ rr ❛❛ ❧❧

✐♥ tt ❛✐ ❣❣ rr ❛❛ ❧❧ ❡❡

✐♥ tt ❡✐ ❣❣ rr ❛❛ ❧❧ ❡❡

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❤♦♥ét✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠♦ts

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❍❆▼❊❳✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ t❡①t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ✈é✲
r✐tés t❡rr❛✐♥s ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✐❝té❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭2 925

EMs✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❍❆▼❊❳✳
✕ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉r❝❡ ❡st ✉♥ ❝♦r♣✉s s②♥t❤ét✐q✉❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ 8 230 ❝❤❛î♥❡s ▲❆❚❊❳ ❞✬❊▼s ré❡❧❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ ✇❡❜✳ ❈❡❧❛
❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❊▼s✳
■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ▲❆❚❊❳ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐❝té❡s
s②♥t❤ét✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s s②♥t❤ét✐q✉❡s Tex2Texte✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❣é♥èr❡✱ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ▲❆❚❊❳ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ t②♣❡ ▼❛t❤▼▲
q✉✐ ❡st ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé ✭à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❧❡ ♣❧✉s à ❣❛✉❝❤❡✮ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r✱
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❊▼✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é
♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❊▼s s♦♥t ❣é♥éré❡s
✭♣❛r t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✮✳

✼✳✺ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
♠♦❞❛❧✐tés

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞❡ tr♦✐s ✉♥✐tés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡t ♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ♠♦ts ❝❧és✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✉♥✐tés ✭✉♥✐té ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡s ❡t
✉♥✐té ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐♦♥s✮ s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥



✶✹✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❝❡ s②stè♠❡✳ ▲✬✉♥✐té ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉① ❞❡✉① ✉♥✐tés ❞❡
❢✉s✐♦♥ ✭s②♠❜♦❧❡s ❡t r❡❧❛t✐♦♥s✮✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉❡ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜❡r♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡
✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s✐✲
❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ ♣♦✉r ✈❡♥✐r ❞és❛♠❜✐❣ü✐s❡r s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡
❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✱ é❧❛r❣✐r❛ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ② r❡♥❞r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ✐ss✉❡s ❞✉ STAP ✭s❝♦r❡
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts✱ ❧✐st❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts
❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✳✳✳✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡
♣♦✐❞s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝✐té❡s ❝✐✲❤❛✉t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✉♥✐tés ❡♥
t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭r✐❣✐❞❡ ♦✉ s♦✉♣❧❡✮✳

✼✳✺✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és

▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡✉① ❝❛té❣♦✲
r✐❡s ❞❡ ♠♦ts✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠♦ts q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉
❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭❊▼s✮✳ ❈❡s ♠♦ts ❝♦♥❝❡r♥❡♥t s♦✐t ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✱ s♦✐t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s✱
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ■❧s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♠♦ts ❝❧és✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡
♠♦ts ❝♦♠♣r❡♥❞ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦ts✳ ■❧s ♥❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ s❡♥s
✭✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦rr❡❝t❡✮✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡
❧✬❊▼✳ ■❧ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t
♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✉♥✐té ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠♦ts ❝❧és ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ✭♦✉ ❞❡s✮ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✭s✮
t❡①t✉❡❧❧❡✭s✮ ❞❡ ❧✬❊▼✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♠♦ts ❝❧és✱ ❧❛ tâ❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦♣ér❡r
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡ ✭❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♠♦ts q✉❡ ❧❡✉r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✮ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❡t r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ② s♦♥t ✐♥❝❧✉s✳ ❈❡s ❞❡r✲
♥✐❡rs s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉és ❛✉① ✉♥✐tés ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✉♥✐té ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r
❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s Esubsym ❡t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ Esubrel q✉✐ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❊▼
❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❝♦♥s✐❞érés Etotsym

❡t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s Etotrel ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s
r❡❝❤❡r❝❤és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈✐❞❡s ✭s✐ ❧❡s ❞❡✉① s♦♥t ✈✐❞❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱
✐❧ ② ❛ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤❛♥❝❡s q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s♦✐✭❡♥✮t
❡rr♦♥é❡✭s✮✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✸✳

∀ TexteEM , ∃Esubsym ⊂ Etotsym et ∃Esubrel ⊂ Etotrel , ✭✼✳✸✮

♦ù ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ✭tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❡st ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r TexteEM ✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♦♣é✲
r❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡ s✉r ❧❡ t❡①t❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❊▼ ✭♦✉ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s



✼✳✺✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ✶✹✸

s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t❡①t❡s ✿ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♠♦t✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛
♣♦✉r rô❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦✐♥tés ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ✭r❡✮❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣✐❧♦t❛♥t ❧❡
❙❚❆P ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥ ♠♦t t❡❧ q✉❡ ✏❞✐① ✑ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
r❡❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✏1✑ ❡t ✏0✑✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥
♠♦t ❝♦♠♠❡ ✏❞♦♥❝✑ ♥❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝✐❜❧❡✱ ❧❡s ❊▼s✳
❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❷❋r❛♥ç❛✐s✲❊▼s❶ q✉✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ✭♦✉
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts✮ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❡t✴♦✉ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❧✐st❡s s♦♥t ✈✐❞❡s s✐ ❧❡ ♠♦t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♠♦t ❝❧é✳

❯♥ t❡❧ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✲♣r✐♦r✐✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡ ❝♦♥str✉✐r❡
à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡s ❊▼s ❛✉❞✐♦ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❊▼✱
❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ r❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦t ❝❧é ❡st tr❛❞✉✐t❡ ❡♥ ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡
✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s②♠❜♦❧❡s ❡t✴♦✉ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❙❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ❡♥ ♦♣ér❛♥t
❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ t♦✉t ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❍❆▼❊❳
✭tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♦✉ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉❞✐♦✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺ ❡st
♠♦♥tré ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ✿ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣✉✐s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳

❙✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑ ♦✉ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥
♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ s❡✉❧❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s s②♠❜♦❧❡s✴r❡❧❛t✐♦♥s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥ s❛❝ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✴✲
r❡❧❛t✐♦♥s ❝❧és q✉✐ s❡r❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊▼ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦ts ❝❧és✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ s❝♦r❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s



✶✹✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

♠♦ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t♦t❛❧ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❊▼ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ s✐
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♠♦t ❝❧é ❡st ♣rés❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❊▼ ❡t à ❞❡s ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡
✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑ ❧❡ ♠♦t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ✭✐❧ ❡st ♣rés❡♥t✮✱ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢❛✐t❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡✱ t❛♥❞✐s q✉✬❡♥ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✐té❡s ♣❧✉s
❤❛✉t✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ♦❜t❡♥❛✐t ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✏♥❡✉❢ ❝❡♥t q✉❛tr❡✲✈✐♥❣t✲
❞✐①✲♥❡✉❢ ✑✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ s❡✉❧ s②♠❜♦❧❡ ✿ ❧❡ ✏9✑✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡st
❡♥ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑✱ ❛❧♦rs q✉❡ s✐ ❝✬❡st ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥
♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s tr♦✐s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ✏9✑ ❡♥
s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡✉rs s❝♦r❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐❢s ❡t ❧❡✉rs ♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ✭❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❛✉❞✐♦ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐st❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❡t r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❝❡s
✉♥✐tés ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❧❛✐ssé ❡♥t❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✮ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦ ✿ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❧❛ s❡✉❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛♥s❝r✐♣✲
t✐♦♥✱ ♦♥ ❧✬❛ ♥♦♠♠é❡ ✏❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑ ❀ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦ù ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés s❡ ❢❛✐t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s
❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ ♦♥ ❧✬❛♣♣❡❧❧❡ ✏❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✑✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

✼✳✺✳✷ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡s ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏s❛❝
❞❡ ♠♦ts✑

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦ ❡st ❝♦♥s✐✲
❞éré❡ sûr❡ ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❡st ❞❡ 1✮✳
❉❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s②♠❜♦❧❡ s♦♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s ❡t ♦♥ ❢❛✐t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐♦ ✭s❝♦r❡s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s
❡t ❧✐st❡s ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♥✢✐t✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ré✲♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐st❡ ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡ ❢♦r♠✉❧é❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡✳ ❈❡ ré✲♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ s❝♦r❡ ❛ttr✐❜✉é à ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ♣é♥❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ s✐
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛❜s❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s r❡t❡♥✉s ❡♥ ❛✉❞✐♦ ❀ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ à
❝♦♥s♦❧✐❞❡r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ▲❛ s❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ❞♦♥♥é❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✳

❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡✱ ❧✬é❝r✐t ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❝❧❛ss❡s Cecrit

1 . . . Cecrit
n ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❧❡✉r s❝♦r❡✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱



✼✳✺✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ✶✹✺

❍②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t

❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
s②♠❜♦❧❡s ♠❛♥✉s❝r✐ts























Cecrit
1

✳✳✳

Cecrit
n

▲✐st❡ ❞❡s ♥✲♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝❧❛ss❡s
♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
s❡❧♦♥ ❧❡✉r s❝♦r❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

r❡s♣❡❝t✐❢s

❋✉s✐♦♥ ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
ré✲♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t























Cfusion
1

✳✳✳

Cfusion
m

▲✐st❡ ❞❡s ♠✲♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝❧❛ss❡s
❛♣rès ré✲♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✭m ≤ n✮

❆♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡

▲✐st❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r
❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦ ✭❛♣rès
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré✲
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✭❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑✮

❝❡tt❡ ❧✐st❡ ♣❡✉t s✉❜✐r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❝❡rt❛✐♥❡s
❝❧❛ss❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✜❧tré❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐st❡ Cfusion

1 . . . Cfusion
m ✳ ❈❡❧❛

❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳

❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ rè❣❧❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞é❝r✐t❡ ✐❝✐✳ ❈❡s
rè❣❧❡s s♦♥t s♦✐t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ s♦✐t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❛❧❡ ♦✉
❜✐❡♥ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

✼✳✺✳✷✳✶ ❋✉s✐♦♥ ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡✳

❈✬❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s str✐❝t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s②♠✲
❜♦❧❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ❡♥ é❝r✐t ♥❡ s❡r♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❡ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ é❝r✐t ❡t ❡♥ ❛✉❞✐♦
♦✉ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ é❝r✐t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t sûr ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭s❝♦r❡ ❡♥ é❝r✐t s✉♣é✲
r✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧ à ❞é✜♥✐r✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ✈✐❛❜❧❡
♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés s♦♥t ❞✬❛❝❝♦r❞ ♦✉ q✉❡ ❧✬❡①♣❡rt é❝r✐t
❡st ❝❡rt❛✐♥ ❞❡ s❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✭♥é❝❡ss✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r é❝r✐t ❛ss❡③ ✜❛❜❧❡✮✳ ❈❡tt❡



✶✹✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✹✳

S(Cj/xecrit, lSymAudio) =





Secrit(Cj/xecrit) si Cj ∈ lSymAudio ou

Secrit(Cj/xecrit) > Sseuil,

0 sinon,

✭✼✳✹✮

❛✈❡❝ ✿
✕ Secrit(Cj/xecrit) ❡st ❧❡ s❝♦r❡ ❛✈❛♥t ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡

❢♦r♠✉❧é❡ ❡♥ é❝r✐t xecrit s♦✐t ❞❡ ❝❧❛ss❡ Cj ✱
✕ S(Cj/xecrit, lSymAudio) ❡st ❧❡ s❝♦r❡ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡
xecrit ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❛✉❞✐♦ lSymAudio✱

✕ Sseuil ❡st ❧❡ s❡✉✐❧ s✉r ❧❡s s❝♦r❡s ❡①♣r✐♠és ♣❛r ❧✬é❝r✐t à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣r♦✲
♣♦sé❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t❡
❡♥ ❛✉❞✐♦✳ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✜①é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ q✉✬❛♣rès ❢✉s✐♦♥✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ é❝r✐t
❞♦♥♥é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭m ≤ n✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡ r❛♥❣
♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡tr❛✐t ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡s s❝♦r❡s r❡st❡♥t ❧❡s
♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ❢♦r♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❡♥ é❝r✐t ✭❧✬♦r❞r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s
❝❧❛ss❡s r❡st❛♥t❡s r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡✮✳

✼✳✺✳✷✳✷ ❋✉s✐♦♥ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ✈❡✉t ♠♦✐♥s str✐❝t❡✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬é❝r✐t✱
♠ê♠❡ s✐ s♦♥ s❝♦r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐ ♣❧✉s ❤❛✉t ✭Sseuil✮ ❡t s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❛❜s❡♥t❡
❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛✉❞✐♦ ✭lSymAudio✮✱ ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬êtr❡
♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❧❛ ❧✐st❡ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ é❝r✐t ✭m = n✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✮✱ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♣❡✉t
é✈♦❧✉❡r s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ lSymAudio✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✼✳✺ ✿

S(Cj/xecrit, lSymAudio) =





min[1, αrSecrit(Cj/xecrit) + βr] si Cj ∈ lSymAudio

min[1, αpSecrit(Cj/xecrit) + βp] sinon,
✭✼✳✺✮

❛✈❡❝ ✿
✕ αr ❡t αp s♦♥t ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s tr❛✐t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❧❡s s②♠❜♦❧❡s ♣rés❡♥ts ✭r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t✮ ❡t ❛❜s❡♥ts ✭♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❡♥ ❛✉❞✐♦✱
✕ βr ❡t βp✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ✭♦r❞♦♥♥é❡s✮ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ tr❛✐t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ♣rés❡♥ts ❡t ❛❜s❡♥ts ❡♥
❛✉❞✐♦✳

▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
s❝♦r❡s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭q✉❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r é❝r✐t s♦✐t



✼✳✺✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ✶✹✼

très sûr ♦✉ ♥♦♥✮✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡♥
❛✉❞✐♦ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ s❝♦r❡ ✭s❝♦r❡ ❛♣rès
❢✉s✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❝r✐t s❡✉❧ ♦ù ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✮✳

✼✳✺✳✷✳✸ ❋✉s✐♦♥ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❛❧❡✳

P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r é❝r✐t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❣❛r❞❡r
❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠❛✐s ❡♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦❣✐st✐q✉❡s ❛✉①
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ P❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐❣♠♦ï❞❛❧❡s
q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s❝♦r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞é♣❡♥❞
❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ✿ ♣❧✉s ✐❧ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ s❝♦r❡ ✜♥❛❧ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐
❡st ❢♦r♠✉❧é ♣❛r ✿

S(Cj/xecrit, lSymAudio) =





1

1− e−λr×Secrit(Cj/xecrit)+Sr
si Cj ∈ lSymAudio

1

1− e−λp×Secrit(Cj/xecrit)+Sp
sinon,

✭✼✳✻✮
❛✈❡❝ ✿

✕ λr ❡t λp s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✐❣♠♦ï❞❡s ♣♦✉r ❧❡s s②♠✲
❜♦❧❡s ♣rés❡♥ts ❡t ❛❜s❡♥ts ❡♥ ❛✉❞✐♦✳

✕ Sr ❡t Sp✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝❡s s✐❣♠♦ï❞❡s✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡
❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❢❛❝❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s❝♦r❡s ✭très ❢♦rts s❝♦r❡s ❡t
❢❛✐❜❧❡s s❝♦r❡s à ❧✬é❝r✐t✮✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼✳

✭❛✮ ❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡
s❡✉✐❧❧❛❣❡

✭❜✮ ❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

✭❝✮ ❋✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑ ✿ ❡♥ r♦✉❣❡
❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❡♥ ❛✉❞✐♦✳ ❊♥ ❜❧❡✉ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés à ❧❛ ❢♦✐s✳



✶✹✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

❉❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❞✐♦ ✭❧✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✮ s♦✐t
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❛✉❞✐♦
❡t q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❡♥ é❝r✐t ♥❡ s❡r❛ ❥❛♠❛✐s ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡❧❛ ❡st ♣❡✉ ❣ê♥❛♥t s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ét✐q✉❡tt❡ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ✈♦✐r❡ ❡♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❝♦♥st❛té ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs é❝r✐t à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ✭❧❡ t❛✉① ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✉ TDNN ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ 85, 27% ❡t ✐❧
❡st ❞❡ 96, 05% s✐ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s tr♦✐s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✮✳ ❈✬❡st
❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ♠♦t✐✈é ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡s✳

