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✸✳✹ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ✿ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❝❤❛r❣é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✸✳✺ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♥♦♥ ❝❤❛r❣é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✸✳✻ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❝❤❛r❣é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✐✐✐



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉t s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤❛r♠♦♥✐❡✉① ❞❡
♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥t✐tés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬é❝❤❡❝ ❞✬✉♥❡
❞❡ ❝❡s ❡♥t✐tés ❛❜♦✉t✐t à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ♠❡♥❛♥t ♣❛r❢♦✐s à ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ▲✬ét✉❞❡
❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s✱
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t s❡ ♣r♦té❣❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳

▲❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ✼✵ ✪ ❞✉ ❜✉❞❣❡t rés❡r✈é à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❊♥tr❡♣r✐s❡ ❡st ❞é♣❡♥sé
s✉r ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✭●❉❉✮ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣♦✉rr❛✐t
❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✜♥❛♥❝✐❡r ♠❛❥❡✉r s✉r ❝❡ ♣♦st❡ ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ✿

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ✿ ❈✬❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❢r✉str❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉❛♥❞ ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✬❛rrêt❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ r❛✐s♦♥ q✉✐ ❡st ♥♦♥ é✈✐❞❡♥t❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡
❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✳ ❊st✲❝❡
❞❛♥s ✉♥ s❡r✈❡✉r s✉r❝❤❛r❣é ❄ ❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❄ ❯♥ r♦✉t❡✉r ♦✉ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥ é❝❤❡❝ ❄ ▲❡
●❉❉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s
s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✐❡♥ts ❞✬êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡s ❢❛✉t❡s✳

P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✿ ▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❛❥♦✉t❡♥t✱ ré♦r❣❛♥✐s❡♥t✱ ♦✉ ❝♦♥s♦❧✐❞❡♥t ❧❡✉rs
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❛✉s❡♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ♣❧✉s
❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥❛tt❡♥❞✉❡s✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡t ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❡st ❝ô✉t❡✉s❡✳ ❖♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ●❉❉ ❛✐❞❡
❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♥❛tt❡♥✲
❞✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ❛♥t✐❝✐♣é❡s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡ ●❉❉ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❞é♣❛rt❡♠❡♥ts
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞✬❛✈❡rt✐r ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ s❡r♦♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✳

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❤❡❧♣ ❞❡s❦ ✿ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t ❛❝t✐❢s s✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❡s é❝❤❡❝s ✈♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❡❧s ❛✉ ❤❡❧♣ ❞❡s❦✳ ▲✬✐♥tr♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡✛♦rt ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧ s❡r❛✐t ✉♥ ❣❛s♣✐❧❧❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① r❛♣♣♦rts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✐és à
❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ ✿ ♦♥ é❧✐♠✐♥❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé à ❡①❛♠✐♥❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳
■❧ ré❞✉✐t ❛✉ss✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ r❡❜♦♦t ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ✿ ❙✐ ❧❡ ●❉❉ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❡s ❤ôt❡s✱ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♣♦✐♥t❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❤ôt❡s
q✉✐ ♠ér✐t❡♥t ✉♥❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳ ❙✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥ s❡r✈❡✉r t❛♥❞✐s q✉❡ t♦✉t ❡st ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡s ❛❧♦❣r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧✐s❡r♦♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ●❉❉ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛✐❞❡r à ❣✉✐❞❡r
❧✬❤♦♠♠❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❡✲❢❡✉ ❝♦♠♠✉♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ♦✉ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s✉r
❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡✉①✲♠ê♠❡s✳

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

✶



t✉r❡✳ ❚♦✉t❡s r❡q✉✐èr❡♥t s♦✐t ✉♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥
♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés❡❛✉① ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡
❞é❜✐t s♦✉✈❡♥t ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❧é❣❛❧❡s ❞❡ ♥♦♥ ❛❝❝ès ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡s ♣❛q✉❡ts✳
◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❞❡s
rés❡❛✉① ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ✢✉①✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥ts ❞❡s ✢✉① ◆❡t✢♦✇✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ▼✐❝r♦s♦❢t ❞❛♥s ❬✶❪ ❡t ❬✷❪ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❡t ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✬■❇▼❬✸❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✐♠♣❧é♠❡♥té ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣❛q✉❡ts ■P ✭❡♥têt❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s✮✱ ♥♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ◆❡t❋❧♦✇ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ✭❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡s ♣♦rts ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡ ❋❧♦✇❙t❛rt❚✐♠❡ ❡t ❧❡ ❋❧♦✇❊♥❞❚✐♠❡
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉①✮✳

▲❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❥à ♣r♦♣♦sé❡s
♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡
s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦st❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡s✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡t ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❣r❛♣❤❡s
❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✈❛r✐és✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ s❤é♠❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❲❡❜✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts très ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡t ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❲❡❜✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ s❡r✈✐r❛ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❲❡❜ s♦♥t ❡①❡❝✉té❡s s✉r ❧❡s ❤ôt❡s ✭❍✶ ❡t ❍✷✮✳ ▲❡ rô❧❡ ❞✉ ♣r♦①② ❉◆❙ ❡st ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡r✈❡✉rs ❞❡ ♥♦♠s ❉◆❙✶ ❡t ❉◆❙✷✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❲❊❇ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣r♦①② ❉◆❙ ❡t ❞✉ s❡r✈❡✉r
❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙◗▲✳

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧

✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s

✶✳✶✳✶ ❙❤❡r❧♦❝❦

▲❡ s②stè♠❡ ❙❤❡r❧♦❝❦ ❬✶❪ ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣❛r ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛✜❝ rés❡❛✉✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥
♠♦t❡✉r ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❙❤❡r❧♦❝❦ ❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❙❤❡r❧♦❝❦ ❡st ❜❛sé s✉r tr♦✐s ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ✭✶✮ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ✭✷✮ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ✭✸✮ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❢❛✉t❡s✳◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳
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✶✳✶✳ ❆PP❘❖❈❍❊❙ ❊❳■❙❚❆◆❚❊❙

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❙❤❡r❧♦❝❦ ❡st ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ♣❛q✉❡ts ■P ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ✐♥st❛❧❧és s✉r ❧❡s ❤ôt❡s ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡①é❝✉tés ♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡✉rs t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐
❝❛♣t✉r❡r ❞❡s ♣❛q✉❡ts tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥✳

❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✿ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡ ♣♦rts ❡t ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ■P
s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡♥têt❡s ■P✳ ❙❤❡r❧♦❝❦ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts
❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦rts ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞s ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ t❡♥t❡♥t ❞❡ ❝❛❝❤❡r
❧❡✉r tr❛✜❝ ❡♥ ♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t q✉❡ s✉r ❧❡s ♣♦rts ❝♦♥♥✉s✳

❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✿ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❇ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❆ s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❆ ❛♣♣❛r❛ît ❛✈❛♥t ❇ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ss❡③ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s
❞✐t ✏■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✑✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ❀ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ très ❧❛r❣❡ ♣❡✉t
❝❛✉s❡r ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞❡✉① s❡r✈✐❝❡s ♥♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❛✉r♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ é①❡❝✉tés
❝♦♥sé❝✉t✐✈❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ très ❝♦✉rt r❡♥❞
❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ♣❛q✉❡ts✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❝♦♥str✉✐t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ ♠♦t❡✉r ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳

❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✿ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✬✐♥❢é✲
r❡♥❝❡ ❛❣rè❣❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳ ▲✬❛❣❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳✳ ❯♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥♦♥ ❡①✐st❛♥t❡✱ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t✱ ✈❛
êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✿

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❙❤❡r❧♦❝❦ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té
♣♦♥❞éré ❞♦♥t ❧❡s ❛r❝s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s
♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ✿

✶✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ✬❘♦♦t✲❈❛✉s❡✬ ✿ ▲❡✉rs é❝❤❡❝s ❝❛✉s❡♥t ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✳✭❡① ✿ ▲✐❡♥s
♣❤②s✐q✉❡s✱ s❡r✈❡✉rs ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✳✳✳✮

✷✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❞✬❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s ♣❛r
❧❡s ❛❣❡♥ts ❙❤❡r❧♦❝❦✳

✸✳ ▲❡s ▼❡t❛ ♥÷✉❞s ✿ s♦♥t s✐t✉és ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♥÷✉❞s ✬❘♦♦t✲❈❛✉s❡✬✳

