
❯♥❡ s②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡s ❢♦r♠❛ts ✉s✉❡❧s ❞✬✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s

✜①❡s

▼✐❝❤❡❧ ❈❤✐❧♦✇✐❝③

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ✐❝✐ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢♦r♠❛ts ✉t✐❧✐sés ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✜①❡s ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡①♣r✐♠❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ✭✐♠❛❣❡s
❞✐t❡s ❜✐t♠❛♣✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❛✉① ✐♠❛❣❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ✭❝❡ q✉✐ ♥❡ ♥♦✉s
❡♠♣ê❝❤❡r❛ ♣❛s ❞✬é✈♦q✉❡r ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❛❣❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥té❣r❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❜✐t♠❛♣✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s②♥t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❝❧❛ss♦♥s ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

• ▲❡s ❢♦r♠❛ts ❜r✉ts ✿ ✐❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❀
❛✉❝✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ❡♥✈✐s❛❣é❡✳

• ▲❡s ❢♦r♠❛ts ❝♦♠♣r❡ss✐❢s s❛♥s ♣❡rt❡ ✿ ❝❡s ❢♦r♠❛ts ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
✐♠❛❣❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❢♦r♠❛t ❜r✉t ❡t ✉♥ ❢♦r♠❛t ❝♦♠♣r❡ss✐❢ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡st
❜✐❥❡❝t✐✈❡✳

• ▲❡s ❢♦r♠❛ts ❝♦♠♣r❡ss✐❢s ❞❡str✉❝t✐❢s ✿ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs t❛✉① ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
s✉r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝♦s✐♥✉s ❞✐s❝r❡t ♣♦✉r ❏P❊● ❡t
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♣♦✉r ❏P❊●✷✵✵✵✳

• ▲❡s ❢♦r♠❛ts ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✿ ❝❡s ❢♦r♠❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t
❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♠❛❣❡s ✜①❡s✳ ▲❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❛❣❡s ❡♥tr❡♥t
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és ♣❛r ❧❡✉r ❡♥✲têt❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ ✭❛✈❡❝ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦t ♠❛❣✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♣❛r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ ✈♦✐r❡
♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ▼■▼❊ s♣é❝✐✜q✉❡✶✳ ❈❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉
✈✐s✉❛❧✐s❛t❡✉r ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r ❲❡❜ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❡ t②♣❡
▼■▼❊ r❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❍❚❚P✮✳

P❧✉tôt q✉❡ ❞✬❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡①❤❛✉st✐❢ ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t
tâ❝❤❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ s✐ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛❣❡s✮✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ✉♥ ❢♦r♠❛t ✿ ♥♦✉s ❡♥ ♣r♦✜t♦♥s ♣♦✉r ❝✐t❡r q✉❡❧q✉❡s ❢♦r♠❛ts ❞✬✐♠❛❣❡s ✉s✉❡❧s ❛✉
♣❛ss❛❣❡✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ tr♦✉✈❡r ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✉♥ ✐♥❞❡① ré♣❡rt♦r✐❛♥t t♦✉s ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❝✐tés
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✈❡rs ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❛ts✳

✶▲❡s ✐♠❛❣❡s ❜✐t♠❛♣ s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ▼■▼❊ ✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡ s♦✉s✲t②♣❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡✉r ❢♦r♠❛t ✿ ❥♣❡❣ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r♠❛t
❏P❊● ❬✶✸❪ ♦✉ ♣♥❣ ♣♦✉r ❧❡ P◆● ❬✷✸❪✳ ❯♥ r❡❣✐str❡ ❞❡s t②♣❡s ❡t s♦✉s✲t②♣❡s ▼■▼❊ ❬✶✺❪ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣❛r ❧✬■❆◆❆ ❬✾❪✳

✶



✷ ❊s♣❛❝❡s ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡s

❯♥ ♣✐①❡❧ ✭✉♥✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐♠❛❣❡✮ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡st
✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ré❝❡♣t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬♦❡✐❧✷ ❡t ✐♥t❡r♣rété❡ ♣❛r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ✿ ❝❡tt❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
s✬❛✈èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥ ❛♥✐♠❛❧ à ❧✬❛✉tr❡ ✈♦✐r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡s♣è❝❡✸✳
❯♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡s réé♠✐s❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s
❞ét❡r♠✐♥é❡s ✿ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ❜❛s❡s ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r
❧✬❤✉♠❛✐♥✳

✷✳✶ ■♠❛❣❡s ❜✐♥❛✐r❡s

❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡s ♣✐①❡❧s ❝♦❞és s✉r ✉♥ ❜✐t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs
✿ 0 ♦✉ 1✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜✐♥❛✐r❡s ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts s❝❛♥♥és ❡♥ ♥♦✐r ❡t ❜❧❛♥❝ ♦✉ ❛❧♦rs ♣♦✉r ❞❡s té❧é❝♦♣✐❡s✳ ▲❡s ❢♦r♠❛ts ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés
s♦♥t ❧❡ P❇▼ ❬✷✹❪ ✭❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ts P◆▼ ❬✷✹❪✮ ♦✉ ❧❡ ❚■❋❋ ❬✷✽❪ ❣✸ ♣♦✉r ❧❡s té❧é❝♦♣✐❡s ✭❛✈❡❝
✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❢ ❘▲❊✮✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡ ❢♦r♠❛t ❲❇▼P ❬✷✾❪ ✭❞és♦r♠❛✐s ♦❜s♦❧èt❡✮
❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❲❆P✳

✷✳✷ ■♠❛❣❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡s

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦❞❡r ✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥✲
t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ▲❡s ❜ât♦♥♥❡ts✱ ❝❡❧❧✉❧❡s s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ✐♥t❡♥s✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✽ ❜✐ts ✭✷✺✻ ✈❛❧❡✉rs✮ ♣♦✉r ❝♦❞❡r ✉♥ ♣✐①❡❧
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳

✷✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❡♥ tr✐❝❤r♦♠✐❡

✷✳✸✳✶ ▲❛ ❜❛s❡ ❘❱❇ ✭❘♦✉❣❡ ❱❡rt ❇❧❡✉✮

P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❛♥t à r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉r ✉♥ é❝r❛♥✱
❧❛ ❜❛s❡ tr✐❝❤r♦♠✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❘❱❇ ✭❘♦✉❣❡ ❱❡rt ❇❧❡✉✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✭❧❡s é❝r❛♥s à t✉❜❡
❝❛t❤♦❞✐q✉❡s ♦✉ à ❞✐♦❞❡s é❧❡❝tr♦✲❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡s tr♦✐s ❝♦✉❧❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ s②♥✲
t❤ès❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ② ❡st ❛❧♦rs r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ tr✐♣❧❡t
❞❡ ré❡❧s ❞❛♥s [0, 1] ✭❧❡ tr✐♣❧❡t (1, 1, 1) ét❛♥t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t (0, 0, 0) ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♥♦✐r❡✮✳ ▲❛
q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣ér❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❜❛s❡ ❘❱❇ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦❞é❡ s✉r ✽ ❜✐ts ✭✷✹ ❜✐ts ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ♣rés❡♥t❡
❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ✿ ♦♥ ❞é✜♥✐t à ❝❡t ❡✛❡t ✉♥ ♣r♦✜❧ ■❈❈ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦❧♦✉r ❈♦♥s♦rt✐✉♠✮ ❬✶✵❪ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥✹ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❘❱❇ ❞✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡
❡t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞✐sé❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❈■❊✲▲✯❛✯❜✯ ♦✉ ❈■❊✲❳❨❩✳ ■❧ ❡①✐st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s
t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡s ❘❱❇ t❡❧❧❡s q✉❡ s❘●❇ ❬✹✹❪ ♦✉ ❆❞♦❜❡ ❘●❇ ❬✷❪✳