✼✳✺✳✸ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡s ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞❛✲
❧✐tés q✉✐ t✐❡♥♥❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡st✐♦♥
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ s❛❝ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉✲
❞✐♦ ✭♦✉ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ♠♦ts ❛ss♦❝✐é✮✱ ♠❛✐s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡t ❡♥
s❡❣♠❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✭♦✉ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✮ ❞❡
♠♦t✭s✮ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✭♦✉ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✮ ❞❡ s②♠❜♦❧❡✭s✮✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❣r♦✉♣❡♠❡♥t é❝r✐t ✭❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ é❝r✐t ✿ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✐ts✮ ❡t s❡❣♠❡♥t ❛✉❞✐♦ ❛ss♦❝✐é ✭❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✉❞✐♦ ✿ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦✮✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡
s✐ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t é❝r✐t ❡t ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❛✉❞✐♦ ✐♠♣❧✐q✉és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✭♠ê♠❡ s②♠❜♦❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮✳ ▲❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st
❞✬êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐❡✱ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s②♠✲
❜♦❧❡s ✐s♦❧és✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣r♦♣♦s✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✽ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝r✐t ✭❝❤♦✐① ❞❡s tr❛✐ts ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♠✲
❜♦❧❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉❞✐♦ ✭❝❤♦✐① ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡
✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♠♦t✮ ❡t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

❈❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t é❝r✐t ✭r❡s♣✳ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❛✉❞✐♦✮ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛s ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞✬ét✐q✉❡tt❡✱ ❞❡ s❝♦r❡ ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡t✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑ ♦ù ✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡
tr❛✐ts ❝♦♥s❡r✈❛✐t ❝♦♠♠❡ ét✐q✉❡tt❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
✭❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r é❝r✐t✮ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝♦r❡s réé✈❛❧✉és ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉
❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✱ ✐❝✐ t♦✉t❡s ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛✉❞✐♦ ✈♦♥t ♣♦✉✈♦✐r
❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❡t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✐ts✳

❙✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝r✐t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❊▼ ✭❝❢✳
✼✳✸✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✱ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
❞✉ ♠♦t ❞✬✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ♠♦ts✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

✕ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠✲
♣❧❡t✳ ❈✬❡st ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♠♦ts ✐❞❡♥t✐✜é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✕ ❯♥ s❡❣♠❡♥t ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ✿ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s♦♥ ét✐q✉❡tt❡ ❡t ✉♥ s❝♦r❡ ❛ss♦❝✐é✳



✼✳✺✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ✶✹✾

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✴s❡❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❛rt✐t✐♦♥s
é❝r✐t ❡t ❛✉❞✐♦ ❞♦♥♥é❡s ❡t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❊▼

❖♥ ❞♦♥♥❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s à ❝❡ s✉❥❡t✳
✕ ❚♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♠♦ts r❡♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❡♥✲
✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡t ✭♣❛rt✐t✐♦♥s ❛✉❞✐♦✮✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡st
s❛♥❝t✐♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ❝♦ût ✐ss✉ ❞❡s s❝♦r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✮ ❛❧❧♦✉és
♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐♦✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝❡ tr❡✐❧❧✐s ❞♦♥♥❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✲
♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐♦✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❧❡ t❡①t❡✮
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐♦ ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ✐ss✉s ❞❡s s❝♦r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐
❧❡s s❝♦r❡s ❛ttr✐❜✉és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

✕ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ✉♥ s❝♦r❡ ✭❞♦♥♥é
♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❡t ❞✉ s❝♦r❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✮✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾ ❡st ❞♦♥♥é ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♠♦ts rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❊▼ ✏x = 50✑ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❚❆P✳ ▲❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐❝té❡ ❞✉
❧♦❝✉t❡✉r ❡st ✏① ❡st é❣❛❧ ❝✐♥q✉❛♥t❡✑ ❡t ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡
❙❚❆P ♣♦✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✽ s✉r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✴s❡❣♠❡♥ts✱ ♦ù s❡✉❧❡
❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❛✉❞✐♦ ❝♦♥s✐✲
❞érés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés q✉❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦t ✭1 ♠♦t ❂ 1 ♥÷✉❞ ❞✉
tr❡✐❧❧✐s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ✏±✑✱ tr♦✐s ♠♦ts
s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❛ss♦❝✐é✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s
❞✉ s②♠❜♦❧❡ ✏√ ✑✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦ts
❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♠❛✐s ❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ r❡♥❞ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥ ❛✉❞✐♦ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈❡♥❛♥t



✶✺✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ♠♦ts ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❚❆P ✿ t0 ❡st
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❞♦♥♥❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❀ tf0 ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♦ù s❡ s✐t✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❀ tff ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♦ù s❡ s✐t✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ❞❡s
❛r❝s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✮ ❞✉ ♠♦t s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❡
♥÷✉❞ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❜❛❧✐s❡s ✏❁s❃✑ ❡t ✏❁s✐❧❃✑ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
s✐❧❡♥❝❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❞✐❝té❡✱ t♦✉t ❝❤❡♠✐♥ ✈❛❧✐❞❡ ❞♦✐t ❛ss✉r❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❡✉①✳

❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❞♦♣té ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦✳

✼✳✺✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❛✉❞✐♦✳

➚ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été r❛♣♣♦rté ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t à ❞✐st✐♥❣✉❡r ✿ s✐
♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦✉ s✐ ♦♥ s❡
♣❧❛❝❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡t ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs
❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♠♦ts à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ▲❡
❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ s❡❣♠❡♥ts ❡st ♣❧✉s ❞✐r❡❝t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥



✼✳✺✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ✶✺✶

❡t ❧❡s s❝♦r❡s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ t✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
✭r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts✮ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✭✈❛❧✐❞✐té ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❝♦♠♣❧❡t✱ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
s❡❣♠❡♥ts ✿ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r
♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r à ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ❛②❛♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t ❞✐✛ér❡♥ts✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡✳

❆✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉✲
❞✐♦✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ s❡❣♠❡♥ts
❡st ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♠♦ts ✭Lmots✮ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ t❡①t❡ ✭♠♦ts ❝❧és ❡t ♠♦ts
✈✐❞❡s✮✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t s❡ ✈♦✐t ❛ss♦❝✐é ✉♥ s❝♦r❡ ✭❞é❞✉✐t ❞❡
s♦♥ s❝♦r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✮ ❡t ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣ré❝✐s❡
✭t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞✉ré❡✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ Lmots ❢♦r♠❡r ✉♥
q✉❛❞r✉♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ (mot, score, tempsDebut, tempsF in)✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛✉① s②♠❜♦❧❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❞❡
♠♦ts✳ ❈❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐✱ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡ ✭♥♦té
[(mot, score, tempsDebut, tempsF in)]✮ q✉✐ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❧❛ss❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣♦r✲
t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐st❡ LSym✱
❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❡st ❞é❞✉✐t❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ q✉❡ Lmots ✭✉♥ é❧é♠❡♥t
❡st ✉♥ q✉❛❞r✉♣❧❡t✮✱ s❛✉❢ q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s②♠✲
❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞é❞✉✐ts ❞❡s ♠♦ts ✭(ClassSym, score, tempsDebut, tempsF in)✮✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ LSym ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ Lmots✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ♣❡✉t
♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts ✭✏❡st é❣❛❧✑ → ❵=✬✮ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦t ♣❡✉t r❡♣ré✲
s❡♥t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s②♠❜♦❧❡s ✭✏❝✐♥q✉❛♥t❡✑ → ❵5✬✱ ❵0✬✮✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ♠♦ts s✉✐✈❛♥t❡ ✿ Lmots =

{[(x, 1, 1.5, 3.2)]; [(est, 0.86, 3.2, 3.7)]; [(egal, 1, 3.7, 7.7)]; [(cinquante, 0.63, 7.7, 9.4)]}✳
▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥ s②♠❜♦❧❡s ❡st ❛❧♦rs ✿ LSym = {[(′x′, 1, 1.5, 3.2)]; [(′=′, 1, 3.7, 7.7)];
[(′5′, 0.63, 7.7, 8.5)]; [(′0′, 0.63, 8.5, 9.4)]}✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦t ✏❝✐♥q✉❛♥t❡✑ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① s②♠❜♦❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭′5′ ❡t ′0′✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱
❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❣é♥érés✳ ■❧s ❛✉r♦♥t ♣♦✉r s❝♦r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦t ❛ss♦❝✐é
❡t ✐❧s ♣❛rt❛❣❡r♦♥t ❧❛ ♣❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦t à ♣❛rts é❣❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡
♥❛t✉r❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧s ❛✉r❛✐❡♥t été tr❛❝és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡✳ ❉❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ✏❝✐♥q✉❛♥t❡✑✱ ❡♥ ❛❞♠❡tt❛♥t ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ✉♥ s❝r✐♣✲
t❡✉r ♦r❞✐♥❛✐r❡ é❝r✐r❛ ′5′ ♣✉✐s ′0′✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs s②♠❜♦❧❡✭s✮✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉✭①✮ s②♠❜♦❧❡✭s✮ ❡st ❧❡ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♠♦ts
❢✉s✐♦♥♥és ❡t ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s ♠♦ts ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ré♣❛rt✐❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s②♠❜♦❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❇✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ♠♦ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♠♦ts ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts✱ ❞❡✉① ét❛♣❡s s♦♥t
♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡
♠♦ts ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠ê♠❡ s❡❣♠❡♥t ✭❞❡ ♠♦ts✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t



✶✺✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

❞❡ ♠♦ts s✉❜✐t ❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❛✉
♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡s✴r❡❧❛t✐♦♥s✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦ts ❡♥ ❝♦♥✢✐t ✭❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ ❝♦♠♣❧❡t✮ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ❝❡
s♦♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠♦ts✳ ▲❡s ♠♦ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t s♦♥t ❝♦♥s✐❞é✲
rés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠♦t ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s❡❣♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐
q✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠♦ts ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿ Lmots =

{[(i,−1376256, 1.4, 1.5, 1.7)]; [(x,−1680384, 1.5, 2.6, 3.5)]; [(m,−1454080, 3.2, 3.5, 3.9);
(n,−1454080, 3.2, 3.5, 3.8); (a,−1452032, 3.2, 3.3, 3.3); (est,−1452032, 3.2, 3.4, 3.5)];
. . . }✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♣ré❝✐sé✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✐❡r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✉
tr❡✐❧❧✐s à ❝❡✉① q✉✐ ❧❡ s✉✐✈❡♥t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞✐✛é✲
r❡♥ts✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜①❡ ♠❛✐s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❝❤❛q✉❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♠♦ts ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ q✉✐♥t✉♣❧❡t s✉✐✈❛♥t ✿
(mot, score, tempsDebut,BorneInftempsFin,BorneSuptempsFin)✳

❈❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❝♦♥t✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠♦ts q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛
❛♥❛❧②s❡r sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❡t s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉❡ ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦ts ❛✐❡♥t ❞❡✉①
❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠♦ts q✉✐ ✈♦♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥ s❡✉❧ s❡❣♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡ ✭❢✉✲
s✐♦♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠♦ts✮✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠♦ts
❞❡s ❞❡✉① ♠ê♠❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠♦ts ✈♦♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❞❡ s②♠❜♦❧❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♠♦t ♣r♦❞✉✐✲
s❛♥t ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts s②♠❜♦❧❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠♦t ❞✉ ♠ê♠❡ s❡❣♠❡♥t ♥❡
♣r♦❞✉✐s❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ s❡❣♠❡♥t ❞❡ s②♠❜♦❧❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦ts ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❡st ❛♥❛❧②sé ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❡t r❡❧❛t✐✲
✈❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦ts q✉✐ s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉ s✐❡♥
❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❛♥❛❧②s❡r t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡✮ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠♦ts ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❡❣♠❡♥ts
✭❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ r❡st❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s✮✳ ❆♣rès ❝❡❧❛✱ t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✈❛❧✐❞❡s ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❣é♥érés s♦♥t
❢✉s✐♦♥♥és ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠♦ts ✐♥✐t✐❛✉①✳



✼✳✺✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ✶✺✸

➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛rt♦♥s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠♦t ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
{[(quatre, 1, 0.2, 1.8, 2)]; [(vingts, 0.75, 1.9, 2.4, 2.9); (v, 0.7, 1.9, 2, 2.5)];

[(un, 1, 2.3, 2.7, 3)] } ❡①tr❛✐t❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♠♦ts✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ✈❛✲
❧✐❞❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❡ ❣r❛♣❤❡✱ q✉✐ s♦♥t ✿
C1 = {[(quatre, 1, 0.2, 1.8, 2)]; [(vingts, 0.75, 1.9, 2.4, 2.9); [(un, 1, 2.3, 2.7, 3)] }✱ ❡t
C2 = {[(quatre, 1, 0.2, 1.8, 2)]; [(v, 0.7, 1.9, 2, 2.5)]; [(un, 1, 2.3, 2.7, 3)] }✳
▲❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥ s②♠❜♦❧❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣r✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
s❡r♦♥t ✿
♣♦✉r C1 ✿ {[(8, 0.91, 0.2, 2.1, 2.45)]; [(1, 0.91, 2.1, 2.55, 3)] }✳
♣♦✉r C2 ✿ {[(4, 1, 0, 1.8, 2)], [(v, 0.7, 1.9, 2, 2.5)], [(1, 1, 2.3, 2.7, 3)]; }✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ✐♥t❡r✲♠♦ts ❡①✐st❛♥t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥ ♠♦ts ♦r✐❣✐♥❡❧s ✭❡♥tr❡ vingts ❡t v✮✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡
s❡❣♠❡♥ts ❡♥ s②♠❜♦❧❡s t♦t❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❧❡s s❝♦r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s❡❣♠❡♥t s♦♥t
♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r q✉❡ ❧❡✉r s♦♠♠❡ ❢❛ss❡ 1✮ ✿ {[(′8′, 0.48, 0.2, 1.8, 2); (′4′, 0.52, 0, 1.8, 2)];
[(′8′, 0.57, 0.2, 1.8, 2); (′v′, 0.43, 1.9, 2, 2.5)]; [(′1′, 1, 2.3, 2.7, 3)]; [(′1′, 0.91, 2.1, 2.55, 3)]
}✳

✼✳✺✳✸✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✴s❡❣♠❡♥t à r❡t❡♥✐r✳

◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❛✉❞✐♦✱ ✐❧s ✈♦♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥és ❛✈❡❝
❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛✐ts ✭❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✮ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬é❝r✐t✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱
❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs s♦♥t à ♥♦t❡r ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
s❝♦r❡s ✐ss✉s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à r❡♥❝♦♥tré ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
✢✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s s❝♦r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✭❞❡ t②♣❡ MinMax✱ z − score✱ ✳✳✳✮ ❬❏◆❘✵✺✱ ❲❈❇✵✻❪✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞
q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s s❡❣♠❡♥t✴❣r♦✉♣❡♠❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r
♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ❡♥ é❝r✐t
❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ s❡❣♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❡♥✈♦②é❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❝❤❛r❣é ❞❡
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊▼✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts ❛✉❞✐♦ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♠❜✐♥és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ é❝r✐t✱ q✉❡❧ ❝♦✉♣❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✴s❡❣♠❡♥t r❡t❡♥✐r ❄

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥❝❡✳

❆✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡s ◆♠❡✐❧❧❡✉r❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢✉s✐♦♥♥❡r ✉♥
s❡❣♠❡♥t ❛✉❞✐♦ ❡t ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t é❝r✐t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❛✉❞✐♦✱
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ Naudio ♠❡✐❧❧❡✉rs ❧❛❜❡❧s ❡st ❞♦♥♥é❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts é❝r✐ts
é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ❧✐st❡
❞❡ Necrit ♠❡✐❧❧❡✉rs ❧❛❜❡❧s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❛✉❞✐♦ ✈❛ êtr❡ ❢✉s✐♦♥♥é ❛✈❡❝



✶✺✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t é❝r✐t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡✉rs ❧✐st❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❛✉❞✐♦ ♣❡✉t êtr❡ ❢✉✲
s✐♦♥♥é ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts é❝r✐ts✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❡♥✈✐s❛❣é t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t é❝r✐t ❛✈❡❝ ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❛✉❞✐♦✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥❡ r❡✲
t❡♥✐r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s
❡t ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❧❡
♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛rr✐✈❛♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
✈❛❧✐❞é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ q✉✬♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r✐sq✉❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡✉① s②♠❜♦❧❡s ❝♦♥❢✉✲
s✐❢s s♦♥t ♣rés❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs✲
q✉✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ′2′ ❡t ′z′✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ❞❡✉①
ét✐q✉❡tt❡s s♦✐❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐st❡s ❞❡s Necrit ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s
s❝♦r❡s ❛ss❡③ ✈♦✐s✐♥s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐♦ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s ♠♦ts ✏❞❡✉①✑ ❡t ✏③✑ ✱ ❧❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ r✐sq✉❡ ♥❡ ♣❛s ❛✐❞❡r à ❧❛ ❞és❛♠❜✐✲
❣✉ïs❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❛✉❞✐♦ s❡r❛ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r êtr❡ ❛ss♦❝✐é à
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛✐ts✳