❚♦✉t s❡r✈✐❝❡ ❙ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞ét❡❝tés ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r
✉♥ ♠ét❛ ♥÷✉❞✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❛❥♦✉t❡ ❛✉ ❣r❛♣❤❡ ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✐❡♥t
❛❝❝é❞❛♥t à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡t ♠❡s✉r❛♥t s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡
à ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
❧❡s ♥÷✉❞s ✬❘♦♦t✲❈❛✉s❡✬ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❛✉ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❧❡s r♦✉t❡✉rs ❡t ❧❡s
❤ôt❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❡①é❝✉tés✳ ▲❡s ❧✐❡♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❡s r♦✉t❡✉rs s♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rts à ♣❛rt✐r
❞❡s tr❛❝❡s ❞❡s r♦✉t❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❙❤❡r❧♦❝❦✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥
❤ôt❡ ✭❍✶✮ ❡①é❝✉t❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛r
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❙❤❡r❧♦❝❦✳ ▲✬é❝❤❡❝ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r
❉◆❙ ♦✉ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❲❡❜ ❝❛✉s❡ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r
❞❡s ♥÷✉❞s ✬r♦♦t✲❝❛✉s❡✬✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡t ❧❡s r♦✉t❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉
❝❤❡♠✐♥ ❧✐❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ s❡r✈❡✉rs ❲❡❜ ❡t ❉◆❙ ✭❡✳❣ ✿ P❛t❤ ❍✶✕❃❙❡r✈❡r ❲❡❜✮✳

▲✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ tr✐♣❧❡t < PUp, PTroubled, PDown > ❛✈❡❝ PUp ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ PTroubled ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r
♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❡① ✿ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ très ❧♦♥❣✮ ❡t PDown ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ✐♥t❡rr♦♠♣✉✳ ❈❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ♥÷✉❞s ❛♥❝êtr❡s✱ ❡t
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳

✹
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❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❙❤❡r❧♦❝❦ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❡①❡♠♣❧❡

Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣r♦①② ❉◆❙ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠ét❛ ♥÷✉❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❍✶✲
❃❉◆❙✶ ❡t ❍✶✲❃❉◆❙✷✳ ❈❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦①② q✉✐ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ s❡r✈❡✉r
❉◆❙ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❛❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜✶✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡
❧❡ ♠ét❛ ♥÷✉❞ ♣r♦①② ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❙❡❧❡❝t♦r ◆♦❞❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉
♣r♦①② ❉◆❙ ❡♥✈❡rs ❧❡ s❡r✈❡✉r ❉◆❙✶ ✈❛✉t ✭❞✮ ✱ ❛❧♦rs ❝❡❧❧❡ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❉◆❙✷ s❡r❛ ✭✶✲❞✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥÷✉❞ Pr♦①②

❳
❳

❳
❳

❳
❳

❳
❳

❳
❳

❉◆❙✷
❉◆❙✶

❯P ❚r♦✉❜❧❡❞ ❉♦✇♥

❯P ✶✱ ✵✱ ✵ ①✱ ✶✲①✱ ✵ ①✱ ✵✱ ✶✲①
❚r♦✉❜❧❡❞ ✶✲①✱ ①✱ ✵ ✵✱ ✶✱ ✵ ✵✱ ①✱ ✶✲①
❉♦✇♥ ✶✲①✱ ✵✱ ① ✵✱ ✶✲①✱ ① ✵✱ ✵✱ ✶

▲❛ ✜❣✉r❡✭✶✳✸✮ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞✉ ♥÷✉❞ ♣r♦①② ✭< PUp, PTroubled, PDown >✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ♥÷✉❞s ❛♥❝êtr❡s ❍✶✲❃❉◆❙✶ ❡t ❍✶✲❃❉◆❙✷✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❧❛❜♦rés
✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ❛♥té❝é❞❡♥ts ✭❍✶✲❃❉◆❙✶ ❡t ❍✶✲❃❉◆❙✷✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s❡r❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥ ❛♥té❝é❞❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s❡r♦♥t
❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✺
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P (up) =
∏

j

(

(

1 − dj

)

∗
(

ptrouble
j + pdown

j

)

+ pup
j

)

✭✶✳✶✮

P (down) =
∏

j

(

1 − pdown
j +

(

1 − dj

)

∗ pdown
j

)

✭✶✳✷✮

P (Troubled) = 1 −

(

P
(

up
)

+ P
(

down
)

)

✭✶✳✸✮

❛✈❡❝ dj ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥té❝é❞❡♥t ❥✳

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❋❛✉t❡s ✿

❖♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ✬❛ss✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦r✬ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s
✬❘♦♦t✲❈❛✉s❡✬ ♣❛r ❯♣✱ ❚r♦✉❜❧❡❞ ♦✉ ❉♦✇♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬ét❛t ♥♦r♠❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ s❡r❛ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥
✈❡❝t❡✉r ❞♦♥t t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s tr✐♣❧❡ts ✭❯♣❂✶✱❚r♦✉❜❧❡❞❂ ✵✱❉♦✇♥❂ ✵✮✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ s♦rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❊❘❘❊❚ s❡r❛ ❧❛♥❝é ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡✳ ❋❊❘❘❊❚ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❧✬❛ss✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦r ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡
♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈❡t ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦r ❡st tr♦✉✈é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡
✭s❝♦r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✮ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❖✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ● ❡t r❡t♦✉r♥❡ ❧❛
❧✐st❡ ❞❡s ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡s✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♦♥ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s ✬❘♦♦t✲❈❛✉s❡✬ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❡♥ ét❛t ❯♣✱ ❛❧♦rs ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t r ✬❘♦♦t✲❈❛✉s❡✬ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s 3r ❛ss✐❣♥♠❡♥t
✈❡❝t♦rs ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ❢❛✐s❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛②❛♥t ❛✉ ♣❧✉s ❦ ✬❘♦♦t✲❈❛✉s❡✬ ❡♥ ét❛t ❉♦✇♥
♦✉ ❚r♦✉❜❧❡❞✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❦❂✶✱ ❋❡rr❡t r❡t♦✉r♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✬❛ss✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs✬ ♣❛r♠✐ ✷✯r
✈❡❝t❡✉rs✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❙◗▲ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ❈❡❧✉✐ ❝✐ ✈❛ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥❡
❡①❝❡♣t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❍✶ ❡ss❛②❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❡✳❣ ✿
❙❡❧❡❝t✱ ✉♣❞❛t❡✱ ❡t❝ ✳✳✳✮✳ ❆ ❝❡t ✐♥st❛♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❊❘❘❊❚ s❡r❛ ❧❛♥❝é ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
❧❛ ❢❛✉t❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ s✐① ♥÷✉❞ ❞❡ t②♣❡ ✏r♦♦t✲❝❛✉s❡✑ ✭❙❡r✈❡✉r❉◆❙✶✱ ❙❡r✲
✈❡r✉❉◆❙✷✱ ❙❡r✈❡✉r ❲❡❜✱ ❙q❧❇❉✱ ❧❡s r♦✉t❡✉rs ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✬❛ss✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦r✬ à é✈❛❧✉❡r
s❡r❛ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❉◆❙✶ ❡♥ ét❛t ❞♦✇♥ ❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥ ét❛t ❯P✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ✈❛ é✈❛✲
❧✉❡r ❝❡ ✈❡❝t❡✉r✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✜❧s s❡r❛ ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ❛♥❝êtr❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s
✭✶✮✱✭✷✮ ❡t ✭✸✮ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✉r❛ ✉♥ s❝♦r❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❞❡❣ré
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❙❤❡r❧♦❝❦✳ ▲❡
♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✬❛ss✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦r✬ ❛②❛♥t s❡r✈❡✉r❉♥s✷ ❡♥ ét❛t ❞♦✇♥ ❡t t♦✉s ❧❡s
❛✉tr❡s r♦♦t✲❝❛✉s❡ ❡♥ ét❛t ❯P✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r q✉✐ ✈❛ ❛✈♦✐r ❧❡ s❝♦r❡ ❧❡ ♣❧✉s
é❧❡✈é ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞é❝r✐✈❛♥t ❙q❧❉❇ ❝♦♠♠❡ ❞♦✇♥ ❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥ ét❛t ❯P✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❛②❛♥t ❧❡ s❡r✈❡✉r ❲❡❜ ❡♥ ét❛t ❞♦✇♥ ✈❛ ❛✈♦✐r ✉♥ s❝♦r❡ très ❜❛s ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛ss♦♠♣t✐♦♥ ✈❛ ❝❛✉s❡r
❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜✶✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❙❤❡r❧♦❝❦✳
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✶✳✶✳✷ ❈♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥

❈♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❬✷❪ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐r ❧❡s tr♦✐s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ s✉✐✈❛♥ts ✿ ✑❯♥ ❈❛♥❛❧ ✲ ❯♥ P❛tr♦♥ ❞✬❛❝t✐✈✐té ✲ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té✑✳

✯ ❈❛♥❛❧ ✿ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❡♥t✐tés ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡①✐st❡ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❙✉✐✈❛♥t
❧❡ s❡♥s ❞✉ ✢✉① ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ✉♥ ❝❛♥❛❧ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ♦✉ ❞✬❡♥tré❡✳

✯ P❛tr♦♥ ❞✬❛❝t✐✈✐té ✿ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐❢ ♦✉ ✐♥❛❝t✐❢✳ ❯♥ ❝❛♥❛❧
❡st ✐♥❛❝t✐❢ s✐ ❛✉❝✉♥ ♣❛q✉❡t ♥❡ ❧❡ tr❛✈❡rs❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s✳