◗✉❡❧q✉❡s ❢♦r♠❛ts ❜r✉ts ❡♥ ❜❛s❡ ❘❱❇ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❛ts ❜r✉ts
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❘❱❇ ✭❝❡tt❡ ❧✐st❡ ♥✬❛ ♥✉❧❧❡♠❡♥t ✈♦❝❛t✐♦♥ à êtr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✮ ❡t st♦❝❦❛♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s séq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ✭✉♥ ❡♥✲têt❡ ét❛♥t ♣rés❡♥t ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✮ ✿

• PP▼ ❬✷✹❪✳ ❈❡ ❢♦r♠❛t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ✽ ♦✉ ✶✻ ❜✐ts ❀ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦❞é❡s ❡♥ ❆❙❈■■✳ ❉❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s
✭P●▼✮ ❡t ❜✐♥❛✐r❡s ✭P❇▼✮ ❡①✐st❡♥t✳

✷❈❤❡③ ❧✬❡s♣è❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ❝ô♥❡s✱ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❡♥ ❤❛✉t❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳
✸P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s

❝♦✉❧❡✉rs ❛♣♣❡❧é❡s ❞②s❝❤r♦♠❛t♦♣s✐❡s ✭♦✉ ❞❛❧t♦♥✐s♠❡✮✳
✹❈❡tt❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳

✷



• ❇▼P ❬✸❪✳ ❈❡ ❢♦r♠❛t ❝réé ♣❛r ▼✐❝r♦s♦❢t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❣r✐s ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘▲❊✳

• ❚●❆ ❬✷✼❪✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘▲❊

• ❘❛st❡r✐♥❞❡① ✳ ❈❡ ❢♦r♠❛t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙❯◆ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❜r✉t ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘▲❊✳

• ❳P▼✳ ❈❡ ❢♦r♠❛t ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ s❡ ♣rés❡♥t❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r s♦✉r❝❡ ❈
✭✐♠❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛r ✯✮✳ ❉❡s ✐♠❛❣❡s ❳P▼ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣✐❧é❡s
❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈ ♦✉ ❈✰✰✳ ❈❡ ❢♦r♠❛t ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡
❳✲❲✐♥❞♦✇ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝✉rs❡✉rs ❡t ✐❝ô♥❡s ✿ s♦♥ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■ ❧❡ r❡♥❞ ♣❡✉ ❛❞❛♣té ♣♦✉r
❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❳❇▼ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❜✐♥❛✐r❡s✳

✷✳✸✳✷ ▲❡s ❜❛s❡s t❡✐♥t❡✲s❛t✉r❛t✐♦♥✲✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❈■❊

❈❡s ❜❛s❡s ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❡❧❧❡s s✬❛✈èr❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s
♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐✈❡s à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❤✉♠❛✐♥ ✳
❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬➱❝❧❛✐r❛❣❡ ✭❈■❊✮ ❬✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❜❛s❡s t❡✐♥t❡✲
s❛t✉r❛t✐♦♥✲✈❛❧❡✉r st❛♥❞❛r❞✐sé❡s ✿

• ▲❛ ❜❛s❡ ❈■❊✲▲✯❛✯❜✯ ✭❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛ ❜✮✳

• ▲❛ ❜❛s❡ ❈■❊✲▲✯✉✯✈✯✳

• ▲❛ ❜❛s❡ ❈■❊✲❳❨❩✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ♥❡
❝✐t❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐✮✳

✷✳✸✳✸ ▲❡s ❜❛s❡s ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✲❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡s

▲❡s ❜❛s❡s ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✲❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✈✐❞é♦s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❨❯❱ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ P❆▲ ❡t ❨■◗ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡
◆❚❙❈✮✳ ▲❡s ♥♦r♠❡s ❏P❊● ❬✶✸❪ ❡t ▼P❊● ❬✶✼❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❨❯❱✱ YCbCr✱ ❛✈❡❝ s♦✉s✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡✳

✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡ s♦✉str❛❝t✐✈❡ ✿ ❜❛s❡ ❈▼❏ ❡t ❈▼❏◆

P♦✉r ❧✬✐♠♣r✐♠❡r✐❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ s♦✉str❛❝t✐✈❡✳
❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ q✉❛❞r✐❝❤r♦♠✐q✉❡ ❈②❛♥ ▼❛❣❡♥t❛ ❏❛✉♥❡ ◆♦✐r ✭❈▼❏◆✮ ✿ ❡♥ t❤é♦r✐❡
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝②❛♥✱ ♠❛❣❡♥t❛ ❡t ❥❛✉♥❡ ❢♦r♠❡♥t ❞é❥à ✉♥❡ ❜❛s❡ ✭❧❡ ♥♦✐r ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r
✉♥ tr✐♣❧❡t (1, 1, 1)✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♥♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
t❡①t❡s✱ ❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✐r ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❡♥❝r❡s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛❥♦✉t
❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦✐r❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❘❱❇✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❈▼❏◆ ♥✬❡st ♣❛s st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ❡t ❡st
s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬✐♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❜❛s❡ ❘❱❇ ✈❡rs ✉♥❡
❜❛s❡ ❈▼❏◆ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧ ■❈❈ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❘❱❇ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❈▼❏◆
❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❛❜s♦❧✉❡ ♣✐✈♦t ❈■❊ ▲❛✯❜✯ ♦✉ ❳❨❩✳

❈❡rt❛✐♥s ❢♦r♠❛ts t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❚■❋❋ ❬✷✽❪ s✉♣♣♦rt❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ q✉❛❞r✐❝❤r♦♠✐q✉❡ ❈▼❏◆ ♦✉ ❧❡ ❢♦r♠❛t
st❛♥❞❛r❞✐sé P❉❋✴❳ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✲♣r❡ss❡✳

✷✳✺ ❈❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡

❈❡rt❛✐♥s ❢♦r♠❛ts ❞✬✐♠❛❣❡ ♣r♦♣♦s❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❝❛♥❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ✉♥ ❝❛♥❛❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✭❛♣♣❡❧é ❝❛♥❛❧ ❛❧♣❤❛✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r
❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s✳

✸



✷✺✻ ❝♦✉❧❡✉rs ✻✹ ❝♦✉❧❡✉rs ✶✻ ❝♦✉❧❡✉rs

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ■♠❛❣❡s à ❝♦✉❧❡✉rs ✐♥❞❡①é❡s ❞❡ ▲❡♥♥❛ ✭❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❘❱❇ ✈❡rs ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡
❝♦✉❧❡✉rs ✐♥❞❡①é❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t s✉r ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

✐♠❛❣❡♠❛❣✐❝❦✳♦r❣✴s❝r✐♣t✴q✉❛♥t✐③❡✳♣❤♣✮✳

▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✭♣✐①❡❧ tr❛♥s♣❛r❡♥t✺ ♦✉ ♥♦♥✮ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r
❧❡ ❢♦r♠❛t ●■❋ ❬✽❪ ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❡ ❲❡❜ ♦✉ ❛❧♦rs ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ❜✐t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r
❧❡ ❢♦r♠❛t P◆● ❬✷✸❪ ♦ù ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦❞é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✭s✉r
✽ ♦✉ ✶✻ ❜✐ts✮✳