❇✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡s Nmeilleures ét✐q✉❡tt❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s r❡❝♦♥♥✉s q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✴s❡❣♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ à r❡t❡♥✐r ♣❛r♠✐
t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s r❡t❡♥✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛✲
t✐❛❧ r❡❧❛t✐❢ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t é❝r✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭s❡❧♦♥ x ✿LEM

x ✮ ❞❡ ❧✬❊▼
Pecrit = xgroupement

0 /LEM
x ✭xgroupement

0 ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ x ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✮
❡t ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ r❡❧❛t✐❢ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❛✉❞✐♦ Paudio = tsegment

0 /TEM ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ TEM ✭tsegment

0 ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ x ❞✉ ❞é❜✉t
❞✉ s❡❣♠❡♥t✮✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✴s❡❣♠❡♥t ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
|Pecrit − Paudio| ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉✬✉♥
s❡❣♠❡♥t ❡t ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r êtr❡ ❢✉s✐♦♥♥és✱ ❞♦✐✈❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿
❝♦♥t❡♥✐r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞❡ s②♠❜♦❧❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à t♦✉t❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❈✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛ss✉r❛♥t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t é❝r✐t✴❛✉❞✐♦✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥✜♦♥s ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✐ts ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❛✉❞✐♦ à ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉✲
r♦♥❡s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ r❡ç♦✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t é❝r✐t (74 + rejet) ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s s❝♦r❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s❡❣♠❡♥t
❛✉❞✐♦ ❝♦♥s✐❞éré (74)✳ ➚ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐st❡✱ ■❧ é❧❛❜♦r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥
♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡ ♦✉ ♥♦♥ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣✲
♠❡♥ts ❛✉❞✐♦ ❛ été ❜❛❧❛②é✱ s❡✉❧ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥s❡r✈é ♣♦✉r êtr❡ ❡♥✈♦②é
❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❈❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❝r✐t ✭♦♥ s✬❡♥ ❡st ✐♥s♣✐ré✮✱



✼✳✺✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ✶✺✺

❡st ❛♣♣r✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡✱ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊▼ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ❢❛✐t✱ ❝❤❛q✉❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ❛ ❞♦♥♥é❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❛♣♣r✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ à r❡❥❡t❡r ❡t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❜♦♥♥❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❡♥ é❝r✐t s♦♥t ❛♣♣r✐s❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜♦♥s ❡①❡♠♣❧❡s✳

✼✳✺✳✹ ❋✉s✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐♦♥s

P♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❡✲
❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❧✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②♠❜♦❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ é❝r✐t q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜és✳
❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦ûts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ é❝r✐t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✉
t②♣❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t très ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s
s②♠❜♦❧❡s✳ ❈❡❧❛ r❡♥❞ ❧❡✉r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛r❞✉❡✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✳ ❯♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✼✳✼✱ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✉és ♣❛r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té
♠❛♥✉s❝r✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✱ t♦✉t❡s
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧❡s ❧✐❛♥t s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ❡t ❞❡s ❝♦ûts ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✳ ❈❤❛q✉❡
❝♦ût ❡st ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ réé✈❛❧✉é ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡st ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡
❝❤❛♥❣é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s lRelAudio ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té
❛✉❞✐♦✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛❜s❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡✉rs ❝♦ûts✳ ▲❡s ❝♦ûts ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ❛✉❞✐♦ s♦♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
❛❜❛✐ssés ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✈♦r✐s❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

Cout(R/j, lRelAudio) =





Coefr × Coutecrit(R/j) si R ∈ lRelAudio

Coefp × Coutecrit(R/j) sinon,

✭✼✳✼✮

♦ù ✿

✕ Coutecrit(R/j) ❡st ❧❡ ❝♦ût ❛✈❛♥t ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥ j ✉t✐❧✐s❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ R✱

✕ Cout(R/j, lRelAudio) ❡st ❧❡ ❝♦ût ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥ j

✉t✐❧✐s❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ R ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛✉❞✐♦
lRelAudio✱

✕ Coefr ❡t Coefp s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ✭♣♦✉r ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s lRelAudio ✿ Coefr < 1✮ ❡t ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣♦✉r ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❛❜s❡♥t❡s ❞❛♥s lRelAudio ✿ Coefp > 1✮✱



✶✺✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

✼✳✻ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛ss♦✲
❝✐és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❊▼s ❜✐✲♠♦❞❛❧❡s✳
◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st✱ ❡♥s✉✐t❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦♥♦✲♠♦❞❛✉① s♦♥t ❞♦♥♥é❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s ❡t ❛♥❛❧②sé❡s✳

✼✳✻✳✶ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ s②stè♠❡ é❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ♣❛rt à ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s
♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ ❈❘❖❍▼❊ ✷✵✶✷✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❣✉✐❞é ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡t
✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ s♣é❝✐✜és ♣❛r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t❡✉rs✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜❧tré ❧❛ ❜❛s❡
❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❍❆▼❊❳ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡♥ é❝r✐t✳ ❈✬❡st
❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ s♦✉s✲❜❛s❡ subHAMEX ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r✴♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt✳ ▲❛ ❜❛s❡ subHAMEX ❡st ❞é✜♥✐❡
♣❛r ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ 56 s②♠❜♦❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❝♦♥tr❡ 74 ♣♦✉r ❍❆▼❊❳ ✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t
1 463 ❊▼s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❡①tr❛✐t❡s ❞❡s 2 925✮ ❡t 519 ❊▼s ♣♦✉r ❧❡
t❡st ✭♣❛r♠✐ ❧❡s 1 425 ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ t❡st ❞❛♥s ❍❆▼❊❳ ✮✳

✼✳✻✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦♥♦✲♠♦❞❛✉①

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❛♣♣r✐s s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❈❘❖❍▼❊ ✷✵✶✷✱ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s rés✉♠é❡s s✉r ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✼✳✷✳ ❈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s 519 ❊▼s ❞❡
subHAMEX ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡✉r ✈❡rs✐♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t❡✳

◆✐✈❡❛✉

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
➱t✐q✉❡tt❡s

❞❡s tr❛✐ts

➱t✐q✉❡tt❡s

❞❡s s②♠❜♦❧❡s

❊①♣r❡ss✐♦♥s

s❛♥s ❡rr❡✉rs

❊①♣r❡ss✐♦♥s à

1 ❡rr❡✉r ♣rès

❊①♣r❡ss✐♦♥s à

2 ❡rr❡✉rs ♣rès

❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦✳ ❬✪❪ 80.05 82.93 34.10 46.44 49.52

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s

❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✱ s❡✉❧❡s 34.1% ❞❡s ❊▼s s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡rr❡✉r ❡♥ ét✐q✉❡tt❡ ❞❡
s②♠❜♦❧❡ ♦✉ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st t♦❧éré❡✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ ❞é❥à à 46.44% ❞❡ ❜♦♥♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❡t à ♣r❡sq✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❊▼s ❞❡ ❜✐❡♥ r❡❝♦♥♥✉❡s s✐ ❞❡✉① ❡rr❡✉rs s♦♥t ❛✉t♦r✐sé❡s
✭49.52%✮✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❧✬✐ss✉❡
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❊▼s ♠❛❧ r❡❝♦♥♥✉❡s ♣❛r❝❡ q✉✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉①
❡rr❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ s②♠❜♦❧❡s
❡st ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡



✼✳✻✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✶✺✼

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s s♦✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭56 ❝♦♥tr❡ 74✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡ r❛❥♦✉t❡♥t à ❝❡✉① ❧✐és à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐♦ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❛♣♣♦rté❡s s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸ ✭t❡st s✉r ❧❛
♣❛rt✐❡ ❛✉❞✐♦ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❞❡ subHAMEX✮✳

◆✐✈❡❛✉ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és

❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦✳ ❬✪❪ ✾✵✳✵✼ ✾✼✳✷✶

❚❛❜❧❡ ✼✳✸ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❚❆P s♦♥t très é❧❡✈é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és✳ ❈❡❝✐✱ ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♠❛♥✉s❝r✐ts ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s 5

♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦t✐✈é ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡
✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑ ♣rés❡♥té❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ✭s②stè♠❡ ❛✉❞✐♦ ✜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✮✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ r❛♣♣♦rt❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s ❛✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé
❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt✳ ▲❛
♣❛rt✐❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ subHAMEX ❛ s❡r✈✐ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts r❛♣♣♦rtés ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ t❡st✳

✼✳✻✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡
✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✭éq✉❛t✐♦♥s ✿ ✼✳✹✱ ✼✳✺ ❡t ✼✳✻✮ s♦♥t ✈❛❧✐❞és
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ subHAMEX✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡s

s❛♥s ❢✉s✐♦♥ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡s

❢✉s✐♦♥ ♣❛r

✜❧tr❛❣❡

✭❡q✳ ✼✳✹✮

❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❢❝t

❧✐♥é❛✐r❡

✭❡q✳ ✼✳✺✮

❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❢❝t

s✐❣♠♦ï❞❡

✭❡q✳ ✼✳✻✮

❚① r❡❝♦✳ s❛♥s ❢✉s✐♦♥

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐♦♥s

❬✪❪

34.10 36.21 35.62 37.94

❚① ❞❡ r❡❝♦✳ ❛✈❡❝

❢✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

r❡❧❛t✐♦♥s ✭❡q✳ ✼✳✼✮ ❬✪❪

36.07 37.35 39.42 40.01

❚❛❜❧❡ ✼✳✹ ✕ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r
❛♣♣r♦❝❤❡ ✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑ ❡①♣❧♦ré❡s ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s ♠❛♥✉s❝r✐t❡s✮



✶✺✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❣❧♦❜❛✉① ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡①♣r❡ss✐♦♥✮ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡①♣❧♦rés✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❜é♥é✜q✉❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡s ❡t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐♦♥s ✭❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ré❝✉♣èr❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐♦♥s✮✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✺ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❘❊▼ ♠❛♥✉s❝r✐t❡s s❛♥s ❢✉s✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝
❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭❧❡s ❞❡✉① ❝❛s❡s ❡♥ ❣r✐s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t✮
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à
t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✭ét✐q✉❡tt❡s ❞❡s tr❛✐ts✱ s②♠❜♦❧❡s✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✐ ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ❡rr❡✉rs
s♦♥t ❛✉t♦r✐sé❡s✮✳

❚❛✉① ❞❡

r❡❝♦✳✭✪✮

ét✐q✉❡tt❡s

❞❡s tr❛✐ts

ét✐q✉❡tt❡s

❞❡s s②♠❜♦❧❡s

❡①♣r❡ss✐♦♥s

s❛♥s ❡rr❡✉r

❡①♣r❡ss✐♦♥s à ✶

❡rr❡✉r ♣rès

❡①♣r❡ss✐♦♥s à ✷

❡rr❡✉rs ♣rès

s❛♥s ❢✉s✐♦♥ 80.05 82.93 34.10 46.44 ✹✾✳✺✷

❛✈❡❝ ❢✉s✐♦♥ 87.31 90.09 40.01 51.58 ✺✹✳✼✶

❚❛❜❧❡ ✼✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s
♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ s❛♥s ❢✉s✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥

✼✳✻✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

■❝✐✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦ù ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦ s♦♥t ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s✳ ❊♥ ♦♣ér❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✱
♦♥ ❡s♣èr❡ ❝♦♠❜❧❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉s ❛✉① q✉❡❧q✉❡s ❡rr❡✉rs ❝♦♠♠✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡s ❡♥ ❝♦♥s✉❧t❛♥t
❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
s♦❧✉t✐♦♥✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✻ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s ❊▼s ❝♦♠♣❧èt❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❣r♦✉♣❡♠❡♥t✴s❡❣♠❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts
❡t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥
✭▼ét❤♦❞❡ A ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✸✳✷✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❝♦♠✲
♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧ ❜❛sé s✉r ❧✬é❝r✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢✉s✐♦♥
✭s♦✉♣❧❡✮ ❡t ♠ê♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡
✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✈❡rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✐é
❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♥♥✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt❛✐♥✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥❡r
❞❡ ❢❛ç♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ✭tr❛✐t❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❝♦♠❜✐♥❡r



✼✳✻✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✶✺✾

❙②stè♠❡ é✈❛❧✉é ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦✳ ❊▼s ❬✪❪

❙②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ é❝r✐t s❡✉❧ 34.10

❙②stè♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✿ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❚r❛♥s✳ ❚r❡✐❧❧✐s

▼
♦②
❡♥
♥
❡

❛r
✐t
❤
♠
ét
✐q
✉
❡

s✐♠♣❧❡ 37.18 37

♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✳ ❣❧♦❜❛✉① 36.71 36.41

♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✳ ♣❛r ❝❧❛ss❡ 37.87 37.87

❘è❣❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t 35.04 34.87

❘è❣❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ 35.52 35.26

❘è❣❧❡ ❞❡ ❇♦r❞❛ 35.83 36.42

❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ 41.43 41.82

❚❛❜❧❡ ✼✳✻ ✕ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré❡s ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉❞✐♦ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭❚r❛♥s✳✮ ❡t ❧❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ♠♦ts ✭❚r❡✐❧❧✐s✮
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t q✉❡ s✉r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s
❣r♦✉♣❡♠❡♥t✴s❡❣♠❡♥t ✭▼ét❤♦❞❡ A ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✸✳✷✮✳

❛rr✐✈❛♥t à ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❢✉s✐♦♥✮ s❛♥s ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇♦r❞❛
q✉✐ s✬❡st ❛✈éré❡ très ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és✱ ♥❡ ❧✬❡st ♣❧✉s
❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ❚❆P ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐✈❡rs✐✜é❡s ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉①
❝❛s ❞❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥❝♦rr❡❝t❡s✳

❙✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✼ ❡st r❛♣♣♦rté❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧
❜❛sé s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st r❡ss❡♥t✐❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✬❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉rs ✭tr❛✐ts ❡t s②♠❜♦❧❡s✮✳ ▲❡s t❛✉① ❞✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦✉ ❞❡✉① ❡rr❡✉rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥tés✱ ❝❡❧❛
✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s t❛✉① ❣❧♦❜❛✉① ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✽✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s ❊▼s ❝♦♠♣❧èt❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❝r✐tèr❡
❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐st❡s ❞❡s N −meilleurs ❝❛♥❞✐❞❛ts ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❡t s❡❣♠❡♥ts ❝♦♠❜✐♥és ✭▼ét❤♦❞❡ B✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✸✳✷✮✳

■❝✐ ❛✉ss✐✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉
❝❛s ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❡t s❡❣♠❡♥ts



✶✻✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

❚❛✉① ❞❡

r❡❝♦✳✭✪✮

ét✐q✉❡tt❡s

❞❡s tr❛✐ts
ét✐q✉❡tt❡s

❞❡s s②♠❜♦❧❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s

s❛♥s ❡rr❡✉r
❡①♣r❡ss✐♦♥s à 1

❡rr❡✉r ♣rès
❡①♣r❡ss✐♦♥s à 2

❡rr❡✉rs ♣rès

s❛♥s ❢✉s✐♦♥ 80.05 82.93 34.10 46.44 49.52

❛✈❡❝ ❢✉s✐♦♥ 86.73 88.21 41.82 50.67 53.37

❚❛❜❧❡ ✼✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s
♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ s❛♥s ❢✉s✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s
❞❡s ◆✲♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ✭▼ét❤♦❞❡ A✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✸✳✷✮✳

❙②stè♠❡ é✈❛❧✉é ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦✳ ❊▼s ❬✪❪

❙②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ é❝r✐t s❡✉❧ 34.10

❙②stè♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✿ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❚r❛♥s✳ ❚r❡✐❧❧✐s

▼
♦②
❡♥
♥
❡

❛r
✐t
❤
♠
ét
✐q
✉
❡

s✐♠♣❧❡ 37.38 37.19

♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✳ ❣❧♦❜❛✉① 36.9 36.6

♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✳ ♣❛r ❝❧❛ss❡ 37.87 38.06

❘è❣❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t 35.23 35.06

❘è❣❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ 35.71 35.45

❘è❣❧❡ ❞❡ ❇♦r❞❛ 36.02 36.61

❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ 41.61 42.02

❚❛❜❧❡ ✼✳✽ ✕ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛❧✐✲
❣♥❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré❡s ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉❞✐♦ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭❚r❛♥s✳✮ ❡t ❧❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ♠♦ts ✭❚r❡✐❧❧✐s✮ ❡♥
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s
❣r♦✉♣❡♠❡♥t✴s❡❣♠❡♥t ✭▼ét❤♦❞❡ B✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✸✳✷✮✳