✯ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ✿ ❈✬❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡t r❡t♦✉r♥❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ttr✐❜✉é ❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r s♦♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés q✉❡
❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ s♦✐❡♥t ❛❝t✐❢s s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❛❝t✐❢✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✿

❈❤❛q✉❡ ❤ôt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥ ✢✉① ❞❡ ♣❛q✉❡ts ■P ❡t ❝♦♥str✉✐t s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✭❡✳❣ ✿ ♠♦❞è❧❡ ❜❛②és✐❡♥✱ ◆♦✐s②✲❖r✳✳✳✮✳ ❯♥ ❤ôt❡ ✈♦✉❧❛♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✱
❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ à s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té✳ ❈❡tt❡ r❡q✉êt❡ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❡t r❡t♦✉r♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❛❝t✐❢s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ ❝❛♥❛❧
❞✬❡♥tré❡✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡t ❤ôt❡ s♦♥t ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❤ôt❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡tt❡ r❡q✉êt❡ s❡r❛ r❡♥✈♦②é❡ à ❝❡s ❤ôt❡s q✉✐ ❧❛♥❝❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ▲❡s ❈❛♥❛✉① ❆❝t✐❢s ❡t ■♥❛❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜✶

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❛❝t✐❢s ❡t ✐♥❛❝t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✬s❡r✈❡✉r ❲❡❜ ✲ Pr♦①②❉◆❙✬ ❡st ♠❛rq✉é ❝♦♠♠❡ ✐♥❛❝t✐❢ ✭à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝❛❝❤❡✮✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✬Pr♦①②❉◆❙✬ ✲ ❙❡r✈❡✉r❉◆❙✷ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥❛❝t✐❢ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st tr❛✈❡rsé ♣❛r ❛✉❝✉♥ ♣❛q✉❡t
♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣ré❞é✜♥✐✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❤ôt❡ ❍✶ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜✶✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉①
❝❛♥❛✉① ❛❝t✐❢s ✭❲❡❜❆♣♣✶✲♣r♦①②❉◆❙ ❡t ❲❡❜❆♣♣✶✲❙❡r✈❡✉r❲❡❜✮✳ ❉❡✉① r❡q✉êt❡ ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
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❧❡ ♣r♦①②❉◆❙ ❡t ❧❡ s❡r✈❡✉r ❲❊❇✶ s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡♥t✐tés
❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❊❇✶✳ ❆ ❝❡t ✐♥st❛♥t✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s❡r✈❡✉r ❉◆❙✶ ✲ ♣r♦①② ♥❡ ❞♦✐t
♣❛s êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❛r❡✐❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❙❡r✈❡✉r❲❡❜✲♣r♦①②❉◆❙✳

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✑❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✑ ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❛❝t✐✈❡ ❡t t♦t❛❧❡♠❡♥t
❞✐str✐❜✉é❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t s✉r❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❤ôt❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s ♠❛♥q✉❡r ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✭✜❣✉r❡
✶✳✺✮✳

✶✳✶✳✸ ■❇▼

❉❡s ❝❤❡❝❤❡✉rs ❞✬■❇▼ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❬✸❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭r♦✉t❡✉rs
❡t ❧✐❡♥s✮✳

▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❉ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣✉✐s é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❡t ❡♥✜♥ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✿

❯♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚✭❙✱❬s✱t❪✮ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❙ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡
à ❧✬✐♥st❛♥t s ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ❆✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥
✢✉① ❞❡ ♣❛q✉❡ts ■P✱ ■❇▼ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t
❞❡ ✜♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛tr♦♥s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s ✭❡✳❣✳ ✿ ❧✬✐♥st❛♥t
❞❡ ❞é♣❛rt ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❤tt♣ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t ♣❛r ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✬●❊❚✬ ❡t ❧❛
✜♥ s❡r❛ s✐❣♥❛❧é❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✬❍❚❚P✴✶✳✶ ✷✵✵ ❖❑✬✮✳

❖♥ ❞✐t q✉✬✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ T1(S1[s1, t1]) ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ T2(S2[s2, t2]) s✐ s1≤s2≤t2≤t1✭♥♦té
♣❛r T1 ≥ T2✮✳ ❙✐ T1 ❛♣♣❡❧❧❡ T2 ♦♥ ❞✐t q✉❡ T1 ❞é♣❡♥❞ ❞❡ T2 ✭♥♦té ♣❛r T1 → T2✮✳ T1 ❡st ❞✐t❡ ♣❛r❡♥t
❞❡ T2 s✐ T1 ❞é♣❡♥❞ ❞❡ T2✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦♥ ❞✐t q✉❡ T2 ❡st ✜❧s ❞❡ T1✳ ❖♥ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ s✐ T1

❞é♣❡♥❞ ❞❡ T2✱ T1 ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s t❡r♠✐♥❡r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t T2✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐ T1≥T2 ❛❧♦rs ✭T1→

T2✮
Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ♦ù ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❍✶ ❧❛♥❝❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜✶ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣r♦①②❉◆❙

❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉ s❡r✈❡✉r ❲❊❇✱ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜✷ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❍✷ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛✉ s❡r✈❡✉r ❲❡❜ ✭à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝❛❝❤❡✮✱ ❡t ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚✸ ❞é❜✉t❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♣r♦①② ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡
t②♣❡ ✬❘❡q✉êt❡✬ ❡t t❡r♠✐♥❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ✬❘é♣♦♥s❡✬ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❉◆❙✶✳
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❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❞❡ ❙✶ ❡t ❙✷

❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ♦♥ ✈♦✐t
q✉❡ T1 ≥ ✭T2 ❡t T4✮✱ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ♣ré✈✉ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❚✶ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❚✷ ❡t ❞❡ ❚✹ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r T2≥ T3

❡t T5≥T6≥T7✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ T5≥ T4 ♠❛✐s ❝❡❝✐ ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❤❛s❛r❞✳

❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❡t ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s ✿

P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ♣✭✭S1✮→ ✭S2✮✮ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r
★✭S1⑤S1≥S2✮✴★✭S1✮ ❛✈❡❝ ★✭S1✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❚✭S1✮ ❡t ★✭S1⑤S1≥S2✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❚✭S1✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚✭S2✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ S1 ♥❡ ❞é♣❡♥❞
♣❛s ❞❡ S2✱ S1 ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r S2 ♣❛r ❤❛s❛r❞✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♦♥ ❞é✜♥✐t r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
★✭S2⑤S1≥S2✮✴★✭S2✮ ❛✈❡❝ ★✭S2⑤S1≥S2✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❚✭S2✮ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡
tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚✭S1✮✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ❛❞♠❡t ❛✉ ♣❧✉s ✉♥ ♣❛r❡♥t
✭✐❧ ❢❛✉t ✐❝✐ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣❛r❡♥t ❞❡ T4 ♣❛r♠✐ T3 ❡t T1✮✳ P♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✱
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❧❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳

✶✳✶✳✹ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét✉❞❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ❈❛r♥❡❣✐❡ ▼❡❧❧♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭❈▼❯✮ ♣♦✉r ❧❛
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❬✹❪✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ✜❝❤✐❡r
❙②s❧♦❣ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés✳

▲❡ ✜❝❤✐❡r ❙②s❧♦❣ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❧✐❡✉ ❡t s✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
é✈é♥❡♠❡♥t ✭❡✳❣ ✿❬✷✵✵✻✲✶✺✲✶✵❚✵✵ ✿✵✹ ✿✸✵⑤ ❧♦❝❛❧✻⑤❡rr⑤✐♥t✶⑤✳ ♣♠✸✸✾✷✳✵✳✶✳ ❘✻✹❇✻✻❇ ✿ ▲♦ss ♦❢ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠
t❤❡ ♦♣t✐❝s❪ ❡st ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❙②s❧♦❣ ❣é♥éré à ✹ ✿✸✵ ❧❡ ✶✺ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✻ s✐❣♥❛❧❛♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥t✶✮✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✿

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✐♥❢ér❛♥t ❧❡s ♣❛tr♦♥s
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✭séq✉❡♥❝❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r r❛✣♥❡r ❝❡s ♣❛✲
tr♦♥s✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t
❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳

▲❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✿ P♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣❛tr♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❇ ❛♣rès ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❆ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✺ s❡❝♦♥❞❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✾✾✪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ♣❛tr♦♥s ❆✲❇ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✺✵ s❡❝♦♥❞❡s

✾
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♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❧✐♠✐♥és✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡✉t ♥♦✉s ❛✐❞❡r à ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥❝♦rr❡❝t❡

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ❢❛✉ss❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❛tr♦♥s à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❉ ❡t ❈ s♦♥t sé♣❛rés
♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✭t✺✲t✹✮ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❡t ❡❧❧❡ ❛ s✐❣♥❛❧é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛tr♦♥s ❆✲❇ ❡t ❉✲❈✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ✭✜❣✳✶✳✾✮✱ ❡t ♣✉✐sq✉❡
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❉✲❈ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✭t✺✲t✹✮ s❡❝♦♥❞❡s s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠✐♥✐♠❡✱ ❧❡
♣❛tr♦♥ ❉✲❈ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡t ❧❛ ✈r❛✐ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❆✲❇✲❈ ❡t ❉✲❈✲❊✳