✷✳✻ ❋♦r♠❛ts ❜r✉ts ♣♦✉r ❝❛♣t❡✉rs ❈❈❉

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❜r✉ts ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❈❈❉ ✭✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s s❝❛♥♥❡rs
❡t ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✮ s♦♥t ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ❡t ♣❡✉ ❞♦❝✉♠❡♥tés✳ ❈❡s ❢♦r♠❛ts ❡①✲
♣r✐♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❛t ✉s✉❡❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❘❱❇✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛ts ❜r✉ts
❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✜♥ ❞✬❛✣♥❡r ❝❡rt❛✐♥s ré❣❧❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱
❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡s ❜❧❛♥❝s✱ ✳✳✳✮ ❝❡ q✉✐ ❡st q✉❡❧q✉❡❢♦✐s ♣ré❢ér❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦r♠❛t
❘❱❇ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❏P❊●✮ ♦♣éré❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✳

❋♦r♠❛t ❉◆● ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞✬❆❞♦❜❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ❡♥ ✷✵✵✹ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❉◆● ❬✺❪ ✭❉✐❣✐t❛❧ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✮ ✈✐s❛♥t à ❝ré❡r ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉ts ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❈❈❉✳ ❈❡ ❢♦r♠❛t ❡st à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ s✉♣♣♦rté ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très
❧✐♠✐té ❞❡ ♠❛tér✐❡❧s✳

✷✳✼ ❈♦✉❧❡✉rs ✐♥❞❡①é❡s

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❛✉① ✐♠❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞♦♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ✭❞✐s❝rét✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✮✳
P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs s♣é❝✐✜é
♣❛r ✉♥❡ ♣❛❧❡tt❡✳ ▲❡s ❢♦r♠❛ts ●■❋ ❬✽❪✱ P◆● ❬✷✸❪ ♦✉ ❚■❋❋ ❬✷✽❪ ♦✛r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥
❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣❛r ♣❛❧❡tt❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ à ✷✺✻ ✈❛❧❡✉rs ✭✽ ❜✐ts✮✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ✉t✐❧❡
♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé
s✉r ❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✮ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ♣❛r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
✭✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡st ❝♦♠♣♦sé ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❡st
r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✮✳

✺❙✐ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✳

✹

http://www.imagemagick.org/script/quantize.php
http://www.imagemagick.org/script/quantize.php


✸ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s

▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ✉♥ ❢♦r♠❛t ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❛✜♥ ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❛✣❝❤❛❣❡ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♦❝t❡ts ❞✉ ✜❝❤✐❡r✳
◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ✐❝✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s✳

✸✳✶ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♦r❣❛♥✐s❡♥t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s s♦✉s ❢♦r♠❡ séq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ✿ ❧❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t sér✐❛❧✐sés ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ✭♦✉ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ✈♦✐r❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❢♦r♠❛ts
❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝ ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢♦r♠❛t ❏P❊● ❬✶✸❪ ♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t s✉❜❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ ✽①✽
♣✐①❡❧s✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r
✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳

✸✳✷ ❆♣❡rç✉s

P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❛♣❡rç✉ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
ré❞✉✐t❡s✻ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❝ré❡r ❞❡s ❛♣❡rç✉s ❡♥ ✜❝❤✐❡rs sé♣❛rés✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ s❡r❛✐t ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✉ ✜❝❤✐❡r
✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞✬✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ré❞✉✐t❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣❡rç✉s ❡st
♣ré✈✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❞✬✐♠❛❣❡ ❚■❋❋ ❬✷✽❪ ❡t ❏P❊● ❬✶✸❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡
❢♦r♠❛t ❋❧❛s❤♣✐① ❬✼❪ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♣❡rç✉s✳

✸✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛♥s ❞❡ ❜✐ts

▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts ✭❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ n ❜✐ts
❡♥ n ♣❧❛♥s ❞❡ ❜✐ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣❧✉s
✐♥tér❡ss❛♥ts s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧♦rs ❞✬✐♥❞✐q✉❡r
❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❜✐ts ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r✱ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡ ✿
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ré❝❡♣t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❧❛♥s ❞❡ ❜✐ts ♣❡✉t r❡❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡ ♥✬❡st
♣❛s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬♦❡✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡str✉❝tr✐❝❡ ♣❛r
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✸✳✹ ❊♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t

▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❝♦♥s✐st❡ à ❢r❛❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛ss❡s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦♥t tr❛♥s♠✐s✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ✭♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✮ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r❡♠✐èr❡s ♣❛ss❡s✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛ss❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r
❧✬✐♠❛❣❡ s❛♥s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ❡st ❆❞❛♠✼ ♦ù ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ s❡
ré❛❧✐s❡ ❡♥ ✼ ♣❛ss❡s ♣❛r ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ ✽①✽ ♣✐①❡❧s ❀ ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣✐①❡❧s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✮✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❚■❋❋ ❬✷✽❪✱
P◆● ❬✷✸❪ ❡t ●■❋ ❬✽❪✳

✻❉✐✈❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
❧❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♦✉ ❛❧♦rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✈♦✐r❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♣❛❧❡tt❡s ✿ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ♥♦♥✲✐♥❞❡①é❡
♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
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





1 6 4 6 2 6 4 6
7 7 7 7 7 7 7 7
5 6 5 6 5 6 5 6
7 7 7 7 7 7 7 7
3 6 4 6 3 6 4 6
7 7 7 7 7 7 7 7
5 6 5 6 5 6 5 6
7 7 7 7 7 7 7 7

























❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▼❛tr✐❝❡ ❞✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❆❞❛♠✼✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡✱ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ✽①✽ ❡st tr❛♥s♠✐s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛ss❡✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✐♠♣❛✐r❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s✳

✸✳✺ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡s ♣❛r ❜❧♦❝s

❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✈✐❣♥❡tt❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❝r♦✐ss❛♥t❡s✳ P♦✉r ❧❛ ♣❛ss❡ ni✱ ♦♥ ❞é❝♦✉♣❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ nixni✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛ss❡ ni+1✱ ❡♥
❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ni

2
xni

2
✱ ✳ ✳ ✳ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❜❧♦❝s✱ ✉♥ ♣✐①❡❧ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✼✳ P❧✉tôt q✉❡

❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧
❛✈❡❝ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ♣❛ss❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ✭❛❞❛♣té à ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❏P❊● ❬✶✸❪ ❡t ❏P❊●✷✵✵✵ ❬✶✹❪✳

✹ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡

❯♥❡ ✐♠❛❣❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s s❛
str✉❝t✉r❡ ✭♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♠♦t✐❢s ré♣étés✱ ✳✳✳✮ q✉✐ ♣❡✉t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐st❡s✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡st ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✿ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡ ❞é❣r❛❞❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♦✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

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

✹✳✶ ❖♣ér❛t✐♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡s à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛♥s ❡t
❝♦❞❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧

✹✳✶✳✶ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛♥s

Pré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ sé♣❛ré❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝❛♥❛✉① ❘✱ ❱ ❡t ❇ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✈♦✐r❡ ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛♥s ❜✐♥❛✐r❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ✽
❜✐ts ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ✽ ♣❧❛♥s ❜✐♥❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜✐ts✮✳

✹✳✶✳✷ ❈♦❞❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧

❯♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ✿ ✉♥ t❡❧ ♣r♦❝é❞é ♥❡ ❝♦❞❡ ♣❧✉s ❧❡s
♣✐①❡❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣✐①❡❧s ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ♥❡ ❝♦❞❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ✭❝♦❞❛❣❡ ❆❉P❈▼✮✳ ❯♥ ❝♦❞❛❣❡