❝♦♠❜✐♥és ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❤❛✉ss❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s é✈♦❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ✉♥❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♦✛r❡✱
❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st
❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t t♦✉t❡s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳

❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥



✼✳✻✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✶✻✶

♣❡r♠❡t✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① tr❛✐ts ❡t s②♠❜♦❧❡s✳ ❊♥ t♦❧ér❛♥t ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ❡rr❡✉rs ❞✬ét✐✲
q✉❡tt❡ ♣♦✉r ❧❡s ❊▼s✱ ❧❡s t❛✉① s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥tés✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✾ ✐❧❧✉str❡
❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ r❛♣♣♦rt❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳

❚❛✉① ❞❡

r❡❝♦✳✭✪✮

ét✐q✉❡tt❡s

❞❡s tr❛✐ts

ét✐q✉❡tt❡s

❞❡s s②♠❜♦❧❡s

❡①♣✳ s❛♥s

❡rr❡✉r

❡①♣r❡ss✐♦♥s à 1

❡rr❡✉r ♣rès

❡①♣r❡ss✐♦♥s à 2

❡rr❡✉rs ♣rès

s❛♥s ❢✉s✐♦♥ 80.05 82.93 34.10 46.44 49.52

❛✈❡❝ ❢✉s✐♦♥ 86.68 88.43 42.02 50.67 53.18

❚❛❜❧❡ ✼✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s
♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ s❛♥s ❢✉s✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡s ◆✲
♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✭▼ét❤♦❞❡ B✱ ❝❢✳
s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✸✳✷✮✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✼✳✺✱ ✼✳✼ ❡t ✼✳✾ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑ à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❣♠♦ï❞❡ ❡t
❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✮ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ♣❧✉s ❞❡ ❝❛s ♠❛❧ r❡❝♦♥♥✉s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✭❡♥❝♦r❡
♣❧✉s q✉❛♥❞ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s✮✳ ❈❡❧❛ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r
❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ❡rr❡✉r✭s✮ q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❜❛s q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑ ✭♣❧✉s ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❛②❛♥t ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ❡rr❡✉rs s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s s❛♥s ❡rr❡✉r✮✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t é❝r✐t✴❛✉❞✐♦
❜❛sé❡ s✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛ ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à r❡❥❡t❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ✿

✕ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞♦♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧é❡ à ❧✬é❝r✐t ❡st ♠❛✉✈❛✐s❡✳
◆♦✉s r❡♠é❞✐♦♥s à ❝❡ ❝❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r é❝r✐t ❞é❥à ❡♥tr❛î♥é ❝❡ q✉✐
❛✉r❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❥❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ é❝r✐t
s✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r❡❥❡t ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r é❝r✐t ✭s❡❧♦♥ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
é❝r✐t✮✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✉r❛ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s à ❝♦♣✐❡r ❝❡ r❡❥❡t ❢♦r♠✉❧é ❡♥
é❝r✐t ❞❛♥s s❛ ♣r♦♣r❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r❡❥❡t✳

✕ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✐ss✉s ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t é❝r✐t✴❛✉❞✐♦✱ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r✐t ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉✐
❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥
s✉r ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✴s❡❣♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞ès
❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❊▼✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♥♥♦té❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐✱



✶✻✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❊▼s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ✭✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡
❢♦✐s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧✬❊▼✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ subHAMEX

❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ 731 ❊▼s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✭549 ♣♦✉r ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t 182 ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ♦♣t✐♠❛✉①✮ ❡t 239 ♣♦✉r
❧❡ t❡st✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❡st ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t♦✉s ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ♣✐❧♦t❛♥t ♥♦tr❡
s②stè♠❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ s②♠❜♦❧❡ ❞❡s ❊▼s ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ❛✉① ❊▼s ❞❡ subHAMEX ✭5 s②♠❜♦❧❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ é❝r✐t❡
❛✈❡❝ 3 s②♠❜♦❧❡s ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❛✈❡❝ 12 s②♠❜♦❧❡s ❝♦♥tr❡ 13 ♣♦✉r subHAMEX

❛✈❡❝ 3 s②♠❜♦❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❡t 28 ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✮✳
▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❡st ✉♥ s✐♠♣❧❡ PMC ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡✱ ❛②❛♥t

2 ∗Nbclasses+1 = 113 ♥❡✉r♦♥❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡✱ 100 ♥❡✉r♦♥❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❝❛❝❤é❡ ❡t 57 ♥❡✉r♦♥❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳

❙✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✵ s♦♥t r❛♣♣♦rtés ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✳ ▲❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s
✭é✈❛❧✉és s✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉s✲❜❛s❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s 239 ❊▼s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡
❝❤❛q✉❡ ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✮✳

❚❛✉① ❞❡

r❡❝♦✳✭✪✮

ét✐q✉❡tt❡s

❞❡s tr❛✐ts

ét✐q✉❡tt❡s

❞❡s s②♠❜♦❧❡s

❡①♣r❡ss✐♦♥s

s❛♥s ❡rr❡✉r

❡①♣r❡sss✐♦♥s à

1 ❡rr❡✉r ♣rès

❡①♣r❡ss✐♦♥s à 2

❡rr❡✉rs ♣rès

➱❝r✐t s❡✉❧ 86.16 88.93 41.84 74.89 76.15

❋✉s✐♦♥ ♣❛r

❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡

90.95 93.06 59.83 77.4 77.8

❋✉s✐♦♥ ♣❛r

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
92.18 92.49 62.76 79.9 79.9

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s
♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ s❛♥s ❢✉s✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r PMC ✭▼ét❤♦❞❡
C✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✸✳✷✮

❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ✼✳✶✵ q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st s✐♠♣❧✐✜é ❡♥ ♥❡
♣r❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡s ❊▼s ❛②❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❤❛q✉❡ ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡✱
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❊▼ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉t♦r✐s❡ ♦✉ ♣❛s ❞✬❡rr❡✉rs✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞♦♥♥❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥ ❣❛✐♥ ♥❡tt❡♠❡♥t



✼✳✼✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ré❡❧s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✶✻✸

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ♠❛♥✉s❝r✐t❡✱ q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❊▼s ❛②❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧❛
♠ê♠❡ ét✐q✉❡tt❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① é❝r✐t ❡t s♦♥♦r❡
❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté q✉✐ s✉❜s✐st❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡
❜✐✲♠♦❞❛❧ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ét✐q✉❡tt❡ ❡st ♣rés❡♥t❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞❛♥s ❧✬❊▼✳

✼✳✼ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ré❡❧s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✶ s♦♥t r❛♣♣♦rtés q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❜✐✲♠♦❞❛❧ à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❊▼s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ② ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t❡✳

❚r❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❘és✉❧t❛ts ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜❛sés s✉r

❧✬é❝r✐t s❡✉❧

❘és✉❧t❛ts ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣rès

❢✉s✐♦♥

●❛✐♥ ❞û à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

é❝r✐t ✿

❛✉❞✐♦ ✿
✏❥ ✐♥❞✐❝❡ ✉♥ é❣❛❧❡ ✉♥✑

✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ✿
j1 = 1

11 = 1
❝♦ûts ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥

❝❛✉s❡ ✿
CSubscript = 1681.34✱
CHpaire = 672.83

j1 = 1
❝♦ûts ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥

❝❛✉s❡ ✿
CSubscript = 672.54✱
CHpaire = 1412, 94

●râ❝❡ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭Coefr = 0.4 ❡t Coefp = 2.1✱
✜①és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✮✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ♣❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭Hpaire✮ ❡t ✐♥❞✐❝❡ ✭Subscript✮✱ ❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡✲
♠✐èr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✭❧❡s ♣❧✉s à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡st ❝❤❛♥❣é✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❡ 1 à j ❛✉
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ◆♠❡✐❧❧❡✉r❡s ét✐q✉❡tt❡s
❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ♣✐❧♦t❛♥t ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✮✳



✶✻✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

❆s❝❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑

é❝r✐t ✿

k1x1

s❡✉✐❧❧❛❣❡ ♦✉
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❧✐♥é❛✐r❡ ✿

Ax1

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
s✐❣♠♦ï❞❛❧❡ ✿

k(x)
❛✉❞✐♦ ✿

✏❛ ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ①✑

✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ✿

k(x)

s❝♦r❡s ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥
❝❛✉s❡s ✭h{0} ❡t h{0,1}✮ ✿

S(k/h{0}) = 0.87✱
S(A/h{0,1}) = 0.4

❙❝♦r❡ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ♣❛r
s✐❣♠♦ï❞❡ ✿

S(k/h{0}) = 0.85✱
S(A/h{0,1}) = 0.54

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡
♦✉ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❜✐❡♥ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❊▼ ❡t
r❡♥❞❡♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭♦♥ tr♦✉✈❡
❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛t ❵Ax1✬✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬❛✉❞✐♦ ❡st ❡rr♦♥é❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s②♠❜♦❧❡ ✭s✉❜st✐t✉t✐♦♥
❞✉ ❵k✬ ♣❛r ✉♥ ❵a✬✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
❝✐té❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛ss✉r❡
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐♦ ❡t
❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r é❝r✐t✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐♦✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛❧♦✐r ❧❡ ❢♦rt s❝♦r❡ ❛❧❧♦✉é à ❧❛ ❜♦♥♥❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ❡♥ é❝r✐t✳



✼✳✼✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ré❡❧s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✶✻✺

❋✉s✐♦♥ ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s

é❝r✐t ✿

❛✉❞✐♦ ✿
✏s ❛✉ ❝❛rré é❣❛❧❡ ①✑

✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ✿

x2 = x

jc2 = x

❉❡✉① ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ét✐q✉❡tt❡s
❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♣♦✉r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ h{0,1} ✿

S(rejet/h{0,1}) = 0.84✱
S(x/h{0,1}) = 0.15

x2 = x

❆♣rès ❢✉s✐♦♥ ✿
S(x/h{0,1}) = 0.14✱

S(rejet/h{0,1}) = 0.059

P♦✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡
♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t r❡❝♦♥♥✉ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐❡rs tr❛✐ts ✭r♦✉❣❡ ❡t ♥♦✐r✮ ét❛♥t é❝r✐ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦✐♥ ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱
❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r é❝r✐t s✉❣❣èr❡ q✉✬✐❧s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ r❡❥❡t é❧❡✈é 0.84✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❞✬ét✐q✉❡tt❡ ❡st ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss❡ ✭❵x✬✮ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡
s❝♦r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ r❡❥❡t ✭0.15✮✳ ❈❡s ❞❡✉① tr❛✐ts ♣r✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
♦♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❡♥ é❝r✐t q✉✐ s♦✐t ♣r♦❝❤❡s ❞✬❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ✭❵j✬ ♣♦✉r
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❵c✬ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞✮✳ ❈✬❡st ❝❡❧❛✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ rés✉❧t❛t ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é❝r✐t s❡✉❧✳
❉❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❡❣♠❡♥t ❡st ét✐q✉❡té ❵s✬❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ 0.48

❡t ❵x✬ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ 0.45✳ ▲✬ét✐q✉❡tt❡ ❵x✬ ❡st ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés
❡t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥t é❝r✐t ❡t ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❛✉❞✐♦✳ ▲❡ ❢♦rt
s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✉ r❡❥❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ é❝r✐t ♠❡t ❡♥ é❝❤❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à
❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡♥ ❝♦✉rs ✉♥ s❝♦r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤❛✉t
♣♦✉r ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❵x✬ ❡t ❧❛ r❡♣❧❛❝❡r ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s
s❝♦r❡s ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❞♦♥♥és ✐❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♥♦r♠❛❧✐sés ✭✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
♠❛ss❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛♣rès ❢✉s✐♦♥✮✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✶ ✕ ❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ré❡❧s



✶✻✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❙②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

✼✳✽ ❇✐❧❛♥

❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❜✐✲♠♦❞❛❧✳ ▲❡s
♠♦❞❛❧✐tés ❛✉❞✐♦ ❡t é❝r✐t✉r❡ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡ s❡ s♦♥t ❛✈éré❡s êtr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✈♦♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈✐♦♥s é♥♦♥❝é❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❛rr✐✈❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ✷✶✳✺✪ ✭❛✈❡❝ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✮✳ ❯♥
❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❧✐é à ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❛✉① ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✭s②♠❜♦❧❡s ❡t
r❡❧❛t✐♦♥s✮ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦ ❛✐❞❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s
❡t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡♥ ❛✉❞✐♦ r❡st❡♥t
s❛♥s ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✭❧❡s s②♠❜♦❧❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❝♦♥s✐❞érés✮✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ✜❧tr❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❛✉
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ♦♣éré❡ s✉r ❧❡ tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▲✬ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❛♣♣♦rt✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢❛❝❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭à ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été r❛♣♣♦rté ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t s✉r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡
❧✉✐ ♣r♦❝✉r❡r ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ r❡❥❡t ❞❡s ♠❛✉✈❛✐s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❛✉❞✐♦✴é❝r✐t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❛✉❞✐♦✴é❝r✐ts s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❊▼s s❛♥s
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡ r❡st❡ à rés♦✉❞r❡✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡





✶✻✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t
ré❣✐♦♥ ❉❊P❆❘❚ ✭❉♦❝✉♠❡♥ts ❊❝r✐ts ❡t P❛r♦❧❡s ✲ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❚r❛❞✉❝t✐♦♥✮✳ ❈❡
♣r♦❥❡t ✈✐s❡ à ❝♦♥st✐t✉❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s P❛②s ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ✉♥ ♣ô❧❡ ❞❡
❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐❛♥t ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ ❡t ♠❛♥✉s❝r✐t ❛✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s ❡♥ ♠❡tt❛♥t
❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧❡s✳

▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
q✉✐ r❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡t q✉✐ r❡q✉✐èr❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧❡s✳
▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉❛♥t à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ✢✉① é❝r✐t ❡t s♦♥♦r❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳

❆✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♦✐✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ tr❛✐té❡ ❛ ✐♠♣♦sé ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r
♦❜❥❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛ts
✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❧❡ tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❊▼ ❡t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡
s❛ ❞✐❝té❡✮✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❧❧❡❝té ❡t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛♥♥♦té ❝❡tt❡ ❜❛s❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦♠♠é❡ ✿ ❍❆▼❊❳✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❤②✲
♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉❞✐♦ ❡t é❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ❛♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✜①é ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❡st ❝♦♥str✉✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦✲
❧és✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉❞✐♦ ❡t é❝r✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ t❛r❞✐✈❡✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❞é✜♥✐t✐✲
✈❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ♣r❡ss❡♥t✐❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ❞é❣❛❣❡r✱ ♣❛r♠✐ ❧❛ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦ré❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧✳

❆♣rès ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛q✉é ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❝♦♠♣❧❡t ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❊▼✳ ▲❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ ♠✐s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ✿

✕ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t sé♣❛ré♠❡♥t s✉r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s
❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭é❝r✐t ❡t ❛✉❞✐♦✮ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛t✉r✐té✳

✕ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❊▼s à ❧✬é❝r✐t ❡st s♣❛t✐❛❧❡ ❡t s❡ ♣rêt❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❊▼s q✉✬❡♥ ❛✉❞✐♦✱ ♦ù ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s
❡t s✉rt♦✉t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳

✕ ■❧ ❡①✐st❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❞é❞✐és à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❊▼s
♠❛♥✉s❝r✐t❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡ s❡✉❧❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱
♦ù ❧❡s r❛r❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝♦♥✐s❡♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é✲



✶✼✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧✱ ❞❡ t②♣❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❤❛r❣é ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❝é ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❈✬❡st
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ q✉❡ s♦♥t ❛❝❝♦♠♣❧✐❡s ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ét❛♣❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲❡
s❡❝♦♥❞ ♠♦❞✉❧❡ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❡♥ r❡♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✭s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✮✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✉♥✐tés ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r
❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ✉♥❡ à ❜❛s❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✑ ♦ù ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐♦ ❡st ❝♦♠✲
♣❧èt❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st ❝❡ s②stè♠❡ q✉✐ ❞é❝✐❞❡ ❞✉ s♦rt ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡✱ ❝♦♥s✐st❡
à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ éq✉✐❧✐❜ré❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛✲
❧✐tés ❡t ❡♥ ❧❡s ❛❧✐❣♥❛♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐té ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡s
❊▼s✱ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ é❝r✐t s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❜✐✲♠♦❞❛❧ ✭♦ù ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✉❧t❛♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s ✢✉① ❛✉❞✐♦ ❡t
é❝r✐t✮✱ s✐❣♥❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐♦ ❛✐❞❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ✭s♦✉✈❡♥t q✉❛♥❞ ❧❡s ❝❧❛ss❡s
❡♥ ❝♦♥✢✐t ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡t q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✮ à ♣r❡♥❞r❡
❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t à ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✳
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P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s r❡t♦♠❜é❡s ✐♠♠é❞✐❛t❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s ✭st❛❣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦✉ t❤ès❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❛♣rès ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐st❡s é♠❡r❣❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✭❞❡s✮
s✉✐t❡✭s✮ ❧♦❣✐q✉❡✭s✮✳