▲❡s ❧✐❡✉① ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✿ P♦✉r ❝ré❡r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t e2 ❛✉ ❧✐❡✉ l2 s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t e1 s✬❡st ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❧✐❡✉ l1 ✭❧❡s ❧✐❡✉①
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s r♦✉t❡✉rs✱ ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs✱ ❞❡s ❤ôt❡s ✳✳✳✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♠❜✐♥é❡s

q✉✬✉♥ ♣❛tr♦♥ Pi ❛♣♣❛r❛✐ss❡ s✉r lx ♣✉✐s s✉r ly✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ♣❛tr♦♥ Pi ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉①
é✈é♥❡♠❡♥ts ❆ ❡t ❇✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Pi−>xy s❡r❛ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❇ s❡ ♣r♦❞✉✐t s✉r ly s❛❝❤❛♥t q✉❡
❆ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t ✶✵✵ ❢♦✐s s✉r lx✳ ▲✬ét✉❞❡ s❡ ❢❛✐t s✉r ✉♥ s✐♠♣❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s r♦✉t❡✉rs ✭l1✱ l2
❡t l3✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ✬❈♦♠❜✐♥❡❞✬ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s s✉♣ér✐❡✉rs à ✾✵✪✳

❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ♣❛tr♦♥s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés é❧❡✈é❡s s✉r
l1 ♣✉✐s l2 ❡t s✉r l2 ♣✉✐s l3 ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
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✶✳✶✳✺ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❳▼▲✴❳P❛t❤

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡ ✭❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦✉ s❡r✈✐❝❡ ❡✳❣ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜✱ ❉◆❙✱ ◆❋❙ ❡t❝✳✮ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❳▼▲
❞❡ s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s❬✺❪

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ✶✱ ✧❉❡♣❡♥❞❡♥❝②
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✧✱ ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❣é♥èr❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲ ❞é❝r✐✈❛♥t s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ✷✱ ✧●❡♥❡✲
r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✧✱ ❝❡s ✜❝❤✐❡rs s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❳▼▲ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✸ ✱✧▼❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ❙②st❡♠✧✱ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❳▼▲♣❛t❤ s❡r♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ❛✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❳▼▲ ❛✜♥ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡t tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞♦♥♥é✳

❘❡✈❡♥♦♥s à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❤ôt❡ ✈❛ ❣é♥ér❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r
❳▼▲ ✭❋✐❣ ✾✳✷✮✱ ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ r❛❝✐♥❡ ✬❲❡❜❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✶✬✱ ❡t ❞❡✉① ♥÷✉❞s ✜❧s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
✬s❡r✈✐❝❡ ❉◆❙✬ ❡t ✬❙❡r✈❡✉r ❲❡❜✬✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ t❛❣ ❘❉❋✳
❘❉❋ ✭❘❡ss♦✉r❝❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✽❪✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ✧✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡✧ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✉① ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❉◆❙ ❣é♥èr❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞é❝r✐✈❛♥t s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s s❡r✈❡✉rs
❉◆❙✶ ❡t ❉◆❙✷✳ P❛r❡✐❧ ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❲❡❜✱ s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥✈❡rs ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❉◆❙ ❡t ❧❡ s❡r✈❡✉r ❙◗▲
s❡r♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✳

✶✶



✶✳✶✳ ❆PP❘❖❈❍❊❙ ❊❳■❙❚❆◆❚❊❙

❋✐❣ ✾✳✷ ✲ ❋✐❝❤✐❡r ❳▼▲ ❞❡❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜✶

❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥ ❂✬✶✳✵✬ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✬❯❚❋✲✽✬❄❃
❁r❞❢✿❘❉❋ ①♠❧♥s✿❞s❂✬❖✉r▲❛❜✴❉❡♣❡♥❞❡❝②❙❝❤❡♠❛★✬

①♠❧♥s✿r❞❢❂✬✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴✶✾✾✾✴✵✷✴✷✷✲r❞❢✲s②♥t❛①✲♥s★✬
①♠❧♥s✿r❞❢s❂✬✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴✷✵✵✵✴✵✶✴r❞❢✲s❝❤❡♠❛★✬❃

❁❞s✿❲❡❜❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✶❃
❁❞s✿♥❛♠❡❃❲❡❜❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✶❁✴❞s✿♥❛♠❡❃
❁❞s✿❞❡s❝r✐♣t✐♦♥❃▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜ ❞❡ ❧✬❍♦t❡ ❍✶❁✴❞s✿❞❡s❝r✐♣t✐♦♥❃
❁❞s✿✈❡rs✐♦♥❃✶❁✴❞s✿✈❡rs✐♦♥❃
❁❞s✿r❡❧❡❛s❡❃✶❁✴❞s✿r❡❧❡❛rs❡❃

❁❞s✿❞❡♣❡♥❞❡♥❝②❃
❁❞s✿❙❡r✈✐❝❡❉❡♣❡♥❞❡♥❝②❃

❁❞s✿❛♥t❡❝❡❞❡♥t r❞❢✿r❡s♦✉r❝❡❂✬❤tt♣✿✴✴▲❛❜✷✴①♠❧❋✐❧❡s✴❉◆❙♣r♦①②✳①♠❧✬✴❃
❁❞s✿❣❡♥❡r❛t❡❞❃❛✉t♦♠❛t✐❝❁✴❞s✿❣❡♥❡r❛t❡❞❃
❁❞s✿❧❛❜❡❧❃❲❡❜❆♣♣❴❉◆❙♣r♦①②❴❉❡♣❁✴❞s✿❧❛❜❡❧❃

❁✴❞s✿❙❡r✈✐❝❡❉❡♣❡♥❞❡♥❝②❃
❁✴❞s✿❞❡♣❡♥❞❡♥❝②❃

❁❞s✿❞❡♣❡♥❞❡♥❝②❃
❁❞s✿❙❡r✈✐❝❡❉❡♣❡♥❞❡♥❝②❃

❁❞s✿❛♥t❡❝❡❞❡♥t r❞❢✿r❡s♦✉r❝❡❂✬❤tt♣✿✴✴▲❛❜✷✴①♠❧❋✐❧❡s✴❙❡r✈❡✉r❲❡❜✳①♠❧✬✴❃
❁❞s✿❣❡♥❡r❛t❡❞❃❛✉t♦♠❛t✐❝❁✴❞s✿❣❡♥❡r❛t❡❞❃
❁❞s✿❧❛❜❡❧❃❲❡❜❆♣♣❴❙❡r✈❡✉r❲❡❜❴❉❡♣❁✴❞s✿❧❛❜❡❧❃

❁✴❞s✿❙❡r✈✐❝❡❉❡♣❡♥❞❡♥❝②❃
❁✴❞s✿❞❡♣❡♥❞❡♥❝②❃

❁✴❞s✿❲❡❜❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✶❃
❁✴r❞❢✿❘❉❋❃

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜✶✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧❡ r❡q✉êt❡ ❳♠❧P❛t❤
✭✭✴❞❡s❝❡♥❞❛♥t ✿ ✿❞s ✿❲❡❜❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✶✴❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✮✮ r❡t♦✉r♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❲❡❜✶✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ✈❛ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡✉① ♥÷✉❞s✱ ❧❡ ♣r♦①② ❉◆❙ ❡t ❧❡ s❡r✈❡✉r ❲❡❜✳ P❛r ❧❛
s✉✐t❡✱ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡q✉êt❡s ❳♠❧P❛t❤ s❡r♦♥t ❣é♥éré❡s✱ ✭✭✴❞❡s❝❡♥❞❛♥t ✿ ✿❞s ✿❉◆❙Pr♦①②✴❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✮✮
❡t ✭✭✴❞❡s❝❡♥❞❛♥t ✿ ✿❞s ✿❲❡❜❙❡r✈❡r✴❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✮✮ ❛✜♥ ❞❡ ré✈é❧❡r ❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳

✶✳✶✳✻ ❆❉❉ ✲ ❆❝t✐✈❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ❉✐s❝♦✈❡r②

❚♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ♣❛ss✐✈❡s✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡
s♦♥t ❧❡s ♣❛q✉❡ts ■P ❡t ❞❡s ♣ré r❡q✉✐s s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❬✻❪ ❡t ❬✼❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❆❉❉ ✭❆❝t✐✈❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ❉✐s❝♦✈❡r②✮✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✈é❧é❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
à ✉♥❡ ❡♥t✐té ❝❛✉s❡ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
✉♥ té♠♦✐♥ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥t✐té ♣❡rt✉r❜é❡ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❡✳❣ ✿ ♠❡ttr❡ ✉♥ ✈❡rr♦✉ ❞✬❛❝❝ès s✉r ✉♥
t❛❜❧❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❡✳❣ ✿ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜r♦❝❤❡s ❞❡s ♣✉❝❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❜✐♥❛✐r❡✮✳

▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❙✶ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❙✷ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

(#S1perturbe/S2pertube)

#S2pertube
✭✶✳✹✮

❛✈❡❝ ★❙✶♣❡rt✉r❜❡✴❙✷♣❡rt✉❜❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ❙✶ ét❛✐t ♣❡rt✉r❜é ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✷✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ♣❤②s✐q✉❡s ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜r♦❝❤❡s ❞❡s ♣✉❝❡s✮ ♥é❝❡ss✐t❡
✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❬✾❪✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs ✭♥✐✈❡❛✉ rés❡❛✉ ♦✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✮✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ❜r♦❝❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r ❛❜♦✉t✐t à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡rr♦♥és✱ ♣❛r s✉✐t❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐♦❧❛♥t ♣❛r❢♦✐s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥té❣r✐té ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✶✷
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▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❆❉❉ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✻ ét❛♣❡s ✿

✶✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ✿

❈❡tt❡ ét❛♣❡ s♣é❝✐✜❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡t ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞és✐r❛♥t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❣r❛✲
♥✉❧❛r✐té✱ ✈❛ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❧❡ t❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✉ s②stè♠❡✱ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés à ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡
✭❡✳❣ ✿ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡sq✉❡❧s ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t✱ ❧❡s r♦✉t❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❧✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s ❤ôt❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❡①é❝✉tés✳✳✳✮✳

✷✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿

Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜ ❞✬✉♥
❤ôt❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙q❧✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❧❛♥❝❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✸✳ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✿

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ T1 s✉❜✐ss❡ ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❝❛✉s❡
❞❡ ❝❡ r❡t❛r❞✱ ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧♦❣✐q✉❡s ✭t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜✳✳✳✮ ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭❙❡r✈❡✉r ❉◆❙✱ r♦✉t❡✉rs✱✳✳✳✮ ❞♦♥t T1

❞é♣❡♥❞✳ ❉❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡
ré✈é❧❡r ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳

❘❡ss♦✉r❝❡✴❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ T1

t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❆
t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❙

❉◆❙✲♣r♦①② ❙
❙❡r✈❡✉r ❉◆❙✶ ▼
❙❡r✈❡✉r ❉◆❙✷ ▼

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜ ❙
❙❡r✈❡✉r ❲❡❜ ❙

❚❛❜✶ ✿ ❙ ✿ ❙tr♦♥❣ ✲ ▼ ✿ ▼❡❞✐✉♠ ✲ ❲ ✿ ❲❡❛❦ ✲ ❆ ✿ ❆❜s❝❡♥t

❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐ ❞❡ss✉s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ T1 ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✉ ♣r♦①② ❉◆❙ ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✉
♣r♦①② ❡st ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① s❡r✈❡✉rs ❉◆❙✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ♠❛rq✉é
❝♦♠♠❡ ✑▼❡❞✐✉♠✑✳

✹✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✉s♣❡❝t❡s ✭❊❘❙✮ ✿ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞♦♥t T1 ❞é♣❡♥❞ s♦♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✉s♣❡❝t❡s✳ ❆✉ ♠♦✐♥s✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❧❡ ✑❘♦♦t
❈❛✉s❡✑ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P❛rt♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❊❘❙ ❂ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✱ ❉◆❙✲♣r♦①②✱ ❙❡r✈❡✉r
❉◆❙✶✱ ❙❡r✈❡✉r ❉◆❙✷✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜✱ ❙❡r✈❡✉r ❲❡❜✳

✺✳ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s s✉s♣❡❝t❡s ✭❊❚❙✮ ✿

❆✜♥ ❞❡ r❛✣♥❡r ❧✬❊❘❙✱ ❆❉❉ ❡①é❝✉t❡ ❞✬❛✉tr❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❚✷✱ ❚✸ ❡t ❚✹✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉
❝✐✲❞❡ss♦✉s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s q✉❛tr❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✿

❘❡ss♦✉r❝❡✴❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ T1 T2 T3 T4

t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❆ ❙ ❆ ❆
t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❙ ❆ ❙ ❙

❉◆❙✲♣r♦①② ❙ ❲ ❙ ❙
❙❡r✈❡✉r ❉◆❙✶ ▼ ❲ ▼ ❆
❙❡r✈❡✉r ❉◆❙✷ ▼ ❆ ❆ ▼

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜ ❙ ❙ ❙ ❙
❙❡r✈❡✉r ❲❡❜ ❙ ❙ ❙ ❙

❚❛❜✷

✶✸
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▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡✳ ❊♥ ❛✛❡❝t❛♥t ✺ ✉♥✐tés à
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭❙tr♦♥❣✲❆❜s❝❡♥t✮✱ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭❙tr♦♥❣✲❲❡❛❦✮ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡
♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✳

▲✬ ❊❚❙ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✑♣r♦❝❤❡✑ ❞❡ ❚✶✳ ❯♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ✑♣r♦❝❤❡✑ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡
s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ♣ré❞é✜♥✐✳

❘❡✈❡♥♦♥s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✭❚❛❜✷✮✱ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❚✶✱❚✸ ❡t ❚✹ s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s tr♦✐s
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ Pr♦❞✉✐ts✱ Pr♦①②✲❉◆❙✱ s❡r✈❡✉r ❲❡❜ ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❚✶ ❡t ❚✷ s♦♥t ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❊❚❙ ✈❛ ❝♦♥t❡♥✐r ❚✶ ✱❚✸ ❡t ❚✹✳

✻✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✬❘♦♦t ❈❛✉s❡✬ ✿ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❊❚❙ s♦♥t ré✈é❧é❡s✱ ♦♥ ❧❡s ❡①é❝✉t❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❚✸ s✬❡①é❝✉t❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❡t ❚✹ s✉❜✐t ✉♥
r❡t❛r❞ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❚✶✳ ❚✸ s❡r❛ r❡t✐ré❡ ❞❡ ❧✬❊❚❙✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s t❡sts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡st
q✉✬✐❧s ♥♦✉s ❛✐❞❡♥t à r❛✣♥❡r ❧✬❊❘❙ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❚✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✱ ❉◆❙✲♣r♦①②✱ s❡r✈❡✉r ❉◆❙✶✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜✱ ❙❡r✈❡✉r ❲❡❜ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡t✐ré❡s ❞❡ ❧✬❊❘❙✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❊❘❙ s❡r❛ é❣❛❧❡ à ❊❘❙ ✲ ❬t❛❜❧❡❛✉
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✱ ♣r♦①② ❉◆❙✱ s❡r✈❡✉r ❉◆❙✶✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜✱ ❙❡r✈❡✉r ❲❡❜❪❂❬❙❡r✈❡✉r❉◆❙✷❪✳ ▲✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✉s♣❡❝t❡s ❝♦♥t✐❡♥t à ❝❡t ✐♥st❛♥t ✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t q✉✐ ❡st ❧❡ s❡r✈❡✉r❉◆❙✷ ❡t
❝✬❡st ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ✑❘♦♦t ❝❛✉s❡✑ ❞✉ r❡t❛r❞✳

✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❤❡r❧♦❝❦ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ▼❛❧❣ré
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❙❤❡r❧♦❝❦ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ s❡ ré❛❧✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ q✉✐
❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲✬❛s♣❡❝t ❝❡♥tr❛❧✐sé s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❛♥s
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❬✸❪ ❡t ♣❛r ❬✹❪✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✬❈♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✬ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❞✐str✐❜✉é❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❳▼▲✴❳P❛t❤✳

▲❡s ❡♥têt❡s ❞❡s ♣❛q✉❡ts ■P s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❙❤❡r❧♦❝❦ ❡t ❈♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s
♥✉♠ér♦s ❞❡ ♣♦rts ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❡t ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ■P s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
✢✉① ❡t ❞❡s ❤ôt❡s✳

■❇▼ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
❡①é❝✉t✐♦♥s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡♥têt❡s ❞❛♥s
❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t s✉r ❞❡s ♣♦rts ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞s ✭❡① ✿ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s P✷P✮✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❙②s❧♦❣✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts✳

❚♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é❥à ❝✐té❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣❛ss✐✈❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❆❉❉ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❛❝t✐✈❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ré✈é❧❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♥tr✉s✐✈❡✳

▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s rés✉♠❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿

✶✹



✶✳✷✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❊❚ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆

❚❛❜❧❡ ❞❡ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❚❡❝❤♥✐q✉❡ ●r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥✲

❞❛♥❝❡
❉♦♥♥é❡s ❡♥
❡♥tré❡

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆❝t✐❢✴P❛ss✐❢

❙❤❡r❧♦❝❦ ✭❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✰
s❡r✈✐❝❡s✮

❊♥têt❡s ❞❡s
♣❛q✉❡ts ■P

❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ✰
❞✐str✐❜✉é

P❛ss✐❢

❈♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ✭s❡r✈✐❝❡s✮ ❊♥têt❡s ❞❡s
♣❛q✉❡ts ■P