✼P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡ ♣✐①❡❧ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ♠é❞✐❛♥✳

✻



❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ✜❝❤✐❡r P◆● ❬✷✸❪ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ✉♥❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ▲❩✼✼✳

✹✳✷ ❈♦❞❛❣❡ ❞❡ ❍✉✛♠❛♥ ✿ ❝♦❞❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ à ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡

▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❍✉✛♠❛♥ ❬✹✷❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣ré✜①❡ ♦♣t✐♠❛❧ à ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❡ttr❡s ❡st ❝♦♥♥✉✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡
❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à r❡❧❡✈❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❧❡ttr❡s ❀ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛ss❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥
❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r s❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❍✉✛♠❛♥ ♦❜t❡♥✉✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡
✉♥ ❜✐t ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ♣ré✜①❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❞❛❣❡s ❞❡ ❍✉✛♠❛♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♥❡
♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳

✹✳✸ ❈♦❞❛❣❡ ❘▲❊

❈❡rt❛✐♥s ✜❝❤✐❡rs ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s s✉✐t❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭♦✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r
✉♥ ♣❧❛♥✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ à ❝♦✉❧❡✉rs ✐♥❞❡①é❡s ✿ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❘▲❊
✭❘✉♥ ▲❡♥❣t❤ ❊♥❝♦❞✐♥❣✮ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❝♦❞❡r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❝♦✉♣❧❡s ✭✈❛❧❡✉r✱ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r✮✳

▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❘▲❊ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❇▼P ❬✸❪✱ P❈❳ ❬✶✽❪ ♦✉
❚■❋❋ ❬✷✽❪✳

✹✳✹ ▲❩✼✼ ✿ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ré♣ét✐t✐♦♥s s✉r ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡

Pr✐♥❝✐♣❡ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ▲❩✼✼ ❬✹✼❪ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s s✉r ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ✿ ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡✱ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ s❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❡♥ ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s✱ à ❣❛✉❝❤❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ ✉♥ t❛♠♣♦♥ ❞✉ t❡①t❡ à ❡①❛♠✐♥❡r✳ ▲❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣ré✜①❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱
♣✉✐s ❝♦❞é ♣❛r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡t s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥ ♣ré✜①❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é✱
❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❝♦❞é ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ✭♦✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❍✉✛♠❛♥✮✳ ▲❩✼✼ s✬❛✈èr❡
❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ré♣étés ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❩✼✼ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❣③✐♣ ❬✸✸❪✱ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❛♥t❡ ③❧✐❜ ❬✹✵❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞✬❛r❝❤✐✈❡s ❩■P✳ ■❧ ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛t P◆● ❬✷✸❪
❛♣rès ❝♦❞❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ♣ré❞✐❝t✐❢✳

✹✳✺ ▲❩✼✽ ✿ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡

Pr✐♥❝✐♣❡ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❩✼✽ ❬✹✽❪ ❝♦♥str✉✐t ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉♥
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (i, j) ♦ù i ❡st ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡
✈❡rs ✉♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥tré❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t j ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❥♦✉té ❛✉ ♠♦t ❞és✐❣♥é ♣❛r ❧✬❡♥tré❡
i✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐té❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❧❡ ✈✐❞❛♥t
♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ❛❧♦rs ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❡♥tré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♠♦t✐❢s ♣❡✉ ❢réq✉❡♥ts✳
▲❩✼✽ ♣rés❡♥t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ▲❩✼✼✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♠♦t✐❢s ré♣étés
♥♦♥✲♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧♦❝❛✉①✳

❱❛r✐❛♥t❡ ▲❩❲ ❯♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ▲❩✼✽✱ ▲❩❲ ❬✹✻❪✱ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ j
✭❝❛r❛❝tèr❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✮✳ ▲❩❲ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣r❡ss

❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❢♦r♠❛ts ❞✬✐♠❛❣❡s t❡❧s q✉❡ ●■❋ ❬✽❪ ♦✉ ❚■❋❋ ❬✷✽❪✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❜r❡✈❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬❯♥✐s②s ✭❡①♣✐ré ❡♥ ✷✵✵✹✮ ❛ r❡♥❞✉ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ♣♦♣✉❧❛✐r❡
q✉❡ ▲❩✼✼✳
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✹✳✻ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❇✉rr♦✇s✲❲❤❡❡❧❡r

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❇✉rr♦✇s✲❲❤❡❡❧❡r ❇✉rr♦✇s ❡t ❲❤❡❡❧❡r ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❡♥ ✶✾✾✹
✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s s✉r ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t✳ ❙♦✐t v ✉♥ ♠♦t s✉r A∗ ✭A
ét❛♥t ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ♦r❞♦♥♥é✮✱ s❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❇✉rr♦✇s✲❲❤❡❡❧❡r ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s
❧❡ttr❡s ❞❡ s❡s ❝♦♥❥✉❣✉és tr✐és ♣❛r ♦r❞r❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡tt❡
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡st ✐♥❥❡❝t✐✈❡ ✿ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❧❡ttr❡s ❞❡s ❝♦♥❥✉❣✉és tr✐és ❡t ❞❡
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦♥❥✉❣✉é v✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r v ✭❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ s✉r 1, . . . , |v|✮✳ ▲❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ▲❡s ❝♦♥❥✉❣✉és ❞✬✉♥ ♠♦t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❧♦♥❣ ♣ré✜①❡ ❝♦♠♠✉♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✉ ♠♦t ré♣été à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ✿ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡①t❡♥s✐❜❧❡
❞✬✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ à ❣❛✉❝❤❡ ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧❡ttr❡ ❞❡s ❝♦♥❥✉❣✉és✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
❝♦♥❥✉❣✉és ❞❡ ♣ré✜①❡ he· ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s❡ t❡r♠✐♥❡r ♣❛r t ✭❢❛❝t❡✉r the·✮✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t
q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❇✉rr♦✇s✲❲❤❡❡❧❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞✬♦ù s♦♥
✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

▲♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜③✐♣✷ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜③✐♣✷ ❬✸✶❪ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡
❇✉rr♦✇s✲❲❤❡❡❧❡r s✉r ❞❡s ❜❧♦❝s ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ▼♦✈❡ ❚♦ ❋r♦♥t ♣✉✐s ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❍✉✛♠❛♥✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡①t❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

✹✳✼ ❯♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ r❛♣✐❞❡

◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❢♦r♠❛t ❜r✉t ❘❱❇ ♦✉ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ✽ ❜✐ts✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❝❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r♠❛ts
❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐st❡s s✉r ❧❡s ❢♦r♠❛ts PP▼ ❡t P●▼
✭❢♦r♠❛ts ❜r✉ts ❛✈❡❝ ❡♥✲têt❡✮ s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❋♦r♠❛t ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❇▼P ❛✈❡❝ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘▲❊✳

• ❋♦r♠❛t ❞❡ ✜❝❤✐❡r P◆● ❛✈❡❝ ❝♦❞❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ▲❩✼✼✳

• ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣③✐♣ ❬✸✸❪ ✭▲❩✼✼✮ s✉r ❢♦r♠❛ts PP▼ ❡t P●▼✳

• ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss ✭▲❩❲✮ s✉r ❢♦r♠❛ts PP▼ ❡t P●▼✳

• ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜③✐♣✷ ❬✸✶❪ ✭tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❇✉rr♦✇s✲❲❤❡❡❧❡r✱ ▼❚❋ ❡t ❍✉✛♠❛♥✮ s✉r ❢♦r♠❛ts
PP▼ ❡t P●▼✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s♣é❝✐✜és ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘▲❊ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣❛r ❇▼P ♥✬❡st ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠✲

❛❣❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❧❛❣❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s ✭❝♦♠♠❡ ❣r❛②✮ ✿ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❘▲❊ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ s✉r❝♦✉t ✭✐❧ ♥✬② ❛ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣✐①❡❧s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✮✳ ▲❩✼✼ ♣❡r♠❡t ❡♥
❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ▲❩❲✳ ❜③✐♣✷ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ✿ ✐❧ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞✬✐♠❛❣❡s s❛♥s ♣❡rt❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r
♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭✶✾✾✹✮ ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♠é♠♦r✐❡❧❧❡s✮✳

✺ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡ s✬❛✈èr❡ très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ré❡❧ ✭♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s✮✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❛❧♦rs à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡ ✭♠❡s✉r❡ très s✉❜❥❡❝t✐✈❡✮✳
❖♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s✳

✽



▲❡♥♥❛ ❇♦❛t ●r❛②✷✶
✺✶✷①✺✶✷✱ ❘❱❇ ✺✶✷①✺✶✷✱ ❣r✐s ✺✶✷①✺✶✷✱ ❣r✐s

P◆▼ ✭s❛♥s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ 786447 262159 262159
❇▼P ✭❘▲❊✮ ✲ 496650 5176
P◆● ✭▲❩✼✼✮ 734430 218602 1436
❣③✐♣ ✕❜❡st ✭▲❩✼✼✮ 733270 217948 1256
❝♦♠♣r❡ss ✶✻ ❜✐ts ✭▲❩❲✮ 832533 241185 6221
❜③✐♣✷ ✕❜❡st ✭❇❲✮ 584483 188777 221

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❚❛✐❧❧❡s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ s❛♥s ♣❡rt❡✳

✺✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

Pr✐♥❝✐♣❡ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉① ♣❡✉t êtr❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❘✲❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ à
tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❘❱❇✱ ▲✯❛✯❜✯✱ ✳✳✳✮ ✿ s❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ét❛♣❡
❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❀ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉r❥❡❝t✐✈❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r à
✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ tr✐♣❧❡t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s✱
❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦❞é❡ s✉r k ❜✐ts ✭k ét❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✭♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛
♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮✳

▼ét❤♦❞❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡
❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❛✈❛♥t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ét❛♥t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡ ❝❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❡✉ ❞❡
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s à ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❧♦②❞✲▼❛① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡♥
♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ♦ù ❧✬✐♠❛❣❡
❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ n ❜❧♦❝s ❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ à ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
n2✳

✺✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝♦s✐♥✉s ❞✐s❝r❡t ✭❉❈❚✮

✺✳✷✳✶ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝♦s✐♥✉s ❞✐s❝r❡t ✭❉❈❚✮ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡ ❡♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts✮ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛t ❏P❊● ❬✶✸❪✳ ▲✬✐♠❛❣❡
❡st ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ NxN q✉✐ s♦♥t s②♠étr✐sés ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❉❈❚ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭♦ù C(u) ❡t C(v) s♦♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥♦r♠❛❧✐s❛t❡✉rs

✾



❞é✜♥✐s ♣❛r C(0) = 1√
2
❡t C(u 6= 0) = 1✮ ✿

yu,v = DCT (xk,l) =
2

N
C(u)C(v)

N−1
∑

k=0

N−1
∑

l=0

cos

(

(2k − 1)πu

2N

)

cos

(

(2l − 1)πv

2N

)

xk,l ✭✶✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st à ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t é❧❡✈é❡s s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❡t ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡s ❜❛ss❡s✮ ❡t ❞é❝r♦✐ss❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❝♦✐♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞r♦✐t ✭❢réq✉❡♥❝❡s é❧❡✈é❡s✮✳
▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ❉❈❚ ❡st ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
s❡♥s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

✺✳✷✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡

◆❛ï✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❉❈❚ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ t❡♠♣s O(N2) ✿ ✐❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✭q✉❡ ♥♦✉s
♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s✮ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ t❡♠♣s O(n log2(n)) ❬✹✶❪✳

✺✳✷✳✸ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❉❈❚✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ à ❝❡t ❡✛❡t ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s❡r✈❡r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✈❡rs ❧❡ ❝♦✐♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞r♦✐t
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ ❝♦❞❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs ❣❛✉❝❤❡s ✭sé❧❡❝t✐♦♥ ③♦♥❛❧❡✮✱ ♦✉
♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✉♣ér✐❡✉rs à ✉♥ s❡✉✐❧ ✭sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r s❡✉✐❧✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱
♣ré❝♦♥✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛t ❏P❊●✽✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡s
s❡✉✐❧s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣✉✐s ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ♣r♦❞✉✐t ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡✳

✺✳✷✳✹ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ✐♥✈❡rs❡

❆✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ✭❞é❣r❛❞é❡✮ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❉❈❚
✐♥✈❡rs❡✳

✺✳✷✳✺ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❏P❊●

❱♦✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❏P❊● ✿

✶✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❜❛s❡ ❘❱❇ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ❜❛s❡ YCbCr✳

✷✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ✭Cb ❡t Cr✮ s♦♥t s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✾✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s tr♦✐s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t tr❛✐tés sé♣❛ré♠❡♥t✳

✸✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ♦♥ ❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❜❧♦❝s ❞❡ 8x8 ✈❛❧❡✉rs s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥
ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❉❈❚✳

✹✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❉❈❚ ❡st q✉❛♥t✐✜é❡ ✭❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡str✉❝tr✐❝❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✮✳

✺✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ♦♥ ❡♥tr❡♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s q✉❛♥t✐✜é❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ✿ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ③✐❣③❛❣
♣✉✐s à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘▲❊ ❡t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❍✉✛♠❛♥ ✭✈♦✐r❡ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✮✳

▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r❡ssé❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❏P❊● ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡
❏❋■❋ ❬✶✷❪ ✭❏P❊● ❋✐❧❡ ■♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ❋♦r♠❛t✮✳

✽▲❡ ❢♦r♠❛t ❏P❊● ♥✬✐♠♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✉r ❡st ❧✐❜r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦❞é❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞é❝♦❞é❡ ❛✈❡❝ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❞é❝♦❞❡✉r ❝♦♥❢♦r♠❡✳

✾❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ s♦✐t ✉♥❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ✷ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✱ s♦✐t ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧❡♠❡♥t ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳

✶✵



■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❏P❊● ✷✺✪ ✭✶✺✺✽✺ ♦❝t❡ts✮ ❏P❊● ✷✪ ✭✸✷✶✶ ♦❝t❡ts✮

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❏P❊● ❞❡ ♣❡♣♣❡rs ✭✺✶✷①✺✶✷✱ ❘❱❇✱ ✽ ❜✐ts ♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ s♦✐t ✼✽✻✹✸✷
♦❝t❡ts✮

✺✳✸ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s

✺✳✸✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s s✬♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✭s ❡t τ ét❛♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❧❛t✐♦♥
q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✮ ✿

γ(s, τ) =

∫ +∞

−∞

f(t)ψ∗
s,τ (t)dt ✭✷✮

▲❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ψ(s, τ) = 1√
s
ψ

(

t−τ
s

)