✕ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ❧❡✉r ♣r❡✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✐s♦❧és ♣♦✉rr❛✐t
❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛❝t✉❡❧ ♣r♦♣♦sé✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❣r♦✉♣❡♠❡♥t é❝r✐t✴✲
s❡❣♠❡♥t ❛✉❞✐♦✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ s❝♦r❡ ✐ss✉
❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ✉♥❡ ❢♦✐s t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❛♥✲
♥♦té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t é❝r✐t✴❛✉❞✐♦ ♣♦✉r ❛✈♦✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✱ s❡r❛✐t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s s❝♦r❡s ✐ss✉s ❞✉
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

✕ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡st ❢♦r♠é
❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t ♥❡ s♦✐t ♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s✳ ❈❡❧❛
✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬à ❧✬✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t ❡st ❝♦♠❜✐♥é❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛✉❞✐♦ q✉✐ ❡st ♣rés✉♠é❡ êtr❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✐❝✐ ✭♠ét❤♦❞❡s A✱ B ❡t C ❞❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✸✳✷✮ ❡t ♦♥ ♥❡ ❧❛✐ss❡ ♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♥ ❣❛r❞❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡❧❛✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ 2D ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛✐ts ❞❡ ❧✬é❝r✐t r❡t❡♥✉s
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉❞✐♦
❡t é❝r✐t✳

✕ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡st ❧✐é à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✴r❡❧❛✲
t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✏♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✑ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t é❝r✐t✴❛✉❞✐♦✳ ■❧ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✲
♥❡r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦❧és ♠❛✐s ❞❡s s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r♠é❡s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s
❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❛✉❞✐♦✴é❝r✐t ❡t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ r♦❜✉st❡ss❡✳





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡

• ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✿ ❝❛s❡ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❤❛♥❞✲
✇r✐t✐♥❣✱ ▼❡❞❥❦♦✉♥❡✱ ❙✳ ▼♦✉❝❤èr❡✱ ❍✳ P❡t✐tr❡♥❛✉❞✱ ❙✳ ❱✐❛r❞✲●❛✉❞✐♥✱ ❍❈■
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❍✉♠❛♥✲❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ▼♦❞❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❚❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✵✶✸✱ ▲❛s ❱❡❣❛s✱ ◆❡✈❛❞❛✱
❯❙❆✱ ✈♦❧✳ ✽✵✵✼✱ ♣♣✳ ✼✼✲✽✻✱ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳

• ❯s✐♥❣ ♦♥❧✐♥❡ ❤❛♥❞✇r✐t✐♥❣ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ str❡❛♠s ❢♦r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡✲
❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✿ ❛ ❜✐♠♦❞❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ▼❡❞❥❦♦✉♥❡✱ ❙✳ ▼♦✉❝❤èr❡✱ ❍✳ P❡t✐tr❡♥❛✉❞✱
❙✳ ❱✐❛r❞✲●❛✉❞✐♥✱ ❈✳ ❉♦❝✉♠❡♥t ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❳❳✱ P❛rt ♦❢ t❤❡
■❙✫❚✴❙P■❊ ✷✼t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ■♠❛❣✐♥❣✱ ✷✵✶✸✱ ❙❛♥ ❋r❛♥✲
❝✐s❝♦✱ ❈❆ ❯❙❆✱ ♣♣✳ ✽✻✺✽✶✵✕✽✻✺✽✶✵✳

• ❋✉s✐♦♥ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❇✐✲♠♦❞❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❊①♣r❡ss✐♦♥s ▼❛✲
t❤é♠❛t✐q✉❡s ❈❛s ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛✉❞✐♦ ❡t é❝r✐t✉r❡ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ▼❡❞❥✲
❦♦✉♥❡✱ ❙✳ ▼♦✉❝❤èr❡✱ ❍✳ P❡t✐tr❡♥❛✉❞✱ ❙✳ ❱✐❛r❞✲●❛✉❞✐♥✱ ❈✳ ❈♦❧❧♦q✉❡ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❋r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ s✉r ❧✬❊❝r✐t ❡t ❧❡ ❉♦❝✉♠❡♥t ✭❈■❋❊❉✮✱ ✷✵✶✷✱ ❇♦r❞❡❛✉①✱
❋r❛♥❝❡✳

• ❯s✐♥❣ ❙♣❡❡❝❤ ❢♦r ❍❛♥❞✇r✐tt❡♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❉✐s❛♠❜✐✲
❣✉❛t✐♦♥✳ ▼❡❞❥❦♦✉♥❡✱ ❙✳ ▼♦✉❝❤èr❡✱ ❍✳ P❡t✐tr❡♥❛✉❞✱ ❙✳ ❱✐❛r❞✲●❛✉❞✐♥✳ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋r♦♥t✐❡rs ✐♥ ❍❛♥❞✇r✐t✐♥❣ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭■❈❋❍❘✮✱ ✷✵✶✷✱
❇❛r✐✱ ■t❛❧✐❡✱ ♣♣✳ ✶✲✻✳

• ❍❆▼❊❳ ✲ ❛ ❍❛♥❞✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ❆✉❞✐♦ ❉❛t❛s❡t ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❊①♣r❡ss✐♦♥s✳
◗✉✐♥✐♦✉✱ ❙✳ ▼♦✉❝❤èr❡✱ ❍✳ P❡ã ❙❛❧❞❛rr✐❛❣❛✱ ❙✳ ❱✐❛r❞✲●❛✉❞✐♥✱ ❈❤✳ ▼♦r✐♥✱ ❊✳
P❡t✐tr❡♥❛✉❞✱ ❙✳ ▼❡❞❥❦♦✉♥❡✱ ❙✳ ✶✶t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉♦❝✉♠❡♥t
❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭■❈❉❆❘✮✱ ✷✵✶✶✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❡✱ ♣♣✳ ✹✺✷✕✹✺✻✳

• ❍❛♥❞✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ❆✉❞✐♦ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋✉s✐♦♥ ❢♦r ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙②♠❜♦❧ ❘❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥✳ ▼❡❞❥❦♦✉♥❡✱ ❙✳ ▼♦✉❝❤èr❡✱ ❍✳ P❡t✐tr❡♥❛✉❞✱ ❙✳ ❱✐❛r❞✲●❛✉❞✐♥✱ ❈✳ ✶✶t❤
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉♦❝✉♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭■❈❉❆❘✮✱
✷✵✶✶✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❡✱ ♣♣✳ ✸✼✾✕✸✽✸✳

• ▼❡❞❥❦♦✉♥❡✱ ❙✳✱ ❍❛♥❞✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ❆✉❞✐♦ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋✉s✐♦♥ ❢♦r ▼❛t❤❡♠❛✲
t✐❝❛❧ ❙②♠❜♦❧ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❋✐rst ❙✐♥♦✲❋r❡♥❝❤ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡✲
s❡❛r❝❤ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❙■❋✲
❲■❈❚✮✱ ✷✵✶✶✱ ◆❛♥t❡s✱ ❋r❛♥❝❡✳





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❉❍❇+✵✹❪ ▼❛rt✐♥❡ ❆❞❞❛✲❉❡❝❦❡r✱ ❇❡♥♦ît ❍❛❜❡rt✱ ❈❧❛✉❞❡ ❇❛rr❛s✱ ●✐❧❧❡s ❆❞❞❛✱
P ❇♦✉❧❛ ❞❡ ▼❛r❡ü✐❧✱ ❛♥❞ P❛tr✐❝❦ P❛r♦✉❜❡❦✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐s✢✉❡♥❝❡s
♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡t ❧✬❛♠❡❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❆❝t❡s ❞❡s ✷✺è♠❡s ❏♦✉r♥❡❡s ❞✬➱t✉❞❡s
s✉r ❧❛ P❛r♦❧❡ ✭❏❊P✮✱ ✷✵✵✹✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✵✾✳✮

❬❆❋▼❱●✶✶❪ ❆❤♠❛❞✲▼♦♥t❛s❡r ❆✇❛❧✱ ●✉✐❤✉❛♥ ❋❡♥❣✱ ❍❛r♦❧❞ ▼♦✉❝❤❡r❡✱ ❛♥❞ ❈❤r✐s✲
t✐❛♥ ❱✐❛r❞✲●❛✉❞✐♥✳ ❋✐rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❛ ♥❡✇ ♦♥❧✐♥❡ ❤❛♥❞✇r✐tt❡♥
✢♦✇❝❤❛rt ❞❛t❛❜❛s❡✳ ■♥ ■❙✫❚✴❙P■❊ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ■♠❛❣✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✼✽✼✹✵❆✕
✼✽✼✹✵❆✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s ❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐té
❡♥ ♣❛❣❡ ✶✾✳✮

❬❆❍✼✶❪ ❇✐s❤♥✉ ❙ ❆t❛❧ ❛♥❞ ❙✉③❛♥♥❡ ▲ ❍❛♥❛✉❡r✳ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐s
❜② ❧✐♥❡❛r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ✇❛✈❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✺✵ ✿✻✸✼✱ ✶✾✼✶✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✼✳✮

❬❆❍✼✽❪ ◆✐❥❡♥❤✉✐s ❆❧❜❡rt ❛♥❞ ❙✳ ❲✐❧❢ ❍❡r❜❡rt✳ ❈♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r
❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t♦rs✱ ❝❤❛♣t❡r ✷✽✲✷✾✱ ♣❛❣❡s ✷✻✼✕✷✽✷✳ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✿
❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ✷♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✼✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✽✵✳✮
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❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✹✾✭✶✵✮ ✿✼✻✸✕
✼✽✻✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✺✳✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✼✼

❬❇●✾✼❪ ❉♦r♦t❤❡❛ ❇❧♦st❡✐♥ ❛♥❞ ❆♥♥ ●r❜❛✈❡❝✳ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♥♦✲
t❛t✐♦♥✱ ❝❤❛♣t❡r ✷✷✱ ♣❛❣❡s ✺✺✼✕✺✽✷✳ ❲♦r❧❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦♠✲
♣❛♥②✱ ✶✾✾✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✹✳✮

❬❇❍✽✹❪ ❆✳ ❇❡❧❛ï❞ ❛♥❞ ❏✳ P✳ ❍❛t♦♥✳ ❆ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❤❛♥❞✲✇r✐tt❡♥ ♠❛✲
t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❛tt❡r♥ ❆♥❛✲
❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✶✾✽✹✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✸✷ ❡t ✸✺✳✮

❬❇❍❆+✵✶❪ ■✳ ❇❧♦❝❤✱ ❆✳ ❍✉♥t❡r✱ ❆✳ ❆②♦✉♥✱ ❙✳ ❇❡♥❢❡r❤❛t✱ P✳ ❇❡s♥❛r❞✱ ▲✳ ❈❤♦❧✈②✱
❘✳ ❈♦♦❦❡✱ ❉✳ ❉✉❜♦✐s✱ ❛♥❞ ❍✳ ❋❛r❣✐❡r✳ ❋✉s✐♦♥ ✿ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ✶✻ ✿✶✶✵✼✕
✶✶✸✹✱ ✷✵✵✶✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✺✽✳✮

❬❇❍❇✵✷❪ ❈❧❛✉s ❇❛❤❧♠❛♥♥✱ ❇❡r♥❛r❞ ❍❛❛s❞♦♥❦✱ ❛♥❞ ❍❛♥s ❇✉r❦❤❛r❞t✳ ❖♥❧✐♥❡
❤❛♥❞✇r✐t✐♥❣ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s✲❛ ❦❡r♥❡❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❋r♦♥t✐❡rs ✐♥ ❍❛♥❞✇r✐t✐♥❣ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✷✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳
❊✐❣❤t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✹✾✕✺✹✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✸✹✳✮

❬❇✐s✵✻❪ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ▼✳ ❇✐s❤♦♣✳ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣
✭■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✮✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ■♥❝✳✱
❙❡❝❛✉❝✉s✱ ◆❏✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✸✸✱ ✸✹✱ ✶✾✼ ❡t ✶✾✾✳✮

❬❇❏❇+✵✽❪ ❚❤✐❡rr② ❇❛③✐❧❧♦♥✱ ❱✐♥❝❡♥t ❏♦✉ss❡✱ ❋ré❞ér✐❝ ❇é❝❤❡t✱ ❨❛♥♥✐❝❦ ❊stè✈❡✱
●❡♦r❣❡s ▲✐♥❛rès✱ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ ▲✉③③❛t✐✳ ▲❛ ♣❛r♦❧❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ✿ tr❛♥s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❘❡✈✉❡ ❚❆▲✳ ❱♦❧✉♠❡✱ ✹✾✭✸✮✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✶✵✾✳✮

❬❇❑✽✽❪ ●❧❡♥♥ ❇❛♣t✐st❛ ❛♥❞ ❑▼ ❑✉❧❦❛r♥✐✳ ❆ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❤❛♥❞✇r✐tt❡♥ ♥✉♠❡r❛❧s✳ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✷✶✭✹✮ ✿✷✽✼✕
✷✾✶✱ ✶✾✽✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✷✳✮

❬❇❑❇✶✵❪ ❆♥❥❛❧✐ ❇❛❧❛✱ ❆❜❤✐❥❡❡t ❑✉♠❛r✱ ❛♥❞ ◆✐❞❤✐❦❛ ❇✐r❧❛✳ ❱♦✐❝❡ ❝♦♠♠❛♥❞
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❢❝❝ ❛♥❞ ❞t✇✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✭✶✷✮ ✿✼✸✸✺✕✼✸✹✷✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡s ✶✶✷ ❡t ✶✶✸✳✮

❬❇❧♦✾✸❪ ■s❛❜❡❧❧❡ ❇❧♦❝❤✳ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡s
✐♠❛❣❡s✳ ❚r❛✐té ■❈✷✱ sér✐❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛✈♦✐s✐❡r✱
✶✾✾✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✺✽ ❡t ✻✹✳✮

❬❇❧♦✾✻❪ ■✳ ❇❧♦❝❤✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦r ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ✿ ❛ ❝♦♠♣❛✲
r❛t✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ✇✐t❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙②st❡♠s✱ ▼❛♥ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ P❛rt
❆ ✿ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❍✉♠❛♥s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✷✻✭✶✮ ✿✺✷✕✻✼✱ ✶✾✾✻✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✶✳✮

❬❇◆P❲✵✼❪ ❘❡❣✐♥❛ ❇❡r♥❤❛✉♣t✱ ❉❛✈✐❞ ◆❛✈❛rr❡✱ P❤✐❧✐♣♣❡ P❛❧❛♥q✉❡✱ ❛♥❞ ▼❛r❝♦
❲✐♥❝❦❧❡r✳ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✿ ❆ ♥❡✇ ✇❛② t♦ s✉♣♣♦rt ✉s❛❜✐❧✐t②
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼❛t✉r✐♥❣ ❯s❛❜✐❧✐t② ✿
◗✉❛❧✐t② ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ◗✉❛❧✐t②✱ s❡r✐❡s ♦♥ ❍❈❧✳ ❙♣r✐♥❣❡r
✭❆♣r✐❧ ✷✵✵✼✮✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✻✳✮



✶✼✽ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❇♦❧✼✾❪ ❙✳ ❇♦❧❧✳ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❡❡❝❤ ✉s✐♥❣ s♣❡❝tr❛❧ s✉❜tr❛❝✲
t✐♦♥✳ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱
✷✼✭✷✮ ✿✶✶✸✕✶✷✵✱ ✶✾✼✾✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✶✶✳✮

❬❇P❲◆✵✼❪ ❘❡❣✐♥❛ ❇❡r♥❤❛✉♣t✱ P❤✐❧✐♣♣❡ P❛❧❛♥q✉❡✱ ▼❛r❝♦ ❲✐♥❝❦❧❡r✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞
◆❛✈❛rr❡✳ ❯s❛❜✐❧✐t② st✉❞② ♦❢ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✉s✐♥❣ ❡②❡✲tr❛❝❦✐♥❣✳
■♥ ❍✉♠❛♥✲❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✕■◆❚❊❘❆❈❚ ✷✵✵✼✱ ♣❛❣❡s ✹✶✷✕✹✷✹✳
❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✻✳✮