❝❡♥tr❛❧✐sé❡ P❛ss✐❢

■❇▼ ✭s❡r✈✐❝❡s✮ P❛q✉❡ts ■P
❈♦♠♣❧❡ts

❞✐str✐❜✉é❡ P❛ss✐❢

❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é✲
♥❡♠❡♥ts

✭❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡✮ ❙②s❧♦❣ ❋✐❧❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé P❛ss✐❢

❳▼▲✴❳P❛t❤ s❡r✈✐❝❡s ❋✐❝❤✐❡rs ❳♠❧ ❞✐str✐❜✉é❡ P❛ss✐❢
❆❉❉ ❈♦✉❝❤❡ P❤②s✐q✉❡ ✰

❙❡r✈✐❝❡s
❘és✉❧t❛ts
❞❡s ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥s

❞✐str✐❜✉é❡ ❆❝t✐❢

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
✢✉①

✷✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥ts ❞❡s ✢✉① ◆❡t✢♦✇ ❡t ❝✬❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❢♦rt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r❝❡q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✢✉① s♦♥t
♥♦♠❜r❡✉① ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s rés❡❛✉①✳ ❯♥ ✢✉① ◆❡t✢♦✇ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉① ❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s❡ss✐♦♥ ❛✉r❛ ❞❡✉① ✢✉①✱ ✉♥ ❞✉
s❡r✈❡✉r ✈❡rs ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ✉♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ✈❡rs ❧❡ s❡r✈❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ✢✉① ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ✼ ❝❤❛♠♣s ❝❧é ✿

❋❧♦✇❙t❛rt❚✐♠❡
❋❧♦✇❊♥❞❚✐♠❡
❙♦✉r❝❡■P
❉❡st✐♥❛t✐♦♥■P
❙♦✉r❝❡P♦rt
❉❡st✐♥❛t✐♦♥P♦rt
Pr♦t♦❝♦❧

▲♦rsq✉✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❡st r❡ç✉✱ ❧❡ r♦✉t❡✉r ❡①❛♠✐♥❡ ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ✺ ❝❤❛♠♣s ✭❙♦✉r❝❡■P✱ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥■P✱
❙♦✉r❝❡P♦rt✱ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥P♦rt✱ Pr♦t♦❝♦❧✮✳ ❙✐ ❧❡ ♣❛q✉❡t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❡①✐st❛♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❋❧♦✇❊♥❞✲
❚✐♠❡ s❡r❛ ♠✐s à ❥♦✉r✱ s✐♥♦♥✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ✢✉① s❡r❛ ❝réé❡✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❬✶❪ ❡t ❬✷❪ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ■❇▼❬✸❪✳ ❉✬❛♣rès ❬✶❪✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♠♣s
✭❙♦✉r❝❡P♦rt✱ ❉❡stP♦rt✮✱ ❡t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❇ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❆ s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣❛q✉❡t
❞❡ ❆ ❛♣♣❛r❛ît ❛✈❛♥t ❇ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ss❡③ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✐t
✭✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❬✸❪ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡s
♣❛q✉❡ts ■P✱ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ s✐ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❇ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡
s❡r✈✐❝❡ ❆ ❛❧♦rs ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❇ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❆✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉t s✬❛rrêt❡r ❛✈❛♥t q✉❡ ❆
t❡r♠✐♥❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣❛q✉❡ts
■P ✭❡♥têt❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s✮✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ◆❡t❋❧♦✇ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡s ♣♦rts ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t
❧❡ ❋❧♦✇❙t❛rt❚✐♠❡ ❡t ❧❡ ❋❧♦✇❊♥❞❚✐♠❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉①✮✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ ✢✉①
❡st ♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s✳ ❊♥ ❜r❡❢✱ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡
◆❡t❋❧♦✇ ♦♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
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✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

✷✳✷✳✶ ▲❡s ❜❡s♦✐♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ré❛❧✐s❡r ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ✿

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❇❡s♦✐♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s

✷✳✷✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✢✉①✱ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡s✱ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥st❛❧❧é ◆❡t✢♦✇ ✭✈❡rs✐♦♥ ✾✮ s✉r ✉♥ r♦✉t❡✉r ❈■❙❈❖✲✷✽✷✶ q✉✐ s❡rt ❞❡
♣❛ss❡r❡❧❧❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣♦✉r ✻ ❤ôt❡s✳ P♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r
♥❢❞✉♠♣ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st s❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ◆❡t❋❧♦✇ ✈✾✱ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st q✉✬✐❧
❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦r♠❛t ❛s❝✐✐ ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❉❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ◆❡t❋❧♦✇

❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥ ❛ s❛✉✈❡❣❛r❞é ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡✱ ✐❧s s❡r♦♥t ✐♥sérés ❞❛♥s ✉♥❡
t❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♠②❙◗▲✮✳
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❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ✿ ▲❡ ✢✉① ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ■❇▼ ❡st ✉♥ ✢✉① q✉✐
❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛q✉❡t ❡♥✈♦②é ❞✉ ❝❧✐❡♥t ✈❡rs ❧❡ s❡r✈❡✉r ✭r❡q✉êt❡✮✱ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r
♣❛q✉❡t r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✭ré♣♦♥s❡✮ ✜❣✉r❡✷✳✸✳

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ♣❛r ■❇▼

▲❡s ✢✉① ❞❡ ◆❡t✢♦✇ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉① ❡st ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❡t
❧❡ ❙t❛rt❋❧♦✇❚✐♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛q✉❡t ❞✉ ❝❧✐❡♥t ✈❡rs ❧❡ s❡r✈❡✉r ✭♦✉
❞✉ s❡r✈❡✉r ✈❡rs ❧❡ ❝❧✐❡♥t✮✱ ❡t ❧❡ ❊♥❞❋❧♦✇❚✐♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛q✉❡t r❡ç✉ ♣❛r ❝❡ s❡r✈❡✉r ✭♦✉ ❝❡
❝❧✐❡♥t✮ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡✷✳✹✳

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❯♥ ✢✉① ◆❡t✢♦✇

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r tr♦✐s ❝❤❛♠♣s✳ ▲❡s ✢✉① ♦r✐❡♥tés ✭❙❡r✈❡✉r✲❃❈❧✐❡♥t✮
s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❙♦✉r❝❡■P✱ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥■P ❡t ❙♦✉r❝❡ ♣♦rt ❡t ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ♦r✐❡♥tés ✭❈❧✐❡♥t✲
❃❙❡r✈❡✉r✮ ❧❡ s♦♥t ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❙♦✉r❝❡■P✱ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥■P ❡t ❉❡stP♦rt✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡✉① ❡①é❝✉t✐♦♥s
❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r ✉♥ ❤ôt❡ ❝❛✉s❡♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ◆❡t✢♦✇ ♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♣♦rt s♦✉r❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ s❡r✈✐❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡ ♣♦rt s♦✉r❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳

▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ✢✉① ◆❡t✢♦✇ ✿ ▲❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬✉♥ ✢✉① ◆❡t✢♦✇ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✲
♠❡♥t à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ❡①é❝✉t✐♦♥s
❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✳ ◆❡t✢♦✇ ❝ré❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛s ✿ s♦✐t ❧❡ ♣❛q✉❡t ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡
❞✬✉♥ ✢✉① ❡①✐st❛♥t✱ ♦✉ ❜✐❡♥ s✐ ❧❡ ♣❛q✉❡t ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥ ✢✉① ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s sé♣❛r❛♥t
❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛q✉❡t ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ét❛✐t s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ (θ)✳ ❙✐ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ét❛✐t ❝♦✉rt✱
❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s s❡r♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❤ôt❡
♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ✇❡❜✱ ❞❡✉① ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts s❡r♦♥t ❝réés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❉◆❙ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r
❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❉◆❙ r❡ç✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳
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❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❉❡✉① ❋❧✉① ◆❡t✢♦✇✲ r❡q✉êt❡ ❡t ré♣♦♥s❡

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡ ❉◆❙ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t à ❧✬✐♥st❛♥t ❨✶ ✰ Γ ❛✈❡❝ Γ < θ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱
◆❡t✢♦✇ ♠❡t à ❥♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❊♥❞❉❛t❡❋❧♦✇✱ ❇②t❡s ❡t P❛❝❦❡ts ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❋❧✉① ◆❡t✢♦✇ ♠✐s à ❥♦✉r

❈❡❧❛ ❛✛❡❝t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉①
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s ❢❛✉①
♣♦s✐t✐❢s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭■❇▼✮✱ ❡t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♥♦♥ ré✈é❧é❡s ❞❛♥s ❧❡
s❡❝♦♥❞ ✭▼✐❝r♦s♦❢t✮✳

▲❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ✿ P✉✐sq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✢✉① s♦♥t ❛❣ré❣és s♦✉s ✉♥ s❡✉❧ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❛②❛♥t ✉♥
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❬❙t❛rt❉❛t❡❋❧♦✇✱ ❊♥❞❉❛t❡❋❧♦✇❪ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡✱ ❝❡❧✉✐ ❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r
❞❡s ✢✉① ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s

▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♥♦♥ ré✈é❧é❡s ✿ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼✐❝r♦s♦❢t ❞❛♥s
❬✶❪ ❡t ❬✷❪ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❣❛r❞❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❙t❛rt❉❛t❡❋❧♦✇ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉①✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐♥st❛♥❝❡s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❛❣ré❣és✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡ s❡r❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✱ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s
❛✉tr❡s q✉✐ ❧❛ s✉✐✈❡♥t s❡r♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳
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❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❉❡s ✢✉① ♥é❣❧✐❣és

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✿ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
r❡q✉êt❡s ❙◗▲✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✢✉① ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬t✶✱t✷❪ ✐❧ s✉✣t
❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ✿

❙❡❧❡❝t ✯ ❢r♦♠ ❢❧♦✇s ✇❤❡r❡ ❢❧♦✇s✳❙t❛rt❉❛t❡❃t✶ ❛♥❞ ❢❧♦✇s✳❊♥❞❉❛t❡❁t✷❀

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉①✳

❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ▲❛ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

P✐❥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❋✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ✢✉① ❋❥✳ ◆♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✉♥❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❬✶❪
♣♦✉r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❬✸❪✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♠✲
♣❧❛♥t❛♥t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ◆❡t✢♦✇ s♦♥t ✐♥sérés ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t ❞❡
❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❉été❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✿ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✶✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉r
❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣✭✭S1✮→ ✭S2✮✮ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ★✭S1⑤S1≥S2✮✴★✭S1✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ S1 ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ S2✱ S1 ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r S2 ♣❛r ❤❛s❛r❞✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡s
❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♦♥ ❞é✜♥✐t r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ★✭S2⑤S1≥S2✮✴★✭S2✮ ✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❯♣❞❛t❡❋r❡q✉❡♥❝②▼❛tr✐①✭✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ Pij = max(p, r) + p ∗ r ❛✈❡❝ ♣❂★✭S1⑤S1≥S2✮✴★✭S1✮ ❡t r❂★✭S2⑤S1≥S2✮✴★✭S2✮✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✶P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ♣✭✭S1✮→ ✭S2✮✮ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r
★✭S1⑤S1≥S2✮✴★✭S1✮ ❛✈❡❝ ★✭S1✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❚✭S1✮ ❡t ★✭S1⑤S1≥S2✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
❚✭S1✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚✭S2✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ S1 ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ S2✱ S1 ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r S2 ♣❛r
❤❛s❛r❞✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♦♥ ❞é✜♥✐t r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ★✭S2⑤S1≥S2✮✴★✭S2✮ ❛✈❡❝ ★✭S2⑤S1≥S2✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❚✭S2✮ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚✭S1✮✳
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❬✸❪

■♥s❡rt ❋❧♦✇s ✐♥t♦ ❋❧♦✇❚❛❜❧❡

✴✴❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣❋r❡q✉❡♥❝② ♠❛tr✐①

❋♦r ❊❛❝❤ ❋❧♦✇ ✐♥ ❋❧♦✇❚❛❜❧❡

④

❋❧♦✇■♥❞❡①❂❋❧♦✇✳■❉

♣❘❡s✉❧ts❂❙❡❧❡❝t ✯ ❢r♦♠ ❢❧♦✇s ✇❤❡r❡ ❢❧♦✇s✳❙t❛rt❉❛t❡❃ ❋❧♦✇✳❙t❛rt❉❛t❡

❛♥❞ ❢❧♦✇s✳❊♥❞❉❛t❡❁❋❧♦✇s✳❊♥❞❉❛t❡ ❣r♦✉♣ ❜② ■❉

❋♦r ❊❛❝❤ ❋❧♦✇ ✐♥ ♣❘❡s✉❧ts

④

❈❤✐❧❞■♥❞❡①❂❋❧♦✇✳■❉

♣❋r❡q✉❡♥❝②▼❛tr✐①❬❋❧♦✇■♥❞❡①❪❬❈❤✐❧❞■♥❞❡①❪✰❂✶

⑥

❋♦r ❊❛❝❤ ❋❧♦✇ ✐♥ ❋❧♦✇❚❛❜❧❡

④

✴✴❈❛❧❝✉❧ ❞✉ r❋r❡q✉❡♥❝② ♠❛tr✐①

❋❧♦✇■♥❞❡①❂❋❧♦✇✳■❉

r❘❡s✉❧ts❂❙❡❧❡❝t ✯ ❢r♦♠ ❢❧♦✇s ✇❤❡r❡ ❢❧♦✇s✳❙t❛rt❉❛t❡❁ ❋❧♦✇✳❙t❛rt❉❛t❡

❛♥❞ ❢❧♦✇s✳❊♥❞❉❛t❡❃❋❧♦✇s✳❊♥❞❉❛t❡ ❣r♦✉♣ ❜② ■❉

✴✴

❋♦r ❊❛❝❤ ❋❧♦✇ ✐♥ r❘❡s✉❧ts

④

P❛r❡♥t■♥❞❡①❂❋❧♦✇✳■❉

r❋r❡q✉❡♥❝②▼❛tr✐①❬❋❧♦✇■♥❞❡①❪❬P❛r❡♥t■♥❞❡①❪✰❂✶

⑥

❯♣❞❛t❡❋r❡q✉❡♥❝②▼❛tr✐①✭✮

⑥

❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✿ P❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❛✣♥❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❡♥tr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ✿

✶✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ Pij = max(p, r)+p∗r ❛✈❡❝ ♣❂★✭S1⑤S1≥S2✮✴★✭S1✮ ❡t r❂★✭S2⑤S1≥S2✮✴★✭S2✮✳

✷✳ ★❋✷✴★❋✶ ✿ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ✢✉① ✭❋✶ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❋✷✮✳

✸✳ ★❋✶ ✿ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣ré❝é❞❡♥ts ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ✐❞é❡ ❝❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳
Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

Pij ★❋✷✴★❋✶ ★❋✶
❋✶✲❃❋✷ ✵✳✽ ✵✳✸ ✷✵✵
❋✶✲❃❋✸ ✵✳✽ ✵✳✼ ✷

▲❛ t❛❜❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✭❋✶✲❃❋✷✮ ❡t ✭❋✶✲❃❋✸✮✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ❝❤❛♠♣ ★❋✶✱
♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✭❋✶✲❃❋✷✮ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✭❋✶✲❃❋✸✮ ♠❛❧❣ré ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
✵✳✼ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ★❋✷✴★❋✶ ♣♦✉r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✭❋✶✲❃❋✸✮ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✸✳

✹✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ❧❡s ✢✉① ◆❡t✢♦✇ s♦♥t ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
❢♦✐s✱ ❝❤❛q✉❡ ✢✉① ♦r✐❡♥té ❞✉ ❝❧✐❡♥t ✈❡rs ❧❡ s❡r✈❡✉r ✭r❡q✉êt❡s✮ s❡r❛ s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❞✉ s❡r✈❡✉r
✈❡rs ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✭ré♣♦♥s❡s✮ ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ✢✉①✳ ❆✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❝❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡✳ ❈❡ ✜❧tr❛❣❡
♥♦✉s ❛✐❞❡ à r❡♠é❞✐❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ s❝❛♥✳ ❯♥ ♣♦rt s❝❛♥ ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ◆❡t✢♦✇ ❡♥
❝❛✉s❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡
s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ré♣♦♥s❡✳

✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ♣❡✉t t♦❧ér❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ❞❡s ✢✉① s✐♠✉❧❛♥t ❧❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜ ❡t ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✢✉① ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✮✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ❀ ✉♥ ❤ôt❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❤tt♣✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜ r❡ç♦✐t ❝❡s r❡q✉êt❡s ❡t
ré♣♦♥❞ s✉✐✈❛♥t ❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉s✱ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦✐t ❛♣rès ❧✬❛❝❝ès à ✉♥❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ✢✉①
s♦♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ✢✉① ❣é♥érés✳

P❛r❛♠ètr❡s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❊①❡❝❚✐♠❡ ❉✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉①✳ ❙✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡

◆✭❊①❡❝❚✐♠❡✱ ❊①❡❝❚✐♠❡✴✶✵✮✳
◆❜❋❧✉① ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✢✉① ❣é♥érés ♦✉ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡①é❝✉té❡s

♣❛r ❧❡s ❤ôt❡s✳
◆❜❍ôt❡s ◆♦♠❜r❡ ❞✬❤ôt❡s ❣é♥ér❛♥t ❞✉ tr❛✜❝ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
✪❇❉✶ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
✪❇❉✷ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs

❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❙t❛rt❚✐♠❡ ✭❙❙❚✮ ❡t
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❊♥❞❚✐♠❡ ✭❙❊❚✮