✿ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ψ✱ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡
♠èr❡ ✭♣❛r♠✐ ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♠èr❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝✐t❡r ❧❡ ❝❤❛♣❡❛✉ ♠❡①✐❝❛✐♥✱ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡
❞❡ ▼♦r❧❡t ♦✉ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ❍❛❛r✮✳

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡♥ ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥s
✿ ♦♥ ❞é❝♦✉♣❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❧tr❡s ♣❛ss❡✲❤❛✉t ❡t ♣❛ss❡✲❜❛s ✿ ❧✬✉♥❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞é❝r✐t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧✬❛✉tr❡ s❡s ❞ét❛✐❧s ❀ ❝❡s ❞ét❛✐❧s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡t ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré♣été ♣♦✉r
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

✺✳✸✳✷ ▲❡ ❢♦r♠❛t ❏P❊●✷✵✵✵

Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❏P❊●✷✵✵✵ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ✭très s♦♠♠❛✐r❡♠❡♥t✮ ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❏P❊●✷✵✵✵ ❬✶✹❪ ✿

• ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❘❱❇ ❡♥ ❜❛s❡ YCbCr✳

• ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ s♦♥t s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳

• P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ✭t✉✐❧❡s✮ ✿ ❝❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé
❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s
✭♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✮✳ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ t✉✐❧❡s ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t à é✈✐t❡r
❝❛r ♣♦✉✈❛♥t ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡r ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣r❡ssé❡✳

• ❯♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ t✉✐❧❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛r❜✐tr❛✐r❡✳

• ❯♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳

✶✶



• ▲❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s q✉❛♥t✐✜é❡s s♦♥t ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ ③♦♥❡s ✭♣r❡❝✐♥❝ts✮✳

• ▲❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❞é❝♦✉♣é❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❡♥ ❜❧♦❝s✳

• ❈❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❡st ❝♦❞é ❡♥ tr♦✐s ♣❛ss❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊❇❈❖❚ ❬✹✺❪✳

• ▲❡s ❜✐ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✳

• ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ ♣❛q✉❡ts✱ ❡✉①✲♠ê♠❡s ❡♠♣❛q✉❡tés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✶✵ ✿
❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❛❞éq✉❛t ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é❝♦❞é❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛q✉❡ts✳

❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ ❏P❊●✷✵✵✵ ▲❡ ❢♦r♠❛t ❏P❊●✷✵✵✵ ♣r♦♣♦s❡ ♦✉tr❡ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❉❈❚ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❏P❊● ✶✾✾✷✮✳ ◆♦✉s
❝✐t♦♥s ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✈❛♥❝é❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛t ❏P❊●✷✵✵✵ ✿

• ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡s ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❝♦rr❡❝t❡✉rs ❞✬❡rr❡✉rs ✭❏P❲▲✮✳

• ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ✭❏P❙❊❈✮✳

• ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■✮ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠♦✐♥s ❛❣r❡ss✐✈❡✳

• P♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ s❛♥s ♣❡rt❡✳

• P♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❝♦♥séq✉❡♥t❡s✮✳

• ❙✉♣♣♦rt ❞❡ ✷✺✻ ❝❛♥❛✉① ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ✭❛✈❡❝ ❡♠❜❛rq✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ■❈❈✮✳

• ❙✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

• ❙✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✳

✺✳✹ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢r❛❝t❛❧❡

✺✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢r❛❝t❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s r❡❞♦♥✲
❞❛♥t❡s✱ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s
✭r♦t❛t✐♦♥s✱ s②♠étr✐❡s✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ✳✳✳✮✳

✺✳✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❏❛❝q✉✐♥

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢r❛❝t❛❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❏❛❝q✉✐♥ ❡♥ ✶✾✾✷ ❬✹✸❪✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡
❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦✉♣❡r ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣❛✈❛❣❡s ❧✬✐♠❛❣❡ à ❝♦♠♣r❡ss❡r ✿ ✉♥ ♣❛✈❛❣❡ s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥ ♣❛✈❛❣❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥✶✶✳ ▲❡ ♣❛✈❛❣❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❞❡♥s❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ❜❧♦❝s✮ q✉❡ ❧❡ ♣❛✈❛❣❡ s♦✉r❝❡✳ ❖♥
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭❜❧♦❝ s♦✉r❝❡✱ ❜❧♦❝ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✮ s✐♠✐❧❛✐r❡s✶✷ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡ q✉❡ ❤♦♠♦t❤ét✐❡✱ s②♠étr✐❡✱ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s ❡t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❡st s❛✉✈❡❣❛r❞é❡✳ P♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡s ❞❡✉①
♣❛✈❛❣❡s ❡t ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r
❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ✈❡rs ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳

✶✵▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡st ❧❛✐ssé❡ à ❧❛ ❧✐❜r❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✉r ✭❛✉❝✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♥✬❡st ✐♠♣♦sé✮✳

✶✶P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♣❛✈❛❣❡ ❝❛rré✱ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ét❛♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳
✶✷❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s✳

✶✷



✺✳✹✳✸ ❋♦r♠❛t ❋■❋

▲❛ s♦❝✐été ■t❡r❛t❡❞ ❙②st❡♠s ❛ é❧❛❜♦ré ❧❡ ❢♦r♠❛t ❋■❋ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢r❛❝t❛❧❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s
r❛r❡s ❢♦r♠❛t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢r❛❝t❛❧❡ ❡①✐st❛♥t✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✺✵✿✶
s❛♥s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❝♦♠♣r❡ssé ♣❛r ♠ét❤♦❞❡
❢r❛❝t❛❧❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✿ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✭❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡s ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥ts s❛♥s
♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❋■❋ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❜r❡✈❡t ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✲
♠❡♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢r❛❝t❛❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s
très ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡
s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ sér✐❡✉① ❤❛♥❞✐❝❛♣ à s❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

✻ ▼ét❛❞♦♥♥é❡s

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❞✬✐♠❛❣❡s s❡ s♦♥t ❝♦♥t❡♥tés ❞❡ st♦❝❦❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✭♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✮✳
❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠♦②❡♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞r♦✐ts ❞✬❛✉t❡✉r
❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ s✬❛✈èr❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ✐♥tè❣r❡♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❧❡ ♣❧✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡
❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❛✉t♦r✐s❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❢♦r♠❛ts
✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣ré❞é✜♥✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞é✜♥✐ss❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✐❣♥❡r ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s à ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ✿
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❡①t❡r♥❡s ❛✉ ✜❝❤✐❡r ❡t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❡r❞✉❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
❖♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞♦♥❝ q✉✬❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉① ❢♦r♠❛ts ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ é✈♦q✉❡r
❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s à ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✜❧✐❣r❛♥❛❣❡ ❡t sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡✮✳

✻✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✉s✉❡❧s

✻✳✶✳✶ ■P❚❈

▲✬■P❚❈ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ Pr❡ss ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❈♦✉♥❝✐❧✮✱ ✉♥ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❛❣❡♥❝❡s
❞❡ ♣r❡ss❡✱ ❛ é❧❛❜♦ré ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❬✶✶❪ s♣é❝✐✜❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣r♦✈❡✲
♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r s❛ ❧✐❝❡♥❝❡✱ s❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és s✬② r❛♣♣♦rt❛♥t✳