❬❇r✉✾✺❪ ❏❛❝♦❜ ❇r✉♥♦✳ ❯♥ ♦✉t✐❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈
❈❛❝❤és ✿ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ P❛✲
r♦❧❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ■■■✱ ✶✾✾✺✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✹✻ ❡t ✹✼✳✮

❬❇✉♥✾✼❪ ▲❛✉r❡♥t ❇✉♥✐❡t✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜r✉✐té ✿
ét✉❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥♥✐st❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
❯♥✐✈❡rs✐té ❍❡♥r✐ P♦✐♥❝❛ré ✲ ◆❛♥❝② ✶✱ ✶✾✾✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✵✹✳✮

❬❈❛❥✷✽❪ ❋❧♦r✐❛♥ ❈❛❥♦r✐✳ ❆ ❤✐st♦r② ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✳ ❈♦✉r✐❡r
❉♦✈❡r P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✾✷✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✶✵ ❡t ✶✶✳✮

❬❈❇◆✵✹❪ ▲❛✉r❡♥❝❡ ❈❤♦❧✈②✱ ❏érô♠❡ ❇❡s♦♠❜❡s✱ ❛♥❞ ❱✐♥❝❡♥t ◆✐♠✐❡r✳ ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❢✉s✐♦♥ ✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ■♥ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥
❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲❇❛s❡❞ ❙②st❡♠s ✭■P▼❯ ✷✵✵✹✮✱ ♣❛❣❡s ✾✾✸✕✶✵✵✵✳ ❈✐t❡s❡❡r✱
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❬❈❇❙❱✵✸❪ ❑②♦♥❣ ❈❤❛♥❣✱ ❑❡✈✐♥ ❲ ❇♦✇②❡r✱ ❙✉❞❡❡♣ ❙❛r❦❛r✱ ❛♥❞ ❇❛r♥❛❜❛s ❱✐❝t♦r✳
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛r ❛♥❞ ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✲
❜❛s❡❞ ❜✐♦♠❡tr✐❝s✳ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✷✺✭✾✮ ✿✶✶✻✵✕✶✶✻✺✱ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✽✳✮

❬❈❉✵✵❪ ❘♦ss ❈✉t❧❡r ❛♥❞ ▲❛rr② ❉❛✈✐s✳ ▲♦♦❦ ✇❤♦✬s t❛❧❦✐♥❣ ✿ s♣❡❛❦❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥
✉s✐♥❣ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ❊①♣♦✱ ✷✵✵✵✳
■❈▼❊ ✷✵✵✵✳ ✷✵✵✵ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡s
✶✺✽✾✕✶✺✾✷ ✈♦❧✳✸✱ ✷✵✵✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✽✳✮

❬❈❊❘+✵✼❪ ❆rt❤✉r ❈❤❛♥✱ ●♦✉✈❡❛ ❊✈❛♥❞r♦✱ ❙✐♥❣❤ ❘✐t❛✱ ❘❛✈✐s❤❛♥❦❛r ▼♦✲
s✉r✱ ❘♦s❡♥❢❡❧❞ ❘♦♥❛❧❞✱ ❙✉♥ ❨✐t❛♦✱ ❍✉❣❣✐♥s✲❉❛✐♥❡s ❉❛✈✐❞✱ ❛♥❞
❙❡❧t③❡r ▼✐❦❡✳ ❚❤❡ ❍✐❡r♦❣❧②♣❤s ✿ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❙♣❡❡❝❤ ❆♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❯s✐♥❣ ❈▼❯ ❙♣❤✐♥① ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❘❡s♦✉r❝❡s✳ ❤tt♣ ✿✴✴s✲
♣❡❡❝❤✳t✐❢r✳r❡s✳✐♥✴t✉t♦r✐❛❧s✴s♣❤✐♥①❉♦❝❈❤❛♥✵✼✵✶✶✶✳♣❞❢✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐té ❡♥
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❬❈●✾✻❪ ❙t❛♥❧❡② ❋ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❏♦s❤✉❛ ●♦♦❞♠❛♥✳ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ s♠♦♦✲
t❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸✹t❤
❛♥♥✉❛❧ ♠❡❡t✐♥❣ ♦♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ♣❛❣❡s
✸✶✵✕✸✶✽✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✶✾✾✻✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✺✵✳✮

❬❈❤♦✽✾❪ P❤✐❧✐♣ ❆ ❈❤♦✉✳ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ st♦✲
❝❤❛st✐❝ ❝♦♥t❡①t✲❢r❡❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ■♥ ✶✾✽✾ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦t✐❝s



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✼✾

❙②st❡♠s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✽✺✷✕✽✻✺✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s
❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s✱ ✶✾✽✾✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✻✳✮

❬❈❏▼+✾✼❪ P❤✐❧✐♣ ❘✳ ❈♦❤❡♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏♦❤♥st♦♥✱ ❉❛✈✐❞ ▼❝●❡❡✱ ❙❤❛r♦♥ ❖✈✐❛tt✱
❏❛② P✐tt♠❛♥✱ ■r❛ ❙♠✐t❤✱ ▲✐❛♥❣ ❈❤❡♥✱ ❛♥❞ ❏♦s❤ ❈❧♦✇✳ ◗✉✐❝❦s❡t ✿
♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ✜❢t❤ ❆❈▼ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛✱ ▼❯▲❚■▼❊✲
❉■❆ ✬✾✼✱ ♣❛❣❡s ✸✶✕✹✵✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✼✳ ❆❈▼✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✻✻✳✮

❬❈▼✵✷❪ ❆♥t♦✐♥❡ ❈♦r♥✉é❥♦❧s ❛♥❞ ▲❛✉r❡♥t ▼✐❝❧❡t✳ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✿
❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❊②r♦❧❧❡s✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✸✸✱ ✶✶✹✱ ✶✾✼✱
✶✾✾ ❡t ✷✵✶✳✮

❬❈♦✉✾✻❪ ❇❡rtr❛♥❞ ❈♦✉❛s♥♦♥✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
❣✉✐❞é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ♣❛rt✐t✐♦♥s ♠✉✲
s✐❝❛❧❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ■✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✶✾✾✻✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❈❱✾✺❪ ❈♦r✐♥♥❛ ❈♦rt❡s ❛♥❞ ❱❧❛❞✐♠✐r ❱❛♣♥✐❦✳ ❙✉♣♣♦rt✲✈❡❝t♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ▼❛✲
❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✷✵✭✸✮ ✿✷✼✸✕✷✾✼✱ ✶✾✾✺✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✸✹ ❡t ✶✷✶✳✮

❬❈❲❆✽✸❪ ▲❛rr② ❆ ❈❤❛♥❣✱ ❈▼ ❲❤✐t❡✱ ❛♥❞ ▲ ❆❜r❛❤❛♠s♦♥✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❢♦r s♣♦❦❡♥
♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✳ ▲❛✇r❡♥❝❡ ▲✐✈❡r♠♦r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ✶✾✽✸✳ ✭❈✐té
❡♥ ♣❛❣❡ ✶✷✳✮

❬❈❨✵✵❪ ❑❛♠✲❋❛✐ ❈❤❛♥ ❛♥❞ ❉✐t✲❨❛♥ ❨❡✉♥❣✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ✿ ❛ s✉r✈❡②✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❉♦❝✉♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✸✭✶✮ ✿✸✕✶✺✱ ✷✵✵✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✷✹ ❡t ✸✷✳✮

❬❈❨✵✶❪ ❑❛♠✲❋❛✐ ❈❤❛♥ ❛♥❞ ❉✐t✲❨❛♥ ❨❡✉♥❣✳ P❡♥❝❛❧❝ ✿ ❆ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
♦♥✲❧✐♥❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡✲
❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙✐①t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉♦❝✉♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞
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❬❞❇✽✶❪ ❏❡❛♥✲❈❤❛r❧❡s ❞❡ ❇♦r❞❛✳ ▼é♠♦✐r❡ s✉r ❧❡s é❧❡❝t✐♦♥s ❛✉ s❝r✉t✐♥✳ ■♥ ▼é✲
♠♦✐r❡s ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❘♦②❛❧❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ♣❛❣❡s ✻✺✼✕✻✻✺✳ ✶✼✽✶✳ ✭❈✐té
❡♥ ♣❛❣❡s ✻✶✱ ✻✷ ❡t ✶✶✾✳✮

❬❉❇❇✺✷❪ ❑❍ ❉❛✈✐s✱ ❘ ❇✐❞❞✉❧♣❤✱ ❛♥❞ ❙ ❇❛❧❛s❤❡❦✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ s♣♦✲
❦❡♥ ❞✐❣✐ts✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✷✹ ✿✻✸✼✱
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❬❉❊✻✹❪ ▼✳ ❘✳ ❉❛✈✐s ❛♥❞ ❚✳ ❖✳ ❊❧❧✐s✳ ❚❤❡ r❛♥❞ t❛❜❧❡t ✿ ❛ ♠❛♥✲♠❛❝❤✐♥❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❖❝t♦❜❡r ✷✼✲✷✾✱ ✶✾✻✹✱ ❢❛❧❧
❥♦✐♥t ❝♦♠♣✉t❡r ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛rt ■✱ ❆❋■P❙ ✬✻✹ ✭❋❛❧❧✱ ♣❛rt ■✮✱ ♣❛❣❡s ✸✷✺✕
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❬❉❡♠✻✼❪ ❆rt❤✉r P ❉❡♠♣st❡r✳ ❯♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ♠✉❧t✐✲
✈❛❧✉❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛♥♥❛❧s ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ st❛t✐st✐❝s✱ ✸✽✭✷✮ ✿✸✷✺✕✸✸✾✱
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❧✐✉♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♠✉ s♣❤✐♥①✳ ■♥ ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❈▼❯ ❙P❯❉
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❬❊●❙✾✽❪ ❨✳❆✳ ❉✐♠✐tr✐❛❞✐s ❏✳▼✳ ❈❛♥♦ ■③q✉✐❡r❞♦ ❏✳ ❏✳ ▲♦♣❡③ ❈♦r♦♥❛❞♦ ❇ ❊✳ ●♦✲
♠❡③ ❙❛♥❝❤❡③✱ ❏✳❆✳ ●❛❣♦ ●♦♥③❛❧❡③✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧
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♦❢ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r r❡❝♦❣♥✐③❡r ❢♦r ❛ t♦✉❝❤ t❡r♠✐♥❛❧✳ P❛tt❡r♥
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r❡✇r✐t✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚❤✐r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
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❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ rétr♦❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛♥✉s❝r✐ts✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■◆❙❆ ❞❡ ❘❡♥♥❡s✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✾✳✮

❬●❏❙❋✵✹❪ ❈❛ss❛♥❞r❛ ●✉②✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏✉r❦❛✱ ❙t❡✈❡♥ ❙t❛♥❡❦✱ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞ ❋❛t❡♠❛♥✳
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❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ✕ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❛♥❝é❡✱ ✭r❡❢✳ ❛rt✐❝❧❡ ✿ s✼✷✷✹✮✱
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❛♥❞ ❑❛♠❡❧ ❙♠❛ï❧✐✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✿ ❉✉
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❡t ♣❛✉s❡s ✭s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡s ❡t r❡♠♣❧✐❡s✮ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s s♣♦♥t❛♥é✳ ❆❝t❡s ❞❡s
❳❳❱è♠❡ ❏♦✉r♥é❡s ❞✬❊t✉❞❡ s✉r ❧❛ P❛r♦❧❡ ✭❏❊P✬✷✵✵✹✮✱ ✷✵✵✹✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✶✵✾✳✮

❬❍❡r✾✵❪ ❍②♥❡❦ ❍❡r♠❛♥s❦②✳ P❡r❝❡♣t✉❛❧ ❧✐♥❡❛r ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✭♣❧♣✮ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
s♣❡❡❝❤✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✽✼ ✿✶✼✸✽✱
✶✾✾✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✼✳✮

❬❍❍■✵✼❪ ❆♥❞r❡❛s ❍✉♠♠✱ ❏❡❛♥ ❍❡♥♥❡❜❡rt✱ ❛♥❞ ❘♦❧❢ ■♥❣♦❧❞✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♠❜✐✲
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❜❛st✐❛♥ ▼ö❧❧❡r✳ ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s②st❡♠s✳
■♥ ❏✉❧✐❡❆✳ ❏❛❝❦♦✱ ❡❞✐t♦r✱ ❍✉♠❛♥✲❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✈❡❧ ■♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✻✶✶ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✼✺✕✽✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✻✻✳✮

❬◆✐♠✵✹❪ ❱✐♥❝❡♥t ◆✐♠✐❡r✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✿ ❆ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥❛❧ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
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❬◆▼❙+✵✵❪ ❈✳ ◆❡t✐✱ ❇✳ ▼❛✐s♦♥✱ ❆✳ ❙❡♥✐♦r✱ ●✳ ■②❡♥❣❛r✱ P✳ ❉❡❝✉❡t♦s✱ ❙✳ ❇❛s✉✱ ❛♥❞
❆✳ ❱❡r♠❛✳ ❏♦✐♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♠✉❧✲
t✐♠❡❞✐❛ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥✲❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❘■❆❖✱ ✷✵✵✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✼✵✳✮

❬❖■❚✵✶❪ ▼❛s❛②✉❦✐ ❖❦❛♠♦t♦✱ ❍✐r♦❦✐ ■♠❛✐✱ ❛♥❞ ❑❛③✉❤✐❦♦ ❚❛❦❛❣✐✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r♦❜✉st ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐✲
t✐♦♥✳ ■♥ ❉♦❝✉♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✶✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ❙✐①t❤
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✷✶✕✶✷✽✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✶✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✸✽✳✮

❬❖▼✾✷❪ ▼❛s❛②✉❦✐ ❖❦❛♠♦t♦ ❛♥❞ ❆❦✐r❛ ▼✐②❛③❛✇❛✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ♣❛♣❡rs ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛t❤❡✲
♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ■♥ ❍❡♥r②❙✳ ❇❛✐r❞✱ ❍♦rst ❇✉♥❦❡✱ ❛♥❞ ❑❛③✉❤✐❦♦
❨❛♠❛♠♦t♦✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❙tr✉❝t✉r❡❞ ❉♦❝✉♠❡♥t ■♠❛❣❡ ❆♥❛❧②s✐s✱ ♣❛❣❡s ✸✻✕
✺✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✶✾✾✷✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✾✳✮

❬❖✈✐✵✸❪ ❙✳ ❖✈✐❛tt✳ ❯s❡r✲❝❡♥t❡r❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱ ✾✶✭✾✮ ✿✶✹✺✼✕✶✹✻✽✱ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐té ❡♥
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❣♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♥✐♥t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❤✉♠❛♥✲
❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭■◆❚❊❘❆❈❚✬✵✸✮✱ ❩ür✐❝❤✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ♣❛❣❡s ✼✸✕
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❬P✢✵✹❪ ◆♦r❜❡rt P✢❡❣❡r✳ ❈♦♥t❡①t ❜❛s❡❞ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❢✉s✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ✻t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ■❈▼■ ✬✵✹✱
♣❛❣❡s ✷✻✺✕✷✼✷✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✹✳ ❆❈▼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✼✶✳✮

❬P✢✵✺❪ ◆♦r❜❡rt P✢❡❣❡r✳ ❋❆❉❊ ✲ ❆♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❋✉✲
s✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐s❝♦✉rs❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥ ❉♦t♦r❛❧ ❙♣♦t❧✐❣❤t ❛t ■❈▼■ ✷✵✵✺✱
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❬P❍+✵✸❪ ❇❡rt❤✐❧❧❡ P❛❧❧❛✉❞✱ ❙❛♥❞r✐♥❡ ❍❡♥r②✱ ❡t ❛❧✳ ❆♠♦r❝❡s ❞❡ ♠♦ts ❡t ré♣ét✐✲
t✐♦♥s ✿ ❞❡s ❤és✐t❛t✐♦♥s ♣❧✉s q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ♣❛r❧é✳ ▲❡ ♣♦✐❞s
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❬P❏▼❊✶✵❪ ❙✳ P❡t✐tr❡♥❛✉❞✱ ❱✳ ❏♦✉ss❡✱ ❙✳ ▼❡✐❣♥✐❡r✱ ❛♥❞ ❨✳ ❊stè✈❡✳ ❙♣❡❛❦❡r ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❜❡❧✐❡❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛♥❛✲
❣❡♠❡♥t ♦❢ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✭■P▼❯✬✶✵✮✱ ❉♦rt♠✉♥❞ ✭●❡r♠❛♥②✮✱ ✷✽ ❥✉♥❡ ✲ ✷
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P❡tr♦s ▼❛r❛❣♦s✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❢✉s✐♦♥ ❜② ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝♦♠♣❡♥✲
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❬P♦✐✵✺❪ ❊♠✐❧✐❡ P♦✐ss♦♥✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡
♥❡✉r♦✲♠❛r❦♦✈✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛♥✉s❝r✐t❡ ❡♥✲
❧✐❣♥❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡ ♣♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ✷✵✵✺✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✸✸✱ ✶✵✵✱ ✶✵✶✱ ✶✵✷ ❡t ✶✵✸✳✮