❚♦✉s ❧❡s ✢✉① ❣é♥érés ♦♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❬❋❧♦✇❙t❛rt❚✐♠❡❪
✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬❙❙❚✱❙❊❚❪✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ✬♠❡r❣❡✬ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❣é♥éré❡s ❡t
✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ✢✉① ◆❡t✢♦✇ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ tr❛✜❝ ré❡❧ ♣♦✉r s❛✈♦✐r
s✐ ♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✐♥❥❡❝té❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts
♣♦s✐t✐❢s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ tr❛✜❝ ré❡❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ✭❤tt♣✱
❤tt♣s✱ ❉◆❙✱ ✳✳✳✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡
❧✬❡✛❡t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ♥♦s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✛❡❝tés ♣❛r ❞❡s ✢✉① r❡❧❛t✐❢s à ✉♥
s❡r✈✐❝❡ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ◆❡t✲
✢♦✇ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ◆❚P✳ ◆❚P❬✾❪✱ ♦✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❤♦r❛✐r❡ ❡♥ rés❡❛✉✱ ❡st
✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ✉♥ rés❡❛✉
❞❡ ♣❛q✉❡ts✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✢✉① ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ s❡r✈✐❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✢✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts✳
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❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣❡✉t t♦❧ér❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬❙❙❚✱❙❊❚❪✷ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❈❡s ✢✉① ❣é♥érés ♥✬♦♥t ❛❧♦rs ❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉① s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s✳

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

◆♦tr❡ t❡st s❡ ❢❡r❛✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ✐♥❥❡❝tés
♣✉✐s s✉r ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ✢✉① s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡
❝❡ t❡st s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❝❤❛r❣é ✭❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♦❝❝✉♣❡♥t ✾✵✪ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❡t s✉r ✉♥
rés❡❛✉ ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣é ✭ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♦❝❝✉♣❡♥t ✶✺✪ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s t♦✉t ❝❡ q✉✐
s✉✐t✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❡st ❞✐t ❝❤❛r❣é s✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✺✵✵ ✢✉① ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
q✉✐ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ✶✵✵♠s ❡t ❞✬é❝❛rt t②♣❡ é❣❛❧ ❛ ✶✵✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥ rés❡❛✉ ♥♦♥ ❝❤❛r❣❡
❡st ✉♥ rés❡❛✉ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✵✵ ✢✉① ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦✐
♥♦r♠❛❧❡✳

❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡ t❡st✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r❬✶❪✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ sé♣❛r❛♥t ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❞❡ ❞❡✉① ♣❛q✉❡ts ✭❞❡✉① ✢✉① ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦❝é❞é ♣❛r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ✈r❛✐s ❡t ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡
q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✺✵ ♠s✳

✷❙❙❚ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❙t❛rt❚✐♠❡ ❡t ❙❊❚ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❊♥❞❚✐♠❡
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❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡

❉✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ✿ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❡st ❧❛
❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❥❡❝té ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐
♥♦r♠❛❧❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ✶✵♠s ❡t ❞✬é❝❛rt t②♣❡ é❣❛❧ à ✶ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛♥❝é ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré♣été ❧❡ ♠ê♠❡ t❡st ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ✷✺♠s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✸✵✵✵♠s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✺✵✵ ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ◆❡t✢♦✇ ❞✬✉♥ rés❡❛✉
❝❤❛r❣é✱ ❡t ✶✵✵ ✢✉① ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ◆❡t✢♦✇ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♥♦♥ ❝❤❛r❣é✳

❉✬❛♣rès ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸ ❡t ✸✳✹ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▼✐❝r♦s♦❢t✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡
❜r✉✐t ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✸✵✵✵♠s✱ ❧❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✶ ❡t
✶✳✹ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♥✬❛ ♣❛s ❞é♣❛ssé ✵✳✺✽✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❛ ❛✛❡❝té ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ré✈é❧é❡s ♣❛r
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ♥♦♥ ❝❤❛r❣és✱ q✉❛♥❞ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✺✵✵♠s✱
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✈r❛✐ ♣♦s✐t✐❢s ❡t ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♣❛r❛ît ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣✐r❡ ❝❛s s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❛♥s
❧❡s rés❡❛✉① ❝❤❛r❣és ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✉✣t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❛②❛♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s
à ✶✵✵♠s ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦rt❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st
❞✉ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬✸❪✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❬✸❪ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡✉① ✢✉① ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts s✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬✉♥ ❞✬❡✉① ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ss❡③ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡s
❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✢✉① ❛②❛♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ét✉❞✐é✳
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❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ✿ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♥♦♥ ❝❤❛r❣é

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ✿ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❝❤❛r❣é

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ✿ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ à ét✉❞✐❡r ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t
✐♥❥❡❝té❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t à ✶✵✵♠s✳
❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é
à ✐♥❥❡❝t❡r ✶✵ ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐ts ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛♥❝é ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✭❬✶❪
❡t ❬✸❪✮✱ ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré♣été ❧❡ ♠ê♠❡ t❡st ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✷✺ ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à
❛tt❡✐♥❞r❡ ✸✵✵✵ ✢✉①✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✺ ❡t ✸✳✻ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
❬✶❪ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❬✸❪✳

P♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ♥♦♥ ❝❤❛r❣és✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ■❇▼ ❛ ♣✉ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✈r❛✐ ♣♦s✐t✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✈❛✲
r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✶✳✷ ❡t ✶✳✹ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♥✬❛ ♣❛s ❞é♣❛ssé ✵✳✷✸✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡
s✉r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ré✈é❧é❡s ♣❛r ▼✐❝r♦s♦❢t ♣❛r❛ît ❝❧❛✐r ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s
❡t ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡♥ ❞é♣❛ss❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✺✵✵ ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ✐♥❥❡❝tés
♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❝❤❛r❣és ✭✷✵✵✵ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ♥♦♥ ❝❤❛r❣és✮✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ✐♠♠✉♥✐té à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬é①❡❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t
♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t✳ ▲❡ ❝❛s ✐♥✈❡rs❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t
♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♦ù ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ♣❛r❛ît ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s
✢✉① ❞❡ ❜r✉✐ts ❛②❛♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬é①❡❝✉t✐♦♥ ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✢✉①
❞❡ ❜r✉✐t ❧✬❛✛❡❝t❡ ♣❡✉✳

✷✻



❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♥♦♥ ❝❤❛r❣é

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❝❤❛r❣é

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ rés❡❛✉
♥♦♥ ❝❤❛r❣é ✭❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♦❝❝✉♣❡♥t ✶✺% ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡❝t❡r
t♦✉s ❧❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ❡t ♥♦s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♦♥t ♣✉ é❧✐♠✐♥❡r t♦✉s ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s
❞❡ rés❡❛✉① ❝❤❛r❣és ✭❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♦❝❝✉♣❡♥t ✾✵% ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ♦ù ❧❡s ❢❛✉① ♣♦✲
s✐t✐❢s ❛❝q✉✐èr❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✢✉① ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❡t ❝♦♠♣❛ré ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡s ❧✐❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡①é❝✉tés à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❞✉ rés❡❛✉ ■P✳
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ▼✐❝r♦s♦❢t ❞❛♥s ❬✶❪ ❡t ❬✷❪ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ■❇▼ ❬✸❪✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ◆❡t✢♦✇✱ r❡♠♣❧❛✲
ç❛♥t ❧❡s ♣❛q✉❡ts ■P✱ ❝❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❢♦rt ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ◆❡t✢♦✇✱
♦✉tr❡ ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡q✉✐♣❡♠❡♥t✱ ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❧❡s ♥✉♠ér♦s
❞❡s ♣♦rts ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡ ❋❧♦✇❙t❛rt❚✐♠❡ ❡t ❧❡ ❋❧♦✇❊♥❞❚✐♠❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s
❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉①✮✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡t é✈❛❧✉é ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ s❡r✈❡✉r ✇❡❜ ❡t ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥ts ◆❡t✢♦✇ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t t♦❧ér❡r✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜r✉✐t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♥♦♥ ❝❤❛r❣é ✭❧❡s ✢✉① ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♦❝❝✉♣❡♥t ✶✺% ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡❝t❡r t♦✉s ❧❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s
❡t ♥♦s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♦♥t ♣✉ é❧✐♠✐♥❡r t♦✉s ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s
❞❡ rés❡❛✉① ❝❤❛r❣és ✭❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♦❝❝✉♣❡♥t ✾✵% ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ♦ù ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s
❛❝q✉✐èr❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥✲
❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✢✉① ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

❯♥❡ s✉✐t❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ à ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡❝✐
✐♠♣❧✐q✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s rés❡❛✉ ✭❞❡ t②♣❡ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ◆❡t✲
✢♦✇✮✱ tr❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ré❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡s tr❛❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♥♥♦té❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❊▼❆◆■❈❙ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs tr❛✈❛✐❧❧❡♥t à ❧❛
❢♦✐s s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s✳ ❈❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s❡r❛ ré❛❧✐sé❡ ❝❡t été ❡♥ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚✇❡♥t❡ ❛✉① P❛②s✲❇❛s q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s tr❛❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ s♦♥ ❝❛♠♣✉s✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✜❝ ✭❝❤❛r❣❡✱ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❜r✉✐ts✱ ✳✳✳✮✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ét❛♥t ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❧✬❛✉tr❡✳
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