✻✳✶✳✷ ❊①✐❢

▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❊①✐❢ ✭❊❳❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ■♠❛❣❡ ❋✐❧❡ ❢♦r♠❛t✮ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❏❊■❉❆ ✭❏❛♣❛♥ ❊❧❡❝✲

tr♦♥✐❝ ■♥❞✉str② ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✮ ❡t ❡st ❞és♦r♠❛✐s ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts
❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ✭♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♦❜t✉r❛t✐♦♥✱ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡s ❜❧❛♥❝s✱ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞♦tés ❞❡ ●P❙✱ ❞❛t❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡✱ ✳✳✳✮✳ ▲❡s ❢♦r♠❛ts ❏P❊● ❬✶✸❪ ❡t ❚■❋❋ ✻✳✵ ❬✷✽❪
✐♥tè❣r❡♥t ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❊①✐❢✳

✻✳✷ Pr♦❝é❞é ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❳▼P

❳▼P ✭❡❳t❡♥s✐❜❧❡ ▼❡t❛❞❛t❛ P❧❛t❢♦r♠✮ ❡st ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❆❞♦❜❡ ❜❛sé❡ s✉r ❘❉❋
✭❘❡s♦✉r❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦✮ ✭❧✉✐✲♠ê♠❡ ❜❛sé s✉r ❳▼▲✮ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ✐♠❛❣❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡rt❛✐♥s s❝❤é♠❛s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r
❳▼P✱ ❝❡s s❝❤é♠❛s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ét❡♥❞✉s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s ♣❛q✉❡ts
❳▼P s♦♥t ✐♥té❣rés ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✶✸✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦r♠❛ts
❏P❊● ❬✶✸❪✱ ❚■❋❋ ❬✷✽❪✱ ●■❋ ❬✽❪✱ P◆● ❬✷✸❪✱ P❉❋ ❬✶✾❪✱ ❙❱● ❬✷✻❪ ✭❜❛sé s✉r ❳▼▲✮ ❡t ❊P❙ ❬✷✺❪✳ ▲❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❳▼P ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♣❛q✉❡ts
❳▼P ❀ s❡✉❧❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❳▼P ♣❡✉✈❡♥t ❧✐r❡ ♦✉ é❝r✐r❡ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

✶✸❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡①t❡r♥❡ ❞♦✐t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

✶✸



✻✳✸ ▼ét❛❞♦♥♥é❡s ♥♦②é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✿ ✜❧✐❣r❛♥❛❣❡ ❡t sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡

▲❡ ✜❧✐❣r❛♥❛❣❡ ❡t ❧❛ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é❣r❛❞❛tr✐❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❛✜♥
❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r♠❛t ✉t✐❧✐sé✳

✻✳✸✳✶ ❋✐❧✐❣r❛♥❛❣❡

▲❡ ✜❧✐❣r❛♥❛❣❡ ✭✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣✮ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
❞r♦✐ts ✭❛✉t❡✉r✱ ❧✐❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✐s✐❜❧❡s ♠❛✐s rés✐st❛♥ts à ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✉s✉❡❧s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❛t ❛✈❡❝ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❣é♦♠étr✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭r♦❣♥❛❣❡✱ ❤♦♠♦t❤ét✐❡✱ ✳✳✳✮✱ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r s❝❛♥♥❡r✳
▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈❛ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❛
✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ✜❧✐❣r❛♥❛❣❡✳

✻✳✸✳✷ ❙té❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡

▲❛ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡❝rèt❡s ❝❛♠♦✉✢é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s✱
✐❝✐ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛♥♦❞✐♥❡s s❛♥s é✈❡✐❧❧❡r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ✜❧✐❣r❛♥❛❣❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉①
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡❝❤❡r❝❤é❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❛ ❢✉rt✐✈✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥séré❡✱ ❝❡ q✉✐
✐♥t❡r❞✐t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ✉s✉❡❧s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
❝❤✐✛ré❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧é s❡❝rèt❡ ♦✉ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝❛♠♦✉✢é❡s
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♠♦✉✢❛❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❢♦r♠❛t ❜r✉t ❝♦♥s✐st❡
à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à
❝❛♠♦✉✢❡r✶✹✳

✼ ■♠❛❣❡s ❜✐t♠❛♣ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❝♦♠♣♦s✐t❡s

✼✳✶ ❋♦r♠❛ts ♥❛t✐❢s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜✐t♠❛♣

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r❡t♦✉❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❜✐t♠❛♣
r❡t♦✉❝❤é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧q✉❡s✱ ❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❝❡s ❢♦r♠❛ts s♦♥t ♣❡✉ ❞♦❝✉♠❡♥tés ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡st✐♥és ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡t♦✉❝❤❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✭❡t
♥♦♥ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❢♦r♠❛ts ♥❛t✐❢s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✿

• ▲❡ ❢♦r♠❛t ❳❈❋ ❞❡ ●✐♠♣✳ ❈❡ ❢♦r♠❛t ♥✬✐♥tè❣r❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥❛t✐✈❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐st❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❣③✐♣ ♦✉
❜③✐♣✷✳ ■❧ ❡st ❝❡♥sé ♦✛r✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✳

• ▲❡ ❢♦r♠❛t P❙❉ ❞❡ P❤♦t♦s❤♦♣✳

✼✳✷ ❋♦r♠❛ts ❞✬✐♠❛❣❡s à ♣❛❧❡tt❡ ❛♥✐♠é❡s ❜✐t♠❛♣

❈❡rt❛✐♥s ❢♦r♠❛ts ❞✬✐♠❛❣❡s ❜✐t♠❛♣ à ❝♦✉❧❡✉rs ✐♥❞❡①é❡s ♦✛r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❛♥✐♠é❡s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s✱ ✈♦✐r❡ ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ▲❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé s✉r ❧❡ ❲❡❜ ❡st ❧❡ ❢♦r♠❛t ●■❋ ❀ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ P◆● ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✭▼◆● ✿ ▼✉❧t✐♣❧❡

◆❡t✇♦r❦ ●r❛♣❤✐❝s ❬✶✻❪✮ ♠❛✐s s✬❛✈èr❡ ♠♦✐♥s ♣♦♣✉❧❛✐r❡✳

✼✳✸ ❋♦r♠❛ts ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❛❣❡

▲❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❛❣❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥✲❛♠❜✐❣ü❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ r❡♥❞✉ ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ♦✉ s✉r ❞✉ ♣❛♣✐❡r ❛♣rès ✐♠♣r❡ss✐♦♥✳

✶✹▲❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té à ❧✬♦❡✐❧ ♥✉ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛✐s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡✳

✶✹



✼✳✸✳✶ ▲❡ ❢♦r♠❛t P♦st❙❝r✐♣t

P♦st❙❝r✐♣t ❬✷✺❪ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❛❣❡ ❚✉r✐♥❣✲❝♦♠♣❧❡t✶✺ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❆❞♦❜❡
✭❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❧✐❜r❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡✶✻✮ ♣♦✉r êtr❡ ✐♠♣❧❛♥té à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠♣r✐♠❛♥t❡s✳
■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s✱ ❞❡s tr❛❝és ❞❡ s❡❣✲
♠❡♥ts ❡t ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❇é③✐❡r ❛✈❡❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ r♦t❛t✐♦♥s✱ ❡t ❤♦♠♦t❤ét✐❡s✮✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥t❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞❡ss✐♥❡r
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s ✭✐♠❛❣❡s ❜✐t♠❛♣✮ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡s✱ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✈♦✐r❡ ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✈❡❝
✉♥❡ ❜❛s❡ ❘❱❇✱ ❈▼❏◆ ♦✉ ❚❙❱✳