❬◗▼❙+✶✶❪ ❙♦❧❡♥ ◗✉✐♥✐♦✉✱ ❍❛r♦❧❞ ▼♦✉❝❤èr❡✱ ❙❡❜❛st✐á♥ P❡ñ❛ ❙❛❧❞❛rr✐❛❣❛✱ ❈❤r✐s✲
t✐❛♥ ❱✐❛r❞✲●❛✉❞✐♥✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ▼♦r✐♥✱ ❙✐♠♦♥ P❡t✐tr❡♥❛✉❞✱ ❛♥❞ ❙♦✜❛♥❡
▼❡❞❥❦♦✉♥❡✳ ❍❛♠❡①✲❛ ❤❛♥❞✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ■♥ ❉♦❝✉♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭■❈❉❆❘✮✱ ✷✵✶✶
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✹✺✷✕✹✺✻✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐té ❡♥
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❧❡❝t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱
✼✼✭✷✮ ✿✷✺✼✕✷✽✻✱ ✶✾✽✾✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✸✹✱ ✹✽ ❡t ✶✶✸✳✮

❬❘❛♠✽✾❪ ❙❘ ❘❛♠❡s❤✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✿ ❛ ❣r❛✲
♣❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✷✷✭✹✮ ✿✸✹✼✕✸✺✵✱ ✶✾✽✾✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✸✷✳✮

❬❘❛♠✾✽❪ ❚❱ ❘❛♠❛♥✳ ❆✉❞✐♦ s②st❡♠ ❢♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❛❞✐♥❣s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✹✶✵✳ ❙♣r✐♥✲
❣❡r ❱❡r❧❛❣✱ ✶✾✾✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✺✶✳✮

❬❘❛✈✶✵❪ ❑✉♠❛r ❘❛✈✐♥❞❡r✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❤♠♠ ❛♥❞ ❞t✇ ❢♦r ✐s♦❧❛t❡❞ ✇♦r❞ r❡✲
❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ ♣✉♥❥❛❜✐ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ ■s❛❜❡❧❧❡ ❇❧♦❝❤ ❛♥❞ ❏r✳ ❈❡s❛r✱
❘♦❜❡rt♦▼✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ■♠❛❣❡ ❆♥❛❧②s✐s✱
❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✹✶✾ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥
❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✷✹✹✕✷✺✷✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✶✵✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✶✸✳✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✽✾

❬❘❈❈✶✵❪ ❆♥❛ ❘❡❜❡❧♦✱ ● ❈❛♣❡❧❛✱ ❛♥❞ ❏❛✐♠❡ ❙ ❈❛r❞♦s♦✳ ❖♣t✐❝❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
♦❢ ♠✉s✐❝ s②♠❜♦❧s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❉♦❝✉♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭■❏❉❆❘✮✱ ✶✸✭✶✮ ✿✶✾✕✸✶✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✾✳✮

❬❘❋✵✸❪ ❆✳❋✳❘✳ ❘❛❤♠❛♥ ❛♥❞ ▼✳❈✳ ❋❛✐r❤✉rst✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ❉♦❝✉♠❡♥t
❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✺✭✹✮ ✿✶✻✻✕✶✾✹✱ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✺✽✱ ✻✷
❡t ✶✶✾✳✮

❬❘❑✵✾❪ ❚❛✐❦ ❍❡♦♥ ❘❤❡❡ ❛♥❞ ❏✐♥ ❍②✉♥❣ ❑✐♠✳ ❊✣❝✐❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ✐♥
str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❤❛♥❞✇r✐tt❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐✲
t✐♦♥✳ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✹✷✭✶✷✮ ✿✸✶✾✷ ✕ ✸✷✵✶✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✶✾✱
✸✷ ❡t ✾✼✳✮

❬❘♦s✾✻❪ ❋❛❜r✐❝❡ ❘♦ss✐✳ ❙❡❝♦♥❞ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ✐♥ ❆r❜✐tr❛r② ❋❡❡❞✲❋♦r✇❛r❞ ◆❡✉r❛❧
◆❡t✇♦r❦s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ✈♦❧✉♠❡ ■✱ ♣❛❣❡s ✹✶✽✕✹✷✸✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ✭❯❙❆✮✱ ✻ ✶✾✾✻✳
■❊❊❊✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✾✾✳✮

❬❘♦✉✾✹❪ ❈✳ ❘♦✉❝❤♦✉③❡✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❡①❡♠♣❧❡s ❞é❢❡♥s❡ ❡t ❛①❡s ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ✶✶✭✻✮ ✿✹✺✾ ✕ ✹✻✹✱ ✶✾✾✹✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✺✼✳✮

❬❘P✾✼❪ ❱✳ ❘❛❞♦✈❛ ❛♥❞ ❏✳ Ps✉t❦❛✳ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♣❡❛❦❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ■♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ❙♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✶✾✾✼✳
■❈❆❙❙P✲✾✼✳✱ ✶✾✾✼ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s
✶✶✸✺✕✶✶✸✽ ✈♦❧✳✷✱ ✶✾✾✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✼✶✳✮

❬❘❙✼✺❪ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❘ ❘❛❜✐♥❡r ❛♥❞ ▼❛r✈✐♥ ❘ ❙❛♠❜✉r✳ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐✲
♥✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ ✉tt❡r❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❇❡❧❧ ❙②st❡♠ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧
❏♦✉r♥❛❧✱ ✺✹✭✷✮ ✿✷✾✼✕✸✶✺✱ ✶✾✼✺✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✶✵✳✮

❬❘❙❋+✾✾❪ ❋✉❦✉❞❛ ❘②♦❥✐✱ ■ ❙♦✉✱ ❚❛♠❛r✐ ❋✉♠✐❦❛③✉✱ ▼✐♥❣ ❳✐❡✱ ❛♥❞ ❙✉③✉❦✐ ▼❛s❛✲
❦❛③✉✳ ❆ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r
t❤❡ ❤❛♥❞✇r✐t✐♥❣ ✐♥♣✉t s②st❡♠✳ ■♥ ❋✐❢t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❉♦❝✉♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✸✶✕✶✸✹✱ ✶✾✾✾✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡s ✸✻✱ ✸✽ ❡t ✸✾✳✮

❬❘❙❘❙✵✵❪ ▼♦s✉r ❘❛✈✐s❤❛♥❦❛r✱ ❘✐t❛ ❙✐♥❣❤✱ ❇❤✐❦s❤❛ ❘❛❥✱ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞ ▼ ❙t❡r♥✳
❚❤❡ ✶✾✾✾ ❝♠✉ ✶✵① r❡❛❧ t✐♠❡ ❜r♦❛❞❝❛st ♥❡✇s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ s②st❡♠✳
■♥ Pr♦❝✳ ❉❆❘P❆ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❇r♦❛❞❝❛st
◆❡✇s✳ ❈✐t❡s❡❡r✱ ✷✵✵✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✹✾ ❡t ✶✸✾✳✮

❬❘❙❚❙✵✻❪ ❨❛♠❛♠♦t♦ ❘②♦✱ ❙❛❦♦ ❙❤✐♥❥✐✱ ◆✐s❤✐♠♦t♦ ❚❛❦✉②❛✱ ❛♥❞ ❙❛❣❛②❛♠❛ ❙❤✐✲
❣❡❦✐✳ ❖♥✲❧✐♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❤❛♥❞✇r✐tt❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❜❛s❡❞ ♦♥ str♦❦❡✲❜❛s❡❞ st♦❝❤❛st✐❝ ❝♦♥t❡①t✲❢r❡❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ■♥ t❡♥t❤ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❋r♦♥t✐❡rs ✐♥ ❍❛♥❞✇r✐t✐♥❣ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s
✷✹✾✕✷✺✹✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✸✼✱ ✸✽✱ ✸✾ ❡t ✾✼✳✮

❬❘❩❉✵✵❪ ❳✐❛♥❣s❤✐ ❘❡♥✱ ●❛♦ ❩❤❛♥❣✱ ❛♥❞ ●✉♦③❤♦♥❣ ❉❛✐✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞②
♦❢ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡s ❢♦r ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❤✉♠❛♥✲❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ❆❞✲
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✈❛♥❝❡s ✐♥ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ■♥t❡r❢❛❝❡s✱ ■❈▼■ ✷✵✵✵✱ ♣❛❣❡s ✹✾✕✺✻✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱
✷✵✵✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✻✳✮

❬❙❇✾✼❪ ❍♦❧❣❡r ❙❝❤✇❡♥❦ ❛♥❞ ❨♦s❤✉❛ ❇❡♥❣✐♦✳ ❆❞❛❜♦♦st✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✿
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♦♥✲❧✐♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉✲
r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✕■❈❆◆◆✬✾✼✱ ♣❛❣❡s ✾✻✼✕✾✼✷✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✼✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✶✾✽✳✮

❬❙❇❲✾✾❪ ❆❧❛♥ ◆ ❙t❡✐♥❜❡r❣✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ▲ ❇♦✇♠❛♥✱ ❛♥❞ ❋r❛♥❦❧✐♥ ❊ ❲❤✐t❡✳
❘❡✈✐s✐♦♥s t♦ t❤❡ ❥❞❧ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❇❡❧✉r ❱✳ ❉❛s❛r❛t❤②✱ ❡❞✐t♦r✱
❆❡r♦❙❡♥s❡✬✾✾✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✼✶✾✱ ♣❛❣❡s ✹✸✵✕✹✹✶✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r
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❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛t ❦✐♥❣st♦♥ ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛✲
t✐❝s ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❚❡❛❝❤✐♥❣✱ ✷✽✭✷✮ ✿✶✼✼✕✶✽✾✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✺✶✳✮

❬❲❑❨❏✵✸❪ ❏✉♥ ❲❛♥❣✱ ▼♦❤❛♥ ❙ ❑❛♥❦❛♥❤❛❧❧✐✱ ❲❡✐q✐ ❨❛♥✱ ❛♥❞ ❘❛♠❡s❤ ❏❛✐♥✳ ❊①✲
♣❡r✐❡♥t✐❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢♦r ✈✐❞❡♦ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ■♥ ❋✐rst ❆❈▼ ❙■●▼▼ ✐♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❱✐❞❡♦ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ■❲❱❙ ✬✵✸✱ ♣❛❣❡s ✼✼✕✽✻✱
◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✸✳ ❆❈▼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✼✳✮

❬❲▲❍✵✵❪ ❨❛♦ ❲❛♥❣✱ ❩❤✉ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ❏✐♥✲❈❤❡♥❣ ❍✉❛♥❣✳ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t
❛♥❛❧②s✐s✲✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❝❧✉❡s✳ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▼❛❣❛✲
③✐♥❡✱ ■❊❊❊✱ ✶✼✭✻✮ ✿✶✷✕✸✻✱ ✷✵✵✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✾✳✮

❬❲❱❉▼✾✻❪ ❆❧❡① ❲❛✐❜❡❧✱ ▼✐♥❤ ❚✉❡ ❱♦✱ P❛✉❧ ❉✉❝❤♥♦✇s❦✐✱ ❛♥❞ ❙t❡❢❛♥ ▼❛♥❦❡✳ ▼✉❧✲
t✐♠♦❞❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✵✭✸✲✹✮ ✿✷✾✾✕✸✶✾✱
✶✾✾✻✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✾✹✳✮

❬❨❏❨❏✶✶❪ ▲✐ ❨❛♥❣✱ ▲❡ ❏✐♥❣✱ ❨❛♥❣ ❨✉①✐❛♥❣✱ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ❏✐❛♥✳ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ♦❢ ❞t✇ ♦♥ ✐s♦❧❛t❡❞✲✇♦r❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❙❆❊✮✱ ✷✵✶✶ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡s ✸✶✾✕✸✷✷✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✶✸✳✮

❬❨♦✉✵✻❪ ❙✳ ❨♦✉♥❣✳ ❚❤❡ ❍❚❑ ❇♦♦❦✱ ✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝❛♠❜r✐❞❣❡ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐té
❡♥ ♣❛❣❡ ✺✶✳✮

❬❨P✾✸❪ ▲✐♣✐♥❣ ❨❛♥❣ ❛♥❞ ❘❛♠❥❡❡ Pr❛s❛❞✳ ❖♥❧✐♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❤❛♥❞✇r✐tt❡♥
❝❤❛r❛❝t❡rs ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ P❛tt❡r♥
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ▲❡tt❡rs✱ ✶✹✭✶✷✮ ✿✶✵✶✾ ✕ ✶✵✷✹✱ ✶✾✾✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✷✳✮

❬❩❇✶✶❪ ❘✳ ❩❛♥✐❜❜✐ ❛♥❞ ❉✳ ❇❧♦st❡✐♥✳ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛✲
t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❉♦❝✉♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭■❏❉❆❘✮✱ ✶✺✭✹✮ ✿✶✕✷✼✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✹✳✮

❬❩▼❱●✶✸❪ ❘✐❝❤❛r❞ ❩❛♥✐❜❜✐✱ ❍❛r♦❧❞ ▼♦✉❝❤èr❡✱ ❛♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❱✐❛r❞✲●❛✉❞✐♥✳ ❊✈❛✲
❧✉❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢♦r ❤❛♥❞✇r✐tt❡♥ ♠❛t❤ ✈✐❛ ♣r✐✲
♠✐t✐✈❡ ❧❛❜❡❧ ❣r❛♣❤s✳ ■♥ ❉❘❘✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✵✳✮

❬❩P▼+✶✶❪ ❘✐❝❤❛r❞ ❩❛♥✐❜❜✐✱ ❆♠✐t P✐❧❧❛②✱ ❍❛r♦❧❞ ▼♦✉❝❤❡r❡✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❱✐❛r❞✲
●❛✉❞✐♥✱ ❛♥❞ ❉♦r♦t❤❡❛ ❇❧♦st❡✐♥✳ ❙tr♦❦❡✲❜❛s❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s
❢♦r ❤❛♥❞✇r✐tt❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ■♥ ❉♦❝✉♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭■❈❉❆❘✮✱ ✷✵✶✶ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✸✹✕
✸✸✽✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✵✳✮



✶✾✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❩❙❨✵✾❪ ❨❛♥❣ ❩❤❛♥❣✱ ●✉❛♥❣s❤✉♥ ❙❤✐✱ ❛♥❞ ❏✉❢❡♥❣ ❨❛♥❣✳ ❍♠♠✲❜❛s❡❞ ♦♥❧✐♥❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❤❛♥❞✇r✐tt❡♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s②♠❜♦❧s✳ ■♥ ❉♦❝✉♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s
❛♥❞ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✾✳ ■❈❉❆❘✬✵✾✳ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱
♣❛❣❡s ✶✷✺✺✕✶✷✺✾✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✾✳✮

❬❩❨❈✵✻❪ ◗✐❛♥❣ ❩❤✉✱ ▼❡✐✲❈❤❡♥ ❨❡❤✱ ❛♥❞ ❑✇❛♥❣✲❚✐♥❣ ❈❤❡♥❣✳ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❢✉s✐♦♥
✉s✐♥❣ ❧❡❛r♥❡❞ t❡①t ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ✐♠❛❣❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ✶✹t❤ ❛♥♥✉❛❧ ❆❈▼ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛✱ ♣❛❣❡s
✷✶✶✕✷✷✵✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✼✸✳✮



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s





❆♥♥❡①❡ ❆

❘és❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ❧❡s ❘◆❆ s♦♥t ✉♥❡
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❢♦r♠❡❧s ✭✜❣✉r❡ ❆✳✶✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r
sé♣❛r❛t❡✉r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡ ❬▼P✹✸✱ ❉❍❙✵✶✱ ❈▼✵✷✱ ❇✐s✵✻❪✳ ❈❡ ♣♦✉✈♦✐r✱
❞û à ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ❢♦r♠❡❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ t❡❧❧❡ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ t♦✉t❡s s❡s ❡♥tré❡s✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♠♠❡ ❡st
♣❛ssé❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✜♥❛❧❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱
t❡❧ q✉✬✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶❜✱ ✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ j ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✭nc +1✮ r❡ç♦✐t ❡♥ ❡♥tré❡
s♦✐t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ nc ✭s✐ ❝✬❡st ✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ❝❛❝❤é❡s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡✮✱ s♦✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s ✭♥♦té❡s xi
✐❝✐✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦✐❞s wnc,i,j ✱ ❞✐ts ♣♦✐❞s s②♥❛♣t✐q✉❡s✱ ♣✉✐s
s♦♠♠é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♥❡✉r♦♥❡ j✱ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s②♥❛♣t✐q✉❡ σj ✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t ❛✉ ♥❡✉r♦♥❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❜✐❛✐s q✉✐ ❥♦✉❡ ❧❡ r➹✁❧❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ✜①é❡ à 1✱ q✉✐ r❛❥♦✉t❡ ✉♥ ♣♦✐❞s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♥❡✉r♦♥❡✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s②♥❛♣t✐q✉❡ σj ❡st ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛ssé à tr❛✈❡rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(.)