▲❡ ❢♦r♠❛t ❊♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ P♦st❙❝r✐♣t ✭❊P❙✮ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ P♦st❙❝r✐♣t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ✐♥❞✐✲
❝❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❊P❙ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
P♦st❙❝r✐♣t ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❇♦✉♥❞✐♥❣✲
❇♦① ✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré✲✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛ss❡ q✉❛❧✐té ❛✉ ❢♦r♠❛t P■❈❚✱ ❚■❋❋ ♦✉ ❲▼❋✶✼✳

✼✳✸✳✷ ▲❡ ❢♦r♠❛t P❉❋

▲❡ ❢♦r♠❛t P❉❋ ✭P♦rt❛❜❧❡ ❉♦❝✉♠❡♥t ❋♦r♠❛t✮ ❬✶✾❪ ❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P♦st❙❝r✐♣t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❆❞♦❜❡ ❡♥ ✶✾✾✸ ❞❡st✐♥é❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ à ❧✬é❝r❛♥ q✉✬à ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛✈❡❝
r❡♥❞✉ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à P♦st❙❝r✐♣t✱ ❧❡ r❡♥❞✉ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts P❉❋ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥
✐♥t❡r♣rét❡✉r s✐♠♣❧❡✱ ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s P❉❋ ét❛♥t ♣❧✉s ❧✐♠✐té✶✽✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ P♦st❙❝r✐♣t✱ P❉❋
♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞❡ss✐♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡t ♣❡✉t ❛❜r✐t❡r ❞❡s ❢♦♥t❡s✳ ▲❡s ✈❡rs✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s
ré❝❡♥t❡s ❞✉ ❢♦r♠❛t P❉❋ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✭❛✈❡❝ ❧❡s ✈✐s✉❛❧✐s❡✉rs ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✮ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts
♠✉❧t✐♠é❞✐❛s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❜✐t♠❛♣ ❝♦♠♣r❡ssé❡s✱ ❞❡s ✈✐❞é♦s✱ ❞❡s ❧✐❡♥s ❤②♣❡rt❡①t❡s✱ ❞❡s s❝r✐♣ts
❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ✉♥ ✐♥❞❡① ♦✉ ❞❡s ♥♦t❡s✳ ▲❛
✈❡rs✐♦♥ ✶✳✹ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞r♦✐ts ✭❛✈❡❝ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❆❊❙ ❬✶❪ ✶✷✽
❜✐ts✮✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❞❡s ❝❛❧q✉❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✺✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❜✐t♠❛♣✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t P❉❋ s✉♣♣♦rt❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❛♥s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs❡s
❜❛s❡s ✭❘●❇✱ ❈▼❏◆ ❡t ❚❙❱ ❛✈❡❝ s✉♣♣♦rt ■❈❈✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❏P❊● ❬✶✸❪ ♦✉
❏P❊●✷✵✵✵ ❬✶✹❪✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✻ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ✸❉✳

▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ❢♦r♠❛t P❉❋ ❡st ❧✐❜r❡ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❣é♥ér❛t❡✉rs ❡t ✈✐s✉❛❧✐s❛t❡✉rs ❧✐❜r❡s✶✾✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s❡✉❧s ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ ❆❞♦❜❡ ✭❘❡❛❞❡r ❡t ❆❝r♦❜❛t✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s
✈❡rs✐♦♥s✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♦✉s✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❢♦r♠❛t P❉❋ ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ P❉❋✴❆ ❬✷✵❪ ✭■❙❖ ✶✾✵✵✺✮ ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❜❛sé
s✉r P❉❋ ✶✳✹ ❡t P❉❋✴❳✲✸ ❬✷✶❪ ✭■❙❖ ✶✺✾✸✵✮ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣ré✲♣r❡ss❡ ❜❛sé s✉r P❉❋ ✶✳✸✳

✼✳✸✳✸ ❆✉tr❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❛❣❡s

▲❡s ❢♦r♠❛ts P♦st❙❝r✐♣t ❡t P❉❋ s♦♥t très ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❛❣❡✱ ♥♦✉s
❝✐t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❛✉tr❡s ❢♦r♠❛ts ♠♦✐♥s ✉t✐❧✐sés ✿

✶✺❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ P♦st❙❝r✐♣t ✭❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛
♥❡ s♦✐t ♣❛s s❛ ✈♦❝❛t✐♦♥✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡r✈❡✉r ❍❚❚P ❬✸✼❪ ♦✉ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❬✸✽❪✳

✶✻❉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❧✐❜r❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs P♦st❙❝r✐♣t ❡①✐st❡♥t t❡❧s q✉❡ ●❤♦st❙❝r✐♣t ❬✸✷❪ ❡t
●❤♦st❱✐❡✇✳

✶✼❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ét❛✐t ✉t✐❧✐sé❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❊P❙ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦ù ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♥t❡r♣rèt❡♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s P♦st❙❝r✐♣t ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬é❝r❛♥✳

✶✽▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P❉❋ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❡t ♥✬❡st ♣❛s
❚✉r✐♥❣✲❝♦♠♣❧❡t✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳

✶✾❈♦♠♠❡ ●❤♦st❙❝r✐♣t✱ ❳P❉❋✱ ❑P❉❋✱ ✳✳✳

✶✺



• ▲❡ ❢♦r♠❛t P■❈❚ ❬✷✷❪ ✿ ❝❡ ❢♦r♠❛t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ▼❛❝✐♥✲
t♦s❤ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r t❡①t❡✱ ❞❡ss✐♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♦✉ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛r❣✐♥❛❧❡✳

• ▲❡ ❢♦r♠❛t ❉❱■ ✭❉❡❱✐❝❡ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ ❬✻❪ ✿ ❝❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❛❣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r
❚❊❳✳ ▲❡ ✜❝❤✐❡r ❉❱■ ♥✬❛❜r✐t❡ ♥✐ ✐♠❛❣❡s ♥✐ ❢♦♥t❡s ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ s♦♥ ✐♥térêt ❧✐♠✐té ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳

• ▲❡ ❢♦r♠❛t ❳P❙ ✭❳▼▲ P❛♣❡r ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❬✸✵❪ ✖ s✉r♥♦♠♠é ▼❡tr♦ ✖ ✿ ❝❡ ❢♦r♠❛t ♣r♦♣♦sé
❜❛sé s✉r ❳▼▲ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▼✐❝r♦s♦❢t ❛ ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❧❡ P❉❋✳

• ▲❡ ❢♦r♠❛t ❙❱● ✭❙❝❛❧❛❜❧❡ ❱❡❝t♦r ●r❛♣❤✐❝s✮ ❬✷✻❪ ✿ ❝❡ ❢♦r♠❛t st❛♥❞❛r❞✐sé ♣❛r ❧❡ ❲✸❈ ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ✜❣✉r❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ✜①❡s ♦✉ ❛♥✐♠é❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r
❞✉ t❡①t❡✱ ❞❡s ❧✐❡♥s ❤②♣❡rt❡①t❡s✱ ❞✉ s♦♥ ❛✐♥s✐ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❜✐t♠❛♣ ❛✉ ❢♦r♠❛t
❏P❊● ♦✉ P◆● ✭❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✐❡♥s ✈❡rs ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡①t❡r♥❡s✮✳ ▲❡ ❢♦r♠❛t ❙❱● ❡st ❡♥ ❢❛✐t
✉♥ ❢♦r♠❛t ❳▼▲ ✭❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré✈♦✐t ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣③✐♣✮✳

✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ♣❛r ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢♦r♠❛ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
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