❞✉ ♥❡✉r♦♥❡ q✉✐ ❡st s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✮ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ s♦rt✐❡
✜♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♥❡✉r♦♥❡ yj ✳ ❈❡tt❡ s♦rt✐❡ ✈❛ êtr❡ s♦✐t ♣r♦♣❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡ s♦✐t ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s♦rt✐❡ ✜♥❛❧❡ ✭❝❧❛ss❡✮ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✱ ♦♥ ❝✐t❡ ♣❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❛❧❡ ✶✱ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❡❛✈✐s✐❞❡ ✷ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦❢t♠❛① ✸✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ rés❡❛✉ ❞❡s ❝❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❜❛s❡ ✭♥❡✉r♦♥❡s✮✱ t❡❧ q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ❆✳✶❛✱
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡s✳ ❈❡ rés❡❛✉ ✈❛ rés✉♠❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ s♦♥ s❡✐♥✱ q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r s❛ tâ❝❤❡ ❞❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ✜①❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✿

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦♥t t❡sté❡s ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✭❝❡❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❢❛❝❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡

✶✳ ❤tt♣s ✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❙✐❣♠♦✐❞❴❢✉♥❝t✐♦♥
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❍❡❛✈✐s✐❞❡❴st❡♣❴❢✉♥❝t✐♦♥
✸✳ ❤tt♣s ✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❙♦❢t♠❛①❴❛❝t✐✈❛t✐♦♥❴❢✉♥❝t✐♦♥



✶✾✽ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❘és❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s

✭❛✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s✐♠♣❧❡ ✿ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① ♥❡✉r♦♥❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t tr♦✐s ♥❡✉r♦♥❡s ❡t
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♥❡✉r♦♥❡s

✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞✉ ♥❡✉r♦♥❡ ❢♦r♠❡❧

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ▲❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❢♦r♠❡❧ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s

tr❛✐té✮ ❡st r❡t❡♥✉❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ♦♣t✐♠❛❧❡✳
▲❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

✕ ❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ q✉✐ s❡ ✈❡✉❧❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡s✱ ♦✉ à ❝♦♥tr❛r✐♦ ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡✱ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ♦♥
♣❛rt ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉✐ ❝r♦ît ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❡st ré❛❧✐sé✱ ❝✲à✲❞ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭s✉r❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✮ ❡t ❧❛ ❢❛✐r❡ ❞é❝r♦îtr❡ ❬❚▼✾✼❪✳

✕ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❛r✐❛♥t❡✱ q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱
❡①✐st❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠ét❛✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♦ù ❝✬❡st ✉♥ ❛✉tr❡ rés❡❛✉ ✭❧❡ ♠ét❛✲
rés❡❛✉✮ q✉✐ ❡st ❛♣♣r✐s à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ rés❡❛✉ q✉✐ ✈❛
s✬♦❝❝✉♣❡r ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠ét❛✲rés❡❛✉ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❡♥tré❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♥✜❣✉r❡r ❡t ❡♥ s♦rt✐❡✱
r❡❞♦♥♥❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❛ss♦❝✐és s❛♥s r❡❝♦✉r✐r ❛✉ t❡st ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s rés❡❛✉①✳ ❈✬❡st
❝❡s s❝♦r❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧s rés❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡
♦♣t✐♠❛✉① ❡t q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ t❡stés ❬❙❇✾✼✱ ▼❖✶✶❪✳



✶✾✾

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡

❊♥ ❡✛❡t✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ s✐ ❧✬ét❛t ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s
♣♦✐❞s ❝♦✉r❛♥ts W ❡t s✐ ♣♦✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s Xk ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ k ❞❡
❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❢♦✉r♥✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ Y (Xk,W )✱ t♦✉t
❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞és✐ré❡ ❡st Yd(Xk)✱ ❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡
r❡✈✐❡♥t à tr❛✐t❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣♦✐❞s W ✱ s♦❧✉❜❧❡ ♣❛r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ E(W )

s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉♦♥❝✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝✉♠✉❧❡r
❧❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✭❝♦♠♣❛r❡r Y (Xk,W ) à Yd(Xk)✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✭✈♦✐r
éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✮✳





Ek(W ) = distance(Y (Xk,W ), Yd(Xk)), (erreur sur un exemple)

E(W ) =
∑

k Ek(W ), (erreur totale sur toute la base)

✭❆✳✶✮

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝✐té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s❡ ❜❛s❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭❧♦❝❛❧ ♦✉ ❣❧♦❜❛❧✮ q✉✐ s✬❛✈èr❡♥t êtr❡ très ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❬▲❈✽✼✱ ❉❍❙✵✶✱
❈▼✵✷✱ ❇✐s✵✻❪✳ ▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♣♦✐❞s q✉❛♥t à ❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❡t✱
❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ rétr♦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❬❘♦s✾✻✱
▲❇❖▼✾✽❪✱ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ à
❝❧❛ss❡r✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ rés✉❧t❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣ér❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✱ ❡♥
♣r♦♣❛❣❡❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❧✬❡rr❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ✭❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥❡✉r♦♥❡✮✳ ❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡
♣❛ss❡✱ s❡rt à ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❧❡s ❡rr❡✉rs ❧♦❝❛❧❡s✮ ♣♦✉r
♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ♣♦✐❞s ❞✉ rés❡❛✉✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ s✐ ❛✉ ❞é❜✉t ✭rés❡❛✉ ♥♦♥ ❡♥tr❛✐♥é✮ ❧❡s ♣♦✐❞s ✐♥✐t✐❛✉① s♦♥t W (0)✱
❡t s✐ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐❞s ❛✉① ✐♥st❛♥ts n ❡t n+1✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ l ❞✉
rés❡❛✉ ❡t ❧✐❛♥t ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s i ❡t j✱ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t W (n)

l,i,j ❡t W (n+1)
l,i,j ✱ ❛❧♦rs ❧✬ét❛t

n+1 ❡st ❞é❞✉✐t ❣râ❝❡ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ∇E(W
(n)
l,i,j) ❡t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷ ✿

W
(n+1)
l,i,j = W

(n)
l,i,j − µ×∇E(Wn

l,i,j) ✭❆✳✷✮

µ ét❛♥t ❧❡ ♣❛s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉ ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st très ❞ét❡r✲
♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐ss✉❡ q✉❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡❧♦♥ q✉❡ s❛ ✈❛❧❡✉r
s♦✐t ❢♦rt❡ ♦✉ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r tr♦♣ ❢♦rt❡ ♣❡✉ ♠❡♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ à ♦s❝✐❧❧❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ s❛♥s
❥❛♠❛✐s ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❀ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s t❡♠♣s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡①♦r❜✐t❛♥t ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❡ s②stè♠❡ à ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠
❧♦❝❛❧ s❛♥s ❥❛♠❛✐s ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ s♦rt✐r✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬✉♥ ❞❡s ❝❤♦✐① ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❡st ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❛✉ ❞é❜✉t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r µ ❛ss❡③ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♣✉✐s ❝❤♦✐✲
s✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠✳
❊♥ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ t♦♠❜❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ré♣ét❡r ❝❡
s❝❤é♠❛✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝❡❧❛✱ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣❡r❞r❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥✳



✷✵✵ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❘és❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s

▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ∇E(W
(n)
l,i,j) ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s

❣r❛❞✐❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❞é❞✉✐ts ❞❡s ❡rr❡✉rs ❧♦❝❛❧❡s ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✳ ■❧ ❡st ❞♦♥♥é
♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❆✳✸✳





∇E(Wn
l,i,j) =

∑
k∇Ek(W

n
l,i,j), avec :

∇Ek(W
n
l,i,j) =

∂distance(Y (Xk,W
n
l,i,j), Yd(Xk))

∂Wn
l,i,j

.

✭❆✳✸✮



❆♥♥❡①❡ ❇

▲❡s s②stè♠❡s à ✈❛st❡s ♠❛r❣❡s
✭❙❱▼✮

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

P♦✉r ❢❛✐r❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ❝♦✉rt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ❧❡ ❙❱▼✱ ♣♦✉r
rés✉♠❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❞❡s NbClasses ❝❧❛ss❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✈❛ ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❞é❧✐♠✐t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s ✭s♦✐t ❡♥ ❧❡s ♠❡tt❛♥t ❧❡s ✉♥❡s ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛✉tr❡s ✿ ❛❣✐r ♣❛r ❝♦✉♣❧❡
❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ♦✉ ❡♥ ♠❡tt❛♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s✱
❡t ❝❡❧❛✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛❞♦♣té❡✮✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣✐❧♦t❡♥t ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❢r♦♥t✐èr❡s sé♣❛r❛tr✐❝❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡t ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s✳ ▲❛ ♠❛r❣❡ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ❝❧❛ss❡s à sé♣❛r❡r ✭❛♣♣❡❧é ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ s✉♣♣♦rt✮ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❛❧ ❝❧❛ssés ❛✉t♦r✐sés ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ ✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r
s♦♥t éq✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❝❧❛ss❡r✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✱ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ ✭H✮ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s C1 ❡t C2

❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✭✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✮ x à ❝❧❛ss❡r ✿

H(x) = w.x+ b




≥ 0 si C1(y = 1).

≤ 0 si C2(y = −1),
✭❇✳✶✮

✇ ✭❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ x✮ ❡t b ét❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡
♣❧❛♥ H✳ y ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ rés✉❧t❛♥t❡✳

❚r♦✉✈❡r ❧❛ ♠❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧ à rés♦✉❞r❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❇✳✷✳





minimiser
1

2
||w||2,

tel que : y ×H(x) = y × (w.x+ b) ≥ 1

✭❇✳✷✮

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥✈❡①❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣r✐♠❛❧❡✱ ❞♦♥t ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝✲
t✐✈❡ ❬❉❍❙✵✶✱ ❈▼✵✷❪✳ ❙❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡ ♣❛ss❡ ❛♣rès s❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞✉❛❧ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ s❡✐♥



✷✵✷ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▲❡s s②stè♠❡s à ✈❛st❡s ♠❛r❣❡s ✭❙❱▼✮

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✸ ❞♦♥♥❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

L(x,b, α) =
1

2
− ||w||2 −

n∑

i=1

αi(y × (w.x+ b))− 1, ✭❇✳✸✮

❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s αi q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✳ L ❞♦✐t êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r✐♠❛❧❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s w ❡t b✱ ❡t ♠❛①✐♠✐sé r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉❛❧❡s αi✳

P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡t✴♦✉ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❛❜❡r✲
r❛♥ts ✭outlayers✮✱ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣♦rté❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ r❡❧â❝❤❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✷✱ ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❈❡❝✐ r❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♠❛❧ ❝❧❛ssés ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐
✈❛ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✈❛st❡ ♠❛r❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s ♠❛❧ ❝❧❛ssés ❛✉ ♣❧❛♥✳ ❈❡❝✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ C > 0✱
❛♣♣❡❧é ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t✳ P❧✉s C ❡st é❧❡✈é✱ ♠♦✐♥s ❞✬❡rr❡✉rs
s♦♥t ❛✉t♦r✐sé❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✹✳





minimiser
1

2
||w||2 + C

∑n
i=1 ξi.

tel que : yi × (w.x+ b) ≥ 1− ξi,

✭❇✳✹✮

❛✈❡❝ i = 1 . . . n✱ n ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❀ ❡t ξi ≥ 0, ∀i✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝❡❧❛✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡s✱ ❧❡
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛r ❝❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡✳
❈❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞✐t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
♥♦②❛✉①✳



❆♥♥❡①❡ ❈

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❚❲

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❚❲ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬❙❈✼✶❪✳ ■❧ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡
t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉
❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① à ❝♦♠♣❛r❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❝✬❡st ❧❡s
✈❡❝t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭▼❋❈❈ ✮ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s
❞❡ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ▼❋❈❈ ✮✮ P ❡t Q ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✭♥♦♠❜r❡
❞❡ ❢❡♥êtr❡s✮ m✱ n r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✶✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t pi ✭qi✮
❞❡ P ✭Q✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 39 ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛r ♣♦✐♥t✮✳





P (m) = {pi ∈ R39; i ∈ N|1 ≤ i ≤ m}

Q(n) = {qj ∈ R39; j ∈ N|1 ≤ j ≤ n}
✭❈✳✶✮

❚r♦✉✈❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s✱ r❡✈✐❡♥t à
tr♦✉✈❡r ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦✐♥ts q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♠♦✐♥s ❝♦✉t❡✉s❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❊♥ ❝❧❛✐r✱ s✐ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞❡ ♣♦✐♥ts ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r C(h) = {∃pi ∈ P (m); ∃qj ∈
Q(n)|(pi(h), qj(h)); i < h < H}✱ ♦ù C(h) ❡st ❧❡ hième ❝♦✉♣❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts
pi(h) ❡t qj(h)✳ C(1) ❡t C(H) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❞✬❛rr✐✈é❡
❞✉ ❝❤❡♠✐♥✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ à ❝❧❛ss❡r
❝♦♠♣❛ré à ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❧✉✐ ♠ê♠❡ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ C✱ s❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt
✭C(1)✮ ❡t ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭C(H)✮ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✉❞✐t ❝❤❡♠✐♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✭❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡s
♠ê♠❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❞✬❛rr✐✈é❡✮ ❡t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛ss✉r❡♥t ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① à ❛❧✐❣♥❡r ❡t ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ s❡❣♠❡♥t ✭❝♦♠♠❡♥❝❡r ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ✜♥✐r ♣❛r
❧❡s ♣♦✐♥ts ✜♥❛✉① ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷✳ 




C(1) = (p1, q1)

C(H) = (pm, qn)

✭❈✳✷✮



✷✵✹ ❆♥♥❡①❡ ❈✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❚❲

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s
❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡st ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❢♦✐s✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t
❞✐r❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✱ s✐ ♦♥ ❡st à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ pi, qj ✱ ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s
♣♦✐♥ts à ✈✐s✐t❡r s♦♥t ❢♦r❝é♠❡♥t s♦✐t pi+1, qj ✱ s♦✐t pi, qj+1✱ ♦✉ ❜✐❡♥ pi+1, qj+1✳ ❉♦♥❝✱
❡♥ ♦♣ér❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s❛✉t t❡♠♣♦r❡❧ ❧♦rs
❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t à ✉♥ ❛✉tr❡✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ à ❝❧❛ss❡r ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❉❚❲ ❬❇✉♥✾✼❪

▲❡ ❝♦ût ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡s
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♥♦té❡ d(., .) ❡st ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳ P♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ❧❡ ❝♦ût q✉✐ ❧✉✐ ❡st
❛ss♦❝✐é ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❝✉♠✉❧é❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ t♦✉s ❧❡s
❝♦✉♣❧❡s (pi, qj) ❡t ❝❡❧❛ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s
❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ✭❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡✱ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐♠❛❧✱
q✉✬♦♥ ♥♦t❡r❛ D(P,Q)✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉
♣r♦♣♦s r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳

D(pi, qj) = d(pi, qj) + min[D(pi−1, qj), D(pi, qj−1), D(pi−1, qj−1)] ✭❈✳✸✮

▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡✉t êtr❡ r❡tr♦✉✈é ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❛②❛♥t ❝♦♥❞✉✐t
❛✉ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧ ✭❜❛❝❦tr❛❝❦✐♥❣✮ ❡t ❡♥ s❛✉✈❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s (pi, qj) ✐♠♣❧✐q✉é❡s à
❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳



❆♥♥❡①❡ ❉

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s
❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛✲
t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛✲
t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❬❆✇❛✶✵❪✳



✷✵✻ ❆♥♥❡①❡ ❉✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s
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